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MEZCLAS ASFALTICAS CONVENCIONALES
PROCEDIMIENTO DE DOSIFICACION CON METODO DE ENSAYO MARSHALL

1. CONCEPTOS GENERALES:

Se entiende por mezcla asfaltica convencional, al material compuesto por un conjunto de
agregados pétreos y asfalto como medio ligante. Adicionalmente a estos materiales, pueden
incorporarse algunos aditivos que influencian el desempefio de la mezcla. Estd compuesta de
las siguientes proporciones aproximadas en peso: 95 % de agregados bien graduados, junto
al filler (relleno mineral), el asfalto completa el total con aproximadamente el 5 %. Este docu-
mento trata sobre mezclas asfalticas de granulometrias densas y semi-densas, elaboradas y
colocadas en caliente.

Los pavimentos son permanentemente sometidos a las solicitaciones mecanicas y térmicas
combinadas con fendmenos quimicos, que pueden influir mas o menos rapidamente en los
niveles de solicitacion, y son los elementos responsables de las degradaciones de los mismos.
En términos generales las solicitaciones pueden encuadrarse en;

e Las cargas dinamicas del transito y las repeticiones de pasajes de cargas pesadas, los
efectos estaticos, el transito lento y el roce de los neumaticos sobre la calzada.

e Las acciones climaticas en cuanto a la variacion de temperaturas diarias y estaciona-
les.

e Los fendmenos quimicos, la oxidacion del asfalto por la accion de los rayos solares y
los efectos del agua.

Estas diversas acciones simultaneas sobre el pavimento conducen a la degradacion y habi-
tualmente pueden observarse:

e Fisuras de superficie aisladas que dan lugar a otras mas generalizadas

o Deformaciones permanentes, debidas a la acumulacién de deformaciones irreversi-
bles, (ahuellamiento)

o Degradaciones superficiales, pulido de los agregados, pérdida de los mismos, peladu-
ras y baches.

1.1. OBJETIVO DEL DISENO: alcanzar las siguientes propiedades para la mezcla:

1. Resistencia a las deformaciones plasticas.

Resistencia a fatiga.

3. Resistencia a la fisuracion con bajas temperatu-
ras.

4. Durabilidad

5. Resistencia a la accion del agua

6. Seguridad: Adherencia neumatico pavimento
(s6lo en capas de rodamiento)

7. Impermeabilidad

8. Flexibilidad

9. Trabajabilidad

10. Economia

11. Sustentabilidad

Algunos de estos requerimientos resultan ser contrapuestos y requieren adecuado equilibrio
en el proceso de definicion de la mezcla.

1.1.1. RESISTENCIA A LAS DEFORMACIONES PLASTICAS: La mezcla debe tener resis-
tencia a ser deformada, ahuellamiento y/o desplazamientos, por accion del transito pesado.

Esta relacionada a una o mas de los siguientes aspectos:
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Caracteristicas de los agregados: Las particulas redondeadas tienden a deslizarse unas
contra otras causando distorsiones en la mezcla bajo carga, mientras que las particulas angu-
lares se traban con otras, proveyendo buena resistencia a

las deformaciones. Las particulas fragiles al romperse, cau- Angulafidadi
san desplazamientos internos en la mezcla bajo la accion A=
de las cargas.

Deben cumplir con condiciones de dureza y resistencia,
(desgaste “Los Angeles”, micro Deval). Coeficiente de for-
ma, (preponderantemente piezas cubicas), limpieza, adhe-
rencia con el ligante, pulimento acelerado (sélo para capas 'extura
de rodamiento), otros.

Granulometria: El exceso de finos naturales redondeados, especialmente en tamafos de 0,6
a 0,3 mm (N° 30 a 50), pueden provocar mezclas inestables. Cuando los Vacios del Agregado
Mineral (VAM) resultan bajos o hay exceso de asfalto en la mezcla, se producen los mismos
efectos.

Los finos provocados por abrasién en servicio, causan distorsion por que separan las particu-
las gruesas que forman el esqueleto granular de la estructura.

Viscosidad del ligante a altas temperaturas: En los meses de verano, la viscosidad del as-
falto es la mas baja y la mezcla tiende a deformarse mas facilmente. Ademas se incrementan
las tensiones en las capas del resto de la estructura del pavimento. Debe seleccionarse el
cemento asfaltico de modo que esta condicién no resulte critica. La adicién de cal, mejora la
susceptibilidad térmica del ligante, atenuando la disminucién de viscosidad en temperaturas
estivales. En el rango de temperaturas de distribucién y compactacion, las viscosidades ele-
vadas provocan dificultades para la descarga, distribucidon y compactacion.

Contenido de ligante: El asfalto trabaja como lubricante durante el proceso de compactacion,
para un cierto rango de temperatura, dependiendo de la naturaleza del mismo. Las mezclas
con contenido bajo de asfalto, las tornan poco trabajables, por el contrario un exceso provee
buena trabajabilidad pero baja resistencia a las deformaciones plasticas en servicio.

1.1.2. RESISTENCIA A FATIGA: La mezcla no debe fisurarse como consecuencia de la repe-
ticion de cargas pesadas en el tiempo. Esta resistencia esta relacionada al contenido de asfal-
toy surigidez. g '_f- E’jel’npl S de fisuracion de fatigs “_\‘w
El contenido elevado de asfalto posibilita la defor- 4 * l _ (pieliGe cocoarile)d Ty
macion elastica de la mezcla evitando la fisuracion | Fo5% " i

bajo cargas repetidas. Las peliculas de asfalto espe-
sas, producen mezclas flexibles y durables, mientras
gue las delgadas producen mezclas quebradizas,
con excesiva tendencia a fisurarse y desintegrarse.
El contenido 6ptimo de asfalto debe ser determinado
para proveer un adecuado espesor de pelicula de
asfalto (aproximadamente 9 ym en promedio) y pre-
venir la fisuraciéon por fatiga.

El empleo de asfaltos blandos incrementa la resis-
tencia a fatiga al proveer mayor flexibilidad de la
mezcla. No obstante existe el riesgo de provocar
deformaciones permanentes bajo carga.

