NLT-159/86

Resistencia a la deformacion pldstica de mezdas bituminosas empleando
el aparato Marshall

1 OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

1.1 Esta norma describe el procedimiento que
debe seguirse para la determinacién de la resisten-
cia a la deformacién plastica de las mezclas bitumi-
nosas empleando el aparato Marshall. El procedi-
miento puede utilizarse tanto para el proyecto de
mezclas en laboratorio como para el posterior con-
trol en obra de las mismas.

1.2 El ensayo consiste en la fabricacién de probe-
tas cilindricas de 101,6 mm de didmetro y 63,5 mm
_ de altura preparadas como se describe en esta nor-
ma, rompiéndolas posteriormente en la prensa
Marshall para determinar su estabilidad y deforma-
cion.

1.3 El procedimiento general es de aplicacién a
todas las mezclas bituminosas fabricadas en calien-
te con tamano méximo de 4dridos de 25 mm en las
que el aglomerante sea un betln de petréleo o un
alquitrdn. Puede aplicarse también a las mezclas fa-
bricadas en frio, aunque en este caso las condicio-
nes, tanto de fabricacién de las probetas como de
curado y rotura, habrin de adaptarse a las caracte-
risticas especiales de este tipo de mezclas.

1.4 El ensayo Marshall se puede igualmente utili-
zar para la obtencién de los valores de estabilidad y
deformacidn tanto de testigos extraidos de un pavi-
mento como de probetas fabricadas por otros méto-
dos de compactacién, aunque en estos casos los va-
lores pueden ser diferentes a los obtenidos sobre
probetas compactadas siguiendo esta norma.

1.5 EI procedimiento es también aplicable al pro-
yecto de mezelas en el laboratorio mediante el méto-
do Marshall, para lo cual se fabrican y ensayan se-
ries de probetas andlogas con porcentajes crecientes
de ligante, calculando sus densidades relativas y di-
ferentes contenidos de huecos. A partir de estos re-
sultados se puede determinar el contenido éptimo de
ligante de una mezcla de dridos de composicién y
granulometria determinadas.

2 APARATOS Y MATERIAL NECESARIOS

2.1 Conjunto de compactacién. Estid formado
por el molde, el collar v la placa de base, fabricados
de acero cadmiado y con la forma v dimensiones
indicadas en la figura 1. Para facilitar su manejo es
conveniente que el molde esté provisto de un asa.

2.2 Extractor. Para sacar la probeta del molde
una vez compactada se sustituye la placa de base
por un disco extractor de acero, de didmetro com-
prendido entre 100 y 101 mm y unos 15 mm de es-
pesor, utilizando cualquier dispositivo que fuerce
suavemente a la probeta a pasar del molde al co-
llar.

2.3 Maza de compactacién. Para compactar las
probetas se emplea un dispositivo de acero formado
por una base plana y circular de 98,4 mm de didme-
tro y un pisén de 4.536 g, montado de forma que se
pueda conseguir una caida libre del mismo sobre la
base desde un altura de 457,2 mm. Su forma y di-
mensiones serdn las de la figura 2.

2.4 Base de compactacién. Consiste en una pie-
za prismitica 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 serd de®roble, pino u
otro tipo cuya densidad seca esté comprendida entre
670 y 770 kg/m3. EI conjunto se fijars firmemente
a una base de hormigén, debiendo quedar la placa
de acero horizontal. '

2.5_ .Soporte del molde. Se utilizar4 cualquier dis-
positivo que permita fijar rigidamente y centrar so-
bre la base de compactacién el conjunto del molde,

collar y placa de base durante la compactacién de
las probetas.

2.6 Mordazas. Las mordazas, figura 3, consisten
en dos segmentos cilindricos con radio de curvatura
interior de 50,8 mm y con sus superficies perfecta-
mente mecanizadas. La mordaza inferior, que ter-
mina en una base plana de apoyo, esté provista de
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FIGURA 1. Conjysto

dos varillas perpendiculares a la base que sirven de
gufa, sin rozamiento apreciable, a la mordaza supe-
rior.

