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OBJETIVOS

En el presente trabajo de investigacidén, se pretende
encontrar el valor de una carga estdtica que sustituya la carga
dindmica en la prueba Marshall para encontrar el contenido optimo
de asfalto a 50 golpes por cara,

Esto se hace con la finalidad de agilizar y facilitar 1la

realizacion de la prueba Marshall, ya que es mas sencillo aplicar

una carga determinada a un espécimen que aplicarle 50 impactos

por cara.
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INTRODUCCTION

Un pavimento es un conjunto de capas de materiales
seleccionados que reciben los esfuerzos de transito y los

transmiten adecuadamente distribuidos a las terracerias,

El pavimento estid formado por las capas de sub-base,
base y carpeta asfdltica; la terraceria esta formada por la

capa de subrasante y cuerpo de terraplén.

Existen tres tipos de pavimentos: flexible, rigido y

concreto asfiltico.

Pavimento flexible es aqguel cuya carpeta  asfdltica se

pliega a pequefias deformaciones de las capas inferiores sin
falla estructural, y los esfuerzos se transmitén por m-dio.de
las caracteristicas de cohesién y friccién de las particulas

que constituyen estas capas.

Pavimento rigido es aquel cuya supefficiq de rodamiento os:

una losa de concreto hidrfulico y presenta una falla frigil, es
decir, que no admite deformaciones sin falla estructural. Los
esfuerszos los r-cibe 1-‘105. de concreto .y los distribuye en

toda su &rea comunicindolos a las losas idyacontos, de tal

. forma que los esfuerzos que llegan a las capas inferiores son

muy reducidos.
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Concreto asfaltico es un pavimento que tiene una falla
frigil similar a la del concreto hidraulico, transmite los
esfuerzos como un pavimento flexible, la carpeta se elabora con
grava-arena y cemento asfdltico por lo que para poder mezclar
estos materiales es necesario calentarlos., La base de este
tipo de pavimentos debe ser rigidizada o estabilizada con cal o

cemento portland para resistir los esfuerzos tangenciales,

Por lo mencionado anteriormente una carpeta asfaltica es
la capa superior de un pavimento flexible, elaborada con mezcla
de materiales pétreos y un producto asfiltico (cemento
asfaltico, ls!aito rebajado o emulsion nstiltioa).‘ La carpeta
asfiltica proporciona la superficie de rodamiento para

vehiculos y transmite sus cargas a las capas inferiores.

wg)



CEMENTO ASFALTICO

El cemento asfialtico son substancias liquidas, semi-
sdlidas o sdlidas, compuestas principalmente de hidrocarburos
solubles en sulfuro de carbono, y procede de yacimientos
naturales y obtenidos como residuo del tratamiento de
determinados crudos del petrdleo, es de color café obscuro. El
cemento asfdltico contiene un hidrocarburo llamado bitumen, el
cual es soluble en bisulfuro de carbono, ademds contiene adtomos
de oxigeno, nitrégeno y azufre., Es impermeable y resiste a la

mayoria de acidos, dlcalis y sales.

El cemento asfdltico es una substancia altamente viscosa y
para poder ser usado en la construccién es necesario hacerlo
menos viscoso, para lo cual se calienta hasté los 140° C.
Existen diferentes tipos de cemento asfdltico de acuerdo a su

dureza, como el No. 3, 6, 7 y 8; el mis duro es el ﬁo. 8.

También para hlccrkmis trabajable el cemento asfiltico a
temperaturas inferiores a los 140° C. se le agrega un solvente,
a esta meicla se le llama rebajado as:&ltico,-en la cﬁal el
solvente Se evapora una. . veg terminada 1a~«quc1$,' dejando
depositado el cemento asfiltico. ' | ,

Existen 3 caﬁcqprils de rebajados de acuerdo al tipo de

solvente y su velocidad de evaporacién.
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_ FRAGUADO RAPIDO ( FR ):  Cemento asfdltico mas
gasolina, existen 5 tipos en funcién de la cantidad

de cemento Yy gasolina,

FR~0 . FR-1 ¢ FR-2 H FR-3 H FR=4

(e}

C.A. soL. § C.A. solf C.A.sol. § C.A. sol, § C.A, sol R

b
50% 5°*£6°% 40% H 67% 33% H 73% 27’5ﬂ80% 20%

_ FRAGUADO MEDIO (MD): Cemento asfdltico mis Querosina

FH-0 Fii=1 FM-2 FM-3 FM-4

e

C.A. sol. { C.A, 501§ C.A. s0lf C.A. sol.f§ C.A. sol.

50% 50% f 60% 40% H 67% 33% N 73% z7%ﬁwsl 20%




FRAGUADO LENTO (FL): Cemento asfdltico mas Diesel

o aceites ligeros.

FL~0 ¥ FL-1 § FL-2 H FL~3 g FL-4

C.A. 801l. 5 C.A, sold C.,A, sold C.A, sol. § C.A, sol.§

g g
60% 40% {8 70% 30% § 75% 25% ﬁ 85% 15% H 90% 10% j

b4 |
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Otra manera de hacer mis trabajable al cemento asfdltico,
es mezclarlo con agua, pero para poder mezclarlos se necesita
moler el asfalto en un molino coloidal y agregarle agu'a_,
smulsificantes Yy un estabilizador, a ésta mezcla se le llama.

enulsién asfiltica.

Durante el mezclado, el agua y el asfalto se separan,
formando el asfalto una pelicula continua quq"'cubu 'ia_' los "

agregados y los une; mientras que el ngun'se. cv_lpo;g:.' _

" Una mezcla asfiltica es una combinacién do un naterial
pétreo y un p‘rodueto asféltico.  El disefio de unma , ma;
' ntntica tilm cono. objoeivo ntnbloccr las propotcionu de’
_ntorhl pituo Y producto ufﬂtioo, a fin de lognr on ouas

ciertas propiodudos quo propic:lon condicicmos de uso'y dnracién



suficientes para alcanzar el objetivo gque se persigue; dichas
propiedades tienden a lograr gque la mezcla cuente con la
estabilidad necesaria para soportar las cargas impuestas por el
trinaito, registir el  intemperismo¢ y no  presentar

deagranamiento bajo el efecto de la circulacion de vehiculos.

La carpeta asféltica construida con la mezcla tendrd la
flexibilidad adecuada para adaptarse, sin sufrir dafo, a las
deformaciones permisibles en las capas de pavimento, con dichas
propiedades ktunbién se procuraré lograr gque la textura y
rugosidad de 1a capa sean adecuados para el  trinsito,
considerando siempre tener capas suficientemente impermeables.
Como ' las propiedades mencionadas se logran _seleccion&ndo: Y
adsptando el material pitrao, a la vez que inco:por‘ndoie”lu
proporcién y tipo de nntqrial’astiltico idacuados, el disafio de

una mescla asféltica contemplaré fundamentalmente el manejo. de

_ astos conceptos para inqontrlr' la mejor y mis i;qnéﬁiq§

combinacién de los materiales selsccionados, bonsidiranaogcbmo

p:oporci6h éptihl d§ asfalto -quollis con las gue se logre las

‘condiciones.



CONTENIDO OPTIMO DEL ASFALTO

El contenido Sptimo de asfalto, es la cantidad de asfalto
gque forma alrededor de las particulas una membrana, de tal
espesor, que sgea suficiente para resistir los elementos de
intemperismo, ¥ que no sea tan gruesa como para que la mezcla
pierda estabilidad o resistencia y tenga deformaciones la

carpeta asfdltica al paso de les vehiculos,

El contenido optimo es aquel que produce 1la _mejoé

combinacién de resistencia estructural y durabilidad en la

carpeta. El espesor de la membrana asfdltica, que cubre las
particulas de ‘aqfngldo, ncs indica que tan curapli‘- s \int ;

carpeta, ya ques si el osposor' de la membrana es '_ﬁifor al

optimo, entonces aunenta la resistencia al intemperismo y a la

" abrasidén producida pdr los vehiculos, perc disminuye su

resistencia estructural, debido a que al . ir l_umnm':'anaot el

espesor de 1la membrana asfiltica, actia 'prindipalmento como

_ lubricante perdiendo considerablemente su poder ligante, y por

1o tanto también su resistencia.

Para determinar la prqﬁorcién Gptima de asfalto de una |
“l_ucl'a, se uo'cuiit_a selncc’io‘mp Yy combinar 1o,s‘ 'migqriligs
pétrecs y el cemento asfhltico, asi como 1§ determinacién de
sus ;clnct‘-rist‘icas fisicas; la elabqracién,‘ curado ,flprudbit aej S
~ especinenes de 'acu‘or‘dof con el ﬁrocediﬁiahto de ">‘prlu§$_a':

“finalmente el cdloule y andlisis de. resultados, fijando_ 1&

7



proporcién optima de asfalto, de acuerdo con el criterio de

prueba.

Los procedimientos para obtener el contenido optimo de

asfalto son;

_ Compresién simple
_ Prueba Marshall

_ Prueba Hubbard-field o prueba de extrusién.



METODO HUBBARD FIELD

Este método se aplica a mezclas elaboradas con cemento
asfiltico en caliente, y material pétreo cuyas particulas pasan
por la malla No. 4 y como minimo el 65% de las mismas pasan por

la malla No. 10,

La prueba consiste en elaborar muestras con los agregados
pétreos y diferentes proporciones de cemento asfdltico, en los
que se determinan, mediante su resistencia a la extrusién y
porcentaje de vacios, las distintas cantidades de asfalto que
cubren las necesidades del proyecto; entre dichas cantidades @e

asfalto se escoge a la que mis satisface y conviene a la obra.

Este procedimiento se aplicard perfectamente en c;rpofns
con trénsito medio o bajo, y para la estabilizacién de.

materiales.

El equipo y material necesarios para esta prueba es-el'

siguiente:

_ Termémetro blindado, con rogistro de cero o
doscientos grados Qentigrndos y aproximaciones de un

- grado centigrado.

- ﬁdcibionte,nitilico galvanizado con altura minima de

quince centimetros, treinta centimetros de largo y




veinticinco centimetros de ancho aproximadamente,
este recipiente debe estar adecuado de tal forma que
permita realizar las pruebas estando los especimenes
sumergidos en agua.

Pistdn de compactacién.

Un horno que alcance una temperatura hasta de
doscientos grados centigrades, con una aproximacién
de tres grades centigrados.

Un anillo para la extrusién con las dimensiones dque

se indican.

10
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El procedimiento de prueba es el siguiente:

1) Previamente a la preparacién de las mezclas de

2)

prueba, se verifica que los materiales
seleccionados satisfagan Jlos requisitos de calidad
indicados en este inciso y se les determinarid al
material pétreo, el peso especifico al igual que al
cemento asfdltico. También se obtienen  1las
temperaturas de mezclado del cemento asfaltico y
del material pétreo; para el primero, 1la
temperatura mencionada es aguélla a 1la gque Eenga
una viscosidad Saybolt Furol de ochenta y cinco
més o menos diez (85 ¢ 10) segundos, y para el
material pétreo, es esta misma temperatura mis diez
grados centigrados (+10° C). Por otra parte, se
determina la temperatura. de compactacién de la
mescla que gerd aquélla a la cual el cemento

asfiltico tenga una viscosidad Saybolt‘rurp;fdé

ciento cuarenta més menos quince (140!15)’50§“nd09;;.: .
para fijar estas temperaturas se debera t.éﬁttir'n_

las respectivas grificas viscosidid-tdhpotitﬂra del

cemento asfiéltico utilizado.

Para la preparacién de las mezclas de prueba se

tdnarl onk cuenta las temperaturas de mezclado

previamente ddfqrhinndns, y'tnmbiin que ‘1la cantidad

de iltorill petreo rnquaridnlpnta»cada mezcla @s de

12



quinientos (500) gramos y que las proporciones de
asfalto respectivas se definiran como base en el
contenido optime aproximade de cemento asfdltico
determinado mediante el procedimiento descrito en

el ANEXO I, los cuales seran:

contenido &ptime aproximado, menos uno punto cero
por ciento (~1.0%}.