El empleo de asfaltos modificados con
polimeros, particularmente del tipo SBS
(estireno — butadieno — estireno), provee
una gran capacidad de deformaciones
La resistencia a fatiga depende ademas del espesor | €lasticas, por ende una elevada resis-
de la estructura asfaltica en el pavimento y del nivel | tenciaa lafisuracion por fatiga.

de solicitaciones de cargas.
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1.1.3. RESISTENCIA A LA FISURACION CON BAJAS TEMPERATURAS: La mezcla no de-
be fisurarse con bajas temperaturas ambiente. Esta resistencia es una funcion del tipo del
cemento asfaltico.

1.1.4. DURABILIDAD: La mezcla no debe experimentar un excesivo envejecimiento durante
su elaboracion, colocacion y servicio. El endurecimiento del asfalto en la mezcla es funcién del
contenido de vacios de aire, el espesor de pelicula, la temperatura y del tiempo.

El espesor de pelicula de asfalto alrededor de cada particula de agregado. Si el espesor
es insuficiente, la oxidacion durante la elaboracién y en servicio, altera la mayor cantidad del

Espesor de pelicula

Poro
Espesor normal de  jneomunicado
pelicula = 9 micrones

Asfalto
envejecido

Asfalto
alterado

mismo,

ademas, es posible que el agua ac-
ceda a la interface agregado — ligan-
te, en roturas 0 con muy escaso es-

Asfalto que
conserva
sus propiedades

Poro comunicado con

pesor de la pelicula. A%g;?:g" absorcién diferencial de asfalto
Vacios de aire: Cuando la mezcla Poro comunicado

excede aproximadamente el 8 por

ciento de vacios de aire, éstos comienzan a estar El procedimiento Marshall establece dise-
interconectados y permiten que el agua penetre facil- | fiar la mezcla para un tenor de vacios de

~ . . i 0 i
mente en la mezcla, causando dafios bajo la accin | &€ entre 3y 5 %, mientras los valores
iniciales luego de su colocacion y compac-

del transito. En casos de zonas con congelamiento se | (acisn en el camino, alcanzan entre 6 y8
agrega el cambio de volumen del agua. %.

La permeabilidad al aire facilita el acceso del oxigeno | Después de que la mezcla ha sido com-
y se acelera el proceso de oxidacion y volatilizacion | Pactada en el camino, aproximadamente
de componentes del asfalto. Para evitar esto la mez- gggesg?scﬁ’e;ﬁ{g If“;‘;sné’or:‘(?:'\li%i”jg
cla debe ser disefiada en su estructura granular y | e entre 3 al5 % en el pavimento.
contenido de asfalto, tal que una vez compactada

alcance vacios de aire aproximadamente del 4 %.

1.1.5. RESISTENCIA A LA ACCION DEL AGUA: Las mezclas asfélticas no se degradan sus-
tancialmente a partir de la penetracion del agua en la misma. La resistencia al deterioro por
humedad responde preponderante- Cal como relleno mineral

mente a uno o mas de los siguientes | o aditivo multifuncional en la mezcla asfaltica.

factores: e Actlia como mejorador de adherencia ligante — agregado
e Incrementa la consistencia del sistema filler — betln
e Mezclas con mejor aptitud para resistir deformaciones

B) Propiedades quimicas de los permanentes _ -
agregados e Reduce de la oxidacion del ligante y el envejecimiento

e Disminuye la susceptibilidad térmica del ligante
Algunos agregados atraen la hume- . Tra_baja sinérgicamente de mlltiples modos mejorando la
dad a su superficie (hidréfilos), lo que calidad de la mezcla. N )

. . e En cementos asfalticos modificados con polimeros se
puede producir desprendimientos de complementa en mejorar las propiedades de la mezcla
la pelicula de asfalto. En este caso
deben emplearse agentes mejoradores de adherencia incorporados al cemento asfaltico o cal
en la mezcla.
Catedra Transporte Il Ing. Jorge A. Paramo FCEIA - UNR
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1.1.6. SEGURIDAD: ADHERENCIA NEUMATICO PAVIMENTO: La mezcla colocada debe
proveer suficiente adherencia con los neu-
maticos. Naturalmente de aplicacion a capas
de rodamiento, atendiendo a la necesidad
de proveer seguridad, especialmente en
condiciones de calzada humeda. La baja
resistencia al deslizamiento puede relacio-
narse con una o mas de las siguientes cau-
sas:

Caracteristicas de los agregados: La tex-
tura superficial, forma, tamafio. Los agrega-
dos lisos, redondeados o susceptibles de ser
pulidos por la accién del transito, son menos
resistentes al deslizamiento.

Contenido de asfalto excesivo: puede cau-

sar exudacion del mismo y disminuir notoriamente la adherencia neumatico pavimento. La
dosificacion debe orientarse a evitar este fendmeno en funcioén de las solicitaciones del transi-
toy el clima.

Caracteristicas granulométricas: La generacién de macrotextura en la superficie de la capa
asfdltica, favorece la evacuacién del agua, atenuando la tendencia al hidroplaneo de los neu-
maticos. Una adecuada discontinuidad granulométrica puede proveer esta macrotextura,
ejemplo de ello son los husos “S” 0 semi densos que se indican mas adelante.

1.1.7. IMPERMEABILIDAD: La permeabilidad de una mezcla asfaltica es la propiedad que
permite el ingreso de aire, agua y vapor de agua. Una baja permeabilidad de la capa, pro-
mueve una mayor durabilidad y protege a las capas inferiores del ingreso de agua. Se rela-
ciona con el contenido de aire en la mezcla compactada. No obstante el volumen de vacios es
un indicador potencial de la impermeabilidad. El tamafio de los vacios y si estan o no conec-
tados y con acceso a la superficie determina el grado de impermeabilidad.

Los mismos factores que promueven la durabilidad, lo hacen con la impermeabilidad, vale
decir, mezclas de granulometria densa y elevado contenido de ligante. La limitacion para capa
de rodamiento es no afectar la resistencia al deslizamiento neumatico pavimento en condicién
de calzada humeda. Aunque la impermeabilidad es importante para la durabilidad, virtualmen-
te todas las mezclas son permeables en alglin grado. Esto es aceptable hasta cierto limite.

1.1.8. FLEXIBILIDAD: Puede definirse como la aptitud de una capa asfaltica para adaptarse
a los graduales asentamientos y movimientos de la subrasante sin fisurarse.

Las mezclas de granulometria discontinua con alto contenido de ligante, son en general mas
flexibles que las mezclas densas con bajo contenido de ligante. La necesidad de otorgar flexi-
bilidad, muchas veces se contrapone con el requerimiento de estabilidad.