2.7 Prensa. Para la rotura de las probetas se em-
pleard cualquier tipo de prensa, mecénica o hidrauli-
ca, capaz de proporcionar durante la aplicacién de la
carga una velocidad uniforme de desplazamiento de
la mordaza de 0,85 + 0,02 mm/s (50,8 mm/min).
Su capacidad de carga minima serd de 30 kN
(3.000 kgf) y deberd comprobarse frecuentemente
que su velocidad durante la carga se mantiene den-
tro de un margen de error del + 5 %.

de compactacién.

2.8 Medidas de la estabilidad y la deformacion.
La resistencia de la probeta durante el ensayo se

puede medir mediante anillos dinamométricos aco-

plados directamente a la prensa, y capaces de una
lectura en cualquier punto de la escala con una pre-
cisién del + 2 % de la carga. La deformacién, o dis-
minucién del didmetro de la probeta, puede obtener-
se con un comparador dividido en décimas de
milimetro (0,1 mm) y de lectura final fija, sujeto
firmemente en la mordaza superior y cuyo vastago
se apoya en una palanca ajustable, acoplada en la
mordaza inferior (fig. 4). En el laboratorio, es reco-
mendable disponer de prensas con células de carga
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y transductor de desplazamiento para el registro
grifico de la curva estabilidad-deformacién, que
cumplan el requisito de precisién indicado antes.
Una escala adecuada para el registro grafico puede
ser la de:

15 mm para cada kN de estabilidad
10 mm para cada mm de deformacién

2 9 Elementos de calefaccion. Para el calenta-
miento de los dridos, material bituminoso, conjunto
de compactacién y maza se emplears una estufa con
control termostético, capaz de mantener la tempe-
ratura requerida con un error menor de 3 °C.

2.10 Mezcladora. Es recomendable que la opera-
cién de mezclado de los materiales se realice en una
mezcladora mecénica de fondo céncavo, calorifuga-
da y que produzca en el menor tiempo posible una
mezcla homogénea a la temperatura requerida. Si la
operacién de mezclado se realiza a mano, para evi-
tar el enfriamiento de los materiales se debe reali-
zar este proceso sobre una placa de calefaccién o
mechero de gas, tomando las precauciones necesa-
rias para impedir sobrecalentamientos locales.

oparato Marshall.

2.11 Baiio de agua. Para sumegir y calentar las
probetas se dispondrd de un bafio de agua de 50
litros como minimo de capacidad y profundidad mi-
nima de 150 mm, provisto de control termostatico
capaz de mantener la temperatura de ensayo con
una precisién de 4 1°C. Es conveniente que el
bafio lleve una placa perforada para gantener las
probetas a 50 mm de su fondo.

2.12 Termoémetros. Para medir las temperaturas
de los aridos, ligante y mezela bituminosa, se em- -
plearin termémetros metdlicos con escala hasta
200 °C y sensibilidad de 3 °C. Para la temperatura
del bafio de agua se utilizard un termémetro con
escala de 20 a 70 °C y sensibilidad de 0,2 °C.

2.13 Balanzas. Una balanza de 2 kg de capacidad
¥ 0,1 g de sensibilidad para pesar las probetas, -y
otra de 5 kg de capacidad y 1 g de sensibilidad para
la preparacxon de las mezclas.

'2.14 Material general. Bandejas, cazos, espitu-
las, guantes de amianto y de goma, lapices grasos,
cogedores curvos, discos de papel de filtro, ete.
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3 PROCEDIMIENTO

3.1 Preparacion de las probetas

3.1.1 Nimero de probetas. En general, el niime-
ro minimo de probetas a fabricar es de tres por cada
mezcela. Sin embargo, es conveniente incrementar
este nimero en el caso de mezclas de granulometria

FIGURA 3. Mordazas.