Contenido é&ptimo aproximado, menos cero punte cinco
por ciento (-0.5%).

contenido é&ptimo aproximado, mas cero punto cinco
por ciento (+0.5%).

Contenido &ptimo aproximado, mas uno punto cero por
ciento (+1.,0%).

Contenido 6ptimo aproximado, mas uno punto cinco por
clento (+1.5%).

Contenido &ptimo aproximado, mis dos punto cero por

ciento (42.0%).

3) Antes de iniciar la elaboracién de los especimenes
se limpian y calientan dos (2) moldes armados con’

sus qorrouppnCiontes placas  de : base, a uha'

temperatura de ciento treinta grados centigrados
(130° C) colocindolos en el horno durante diez (10)

minutos como minimo.

.13
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4) Be prepara una de las mezclas de prueba de uno de

5)

log contenidos de asfalto, siguiendo el criterio
indicado en el subpdrrafo 2) de este parrafo vy
estando la mezcla a la temperatura de compactacidn
indicada en el subpdrrafo 1) de este mismo pirrafo;
se sacan del horno los dos (2) moldes y sus placas
de base, que se designardn como molde uno y molde
do3, se colocardn sobre una mesa Yy se vierte en
cada uno de ellos la cantidad de mezcla necesaria,
cien (100) gramos aproximadamente, para obtener en
ambos un espécimen cilindrico con altura de
veinticinco punto cuatro mds menos cero punto cinco
{25.4£20.5)  milimetros, después de lo cual se
regresa al horno los moldes con su contenido, y se
mantienen a la temperatura de compactacién durante

un periodo de diez (10) minutos como minime.

Se saca del horno uno de los moldes conteniendo la
mezcla asféltica y se apoyan sobre las calzas
dentro de un recipiente vacio con dimensiones

adecuadas para contener y cubrir el molde se coloca

el conjunto sobre la platina de la pronéuly_so.v

/introduce en el mgldo el pistén de‘cbhp;ctlciéh con

8l gue gh,aplica al especimen.una carga iniéisi“d&

doscientos treinta (230) kilogrames; a continuacién
‘8@ retira la carga, se renueven las calzas y se

compacta el especimen aplicando una carga de manera

14




6)

7

temperatura ambiente por lo menos doce (12) hq:asf-'

Y

uniforme hasta alcanzar en dos (2) minutos una
carga de cuatro mil doscientos setenta y cinco
(4,275) kilogramos, equivalente a una presidn de
doscientos once (211) kilogramos sobre centimetro

cuadrado,

A continuacidn se llena el recipiente con agua fria
hasta un tirante de ocho (8) centimetros y se deja
enfriar la muestra bajo 1la accién de la carga de
cuatro mil doscientos setenta y cinco (4,275)
kilogramos, durante un periodo de cinco (5)

minutos.

Transcurrido este tiempo se libera la carga, se
invierte el molde, se retira la placa de base, se
saca del molde la pastilla, utilizando el pistén de
extrusién, y se coloca ésta ya conpaétlda sobre una
superficie plana; en seguida se marca con crayén su

cara superior para su idéntificlcién, se deja a 15
antee de ser probada,

Se saca del horno el molde restante conteniendo la

 mezcla. asfiltica y se le aplica el procedimiento

' descrito en los subpérrafos 5) a 7) de  este

phrrato.

15
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9)

10)

11)

8e preparan las mezclas y se elaboran las pastillas
correspondientes a los demds contenidos de cemento
asfiltico, procediendo de acuerdo con lo
e@stablecido en los subpdrrafos 3) a 8) de este

pirrafo.

Transcurrido el periodo de reposo se determina a
cada uno de los especimenes su peso volumétrico,
aplicando el  método de la parafina los datos
obtenidos se anotan en la columna “f" de la hoja

de registro, Figura No. 2.

8¢ determina la resistencia a la extrusién de cada

especimen de prueba, como se indica a continuacién

11.a) 8¢ colocan laa pastillas y los moldes de prueba

limpios en el bafio o recipientes con agua a '

sesenta grados centigrados (60°C) y se dejan en

este durante una hora como minimo antes de la

: prueba.

" 11.b) Se montan dentro del bafio o rccibionto con agua,
‘el nnilio de  extrusién 'y ‘el moldé ¢¢’pruéb$-
- sobre el ioportd metdlico, como seviﬁdiglkon el .

Figura uo.'sy»;’éontinuacién se introduce unc de -

‘los“jdpbc;ionop en el molde de prueba, cuidando

que ;u,'éari superior quede hacia arriba.

16
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: Cemento Pesos peso espe- | Relaciones volumdtricas Proparcidn  [Resistencia
Pas—}Cemento asféltico jiolu- fpeso vo- |cifico ted | respecto a1 total. de vacios enh 1a
tzl; asféltigo en peso = n jmen Iumétricojrico m‘ﬁsfa}.m material jos nmtre parl:}culz extrusién.
Nem. ] €0 peso respecto . a} . . total, A e ai jde mat.pétreq
um. res.Agreq | mezcla. % | ©° ga cm g/em® g/an® % pe % &re-o V.AM% Ke.
a b c _d_l e £ [] h 4 3 [3 }
PROMEDIOS
=) -100 (+5 bx (x) {100-b) £ Pesos especificos relativos de los materiales
b+ 100b Y. Sca Y. & Asfalto, Sca =
Sca Sp : Agregado pétreo, Sp =

FIG.-2--* HOJA DE REGISTRO PARA LA FRUEBA [E EXTRUSION DE MEZCLAS EN CALTENTE




11.¢) S8e coloca el conjunto sobre la platina de 1a

11.4)

mezclas. utilizadlé para oldbbxar los eapodimonos/

miquina de prueba como se muestra en la Figura
No. 3 y se le aplica carga para que el especimen
se deforme a una velocidad constante de sesenta
{(60) milimetros por minuto. Se designa como
resistencia a la extrusién el valor de la carga
midxima obtenida, anotdndolo en kilogramos en la

columna "I" de la hoja de registro.

Se determina el valor de la resistencia a la
extrusién del osbecimen restante que corresponde
al contenido de asfalto con que se inicid la
prueba, siguiendo para ello los pasos descritos
en - los subparrafos 11.b) a 11.d) de este
subpérrafo, y después de lo cual, aplicando este
nismo procedimiento, se determinan los va}ores

correspondientes a los especimenes de cada uno

de los demés contenidos de asfalto cohéidﬁigdosg'

~en 8l estudio.

12) 8e verifica en cada uno de los sobrantes de las

‘el por ciento de asfalto que contiene cada mezcla

'dp prueba, sqloccibnanﬂo para elleo ‘uno de los

procedimientos que se describen en el ANEXO II de

este Capitulo o bien, de hb‘ requerirse mayor

precisién en el éstudio, se restard cero punto

18



ot cabezal de carga

~—}——enbolo de prueba

molde
b o e e e e
especimenes
para prueba7
T 8 et bafio o
4.1, 4 A
Vel recipiente
;":I?‘:;'":‘_;': ) con agua s
"'.'Jﬁ,‘ {A
— FR R
AR ,
~—anillo de
prueba .

| //////////////////////////////////////////////////A

platina de la méquina de prueba

FIG. 3 DISPOSICION DEL EQUIPO HUBBARD-FIELD
 PARA LA EXTRUSION DE LA PASTILLA -
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a)

b)

c)

a)

tres por ciento (0.3%) de cada uno de los
contenidos de asfalto considerados al elaborar las
mezclas, para corregir dichos contenidos por
perdidas durante el mezclado. Los contenidos de
cemento asfdltico asi corregidos se anotan en 1la

columna "a" de la hoja de registro, Figura No, 2.

En esta prueba se calcula y reporta lo siguiente:
8e determina el peso especifico tedrico midximo de
cada una de las mezclas asfdlticas consideradas en
el estudio y los datos obtenidos se anotan en la

columna 'g'" de la hoja de registro.

8e ocalcula de cada uno de los espscimenes el
porcentaje de vacios del material pétreo VAM y los
datos obtenidos se anotan en la columna k" de la

hoja de registro.

Se caloula el porcentaje de vacios de la mezcla

'colpcctldl que forma cada uno.de los capocimenas,_y

los datos obtenidos se anotan en la columna "j" de

la hojn de registro.

Utilizﬁndéilos valores promedio obtenidos para cada

';contoniQo de tstlito, se dibujan en formas como las

\do‘ia Figura No. 4,'1&5 gréficas que a continuacién

li indican:

20




_ Peso volumétrico - Porcentaje de cemento asfdltico.

_ Porcentaje de vacios de la mezcla compactada -

Porcentaje de cemento asfialtico.

_ Porcentaje de vacios del material pétreo -

Porcentaje de cemento asfdltico.

_ Resistencia 1la extrusién - Porcentaje de cemento

asfiltico.

En cada grdfica se analizard cual es la proporeién de
asfalto que en mejor forma satisface los requerimientos de
pavimento, fundamentalmente en cuanto a resistencia a la
extrusién y vacios, con lo cual se definira el contenid§ éptimo

que se reportard como resultado de esta prueba.
£) 8fi los resultados de la prueba no satisfacen el

oriterio de aceptacién establecido para la mezcla

se analizard un nuevo proyecto.
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METODO DE COMPRESION SIN CONFINAR

Este método es empleado para obtener el contenido éptimo
de asfalto para mezclas en el lugar o en frio y estd

determinado en funcidén de su resistencia.

Este mdtodo general se realiza como sigue:

Se obtiene el contenido minimo de asfalto de cubrimiento
total (CMCT), que puede conocerse en forma objetiva, en forma
analitica o por medio de pruebas; la obtencidn de esta
proporcién es como sigue: a la temperatura de mezclado
(aproximadamente 50° C), se agrega Yy se mezcla rebajado
asféltico o emulsién, segun se vaya a usar, a una muestra de

material pétreo, hasta el momento en que todas las particulas

se cubran, en este caso, la particula de asfalto es muy

delgada, sobre tode 1la de las particulas gruesas, pues sstas

son las ultimas que se cubren. Se calcula el contenido minimo

de cubrimiento total de la siguiente manera.

Peso del producto asfiltico incorpgrido
CHCT = ====mmmem=nn= ‘
‘Peso del material utilizado

Para encontrar el contenido minimo de cubrimiontds total

por medio de térhuln, es necesario conodcr la granulometria de

168 natorin;os pit:uos, ya.que de acuerdd a ésta se anéuontrnn
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la superficie por cubrir con el asfalto y se tienen dos

variantes.

La primera variante se aplica para materiales graduados
con finos, En este caso, se usan constantes de dareas, que
estdn expresados en metros cuadrados de superficies por
kilogramo de material pétreo; el porcentaje de material que se
retiene en las diferentes mallas, se multiplica por 1la
constante de irea, este producto a su vez se multiplica por sl
indice asfidltico, correspondiente a las caracteristicas del
material, que es un contenido parcial de cemento asfaltico

(CA).