1.1.9. TRABAJABILIDAD: El término trabajabilidad se ha empleado para describir varias pro-
piedades relacionadas al manipuleo, distribuciéon y compactacion de mezclas asfalticas, por
ejemplo se vincula a la obtencién de regularidad superficial y densidad en la mezcla. Este
concepto se vincula a la aptitud de la mezcla para ser colocada y compactada con un trabajo
mecanico razonable.

Se mejora con el incremento del contenido de ligante, una viscosidad mas baja del mismo y el
empleo de aridos menos angulosos y lajosos. Ademas, por la limitaciéon del tamafio maximo
del agregado pétreo a la mitad del espesor de la capa.

Por el contrario las particulas alargadas o angulares, tienden a trabarse mas que a deslizar
una con otra, tornando la compactacion mas dificultosa. Esta caracteristica se contrapone a la
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resistencia a las deformaciones permanentes. No hay un ensayo especifico para evaluar di-
rectamente esta propiedad, sin embargo la forma y textura de las particulas pueden identificar
problemas de trabajabilidad.

El exceso de finos naturales redondeados, especialmente en tamafios de 0,6 a 0,3 mm (N° 30
a 50), pueden provocar mezclas inestables. Cuando el VAM resulta bajo o hay exceso de as-
falto en la mezcla, se producen los mismos efectos.

El asfalto trabaja como lubricante durante el proceso de compactacion, para un cierto rango
de temperatura, dependiendo de la naturaleza del mismo. Los contenidos bajos de asfalto
tornan a las mezclas poco trabajables, por el contrario un exceso provee buena trabajabilidad
pero disminuye la resistencia a las deformaciones plasticas en servicio.

La Viscosidad del asfalto en las temperaturas de distribucién y compactacion. Las viscosida-
des elevadas provocan dificultades para la descarga, distribucion y compactacion debido a
gue el ligante pierde su funcién lubricante.

1.1.10. ECONOMIA: Como toda obra de ingenieria, deben optimizarse los recursos econdémi-
cos aplicados en el disefio de la mezcla.

1.1.11. SUSTENTABILIDAD: La dosificacion y puesta en servicio de mezclas asfalticas debe
satisfacer las siguientes pautas: “El desarrollo sustentable hace referencia a la capacidad que
haya desarrollado el sistema humano, para satisfacer las necesidades de las generaciones
actuales, sin comprometer los recursos y oportunidades para el crecimiento y desarrollo de las
generaciones futuras.”

2. PROCEDIMIENTOS PARA EL DISENO DE LA MEZCLA:

En el disefio pueden operarse basicamente con tres variables: Agregados, Cemento Asfalti-
co y la relacion entre las proporciones entre ellos. En esencia es el proceso de seleccion de
agregados y cemento asfaltico a emplear y el establecimiento de la combinacion 6ptima, en
gue deben participar estos dos elementos para alcanzar los objetivos planteados.

Existen varios procedimientos de disefio de mezclas asfalticas.

a) Hveem
b) Marshall
c) Superpave (SUperior PERforming Asphalt PAVEments)

En la Argentina el método mas generalizado es el Marshall.

Los métodos de disefio generalmente se diferencian por la forma en que se determina el con-
tenido 6ptimo de asfalto. Este procedimiento puede subdividirse en los siguientes pasos:

1. Preparaciéon de mezclas con diferentes contenidos de ligante asfaltico.

2. Compactacion de las diferentes mezclas en laboratorio, tratando de simular el proceso
de compactacion en obra.

3. Realizar numerosos ensayos sobre las mezclas para determinar sus caracteristicas.
Estos ensayos son el punto de partida para definir las propiedades de la mezcla en la-
boratorio, no obstante no reproducen exactamente las condiciones en que la mezcla
se desempefiara en servicio.

4. Establecer el contenido de asfalto que satisfaga de la mejor manera los objetivos plan-
teados para la mezcla.

2.1. CARACTERIZACION DE LOS ENSAYOS POR SU NATURALEZA

Bonnot (16) propone tres categorias para los ensayos mecanicos, distinguiendo con mayor
peso la interpretacion de los resultados que su naturaleza.

Catedra Transporte Il Ing. Jorge A. Paramo FCEIA - UNR
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La primera categoria son los «ensayos empiricos» donde el modo de solicitacién es muy
diferente al que existe in situ, y que no permite determinar una propiedad intrinseca del mate-
rial. Solo la experiencia practica de comparacion, permite obtener una conclusién totalmente
relativa del comportamiento in situ de la mezcla asfaltica. En esta clasificacién se inscribe el
ensayo Marshall.

La segunda categoria son los «ensayos de simulacién» donde se somete al material a soli-
citaciones lo mas proximas posibles, a escala reducida, de aquellas que existen en la obra
considerada, para una propiedad especifica. La simulacion de la propiedad (deformacién, fisu-
racion, etc.) por un modelo experimental que permite por simulacion precisa de las solicitacio-
nes, particularmente llevada a cabo en las condiciones limites considerando los fenémenos de
escala, (pasaje del modelo a la obra)

La tercera categoria se denomina «ensayos de constatacién» por los cuales se somete al
material a solicitaciones simples, perfectamente definidas, que permiten aislar propiedades
intrinsecas de los materiales, independientemente de las condiciones de ensayo. Los resulta-
dos permiten pasar a una modelizaciéon de la estructura y la vinculaciéon de los desempefios
de la mezcla a la propiedad analizada.

3. PROCEDIMIENTO MARSHALL:

Este procedimiento de dosificacion y control de obra, para disefio de mezclas asfélticas fue
desarrollado por el Ing. Bruce Marshall, del Departamento de Caminos del estado de Missis-
sippi en 1939, originalmente empleado para aeropuertos. El cuerpo de ingenieros de EE. UU.,
a través de una extensiva investigacién y estudios de correlacion, mejor6 y adicion6 ciertos
aspectos al procedimiento Marshall y desarroll6 un criterio de disefio de mezclas.

Esta pensado para disefio en laboratorio y control en obra de mezclas asfalticas en caliente
con graduacién densa y semi densa.

Es un ensayo de naturaleza empirica, (ver clasificacion de Bonnot), como tal, sus resultados
son comparables solo si se respeta el procedimiento. Cuando se realizan modificaciones, las
correlaciones experimentales con el desempefio en el camino se pierden.

