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LUIS GOMEZ ESTRADA 
PRESENTE. 

En contestación a su solicitud de fecha 20 de mayo del año en curso, presentada por 
Miguel Angel Vera Espejo' y usted relativa ala autorizadón que ea les debe conceder 
para que el señor profesor, In. RICARDO RODRIGUEZ CORDERO pueda dirigirles el 
trabajo de Tesis denominado "OBTENCIÓN DE LAS CARACTERISTICAS DE 
ESTABILIDAD, FLUJO, PESO VOLUMÉTRICO Y RELACIÓN DE VACIOS 
MARSHALL, POR MEDIO DE CARGA ESTÁTICA", con fundamento en el punto 6 y 
siguientes. del Reglamento para Exámenes Profesionales en esta Escuela, y toda vez 
que la documentación presentada por usted reúne los requisitos que establece el 
precitado Reglamento; me permito comunicarle que ha sido aprobada su solicitud. 
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trabajo de Tesis denominado "OBTENCIÓN DE LAS CARACTERISTICAS DE 
ESTABILIDAD, FLUJO, PESO VOLUMÉTRICO Y RELACIÓN DE VACÍOS 
MARSHALL. POR MEDIO DE CARGA ESTATICA", con fundamento en el punto 0 y 
siguientes• del Reglamento para Exámenes Profesionales en esta Escuela, y loda vez 
que la documentación presentada por usted reúne los requisitos que establece el 
precitado Reglamento; me permito comunicarle que ha sido aprobada su solicitud. 
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INTRODUCCION. 

El sistema de transporte de cualquier pais es el sistema circulatorio de su economia, ya 

que a través de el se desplazan los flujos do bienes y personal que le dan sentido a la vida 

económica, social, cultural de cada país, 

Las vías terrestres son la parte medular de cualquier sistema de transporte, y muy en 

particular de nuestro pais, A través de las carreteras de México se mueve el 60% del tonelaje 

transportado a nivel interurbano, así como el 97% de los pasajeros en recorridos entre ciudades. 

Los ferrocarriles contribuyen con otro 20% del tonelaje movilizado, correspondiente en su 

mayoria a productos indispensables para la alimentación do los mexicanos, así como para la 

actividad productiva de la industria pesada. 

Además las vías terrestres son decisivas para estructurar la organización territorial de 

nuestro pais, ad como para apoyar la distribución regional de su población. 

La participación de las vías terrestres en el transporte nacional ha sido importante en el 

pasado, lo es en el presente y continuara siéndolo en el futuro; independientemente de los avances 

tecnológicos que registren otros medios de transportes, el transporte terrestre seguirá siendo el 

elemento mas importante del sistema de transporte nacional, 

Por consiguiente, la Ingeniería de vías terrestres continuará desempeñando un papel de 

gran relevancia para el pais, ya que la conservación, modernización y ampliación de la cobertura 

de la infraestructura de vlas terrestres no podrá ser realizada sin su participación. 

Sin embargo, la evolución futura de las vial terrestres de México estará condicionada por 

la situación económica que viva nuestro país durante los próximos años. Por ello la actividad de 

los ingenieros en lis terrestres será mas eficaz en la medida en que se adapte al contexto dentro 

del que se produzca, orientándose de una manera acorde a las necesidades y posibilidades 

nacionales del momento. 
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Por ejemplo, hoy el Ingeniero en vías terrestres debe volcar su talento, sus conocimientos 

y su creatividad de concebir soluciones que contribuyan a elevar la productividad de los sistemas 

existentes mediante proyectos de bajo costo cuya Implantación sea factible, postergando la 

concepción y desarrollo de proyectos más ambiciosos para tiempos mejores. 

El proyecto do carreteras esta formado por la definición geométrica y estructural de las 

terracerlas, el drenaje, el pavimento, las intersecciones, el seAalamiento, los puentes, los túneles y 

las obras complementarias. 

Al proyectar una carpeta asfáltica se debe reunir ciertos requisitos, dentro de los cuales 

los más importantes son el peso volumétrico, la estabilidad y el flujo, estos dos últimos requisitos 

se podrán hacer bajo condiciones desfavorables de humedad y temperatura, El valor de estabilidad 

será un Indice de la resistencia estructural de la mezcla asfáltica compactada y el flujo es un 

indicador de su flexibilidad y perdida de resistencia a la deformación; ambas propiedades ayudan 

por otra parte a juzgar las características de forma y superficie del material pétreo que integra la 

mezcla, 

La determinación del contenido optimo de cemento asfáltico es de primordial importancia 

y esta es la razón de que se elaboraran diversos métodos para lograr su determinación, do los que 

destacan el m'iodo de conp,esión Mal no confinado, el método de torkuldo o lidiad 

Field y el nao& Marshall, siendo este ultimo uno de los mas empleados en la determinación de 

óptimos do cemento asfáltico para proyecto, 

La realización do esta investigación será basada en la prueba mas utilizada para la 

determinación de óptimos de asfalto, la cual es la prueba Marshall; en esta prueba la aplicación de 

la carga mediante un pisón de características conocidas y ha dicha carga le llamaremos carga 

dinámica siendo el objetivo de la investigación sustituir esta carga dinámica por otra quo será 

aplicable mediante una maquina de compresión simple. 

Como es sabido la carga dinámica implica someter a cincuenta o setenta y cinco golpes de 

pisón por cara al espécimen, según el proyecto de carpeta; se observa que son cien o ciento 

cincuenta golpes por espécimen, los cuales multiplicados por las pastillas necesarias que son 



dieciocho nos transporta a una cantidad muy grande de golpes de pisón, lo que conlleva a que el 

laboratorista u operador que está aplicando la practica de los golpes do pisón caiga en una serie de 

imprecisiones y errores causados por la fatiga y el tedio, provocando variaciones en los 

resultados, 

Para poder obtener la carga estática que simplifique todo el trabajo anterior y evite las 

imprecisiones antes mencionadas, se pretenderá aplicar una carga estática, procurando la similitud 

de los resultados, tomando como parámetro el peso volumétrico de cada espécimen, para asl 

fabricar uno similar al que llamaremos gemelo, 

Para lograr lo anterior desarrollaremos la investigación de la siguiente manera: 

En el capitulo I se describen las pruebas más importantes para determinar el contenido 

optimo de cemento asfáltico, puesto que se considera importante tener una base teórica. 

En el capitulo II trataremos las características del material pétreo, ya que la manera 

comúnmente empleada de hacer uso del asfalto en la elaboración de carpetas para caminos, es 

mezclándolos con agregados pétreos de características definidas. Sin embargo no cualquier tipo de 

agregado puede emplearse en la elaboración de carpetas; de ahí la necesidad de que conozcamos 

sus características fisicas para determinar si es apto o no para su empleo. 

En el capitulo III se dan los resultados de las pastillas obtenidas por el método Marshall 

con carga dinámica o convencional, 

En el capitulo IV se presentan los resultados de las pastillas compactadas con carga 

estática para reproducir las condiciones de método Marshall y así establecer una correlación de 

resultados entre ambos procedimientos de elaboración de pastillas, que son presentadas en el 

capitulo V. 
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Para el capitulo VII se presentan las ventajas y desventajas que implica obtener el optimo 

de cemento asfáltico con carga dinámica y estática. 

En el capitulo VI determinaremos la carga estática que esperamos cumpla con los 

requisitos de la prueba Marshall convencional. 



CAPITULO/. DESCRIPCION DE LAS PRINCIPALES PRUEBAS PARA 

DETERMINAR EL CONTENIDO OPTIMO DE CEMENTO ASFALTICO, 

LI DETERMINACION DEL CONTENIDO OPTIMO DE CEMENTO ASFALTICO 

POR MEDIO DE LA PRUEBA DE COMPRESION SIMPLE, 

El equipo de esta prueba será el siguiente 

• Un molde metálico de diez punto dos ( 10.2 ) centimetros de diámetro interior y diecisiete punto 

siete (17.7) centimetros ( " ) de ahura, provisto de una base metálica removible y una placa 

circular para compactar, de diámetro ligeramente menor que el diámetro interior del cilindro, que 

pueda sujetarse a la cabeza do aplicación de la carga. 

Este molde se utiliza cuando el tamaño máximo del agregado es menor de nueve punto cinco ( 9.5) 

milímetros ( 3/8 " ), 

• Un molde metálico de doce punto siete (12.7) centímetros (5 ") de diámetro interior y veintiuno 

punto cinco (21.5) centimetros ( 8.5 " ) de altura, provisto de una base metálica removible y una 

placa circular para la compactación, con diámetro ligeramente menor que el diámetro interior del 

cilindro que se puede sujetar a la cibera de aplicación de la carga. Este molde es empleado 

cuando el tamaño máximo del agregado es mayor de nueve punto cinco ( 9,5 ) milímetros ( 3/8 "). 

• Una máquina de compresión con dispositivos para hacer lecturas a cada diez ( 10 ) kilogramos. 

• Una varilla metálica de uno punto nueve ( 1.9 ) centímetros de diámetro y treinta punto cero 

( 30 ) centímetros de longitud, con punta de bala, para el picado del material en el molde, 
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• Charolas de lámina, 

- Una balanza de diez ( 10 ) kilogramos de capacidad con aproximación de un ( 1 )gramo. 

• Una baknza con sensibilidad de un centésimo ( 0.01 ) de gramo. 

• Un horno con temperatura controlable, 

• Un termómetro con variación de diez grados a ciento cincuenta ( 10 a 150) grados Celsius. 

• Vasos de precipitado. 

• Un pila metálico de das punto cinco ( 2.5 ) kilogramos de peso, con superficie circular de 

apisonado de cinco punto cero ocho ( 5,08) centímetros ( 2" ) de diámetro, provisto de una gula 

tubular de lámina de treinta y cinco (35) cantImetros de longitud. 

• Una cuchara de albañil. 

La realización de la prueba comprende los siguientes pasos: 

• Fijada la granulonstria de la mezcla asfaltica, se &terminará el porcentaje en peso de los 

siguientes tamaños en que ha sido separado previamente el material pétreo. 

• Material retenido en malla de doce punto siete (12,7) milímetros ( 112 " ). 

• Material retenido en malla de seis punto treinta y cinco (6,35) milímetros y que pasa la malla de 

doce punto siete ( 12.7 ) milimetros ( 1/2 " ). 



• Material retenido en malla número diez ( 10 ) y que pasa por la malla de seis punto treinta y 

cinco ( 6,35) milímetros ( 1/4 " ), 

• Material retenido en malla número cuarenta ( 40 ) y que pasa la malla número diez ( 10 ), 

• Material que pasa la malla número cuarenta ( 40 ). 

Si el tamaño máximo del agregado es mayor de nueve punto cinco ( 9.5 ) milímetros 

( 318 " ), se requerirán cuatro ( 4 ) kilogramos de material pareo para elaborar cada uno de los 

seis ( 6 ) especímenes de prueba. Se tomará de cada uno de los tamaños mencionados las 

cantidades de muestra que resulte de multiplicar el porcentaje en peso de cada fracción por el 

peso total de la muestra que es de cuatro (4) kilogramos. Las fracciones ya pesadas se mezclarán 

previamente a la adición del producto asfáltico. 

Para mezclas con tamaño igual o menor de nueve punto cinco ( 9,5 ) milímetros ( 318 " ) 

se procederá en forma semejante, debiendo ser de dos ( 2 ) kilogramos la cantidad total del 

agregado pareo para cada espécimen. La cantidad de producto asfáltico que deberá agregarle a 

cada una de las seis ( 6 ) muestras, se calculará sobre la base del contenido m'olmo de asfalto 

( expresado como cemento asfiltico ). Estas cantidades de, producto asfáltico, deberán 

corresponder a los siguientes contenidos de cenado asfáltico, expresados como porcentajes del 

peso del material pétreo: 

Contenido calculado • 0,5 % 

Contenido calculado NETO 

Contenido calculado + 0.5 % 

Contenido calculado + 1,0 % 

Contenido calculado + 1,5 % 

Contenido calculado + 2.0 % 
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A cada una de las muestras do material pétreo se incorporará la cantidad calculada de 

producto sofalde°, más un pequeño exceso correspondiente al producto que se queda adherido a la 

charola que puede llegar a ser de medio porciento ( 0.5 ) de producto asfáltico. Terminadas 

estas operaciones, se colocará una tarjeta do identificación que indique el porcentaje de asfalto que 

corresponde a cada muestra, y se detemiinani dicho porcentaje por cualquiera de los dos 

procedimientos indicados, 

La compactación de los especímenes se llevará a cabo por cualquiera de estos dos 

métodos: Con carga estática o por medio de impactos. So considera que dificilnunte puede 

producirse en el laboratorio las condiciones de compactación que se tiene en obra, por tener el 

material menor libertad de acomodo al confinarse en un cilindro para su compactación, Esta 

defecto queda contrarestado al compactar con el mismo sistema todos los especímenes de un 

mismo material, En térrninos generales puede decirse que la compactación con carga estática no es 

adecuada para materiales angulosos de dificil acomodo, para los cuales se recomienda la 

compactación por impactos, Para decidir cual de los métodos debe ser utilizado, deberán 

compactarse por ambos procedimientos dos ( 2 ) muestras elaboradas con el contenido de asfaho 

calculado, y elegir el que de especímenes cm mayor peso volumétrico y menor número de 

particulas fracturadas, 

Si la compactación de los especímenes es con carga estática, inmediatamente después de 

temiinada la mezcla, se procederá a su compactación utilizando el molde que le corresponde, de 

acuerdo can el material pétreo ( tamaño máximo del agregado ). Se colocará el material en el 

molde, previamente calentado, en tres capas ( 3 ) de igual espesor dando a cada capa un picado 

de veinticinco ( 25 ) golpes can la varilla con punta de bala para facilitar el acomodo del material. 

En seguida se procederá a aplicar con la máquina de compresión una carga quo corresponda a la 

presión de cuarenta ( 40 ) kilogramos por centímetro cuadrado, o sean tres mil doscientos ( 3200 

) kilogramos de carga total para los especímenes de diez punto dos (10,2) centímetros de 
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diámetro ( 4" ) y cinco mil ( 5000) kilogramos para los de doce punto siete ( 12,7 ) centímetros 

( 5 " ). La carga deberá aplicarse lentamente, en fonna continúa y una vez alcanzada la presión 

especificada, se mantendrá ésta por o período de dos ( 2 ) minutos. La relación altura-diámetro 

del espécimen ya compactado deberá ser aproximadamente de uno punto veinticinco (1,25), 

admitiéndose una discrepancia máxima de cinco ( 5 ) milímetros en las alturas de los especímenes 

elaborados con el mismo material, Se dejará enfriar el espécimen en el molde, se extraerá de éste, 

y se dejará transcurrir el tiempo necesario para que adquiera la temperatura ambiente, con objeto 

de que al probar todos los especímenes tengan la misma temperatura, Es indispensable que todos 

los especímenes tengan la misma temperatura para lograr resultados concordantes, codicien tan 

importante como el control de la consistencia de la mezcla en la elaboración de los especímenes, 

Si la compactación de los especímenes es por impactos, inmediatamente después de haber 

(embrea° de elaborar la mezcla, se procederá a la compactación de los espechnenes en el molde 

correspondiente, de acuerdo con el tamaño máximo del agregado. La compactación se hará tres 

( 3 ) veces ( en tres capas ). A cada capa se le dará un picado de veinticinco ( 25 ) golpes de 

pisen, si el cilindro es de diez punto dos ( 10.2 ) centímetros ( 4" ) do diámetro; o con cuarenta 

golpes de pisen si el diámetro es de doce punto siete ( 12.7 ) centímetros ( 5 " ). La altura de 

calda deberá ser de treinta ( 30 ) centímetros y el picón no deberá golpear directamente sobre la 

mezcla, para evitar romper el agregado pétreo. Para el efecto se revestirá el pisón con una camisa 

de cuero o bien se colocará un digo do hule de unos dos ( 2 ) milimetros de espesor sobre la 

superficie que se va a apisonar. Una vez compactada ésta y antes de colocar la capa de la 

siguiente mezcla, se procederá a escarificar la superficie con la varilla metálica para obtener una 

buena liga entre ambas capas, Terminada la compactación de la última capa por medio del pisón, 

se aplicará lentamente con la máquina de compresión una carga que sea suficiente para producir 

una superficie horizontal y uniforme, sin que provoque fractura del agregado pétreo. La carga 

unitaria para este efecto podrá ser de cuarenta a sesenta ( 40 a 60) kilogramos por centímetro 

cuadrado, debiéndose mantenerse por espacio de dos ( 2 ) minutos. La carga que se aplique deberá 
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ser la misma para todos los especímenes elaborados con un mismo material, Se dejará enfriar el 

espécimen del molde, se extraerá de este y se mantendrá a temperatura ambiente el tiempo 

necesario para que adquieran dicha temperatura todos los especimenes elaborados. La relación 

ahura • diámetro de los cilindros de prueba deberá ser de uno punto veinticinco (1,25) 

aproximadamente, admitiéndose una discrepancia máxima de cinco (S) milímetros en la ahura de 

los especímenes con un mismo material. 