gruesa o abierta, a causa de las mayores dispersio-
nes que se producen en los resultados (una o dos
probetas mas). Ademas, si estd previsto tener que
parafinar probetas para calcular densidades, hay
_que contar con un minimo de otras tres probetas
para esta determinaci6n, ya que las probetas parafi-
nadas no se pueden utilizar para romperlas en la
prensa.
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3.12 Preparaciéon de los aridos. Las distintas
fracciones de aridos de que se disponga para la com-
posicién de la mezela se secan en estufa a 105-
110 °C hasta pesada constante y se separan a conti-
nuacién por tamizado en seco en el nimero de
fracciones necesarias. En general, se recomiendan
las siguientes fracciones para la serie gruesa:

Fracecién: 25-20 mm
Fraceion: 20-12,5 mm
Fraccién: 12,5-10 mm
Fraceién: 10-5 mm
Fraccién: 5-2,5 mm

v un minimo de tres fracciones para la serie fina:

Fraccién: 2,5 mm - 320 pm
Fraccién: 320 pm - 80 pm
Fraccién: pasa 80 pum (filler)

3.1.3 Tenipefaturas de mezcla y compactzi—
cion. En el caso de que el ligante sea un betin, las

temperaturas de mezcla v compactacién serdn las
necesarias para que su viscosidad sea de 170 4 20
¢St (85 + 10 SSF) en el proceso de mezcla y de
280 + 30 ¢St (140 + 15 SSF) en el de compacta-
cion., Si se emplea un alquitran, sus viscosidades
respectivas serdn de: 25 + 3 grados Engler para la
mezela y de 40 + 5 grados Engler para la compac-
tacion.

3.1.4 Preparacion de las mezclas

3.1.4.1 Las probetas se fabrican individualmente,
pesando sucesivamente en un recipiente tarado las
cantidades necesarias de cada fraccién, salvo e} fi-
ller, para obtener una probeta compactada de
63,5 + 1,3 mm de altura (Nota 1). Se coloca a con-
tinuacién el recipiente en una estufa o placa de ca-
lefaccién y se calienta 1a mezela de aridos a una
temperatura que sea, como miximo, unos 30 °C su-
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FIGURA 4. Dispositivo de
ensayo de la probeta y

mordazas.
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perior a la especificada para el mezclado en el apar-
tado 3.1.3. '

Nota 1. Dado que ha caido en desuso la realizacién de la probeto de
pruebo para las correcciones de altura, se recomiendan para coda
probeta las siguientes cantidades, en funcién del hpo de mezcia:

Meclos tipo Gy A: 1.100 g
Meclas tipo Dy S: 1.200 g

3.1.4.2 La cantidad de ligante necesaria para la
fabricacién de las probetas se calienta en un cazo
pequefio tapado, en una estufa y a la temperatura
de mezcla prescrita segin el apartado 3.1.3, evitan-
do un calentamiento inicial fuerte. El ligante no
debe estar mds de una hora a esta temperatura. El
material sobrante se desecha.

3.1.4.3 A continuacién se vierten los 4ridos en el
recipiente para el mezclado y se efectiia una mezela
ligera en seco de los mismos, se forma un créter en
su centro y se afiade por pesada la cantidad exacta
de ligante calculada para la mezcla.

Nota 2. Suele ser conveniente «manchar» previamente la mezcladora
con una amasada iniciai, que se desecha.

3.1.4.4 En este momento la temperatura de am-
bos materiales debe estar dentro de los limites espe-
cificados en el apartado 3.1.3 para el proceso de
mezcla. Se inicia un primer mezcelado y, después que
los dridos gruesos y finos hayan sido envueltos por
el ligante, se afiade el filler si lo hubiera, y se conti-
nua el proceso de mezclado hasta que la mezela que-
de homogéneamente cubierta, teniendo cuidado de
evitar pérdidas de material, principalmente finos,
durante todo el proceso. Es preferible realizar la
operacién de mezclado en una mezcladora mecéni-
ca, a efectos de homogeneidad y uniformidad de las
mezclas, aun cuando puede realizarse igualmente la
mezcla de forma manual. En cualquier caso, el tiem-
po de mezclado debe ser lo mds breve posible para
conseguir una completa y homogénea cubricién de
todas las particulas minerales.