La constante de &rea se da en la Figura No. § y el indice

asféltico en la correspondiente a la Figura No. 6.
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Supongamos un material con la siquiente granulometria:

—
MALLA PORCENTAJE DE PORCENTAJE
d MATERIAL QUE PASA § RETENIDO H
19.5 mm g 100 g 0 =
3/ 4plg 76 H A
12.7 mm g o
1/ 2 a g
9.52 mm g 62 : d
3/ 8 plg g A 56 g
Nim, 4 * 44 o s
mo 10 2 30 K
Nam. 20 g 25 g
Nim. 40 < 20 g 24
Nam. 60 g 14 s
NGm., 100 '+ 8 ¢
Nam. 200 2 5 2 15
Pasa malla 200 # - 3 5
|
»I in}
H MM‘%:RIAL SE RETIENE H CONSTANTE DE
PABA MALLA EN MALLA AREA m? /kg
38.1mm (1 3" ... 19.05 mm {3/4") 0.27
19.05 mm (3/4")...H Nim. 4 0.41
NGmero 4 ... ‘Nim, 40 - ‘ 2.0%
NGRero 40 ... Nim. 200 . 15.38
Nimero 200 ... : - 53,30

FIGURA 5. Constantes de Area para encontrar el porcentaje de contenido
pinimo de cubrimiento total con base en la gnnuldnmg

del material péireo.
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MATERIAL H INDICE ASFALTICO H
: o
Gravas y arenas de rio o f# 2
d materiales redondeados de baja & g
4 absorcién g 0.0055 M
4 2
g g
d Gravas angulosas y redondeadas, F 2
§ trituradas, de baja absorcién 0.0060 o
o
d
R Gravas angulosas o redondeadas, o
f de alta absorcion y rocas d
d trituradas de absorcidn media 0.0070 -
f
¥ Rocas trituradas de alta
i absorcién 0.0080

FIGURA 6.Indice asfdltico para encontrar el porcentaje de contenido

ninimo de cubrimiento total en base a grauulometria del

" material pétreo,

supéngase que tenemos grava. trituradas de absor;ién mﬁdia

y arena de rio de baja absorcién; asi, el cdlculo de acuerdo a

las riqu:gs 5 y 6 es como sigue:




MATERIAL PORCENTAJE EN H  CONS'TANTE
mm PESO RETENIDO § DE  AREA
(1) (2) < (3)
g 19.05 a Nim 4 .56 g .41
4 NGm., 4 a NGm 40 .24 d 2.05
{ NGm. 40 a Nim 200 .15 g 15.38 :
i Pasa a la 200 .05 9 53,30 K
B SUPERFICIE PARCIAL ® INDICE CONTENIDO
- (4) ASFALTICO PARCIAL C.A. H
(2) x (3) (5) (6) .
(4) x (6} :
.23 0,007 0.00161
.492 0.0055 0.00271
2.307 0.0055 0.01269
2,665 o 0.0055 0.01466
& : .
TOTAL o 0,032
i+ |

Para encontrar el porcentaje de cemento astiltido.l:.éumﬁ.
de los contenidos parciales se multiplica por ;o@;'lsi §n este
caso es 3.2%; si se usa un producto FR3 con‘conténidb'do 69% de

cllonio asfiltico, el porcentaje en peso de_?ka'scri:

3.2
wawwen 2 4,65%
0.69
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8i la densidad del asfalto es de 0.94 y la del material

pétreo de 1.45, el volumen de asfalto en porcentaje sera:

4,65 X 1.45

nmmnnmamm—n 3 7,2 %

0.94

y la cantidad en litros 7.2% x 100 = L/m? de agregado.
La segunda variante para obtener el porcentaje minimo en
forma analitica, se aplica a materiales graduados con pocos

finos, y en este caso se utiliza la férmula.

I =20.02a+ 0,045 Db + cd

-~
L]

Contenido minimo de cemento asfiltico.

Porcentaje de material retenido en malla 10.

-4
"

Porcentaje de material que pasa malla 10 .y se

retiene en 200,

Porcentaje de material que pasa malla 200.

[-3
]

Coeficiente asfiltico que se da en la Fiqura 7.

Para conocer el porcontljo en peso del Prbducto que se Vva

a utilisar, se procede del mismo modo que en la primera

‘vlriqhtc.
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ﬁ“ M A T ERTI AL wpn

Gravas y arenas de rio o materiales
redondeados de baja absorcidn .....¢vevee. 0,15

Gravas trituradas de baja absorcidén ,..... 0,20

Rocas trituradas de absorcidn media ...... 0.30

R Ry BRI RTI Y

Rocas trituradas de alta absorcién ...... 0.35

B R R R

FIGURA 7.coeficiente asféltico para encontrar el porcentaje de contenido
minimo de cubrimiento total en base a la granulometria del

material pétreo.

Este minimo también se puede obtener por medio de 1la
prueba de CKE (Coeficiente del Equivalente dg‘xerosinl), o la
de CKE modificada, s6lo que en este caso, - se obtiene

aproximadamente el contenido 6ptim6 y no el minimo,

Ya obtenido el contenido minimo de cubrimiento tptll,-se_"u
preparan ¢ mezclas, con 3 kg de material patreo, una con este
porcqnfljo de asfalto, otra con 0.5% menos y cuatro ¢ontohiondo

cada una de ellas: 0.5%; 1.0%; 1.5% y 2% nis, rospictivﬁnonto

‘qgue el CMCT,

Con cada una de estas mezclas con los solventes

debidamente ev:porndoé ("defluxados") y a la tomperatﬁra de
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40°C, se elabora un especimen, utilizando un molde metdlico de
10 cm de didmetro, con tal cantidad de material pétreo que al
dirsele una compactacién por medio de una presién de 40 kg/cm?,
se tenga una altura en él, de 12+40.5 cm. Al cabo de 2 hrs. en
las que todos los especimenes tengan la temperatura ambiente,
gse meten en agua a 20°C protegidos con una bolsa de pldstico,
durante 30 min. y al cabo de este tiempo se lleva a la ruptura
Y los porcentajes de asfalto correspondientes, se forma una
grifica en la que en las abscisas se coloca este dato y en las
ordenadas el esfuerzo de ruptura, en la Figura 8 se muestra una

curva tipica.

Rango de contenido de
2 osfatto parg bases
negros a asfatticas
« !
)
2
=
g
¥
| optimo _de ]
l pora_carpetas

CONTENIDO DE ASFALTO - (%)

FIGURA 8. Curva contenido de producto hsféltico-raslstehciva‘ _pafn ohtener
bnl contenido éptimo para una vmezcyla en el lugar; este se
encuentra en la rama ascendente al segundo miximo y se deja ‘al

criterio del proyectista el valor exacto,
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El contenido éptimo de asfalto se encuentra en la parte
ascendente del segundo mdximo; este mismo procedimiento se
utiliza para encontrar la cantidad de asfalto necesaria para
bases negras o asfilticas; esta cantidad se localiza entre la

parte alta o media de la rama descendente del primer miaximo,
El laboratorista, para recomendar el &ptimo de asfalto

deberd observar con cuidado las mezclas y de ese modo tener una

base mayor para su decisién.
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ANEXO I

Para determinar la cantidad optima de asfalto que se
requiere en una mezcla, se deberdn tomar en cuenta diversos

factores:

En primer lugar se considera la funcién que bidsicamente
desarrollara la mezcla asfdltica, las condiciones del clima, y
la severidad del trabajo a que estard sujeta; en seguida se
toman en consideracién las caracteristicas de los materiales
como son la granulometria, absorcién y densidad del pétreo, asi
como la densidad y consistencia‘del asfalto, Finalmente se
toman en cuenta otros factores relacionados con la estructura
por construir referente a la flexibilidad de las capas

subyacentes y al espesor de la capa asfdltica, que deben ser

congruentes con las propiedades de la mezcla por eluborar; Con

todos estos datos se tendrd la orientacién suficiente respecto

a las caracteristicas de rigidez o flexibilidad, eétabilidid,

impermeabilidad y otras condicionoé de segutidid que se

requieren y que definen la proporcién de asfalto en li ndlcil

para un material pétreo dotirhinudo. Para conocer 6n‘torna_

aproximada la cantidad éptima de cemento o residuo asfdltico
que se requiere agregar al material pétreo para .preparar una

IOICII,>SO aplicard la éiguionte férmula:

5/ 0.17640,33G+2.308+125+135F 2.65
Bpp = |/ memmecomene mieee MK

' 100 8p
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En donde:

App = @8 la proporcidn optima aproximada de cemento o
residuo asfdltico de la mezcla, expresada como

por ciento en peso del material pétreo,

G = es la proporcién en peso que del material pétreo
representa la fraccidén retenida en la malla 3/8"

en por ciento.

G = @8 la proporcidh en peso que del material pétreo
‘representa la fraccidn retenida en la malla Nam.

4 Y que pasa la malla 3/8" en por ciento.
8 = es 1a proporcidén en peso que del material pétreo
representa la fraccién retenida en la malla Nim.

60 Yy que pasa la malla Nim. 4 en por ciento.

8p =08 la proporcién en peso que ‘del material pitreo

representa la fraccién retenida on‘la‘malll‘nﬁm. _

200 y que pasa la malla Nim. 60 , en por ciento.

£ =88 la pioporcién en peso Que del material pétteo

rcprollnta 01 tino o "filler" y que pasa la malla

Nﬁn. 200, en por cionto.
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2.65 = es el valor especifico relativo o densidad del
agregado pétreo, considerado como constante

para la aplicacién de esta fdérmula.

8, = es la densidad del agregado pétreo determinada

por inmersidén en cemento asfiltico.

M = es el moédulo de riqueza de asfalto
correspondiente a mezclas utilizadas en capas de
pavimentacién, el cual se selecciona en el
siguiente cuadro, en funcién de algunas

caracteristicas del agregado pétreo,

[an 3

PARTICULAS DE ‘MODULO8 DE RIQUEZA

e}

AGREGADO PETREO IT

HASTA 25% 2.6 A 50% MAYOR DE 5.0%
ANGULOSAS 1.96 2.35 ©3.0
'SUB - ANGULOSAS 1.64 2.10°  2.80
REDONDEADAS 1.33 1.85 S 2.50
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K = es el factor para ajustar los resultados de
acuerdo con el tipo de me2zcla asfdltica de que
se trate y se puede considerar en forma
aproximada de uno punte cero (1.0) cuando se
emplea cemento asfiltico, de cero punto ochenta
y cinco (0.85) para emulsiones y de cero punto
setenta (0.70) cuando se utilizan asfaltos

rebajados.
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ANEXO Iz

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE ASFALTO Y GRANUVLOMETRIA DEL
MATERIAL PETREO EN MEZCLAS ASFALTICAS

Los métodos que se describen en esta c¢lausula sirven para
determinar el porcentaje de asfalto que contiene una mezcla
asfidltica, ya sea recién elaborada o bien, que forma parte de
una capa construida con anterioridad; consiste fundamentalmente
en separar por dilucidn el cemento o residuo asféltico de las
particulas de agregado pétrec, para cuantificar cada uno de
estos dos elementos y determinar 1a proporecién en que se
sncuentra en la mezcla, Al agregado pétreo libre de asfalto se
1s determina su composicién granulométrica y también, en
algunos casos, se podrd recuperar el asfalto paré estudiar sus
caract@risticaa. Los: procedimientos  son: el 'm6t§dd
colorimétrico, el de recirculacién de disolventes en calisnte Y
el de extraccién por medio de. centriruggdo; 'los dos’ (2)'
p:ilntos se aplicardén principalmente en la ‘verificaciéh del
contohido de cemento aeféltico. y en el. control ‘da‘L;g‘,‘
elaboracién de las mezclas, limiténdose el segundc a mezclas
sin disolventes; el procedimiento mencionado en iltimo termino

o8 un método menos precisc y se utilizard principalmente en la

deterainacién de la composicién granulométrica citada.
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ANEXO IITI

La cantidad de asfalto que es necesario agregar para
aglutinar el material pétreo se establecerd en funcién de
alguna o algunas de las caracteristicas fisicas del agregado
come son: granulometria, porosidad, forma y superficie
especifica de las particulas; asi también, del tipo de mezcla
gue se pretenda elaborar de acuerdo con el proyecto Yy con las
condicicnes de uso a que se destihe la mezola. Varios de estos
conceptos se tomard&n en cuenta mediante férmﬁlas empiricas cuya
aplicacién permita tener en forma aproximada el porciento de
material asfiltico que se adicionara pararfreparar'la.mozclﬁ
preliminar, de tal manera que cubra.las particulas de material
pétreo, sin dejarles una capa demasiado qruaéa,. porque se
afectaria 1la estabilidad de la nezcla, ni demasiado dolgida.
porque se dosint-g:uria prenuturimentg o no_sé ;dlutihatilﬁ loi:

materiales.
Para determinar el contenido minimo aproximagb dc asfalto,
una vez que se ha'Qetiniao la granulqmotfii,dél material pétreo

para la mezcla preliminar; se aplicard la siguionté formula:

Pap = L FKI
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En donde:

Pra =

L]
1]

[
"

es la proporcidén de residuo asfidltico en peso,
que corresponde a la mezcla preliminar y que es
equivalente a la suma del requerido por cada
fraccién del agregado en las que se considera

dividido este por su estudio, en porciento.

es la proporcién expresada en porciento, en
peso, de cada una de las fracciones en que se
divide el material pétreo por su estudio,
determinada de acuerdo con las mallas que se

indican en la TABLA A.

e8 la constante dé drea superficial de las
particulas de material pétreo estimado ﬁara cada
una de las fracciones, de acuerdo con lo
indicado en la TABLA A, en metros cuadrados. por

kilogramo.

es el indice asféltico dé la tiaccibn’;
considerada, el cual se selecciona de 1l'§abhaﬂ
B, de acuerdo con las caraQthisticas 1601
nﬂtozill, en kilog;lmoa de cemento astéltico for;

metro cuadrado de 4rea  superficial de

' Ip|rticﬁ1l{’
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TABLA A. Areas superficiales de particulas para

diferentes fracciones del material pétreo.