El método original de Marshall, sélo es aplicable a mezclas asfélticas en caliente que conten-
gan agregados con un tamafio maximo de 25 mm (1") o menor. Existe un procedimiento modi-
ficado para aplicarlo a mezclas cuyo tamafio maximo de agregados excede los 25 mm.

3.1. SINTESIS DEL PROCEDIMIENTO PARA MEZCLAS TMN € 25 mm
Se emplean moldes metalicos de 101,7 mm de diametro por 63,5 mm de altura.

La mezcla se compacta con un martillo que aplica la carga en toda la superficie de la probeta.
Su peso es de 4,540 Kg y la altura de caida de 45,7 cm. Habitualmente se aplican 75 golpes
por cara de la probeta, aunque esta energia puede ser menor en casos de pavimentos con
transitos bajos.

Se moldean tres probetas por cada uno de los cinco contenidos de ligante, los que varian en-
tre uno y otro en 0,25 0 0,50 %.

A las probetas se les determina su densidad, posteriormente se someten a un bafio termosta-
tico en agua a 60 °C para realizar el ensayo mecéanico. EI mismo consiste en una compresion
semi inconfinada, para una velocidad de deformacion de 50,4 mm/minuto.

Catedra Transporte Il Ing. Jorge A. Paramo FCEIA - UNR
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La carga maxima se denomina Estabilidad Marshall y la deformacion diametral en corres-
pondencia con ella de llama Fluencia Marshall.

101,6 mm —p»

69,256 mm

COLLAR
B

87,31 mm

MOLDE '

Para mayores detalles, en el anexo I, se transcribe parcialmente la norma de ensayo de la
Direccion Nacional de Vialidad VNE-9.

Sus ventajas son:

* Relevancia adjudicada al contenido de vacios de aire, resistencia y durabilidad.
* Equipamiento de laboratorio de bajo costo.

* Facilidad de empleo para dosificar y como control de obra.

« Amplia experiencia, difusion y correlacién con el comportamiento en servicio.

Desventajas:

« Forma de compactaciéon por impactos, alejada de lo que ocurre en obra.
* No establece parametros racionales, su naturaleza es empirica.
« Lacarga de ensayo se aplica perpendicular al eje de compactacion.

El procedimiento Marshall comparte con otros métodos de dosificacion los siguientes tres pa-
sos basicos:

1. Seleccion de los agregados (composicién granulométrica, resistencia, forma, afinidad
con el asfalto, durabilidad, etc.)

2. Seleccién del cemento asfaltico (viscosidad, adhesividad, durabilidad, etc.)

3. Determinacién del contenido 6ptimo del contenido de asfalto.

3.2. APLICACION DEL PROCEDIMIENTO MARSHALL

El método Marshall utiliza probetas moldeadas de una altura de 63.5 mm (2 ¥2") y 101.7 mm
(4™) de diametro. Se preparan mediante un procedimiento especifico para calentar, mezclar y
compactar las mezclas asfélticas. (Norma de ensayo VN-E9-86 y ASTM D 1559 entre otras).

El huso granulométrico y la composicién de la mezcla de aridos, se selecciona previamente a
la ejecucion del ensayo. El objetivo del procedimiento es dosificar la cantidad de ligante 6pti-
mo. Por este motivo se moldean probetas con diferentes contenidos de ligante, debiendo ca-
da una de ellas mantener la misma granulometria. A tales efectos, los agregados se fraccio-
nan en cortes de tamafio muy estrecho, para reproducir en cada probeta la misma composi-
cion granulométrica.

El método Marshall, emplea varias mezclas, usualmente 5 contenidos de ligante con 3 probe-
tas cada una para un total minimo de 15 probetas. Luego, mediante la evaluacién de las ca-
racteristicas mecanicas y volumétricas de cada mezcla, se selecciona el porcentaje dptimo de
ligante asfaltico. En este concepto de trabajo, las muestras deben tener contenidos de asfalto
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por debajo y sobre el éptimo. En consecuencia el primer paso es estimar el contenido de
asfalto en base a experiencias sobre el empleo del huso granulométrico seleccionado. A partir
de ello se determinan los contenidos de ligante para el moldeo de probetas, los que resulta
conveniente espaciar alrededor de 0,25 % cada uno. Debe tenerse en cuenta que el conteni-
do de cemento asféltico se encuentra habitualmente en el orden de 5 % respecto del peso
total de agregados.

Pag. 9/31

Debe ademas, prepararse un cuarto pastén para cada contenido de ligante, destinado a la
determinacion del peso especifico teérico de cada mezcla. Alternativamente éste puede
calcularse en funcién de los pesos especificos de cada componente y su proporcién en la
mezcla. Este peso especifico suele denominarse “densidad teérica” o “densidad Rice”.
Esta Ultima para el caso que se determine mediante saturacion por vacio. En tanto el peso
especifico aparente de las probetas compactadas se denomina “densidad Marshall”.

Ambos pesos especificos se emplean para determinar el volumen de aire para cada uno de
las mezclas compactadas con distintos porcentajes de cemento asfaltico.

3.3. SELECCION DE LOS MATERIALES

3.3.1. Agregados Pétreos - Huso Granulométrico

No existe un método HUSOS GRANULOMETRICOS

espgleflco para la se- Mezclas asfalticas Densas y Semi Densas; Gruesas y Finas

leccion de la composi- Porcentaje que pasa en peso

> Tami .

cion de los agregados. amices Densas Semidensas

Normalmente se parte | |RAM/ASTM Gruesa Fina Gruesa Fina

de husos granulometri- CACD-20 | CACD-12 | CACS-20 | CACS-12

cos especificados por | 25 mm (1") 100 100

reparticiones viales. Las | 19 mm (34") 83 - 100 100 83 - 100 100

mismas cuentan con | 12,5mm (%%") 80 - 95 80 - 95

desempefio y en ello se 4,75 mm (N° 4) 45 - 60 50 - 65 42 - 57 47 - 62

respalda o fundamenta |-2:38mmM (N° 8) 33-47 35-50 29-44 30-45
i 600 umm (N° 30) 17 - 29 18- 30 14 - 24 15 - 25

su normalizacién. Por -

ejemplo la  Direccion |-3001mm (N° 50) 12-21 13-23 9-18 10- 18

75 umm (N°200) 5-8 5-8 4-8 4-8

Nacional de Vialidad y

mas recientemente la Comision Permanente del Asfalto, proponen husos granulométricos pa-
ra diferentes mezclas asfaltica.