Nota 3. No existe una normativa clora acerca de los tiempos de mez-
clado, ya aue eflo denende en gron manero de las corocteristicos tanto
de lo prop:a mezcla como de lo omasadora, y también es probable que
los nempos de mezcia tengan que ser mayores con contenidos mds
bajos de hgante. De todas formas, puede ser practico recomendar un
tempo de mezclado de dos a tres minutos con mezcladoras mecdnicas,

3.2 Compactacién de las probetas

3.2.1 Previamente a la preparacién de las mez-
clas, el conjunto del collar, molde y placa de base,
asi como la base de la maza de compactacion, se
limpian y calientan a una temperatura entre 95 y
150 °C.

3.2.2 Se monta el conjunto de compactacién en la
base de compactacién y se sujeta firmemente me-
diante el soporte de fijacién. Se coloca un papel de
filtro del didmetro del molde en su fondo y se vierte
en €l el total de la mezcla recién fabricada, evitando
las segregaciones de material; se ayuda la distribu-
cién de la mezcla con una espitula apropiada y ca-
liente, por medio de 15 golpes en su periferia y 10
en su interior; finalmente se alisa la superficie de la
mezcla ddndole una forma ligeramente convexa.

3.2.3 La temperatura de la mezela inmediatamen-
te antes de la compactacién debera estar compren-
dida dentro de los limites establecidos para este pro-
ceso en el apartado 3.1.3. A continuacién se le apli-
can con la maza el nimero de golpes especificado
sobre una cara de la probeta, e inmediatamente se
desmonta el collar, se invierte el molde y, fijado de
nuevo el conjunto de compactacién, se aplica igual
numero de golpes sobre la otra cara de la probeta.

Nota 4. Aunaue actualmente estd muy extendido el empleo de la com-
cecen macenica, la compactacion manual puede ser igualmente
dc semore que la mozo se montenga en posicidn vertical, se
w:cocosamente lo altura de coida v se evite el rebote sabre la

3.2.4 Una vez compactada la probeta, se debe es-
perar un tiempo minimo de dos horas antes de des-
moldarla. Para esta operacién, se sustituye la placa
de base por el disco extractor y se fuerza suavemen-
te a la probeta a pasar desde el molde al collar, con
ayuda del mecanismo de extraccién. Una vez extrai-
da, se quitan los papeles de filtro y se coloca la pro-
beta cuidadosamente sobre una superficie plana,
limpia y al abrigo del calor, hasta el momento del
ensayo; en obra, se esperard un tiempo minimo de
seis horas v en el laboratorio hasta el dia siguiente a
su fabricacién.

Nota 5. Como meccnismo de extroccion se puede uithzar un bastidor
3 c.e s2 ‘e MOy GCCOIO0D convementemente un gato h'ndréulico. En
ceec. s2 oveds emoleor incluso la propia prensa.

3.2.5 Las mezclas que necesiten de un periodo de
curado adicional se mantendran dentro de! molde
hasta que adquieran la cohesién suficiente para po-
derlas desmoldar.

3.2.6 Cuando las probetas se fabriquen en obra
con mezcla procedente de una planta asfiltica, la
temperatura de compactacién debe ser la misma
que se especifica para el tipo de ligante empleado,
segun el apartado 3.1.3. Si se va a realizar el ensa-
vo con mezelas ya fabricadas y frias, se comenzarg
calentando en estufa, a una temperatura unos 30 °C
inferior a la especificada para el tipo de ligante, la
cantidad necesaria para obtener por cuarteo las por-
ciones precisas, de unos 1.200 g, para fabricar cada
probeta. Estas porciones se calientan entonces a la
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temperatura de compactacién durante una hora,
realizindose seguidamente esta operacion en la for-
ma general. No debe emplearse una mezcla que
haya sido ya recalentada.

3.3 Densidad y anilisis de huecos. La densidad
de las probetas se puede determinar tan pronto
como se hayan enfriado a temperatura ambiente.
En la norma NLT-168 se describen los procedimien-
tos a seguir para determinar la densidad relativa de
las mezelas bituminosas compactadas, asi como los
calculos para los distintos contenidos de huecos.