» Ll
MATERIAL H AREA SUPERFICIAL H
K DE PARTICULAS K §
PASA MALLA NUM,.RRETIENE EN MALLAH n: / kg d
37,500 i 19,000 : 0.27 q
B * Q
19,000 . 4.750 s 0.41 s
! F ¢
4.750 ¢ 0.425 H 2.05 :
4 4
0.425 : 0,075 f 15.38
; f
0,075 K - 53.30

TABLA B. Indices asfilticos para diversos tipos de

material pétreo.

MATERIALES PETREOSH INDICES ASFALTICOS EN kg / m?
AGREGADO PETREO [ . I _ H
: ABSORCION §  ABSORCION ABSORCION

0.0 A 2.5% 8 2.6 A 5.0% § ' MAYOR DE 5.0%

ANGULOSAS 0.0085 0.0065  0.0075
SUB - ANGULOBAS 0.0065 § 0.0075 §  0.0088
_REDONDEADAS 0.0075 0.0085 H  0.0100

39
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respecto al material pétreo en volumen se aplicard la siguiente

Para calcular la cantidad minima de producto asfdltico con

férmula:
Pra P d
mv T . -
R SRA P o
En donde:
MAy = es la cantidad minima de producto asfidltico con

relacidon al material pétreo suelto, en litros.

por metro cibico.
es la producoién minima de residuo asféltico eh '
peso con relacisén al del material pétreo, en per.

ciento.

o8 @l peso volumétrico del matorial pitréb‘socdk

suelto, en kilogrames por metrovcﬁb;co.

@8 el residuo qud;cpntionokol'mltprill‘létiltico

_en por ciento, respecto a su volumen.

es el posq'vqnp§oi:ico relativo o densidad del

residuc asféltico, nimero abstracto.
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P 0 = es el peso especifico del agua, considerado para

estos fines de un kilogramo por litro,

Cuando la mezcla se haga con cemento asfdltico, para fines
pricticos se incrementa el contenido antes mencionado en un

veinticinco por ciento (25%).
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PRUEBA MARSHALL

El Método Marshall es una prueba para el proyecto y
control de mezclas elaboradas utilizando materiales pétreos con
tamafio maximo de 3/4" y cemento asfiltico en caliente, el
procedimiento consiste fundamentalmente en elaborar especimenes
cilindricos a los cuales se les determina su peso volumétrico,
porcentaje de vacios, estabilidad en sentido diametral vy
deformacién al alcanzarle la ndxima resistencia; estas dos
Gltimas determinaciones se podrin hacer bajo condiciones
favorables de humedad y temperatura; a las mezcla‘s elaboradas
con asfaltos rebajados o con emulsiones, también se determinara

la influencia del agua en su comportamiento.

En este nmétodo el andlisis de los pardmetros mencionados
permite conocer o controlar las condiciones més favorables de

impermeabilidad y durabilidad de la mezcla, con 1lo cual se

pusden fijar mirgenss para evitar exceso o escasez de

aglutinante,

El valor de estabilidad es un indice de la resistencia

estructural de ‘lvl mezcla asféltica cqmpui:tadn y'bi vtl'ujo 'os‘ un
indicador de me flexibilidaa vy pofdidn de resistencia a la
deformacidn; :nﬁns pto'pio‘dndo’s ayudan por otra parte a juzgar -

ilnvdlra_ctorilsticn de forma“'y superficie del material pétreo

que ‘integre la mezcla, El método Marshall 'se aplida' al control
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de todos o algunos de 1las caracteristicas que el mismo

involucra; segun se establezca en el proyecto.

Para el disefio de mezclas asfdlticas se elaboraran
especimenes con diferentes porcentajes de asfalto, a fin de
conocer cuales son las que proporcionan condiciones favorables
y de ellos selecoionar el contenido 6ptimo de asfalto o el mds
conveniente, para el material pétreo estudiando con

granulometria previaménte fijada.

Para verificar la mezcla asfdltica producida en la obra,
se compararén las caracteristicas de dgranulometria, contenido
de asfalto y peso volumétrico de la mezola compactada con los
obtenidos siguiendo todo el procesc de disefio que se describe;

sin embargo, cuando haya discrepancias signiticativaé entre los

datos mencionados se moldearin especimenes con - la nmezcla

producida en 1la obra, a los que se les determinard su
estabilidad, flujo .y porcentaje de vacios para verificar si.
cumplen con los raquisitos que al respecto pstapldce el

proyecto.
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El equipo y material necesarios para efectuar

esta prueba son los siguientes:

_ Molde metdlico para compactacién con didmetro

interior de 101.6 * 1mm y altura de 87.3 mm.

FIGURA 9

Collarin y una placa de Dbase, ambas para
acoplarse indistintamente en 1los dos extremos del

molde. FIGURA 9

Pedestal de compactacién consistente en un blogue
de concreto, con seccién de 20 x 20 cm y una altura

de 45 cm. FIGURA 10

_ Bujetador metélico para los golpes de compactacidn,

que permita mantener firmemente en posicién sohré‘ol
centro del pedestal los cilindros montades con . su
base y collarin, para compactar la 'moicll ﬁuo_'

contiene. FIGURA 10

Pisén  de compactacién con superficie circular de
lp;ldnido bdi 98.4 mn dd’diimotro; teniehdb'un péso_
dd;liaénto‘ de ' 4536 qélmos, con altura de caida de
457.2 mm. FIGURA 11 |
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FIG, 10  EQUIPO DE COMPACTACTON POR. IMPACTOS
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. Mdquina de prueba Marshall con capacidad de 3000 kg,

accionada con motor eléctrico, equipada con
mordazas semicirculares para aplicar cargas a 1los
especimenes de prueba a una velocidad constante
de deformacién de 50.8 mm por minuto y provista de
un dinamémetro de anillo calibrado para cargas, con

sensibilidad de 10 kg. FIGURA 12 Y 13

Extensémetro para medir la extensién vertical
o flujo del espécimen, con carrera de 25,4 mm y

aproximacién de 0.1 mm,

Bafio de agua o tanque de saturacidn con control
termostdtico que mantenga 'una temperatura entre 20
y 80° C., con aproximacién de 0.5° €., profundidad
minima de 150 mm, falso fondo perforado 7y

dimensiones minimas aproximadas de 42 + 32 + 18 cm.

Parrilla eléctrica con capacidad para calentar las
muestras de agregados . hasta 160° C. con cohtrpl

termostético.

Balanga de 2 kg de capacidad  y 0.1 gr de

sensibilidad.

Balanza de 20 kg de capacidad Y 1 .gr de.

. nnvsib‘ilidvlvd. ,
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_ Termémetro con cubierta de metal para registrar

temperaturas de 10 a 200° C con aproXimacidn de 2° ¢

_ Termémetroc para bafio de agua que Tregistre

temperaturas de 20° a 70° C y aproximacidn de 0.2° ¢C
_ Calibrador tipo mduser, con aproximacién de 0.1 mm.

_ Charolas redondas para mezcla del pétreo con cemento

asfiltico,

_ Juego de mallas para seleccionar la - granulometria,
las mallas son: 3/4", No. 4, No. 10, - No. 40-?
charola.

- éucharén, Espétulas

_ Guantes de¢ asbesto

. Estearato de zinc o parafina

_ Papel filtro de forma circular. con ~dikmetro

lidorluonto menor que el del molde de cqmpiétdcién.

_ Miquina universal para la compactacién estitica.
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1)

2)

3)

1)

5)

EL PROCEDIMIENTO DE PRUEBA ES EL SIGUIENTE

Se seleccionard el agregado pétreo que pasa la

malla 3/4", No. 4, No. 10, No. 40.

La preparacién de la mezcla de prueba para fines de
disefio se 1lleva a cabo, con la cantidad necesaria
de material pétreo para que el espénimen tenga una
altura aproximada de 63.5 mm; para nuestro estudio

950 grs resultaron adecuado.

8e pesan 950 grs de material pétreo para hacer

una pastilla, con 45% del material que pasa 1la

malla de 3/4" y se retiene en la No. 4, con  15%
del material gque pasa la malla No. 4 y se retiene
en la No. 10, con 20% del materialv que pasa la
malla No. 10 y se retiene en 1la No, 40 Yy éoh

20% del material gue pasa la malla No. 40.

Previamente a la preparacién  de las mezclas se

determina la densidad del material - pétrep,

cemento asfdltico y de la parafina.

El material pitreo se calentarid a una temporatﬁra

de 160° C. 'y el #omonto‘lstiltico a 120° C.
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6) En una charela redonda sobre una parrilla se pondrd

el material pétreo (950 grs) y se le vaciard
cemento asfdltico poco a poso hasta que haya
cubierto todo el material pétreo, se pesa la
cantidad de cemento asfdltico que se ls agregd,
este peso se multiplica por 100 y se divide
entre al peso del material) pétreo y se obtiene el
porcentaje de asfalto gque proporciona el minimo de

cubrimiento total (CMCT).
7) Las mezclas se  preparardn por -triplicado, cada
una para elaborar en espécimen, con los siguientes

contenidos de cemento asfdltico.

_ Contenido minimo de éuhrimiento total, menos unc

punto cero por ciento (C.M.C.T. ~ 1.0%)
_ Contanido minimo de cubrimiento total (C.M.C.T.)

. Contenido minimo de cubrimiento total, mas cero

puntd einco por‘cicntoi('c.u'c.m + 0.5 %)

~_ contenido minimo de - cubrimiento total, nés uno

punto cero por ciento {C.M.C.T. + 1.0 %)

. Contenido minimo de cubrimiento total, més ‘unp:
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-

punto cinco por ciento (C.M.C.T. + 1.5 %)
Contenido minimo de cubrimiento total, mds dos

punto cero por ciento (C.M.C.T. + 2.0 %)

8) Al terminar la operacién de mezclado se obtendrad en

9)

la mezcla la  temperatura de compactacidn

determinada aplicande calor durante el mezclado,

Se limpian la placa de compactacién del pisén y los
moldes de compactacidén junto con el collarin, la
espitula y placa de base respectivos, se calientaﬁ
a 90° ¢, utilizando para ello un recipiente con

agua calentada a dicha temperatura.