En la siguiente tabla se indican los husos granulométricos, derivados de la normativa espafio-
la, y adoptada por la Comision Permanente del Asfalto de la Argentina y propuestas a la Di-
reccién Nacional de Vialidad.

Los valores corresponden a las distintas fracciones de arido constituyente de la mezcla, in-
cluido el filler de aporte, (s/IRAM 1505).

La metodologia Marshall utiliza una grafica semilogaritmica para definir la granulometria per-
mitida. En la ordenada se representa el porcentaje de material que pasa cada malla conside-
rada en escala aritmética, y en la abscisa las aberturas de las mallas en mm, representadas
en forma logaritmica. Corresponde a la representacion clasica de la proporcién de tamafios
gue tiene un material granular.

Se propone emplear la representacion adoptada por la FHWA que muestra la figura.

Las lineas representan la distribucién de tamafios que produce la minima cantidad de vacios
en la estructura granular, para cada tamafio maximo. La forma recta de esta granulometria,
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facilita la interpretaciéon de las caracteristicas de la composicion de materiales pétreos a ser
adoptada. La imagen siguiente complementa esta representacion con las incorporaciones
hechas durante el desarrollo del Programa Estratégico de Investigaciones Viales (SHRP)
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La seleccion de una curva granulo- Exponencial 0,45 de la abertura del tamiz
métrica para el disefio de una mezcla St == _—=—r—
asféltica cerrada o densa, estd en /’/ —~ —— =
funcion de dos parametros: el tamafio -

maximo nominal del agregado y el de g
las lineas de control (superior e infe- &

rior), Las lineas de control son puntos 8" e
de paso obligado para la curva gra- ®

nulométrica. A modo de ejemplo se
incorporan los siguientes graficos.
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3.3.2. Concentracién Critica del Relleno Mineral

Se denomina Relleno Mineral o filler, a la fracciéon que pasa el tamiz de 74 um (N° 200).

Concentracion en volu-

) ] Conceptos sobre la concentracion critica de rellenos minerales
men del filler en el siste-

« El agregado de fillers a los betunes asfalticos, eleva el punto de ablanda-

ma filler — betun:

C = Filler / (Filler + Be-
tan)

Concentracién critica Cs

Cs = P/V x Peso espe-

miento y la resistencia a la traccién, en tanto decrece la penetracion y la
ductilidad.

« Estos cambios son aproximadamente proporcionales al contenido de filler
hasta un cierto valor critico; superado éste, el sistema filler — betdn tiende
a comportarse como un sélido rigido. Corresponde a la distribucion del fi-
ller dentro del asfalto en el estado mas suelto posible, pero con contacto
entre particulas

¢ Se denomina concentracion critica de filler a aquella situacion donde el

cifico aparente
ClCs<1

Normas de ensayo: Determinacién de la concentracion critica de rellenos minerales VN-E-11-67 y Peso
especifico aparente de rellenos minerales VN-E15-89.

sistema filler — betan deja de ser viscoso, y se designa con el simbolo Cs

3.3.3. Seleccion del Cemento Asfaltico

Es comudn que el cemento asfaltico se seleccione en funcién de las solicitaciones climaticas y
de transito y por la posicion de la capa en la estructura.
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Por ejemplo en zonas frias se emplean cementos asfalticos blandos (baja viscosidad o alta
penetracion, segln la forma de identificacién), en cambio en climas célidos se utilizan asfaltos
duros. También influye el transito pesado y la velocidad de circulacién. Transito lento y pesado
demanda asfaltos mas duros (mayor viscosidad o menor rango de penetracion).

Existe una tendencia a emplear cementos asfalticos modificados con polimeros en estructuras
gue soportan intenso transito pesado y particularmente en las capas de rodamiento.

Debe presentar adecuada aptitud para soportar el proceso de fabricacién, colocacién y servi-
cio de la mezcla, observando un deterioro de sus propiedades acotado, (envejecimiento en
pelicula delgada rotativa RTFOT. Luego de este proceso en laboratorio, se determinan pro-
piedades que definen el cemento asfaltico, por ejemplo mediante ensayos de penetracion,
punto de ablandamiento, viscosidad y recuperacion elastica torsional para los asfaltos modifi-
cados, sin descartar otros mas especificos.

3.4. ELABORACION DE PASTONES

Se preparan pastones denominados secos, con las pro-
porciones de agregados tal, que reproduzcan la curva
granulométrica seleccionada. Cada uno de ellos debe
prepararse en forma separada y calentados por sobre la
temperatura de mezclado indicada para la viscosidad
del cemento asfaltico (usualmente + 15 °C).

La temperatura de mezclado debe corresponderse con
aquella en la cual la viscosidad del cemento asfaltico
tiene aptitudes para recubrir las particulas.

Fraccionamiento en varios cortes de los agrega-

3.5. MOLDEO DE PROBETAS

Normalmente se emplean 75 golpes por cara de la probeta, no obstante
pueden realizarse con menor nimero de golpes: 50 o 35 seguln corres-
ponda a transitos pesados bajos o al empleo de materiales sub normales
(caso de la tosca — arena — asfalto).

Resulta muy adecuado realizar el moldeo de todas las probetas a la
misma temperatura.

Para ello luego del mezclado se coloca cada pastén en el molde, pre-
viamente calentado, y se controla el descenso de temperatura hasta que
alcance el valor medio del entorno que se sefiala en el nomograma de
Heukelom. Ello posibilitara lograr la viscosidad en la que el cemento as-
faltico alcance su rol de lubricante entre particulas.

El siguiente nomograma (Heukelom), muestra la variacidon de viscosidad
con la temperatura, sefialando ademas los entornos de viscosidad para moldeo y compacta-
cion. Este grafico esta confeccionado para cementos asfalticos normales. En el caso de ce-
mentos asfalticos modificados, debe requerirse al fabricante las temperaturas de moldeo y
compactacion.
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3.6. DETERMINACION DE PESOS ESPECIFICOS

Luego de moldeadas las probetas se determina el peso especifico mediante la medicién del
peso seco y el volumen mediante inmersién en agua, (balanza de Mohr).