3.4 Ejecucién del ensayo

3.4.1 Se limpia con cuidado la superficie interior
de las mordazas y sus varillas de guia, engrasando
ligeramente éstas para favorecer el deslizamiento
de la mordaza superior. Durante el ensayo, las mor-
dazas deberdn estar a una temperatura comprendi-
da entre los 20 y 40 °C, empleando un bafio de agua
para calentarlas si fuera necesario.

3.4.2 Calentamiento de las probetas. Antes
de romperlas, las probetas se sumergen durante

35 + 5 minutos en un bafio de agua a 60 + 1 °C, si
se trata de mezclas fabricadas con betin, o a
38 + 1°C si se trata de mezelas fabricadas con al-
quitran.

Nota 6. Los probetas se colocan con una care planc apoyada sobre
‘c plancha pertorade del bado v lo suficientemente espaciadas paro
ace e agua crcule hsrementz entre ellas. La canacrdad del bafio debe-
ra garantizor una cubricidn complera de 1odas las probetas, asi como ei
montenim:ento en todo momente de lo temperaturo del agua dentro de
los limites especificados en 3.4.2. El ritmo y orden de inmersién de las
probetas en el bofio debe ser el mismo de su extraccion para el ensayo.

3.4.3 Rotura de las probetas. Una vez cumplido
el tiempo de calentamiento en el bafio, se saca la
probeta v se coloca centrada sobre la mordaza colo-
cada en el plato inferior de la prensa; se monta la
mordaza superior, juntamente con el dispositivo o
medidor de deformacién puesto a cero para la lectu-
ra de la deformacién absoluta de la probeta durante
el ensayo. Se aplica entonces la carga a la probeta a
la velocidad especificada en el apartado 2.7 hasta
que se produce la rotura de la misma; el tiempo
transcurrido desde que se saca la probeta del bafio
hasta el instante de la rotura no debe exceder de
treinta segundos.

E,, — ESTABILIDAD MARSHALL IMAXIMAI
— ESTABILIDAD PROYEIZTO 195 % E,)
. — DEFORMACIO N MaRSHALL IMAXIMA]

m

. < .O
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FIGURA 5. Estabilidad y
deformacicn en el ensayo

Marshalf.
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3.4.3.1 Prensas sin registro grifico. Con este
tipo de prensas, la rotura o-carga maxima se consi-
dera que tiene lugar en el instante de producirse la
primera parada o maximo instantineo observado en
el comparador del anillo dinamométrico, prescin-
diendo de cualquier posible avance intermitente pos-
terior; este valor se define como la estabilidad Mar-
shall de la probeta. En este mismo instante se inmo-
viliza el desplazamiento del medidor de deforma-

cién; la lectura indicada en el mismo se define como -

la deformacién Marshall de la probeta, v expresa la
disminucién de didmetro que experimenta la misma

entre la carga cero y el instante de rotura o carga.

méxima.

3.4.3.2 Prensas con registro grafico. El ensayo
con prensas provistas de registro grifico continuo
de la curva estabilidad-deformacion tiene la ventaja
de evitar los posibles errores de lectura del opera-
dor; ademds, permite estudiar las caracteristicas de

deformaci6n de la probeta durante el ensayo, por lo-

VOLUMEN DE LA3 APRéiT:As::O DE FACTOR DE
MUESTRA EN ¢m LA MUESTRA EN mm CORRECCION
200-213 254 5.56
214.225 26,9 5.00
226-237 28.6 455
238-25C 30.2 417
251.264 318 385
265.276 33.3 3,57
277-289 349 3.33
290-301 36,5 3.03
302-316 38.1 2.78
317-328 39.7 2,50
329-340 413 227
341.353 429 2,08
354.367 445 1.92
368-379 46.0 1,79
380-392 ! 47.6 167
393-405 492 ¥.56
406-42% 50.8 1.47
421.43) 524 1.39
432.443 540 1,32
443.456 55.6 1,25
457.470 57.2 1.19
471.482 58,7 IRE
483.295 60.3 1,09
496-508 619 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 0.86
574.585 71.5 0.83
586-598 ' 73.0 0.81
599-610 ‘ 74,6 0.78
611-625 76.2 0.76