10) Be arman un molde con su collarin y base, poniendo

en el fondo una  de las 'hojas de papel filtro

~eirecular. Be vacia dentro del molde 1a:moic1a

astiltica elaborada y se acomoda con la espitula,

introduciendola 15 veces en la parte :orc;ni‘ en-

la porcién de la mezcla con 51 molde, y 10 veces
en.  la porcién . central de la misma, para
leonoﬁnrlo sin §u¢ bsc clasifique; por dltimo, se
blcoibdl la pirto superior del eéspécimen procurando
dejarle la superficie ligeramente abombada, sobre
la buﬂlv ée colbca .otra de las hojas ée papel

£iltro circular.
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11) A continuacidn se coloca el molde con su base y

12)

collarin montados, conteniendo 1la mezcla de
prueba, sobre el pedestal de compactacién y se
ajusta el dispositivo de este gque sostiene el
molde, se aplican con la pesa deslizante del pisén
de compactacidn 50 golpes, o bien, 75 golpes,
dependiendo de lo que especifique el proyecto
para el tipo de triansito especificado. ILa
altura de caida de la pesa serd de 457 mm,
debiendo mantener el eje del pisdén en posicién

normal a 1a base del molde.

Una vez aplicado el nimero de Ggolpes de

compactacion establecido, se libera el molde de la
sujecién y se remuave el collarin; se invierte el

molde conteniendo el espécimen y se gjuéta sobre

la placa de base, se vuelvqnia colocar él collarin -
y ol dilpobitiVo‘quo sostiene el molde, en snguiﬁé -

se aplica en la otra cara del espicimen del’

mismo nimero de golpes que en la cara primeramente

‘mencionada.

13) 8¢ determina con el calibrador la altura del

espécimen 'del molde, y se .anota  @sta . aen

g centimetros - en 1la columna  "g" de la hoja de

roéistro, FIGURA No. 14. :si‘ldicha altura no es
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6333 mm, la cantidad de mezcla empleada en
la elaboracién del siguiente espécimen deberd

corregirse aplicando la siguiente fdérmula:

63 Pe

Pe = wmvmnwmmen

He

En donde:

P’s = 838 el peso corregido de la mezcla, para elaborar

uno de los nuevos especimenes, en gramos,

Pe = @3 el peso del espdcimen elaborado, en gramos.

© He = es la altura del esp@cimen elaborado, en grnmos.:

.-14) 8e separa sl molds gue coptiena el aspécimcn,:ii

placa  de base y su collarin y se deja ohftiit’

dicho espicimen en el molde, el tiempo pocosurio‘

para que a} ser extraido no sufra deformaciones,

para 10 cual se pone bajo un chorro de agua fria,

por 1o regular unos 2 minutos; a continuacién, se

saca cuidadosamente el espicimen del molde'y se le
foéloqq,lobrovunu'supctticie blan; y horizental, en

dpndd porhlnccnri~'6n ‘reposo a la temperatura

aﬁbionti, antes da s-r ‘prbbudo,‘ durante 24 horas.

aproximadamente, a partir de su elaboracién.
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15) Se moldean sucesivamente cada uno de 1los

16)

17)

especimenes restantes del contenido de asfalto con
que se inicidé 1la prueba, siguiendo 1los pasos
descritos anteriormente, después, en 1la misma
forma, los demds especimenes de cada uno de
los contenidos de asfalto considerados en el

estudio.

Transcurrido el periodo de enfriamiento, se
obtiene su peso en aire, después, se funde
parafina en un recipiente hasta quedar liquida, y
se cubren los especimenes con ella; una vez
cubiertas las pastillas con parafina se vuelven
a pesar en aire y también sumergidas en agua, y
por diferencia de pesos obtenemos  los pesos
volumétricos de ellas. Los datos obtenidos se

anotan en la hoja de registro,

A continuacién se sumergen todos los especimenes

en el bafic de agua, a una tempotlthrav. de

sesenta nis ‘mgnos un grado centigrado (60%1° C.)

durints ‘un’ lapso. de: 30 minutos,‘ oxcopto’on el
caso _ de mezclas . elaboradas = con asfaltos

:ubnjidbs ° omulsionos; en que los especimenes,

_antes dobsor probados, se colocan en un ambiente

con aire a la temperatura de veinticinco mas menos

un grado centigrado (25:1°.C.), permaneciendo en
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is8)

‘15)

estas condiciones durante 2  horas. La
determinacién de estabilidad y flujo se iniciara a
los treinta minutos de inmersién, para lo cual se
van extrayendo sucesivamente los especimenes del
bafio, debiendo sacar y probar el ultimo a los 42

minutos, de haber sido introducido en el barfio.

Se lubrican las guias de 1los cabezales de

prueba, se limpian sus superficies interiores y se -

mantienen estos a una temperatura de treinta y
¢inco mds menos tres grados centigrados (35%3° C),
en el caso de mezclas con cemento asfiltico y de
veinticinco mis menos tres gradoes centigrados
(25t3° C.), en el caso de mezclas con rebajados

© emulsiones,

8¢ verifica que el extensémetro de anillo de
carga instalado en una méquina de compresién

marque cero (0) cuando no se estd aplicando carga.

Be saca un espécimen del bafio de agua y se le

elimina la humedad superficial qué presente, se

‘coloca sobre el cabezal inferior y se centra en el
‘mismo; se monta y coloca sobre el espécimen el

cabezal suporidr’yi en esta forma  se llevab el

conjunto a la miquina “de compresidn Marshall,
en donde éo coloca y se centra. Se instala sobre

la  varilla guia el  extensémetro para medir el
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20)

21)

flujo, se ajusta a cero (0) su cardtula y durante
la aplicacién de la carga se sujeta por el

casquillo, oprimiendolo contra el cabezal.

Se aplica carga al espécimen a una velocidad de
deformacién constante, de 50.8 mm/minuto, hasta
que se presenta la carga mixima o sea la necesaria
para producir la falla del espécimen a 1la
temperatura de prueba; dicha carga es el valor de
estabilidad Marshall y se anotard en kilogramos en
la columna wph de 1a hoja de registro,
FIGURA No. 14. como antes se indiecd, mientras la
carga s¢ estd aplicando se sostiene firmemente el
extensémetro medidor de flujo sobre 1la varilla
guia y al presentarse la carga mixima se toma la
lectura correspondiente .y se registra con
aproximacién de cero punto un milimetro - (0.1 mm).
La deformacién q.l espécimen en milimetros es el
valor del flujo, cl‘cull s¢ anota en la aolumn;
"Y' de la hoja de registro. Todo el ptoéedihionto
para efsctuar las pruobasvdovostibiliald"y ;:1ujo
del ilpicilon deberd completarse en  un  periodo
d-"ao ‘segundos contados a partir del momento en

que el espécimen se retire del bafio.

Se determinan sucosivahohto la estabilidad y flujo

de cada uno de los  especimenes restantes del
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22)

23)

24)

2s)

contenido de asfalto con que se inicidé la prueba,
después, aplicando este mismo procedimiento, se
determinan los valores correspondientes a los
especimenes de cada uno de los demds contenidos

de asfalto considerados en el estudio.

En esta prueba se calcula y reporta 1o siguiente:

Se determina el peso especifico tedrico mdximo de
cada una de las mezclas asfalticas considerados en
el estudio, y los datos obtenidos se anotan en 1la

columna "K" de la hoja de registro.

Se calculan 1los volimenes en % total del cemento
asfiltico y material pétreo y se anotan en los

columnas "I" y "“m" respectivamente.

B¢ calcula el porcentaje de vacios de la mezcla

coppactada, que forma cada uno de -los ospocimonos,'

.Y los datos obtenidos se anotan en la columna "n",

Se calcula el -porcentaje de vacios del material

pit:ob; (V.A M. ), de cada uno de . los ,espocimoﬁes

elaborades y los datos obtenidos se anotan en la.

columna "o“vdo la hbjuvde,reQiétro.
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26) Se corrigen 1los valores de estabilidad de los
especimenes que hayan resultado con una altura
diferente de 63.5 mm, utilizando para ello los factores
que correspondan de la tabla ¢, los datos corregidos se

anotan eén la columna "t" de 1la hoja de registro.

27) se determina para cada gserie de tres
espscimenes correspondientes a un  mismo
porcentaje, el peso volumétrice, el porcentaje de
vacios de la mezcla compactada, el porcentaje de
vacios del material pétreo, estabilidad y flujo,
y se desechan los datos de aquellos especimenes
que no cumplan con las siguientes tolerancias,
respecto de los promedios correspondientés de cada
serie:

_ Mis menos cinco por ciento (i5%) del contenido de

asfalto.

_ Mis menos dos por ciento (t2%) del peso volumétrico.

_ Més menos diez por ciento (210%) de la estabilidad.

_ Mis nmenos veinte por ciento (£20%) del flujd,

28) Utilizando 1los promedios de los vnloreéjquc no
excedan las tolerancias indicadas, se dibujqn las
gréficos que a continuacién se indican y ‘se

nuestran en la FIGURA No. 15.

K - ?oio volumétrico -~ Proporcién de asfalto
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Por ciento de vacios de la mezcla - Proporcidn de

asfalto

_ Por ociento de wvacios del material pétreo -

Proporcién de asfalto,

_ Estabilidad - Proporcién de asfalto

_ Flujo - Proporcidn de asfalte

29) De cada grifica se define cuil es el contenido de

asfalto que mejor satisface los requisitos de
proyecto para cada una de las caracteristicas

que se graficaron y se promedian diches

Qontenidos, es decir:

ClL+C2+0C3+0C4

% Contenido optimo de asfalto = - - -
: 4
Donde:
€1 = Contenido para el pcio volunétrico méximo
C2 = Contenido para la méxima estabilidaq
€3 = Contenido para el flujo de 4.5 mm
C4 = Contenido parra la relacién de vacios de 5.5 %
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METODO MARSHALL SUSTITUYENDO LA COMPACTACION DINAMICA POR UNA

CARGA ESTATICA

Despuds de haber elaborado 18 pastillas con carga dindmica
o por impactos, procedimos a reproducir el gemelo de cada
pastilla tomando como base las mismas cantidades de agregado

pétrec y el mismo contenido de asfalto de cada una de ellas.

Para la elaboracidén de pastillas con carga dinamica
empleamos los mismos pasos y equipo que se siguieron en el
método Marshall con carga por impactos desde el paso nimero 1

hasta el punto nimero 10.

A partir de este paso nimero 10 enumeraremos los gque
siguen en el método Marshall sustituyendo los impactos por una

carga estitica.

11) A continuacién se coloca el molde sin su  collarin -
en la plancha de 1la mdquina universal, la cﬁal
proviapcnto fue ajustada a cero en su cardtula
donde nos marca la carga, y fue veriticida éue su

presidn de aire y aceite sean los correctos,

11.a) Doipuis de haber realizado lo anterior se
‘procede a igualar la althra de la pastilla que
' fue .elegida para  reproducirse; al tratar de

darle la misma altura se estd reproduciendo el
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mismo peso volumétrico ya que se esta manejando
el mismo contenido de agregado pétreo y asfalto
y la misma altura.

Para lograr esta misma altura se marca en una
regla lo que resulte de restar a la altura del
molde la altura de 1la pastilla que estamos
reproduciendo.

Después de haber obtenido la altura que queremos
darle a nuestra pastilla procedemos a
reproducirla para lograr esto introducimos en el
molde que Yya contiene nuestro material una
rondana ciega de 10 cms. de diametro con una
altura de 100 mm. y sobre de esta colocamos un
perno de 30 mm, de didmetro con una altura de 15
cm., este perno se coloca procurande que quede
1o mids vertical f centrado con respecto a las
parsdes del molde.

Una vez hecho lo anterior se p;ocede a aplicar__
la carga con la miquina universal; para esto se
necesita el luxiiio de un técnico qué nos
controle el manejo de la miquina, mientras §h§
una po:noha -ujita sl potno pira que no 50 ﬁnya
de lado, el técnico aplica 1a carga, cuando la

persona que este sujetando el molde se 'de cuenta

que la' altura de la pastilla ya fue alcanzada

deberé informar .inmediatamente al operador esa

nisma carga para que suspinda la aplicaciéh de
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11.b)

11.0)

11.4)

carga y sostenga esa misma carga por espacio de

2 minutos.