La prueba de los espeeíanes se describe a continuación: El espécimen ya frío 

compactado por cualquiera de los dos ( 2 ) procedimientos anteriormente mencionad" se 

probará a la connresión sin confinar, aplicando la carga uniforme y lentamente hasta alcanzar la 

de ruptura. Se calculará la resistencia unitaria para la carga máxima registrada ai cada uno de los 

espechnenes aprobados y con estos datos se formará una gráfica, en cuyas ordenadas se andarán 

las resistencias obtenidas y en cuyas abscisas se anotarán los contenidos de asfalto expresados 

sobre la base de cemento asfáltico y referidos al peso del agregado pétreo. El contenido óptimo de 

cemento asfáltico se localizará dentro de la rama ascendente de la curva correspondiente al 

segundo máximo. 

4 II OBTENMIJ Oft OPTIMO OE ASFALTO 
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1,2 DETERMINACION DE CONTENIDO OPTIMO DE CEMENTO ASFALTICO POR 

MEDIODE LA PRUEBA DE EXTRUSION O IIUBBARD FIELD. 

La prueba se basa en el método Hubbard Field que consiste en elaborar especímenes con 

el agregado pétreo y diferentes proporciones de cemento asfáltko, en los que se definen mediante 

su resistencia a la extrusión y porcentaje de vacíos, las diferentes proporciones de asfalto que 

permiten satisfacer los requisitos del proyecto; entre dichas proporciones se selecciona aquella que 

más conviene a las necesidades de la obra Este procedimiento se aplicará preferentemente para el 

proyecto de mezclas asfálticas en carpetas con tránsito medio o bajo y estabilización de 

materiales. 

OBJETIVO. 

De los resultados que se deriven fundamentalmente en cuanto a resistencia a la extrusión 

y vados se definirá el contenido óptimo de asfalta 

EQUIPO, 

El equipo que se necesita para efectuar la prueba es indicado a continuación: 

• Dos ( 2 ) moldes de acero estructural de cinco punto cero ocho ( 5,08) milímetros de 

diámetro interior. 

• Recipiente metálico galvanizado con altura mínima do quince ( 15 ) centímetros, treinta 

( 30 ) centímetros de largo y veinticinco ( 25 ) centímetros de ancho aproximadamente. 

13 



• Anillo de abusión, que deberá tener las dimensiales indicadas en la figura L2 

• Pile de compactación, 

• Placas para compactación. 

• Charolas de lámina. 

• Cuchara de albañil, 

• Guantes de piel amara. 

• Parrilla eléctrica, 

• Balanza de veinte ( 20 ) kilogramos con aproximación de un ( 1 ) gramo. 

• Termómetro blindado con registro de cero a doscientos (0 a 200) grados Centígrados y 

aproximación de un ( 1 ) grado Centígrado, 

• Máquina de compresión con capacidad mínima de cuatro punto cinco ( 4.3 ) toneladas y 

aproximación de diez (10) kilogramos con cabezal adaptado para transmitir la carga de la placa 

de compactación, El cabezal de la máquina deberá desplazarse a una velocidad de sesenta (60) 

milímetros por minuto, 

• HOMO can temperatura controlable con aproximación de tres ( 3 ) grados centígrados. 

MATERIAL. 

• Agregados pétreos de acuerdo a los requerimientos del proyecto. 

• Cemento asfihico. 
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DESARROLLO DE LA PRUEBA, 

1.. Determinar el peso especifico del material pétreo. 

2.• Determinar el peso específico del cemento asfiltica 

3.• Obtener las temperaturas de mezclado del cemento asfáltico y del material pétreo; para que 

primero, la temperatura mencionada es aquella a la que tenga una viscosidad Saybolt Furol de 

admita y cinco mas malos diez (83 +• 10) segundos para el material pétreo es esta misma 

temperatura mis diez ( + 10) grados multados. 

4,- Se determina la temperatura de compactación do la mezcla que será aquella a la cual el 

cemento asfákico tenga una viscosidad Saybok Furol de ciento cuarenta mis menos quince 

(140+• 15) segundo«. 

5.- Para fijar las temperaturas antes descritas se debe recurrir a las respectivas gráficas 

viscosidaltemperatura del cemento asfiltico utilizada 

6.• Fijar la granulometria de la mezcla asfiltica determinando el porcentaje en peso de los 

materiales pétreos retenidos en las mallas de: 

MALLAS 

1" 

% PASA 

3/4" 	 100 

1/2" 	 90 

318" 	 79 

1/4" 	 67 

Núm, 4 	 60 

Niun 10 	 46 

Núm. 20 	 31 

Núm. 40 	 21 

Núm 60 	 16 
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Núm 100 
	

12 

Núm 200 
	

a 

7.- Se fabricarán dos especimenes para cada uno de los contenidos de mezcla asfáltica. 

S.- Lo agregados pétreos y el cemento asSitico se Montarán previamente a la temperatura de 

mezclado anteriormente calculado. 

9.- Hacer una mezcla sobre la base de contenido minimo de cemento asfiltico por el método del 

área superficial. 

FKI 

Es la proporción expresada en porcentaje en peso en cada una de las fracciones 

te que se divide el material pétreo. 

Es la constante de área superficial de las pululas de material pétreo. 

Es el Indice asféltico de la fracción considerada. 

F y K Es determinada según la tabla siguiente: 

MATERIAL 
Aren superficial 

Poso moho Núm. lbefl tl ollo km, de parúculos,  K, 
en rn2  /kg. 

37.500 19.000 0.27 
19.000 4,750 0,41 
4,750 . 	0,425 2.05 
0,425 0.075 15.38 
0,075 _ 53.30 
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Materiales 
pétreos de 
partículas, 

Indices osfólticos 	en 	k9/m2  
Absorción 
0.0 a 2.5% 

Absorción 
2.6 a 5.0% 

Absorción 
molar de 5.07, 

Redondeados 
Sub-angulosos 
Angulosos 

0 , 0 0 5 5 
O. 00 65 
0.0075 

O . 00 6 5 
0 . 007 5 
0,0085 

O , 007 5 
0.0085 
0.0100 

Se hacen varias mezclas variando el contenido mínimo de cemento infatúe° que deberin 

corresponder a los siguientes porcentajes: 

Contenido calculado -1,0 % 

Contando calculado - 0.5 % 

Calecido calculado NETO 

Ccenecildo calculad +0.5% 

Contenido calculado + 1,0 % 

Contenido cakulado + 1.5 % 

Contenido calculado + 2,0 % 

1 seleccionada de acuerdo can las caracteristicas 

del material según la tabla siguiente: 

Previamente a la elaboración de los especimenes se calientan dos (2) moldes, armados can 

sus correspondientes placas de base, a una temperatura de ciento treinta (130) grados Centigrados 

colocándolos en el homo durante diez (10) minutos, 
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12.• Se sacan los moldes del horno y sus placas de base, los cuales so designarán como molde uno 

(1) y molde dos (2), se colocan sobro una mesa y se viene en cada uno do ellos la cantidad de 

mezcla necesaria aproximadamente cien (100) gramos, para obtener en ambos un espécimen 

cilíndrico ca►  altura de veinticinco punto cuatro más menos cero punto cinco ( 25.4 +• 0,5 ) 

milímetros, después de lo cual se regresan al horno los moldes con su contenido durante un 

periodo de diez (10) minutos como mínimo. 

13.- Se saca del horno uno de los moldes conteniendo la mezcla asfáltica y so apoyan sobre las 

calzas dentro do un recipiente vacío con dimensiones adecuadas para contener o cubrir el molde, 

se coloca el conjunto sobre la platina de la prensa y so introduce en el molde el pistón de 

compactación con el que se aplica al espécimen una carga inicial de doscientos treinta (230) 

kilogramos, a continuación se retira la carga, se remueven las calzas y se compacta el espécimen 

aplicando una carga de manera uniforme hasta alcanzar en dos (2) minutos una carga de cuatro 

mil doscientos setenta y cinco ( 4775 ) kilogramos equivalente a una presión de doscientos ano 

(21 O kilogramos sobre centimetro cuadrado. 

A continuación se llena el recipiente con agua fria hasta un tirante de ocho (á) 

milímetros y se deja enfriar la muestra bajo la acción de la carga de cuatro mil doscientos setenta 

y cinco ( 4215) kilogramos durante un periodo de cinco (5) minutos, 

Transcurrido eso tiempo se libera la carga, se invierte el molde, se retira la placa de base. 

Se saca del molde la pastilla utilizando el pistón de extrusi¿n, y se coloca ésta ya compactada 

sobre una superficie plana, en seguida con un crayón se marca la cara superior y se deja a la 

temperatura ambiente por lo menos durante doce horas antes de ser probado. 

Se saca del homo el molde restante conteniendo la mezcla asfáltica y se le aplica el mismo 

procedimiento que al anterior, 
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Se preparan las mezclas y se elaboran las pastillas correspondientes a los demás 

contenidos de cemento asfáltico aplicándoles el mismo procedimiento que a las anteriores, 

transcurrido el periodo de reposo se determina a cada uno de los especirnenes su peso volumétrico 

aplicando el método de la parafina. 

Se determina la resistencia a la extrusión de cada espécimen de prueba como se indica a 

continuación: 

A) Se colocan las pastillas y los moldes de prueba limpios en el baño o recipiente con agua a 

sesenta (60) grados Centigrad,os y se dejan en éste durante una hora como inhibo antes de la 

prueba. 

B) Se montan dentro del baño, el anillo de extrusién y el molde de prueba sobre un soporto 

metálico como se indica en la figura 1.3 

C) Se coloca el conjunto sobre la platina de la máquina de muta y se le aplica una carga para 

que el espécimen se deforme a una velocidad constante do sesenta (60) milímetros por minuto. Se 

designa como resistencia a la exr►usión el valor de la carga máxima obtenida anotándolo en 

kilogramos en la columna " 1" de la hoja de registro. 

D) Se determina el valor de la resistencia a la extnuién del espécimen restante que corresponde al 

contenido de asfalto con que se inicié la prueba aplicándole el mismo procedimiento que el 

anterior, y se determinarán los valores correspondientes a los especímenes de cada uno de los 

demás contenidos de asfalto considerados en el estudio. 

E) En cada uno de los sobrantes de las mezclas utilizadas para elaborar los especímenes, se 

verifica el porciento de asfalto que contiene cada mezcla de prueba; restándole cero punto tres 
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FIGURA NUM 1.3 DISPOSICIONDEL EQUIPO 
HUDDARD FIELD PARALAEXTRUSION DE LA 

PASTILLA. 

En esta prueba se calcula y se reporta lo siguiente: 
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(0,3) porciento de cada uno de los contenidos de asfalto considerados al elaborar las mezclas para 

corregir dichos contenidos por pérdidas durante el mezclado, Los contenidos de cemento asfáhico 

así corregidos se anotan en la columna " a " de la hoja de registro. 
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SP. Es la densidad aparente del material pétreo por inmersión en cemento edifico, N° 

abstracto. 

9. Es el peso especifico del aguo moldeado en éste caso de un gramo por centímetro 

cúbico. 

2) Se calcilla de cada uno de los especímenes el porcentaje de vados del material pétreo 

VAM y los datos obtenidos se anotan en la columna "k" de la hoja de registro obtenidos con la 

siguiente fórmula: 

VAM=I00 (1. 	A Yde  ) 
1000 SPy0 

I) Se determina el peso especifico teórico máximo do cada una de las mezclas asfálficas 

consideradas en el estudio aplicando la siguiente fórmula: 

Y m = 100 

 

SCA y0 	SP y0 

en donde: 

ym. Es el peso especifico teórico máximo de la mezcla asfáhica, 

A. Es la pioporción en peso de cemento asfáltico con relación al de la mezcla, en 

porcentaje. 

P, Es la proporción en peso del material pétreo con relación al de la mezcla en 

porcentaje, 

SCA Densidad de cemento s'Alije°, N° abstracto. 



en donde: 

V A M , Es la proporción de vacíos del material pétreo 

A. 	Es el peso del material pétreo en la mezcla, en porcentaje. 

ydc. Es el peso volumétrico de la mezcla asfáhica compactada en kilogramos por 

metro cúbico, 

SP. 	Es la densidad aparente del material pétreo, por inmersión en cernido asfáltico, 

número abstracto. 

y0 	Es el peso especifico del agua considerado en éste caso de un gramo por 

centímetro cúbico, 

1000. Es el factor de conversión para hacer homogéneos los valores de los pesos ydc 

Y YO. 

3) se calcula el porcentaje de vacíos de la mezcla compactada que forma cada uno do los 

especimenes y los datos obtenidos se anotan en la columna 5" de la hoja de registro por medio de 

la siguiente fórmula; 

VMC=100 ( 1. 	ydc  ) 
1000 un 

V M C Es la proporción de vatios en la mezcla asfáhica compactada, en porcentaje. 

Un . Es el peso especifico teórico máximo de la mezcla asfáltica, en gramos por 

centímetro cúbico. 
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ydc , Es el peso volumétrico de la mezcla asfáltica compactada en kilogramos por metro 

cúbico, 

4) Utilizando los valores promedio obtenidos para cada contenido de asfalto se dibujan las 

gráficas que a continuacién se indican: 

• Peso volumétrico vs Porcentaje de cemento 'salde°, 

• Porcentaje de vacío de la mezcla compactada vs Porcentaje de cemento asfáltico, 

• Porcentaje de vacío del material pétreo va Porcentaje de cemento asfáltico. 

• Resistencia a la «trullo vs Porcentaje de cemento 'salde°. 

En cada gráfica se analizará cual es la proporcibn de asfalto que en mejor forma 

satisface los requerimkntos del pavimento, fundamentalmente en cuanto a resistencia a la 

egrusión y vacíos, con lo cual se definirá el contenido ¿ptimo que se reportará corno resultado de 

ésta prueba, 

Si los resultados de la prueba no satisfacen el criterio de aceptación establecido para la 

mezcla se analizará un nuevo proyecto, 



44,50+-0,03 

4% 
Borde vertical 
bien perfilado 

1.6 	m de, espesor 

75+-0,1 

6,4+-0,2 

Acotaciones en milímetros, 

Fig. 1.2 ANILLO PARA LA EXTRUSION 
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1,3 	DETERMINACION DEL CONTENIDO OPTIMO DE ASFALTO POR EL 

METODO MARSHALL, 

El método Marshall está limitado al proyecto de control de elaboración de mezclas 

asfáhicas hechas en plantas estacionarias, en caliente, utilizando cemento asfáltico. 

En ésta prueba, se determinarán los valores de estabilidad y de flujo en especímenes 

cilíndricos, compactados axialroente, con un sistema determinado y probados a sesenta (60) 

grados Centígrados, 

El valor de la estabilidad se determinará midiendo la carga necesaria para producir la 

falla del espécimen; aplicada en sentido normal a su eje, 

La deformación vertical producida en el espécimen por dicha carga, será el valor del flujo, 

El valor de estabilidad expresa la resistencia estructural de la mezcla compactada, y está afectada 

principaknente por el contenido de asfalto, la composición granulométrica y el tipo de agregado, 

Principalmente, el valor de estabilidad, es un Indice de la calidad del agregado, 

El valor de flujo representa la deformación requerida, en el sentido del diámetro del 

espécimen, para producir su fractura Este valor es una indicación de la resistencia que ofrecerá la 

carpeta al deformarse bajo la acción de las cargas impuestas por los vehículos, 



OBJETIVO, 

De los resultados que se deriven de la prueba se podrá determinar el contenido óptimo de 

asfalto, que habrá de contener un concreto asfáltico. 

EQUIPO, 

• 5 charolas, 

• Molde para compactación provisto de un collarín y placa de base de diez (10) centimetros de 

altura y diez (10) milímetros de diámetro, ver figura 1,4 

• Sostén del molde do compactación, 

• Pisbn de compactación, equipado con una pesa deslizante de cuatro punto cinco (4.5) kilogramos 

y cuarenta y seis (46) centimetios de calda, C41110 se indica tn la figura 1,5 

• Extensóinetros 

• Medidor de flujo, 

• Parrilla eléctrica, 

• Cudiarón. 