TABLA 1. Correccion de la estabilidad.

que esta especialmente recomendado para laborato-

- rios. En la figura 5 se representa un gréfico de este

tipo en el cual, v al objeto de poder correlacionar los
valores de estabilidad y deformacién entre prensas
con y sin registro grafico, se definen los siguientes
pardmetros:

— Estabilidad Marshall maxima Ey
— Deformacién Marshall maxima Dy
— Estabilidad Marshall de proyecto Ep
— Deformacién Marshall de proyecto Dp

correspondiendo la estabilidad y deformacién Mar-

- shall méximas a los valores méximos de ambos pa-

rdmetros equivalentes a las lecturas realizadas en
las prensas sin registro. Se definen los nuevos pari-
metros de estabilidad Marshall de proyecto Ep,
como el 95 % de la estabilidad Marshall méxima, y
como deformacién Marshall de proyecto Dp, la com-
prendida entre la abscisa correspondiente a la carga
de 500 N, carga de asentamiento, y la abscisa co-
rrespondiente al 95 % de la estabilidad Marshall ma-
xima, EM.

3.4.4 Correcciones de la estabilidad por altura.
La estabilidad de la probeta obtenida directamente

en el ensayo hay que corregirla en funcién de su K
altura o espesor, multiplicindola por un factor de

correccién, para obtener la verdadera estabilidad.

En la tabla 1 se indican los factores correspondien-

tes en funcién del volumen o espesor de la probeta,
lo que implica el conocimiento previo de este dato
del ensayo. Esta correccién es de aplicacién tanto a
las probetas fabricadas en un molde como a los tes-
tigos extraidos de un pavimento.

4 RESULTADOS

4.1 Definiciones

4.1.1 Estabilidad Marshall. Se define la estabili-
dad Marshall, como la carga mdxima en N%esistida
por la probeta, definida segin el tipo de prensa utili-
zado {apartados 3.4.3.1 ¢ 3.4.3.2) y multiplicada
por el factor de correccién correspondiente, segtin la
tabla 1. El resultado se expresa con una aproxima:
cidn de 100 N

4.1.2 Deformaciéon Marshall. Se define la defor-
macién Marshall, como la disminucién de didmetro
expresada en mm que experimenta una probeta en-
tre el comienzo de la carga y el instante de su rotu-
ra, definidos ambos puntos seg‘t‘m el tipo de prensa

utilizado (apartados 3.4.3.1 6 3.4.3.2). El resultado

se expresa con una aproximacién de 0,1 mm.

4.1.3 En el caso de utilizarse una prensa sin regis-
tro grifico, los resultados de estabilidad y deforma-
cién serdn los obtenidos segun el apartado 3.4.3.1.
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Si se utiliza una prensa con registro gréfico, los
resultados incluirdn los cuatro valores de estabilidad

'y deformacién, méxima y de proyecto, definidos en

el apartado 3.4.3.2.

4.2 Expresion de los resultados. Los resultados
de la estabilidad y deformacién seran los valores
medios respectivos de un minimo de tres probetas
ensayadas, obtenidos segin 4.1.1 v 4.1.2. Si el en-
sayo se realiza en una prensa con registro grafico,
los resuitados deben incluir los valores medios res-

pectivos de los cuatro parametros definidos en
4.1.3.

4.3 Juntamente con los valores definidos en 4.2,
es conveniente que con los resultados se incluya la
siguiente informacién (total o parcial)

— Origen de la muestra (laboratorio, obra, muestra
* original o recalentada, testigo, ete.).
— Temperaturas de mezcla y compactacion.
— Espesor o volumen de la probeta o testigo.
— Datos de la mezela (tipo, granulometria, ligante
¥ porcentaje, etc.) que se consideren de interés.