Después de haber pasado los 2 minutos se anota
el valor de la carga que fue alcanzado, se

libera a la pastilla de la carga.

Una vez liberado el molde se coloca bajo el
chorro de agua por espacio de 2 minutos, a
continuacién, se saca cuidadosamente el
espécimen del molde y se le coloca sobre una
superficie plana y  horizontal en donde
permanecerd en reposc a la temperatura ambiente -
antes de ser probada, durante 24 horas a partir
de su elaboracién, se realizaran asi los mismos
pasos para reproducir las 17 pastilias

restantes.

Una vez igualados los pesos volunétricos de cada

una de las pastillas se continua con el paso -

nimero 16 en adelante del método Haraha11 66n N

carga por impactos descrito en ei'teﬁa.ahtériqr.
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R | CARACTERISTICAS OBTEN!DOS|CACIONES
t :. CONTENIDO OPTIMO DE C.A(*/e) 6.7
! [l PESQ _ESPECIFICO  (Kg/m) 2052

. NACIDS . 1%/s) 5.2

ViALM /) 18:3

! < ESTABILIDAD (Kg) 1360 :
% BT} FLUGO: {mm) 4.8
| ESPECIMEN COMPACTADO. CON ____

_ GOLPES DEL PISON POR CARA A . LA
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£
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SECUENCIA FOTOGRAFICA DE LA PRUEBA .

MARSHALL



Se selecionara la granulometria del material pétreo
con las mallas de 3/4",No.4,No. 10,No. 40,

Se toma el 45% que pasa la malla de 3/4" y se retiene

en la No.4,el 15%que pasa la No. 4 y se retiene en la No. 10,
el 20% que pasa la No, 10 y se retiens en la No,40,e1 20%

restante que pase la No, 40,
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Se calienta el asfalto y el material pétreo hasta

las temperaturas indicadas

Se vacia el % de asfalto por peso de agregado

correspondiente




Revoltura del asfalto con el material pétreo,hasta que todas las particulas

del pétreo se hayan cubierto con el asfalto.

Vaciado de la mezcla asfaltica en el molde de compactacién.el vaciado

se hace en 3 capas apisonando cada una con 15 golpes de la varilla punta

de bala
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Compactacién por

impactos tradiclonal

A et df 4o

3
3
>
<
>

14

Compactacidn esthtica con una
méquina universal
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18 especimenes elaborados con
carga dindmica y 18 con carga estética,
3 por cada % de asfalto

Despuds de la compactacidn, el
especimen se deja enfriar durante

2 minutos en up crorro de agua




El método de la parafina,consistente en el cubrimiento de los

aspecimenes con parafina derretida

»

AL g )
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Los es

para que por diferencias de pesos 5&

obtenga sy

pecinenes ge pesan en agua,

peso volumetrico

Los especimene
primeramente €

parafina ¥ des

s se pesan
n el aire sin

pués cor parafina




Prensa Mershall con el cabezal para

probar egpecimenes

78

Antes de probarse los
especimenes Ge meten a

ia durante

un bafio ma
30 minutos a una

temperatura de 60°C




Los especimenes seisometen a prueba
en la prensa Marshall Y se toman las
lecturas de carga y deformacidn
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G

Colocacidén del especimen sobre

el cabezal de prueba
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PRENSA MARSHALL

PASTILLAS COMPACTADAS
CON CARGA ESTATICA

PASTILLAS COMPACTADAS
CON CARGA DINAMICA

T

LECTURA CARGA § H LECTURA §  CARGA §
% C.A HMICROMETRO§ APLICADA § H % C.A HMICROMETROM APLICADA M
EN Kg : 3 EN Kg B
5 182 1260 195 1350
5 169 § 1180 213 1475
s 180 E 1250 257 1770
6.0 e {1040 6.0 255 1760
6.0 150 ; 1050 6.0 232 1600
6.0 161§ u2s 6.0 170 1190
6.5 166 E 1160 6.5 182 1260
6.5 191 #1330 6.5 260 1790
6.5 199 1380 6.5 290 2000
7.0 248 1700 7.0 256 1765
7.0 1 1200 7.0 217 1500
7.0 180 1250 7.0 249 iv:é
7.5 232 1600 7.5 239 _1656_:
7.5 § 183 1270 7.5 B 232 1600
7.5 227 1570 7.5 212 1500
0.0 168 1170 8.0 198 1375
8.0 175 1220 8.0 179 1248
8.0 N 181 1260 8.0 166 1290
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METODO DE LOS MINIMOS CUADRADOS

El problema del ajuste de una curva a un conjunto de
puntos admite dos interpretaciones ligeramente distintas. Una
de ellas consiste en buscar la ecuacidén de una curva de un tipo
determinado que pase exactamente por cada punto del conjunto
dado. En el caso de una curva cuya ecuacién sea un polinomie,

la manera m&s sencilla de hacerlo es mediante férmulas de

interpolacion.

La otra supone unas condiciones menos rigidas y consiste
en bugscar alguna curva mds sencilla cuya ecuacidén contenga un
nimero reducido de pardmetros de modo que sin pasar exactamente
por cada punto dado, se "aproxime lo mds posible' a ellos. Por
ejemplo, dado um conjunto de puntes como en FIGURA A, una recta
que pase tan cerca come sea posible a cada punte puede ser més
Gtil que alguna curva complicada que pasa exactamente por cada
uno de ellos. Evidentemente, este serd el caso con aquellos
datoa experimentales que, teéticaﬁente, deben quedar a lo largo
d; una recta, pero gue no sucede asi debido a e;rorgs-_d§
observacién. Para la mayor parte de los caéos que Se
presentan, la nedida necesaria de “tan cerca como sea posible"
la proporciona el c:iterio' de los minimos aundradbs)” y el
procouo de ipiicur este criterio se conoce como método de los

minimos cuadrados y se desarrollara a aontinuacién.
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volumétricos de pastillas compactadas a 50 golpes y pastillas

Se desea obtener el coeficiente de correlacién para pesos

ANALISIS DE REGRESION LINEAL
POR EL METODO DE LOS MINIMOS CUADRADOS

compactadas por medio de carga estédtica.

f

No. DE
PASTILLA

!

PESO VOLUMETRICO R

MARSHALL (KM/M3)

4

PESO VOLUMETRICO POR
COMPACTACION ESTATICA (KM/M3)

15
16
17

18

- e PR - T S S~ oS e o EEN o< o e O e g+ e DU v o o EMS o B s B0 0 T o g 2 iy o B o * M ¥

1890
1883
1890
1901
1919
1895
1923
1929
1937
1960
1958
1980
1953
1951
1972
1948
1956

1951

o M o W TR e o TR Mo = PR o Mok’ BN BN N MM O O ¢ G Y 0 A5 T B 5 P O o St 9 - =

1900
1888
1871
1896
1875
1865
2029
2030
2044
2060
2048
2073
2008
1967
1971
1898
1910

1912




A los valores de la prueba Marshall se les asigna X y a

los obtenidos por compactacion estatica Y,

Yy se obtienen 1los

siguientes valores: 2x, 2y, Xxy, 2x?, Ly?, N es el nimero de

ensayos.

x H ¥ H XY : X2 | v H
1890 1900 R/ 33591000 3572100 § 3610000
1883 1888 : 35655104 35455689 [ 3564544
1890 1871 i 35366190 3572100 g 3500641
1901 1896 Z 3604296 3613801 : 3594816
1919 1875 [ 3seaizs 3682561 3515625
1895 1865 E 3534178 3591025 3478225
1923 2029 2 3901767 3697929 4116841
1929 2030 [ 3915870 3721041 4120900
1937 2004 | 3959228 3751969 4177936
1960 2060 : 4037600 3841600 4243600
1958 2048 | 4009984 3836764 4194304
1980 2073 : 4204540 3920400 4297329
1983 2000 | 3sz624 3814209 4032064
1951 § 1967 ; 3837617 3806401 § 3869089
1972 1971 | 3886812 1888784 3aa4§41_
ises [ o0 § sesrace ff 3794704 H 3602404
1956 § 1910 | 3735960 3825936 3648200
1951 1912 E 3730312 3806401 3655744

34796 68157508 || @ - 67280414) @ 69107003
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El coeficiente de correlacidén (r)

siquiente férmula:

Txy LxYy
N N3
T R vmeomon s mon e mmmon oo m e o
ox oy
bonde:
Tka  (Tx2)
B
N N2
2y (Xy?)
N i
N N2

At erssstesrenrsttrnr onte

SV sser s v escen tien i s

Saeassedtettee s ey

lo obtendremos de la

1

2

3

Sustituyendo valores en las ecuaciones anteriores

tenemos:

67280414 °

(34796) % -
ox = V == = = mwmamee- 29,70
18 324
69107003 (35248)2 _
Oy = V =eswocmoce = eemcecon = 72,78
‘ 18 324
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Coeficiente de correlacioén (r)

68157508

(34796) (35245)

e L T T Y - -

18

182

I = cvrmmmrecarercanrencessammrenesan

(29.70)

#» cuando el coeficiente

acerca mds a la unidad

(72.28)

de correlacidén (r) se

(1) nos indica que 1la

correlacién entre los valores es mayor.

La ecuacidn de la linea recta de regresidén se obtiene con

1a siguiente ecuacién:

Donde:

NZxy - IxLy

NIx3 = (ix)3

Tyin: = IXIXY

b= - 0 o o T o 0 o o

NIx2 - (x)3

LR N N N N R N AR N N X 4

Cisetes et s et it estantns 5

87



Sustituyendo valores en las ecuaciones anteriores tenemos:

(18) (68157508) -~ (34796) (35245)

N S evenmawnnae - ———

(18) (68157508) - (34796)2

m= 1,575

(35249) (6728044) - (34796) (68157508)

D = mracnsrnrrcrc e cancn e m e m o .-

(18) (672800414) - (34796)

b = -1086.13

Asi obtenemos '"m" que es la pendiente de la rpctn_y_vw"
que es el punto donde la recta intersecta el eje de las

ordenadas cuando X = 0 y tenemos la ecuacion:
Y = 1,575 X - 1086.13 -

Bcuacidn de la recta de regresidn para pésoé vblumétricos,
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8e desea obtener el coeficiente de correlacién para la

estabilidad de pastillas Marshall compactadas a 50 golpes Yy

pastillas compactadas por medio de carga estdtica.

ESTABILIDAD DE
MARSHALL (KG/M3)

ESTABILIDAD EN COMPACTACION
ESTATICA (KG/M3)

1365
1506
1817
1803
1640
1202
1287
1838
zoso
1837
1580
iy
1673
1640
1557
1380

1253
1302

1274
1195
1273
1046
1060
1138
1174
1350
1407
1765
1245
1291
1624
1204
1629
1188
1225

1280
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X y a los valores por compactacién Y,

siqguientes valores:

Los valores obtenidos de la prueba Marshall se les asigna

y se obtiene

los

Yx, Yy, ¥Xy, ¥X2, 3¥?, N es el nimero de

ensayos,
N g X Y ¥H b.$4 g X2 2 Y2
1 § 1365 H 1274 § 1739010 K 1863225 H 1623076
2 [ 1506 | 1158 [ 1799670 | 2268036 || 1428028
3 ; 1817 1273 Z 2313041 2 3301489 : 1620529
« 0 1s0s [ 1046 [ 1sessas | s2soses [ 1004116
s § 1640 B 1060 § 1738400 [ 2689600 : 1123600
6 § 1200 H 113 | 1367876 | Lasssor | 1295044
7 0 1200 B o1ane § assosas || ieseses | 1378276
o J 1030 [ 1350 § 240100 [ 3078244 § a22500
o 0§ 2050 [ w407 § 2eea3so 4202500 H 1979649
10 § 1037 § 1765 § 324208 3374569 || 3115228
11 : 1580 1245 : 1967100 2496400 1550025
a2 f a787 [ o1zsr [ 2307017 3193369 | 1666681
13§ 1em J oae24 | amessa 2798929 | 2637376
u § 1600 1294 | 2122160 2689600 - ?"1575435_ ‘B
15§ oassz § sees E 2536353 2424249 || 2653641
16 J 1380 R 1188 § 1646568 K 1920996 H 1412344
2 § 1253 § az2s | 1534925 1570009 H 1500625
10 1302 i azs0. E 1666560 H 1695204 | 1638400
L =|p 28523 23458|[2 37460463 || 2 46218401] ¢ 31212568
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estabilidad.