En pastones preparados especificamente, se determina el peso especifico mediante satura-
cion en vacio (procedimiento denominado Rice). Del cotejo de las densidades aparente
(Marshall) y la tedrica (Rice), se calcula el volumen de vacios en la mezcla.

Vacudémetro
Balanza
B

electrénica \ = 1@

| "W

Gancho

Canasto —_|

Recipiente con
agua destilada |

Probeta
compactada

v

P o

P

|

\/\/\/\/\_N

Determinacién del peso sumergido

Trampas de vapor

Recipiente
de vacio

Bomba de vacio

Saturacion por vacio para determinar el peso
especifico maximo de mezclas asfalticas

3.7. ENSAYO MECANICO - ESTABILIDAD Y FLUENCIA

Ensayo de compresién diametral semi confinado sobre probetas cilindricas.
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La estabilidad Marshall provee una aproxi-
macion sobre el desempefio de la mezcla. Estabilidad
Corresponde a la maxima carga medidaenel  [~777~"""3
ensayo de carga, mientras la probeta a 60 °C
es obligada a deformarse diametralmente a
una velocidad de 50,8 mm / minuto. Bésica-
mente la carga se incrementa hasta un ma-
ximo y luego comienza a decrecer, se inte-
rrumpe la carga y se registra la maxima al-
canzada.

Carga P

La fluencia Marshall, es la medida de la de- k- - Fluencia — -
formacion diametral de la probeta en el mo-
mento en que se alcanza la carga maxima.

Deformacién

3.8. DETERMINACION DEL CONTENIDO OPTIMO DE CEMENTO ASFALTICO
3.8.1. Requerimientos Primarios

» Suficiente contenido de asfalto para asegurar la durabilidad del pavimento.
» Suficiente estabilidad mecanica bajo transito pesado.
» Suficiente contenido volumétrico de aire.

El requisito de suficiente cemento asfaltico debe posibilitar que los agregados sean recubier-
tos por el ligante en un espesor de pelicula adecuado para proporcionar durabilidad, adhesion
y resistencia al desplazamiento del asfalto por el agua.

La estabilidad mecanica se relaciona con la aptitud para desempefiarse bajo transito pesado
sin desplazamientos o distorsiones que generen ahuellamientos.

3.8.2. Requerimientos Especificos

Los requisitos especificos corresponden a los que se establezcan en las respectivas especifi-
caciones técnicas. A modo de ejemplo se transcriben los consignados en las especificaciones
redactadas por la Comisién Permanente del Asfalto de Argentina, para la Direccién Nacional
de Vialidad:

REQUISITOS DE DOSIFICACION MEZCLAS GRUESAS Y FINAS DENSAS Y SEMI DENSAS

Parametro Exigencia
N° golpes por cara Gruesas 75 0 50 (1) - Finas 75
Estabilidad (kN) >9

Relaciéon Estabilidad-
Fluencia (kKN/mm)

Porcentaje de Vacios en 3.5
Ensayo | mezcla i

Marshall
VN_E 9 | Porcentaje de Vacios del
Agregado Mineral (VAM)

Gruesas 2,5 - 4,5 (2) Finas 2,5-4,0 (2)

Determinacion obligatoria. Se fija en la especificacion técnica parti-
cular en funcion del tamafio maximo nominal y el porcentaje de va-
cios de disefio.

Porcentaje Relacién Be-

tin-Vacios 6878
Porcentaje de Resistencia Conservada
mediante el ensayo de Traccion Indi- >80
recta. (3)
Ensayo al ahuellamiento Determinacion obligatoria en capas de rodamiento e intermedias
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REQUISITOS DE DOSIFICACION MEZCLAS GRUESAS Y FINAS DENSAS Y SEMI DENSAS
Porcentaje de Arido Fino no tritura- 0 (cero) en capa de rodamiento
do en mezcla < 8 en capas intermedias y de base

Porcentaje minimo Cal Hidratada en 1

peso sobre mezclarecomendado

Relacion en peso Filler / Asfalto 0,8-1,3

Proporciones maximas de filler en

mezclas:

Mezclas con ligantes convencionales: Cv/Cs<1,0

relacion entre la concentracion volumé-

trica y critica Se limita la proporcion relativa de rellenos minerales cuya concen-
tracion critica sea inferior a 0,22 (Cs < 0,22) en un maximo de 2 %

Mezclas con ligantes modificados: en peso de la mezcla

(1) El nimero de golpes por cara se debe definir en una especificacion técnica particular.

(2) En caso utilizarse ligantes modificados, este rango se debe definir en una especificacion técnica
particular.

(3) Ver anexo Il efecto del agua sobre la cohesion de mezclas asféalticas; ensayo de inmersion - traccion
por compresién diametral

3.8.3. Relaciones Volumétricas

El disefio de la mezcla es esencialmente volumétri-
co. Esto es, combinar los agregados y el asfalto en
volumen. Esto se realiza en forma indirecta por
determinacion del peso especifico de cada material
y Su peso, consecuentemente deben involucrarse

Aire~3-5%

Asfalto efectivo
~1M1-13%

Asfalto absorbido
<1%

varios diferentes pesos especificos y mediciones.
Agregados
Son las propiedades fisicas de la mezcla compac- Pgtzfe%sé

tada que ayudan a interpretar como se desempefia-
ra en servicio. Estas son:

Volumen total

Vacios de Aire

Vacios del Agregado Mineral “VAM”
Vacios ocupados por Asfalto “RBV”
Concentracion critica de filler “C/Cs”

Resulta de significativa importancia considerar que

la dosificacion del ligante asfaltico contemple el asfalto efectivo, mas el asfalto absorbido por
los agregados pétreos. Este Ultimo no cumple ningdn rol en las propiedades de la mezcla y
debe considerarse como pérdida y su magnitud depende de la absorcién del asfalto en los
poros comunicados de los agregados.

3.8.4. Graficacién de Resultados

El establecimiento del porcentaje 6ptimo de ligante es esencialmente grafico. Para ello se re-
presentan graficamente los distintos parametros obtenidos en el ensayo en funcion del conte-
nido de ligante.