• Termómetro de inmersión de doscientos (200) grados castigados, 

• Balanza de veinte (20) kilogramos can aproximación de un (1) gramo. 

• Espátulas. 

• Baño Maria. 

• Mordazas para la prueba de compresión, ver figura 1.6 

• Marco de carga Marshall, ver figura 1.7 
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• Agregado pétreo, 

• Cemento asfáltico, se calculará sobre la base de contenido mínimo de cemento asfáltico. 

• papel filtro, 

• Aceite quemado, 

Parafina. 

• Cubeta. 

• Hilo álamo. 

DESARROLLO DE LA PRUEBA, 

L. Fijar la granulanetria de la mezcla asOltica determinando el porcentaje en peso de los 

materiales pétreos, retenidos en las mallas de 1 1/2", 1/2", 1/4", N°10 y materiales que pasan las 

mallas de 114", N°40, 

2- Se fabricarán tres (3) especiinenes para cada uno de los contenida de mato adata, 

pesará aproximadamente cada pastilla mil doscientos (1200) gramos. 

3,- Los agregados pétreos y el cemento asfáltico se calentarán previamente a la temperatura de 

ciento setenta y cinco (1/5) y ciento veinte (120)grados centígrados respectivamente. 

4,- Se hace una mezcla sobre b base de catando mínimo de cemento asSitico, que se determina 

por el procedimiento del área superficial o el procedimiento basado en la distribución del tamaño 

de las pafficulas. 
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6.• La temperatura de la mezcla no debe ser menor de cien (100) grados Centígrados al momento 

de elaborar el espécimen. En ningún caso la mezcla deberá ser recalentada. 

7.• El pise el molde y la placa base deberán ser calentados previamente en un babo de agua 

hirviendo. 

8.• Una vez caliente se »cal el equipo del bailo y se colocará un filtro en el fundo del molde 

previamente engrasado y se llenará éste con la mezcla caliente, 

9 • Se apoyará el pisón sobre la mezcla y se aplicarán cincuenta (50) golpes de piel con la pesa 

deslizante en cada cara del espécimen, Las caras del pisón deberán ser mantenidas paralelas a la 

base del molde durante el proceso de can>padacidn. 

5,- Se hacen varias mezclas variando el contenido mínimo de cemento asfihico que deberán 

corresponder a los siguientes porcentajes: 

Contenido calculado • LO % 

Contenido calculado NETO 

Contenido calculado + 0,5 % 

Contenido calculado + LO % 

Contenido calculado 	+ 1.5 % 

Contenido calculado + 2.0 % 

El proceso de compactación anteriormente descrito se aplicará al estudio de mezclas 

proyectadas para recibir presiones de contacto que no excedan de siete (7) kilogramos por 

centimetro cuadrado ó cien (100) libras por pulgada cuadrada. 
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l0. El Manero de golpes en cada cara del espécimen deberá aumentarse a setenta y cinco (75) 

golpes cuando las mezclas se proyecten para recibir presidios de contacto comprendidas entre 

siete y catorce ( 7 14 ) kilogramos por centímetro cuadrado 6 de cien a doscientas (100 a 200) 

libras por pulgada cuadrada. 

11.- Terminada la compactad se extraerá el espécimen del molde, dejándolo enfriar a la 

temperatura ambiente durante veinticuatro (24) horas una vez terminadas las dieciocho (18) 

pastillas se obtiene su peso en aire. 

12,- Se funde la parafina hasta quedar liquida, y se cubren los especimenes con ella para obtener 

su peso en aire y sumergidos en agua a una temperatura de sesenta (60) grados Centigrados con 

medio grado de tolerancia y se mantendrá ahi durante veinte a treinta ( 20 a 30) minuta 

13,- Mientras los especimenes se encuentran en el tanque de agua, se limpia la superficie del 

anillo seccionado y se lubricarán los postes gula de tal manera que la sección superior del anillo 

seccionado se deslice libremente, se ajustará a cero el extensometro del anillo de carga, 

14,• Posteriormente se quita cuidadosamente la parafina para ser sometidas a compresión lateral, 

parcialmente confinadas sujetándola con las mordazas y se le da carga con el marco Marshall 

hasta la ruptura. Se aplicad la carga al espécimen a una velocidad constante de cinco (5) 

centímetros sobre minuto hasta que la falla ocurra. 

15,- Se registrarán para cada ensaye los siguientes datos: 

a) La carga de ruptura P en kilogramos, conocida como ES1'481LIOAD. 

b) La deformad delta en milimetros, conocida como FLUJO, 

0E1 PESO VOLUMETRICO para ese contenido de asfalto en porciento. 

d) El flujo para ese mismo contenido. 
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16,. Se realizarán las siguientes gráficas: 

a) !'eso volumétrico os porcentaje de cemento asfáltico, 

b) Relación de vacíos vs porcentaje de cemento asfáltico, 

c) Estabilidad vs porcentaje de cemento asfáltico. 

d) flujo vs porcentaje de cemento asfáltico, 

E) I 	de V . A M • 	vs porcentaje de cemento asfáltico, 

17,- Con estas gráficas se encuentra el contenido óptimo de asfalto de la siguiente 

manera: 

% CONTENIDO OPTIMO DE ASFALTO cl + c2 + c3 + c4  % CO 
4 

donde: 

CO. Contenido óptimo de asfalto en porcentaje. 

c I, Contenido para el máximo peso volumétrico, 

c2. Contenido pata la máxima estabilidad, 

c3, Contenido correspondiente al valor medio de porcentaje de vados señalado en la tabla 

c4, Contenido correspondiente al valor promedio del porcentaje de huecos ocupados por el 

cemento *d'Ideo señalados en la tabla que so indica a continuación: 
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I0,• El número de golpes en cada cara del espécimen deberá aumentarse a setenta y cinco (75) 

golpes cuando las mezclas se proyecten para recibir presicoes de contacto comprendidas entre 

siete Y Moro ( 7 • 14 ) kilogramos por centímetro cuadrado ó de cien a doscientas (100 a 200) 

libras por pulgada cuadrada. 

II,- Terminada la compactación se extraerá el espécimen del molde, dejándolo enfriar a la 

temperatura ambiente durante veinticuatro (24) horas una vez terminadas las dieciocho (18) 

pastillas se obtiene su peso en aire, 

12,• Se funde la parafina hasta quedar liquida, y se cubren los especímenes con ella para obtener 

su peso en aire y sumergidos en agua a una temperatura de sesenta (60) grados Centlgiados con 

medio grado de tolerancia y se mantendrá ahí durante veinte a treinta ( 20 a 30) minutos. 

13,- Mientras los especímenes se encuentran en el tanque de agua, se limpia la superficie del 

anillo seccionado y se lubricarán los postes gula de tal manera que la sección superior del anillo 

seccionado se deslice libremente, se ajustará a cero el extensóinetro del anillo de carga. 

14,• Posteriormente se quita cuidadosamente la parafina para ser sometidas a compresión lateral, 

parcialmente confinadas sujetándola con las mordazas y se le da carga con el marco Marshall 

hasta la ruptura, Se aplicará la carga al espécimen a una velocidad constante de cinco (5) 

centimetros sobre minuto hasta que la falla ocurra, 

15,- Se registrarán para cada ensaye los siguientes datos: 

a) La carga de ruptura P en kilogramos, conocida como ESTABILIDAD. 

b) La deformación delta en milimetros, recocida como FLUJO, 

c) El PESO VOLUMF.TRICO para eso contenido de asfalto en porciento. 

d) El flujo para ese mismo contenido, 
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16.• So realizarán las siguientes gráficas: 

a) Peso volumétrico vs porcentaje de cemento asfáltico. 

b) Relación de vacíos vs porcentaje do cemento asfáltico, 

c) Estabilidad vs porcentaje de cemento asflitico. 

d) flujo vs porcentaje do cemento as►áltico. 

E), % 	de V , A 	vs porcentaje de cemento asfáltico. 

17,• Con estas gráficas se encuentra el contenido óptimo de asfalto de la siguiente 

manera: 

% CONTENIDO OPTIMO DE ASFALTO =  c I + c2 + c3 + c4  = % CO 
4 

donde: 

CO, Contenido óptimo de asfalto en porcentaje. 

c I. Contenido para el máximo peso volumétrico,  

c2, Contenido para la máxima estabilidad. 

c3, Contenido correspondiente al valor medio de porcentaje de vacíos señalado en la tabla 

c4, Contenido correspondiente al valor promedio del porcentaje de huecos ocupados por el 

cemento asfáltico señalados en la tabla que se indica a continuación: 

32 



Pruebo Tipo de Mezcla 

Presión de contacto de 

las 	llantas 
7 kg/cm' 14 kg/cm' 

Estabilidad 225kg, 	min. 450kg, min. 

Flujo 4 mm Móx, 5 mm Mhx. 

Porcienlo de dos 
Con amado de tanto 
máximo de 3/4”, 
Con agregado de kan* 
máximo de 1/4', 

-, 
'—`' 3-5  
5-7 6-8 

Porcienlo de huecos 
ocupados por el CA 

Con agregado de Ion* 
máximo de  3/4", 75-85 75-82 

con od,e0 de  tunde  
. máximo de 1/4'. 65-75 65-72 

OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES. 

Tomar en cuenta la composición granulométrimt y el tipo de agregado, 

Verificar que el cemento asShicz empleado este a la temperatura indicada, 

Homogeneizar perfectamente el agregado con el cemento asfáltico. 

Eliminar cualquier residuo en el equipo antes y después de la realización de la prueba. 



FIG. 1.4 MIDE DE CCEPKTICION PARA LA 

PRIEBA DE MARSHALL. 
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SEPARADOR VERTICAL DEL MARCO DEL UNA CO e PLACA PARA APLICACION — 
DE CARGA 101.3 mol. DE 
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ANEXO T. 

Emulsiones as1811icas anicinices 

CARACTERISTICAS 

GRADO 
iter. 	i mismo 

Repito 
Rocplipleole 

mulo 
ROmPlolloolo 

miele 
R11.1 11114 1111.3 111.1 IlLtql 

PRUEBAS AL. MATERIAL M'AL! 1CO 	• 

Viscosidad Soyboll—Fuiol o 50 °C, segundos 	, 
Viscosidad Sayboll—Furola 25°C, segundos „ ' , „ 
Residuo de lo d'ablación, porcemole en peso, mInimo , 
Ase ntamlenlo en 5 dios, d ihrenciiten por ciento, mbilmo, , 
Dernuleibllided. 

36 mi de 0.02N Os Cle, por cleMo, Olmo , . „ , , . 
50 mi de 010N CoCli, por ciento,m'olmo, , ... 	. , 

Retenido en lo molla Num. 20 por ciento, mdalmo — ' ,. 
Misoibilldo1 con cemento Portland, pi cíenlo,, mdelmo.. 

PRUEBAS AL RESIDUO DE LA DESTILACION 

Penetracidn,25°C, 100 9, 6 segundos grados, ... 	, ., 
Sobbildad en tettoclonir o de carbono, por Metilo, inbim o. 
Ductilidad, 25°0, tra-141,110 	 

" 
en,10 

67 
3 

60 

0,10 

1C0-2120 
97.5 

40 

75-430 
62 
3 

50 

0.10 

100120 
' 	91.5 

40 

100 Hin 

62 
3 

30 
0.10 

100-200 
97.5 

40 

20-100 

5? 
3 

0.10 
2,0 

100.200 
97,5 

40 

20-100 

57 
3 

0.10 
2.0 

4010 
97,5 

40 

Rotel Le vleelitilelfile loe emollieloe le lelo temor, mie 4e 1/01 por olor 30%) o mi. II 	 YO' 
IlelleninoVele°1:1:00.49o° 

den Indos 
 4109C111:0  :olnaloe 14112 loo:o; ti Odie 111111C711 alioli 130%)  °I 

IYlir 
 " 

Emulslono silábicos cella§ 

CAIIACTIIIIITIDAS 

GRADO 
sesupinie u silos Rompimiento Mello Rowlelie lo Leiste 

R11411. 00.5* RIMO. 010.3 , 	30.4* RI.-111 

PRUEBAS AL MATERIAL ASIALT 100 

Viscosiffid Scstolt-Furol, 29C, segundos.. . , , , 
Vicoselod Srsboll-Furol,OCPC, mudos.— . 	 
Residuo de lo destilación, porcentaje en peso, mi. 

nimo. 	. 	.. 	. ,, 	. 	, 	. 	. 	. 	. 	, 	. 	. 	. 
Asentamiento en 5 oic»;dilerencio en portento'', . 

(3131 	en 	io:ror  ¿III 'Iel¡We 
Cubring

i"
sto del as r egodolen condicionside hubo. 

rol Pr 	de res4einclo el telt 
Agtqat leso, por sis* de cubrimiento, rol- 

	

olmo. 	. 	. 	, 
/Mili klub, Po; Ñnto di 'culrimieW, 

	

minina, ... 	. 	, 	, 	. 	. 	. 	 
Mixibilidod con cemento Portiond, por ciento, mó- 

almo, 	, 	, 	. , 	. 	, 	. 	, 	. 	, 	. 	, 	, 	, 	. 	, 
Como de lo par10, , „ , , , , „ , „ 
pn, monimo 
Disolvente en volumen, por cinto, máximo, , 	, . 

PRUEBAS AL RESIDUO DE LA Dell ILA - 
CION. 

Penetrack, 25°C, 120g, 5 segundos, grodos. . — 
Solubilidad en letrocioruro de carbono, por ciento, 

minino 	  

	

DuctiliCod, 25°C, cm, mlnimo 	, 	. 	. 	„ 	. . , 
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Cem nta %Idilio* 

CARACTERISTICA5 
0141110 ASFAL700 

no e no e OO. e 111* I 

P1111113011A 1030 5L25°0, ilro4c4 	. 

lumen% Sostoll.Iwol• 
A 135°C,$ m'Almo. , 	  

Punge, inlionxel tope diera te Cersioneh,C 
inEllmo 	  

podo de relbolitiminlor  °C 	  

6.1611440, 29C, em,,m1lioe 	  

Soliandat en hlretiorom de colono, por canto, 
Olmo 	. 	, 	. 	......... 	• 	• 	' 	— 

Pro» a 10 34110310 delgado 50 cm2 5 li 19PC: 
Penelniodn manido, pu ciento. mnimp, . 	, . 
Pendo Potoloiromonlo, lor cieno, iimumo.

,  	
 

196200 

60 

220 

37.43 

00 
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40  
1.4 

1600 

85 

232 

4342 

100 
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50 
1.0 
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00*  

232 

4166 

00 
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0.e 

4660 

In 

232 

6160 

100 

99 5 

58 
o.e 

M1411% roboIném de trodMo rkMo 

CAOACTIRIVEICAS 	, 
ORADO 

reo 1I•1 111.1 11.3 10.¡ 

motees AL MATERIAL AlliALTICO 

Polo de olleelotile leo.: elSerto de lee h°Creleiro. . 

Witosijollnho.t.reoli 

	

43,C, »pedes    . 
A SffiC,  	, 	, 	. 	. 	. 	. 	. 
A 6CPC, lee 	, 	• 	,  	, 	, 	, 	. 	, 	. 	. 

6724211.1tinto*  dil IBM 1%111i/o e35CPC ' ' 

1111:1:1:111;1: *  * * 	 — 	...... * .. 
Halo 1.3.C, mimo • 	• 	• 	• 	• 	• 	• 	• 	• 	• 	• 	' 	• 
How 43 7C: mlnimo 	  

	

Rendvo de lo deudoca'n o 50°C, 	Por (4010 del volu • 
men mol parOlvenoo, mnmo 	 

	

040,  Per 3103143, 001 urdo, man% 	 

PRUEBAS AL IIIIDUO DE LA 011TILACION 

Peeettecielabs.. 	. 	. 
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,
no.. 	. 	. 	. 	. 	. . 
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0.2 
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27 
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87 
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00 
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27 

2%1E00 
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13 

73 
0,2 

,80120 
CO 
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21 
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8 
40 
10 
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0.2 

130•120 
CO 

995'  

Aeleltee eileiledee de 'remé* medie 

EARACTIAISTICAS 
ORADO 

 
/11.0 111•1 /114 111.3 111.4 

PRUEBA: AL MATERIAL ASFALTICO 
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ESPECIFICACIONES GRANULOMETRICAS PARA MATERIALES PETREOS OUE SE EMPLEEN 
EN CARPETAS ASFALTICAS POR EL SISTEMA DE RIEGOS O PARA RIEGOS DE SELLO 

OtROMi• 
NACITIN 

DEL MATERIAL 

POR 	CIENTO 	QUE 	PASA 	LA 	MALLA 

KR am 34.14 és $20e. E 84 AA 11.0 mm 12.7 mi 041.. 130 Rup 4.711111 131 mi 0.410mm 
PIREO le) II va") U1,4"1 111 (Val II/01 13/01 I Val 11134.41 1N34. e ) 1434, 491 

I 

2 

100 95 Mín. 