Coeficiente de correlacidén (r) de las ecuaciones 1, 2 y 3

tenemos:

46218401 (28523)2
OX = e r .- - cmmmeweees = 238,11
18 324
31212568 (23458) %
oy = T O I = 188.79
18 324
37460463 (28523) (23458)
18 324
Y S mmweacceaas - - - - o s - = 0,356
(238.11) (168.79)

De. las ecuaciones 4 y 5 obtenemos m y b para obtener la'

ecuacién de la recta para la estabilidad.

(18) (37460463) - (28523) (23458)

M = wwem- - - —mmmm— - 0.2828

(18) (37460463) - (28523)2

(23458) (462118401) ~ (28523) (37460463)

b T memrmmmee e ceen e a e a e ——— sss.pz'

" (18). '(46218401) =~ (28523)?

Asi obtenemos 1@ ecuaéién de la recta de regresién para la.

Y = 0.2828 x + 855.02 -
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Se desea obtener el coeficiente de correlacidn para el

flujo de pastillas Marshall compactadas a 50 golpes y pastillas

compactadas por medio de carga estdtica.

{ No. DE W FLUJO EN FLUJO EN
dPASTILLA § MARSHALL COMPACTACION ESTATICA
1 .21 7.60
2 7.19 5.50
3 3.5 5.00
‘ 4.2 4.00
5 3.81 6.50
6 3.85 5.10
7 5.57 5.20
8 4.5 4.10
9 4.4 4.20
10 4.95 4.80
1 6.7 4.30
12 ..35 5.0
13 4.55 5.40
Ty 5.85 5.10
15 6.35 7,30
16 6.4 6.70
17 6.76 7,10
18 6.55 6,90
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A los valores de la prueba Marshall se les asigna X y a
los obtenidos por compactacién estdtica Y, y se obtienen los
siguientes valores: Xx, Xy, Xxy, ZXx2, Xy?, N es el nimero

de ensayos.

X Y F XY g X2 Y2 i
4.21 7,60 31.996 17.7241 57,76
7.19 5,50 39.545 51,6961 30.25
3.5 5.00 17,50 12.25 25,0
4.2 4.00 16,80 17.64 16.0
3.81 6.50 24.765 14.5161 42.25
3.85 5.10 19.635 14.8225 26,01
5.57 5.20 28.964 31,0249 27,04
4.5 4.10 18.45 20.25 16.81
4.4 4.20 18.48 19.36 17.64
4.95 4.80 23.76 24.5025 23.04
6.7 4,30 28.81 44.89 18.49
4.35 5.0 21.75° 18,9225 25
4.55 5,40 ‘24.57 20,7025 29;1§
5.85 5.10 29.835 3@.2225 zs;b;
6,35 7.30 46,355 40.3225 53.29
6.4 6.70 42.88 40.96. 44.09
6.76 7.10 47.996 45.6976 50.41
6.55 § 6.90 §  45.195 42,9025 § 47.01
93.69 99.8 527.286{| @ 512,406) 576.6
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Coeficiente de correlacién (r) 1lo

ecuaciones 1, 2 y 3 y tenemos:

512.4063 {93.69)¢

Ox = V WwanSnmaEs @ awmemeewe e D

18 324

576,66 {99.80)2

ocbtenemos

1,172

Oy = V mmmsmene = wmemesmees = 1,1383

18 324

527.286 (93.69) (99.8)

e A WS NS MR W N S S O T V0 e S S T e

18 324

I T mmeescesacsesesannccnaneamvmnne = (0, 3257

(1.172) (1.1383)

de

las

-De las ecuaciones 4 y 5 obtenemos m y b para obtenerlla

ecuacidn de la recta para el flujo

(18) (527.286) - (93.69) (99.8)
mmmmmmemsu—eaaeos = 0,3162

M S memmeduxman

(18) (512.4063) - (93.69):

(99.8) (512.4063) - (93.69) (527.266)

D = meecercmsnncm e vunam v mn v s e e T 3,89

(18) ' (512.4063) - 193,69} 2

¥ = 0.3162 X +  3.89

%6

i T3 bbtqﬁtmos la'ecunciénvdefla recta de regresién para el
flujo. "
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S8e desea obtener el coeficiente de correlacidn para el %
de vacios de pastillas Marshall compactadas a 50 golpes y

pastillas compactadas por medio de carga estidtica.

% DE VACIOS @ % DE VACIOS POR
MARSHALL : COMPACTACION ESTATICA

14.13 13.68

14.45 14,22

14.13 14.99

12,59 12.83 ,
11.76 13.79 I
12.87 14.25
11.07 6.17

10,79 : 6.12

10.42 _ 5,48

8.84 4.18 -
8.93 4.74
7.90 3.58
8.64 | ] s._tﬁ
.73 E 799 ; '
7,75 . 7.80

8.37 : ‘ 10.72

7.99 ! 10.16

8.23 i 10,06
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A los valores de la prueba Marshall se les asigna X y a
los obtenidos por compactacién estatica Y, y se obtienen los

siguientes valores: J.x, Ly, LXY, .X3, Ly?, N es el nimero de

ensayos.

X Y ¥ XY X2 ¥2
14.13 § 13.68 § 193.2984 § 199.6569 § 187.1424
145 § 1e.22 [ 2050479 | 2088028 E 202.2084 §
sao13 | 14099 | 212.8087 § 1909.6568 | 224.7001 |
12,59 H 12.83 | 161.5297 E 150.5081 || 1646089 |
21,76 | 13.79 § 162.1704 | 138,297 | 190.1641 §
12.87 | 14,25 | 183.3975 | 165.6369 | 203.0625 |
11.07 617 es.s0as § 1225449 [ 38.0689 |
10,79 612 | e6.038 [ 116azea ] ar.ased ]
10.42 sae l|  s7.1006 E 108.5764'| 30.0304 §

8.84 4.18 E 36.9512 | 78146 | 17.4724 |
8.93 4.74 42,3282 : 79.7449 :v 22,4676
7090 § 358 26.282 B 6241 ; 12.8164
8.64 6.07 B 52.4448 74.6496 -ss;aidd_-
8.73 799 | 697527 K 76,2129 §  63.8401 §
7.75 7.80 0 60,45 H so.oézS”; 60.04 §
8.37 0 10.72 § 80.7264 70.0569 | 1ieesned |
7.99 H 10.16 f = 81.1784 63,8401 - 1032856 |
6.23 § 10,06 § 82,7938 65,7320 | 201.2096 |

: v i 36§
167.59(|e 166.83(|e 1853.0295| 2 2050.9597 o 1811,0693
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Coeficiente de correlacién (r) 1lo obtenemos de 1las

ecuaciones 1, 2 y 3 y tenemos:

2050,9597 (187,59) 2
O = - " wwenwawamn 3 2 30
18 324

1811.0691 (166.83)2

Gy = " - e 0 " . 3.83

18 324

1853.0295 {187.59) (166.83)

o 0 e ot A U e N S W S TP U 0 B 0 e

18 324

I S rnccmnmamaowe - - = 0.7175 i

(2.30) (3.83)

De las ecuaciones 4 y 5 obtenemos m y‘b para obtener la

ecuacién de la recta para el % de vacios.

(18) (1853,0295) ~ (187.59) (166.83)
m= - - - = 1,192
(18) (2050.9597) -.(187.59)3 :

- (166.83) (2050;9597) -1(187.59)(1853.0295)v

b % wwnvomawes - - v e —— 2 3;;5‘

(18) (2050.9597) - (187.59)2

Asi cbtenemos la ecuacisn de la recta de rquqsién5§arl el

% de vacios.

Y = 1,191 x - 3,154
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Se desea obtener el coeficiente de correlacidén para el %

de vacios de agregados mineral (% V.A.M.) de pastillas Marshall

compactadas a 50 golpes y pastillas compactadas por medio de

carga estdtica.

% DE V.A.M. % DE V.A.M. POR B
MARSHALL : COMPACTACION ESTATICA
23.40 ! 23,00
23.69 : 23.48
23,40 ] 24.17
23.68 ; 23.89
22.96 ; 24073
23,93 ; 25.13
23,16 ; 18.93
22.92 ': i8.89.
22.60 ! ‘iB.Sbf
‘22,05 | ! 19}07«
22,13 ] vié}sslf
21.25 »:» 17.56
22,69 » E 26.52
22.77 B 22014
21094 : 21,98
23.28 25.22
22,93 24.78
23.13 24,67
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A los valores de la prueba Marshall se les asigna X y a
los obtenidos por compactacién estdtica Y, y se obtienen los

siguientes valores: Yx, XY, Yxy, Ex?,Zy?, N es el namero de

22.69 § 20.52 H 504.1278 518.4729 0 490.1796 |

22.77 R 22.14 482.2412 481.3636 483.1304 .

21,94 § 21.98 § 586.365 540.5625 §  636.0484 §

23.25 | 25.22 586,365 540,5625 § 636.0484

d 22.93 § 24.75 | 567.5175 J§ 525.7849 § 612.5625

ensayos.
X Y d XY . X2 Y2 H
23.40 23.00 g S538.2 H 547.56 529
H
23.69 B 23.48 | 556.2412 i 561.2116 551.3104
H
23.40 4 24.17 § 656.578 H 547.56 584.1889
. H g .
23.68 § 23.89 § 565.7152 H 560.7424 §70.7321 F
] ¢ : ¢
22.96 H 24,73 f 567.8008 H 527.1616 611.5729
s g j s
23.93 B 25,13 ; 601.3609 572.6449 631.5169 K
X | K
23.16 B 18.93 B 438.4188 H 525,3264 356.8321 H
2 i 2! +
22.92 B 18.89 § 414,258 H 510.76 335.9889 ®
'+ 3| H R
22.60 8 18.33 H 394.4435 g 486.2025 326.5249
H B :
22.05 18.07 H 410.5115 B 489.7369 344.1025
. H g .
22.13 H 18.55 z 373.15 H 451,5625 308,3536 R
R R o H
21.25 § 17.56 § 465.5988 : 514.8361 421.0704
H
H
B
p
K
i.
i
¥
N
4

23.13 f 24.67 § 570.6171 § 534.9969 § 608.6089 B

‘M 411.88 H 394.01 - 9039.1041 H 9432.8758 H 8760,0583 f
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Coeficiente de correlacién (r) 1lo obtenemos de las

ecuhaciones 1, 2 y 3 y tenemos:

9432.8758 (411.88)2
oxX = e mmEeneen m memmememwns = (), 6727
\ 18 324
f 8760,0583 (394.01)2
| ﬁy = mesEmeReaE. @ mmmmemenmme = 2 7426
' 18 324
9039.1041 (411.88) (394.01)
18 324
I 5 e rcmcnmrenmsenswennancamemtemassamanenn 3 00,7009
(0.6727) (2.7426)

De las ecuaciones 4 y 5 obtenemos m y b para obtener la

ecuacién de la recta para el % de vacios.

(18) (9039.1041) =~ (411.88) (394.,01)

m= - mmmmammmeccmacsecemanen 3 2,85577

(18) (9432,.8758) - (411.88)2

| ‘ (394.01) (9432.8758) -~ (ﬁ11.88)(9039}1041)i _
i b= A mmemseseeeemewees = 43,5027

P ' '~ (18) (9432.8758) - (4;1.88)’

Asi obtenemos la ecuacién de la recta de‘rog:es;éﬁfpirl 8l

% de V.AM.