Los parametros que se grafican son las siguientes:

e Vacios de aire
e Vacios del Agregado Mineral (VAM)
e Relacién Betlun Vacios (cociente entre el volumen de asfalto efectivo y el VAM)
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e Estabilidad
e Fluencia
e Densidad Marshall

3.8.5. Secuencia para la Definicion del Contenido Optimo de Ligante

El primer paso consiste en interceptar la curva % Vacios Vs. % de Asfalto, para 4 % de va-
cios.

Se corresponde con el valor medio del entorno de vacios de aire considerados para el disefio.

Vacios por debajo del 3 % pueden generar en el —

camino exudacion de asfalto.
8,0

Q
Vacios por sobre el 5 % hacen que la mezcla sea os i\
permeable al aire y al agua, afectandose su durabi- ‘ \Q

lidad. 2

4,5

Con el valor del contenido de asfalto se pasa a la
curva de Vacios del Agregado Mineral (VAM). Se = >
deben verificar dos elementos: 35

e . ; 3,0 \ |
1. Que se verifigue el minimo contenido de SE A i dadlBiss B BE

VAM para el contenido de ligante. % ASFALTO
2. Que se intercepte la curva en proximidad de
su minimo, pero en la rama descendente. Segundo paso - VAM

Ao

La curva tiene una forma céncava, indicando para 16,60

la rama descendente que la mezcla a medida que i 5\
contiene mayor cantidad de ligante, se puede densi- \
ficar mas. Esto responde al rol lubricante del asfal- 1520
to, pero hasta cierto punto a partir del cual los agre- &66
gados se separan por la ocupacion de espacios por ""\(i/g

14,80 hS

el ligante. - N %

. ., . . . . 14,60 t
En esta situacion la mezcla pierde resistencia fric- 295 00 A5 weodBEurs  moon 628

cional y la resistencia mecanica (estabilidad) decre- % ASFALTO
ce.

Consecuentemente debe observarse que se VALM. inymoacsy neisrdel THH

intercepte la curva en la rama descendente pro-
xima al minimo, pero sin alcanzarlo. Esto se
debe a que en produccién, la mezcla tiene dis-
persiones que afectan al VAM, por lo que debe
tomarse cierto recaudo para limitar la posibilidad
gue se alcance la rama ascendente y por ende 15
tener en el camino una mezcla inestable. 13

25

21

VAM (%)
2
/

T —
El minimo contenido de VAM es funcién del ta- fiE M8 @TE W& W A% 95 295 80
mafio maximo del agregado pétreo empleado en Tamafio méximo nominal (mm)

la mezcla. El minimo de VAM se establece para

obtener el volumen necesario para alojar alrededor de 4 % de vacios de aire y un espesor de
pelicula de ligante que provea durabilidad a la mezcla.

Las mezclas con bajos VAM, son muy sensibles en sus propiedades frente a pequefios cam-
bios del contenido de asfalto.
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El paso siguiente consiste en verificar en qué proporciéon el volumen de asfalto efectivo ocupa
los vacios que deja la estructura granular (VAM). La relacién se denomina Betln / Vacios
(RBV), no debiendo confundirse éstos vacios con los vacios de aire de la mezcla.

En consecuencia se ingresa con el porcentaje de

ligante seleccionado por vacios y se verifica que la e
RBV se encuentre dentro del entorno que permite el 85
transito que solicitara a la capa. o é
No obstante lo sefialado en el grafico Transito Vs. s g}ﬂ
RBV, es recomendable restringir el entorno de RBV [

70

a 68 — 78 % y para transitos muy pesados no exce-

der de 75 %. 85 ?/’%/U
zo z . il 60 T T

El valor maximo esta reIaC|o_nad9 con la p05|b!I|(_jad Nr o8 &% ASamE o0 G5
de exudacion de ligante bajo transito, y el minimo % ASFALTO

para asegurar un apropiado espesor de pelicula de
ligante que provea adecuada resistencia a fatiga. 85

80

2 1S

A continuacién se verifica que los parametros res-
tantes se encuadren dentro de las especificaciones.

Puede apreciarse que la estabilidad se encuentra,
para este ejemplo, muy préximo al maximo. Esto
resulta coherente con el criterio fijado para la inter-
seccion del contenido de ligante en la curva de
VAM. o ‘ ' ' ' ’ '

0,3 1 3 10 30 100 300

. . —— 6
Lo propio ocurre con la curva de densidad Marshall. TrETEIHS, NE10

o4 — — 1t L B

65

Relacion Betin Vacios (%)

Verificacién de Estabilidad Marshall Verificacién Fluencia Marshall Verificacién Densidad Marshall

2,450 ‘

1,200 0.40 I
‘ ‘ % 2,440 i ‘
0,38 2,430
1,150 %/ 2,420 P
0,36 Pa 2410 /)( \\
1,100 § 2,400
0,34 2,390
% [ = :
T 0,32 % 2370

1,050

2,360

2,350
1,000 "
3,75 4,00 4,25 4,50 4,65 4,75 5,00 5,25 375 4,00 425 4,504,65 4,75 5,00 525 375 4,00 425 4,504,65 4,75 5,00 525
% ASFALTO WASFALTO, % ASFALTO

Resulta conveniente graficar el resultado individual alcanzado por cada probeta para su res-
pectivo contenido de ligante. Esto permite visualizar las dispersiones y eventualmente descar-
tar probetas o bien rehacerlas. Es comuin la representacion gréafica de los promedios de resul-
tados, sin embargo la riqueza informativa es mayor si se grafican los resultados individuales.

En el anexo | se presenta una versién reducida (sin ejemplo de célculo) de la norma de ensa-
yo VN - E9 — 86 “Ensayo De Estabilidad y Fluencia por el Método Marshall”. Debe sefialarse
que el criterio establecido en la misma para la definicién del porcentaje 6ptimo de asfalto difie-
re del que se ha expuesto aqui. Este criterio ha sido trasladado a la actualizacion de las espe-
cificaciones técnicas que la Comision Permanente del Asfalto redacta para la Direccién Na-
cional de Vialidad. Puede decirse que es un criterio actualizado y mas racional, respecto del
indicado en la norma de ensayo VN - E9 — 86. Surge de la aplicacién predominante que se le
asigna a las relaciones volumeétricas, en las investigaciones que condujeron al sistema SU-
PERPAVE del Strategic Highway Research Program (SHRP) de EE.UU.
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4. DETERMINACIONES COMPLEMENTARIAS:

Debe sefalarse que el procedimiento de disefio Marshall, no provee informacion sobre los
siguientes aspectos de la mezcla:

e Resistencia a las deformaciones plasticas.
¢ Resistencia a la degradacién por el agua bajo transito.
e Modulo dindmico.