100 

5Mds, 

95 Alln 

Q 

51.164 O 

3•A 100 9514. 5Mtlx. O 

3•B 100 93 hiln. 5 Mdis. O 

1E 100 954. 5W O 

Especlf cationes paro materiales pétreos que te emplean en carpetas olfdlticol 
por el lillerno de legas o para riegos de sellos (material 3). 

Carpeta Materiales 
la, Capo 
(1/ms1 

ki. Capo 
1(0) 

3a, Capa 
I(ni) 

Griegos Cemento os. 611,1 1.1.1.4 02.2.0 
1411co phi° II: 26 

23 52: 
612 43: 	el 

2 riegos Cemento os. 011,0 0,11.1 
lleco pétreo 12:  

112 43: 	18 

1 riego Cemento os. 611,0 
folla pétreo 13:  

111 

Cantidades de material pétreo y cemento doble° 
que le recomiendan para la construcción de carpetas por el 
Relama de riegos. Para conocer la cantidad de asfalto mis*• 
do o emulsificado, lo cantidad aceptada de cemento atfólti• 
ce, se divide entre el porcentaie de este material contenido 
en el producto °aloco y so el rewbodo de uno prueba de 

sao 	r 00 ea 40 	10 	10 	14' Vi'Ve0/4.  
MALLA 

Zona en la que deben localizarse los granulamos• 
trías de los materiales pétreos para lo) concretos °datos; 
(b) mezclas en el lugar. 
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CAPITULO II. DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DE CALIDAD 

DEL MATERIAL PETREO PARA EL ESTUDIO 

La manera comúnmente empleada de hacer uso del asfalto en la elaboración de carpetas 

para caminos, es mezclándolo con un agregado pétreo de características conocidas. Sin embargo, 

no cualquier tipo de agregado pétreo puede emplearse en forma adecuada para formar carpeta, De 

ahí la necesidad de que conozcamos sus características fisicas para saber si es apto o no. Para 

conocer las características físicas de los agregados que se pretenden emplear en la elaboración de 

carpetas asfálticas es necesario llevarles a cabo pruebas de laboratorio tales como peso 

volumétrico seco y suelto, granulometria, densidad absorción, porcentaje de partículas alargadas y 

lajeadas, contracción lineal etc. En general los materiales pétreos para carpetas asfálticas deben 

llenar los siguientes requisitos; 

a) No deben emplearse agregados pétreos que presenten más del 5 %, en peso, de fragmentos en 

forma de laja o que tengan marcada tendencia a romper en forma de lajas cuando sedes tritura. 

Generalmente se les considera como lajas las que tengan una longitud mayor de tres veces la 

dimensión menor del agregado. 

b) No deben emplearse agregados pétreos que contengan materia orgánica en forma perjudicial o 

arcilla en grumos. 

c) Los agregados pétreos no deben tener más del 20% de fragmentos suaves. 

d) Los agregados pétreos deben de emplearse de preferencia secos o cuando mucho con una 

humedad igual a la absorción de ese material, En caso contrario deba emplearse un adicionante en 

el asfalto, 
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e) El tamaño máximo del agregado pétreo no deberá ser mayor que las 2/3 partes del espesor de la 

carpeta proyectada. 

f) Tener suficiente resistencia para soportar, sin romperse, las cargas del equipo de compactación. 

g) La proporción que pase la malla No. 40 no debe tener una contracción lineal mayor de tres. 

h) Los materiales pétreos deben llenar características granulométricas tales que cumplan con las 

especificaciones marcadas por las curvas granulométricas de proyecto. 

MALLAS (111m) 

0,150 025 0.423 	0.140 	20 	4,73 6.33 93 12,7 19113 23.4 

CURVIS PAPA CONCF€TOS 
ASFALTICOS 

P 40 

A 
S 33  
A io 

10 

100 	60 	40 	20 10 	 4 1M' 3113' 	314* 11 
MALLAS 

 

Fig.11.1GRAF1CA DE COMPOSICION GPANULOMETRICA 
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i) El desgaste determinado con la máquina Los Angeles no debe ser mayor del 40%. 

j) La absorción del material no debe ser mayor del 3%. 

k) La densidad aparente del material pétreo no debe ser menor de 23 , 

1) El material pétreo debe tener buena adherencia con el asfalto, 

m) El material pétreo debe resistir la prueba de intemperismo acelerado 

Las pruebas de laboratorio a que se someten los materiales pétreos para carpetas 

astillas son las siguientes: 

PESO VOLUMETRICO SECO Y SUELTO., 

2,- GRANULOMETRIA. 

.1- DESGASTE. 

4.. COIVTRACCION LINEAL, 
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L• PESO VOLUMETRICO SECO Y SUELTO. La obtención del Peso Volumétrico Seco y 

Suelto de los materiales pétreos para carpetas asfálticas tiene por objeto hacer conversiones de 

pesos de material a volúmenes. La prueba se ejecuta de la siguiente manera: 

Se toma por cuarteos una cantidad determinada de la muestra representativa que se 

pretenda ensayar , se seca y se disgrega para luego llenar un recipiente de volumen conocido 

dejando caer el material desde una altura de unos 20 cm. Sin apretar dicho material en el 

recipiente y sin mover éste para evitar que el material se acomode por los movimientos del 

recipiente, Hecho lo anterior el material se enrasa dentro del molde y se pesa. A este peso se le 

resta el peso del recipiente y se divide entre el volumen del mismo obteniéndose así, el Peso 

Volumétrico Seco y Suelto del material, 

Los cálculos se realizan de la siguiente manera: 

(P.Mat + Recip) • (P,Recip) 

Vol Recipiente 

(P,Mat + Tara). (P,Mat, seco + Tara) 
X 100 

(P,Tara + Mat, seco) • (P, Tara) 

P. V , 

I + W (en decimales) 
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W= Contenido de humedad. 

P.V.S.S= Peso volumétrico seco y suelto. 

P. V, 11.= Peso volumétrico húmedo, 

(17.8 kg). (545 kg) 

0,014 

P,V.H.= 1 649 k9/143  

(317 Bes) - (301 	grs) 

( 301  grs) • ( 86.5  Brs) 

9,!= 7 

P,V.S.S. 1 649 	
kg /m3 

1 + 0.07 

P.V.S.S.= 1 542 	keirn'. 
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2, GRANULOMETRIA, La determinación de la composición granulométrica de un material 

pétreo que se pretenda emplear en la elaboración de carpetas asfálticas, es de primordial 

Importancia, por que en función de ella se puede conocer de antemano qué clase de textura foral 

tendrá la carpeta, 

La granulometrla de un agregado denota la distribución de tamaño de paniculas y está 

determinada por el paso del material a través de una serie de mallas con aberturas más pequeñas 

progresivamente, y pesando el material retenido de cada una de ellas para posteriormente 

granearlas, 

Las mallas de tamaño mas grande, comúnmente empleadas en pulgadas; las mallas de 

tamaño mas pequeño son designadas por número, el cual denota cuantos hilos por pulgada 

cuadrada tiene dicha malla. 

Las mallas de tamaño mas grande, se designan por el tamaño de la abertura en pulgadas, 

un ejemplo son las mallas de dos, tres octavos ( r , 3/8" ) de pulgada . 

Los números que se designan a las mallas más pequeñas, indican el número de hilos por 

pulgada cuadrada, contenida en la malla . 

De los métodos gráficos para determinar las proporciones aproximadas en que deben 

intervenir los agregados pétreos que Integran una mezcla, se aplicarán procedimientos como el 

siguiente ; 

Para el caso de dos materiales con granulometrias francamente diferentes pero que 

tiendan a complementarse, se dibujan las gráficas granulométricas de cada material y se traza 

sobre cada una de ellas una recta de tal manera que estimativamente el área comprendida entre 
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la curva granulométrica considerada ( ver tabla) y la recta dibujada sea mínima, estas rectas 

compensadoras representan la gráfica granulométrica respectiva, Hecho lo anterior, se dibuja la 

curva granulométrica de proyecto ( ver fig. 11.4) o la especificada para la mezcla y a 

continuación se unen sucesivamente el extremo superior de una compensadora con el inferior de 

la siguiente, marcando luego los puntos en que estas lineas de liga cortan a la de especificaciones; 

proyectando estos puntos sobre el eje de las ordenadas se determinan los porcentajes 

aproximados en que interviene cada material, 

M.114 Ulla upeilkilof, 
941e14410  9148446 

Paste auWia•le lima 
a eq4citiegim, 
Poi chuto  441844a 

25.400 (1) 100 100 
19k50 (3W) 80.180 95 
9320 (MI 0.100 82 
4.750 (1.4) 48.70 59 
2.032 01.10) 33.48 40 
0.425 (1.40) 17.25 21 
0.150 (1.100) 9.16 12 
oris (11300) 6.10 8 
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Se practico la granulometria al basalto triturado y a la arena por separado, obteniendo los 

siguientes resultados: 

BASALTO TRITURADO 

MALLA 	 % QUE PASA 

	

3/4" 	 100 

	

1/2" 	 84 

	

318" 	 70 

	

1/4" 	 54 

	

No, 4 	 45 

	

No. 10 	 27 

	

No, 20 	 17 

	

No, 40 	 12 

	

No. 60 	 9 
No, 100 	 7 
No, 200 

MALLAS (mmj 

	

0.130 0.33 	0.413 
	

0140 	1.0 
	

473 433 9 3 1311905 114 
ao 013 
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P 40 
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A » 

10 

100 	100 	40 	40 	 10 	4 1/4' 34' 14' 311'1' 
1,1411AS 

Fig. 113 SAMOA DE COMPOSIC1ON GRANULOMETRIA PAPA EL 0AS41.TO 
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3/4" 
1/2" 

	

3/8" 	 100 

	

1/4" 	 95 

	

No, 4 	 88 

	

Na 10 	 69 

	

No, 20 	 50 

	

Na 40 	 36 

	

No, 60 	 26 
No, 100 	 19 
Na 200 	 12 

MALLAS (mm) 

0.130 0.23 0.425 	0140 	20 433 633 93 12.7 19.03 13 4 ►
02

°73  

90 

Q'p 
U 
E " 

oo 

so 

P 40 

A 
S 70  
A 20 

lo 

100 	100 	GO 	40 	20 	10 	4 114' SM 10° 3N• 

fig II 2 GRAFICA DE COMFOSICION GRANULOMETRICA PARA lis ARENA 
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ARENA ANDESITA 

MALLA 	 % QUE PASA 



E 

A 
S 
A 

50 

10 

ra 

10 

30 

10 

31 

33 

10 

MALLAS (mm) 

100 0/5 	0130 023 0.415 	0110 	20  413 133 93 12/1903 154 

La granulometria juega un papel importante en el uso de materiales para carpetas, por lo 

que hay ejemplos claros, como el de la planta de asfalto COTEPSA; la cual realiza la mezcla de 

los materiales pétreos en porcentaje de su peso; es decir equilibra la granulometria con una 

relación de 70 • 30 de basalto triturado y arena respectivamente para caer ad dentro de las 

granulometrias especificadas en la fig, 11,1„ la cual queda de la siguiente forma: 

100 	100 	GO 	40 	20 	10 	 111' 111' 112" 314' 1' 
1,441AS 

Fig. 14 COMPOSPON CPANULOMEIRICA PIFIA LA PEAL1ZACION DE IA MEZCLA 
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DESGASTE. Esta prueba tiene por objeto conocer la calidad del material pétreo desde el 

punto de vista de su desgaste ya sea por el piado de alteración del agregado, por la presencia de 

planos débiles y aristas de fácil desgaste, Cuando se trata de analizar el desgaste de rocas en 

trozos se emplea la máquina Deval, pero cuando se trata de los agregados se emplea la máquina 

de Los Angeles denominándose el resultado Desgaste Los Angeles, La prueba se ejecuta de la 

siguiente manera: 

La muestra a ensayar se lava para eliminar el polvo que tenga adherido y después se seca a peso 

constante en un horno, La muestra seleccionada se pesa (P1), se coloca junto con las esferas en la 

máquina, se coloca 5 kg. de material pétreo lavado y cribado por la malla de 3/4" y retenido 1/4". 

La muestra se coloca junto a un grupo de 11 esferas metálicas de cuatrocientos cincuenta y cuatro 

(454) gramos de peso cada una y se hace funcionar la máquina hasta completar quinientas (500) 

revoluciones a aproximadamente treinta y tres (33) revoluciones por minuto, Se saca la muestra y 

se criba con la malla No. 12, El porcentaje de desgaste será: 

peso final que pasa por la malla No, 12 
% desgaste .= 	 X 100 

peso inicial del material 

0,85 kg. 
% desgaste 	 X 100 

5 kg, 



4,. CONTRACCIÓN LINEAL, La contracción lineal de los finos del material pétreo, nos indica 

la presencia de mucha o poca actividad de la arcilla que contengan. Si la arcilla se presenta en 

forma de pelicula delgada adherida al material pétreo, provoca una baja adherencia del asfalto con 

el agregado pétreo. Si la arcilla se encuentra en grumos o terrones serán puntos débiles y de falla 

de la carpeta, en presencb del agua. La contracción lineal es la disminución en una dimensión de 

la masa del suelo expresada como un porcentaje de la dimensión original cuando su contenido de 

hwnedad se reduce desde una cantidad igual a la humedad del límite liquido del material hasta el 

limite de contracción del mismo. 

El limite de contracción, es el contenido de agua que marca la frontera entre los estados 

semisólido y sólido. La contracción lineal se determina de la siguiente manera: 

El material que pase en la malla número cuarenta (40) se colocará en un molde de dos 

por dos por di« (2X 2 X 10) centímetros en tres capas. Para lo cual se golpea su base para evitar 

la presencia de vacíos en su llenado por capas. Se deja reposar de dos (2) a tres (3) horas y 

después se mete al horno en un periodo de dieciséis a veinticuatro ( 16 a 24 ) horas hasta que se 

seque, Se mide la longitud interior del molde, correspondiente a la longitud inicial del espécimen 

húmedo, La contracción lineal se calcula con la siguiente expresión 

CL % = Li•Lf 	X100 

LI 

donde: 

Es la contracción lineal, en porcentaje. 

Li; Longitud inicial, en centimetros, 

LE• Longitud final, en centímetros. 
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Los cálculos se realizan de la siguiente manera: 

longitud inicial 10 cros, 

longitud final 9,85 cros, 



CAPITULO III RESULTADOS DE PASTILLAS MARSHAL 

En este capitulo vamos a obtener las características de estabilidad, finjo, peso 

volumétrico y relación de vados; por medio de la prueba Marshall (dinintka a 75 golpes), que ya 

ha sido descrita en el capítulo I , Como se indica en esta prueba, adoptaremos un proceso tabular 

para desarrollar el trabajo, como se puede observar en la tabla de registro Marshall. 

Los resultados que se obtengan de esta prueba serán de mucha utilidad para poder 

establecer la relación que existe entre la aplicación de una carga dinámica y una carga estática. 

1113 ELABORACION DE PASTILLAS MARSHALL. 

El material utilizado para este estudio fue un basalto triturado, procedente de "El Banco 

Venta de Cruz", ubicado en el estado de Hidalgo, México, y almacenado en la planta do asfalto 

COTEPSA (Controles y Técnicas Profesionales en Urbanizaciones y construcciones 54 de 

CV ) al cual se le aplicaron las pruebas de laboratorio descritas en el capítulo U, El material fue 

cribado por las mallas de 314",1/2", 1/4" y Na 40 quedando dentro de las especificaciones de 

granulometria, ver fig. EL I , por tal motivo no hubo necesidad de hacerle ajusta. El cemento 

asfáltico utilizado para el estudio fue un cemento del número seis (Na 6), obtenido de la planta 

de asfalto Factor S. A. el cual cumplió con los parámetros necesarios para ser factible en la 

elaboración de mezclas asfiliticas. 