-5 DETERMINACION DEL CONTENIDO OPTIMO

DE LIGANTE

5.1 Cuando se utilice el método Marshall para la
dosificacién v determinacién del contenido 6ptimo
de ligante de una mezcla de 4ridos, se preparan en
el laboratorio series de probetas con una granulo-
metria fija y determinada y con contenidos crecien-
tes de ligante, fabricadas y posteriormente rotas si-
guiendo el procedimiento descrito en esta norma.

5.2 Para el estudio de una dosificacién se tendran
en cuenta los siguientes criterios:

5.2.1 Aridos. Las muestras de 4ridos remitidas al
laboratorio serdn en todo momento representativas
de los distintos acopios existentes, cuyo control, en
todo caso, es conveniente llevarlo por el método de
las medias méviles. No es recomendable el tener que
recurrir a2 un machaqueo adicional en el laboratorio
para completar eventuales tamafios.

5.2.2 Deosificacion. Para el estudio de la dosifica-
cién en el laboratorio se recomienda utilizar como
granulometria mds representativa de la mezcla la
obtenida mediante el control de los acopios por el
método de las medias méviles, ajustando a esta gra-
nulometria tedrica la de la mezcla a estudiar. Para
esta dosificacion, se fabricard un minimo de cinco
series de probetas con la misma granulometria v
con porcentajes crecientes de uno en uno de ligante,
a partir del porcentaje minimo determinado por el
ensayo de envuelta. El nimero minimo de probetas

por cada serie sera de tres, que puede aumentarse a
cuatro 6 cinco en el caso de mezclas mas abiertas.
Ademds, si se va a determinar la densidad en probe-
tas parafinadas, habrd que fabricar tres probetas
més, como minimo, para esta determinacion.

5.2.3 Calculo de densidades y huecos. Previa-
mente hay que determinar la densidad de la mezcla
de 4ridos mediante la norma NLT-167 «Densidad
relativa de la mezcla de 4ridos en aceite de parafi-
na». Para la determinacidn de la densidad de las
probetas v calculo de huecos se emplears la norma
NLT-168 «Densidad y huecos en mezclas bitumino-
sas compactadas».

5.24  Graficos. Una vez ensayadas las probetas,
con los valores medios de la estabilidad, deforma-
cion, densidad y contenidos de huecos, se calculan y
dibujan en funcién de los porcentajes de ligante los
siguientes gréficos:

Estabilidad
Deformacién
Densidad relativa
Huecos en mezela
Huecos en 4ridos

% deligante.
% de ligante
9 de ligante
% de ligante
9% de ligante

En el caso de utilizarse una prensa con registro, los
graficos de estabilidad v deformacién incluirdn las
dos curvas de estabilidad v deformacién maxima y
de proyecto, obtenidas a partir de los valores deter-
minados segiin el apartado 3.4.3.2.

5.2.5 Una vez calculados todos los pardmetros de
la mezela, se analizan los valores obtenidos y, de
acuerdo con los criterios basados en la especifica-
cion de proyecto, se determina el contenido 6ptimo
de ligante.

5.2.6  Si de la observacion de la curva de huecos en
dridos se manifiesta una clara dificultad para cum-
plir las especificaciones. se recomienda estudiar
otras curvas granulométricas teniendo en cuenta
que los porcentajes de ligante adecuados deben co-

rresponder a la rama descendente de esta curva de
huecos en dridos.

6 CORRESPONDENCIA CON OTRAS NORMAS

ASTM D 1559-82 «Test Method for Resistance to
Plastic Flow of Bituminous Mixtures Using Mars-
hall Apparatuss.

SNV 671969b .(1976) «Marshall-Versuch-Essai
Marshall».

Méthode d’essai 54.16 (Belgique).
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Mesas Redondas para el estudio de problemas plan- 7 NORMAS PARA CONSULTA

teados en el Ensayo Marshall. Laboratorio Transpor- '

te, Servicio Tecnologia DGC y Laboratorios Regio- NLT-167 «Densidad relativa de los 4ridos en aceite

nales (MOPU) 1976, 1977 y 1978. de parafina.

The Asphalt Institute, Manual Series, MS-2 (1984). NLT-168 «Densidad y huecos de las mezclas bitumi-
nosas compactadas».