Y = 2,8577 X ~. 43,5027
104
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TABLA ¢

FACTORES DE CORRECCION PARA LOS VALORES

DE ESTABILIDAD MARSHALL

ALTURA APROXIMADA DEL ESPECIMEN FACTOR DE
EN MILIMETROS CORRECCION
POR ALTURA H

i

50 1.51
51 1.46
52 1,42
53 1.3
54 1.32
55 1.27
56 1.23
57 1.20
58 1.16
59 1.13
60 1,10
61 1.07
62 1.04
63 1.01
64 1,99
65 1.96
66 ‘ : 1.94
67 1.91
68 ' o 1.89
69 : ‘ 1.87
70 ' © 1488

NOTA: Multiplicando  1la -estabilidad medida en un

~especimen por el factor de ‘correccién , se

obtiens la estabilidad  corregida para un

;_QIpqciuin,do Ga.s'hilim(tros de altura.
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Después de haber comprobado que si existe relacidn alguna
entre las pastillas compactadas con carga dindmica y carga
estdtica, procedemos a determinar el valor de la carga estdtica
que serd aplicada por una mdquina universal que nos sirva para
reproducir pastillas con caracteristicas similares a las

pastillas compactadas con carga dindmica.
El valor de esta carga serd empleado unicamente en el
disefio de pavimentos cuyo transito vehicular sea ligero y 1la

presién de inflado en las llantas no exceda de 7 kg/cm?,

En nuestro estudio elaboramos 18 pastillas compictadas con

carga dinadmica, posteriormente reproducimos el peso volumétrico

de cada una de ellas por medio de una carga estitica, al

reproducir estos pesos volumétricos encontramos las siguientes

CArgas para cada una de ellas,
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VALOR DE LAS CARGAS OBTENIDAS AL REPRODUCIR PESQS VOLUMETRICOS

POR MEDIO DE CARGA ESTATICA.

Nt

% €. A. B caRoa ESTATICRAP
a' EN KG. d

5.0 5290

5.0 5250

5.0 5460

6.0 6450

6.0 7020

6.0 7310

6.5 7360

6.5 8300

6.5 7620

7.0 7575

7.0 6825

7.0 7850

7.8 5100

7.5 6040

7.5 6280

8.0 5910

8.0 6010

8.0 5670
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Para obtener el valor de la carga estdtica que nos va a

sustituir los 50 impactos que se aplica a las pastillas en el

método Marshall tradicionalmente,

aplicamos el método de 80

Percentil, para lo cual tabulamos de la siguiente manera:

HDMTOS || FRECUENCIA | VALORES IGUALES % DE VALORES  f
g ' O MAYORES IGUALES O MAYORES
8300 1 18 100 %
7850 1 17 94.4
7620 1 16 88.9
7575 1 15 83.3
7360 1 14 77.8
7310 1 13 72.2
7020 1 12 66.7 __
6825 1 1 61.1
6450 1 10 55.5
6200 1 9 50.0 |
6040 1 8 a4
€010 1 ] - '_3‘3.9
5910 1 6 TR
5670 1 5 27.8
5460 1 4 ‘ z"z_,z‘_‘ -
- 5290 1 3 16.7
| s250 1 2 111
B si00 1 3 5.6
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Empleando los mismos datos, procedemos a graficar cargas
contra porcientos, por lo gue obtenemos una curva, en la cual
se intersecta el 80% para asi obtener directamente el valor de

la carga al prolongar este punto hacia el eje de las cargas.
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Como se puede ver en la grdfica, la carga buscada es de
7460 Kg.

Para comprobar este resultado se procedié a realizar otra
prueba Marshall con compactacién estdtica de 7460 Kg.

Asi se obtuvieron la tabla y graficas siguientes, en las
cuales se puede apreciar que los resultados son similares a los

de la prueba Marshall con compactacidn dindmica,
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PRUEBA MARSHALL

OPERADOR MATERIAL MATERIAL ASFATIcO Cemento asfSltico |ossrvcmes .2 s
FECHA TAMARO MO aprvo eveano_ NO- 8 Compactacion estatica de
» E 3O (g} VOLUMEN (cw®) % TOTA: N 7400(55‘5!‘UOAD {xa)
% o ool % or crwrero < J Y YoLuMenes L % vacos riuso ex | ruo
Rl Ml I i Il o 3 Rl ] el e il ke A e e e e e e e e R
" q h i i X ] m n o [)
e b < e e c=-d c—e t/op g—h d/t b 3 —ugé—; 'QL“::L Wo-i-m | 100-m L a i perss u v
1 S0 ) 476 | 995, 9N 447781 14.7) 517 3] 17, 29 500, | 2201 9,62 199,47110.911 2n.83} 100 6.3 101} 77 ) A27 A
2 1 50 | a7 110000 9906 487,71 11.41514.3113.4 {500 1978 | 2o 19,71 190,16 110.13129.841 159 | 6.3 | 1,01 11124 | 350 }3.€
3 5.0 . 478 944U gaa4.1§ 16,5 1496.5119.411477.00 _1oa {22001 | o, 71 {80.20 li0.00l10.80) 152 16,3 11,01 {1075 | 361 | 3.F
a 6.0 5.66 11015, sms.ﬂ 485,11 15.3 [ 530,111R8.0 {512,100 1983 { 2175 {11.40 {78.40 {10.20121.60] 133 16,3 | 1,01 1 799 ! 548 |5.4
5. 6.0 566 | 997.9 97.q 479.21 10,9 | 518.7}12.8° {505, 1951 | 2175 [11.38 {78.3°2 |10Q.30 [21.68 | 115 6.3 [ 1.0 {813 449 |4.&
A 6.0 5.66_ 11003 o WS 11,61 523.3113.65 |50, 1847 | 2175 (11,35 178,16 |10.48121.84 1 210 6.3 1,01 13485 1629 (/.2
7} 6.5 | 640 1105, 71000.2 490.8] "14.5 9117.06 |507. 1971 | 2162 112,39 178,76 | 8.85 (21,24 | 202 6.3_1 1,01 la408 | 454 £
a 8.5 6,10 11011.311000.5% 497,11 A.61.514.0110,32 1503.838] 1900 | 2162 10,51 {750 | 7.97120,48 | o B3 (1.0 |17 1329 ) Az
9 | &5 | 610 lamn.o1000.5 a06,8] 9.4 93,1112 06l5p.0a 1993 | o (1253 170,601 7.mml20.36 1202 | 6.3 (3.0 {103 T30 {ar
10 1. 70 6.54 l018.8 s18.61 11.0]s11.2112.941498,26] onas | 2150 (13,70 {81.33 | 4.88 18,67 | 276 .3 (1,00 {1951 | 389 | 3.€
a1 (7.0 | 6.54 110349110172 605,71 17.7 | S20.8120.82 Ispg.ag) 1999 | 2150 {1348 l720.850 | 702 lons0 ! 265 | ez | 1.on 13874 | 373 | 3.7
12 | 70 6.54 11035.011016.8| sps.6) 18,2 599,41 21.41 1507,.99] 2002 | 2150 {13.50 [79.62 | 6.83 |20.38 | 285 6.3 l.01 12015 | 352 £
13 Z5_ | 6.9811005.411000.8) 508,71 15.6 1 521.7118.35 1s03.35) 2006 12138 {14.43 179,40 | 6.17 |20.60 ] 219 6.3 11.01 11548 | 427 "
14 7.5 | 6.98 {1005.201012.2] 500.2] 13.0] mi6.0]15.00 lson. | 2002 | 2338 114,55 180.04 | 5,43 119.96] oea | 6.3 | 1.0t lizos | aco {ad
15 2.5 _1 6.98 {10ed4.4l00m.0] 296.7] 16.2 | 507.7119.06 [soa.64] 1 2138 _{14.26 [{78.45§ 7.29 [21.85{ on ax t1.on igvs | 421 {4,
16 -1 8.0 | Ze4l |1029.8|1004.6f 497,2| 11.21 518.6 {13.18 |505.42] 1988 (2126 [15.13 33} 6.48 [21.67] 239 6.3 | 1.01 11600 [ 392 | 3.¢
17 A.0 Zadl j1034,911011,3] 4971 | 17.58 | a31.7120.56 511,111 1979 {2126 115.12 177.97 | 6,91 {22.03} 214 6.3 [ 1.01 11513 | 3028 | 3.0
18 B.0_ | 7Z.41 11035.0]1002.4 Q] 11.4]518.9113.41 1505.49] 1083 {2126 115,15 178.13 | 6.72 {21.87) ox 6.3 ] .m {3633 | 332 § 3.
GUSEAVACIDNES ©

r =CoNSTANTE O£ anO 7
¥ = DENSOAD MAXIMA TEOMICA =

o C.A.
oA

100
%o WP
omP;

DENSIDAL CEMENTO ASFALTICO ncat = 0,97
OENSIDAD MATERIAL PETREG to.mrl » 2_35
DENSIDAD PARAFINA v.r) = 5 g5
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PRUEBA MARSHAL L

ESTUDID POR EFECTUAR Prueba Marshall FECHA DE INICIACION e
LOCALIZACION ENEP _ I'ARAGON" FECHA DE TERMINACION e
T7P0 DE COMPACTACION [EstAtica cop 7400 kg ENSAYE N° 1

die e e ey e e}

-“““ el \

E -

~

> o

bt -

~ —t

o Q

Oy <

& a

8 3

=

a

g

g 5

™ (7]

& W

W

o

ol
o~
!

|¥§

e ey b e

mrmrm——————— */sC.A EN PESO RESPECTO AL AGREGADD

10ATDS ESPECIFI.
CARACTERISTICAS OBTENIDOS |CACIONE S
L CONTENIDO OPTIMO DE CA t*/sl . 6,765 -

A PESD ESPECIFICO (Ky/m 2010
JVvAaCiQS (*/s) : 6.6
AV A M) 20,1
== STABILIDAD  (Kg) 1830
SECHF LU0 tam) 3,9

-ESPECIMEN COMPACTADO CON _
GOLPES OEL PISON POR CARA A LA -
TEMPEAATUAA  OF

o r—————

Joae Lanomronista EL JEFE DEL LABORATORIO S valse




el contenido optimo de asfalto por el método gue hasta ahora a
sido tradicional, es decir, aplicando compactacidén por impactos
y compararla con las pastillas que hicimos pero sustituyendo

los impactos con una carga estatica aplicada con una maquina

CONCLUSIONES

Después de haber realizado la prueba Marshall para obtener

universal, encontramos lo siguiente:

1) Encontramos que la carga que hos sustituyen los 100

2)

3)

impactos en 1la prueba Marshall para contenide
éptimo de asfalto para transito vehicular ligero
que no exceda presién de inflado en las l1llantas de

7 Xg/cm? es de 94.9836 kg/cm2.

Al aplicar una carga constante en lugar de 50

impactos por cara se eliminan errores sistemiticos

de los laboratoristas al llevar el conteo de los

golpes.

Al reproducir los pesos volumétricos con una carga

osfltica constante se ahorra tiempo, Ya‘qﬁo‘is'mﬁs .

jipido aplicar una carga estdtica en 3 hinutos'que

-aplicar una cirqa dindmica de 100 ihpnctos;;

15



4) Al reproducir pastillas con carga estatica se
obtienen especimenes con alturas mds constantes vy

uniformes en todo su perimetro.

§) Cuando se hacen pastillas con carga estatica se
obtienen resultados de flujo, V.A.M., estabilidad y
pesos volumdtricos mucho muy similares a los que se
obtienen cuando se realiza Marshall tradicional y

sobre todo el contenido Optimo de asfalto gue se

obtiene es muy similar.

Por esto hemos observade que si es posible sustituir los

impactos de una carga diniamica por los de una éohpactacién
estitica.

T e
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