Como lo dala la prueba se fabricaron 18 pastillas, 3 por cada contenido de asfalto, 

basado sobre el contenido mínimo de cemento asfáltico por el método de área superficial, 

determinado de la siguiente manera; 
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Los cuales fueron obtenidos de la siguiente manera; 

De la gráfica de composición granulométrica obtenida en el capitulo U cuando nos 

referimos a la granulomelia del material pétreo en estudio ( ver fig U. 4) tenemos que entre el 

material que pasa la malla de 314" y se retiene en la malla No, 4, llega desde 100 % basta el 60 

%, lo cual nos indica que de 100 % que pasa la malla de 3/4 ", solo queda retenido un 40 % de 

material en la mallo No 4, ad consecutivamente con los demás porcentajes presentados en la 

relación anteriormente mencionada 

56 

• Primeramente se determina la composición granulométrica del material pétreo; para 

nuestro material en estudio fue 

•Material pasa malla 3/4" y se retiene en No,4 	40% 

•Material pasa malla No,4 y se retiene en No, 40 	40% 

•Material pasa malla No.40 y se retiene en No.200 	13% 

•Material pasa malla No. 200 	 ills 



0.130 025 0425 20 

MALLAS (mm) 

0440 

96 

o 
E 

90 

70 

60 

50 

4.75 6.23 93 12.71905 254 —730 
100 

203 	100 	60 	4 	20 	10 	4 114' 3.40 10' 3$'1' 

Fig. 11.4 COMPOSICION GRANULOMETRCA PARA LA REALIZADANDE LA MEZCLA 

Así estos porcentajes (F) se multiplican por su constante de área (K), ver tabla cte área , 

y por consiguente 

MATERIAL 

Pasa malla N6m. Retleneen melle Aria eupenlelel 
HM. de particulae, K, 

en mIkg. 
37.500 19.000 0.27 
19.000 4.750 0.41 

4.750 0.425 2.05 
0.425 0.075 15.38 
0.075 - 53.30 

	

F 	K 	F K. 

	

0,40 x 	0,41 0,164 

	

0.40 x 	2,05 = 0,820 

0,13 x 15.38 2,000 

	

0,07 x 	53.39 = 3.731  

6.715 

5'7 

P 
A 
S 30  

A 20  

10 



Materiales indices asiallicos en Sgiml 

Plret„°,1,,d: Absorción Absorción Absorción 
r"'"'"' 0.0 a 2.5%. 2,6 a 6,0% Mayor de 5,0% 

Redondeadas 0,0055 0,0085 0.0075 
Sub•angulosa 0.0065 0.0075 0.0085 
Angulosas 0.0075 0.0085 0.0100 

I = 0.0085 

Aplicando 

PRA= FM 

PRA= contenido de cemento asfiltico; en kg CA, por 

cada kg de material Oreo. 

P 	porcentaje de material retenida 

K= constante de área. 

I = 	indice de absorción. 

obtenemos; 

PRA = 6.715 x 0.0085 

= 10571 
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La sumatorla anterior se multiplica por el indice asfáltico, proporcionado por la tabla , 

considerando la absorción y el tipo de material pétreo, tenemos que: 



Prueba No, No, Pastillas 	% C.A, 	Peso C.A.(gr) 
a elaborar 

Contenido calculado -1,0% 

Contenido calculado NETO 

Contenido calculado 	+0.5% 

Contenido calculado 	+1.0% 

Contenido calculado 	+1.5% 

Contenido calculado 	+2.0% 

Para nuestras 18 pastillas, elaboradas con 1100 gr de material pétreo, tenernos lo 

siguiente: 

3 4,5 49,5 

3 5,5 60.5 

3 6,0 66.0 

3 6,5 71,5 

3 7,0 77,0 

3 7.5 82,5 

2 

4 

5 

6 

5,50 % de cemento asfiltico en peso. 

Las cantidades de producto asfiltico deberán corresponder a los siguientes contemidos de 

cemento asfáhico, expresados como porcentajes del peso del material pétreo. 

La preparación de las mezclas de prueba para fines de diseño Marshall se llevan a cabo 

con la cantidad necesaria de materiales pétreos para que el ensayo dé una altura aproximada de 
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seis punto treinta y cinco ( 6,35 ) centímetros con una tolerancia de mas menos tres punto cinco 

(+ • 3,5) milímetros, ver tabla de registro Marshall columna "q". 

El cemento asfáltico y el agregado pétreo fueron calentados a ciento veinte y ciento 

sesenta (120°C y 1600C) grados Celsius respectivamente, para lograr una buena temperatura de 

mezclado, En la formación de los especímenes, la temperatura nunca fue menor de cien (100°C) 

grados Celsius al momento de llevar a cabo la compactación de las pastillas, 

Para llevar a cabo la compactación es necesario colocar dentro del molde un papel filtro 

para evitar que los materiales pétreos y el cemento asfalfico mezclados queden adheridos ala 

placa base del molde; el papel filtro es también colocado al terminar de agregar la mezcla al 

molde para evitar que la mezcla se adhiera al pisón de compactación 

Una vez compactada la pastilla, se coloca bajo la llave del agua para que enfríe el 

molde y la pastilla y as( poder ser extraída sin sufrir deformaciones, ni rupturas, Cuando una 

pastilla no puede salir directamente con las manos, es necesario colocar el molde ( ver figura IA ) 

sobre el collarín y aplicarle golpes con el pisón de compactación hasta que las tres cuartas 

partes de la pastilla queden fuera del molde, para poder ser extraída con las manos; es 

Importante aplicar los golpes con cuidado ya que puede ser negativo el resultado de esta 

operación al tratar de obtener la pastilla intacta, 

El estudio de esta mezcla se proyecto para recibir presiones de contacto de las llantas 

mayores de 7,0 kg/cm2, por lo tanto la mezcla asfáltica ya preparada y vaciada en el molde se 

compacto aplicándole 75 golpes de pisón por cada cara del espécimen. 
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111,2 DETERMINACIÓN DE LAS CARACTERÍSTICAS DE PESO VOLUMÉTRICO, 

ESTABILIDAD, FLUJO Y RELACION DE VACÍOS MARSHALL, 

La búsqueda de estas características se llevará a cabo solamente después de haber 

esperado que todas las pastillas tomen una temperatura similar, lo cual se logra al dejar enfriar 

los especimenes a temperatura ambiente durante un periodo de tiempo, que se considera de 

veinticuatro ( 24 ) horas, 

El peso volumétrico se obtendrá pesando las pastillas bajo condiciones diferentes y 

realizando las operaciones que se indican el la hoja de registro Marshall, las condiciones son las 

siguientes: 

• Peso en aire, 

• Peso en agua, 

Para obtener el peso en agua será necesario recubrir las pastillas para evitar que se les 

introduzca agua y al den un dato diferente al esperado; el objetivo lo lograremos recubriendo los 

especimenes con un material impermeable, el cual puede ser la cera, la parafina u dro material 

afín para estos propósítos, 

Una vez obtenidos los datos, se procede mallar las operaciones índícadas en la hoja o 

tabla de registro hasta alcanzar el dato que nos Interesa: el peso volumétrico. 

La densidad teórka máxima se obtiene de la manera que a continuación se muestra: 

nos auxiliaremos de la siguiente fórmula: 
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100 

%C.A. + %M,P, 

D,C,A, 	D,M,P, 

donde: 

VII, Es la densidad teórica mixbna, 

D,C,A, Es la densidad del cemento asfáltico, 

D,M,P, Es la densidad del material pétreo. 

% CA, Es el porcentaje de cemento torillo, 

% M.P. Es el ~aoje de material pétreo. 

Esta densidad será determinada para cada contenido de cemento asfáltico, por lo que, 

para 5,50 % de CA , empleamos el dato del % de C, A, por peso de mezcla indicado en la 

tabla de registro Marshall, en el inciso b ( 5,21 ); y seri registrada en la columna Ir de la 

misma tabla de registro, 

100 
D.T.M = 

	

5,21 	94,79 

	

1,040 	2.49 

D.T,M. = 2321,376 kg / m 3  

El porcentaje de vados es obtenido al Igual que el porcentaje de vacíos del 

material pétreo siguiendo las operaciones indicadas en la tabla de registro Marshall, 

Para obtener las características restantes, estabilidad y flujo será necesario colocar las 

pastillas libres del material de recubrimiento impermeable dentro de un tanque de agua con 
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r3 

dispositivo para proporcionar una temperatura constante de sesenta ( 60 ) grados Centígrados por 

un perialo de más de treinta ( 30) minutos; es importante mencionar que las pastillas no 

deberán permanecer dentro del tanque un lapso de tiempo mayor a treinta ( 30 ) minutos, 

Alcanzado el tiempo de espera en el tanque ( 20 a 30 min ) se sacarán las pastillas para 

ser sometidas a compresión lateral en un marco de carga Marshall ( ver fig. 1.7 ). 

Para poder ensayar las pastillas será necesario colocarlas, una a la vez, sobre el cabezal 

( ver fig. 1.6 ) y así ser sometidas a una carga constante con una velocidad de cinco ( 5 ) 

centímetros sobre minuto hasta que la falla ocurra, los datos que arroje la prueba serán 

obtenidos por el anillo de carga equipado con un extensómetro, y un micrómetro adaptado al 

marco y sobrepuesto en la sección inferior o sección superior del cabezal, 

Los datos obtenidos simultáneamente serán registrados, si y solo si, la ruptura o falla de 

la pastilla ya ha ocurrido, 

La carga de ruptura se encontrará con la ecuación de la recta de regresión lineal de X 

con respecto a Y del marco Marshall para la estabilidad en kg. ( ver fig. MI). 
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La carga de ruptura p en kilogramos, será conocida como la estabilidad, la cual se 

verá afectada por un facto de COMCCIÓI1 para obtener la estabilidad corregida. M multiplkar la 

estabilidad medida en un espécimen por el actor de corrección, se obtiene la estabilidad 

corregida para un espécimen de sesenta y tres punto cinco ( 63,3) milímetros de altura..  
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El micrómetro arrojará datos en milímetros a los que llamaremos flujo el cual 

anotaremos en la tabla de registro. 
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se realizarán las grifos que correspondan a 

• Peso volumétrico vs % C. A. 

- Estabilidad vs % C. A. 

▪ Flujo vs %C. A. 

• Rel, vados vs % C.A. 

• V. A. M. vs % C. A. 
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Esta investigación sera elaborada para el proyecto y control de mezclas que utilizan 

materiales pétreos con tamaño máximo de veinticinco punto cuatro (25,4) milimetros y cemento 

asfiltico en caliente, asfaltos rebajados o emulsiones asfilticas que satisfagan los requisitos 

establecidos para su utilización; el procedimiento consiste en elaborar especímenes cilíndricos a 

los cuales se les determinara su peso volumétrico y demás características, 

El método Marshall se aplica al control de todas o algunas de las características que el 

Mimo involucra, según se establezca en el proyecta Para el diseño de mezclas astaltioeile 

elaboraran especímenes con diferentes porcentajes de cemento asfáltico a fm de conocer cuales 

son los que properelonan condiciones favorables y de ellos seleccionar el contenido óptimo de 

asfalto o el más conveniente para el material pétreo estudiado con la granulometría previamente 

69 

CAPITULO IV, PASTILLAS COMPACTADAS CON CARGA ESTATICA PARA 

REPRODUCIR LAS CONDICIONES DEL METODO MARSHALL , 

En este capitulo se describe el método Marshall para el proyeco y control de mezclas 

elaboradas bajo carga estática; la cual, tratara de ser determinada en capítulos subsecuentes 

para obtener los mejores y más cercanos resultados a los que arroja la prueba convencional 

Marshall, 



IV,1 ELABORACION DE PASTILLAS COMPACTADAS POR CARGA ESTATICA 

REPRODUCIENDO EL PESO VOLUMETRICO, 

El procedimiento sera el siguiente: Se tomara en cuenta la granulometria fijada ( ver fig. 

11.4) para el disolo del método Marshall convencional, la cual se encuentra aproximadamente en 

la zona media de las especificaciones del porciento que pasa como se muestra en la tabla 

siguiente: 

Mala 
mimo 

1.910.$ elidgakl, 
pot dudo %e pua 

Parle adiado la iosi 
de useilegiow, 
901 cinto  lal  pan 

25.400 (11 100 100 
11050 (3$) 90.100 95 
9320 (III 65.100 82 
4.792 (N.4) 48.70 59 
2000 (NIO) 33.48 40 
0.425 (NAO) 17.25 21 
0,130 (N,103) 9.16 12 
0.075 (K200) 6.10 8 

Para la mezcla de los materiales pétreos y el cemento asfiltico se determinan las 

temperaturas de mezclado, las cuales seran comprendidas entre los ciento sesenta ( 160 ) y ciento 

veinte ( 120 ) grados centigrados respectivamente, la temperatura de compactación de la mezcla 



Las proporciones de cemento asfiltico que se deben utilizar para elaborar estas 

mezclas se definen con base al contenido óptimo aproximado mediante el procedimiento descrito 

en el capitulo III, 

Contenido calculado • 1,0 % 

Contenido calculado Neto 

Contenido calculado + 0,5% 

Contenido calculado + 1,0 % 

Contenido calculado + 1,5% 

Contenido calculado + 2.0 % 

Estas mezclas se realizaran por triplicado, con los contenidos de cemento asfáltico a 

continuación mencionados; 

será aquella a la cual el material asfáltico, bajo las condiciones en que se encuentra al terminar el 

mezclado, es decir, incluyendo solventes y agua si los tiene; la cual no debera ser menor en 

ningún caso de ciento cinco ( 105 ) grados centígrados, 

Como se menciono en capitulos anteriores la preparación de las mezclas de prueba para 

fines de diseño se lleva a cabo con la cantidad necesaria de material pétreo para que el espécimen 

tenga una altura aproximada de sesenta y tres punto cinco ( 63,5) milimetros que generalmente 

serán 1100 grs, para lograr dicha ahura, 



Para nuestras 18 pastillas, elaboradas con 1100 grs. de material pétreo, tenemos lo 

siguiente: 

Prueba No, No. Pastillas 
a elaborar 

% CA. 

4,5 

Peso C.A.(grs.) 

49,5 

2 3 5.5 60,5 

3 3 6,0 66,0 

4 3 6,5 71.5 

5 3 7.0 77,0 

6 3 7.5 82,5 

Una vez terminada la operación de mezclado y con la temperatura de compactación 

adecuada se procederá a su compactación. Cabe mencionar que el molde de compactación 

también se calentara previo a la compactación. 

Se coloca la mezcla en tres capas de aproximadamente igual altura, dando a cada una un 

varillado concéntrico para facilitar el acomodo de los materiales; se coloca papel filtro en el fondo 

del molde como en la superficie de la tercer capa de la mezcla para evitar que la mezcla se adhiera 

al molde y al pistón de compactación haciendo dificil su extracción. Las paredes del molde 

serán bien lubricados para facilitar el deslizamiento de la mezcla en ellas, 

La carga de compactación será proporcionada por una máquina de compresión simple, 

en sustitución del pistón de compactación utilizado en la prueba convencional, y la carga será 

transmitida del cabezal de la máquina de compresión simple a el molde de compactación por 

medio de un pistón, placa con vástago o algún dispositivo capaz de realizar dicha taca ( ver fig. 

IV.1 ) 
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La carga de compactación p será mantenida activa en el espécimen durante un minuto 

(60 seg.) al ser alcanzada la altura requerida para la prueba que es una altura do sesenta y tres 

poto cinco (63,5) milímetros con una tolerancia de más-menos tres (+- 3) milímetros; este 

proceso será aplicable a todos y cada uno de los especímenes con sus diferentes contenidos de 

cemento asfáltico, Al término de la compactación se enfriara el molde con la pastilla balo el 

chorro del agua, Para la extracción del espécimen será necesario utilizar la máquina de 

compresión sirnpk ya que al término de la carga éste queda bien confinado y adherido al mokk, 

haciendo necesario colocar el molde sobre el collarín para aplicarle una carga con el pistón hasta 

que queden tres cuartas partes del espécimen fuera del molde para después ser extraído con las 

manos para someterlos a compresión lateral y obtener sus características, 
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IV.2 DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DE PESO VOLUMETRICO, 

ESTABILIDAD, FLUJO Y RELACION DE VÁCIOS MARSHALL EN LAS 

PASTILLAS REALIZADAS BAJO CONDICIONES ESTÁTICAS. 

Al igual que en la prueba convencional la búsqueda de estas características se llevará a 

cabo solamente después de haber esperado que todas las pastillas tomen una temperatura 

similar y uniforme, lo cual se logra al dejar enfriar los especímenes a temperatura ambiente 

durante un periodo de tiempo, que se considera de veinticuatro (24 ) horas, 

El peso volumétrico se obtendrá pesando las pastillas bajo condiciones diferentes y 

realizando las operaciones que se indican el la hoja de registro Marshall, las condiciones son las 

siguientes: 

• Peso en aire, 

• Peso en agua, 

Para obren« el peso en agua será necesario recubrir las pastillas para evitar que se les 

introduzca agua y ni den un dato diferente al esperado; el objetivo lo lograremos recubriendo los 

especimenes con un material impermeable, el cual puede ser la cera, la parafina, estearato de 

zinc u otro material afina este propósito, 

Una vez obtenidos los datos, se procede a realizar las operaciones indicadas en la hoja o 

tabla de registro hasta alcanzar el dato que nos interesa: el peso voltunétrieo, 
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100 
D.T.M. 

%C,A. + % M.P, 

dende; 

D,T,M, Es la densidad teórica máxima. 

D.C.A. Es la densidad del cemento astillo, 

D.M.P. Es la densidad del material pétreo. 

% C.A. Es el porcentaje de cemento asfiltico, 

% M.P. Es el porcentaje de material pétreo. 

Esta densidad será determinada para cada contenido de cemento asfáltko, por lo que, 

para 5.5 % de C.A, , empleamos el dato del % de C. A. por peso de rotula indicado en la 

tabla de registro en el inciso 6 , 

100 
D,T,M 

	

5,21 	94,79 

	

1,040 	2,49 

D.T.M. = 2321,376 kg / m 3  

El porcentaje de vaciar es obtenido al igual que el porcentaje de vacíos del 

material pétreo en la mezcla (V,A.M) siguiendo las operaciones indicadas en la tabla de 

registro Marshall. 

7 5 

La densidad teórica máxima se obtiene de la manera que a continuación se muestra, 

nos auxiliaremos de la siguiente fórmula; 



Para obtener las características restantes, estabilidad ylls¡lo será necesario colocar las 

pastillas libres del material de recubrimiento impermeable dentro de un tanque de agua equipado 

con dispositivo para proporcionar una temperatura constante de sesenta ( 60 ) grados Centígrados 

por un período de mis de treinta ( 30 ) minutos; es importante mencionar que las pastillas no 

deberán permanecer dentro del tanque un lapso de tiempo mayor a treinta ( 30 ) minutos. 

Alcanzado el tiempo de espera en el tanque ( 20 a 30 min ) se sacarán las pastillas para 

ser sometidas a compresión lateral en un marco de carga Marshall ( ver fig. L7 ). 

Para poder ensayar las pastillas será necesario colocarlas, una a la vez, sobre el cabezal 

( ver fig. L6) y así ser sometidas a una carga constante con una velocidad de cinco ( 5 ) 

centímetros sobre minuto hasta que la falla ocurra, los datos que arroje la prueba serán 

obtenidos por el anillo de carga equipado con un extensómetro, y un micrómetro adaptado al 

marco y sobrepuesto en la sección inferior o sección superior del cabezal, 

Los datos obtenidos simultáneamente serán registrados, si y solo si, la ruptura o falla de 

la pastilla ya ha ocurrido. 

La carga de ruptura p se encontrará con la ecuación de la recta de regresión lineal de X 

con respecto a Y del marco Marshall para la estabilidad, e►  kg. ( ver fig111.1). 
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La carga de ruptura p en kilogramos, será conocida corno la estabilidad, la cual se 

verá afectada por un factor de comedón para obtener la estabilidad corregida, Para este caso 

en particular el factor de corrección es nulo, por lo que, lo multiplicaremos por la unidad, al tener 

todos los especímenes la altura de sesenta y tres punto cinco (633) milímetros, 
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• Peso volumétrico vs %C. A. 

• Estabilidad vs %C. A. 

• Flujo vs %C. A, 

• Rel, vacíos vs % CA, 

• y, A. M, vs % C. A. 

7d 

El micrómetro arrojará datos en milímetros a los que llamaremos flujo el cual 

anotaremos en la tabla de registro, Se realizarán las gráficas que correspondan a 
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96 63.5 1 616.3 22400 0.0000 4.3 22400 2 4.5 4.30 1158.2 1148.6 624.6 9.6 533.6 10.6 523.0 2196.2 2350 10.1 84.0 5.95 16.0 

41.44 21800 

102 6.35 1 652.5 18600 0.0000 .Y.:3 18600 4 5.5 5.21 1161.7 1150.7 624.7 11 537.0 12.2 524.8 2192.7 2321 11.0 83.5 5.54 16.5 
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9.13 15650 18 7.5 6.98 1163.3 1155.3 636.7 8 526.6 8.9 517.7 2231.6 2269 14_9 83.4 1-62 16.6 
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20 7.5 6.98 11132.6 1175.7 646.7 6.9 535.9 7.7 528.2 2225_9 2269 14.9 83.1 1.96 16.9 112 6.35 1 717.8 17150 0.0000 4-9 17150 

r = CIE DE AN110 	 DENSIDAD cacao ASFALTICO (OCA): 1.040 In/m3. 
DENSIDAD MATERIAL PETF&O (EIMP): 249 trafrn3. 

* = OftlX laa LLAMA = 1 MI / « CA / 0G11 + rl IP / an 1 	DENSIDAD PARAFINA (OP): 0.90 grAm3. 

OBSERVACIONES: 	DENSIDAD CEMENTO ASFAVICO (DCA): 1.040 tn/m3. 

DENSIDAD CEMENTO ASFAIIICO (DCA): 1.040 Infm3. 
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Si todos los valores de las variables satisfacen exactamente una ecuación se dice que las 

variables están correlacionadas perfectamente o que hay una correlación perfecta entre ellas. 

CAPITULO V CORRELACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS POR 

AMBOS METODOS DE COMPACTACION ( DINAMICO Y ESTATICO), 

En este capitulo se considerará el problema de correlación, o el grado de relación entre las 

variables, que se estudia para determinar en qué medida una ecuación lineal o de otro tipo 

describe o explica de una forma adecuada la relación entre las variables. 

Cuando se trata de dos variables solamente, se habla de una correlación simple y de 

regresión simple. Cuando se trata de más de dos variables se habla da una correlación múltiple y 

de regresión múltiple. 

Si X e Y denotan las dos variables que se consideran, un diagrama de dispersión muestra 

la localización de los puntos ( X, Y) en un sistema de coordenadas rectangulares, Si todos los 

'puntos en este diagrama de dispersión parecen encontrarse cerca de una recta, como en (a) y (b) 

de la figura V,1, la correlación se dice lineal. 

Si Y tiende a incrementarse cuando se incrementa X como en la flg V.1 (a), la 

correlación se dice positiva o correlación directa. Si Y tiende a disminuir cuando te incrementa 

X, como en la figura V.1 (b), la correlación se dice negativa o correlación inversa 
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Y 	
(0) 

«. 	 10 c..« ...v. 
CORRELPCIQN LINEAL ( + ) 	CCERELACION LINEAL ( ) 	NO HAY CORRELPCICIN. 

V,1 

Si todos los puntos pare= estar cerca de alguna curva, la correlación se dice no lineal y 

una ecuación no lineal es la apropiada para la regresión o estimación, Es evidente que una 

correlación no lineal puede ser a veces positiva y a veces negativa, 

Si no hay ninguna relación entre las variables, como en la figura V.1 (c), se dice que no 

hay correlación entre ellas, es decir, no están correlacionadas, 

Deseamos expresar esta relación mediante una ecuación matemática que ligue las 

variables, Para evitar el juicio individual en la construcción de rectas, parábolas u otras curvas de 

aproximación, ai su ajuste a colecciones de datos es necesario oblar una definición de la "mejor 

recta de ajuste", "mejor parábola de ajuste", etc, 

De todas las curvas de aproximación a una serie de datos puntuales la curva que tiene la 

propiedad de que: 

(1)1)2  + (1)2/2  ..... (DN)2  es mido/ 

se conoce como la mejor curva de ajuste. 

Asi, una recta con esta propiedad se llama la mejor recta de mínimos cuadrados. Se 

acostumbra a enylear esta definición cuando X es la variable independiente e Y la variable 
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dependiente. Si X es la variable dependiente, la definición se modifica, considerando las 

desviaciones ' horizontales en lugar de las verticales, lo que equivale a un intercambio dedos 

ejes X e Y. 

La recta de aproximación por mínimos cuadrados del conjunto de puntos (XI, YO, 

( X2,Y2) :, (XN, YN ) tiene la ecuación: 

Y= ao+al X 

La cual se denomina: recta de regresión de mínimos cuadrados de Y sobre X. 

dende las constantes "ad! "al" se determinan mediante el sistema de ecuaciones: 

EY = ao +al EX 

EXY=a0EX+4 EX2 	„ .... 121 

que son las llamadas ecuaciones normales para la recta de mínimos cuadrados. 

Las cantantes "so" y "as" pueden sacarse de resolver el sistema de ecuaciones, o bien, 

do 	Y= ao +al X , obteniendose de las fónnulas: 

(EY) (E X2 ). (EX)(EXY) 
110  	 ... ... (3) 

( N EX2 ) 	(EX )2 

(NEXY) • (EX )(EY) 
al= 

 

	[4] 

 

N E X2 • ( EX )2 
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Para obtener la recta de regresión de mínimos cuadrados de X sobre Y tenemos que: 

X=bo+bl Y 

donde las constantes "bo" y "bi" se determinan mediante el sistema de ecuaciones 

EX= bo N+ bi EY 

EXY = bo EY + ti) E Y2 

que son las llamadas ecuaciones normales para la recta de mínimos cuadrados. 

Las candentes "bo" y "II" pueden sacarse de resolver el sistema de ecuaciones normales; 

o bien, obtodáulose de las fórmulas: 

(Ex) (E yi). 	59(E xy) 

N(E XY) -(EY) (E X) 

El coefkiente de correlación lo obtenemos como a continuación se describe: 

(E XY/N) - ((EX) EY)/N2) 
r 191 

8X 	8Y 
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donde; 

8 X = SQR [((E X2)/N) • (( E x) /N2)1 	1101 

8 Y = SQR NI Y2/0 • «E ‘92/N2/1  	(111 

Aplicando lo anterior, veremos la correlación que hay entre los resultados obtenidos de las 

pastillas compactadas cal carga estática, hechas a setenta y cinco (13) golpes de pisó« por cara 

para recibir presiones de contacto comprendidas entre siete y catorce (7 14) kilogramo por 

centímetro cuadrado ó de cien a doscientas (100 a 200) libras por pulgada cuadrada; centra las 

compactadas con carga dinámica, hechas bajo carga dinámica aplicada por medio de una 

máquina de compresión simple. 

A los valores obtenidos de la prueba Marshall normal se les asignará la variable "X" 

variable indefendiente. A los valores de la prueba Marshall realizada bajo carga estática se les 

designará como la variable "Y" ó variable dependiente. 

( 	). 

85 

Determinaremos la correlación que hay entre ambas piabas para las siguientes 

prefiedades: 

• Peso volumétrico, 

• Estabilidad. 

• Flujo. 

• Relación de vatios. 



No, pastilla %C, A. 

4.5 

Resultados 
Marshall 
normal 

2255.9 

2 4.5 2269,9 

3 4.5 2243,5 

4 5.5 2271.4 

5 5.5 2278.4 

6 5,3 2273,1 

7 6,0 2255.6 

8 6,0 2253.0 

9 6.0 2255,1 

10 6.5 2263.0 

11 6.5 2231,4 

12 6,5 2249.3 

13 7,0 2245,9 

14 7,0 2251,3 

15 7,0 2256.2 

16 7.5 2144.4 

17 7,5 2246,9 

18 7,5 2233.3 

Resultados 
Marshall 
carga estática 

2188.7 

2196.2 

2220,2 

2192,7 

2191,6 

2201,7 

2207.6 

2217,6 

2210.2 

2217.9 

2206.3 

2218.4 

2230,9 

2208,9 

2215.8 

2232,6 

2231.6 

2233,2 

Para la correlación de pesos volumétricos timos: 
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Número de 
Pastilla "r "Y" "X Y" "X2" "Y2" 

1 2255,9 2188,7 4937488,3 5089084,8 4190407,6 

2 2269,9 2196,2 4985154,3 5152446,0 4823294,4 

3 2243,5 2220,3 4981243,0 5033292.2 4929732,0 

4 2271.4 2192,1 4980498,1 5159257,9 4807933,2 

5 2278.4 2191.6 4993341.4 5191106,5 4803110,5 

6 2273,1 2201.1 5004684.2 5166983,6 4847482,8 

7 2255,6 2207,6 4979462,5 5081131.3 4873497,1 

8 2253,0 2217.6 4996252.8 5076009.0 4917749.1 

9 2255,1 2210.2 4984222.0 5085416,0 4884989,0 

10 2263,0 2211,9 5019107.7 5121169,0 4919080.4 

11 2251.4 2206,3 4961263.8 5068801,9 4867759.6 

12 2249,3 2218,4 4989847,1 50593504 4921298,5 

13 2245,9 2230,9 5010318,3 5044066,8 4976914.8 

14 2251,3 2208.9 4972896,6 5068351,6 4879239.2 

15 2256,2 2215,8 4999287.9 5090438.4 4909119,6 

16 22444 2232.6 5010847,4 5037331.3 49845017 

17 2246.9 2231.6 50141820 50485596 4980058,5 

18 22313 2233.2 4987405.6 4987628.8 4987182.2 

40591,6 39822.2 
	

89813339.8 91567085.8 88103534,3 
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De la fórmula [101 tenemos que: 

8 x=. SQR [(91567085.8 / 18) - (40597,6)21 

dr= 11,44 

Dala fórmula [111 talemos que; 

br SQR 1(88103978.4 / 18). (39822.2)21 

8 r 14.08 

De la fórmula Placemos que: 

(89813339.8 / 18). W40597.6)(39822,2)) / 18 2 1 
f. 

( 11.44 ) 	( 1105 ) 

r = • 0.79 

Para obtener una ecuación de la línea recta de regresión talemos la fámula (11: 

Y= a0 + al X 

donde al la obtenemos de la fórmula 141 

(18) (19813339.8) • (40597.6) (398221) 
a = 

(18) (91567018) • (40597.6)2  

al = • 0.9799 
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y an la obtenemos de la fórmula (3) 

(39822.2) (91567085.8) - (40597.6) (89813339.8) 
ao 

(18) (91567085,8) (40597,6)2 

ao  ci 4422,648 

Por lo que la ecuación de la recta de regresión de "Y" con respecto a "X", para pesos 

volumétricos queda de la siguiente manera: 

Para la obtención de la ecuación de la linea recta de regresión por mínimos cuadrados de 

coi respecto a "X" 

donde "brr y "b 1"  los obtenemos de la siguiente manera: 

(40597.6X88103534.3)439822.2X89813339,8) 

18 (88103534.3)- (39822,2)2 

bo = 4057,95 

de la formula Pillaremos 



de la fórmula 181 obtenemos; 

18 (89813339.8)- (39822,2X40597.6) 
b1= 

18 (88103534.3) • (398212)2 

= • 0,8147 

Por lo que la ecuación do la recta de regresión de T' con respecto a "Y' para pesos 

volumétricos queda de la alguna» manera: 

X u 4057,95 - 0,8147 Y 

A denlas de tos datos anteriores, también obtuvimos: 

• 1.4 medía de "X" 2255,42 

• La media de "Y" 2212.33 
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(kg/0) 

23005, 
2290 
2280 
2270 . 
2260 

2250. 
2240 
2230 , 

2220 
2210 
2200 
2190 
22117800 

2160 . 

(k9/1113 ) 

pre0v100.01w$Miigiliobidloi 

' 
2160 	2200 	2250 	2300 

FIG. V,2 GRÁFICA DE CORRELACION DE LOS PESOS 
VOLUMETRICOS MARSHALL ENTRE AMBOS 
METODOS. 
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Correlación que existe entre los dos métodos de compactación para la estabilidad: 

Número de 	%C,A, 	Resultados 	Resultados 
Pastilla 	 Marshall 	Marshall 

normal 	carga estática 

2 

4.5 	776,3 	809.3 

4.5 	937.1 	613,3 

4,5 	820.6 	936.9 

5,5 	969,3 	652,5 

5,5 	857.0 	750.5 

5.5 	841,9 	828.9 

6.0 	814.1 	770.1 

6,0 	917.6 	704.8 

6,0 	839.6 	992.2 

6,5 	840.0 	724.4 

1.5 	852,9 	183.2 

6,5 	795,7 	757,0 

7,0 	689,1 	750,5 

7.0 	717.1 	698.2 

7.0 	710,6 	802,8 

7,5 	730.0 	828,9 

7.5 	730,0 	652,5 

7.5 	839.6 	881.2 
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Aplicando las fórmulas como en el análisis hecho para los pesos volumétricos, tenemos 

que la correlación que existe entre los resultados de estabilidad obtenidos en los dos diferentes 

procesos de compactación es el siguiente: 

EX = 14678,5 

EY = 13927.2 

EXY = 11332236,9699 

EX2 = 12077594,9 

EY2 = 10936359.4 

N= 18 

r= •0,19 

a1= • 0,23 

a0= 963,11 

bi= -0,1558 

b0= 936.08 

La media de X = 815,47 

La media de Y =773.13 

Palo qua obtenemos la ecuación de b recta de regresión para la estabilidad de 'Y" cal 

respecto* "X" es: 

Y. 936,11 •0,23 X 

y la ~cito de la recta de negresiée para la estabilidad de "X" con respecto a 1' 

X ix 936,08 • 0,1558 Y 
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FIG. V.3 GRAFICA DE CORRELACION DE LA ESTABILIDAD 
MARSHALL ENTRE AMBOS METODOS, 
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Analizaremos al igual que en los casos anteriores la correlación que existe entre los resultados 

obtenidos en ambos procesos de compactación para el flujo, 

Correlación para el flujo, 

No, pastilla 	%C, A. 	Resultados 	Resultados 

Marshall 	Marshall 

normal 	carga estática 

nXn 	llyii 

4,5 5,1 4.4 

4,5 5,5 4,3 

4,5 4,2 4.4 

5,5 6,0 4,3 

5,5 4,5 5,5 

5,5 6.0 5,8 

6,0 3.1 6,2 

6,0 4,5 6,1 

6,0 2,9 6,0 

6,5 6.5 4,4 

6,5 4,5 5.7 

6,5 3.2 4.5 

7.0 3,0 3,9 

1,0 4.4 4,0 

7,0 4.0 4.2 

7,5 2,8 4.8 

7,5 4.0 4.6 

7,5 4.5 6.9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 
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E X = 79.3 

E Y = 90.1 

E XY = 395,95 

E X2= 369,69 

E Y2 = 464.87 

N = 18 

r = -0.0589 

al = -0.048 

an = 5.22 

b1=4107 

4.76 

La media de X = 4.40 

La media de Y = 5.0 

Por lo que la recta de regresión para el flujo de "Y" con respecto a "X" será: 

Y= 5.22•$.448 X 

y la ecuación de la recta de regresión para el flujo de "X" con respecto a "Y" será: 

X= 4.76 • 0.07 Y 
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FIG, V,4 GRAFICA DE CORRELACION DEL FLUJO 
MARSHALL ENTRE AMBOS METODOS, 
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Analizaremos al igual que en los casos anteriores la correlación que existe entre los 

resultados obtenidos en ambos procesos de compactación para el porcentaje de vacios del material 

pétreo de las pastillas: 

Correlacion que existe entre los dos métodos de compactación para el V.AM. 

No, pastilla 	% C A 	Resultados 	Resultados 
Marshall 	Marshall 
normal 	carga estática 
oxo 

4,5 13.7 16,3 

4,5 13,2 16,0 

4.5 14,2 15.7 

5,5 13,5 16,5 

5,5 13,3 16.6 

5,5 13,5 16.2 

6,0 14,5 16.4 

6.0 14,6 16,0 

6,0 14.6 16,3 

6,5 14,7 16.4 

6,5 15,1 16.8 

6,5 15.2 16,3 

7,0 15,7 16.3 

7,0 15,5 17,1 

7,0 15,3 16,8 

7.5 16.1 16.6 

7,5 16,7 16.6 

7,5 16,6 16.6 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 
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EX = 266 

E Y = 295,5 

E XY= 4369,6 

E X2 = 3951,16 

E Y2 = 4853,0 

N= 18 

r= 0,45 

al = 0,14 

so= 1139 

b1=1,4155 

b0 = • 9,4459 

La media de X = 14.8 

La media de Y =16,4 

Por lo que la recta de regresión para el porcentaje de vados del material pétreo de "Y" con 

respecto a "X" será: 

Y=14.39 +0,14 X 

y la ecuación de la recta de regresión para el n'Unen de agregado mineral de ur con respecto a "Y" 

sed: 

X. -9.44 + 1.47 Y 
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FIG. V.5 GRAFICA DE CORRELACION DEL V.A.M. 
MARSHALL ENTRE AMBOS METODOS. 
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Para conocer la correlación del porcentaje de vados que hay entre los dos diferentes 

métodos de compactación tenemos: 

	

Número de 	%C. A, 	Resultados 	Resultados 

	

Pastilla 	 Marshall 	Marshall 
normal 	carga estática 
11K, 	 lir 

1 4.5 3,4 6.2 

2 4,5 2,8 6.0 

3 4.5 3.9 5,7 

4 5,5 2.1 5.5 

5 5.5 1.8 5.6 

6 5,5 2.1 5.2 

7 6,0 2,3 4.4 

8 6,0 2,4 3,9 

9 6.0 2.3 4.3 

10 6,5 1,4 3,4 

ll 6,5 1.9 3.9 

12 6,5 2,0 3,3 

13 7.0 1.6 2,3 

14 7,0 1,3 3,2 

15 7,0 L1 2,9 

16 1.0 1,1 1.6 

17 7.5 1.0 1.6 

18 7,5 1.6 1.6 
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EX =36.1 

E Y =10.6 

E XY= 157.3 

X2 = 818 

£ Y2  = 3179 

N = 18 

r =0.78 

al = 1.55 

en =0,81 

= 0.3952 

= 0.4554 

La inedia de X = 2.0 

La media de Y = 392 

Por lo que la recta de regresión para la relación de vado« de "Y" cm respecto a "X"será: 

Y=0.81 +1.55 X 

y la ecuación de la recta de regresión para la relación de vacío de "X" cm respecto' "Y" será: 

X = 0.4554 + 0.3952 Y 
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FIG. V.6 GRAFICA DE CORRELACION DEL % DE VACIOS 
MARSHALL ENTRE AMBOS METODOS. 
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CAPITULO VI DETERMINACION DE UNA CARGA ESTATICA QUE 

REPRODUZCA SATISFACTORIAMENTE LAS CONDICIONES MARSHALL, 

El empleo de una carga estática en la prueba Marshall indica el manejo de equipo 

sofisticado y de precisión ( Máquina de compresión simple), para el cual es necesario auxiliarse 

de parámetros que contribuyan a un desarrollo rápido, eficaz y confiable de la prueba, uno de 

ellos es la carga de aplicación sobre la prueba, asi como la rapidez y el tiempo que se mantenga la 

carga al llegar al límite marcado; otros parámetros importantes son los que se han venido 

mencionando con mucho énfasis: temperatura de mezclado , temperatura de compactación y 

tamaño de agregados pétreos, 

La búsqueda de una carga que nos reproduzca condiciones similares a las que nos 

proporciona la prueba Marshall convencional ( a 75 golpes de pisón por cara, para soportar 

cargas mayores de 7 kg/ cm? , como lo indica el capítulo I) comienza al compactar especimenes 

bajo el efecto de una carga uniforme y constante para reproducir en éstos la altura indicada para 

la prueba Marshall conveicional que es de seis punto treinta y cinco ( 6,35) centímetros con una 

tolerancia de más•menos tres punto cero (+•3) milimetros,aplicada con una máquina de 

compresión simple o máquina universal como tamblen es llamada. 

La aplicación de la carga se llevará a cabo sobre especímenes que contengan los 

contenidos do cemento asfáltico indicados en los capítulos 1,111,1V, para la prueba Marshall, 
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El resultado de la compactación a través de una carga estática arrojó como resultados los 

siguientes datos: 

NUMERO 	VoC.A, 	CARGA 	ALTURA 
PASTILLA 	 (kg.) 	(min) 

1 4,5 23400 6,35 

2 4.5 22400 6.35 

3 4,5 21800 6,35 

5,5 18600 6.35 

5 5,5 18725 6,35 

6 5.5 18760 6,35 

6.0 26050 6,35 

8 6.0 17461 6,35 

9 6,0 18000 6,35 

10 6,0 18650 6,35 

II 6.5 20000 6,35 

12 6,5 19000 6.35 

13 6.5 17950 6,35 

14 7,0 20800 6,35 

15 7,0 20900 6.35 

16 7.0 20800 6.35 

17 7,5 19800 6,35 

18 7,5 15650 6,35 

19 7,5 16300 6.35 

20 7.5 11150 6,35 
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Obtenidos estos resultados se promedian las cantidades para cada contenido de cemento 

asfálticz, obteniendo: 

%C, A. 	Carga promedio 
(kg.) 

4.5 	22533 

5.5 	18695 

6,0 	18037 

6.5 	18983 

7.0 	20833 

7.5 	/ 16361 

La carga que pueda reproducir las condiciones Marshall podemos obtenerla de la media de 

las cargo promedio obtenidas anteriormente, lo cual nos daría una carga do 16440 kg. 

aproximadamente, cos un gran inconveniente : El porcentaje els conflabilidad, pues este seria tan 

tolo del 50 % el cual no es representativo totalmente y nos da una carga que tal vez nos baga 

repetir la prueba do confirmación de resultados que se tinte que realizar; en su defecto se opta por el 

metan del ochenta percentil, el cual nos acerca más a1100 % que seria el Ideal para el estudio, 

El proceso es el siguiente: 

• En una colora se colocan los datos de las carga promedio para cada 

porcentaje de consto ufáltico en orden ascendente.  

• En una siguiente columna se colocan el número do valores mayores o iguales al 

dato P3 cuestiin, 

• En una siguiente columna se coloca el porcentaje de los valores mayores o 

iguales al dato en cuestión. 

• Se lace una gráfica de porcentajes vs cargas promedio. 

106 



Alékoruel11% 111011/1111 
111111, 

MON 1/111 HOS 0111 HIN 11011 mu MI U111 
CA1011111010011101 

100 

PO-
% so 
Y 70 
A 

d° 
50. 
án 

s 
30 

20. 
10.  

• Se localiza en la grafica a la altura del 80 % el dato de la carga, 

Carga promedio 	No. Val, 	% Val. 

( k 8 ) 	>ti = 	>6= 
16300 	 6 	100 

18000 	 5 	83 

18700 	 4 	66 

19000 	 3 	50 

20500 	 2 	33 

22500 	 1 	16 

OBTENCIÓN DEL 10 PERCENTIL 

107 



Número de 

Ensayos. % C A, 

Carga 

Aplicable 

(k8) 
3 4,5 18150 

3 5,5 18150 

3 6,0 18150 

3 6,5 18150 

3 7,0 18150 

3 7,5 18150 

Una vez obtenida la carga aplicable para la obtención similar de resultados Marshall, cm 

una confiabílidad del 80%, se opta por realizar una prueba de comprobación . Esta será realizada 

bajo los conenidos de asfalto como lo indica la prueba Marshall convencional, que son los 

siguientes 

Cabe mencionar que el tiempo de aplicación de la carga no deberá exceder los dos 2 ) 

minutos de tiempo, y al alcanzar b carga de 18150 kg, , ésta deberá mantenerse por un espacio de 

tiempo no menor de un minuto ( 60 seg, ), nl miyor de minuto y medio ( 90 seg. ). Es importante 

cuidar al igual que en la prueba Marshall como en otras pruebas hechas con asfalto, las 

temperaturas empleadas en la prueba tal como la temperatura de mezclado y aún más hnportonte la 

temperatura do compactación, poniendo énfasis en ésta última, la cual no deberá nunca ser menor de 

cien ( 100 0C )grados Celcius. 

La aplicación de la carga será transmitida por un pistón , placa con vástago, o algún 

dispositivo similar que pueda transmitir correctamente la carga de la máquina de compresión simple 

al molde decompactación Manhall 
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CAPITULO VII, ANALISIS DE LAS VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE CADA UNO 

DE LOS PROCEDIMIENTOS EFECTUADOS., 

La organización de la planeación dentro de las empresas es de vital importancia, cada una 

realiza sus planes y proyectos para el periodo solicitado y da congruencia al programa global 

tomando en cuenta las limitaciones presupuestales asi como la viabilidad y utilidad de los 

proyectos. 

Existe la planeación a corto plazo, para efectos de presentación del programa y 

presupuesto anual, y la de mediano y largo plazo. 

Para fines de justificación de las inversiones requeridas para el mejoramiento de las 

obras, las empresas formulan metodologias de análisis para detesminar la rentabilidad económica 

de las obras. 

Para &declarar la alternativa vis eficiente deben fijarse los criterios de evaluación 

que permitan distinguir las ventajas comparativas de cada una de ellas. Por ejemplo, pueden 

evaluarse «afame a la cantidad de recursos que consumirán, el número de empleos generados, 

los costos totales de operación, etc, o utilizar una ponderación de estos mismos, 
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VILI VARIABILIDAD DE RESULTADOS, 

La implantación de una carga de 18150 kg, aplicada al procedimiento Marshall por medio 

de una máquina de compresión simple o máquina universal ( ver fig, 	) es sin duda un gran 

avance en el terreno de la Investigación de las vías terrestres, mostrando una gran congruencia en 

los resultados obtenidos en las pruebas Marshall normales o convencionales, La similitud de los 

resultados arrojados por los dos métodos de compactación ( con carga de 18150 kg, 

convencional a 75 golpes de pisón por cara) en lo que respecta a las características hacen posible 

aplicar un nuevo proceso en la elaboración de pastillas para la prueba, 

Las características más importantes como lo mencionamos antes son: 

• Peso volumétrico, 

• estabilidad, 

• flujo, 

• porcentaje de vacíos 

• porcentaje de vados del material pétreo,  

destacando la característica del peso volumétrico, que fue un parámetro para el estudio muy 

importante, debido a que las, caracteristicas restantes están supeditadas a otros factores como en 

el caso de la estabilidad y el flujo; dichas características se ven afectadas fuertemente por la 

temperatura ( mayor o menor de sesenta grados centigrados 60 °C) del tanque de inmersión de 

las pastillas, así como del tiempo que éstas pasen dentro del tanque, 

Así tenemos que para la característica de los pesos volumétricos los resultados por el 

método de compactación convencional ( a 75 golpes de pisón por cara para soportar presiones 

mayores de 7 kg./cal ) y los datos obtenidos por la aplicación de una carga constante de 18150 

kg, de carga por medio de una máquina de compresión simple o máquina universal son los 

siguientes: 
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No, pastilla 	% C, A. 	Resultados 	Resultados 

Marshall 	Marshall 

normal 	carga estática 

18150 kg. 

4,5 2255,9 2172.3 

2 4,5 2269,9 2190,9 

3 4.5 2243.5 2205.7 

4 5.5 2271,4 2207,0 

5 5,5 2278,4 2160,0 

6 5,5 2273,1 2193,3 

7 6,0 2255,6 2212,5 

8 6.0 2253,0 2193.5 

9 6.0 2255.1 2240.5 

10 6,5 2263,0 2207,8 

11 6,5 2251,4 2216,6 

12 6,5 2249.3 2231.8 

13 7,0 2245.9 2219.3 

14 7,0 2251.3 2202,5 

15 7,0 2256.2 2243.4 

16 7,5 2244,4 22163 

17 7,5 2246,9 2233,7 

18 7,5 2233,3 2260.8 
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4,5 

4,5 

4.5 

5.5 

5.5 

5,5 

6,0 

6.0 

6.0 

6,5 

6,5 

6.5 

7,0 

7,0 

7.0 

7,5 

7,5 

7,5 

Para la estabilidad los resultados son los siguientes: 

No, pastilla 	% C,A. 	Resultados 	Resultados 

Marshall 	Marshall 

normal 	carga estática 

18150 kg. 

776.3 570,9 

937,1 540,2 

820,6 534.0 

969,3 700.0 

857.0 700,0 

841,9 638,5 

814,1 546.3 

917,6 761,5 

839,6 700,0 

840,0 601,6 

852,9 644.7 

795.7 1585,3 

689.1 687,7 

717,1 792,2 

710.6 1892,6 

730,0 601,6 

730,0 708,5 

839.6 1400.8 
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Para el flujo los resultados son los siguientes. 

No, pastilla 	% CA, 	Resultados 	Resultados 

Marshall 	Marshall 

normal 	carga estática 

18150 kg, 

4.5 

4,5 

5.1 

5,5 

4.6 

4.2 

3 4,5 4,2 4.8 

4 5.5 6.0 5.8 

5 5.5 4,5 7.4 

6 5,5 6,0 6,5 

7 6.0 3,7 6,0 

8 6,0 4,5 7.1 

9 6.0 2.9 4.8 

10 6,5 6,5 5,3 

11 6,5 4,5 6,0 

12 6,5 3,2 5,7 

13 7,0 3,0 5.3 

14 7.0 4,4 6.6 

15 7,0 4,0 4,4 

16 7,5 2,8 4.2 

17 7,5 4.0 5,0 

18 7.5 4,5 4,2 
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Para el V, A. M. tenemos 

Na pastilla 	%e A. 	Resultados 	Resultados 

Marshall 	Marshall 

normal 	carta estática 

18150 kg. 

4,5 13,7 16,9 

2 4,5 13,2 16,2 

3 4,5 14,2 15,6 

4 5,5 13,5 15,9 

5 5,5 13,3 17,7 

6 5,5 13.5 16,5 

7 6,0 14,5 16,1 

8 6.0 14,6 16.9 

9 6,0 14,6 15.1 

10 6,5 14,7 16,7 

II 6,5 15,1 16.4 

12 6,5 15,2 15,8 

13 7.0 15,7 16,7 

14 7,0 15,5 17.3 

15 7,0 15,3 15,7 

16 7,5 16,1 17,2 

17 7,5 16,7 16,5 

18 7,5 16,6 15,5 

116 



para el porcentaje de vados obtuvimos: 

No. pastilla 	%C. A 	Resultados 	Resultados 

Marshall 	Marshall 

normal 	carga estática 

18150 kg. 

4,5 3,4 6,9 

2 4,5 2,8 6,2 

3 4,5 3,9 5.5 

4 5,5 2,1 4,9 

5 5,5 1,8 6,9 

6 5.5 .2,1 5.5 

7 6,0 2,3 4.1 

8 6,0 2,4 5,0 

9 6,0 2,3 2,9 

10 6,5 1,4 3.8 

1 I 6,5 1,9 3.4 

12 6,5 2,0 2.7 

13 7,0 1,6 2.7 

14 7.0 1,3 3,5 

15 7.0 1.1 1.6 

16 7.0 1,1 2,3 

17 7,5 1,0 1,5 

18 7.5 1,6 0.4 
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Los resultados obtenidos con la aplicación de la carga de 18150 kg, arroja los siguientes 

datos: 

Contenido óptimo de cemento asfáltico 	7.0 

Peso especifico (kg/m3) 	 2233 

vacíos ( %) 	 3,0 

V.A.M. (%) 	 16,5 

estabilidad ( kg.) 	 880 

flujo ( mm ) 	 4.7 

Los resultados obtenidos con el procedimiento convencional que es a través de 75 golpes 

de pisón por cara sobre el espécimen son los siguientes: 

Contenido óptimo de cemento asfáltico 	6,65 

Peso especifico (kglm3) 	 2258 

vacíos ( %) 	 1.9 

V.A.M. (%) 	 15.1 

estabilidad ( kg,) 	 820 

flujo ( mm ) 	 4.2 

Por lo anterior podemos observar que la variabilidad de los resultados es factible, 

tomando en cuenta que la aproximación de la obtención de la carga fue de un ochenta (80%) 

porciento, 

Lo anterior puede reducirse en gran medida con la ayuda de los operadores capacitados y 

con el equipo adecuado para la correcta elaboración de los especimenes, únicamente con la 

aplicación de este tipo de prueba en las obras es como se podrá lograr una mejor eficiencia, 
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VIL 2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL PROCEDIMIENTO MARSIIALL A 

TRAVÉS DE UNA CARGA ESTÁTICA. 

Los puntos que podemos cuestionar para tomar una decisión son los siguientes: 

• Economia, 

• Seguridad. 

• Rapidez. 

• Versatilidad. 

llegar a cumplir los cuatro puntos es una meta ideal y por lo mismo es dificil para cualquier 

proyecto y el nuestro no es la excepción, aún asi los puntos son muy generales debiendo 

entonces buscar metas mas concretas que nos sean útiles para conocer lo quelaoftece este 

método de compactación. 

En lo que se refiere a la economia las metas que podemos pedirle al proyecto podemos 

enunciarlas a continuación: 

Que utilizara mano de obra calificada disponible. 

2, Que fuera susceptible de tener producción a gran escala. 

3, Que pudiera mantenerse un costo de operación y mantenimiento del equipo minimo. 

4. No interrumpir el proceso de producción de las pastillas por mantenimiento o reparación del 

equipo, 

5. Que el traslado del equipo de compactación no incurra en la utilización de transporte especial, 

complicado y caro. 
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En la versatilidad: 

En lo que respecta a seguridad 

1. Uniformidad de resultados. 

2. Duración del equipo. 

En lo que a rapidez toca: 

1. Elevar la productividad y calidad del trabajo. 

2. Fabricación en serie. 

3, Colocación transportación del equipo. 

4. Instalación eficaz del equipo. 

1 Elaboración en campo o laboratorio. 

2. Elaboración parte en taller y parte en obra. 

3. Sustitución de alguno de los elementos de la prueba. 

Observando lo anterior podemos decir : 

En lo que a la economía se refiere es necesario tener personal y técnicos de operación 

altamente entrenados y calificados para lograr obtener buenos resultados, lo cual resulta un costo 

adicional. Para la selección del equipo se deberán valorar los diversos factores que intervienen en 

la realización de una obra como son 

• Volumen de obra a ejecutar. 

• Programa de obra. 
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• Disponibilidad de equipo y refacciones. 

• Personal de asistencia para reparaciones. 

• Costo del equipo, 

Lo anterior genera una desventaja importante, la inversión a corto o largo plazo en el 

equipo, la cual es generalmente de dimensiones mayores; en cuanto a crédito externo, al requerirlo 

las Instituciones crediticias solicitan información especifica y detallada sobre la aplicación de los 

prestamos y el avance en los proyectos, generando mecanismos de control y seguimiento 

adicionales A demás el proceso que va desde la gestión hasta el ejercirks, mismo de los créditos 

impone la participación de un complicado aparato administrativo, En su defecto habrá de 

considerar contratar un laboratorio con instalaciones y equipo suficientes para controlar y 

ejecutar la prueba con las dificultades técnicas que esto implica, 

El transporte y colocación del equipo requiere de personal calificado y especializado, lo 

que aunado a lo anterior genera una gran derrama económica en comparación al empleo de poco 

personal y equipo que requiere el elaborar la misma prueba por los métodos convencionales, 

Por lo que a seguridad respecta podernos ver que este método arroja resultados siempre 

uniformes al prescindir del personal que se fatiga o cansa por la aplicación de los golpes de 

pisón; aunque no precisa una gran seguridad en la duración del equipo de compactación y el 

molde Marshall. 

Pudimos observar en primera instancia que la aplicación de la carga sobre el molde, le 

ocasiona a este ddo por la compresión que sufren dentro la mezcla asfáltica con las paredes del 

molde, lo cual produce un rayado en las paredes aunque sean de acero cadminizado; por otra parte 

el equipo de compresión no esta seguro de su buen funcionamiento, si no se encuentra bajo las 

manos de un operador con capacidad técnica calificada para su uso, 
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La productividad es una ventaja marcada, al utilizar este método podemos realizar una 

cantidad mayor de especímenes con las características mas uniformes puesto que no influyen 

factores humanos en la compactación de la mezcla asfaltica. 

La versatilidad de este método de compactación tiene sus 'Inflames ya que es dificil 

acudir al campo con un equipo tan sofisticado y de características fisicas voluptuosas y frágiles, 

por lo que en el campo prevalecerá por mucho tiempo la prueba convencional, hasta que la 

tecnologia logre encontrar quipos similares (maquina universal) que puedan dar resultado como 

los del equipo anterior y que puedan ser trasladados a diferentes lugares sus sufrir dallo o 

descalibraciones por causa de su translado, 

La utilización de este método en lugares cercanos a la planta de asfalto o inclusive dentro 

de la misma planta puede ser una buena propuesta para el uso de este método. 

Podernos concluir que las ventajas y desventajas de este método son los siguientes; 

VENTAJAS: 

• Facilidad de elaboración de la prueba. 

• Utilización en planta de asfalto estacionaria, 

• Uniformidad en la obtención de las características Marshall, 

• Gran producción de especímenes. 

DESVENTAJAS: 

• La necesidad de personal capacitado y entrenado para la prueba. 

• La realización de la prueba será necesariamente cerca del equipo de compresión simple, 

• El cortada la producción de la prueba por reparación o recalibración del equipo. 

• Mantenimiento elevado del equipo de compresión simple. 

• El transporte del equipo ala obra. 

• El desgaste del molde Marshall, 
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VIL3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL METODO MARSHALL CONVENCIONAL 

Las ventajas que podemos mencionar para esta prueba son en primer lugar el 

conocimiento y utilización de la prueba convencional, lo cual hace de este uno de los de mayor 

demanda por las empresas; seguida de la tuilizaeión de personal no necesariamente tan capacitado 

técnicamente dando como resultados bajos costos de equipo y mano de obra, ya que al tener que 

manejar un pisón en lugar de una maquina de compresión simple los costos son menores por 

concepto de mantenimiento y reparación del equipo, La credibilidad y confianza de este método 

sobre otro novedoso también es una ventaja, ya que el arraigo del método convencional hace 

dificil la introducción del método por carga estática, 

Las desventajas de este método son primordialmente técnicas, aunque se han encontrado 

solución a la mayoría de ellas, peto una de las que son de importancia son el cansancio y la 

perdida del contera en el número de golpes por cada cara en el espécimen, 

VENTAJAS: 

• Conocimiento del comportamiento de la prueba. 

• El mantenimiento del equipo es bajo. 

• La utilización del equipo no necesita personal muy capacitado. 

• Puede realizarse pruebas en campo yen laboratorio, 

• La corrección a casi todas las fallas técnicas. 

DESVENTAJAS: 

• Pérdida del conteo de golpes en el proceso de elaboración, 

• Cansancio del operador. 
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CONCLUSIONES. 

• El método de diseño y evaluación del procedimiento por compactación estática de 18150 kg. 

de carga, parece ser una tecnologia apropiada para evaluar las características Marshall y el 

buen comportamiento de las carpetas construidas bajo este proceso. 

• En los estudios comparativos de evaluación de las características de Peso volumétrico, 

estabilidad, flujo y relación de vacíos Marshall no se observaron gran variabilidad de 

resultados, con lo que podernos concluir que el uso de la prueba por compactación estática es 

factible, 

• En el proceso de elaboración de las pastillas bajo condiciones de carga estática será necesario 

el empleo de personal capacitado y calificado que este familiarizado con el equipo y con el 

comportamiento de la prueba. 

• Alcanzar un grado de compactación con una carga mayor a la especificada en este tipo de 

prueba ( condición estática ) puede presentar problemas de confiabilidad en cuanto a 

resultados se refiere debido a que el material pétreo es susceptible a la energía de 

compactación, pudiendo sufrir fracturas antes de alcanzar mayor carga afectando las 

características Marshall finales. 

• El empleo de un equipo diferente al utilizado para la realización de esta prueba en particular 

no deberá ser factor para el cambio de la carga obtenida, 

• Esta carga podrá ser utilizada en cualquier equipo que sea capaz de aplicarla, aun cuando sea 

diferente a una máquina de compresión simple en su funcionamiento o en sus componentes; 

debiendo corroborar los resultados de las características Marshall, lo anterior podrá ampliar 

el campo de acción para el uso de este método. 

• En la perspectiva económica el empleo de este método resulta inadecuado para efecto de corto 

plazo, aun cuando r‘presente una posibilidad para aumentar la calidad y la producción de los 

especimenes. 
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e Seri necesario proponer su uso en las empresas involucradas con la prueba Marshall como las 

empresas asfaltaras, ad como a las diferentes dependencias de los estados como las Juntas 

locales de caminos, dirección general de obras, etc, para dar continuidad al estudio y más au, 

credibilidad a este procedimiento Marshall por medio de carga estática, pudiendo surgir de lo 

anterior la perfección paulatina de la prueba. 



ANEX0 II 

CRONICA FOTOGRAFICA DE LA PRUEBA 

MARSHALL POR CONDICIONES DE CARGA 
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FIG. 1. EQUIPO PARA LA APLICACION DE LA CARGA DE 
18150 kg. 

FIG. 2, OBTENIDA LA MUESTRA PARA DISEÑO CON EL PESO Y LA 

GRANULCMETRIA ESPECIFICADA, SE CALENTARAN LOS MA-
TERIALES HASTA UNA IEMP, DE 160 °C. EL ASFALTO SE 
CALENTARA HASTA LOS 120 °C, 
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FIG,3. ALCANZADAS LAS TEMPERATURAS PARA EL CEM, ASFALTICO Y LCS 
MATERIALES PETREC6, SE 1NTEGRAN,PARA LOS DIFERENTES 	- 
CONTENIDOS DE CEM, ASFALTICO REQUERIDCS, 

FIG,4, SE MEZCLAN PERFECTAMENTE HASTA CLIMA EL TCTAL DEL MATERIAL, 
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FIG, 5, t€ZCLADCS LCS PETREOS CON EL CEM, ASFALTICO, SE INTRODUCEN 
EN EL MOLDE MARSHALL PARA SU CCMPKTPCICN,(EN3 CAPAS) 

FIG, 6, SE APLICA UN VARILLADO A CADA CAPA DE LA 
MEZCLA, 
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FIG. 7, COLOCAMOS EL MOLDE EN LA MESA DE LA MAQUINA PARA LA 
APLICACICN DE LA CARGA. 

FIG, 8. APLICACICN DE LA CARGA. (SE DEBE CUIDAR LA TEMPERATURA 
DE CCMPACTACION QUE,NO DEBERA SER EN NINGUN CASO MENOR 

QUE LA ESPECIFICADA, 100°C) 
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FIG. 9, ALCANZADA LA CAR-
CARGA SE MANTIENE POR UN 
MINUTO 

FIG. 10.SE RETIRA LA CAR-
GA Y SE SACA LA PASTILLA 
DEL MOLDE MARSHALL; CON 
UNA CARGA EN EL MOLDE -
QUE SE SCBREPONDRA EN EL 
COLLARIN, 
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FIG. 11. LA CARGA SE APLICA HASTA QUE 3/4 PARTES DE LA PASTILLA 
ASCMEN DEL MOLDE. 

FIG. 12. EL ESIECIYEN SE EXTRAE DEL MOLDE. 
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FIG. 13. SE MARCAN LAS PASTI-
LLAS DE CADA CONTENIDO DE C. 
ASFALTICO, 

FIG. 14. SE SUMERGEN EN EL - 
DEPWITO DE AGUA A TEMPERATU-
RA CTE. DE 60°C 
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FIG, 15, SE SHIE A COMPRES» LATERAL A CADA 
UNA DE LAS PASTILLAS PARA OBTENER SUS CARACIERIS-
TICAS,DE ESTABILIDAD Y FLUJO.(EL ANILLO DEL MAR-
CO MARSHALL N06 DA LA ESTABILIDAD Y EL MICRCMETRO 
KIS DA EL FLUJO) 

La descripción de la prueba, así corro la obtención de todas las carac-

terísticas Marshall estan descritas en el capítulo IV por lo que se omiten 

ciertos pasos en este anexo fotográfico, 

135 



- Modernización de la infraestructura para el transporte, 

VIII reunión nacional de ingeniería de vías terrestres, 
Asociación mexicana de ingeniería de vías terrestres a. c. 1988 

- Vias de comInicación. 
Carlos Crespa Villalaz, 

Ed, LIMUSA 

- Estructuras de vías terrestres, 
Fernando Olivera Bustamante, 

Ed. CECSA 

- Estadística, 

htirraY R. SPiegel 
Serie Schub* Graw Hill 

- Manual de practicas de estructuras de pavimentos, 
Ing, Celia Martínez, 
Ing. José P. Mejorada. 
E.N.E,P, Aragón. U,N.A.M. 

- Ingeniería de carreteras, 
Wright 

Di. LIMUSA 
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- La ingeniería de suelos en vías terrestres, 
Rico y del Castillo 
Ed, LIMUSA 

- Manual de pavimentos, 
Jesus Moncayo 

CECSA 

- Manual de laboratorio de suelos en ingeniería. 

Joseph E. Mowles 

Mc Graw 111 

- Normas para muestreo y pruebas de los materiales eqUipos y sistenms. 

parte 6,01 titulo 6.01.03 temo I. 

S.C,T. 1991 
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