Es comun que se vincule la Estabilidad Marshall con la resistencia a las deformaciones plasti-
cas bajo transito pesado. Resulta muy pobre la correlacidon entre ambos elementos. Por ende
corresponde realizar ensayos que posibiliten dar un panorama claro sobre este rubro. El en-
sayo de rueda cargada (Wheel Tracking Test) es uno de ellos.

La aptitud de la mezcla para resistir la degradacion por el agua, suele evaluarse mediante la
denominada Estabilidad Residual Marshall. Sin embargo resulta en un ensayo muy poco sen-
sible a este tipo de degradacion. Se recomienda y asi lo ha hecho la Comisién Permanente
del Asfalto de Argentina, el empleo del procedimiento para evaluar el “Efecto del Agua Sobre
la Cohesién de Mezclas Asfélticas - Ensayo de Inmersion - Traccion por Compresién
Diametral”, que se anexa al presente documento.

El empleo de las caracteristicas de la mezcla en procedimiento de disefio racionales de espe-
sores de la estructura demanda la determinacion de la correspondiente curva maestra del
médulo dindmico.

Bibliografia

1) Normas de Ensayo VN-E9-86; ASTM D 1559.

2) Gestion de Calidad en la Construccion de Obras Viales - Médulo |: Mezclas Asfélticas. Asignatura de la Maes-
tria Vial de la Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimensura de la UNR. Tema 6 Formulacion de
Mezclas Asfélticas. Ing. Jorge Paramo 2010.

3) Conferencias sobre Dosificacion de Mezclas Asfalticas — Comision Permanente del Asfalto — Cursos de Actua-
lizacién. Ing. Jorge Paramo 2008.

4) Environmental Guidelines on Best Available Techniques (BAT) for the Production of Asphalt Paving Mixes.
European Asphalt Pavement Association (EAPA).

5) Asphalt Technologies Overview.

6) Especificaciones Técnicas Generales de Concretos Asfalticos Densos y Semidensos en Caliente Comision
Permanente del Asfalto. Subcomision Redaccion de Especificaciones. Version 01 afio 2006.

7) Asphalt Concrete Mix Design and Field Control. T 5040.27 — Federal Highway Administration marzo 1988.

8) Les enrobes bitumineux. Mise a jour. Les éditions Le Griffon d"amile. Enero 2002.

9) Constituants des enrobés en France. Les enrobés bitumineux : formulation, fabrication, mise en place — Bitume
Quebec — Eurovia. Montréal 2006.

10) Aspectos del disefio volumétrico de mezclas asfalticas. Publicacion Técnica N° 246. Instituto Mexicano del
Transporte. Sanfandila, Qro, 2004.

11) HMA Construction---Lessons Learned. E. Ray Brown - Corps of Engineers Engineer Research and Develop-
ment Center (ERDC) Vicksburg, MS.

12) CIVL 598 Asphalt Paving Materials. Hot Mix Asphalt Design Marshall and Hveem.

13) Testing and Evaluation of Large Stone Mixes Using Marshall Mix Design Procedures. Prithvi S. Kandhal. Natio-
nal Center for Asphalt Technology NCAT Report No. 89-4 - noviembre 1989.

14) Formulation et optimisation des formules d’enrobés. Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL) - La-
boratoire des Voies de Circulation (LAVOC). A. Junod, ing. dipl. EPF. Prof A.-G. Dumont. 2004.

15) Effect of asphalt film thickness on short and long term aging of asphalt paving mixtures. Prithvi S. Kandhal
Sanjoy Chakraborty National Center for Asphalt Technology Auburn University.

16) Bonnot J., "Généralité sur essais mécaniques pratiques de formulation et de controles des enrobés bitumi-
neux", Symposium International RILEM, p. 133-170, Belgrade 1983.

17) Asphalt Mix Design and Construction — A Selection of Possible Pitfalls. JJE Liebenberg y otros. Sud Africa
2006.

18) The Effect of Mix Design Technology on the Characteristics of Asphalt Pavements. Huber and Pine Heritage
Research Group, U.S.A. Corté and Moutier LCPC, Nantes, France. Langlois Ministére de Transports du Qué-
bec, Canada.

Catedra Transporte Il Ing. Jorge A. Paramo FCEIA - UNR



@3 Tema: Mezclas Asfalticas Convencionales — Procedimiento Marshall, Afio 2013 Pag. 18/31

19) Hot-Mix Asphalt Paving - HANDBOOK — 2000. American Association of State Highway and Transportation
Officials Federal Aviation Administration Federal Highway Administration National Asphalt Pavement Associa-
tion U.S. Army Corps of Engineers American Public Works Association National Association of County Engi-
neers.

20) Technical Recommendations for Highways Draft TRH8 - Design and use of Hot-Mix Asphalt in Pavements —
Pretoria, South Africa, 1987 -Department of Transport — Pretoria -Republic of South Africa.

Revisiones:
1. Ing. Pablo I. Martinez, Fecha: 21/10/2013
2. Dra. Ing. Marta B. Pagola, Fecha: 21/10/2013

Catedra Transporte Il Ing. Jorge A. Paramo FCEIA - UNR



@3 Tema: Mezclas Asfalticas Convencionales — Procedimiento Marshall, Afio 2013 Pag. 19/31

ANEXO |

ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUENCIA POR EL
METODO MARSHALL
Reproduccién parcial de la Norma de Ensayo VN - E9 — 86

9.1. OBJETO

Esta norma detalla el procedimiento a seguir para la determinacion de la estabilidad y la fluen-
cia de mezclas asfalticas por el método Marshall. Es aplicable Unicamente a mezclas prepara-
das en caliente, utilizando cemento asfaltico como ligante y como inerte agregados pétreos de
tamafio maximo 25 mm. o menor.

Cuando los agregados retengan en el tamiz IRAM 25 mm (1”) hasta un 10 % de material el
mismo serd incorporado a la mezcla en la proporcién que indique su respectiva granulometria.

a.

b.

C.

Estabilidad Marshall, de una mezcla asfaltica es la carga maxima en Kg. que soporta una
probeta de 6,35 cm. de altura y 10,16 cm de diametro cuando se lo ensaya a una tem-
peratura dada, cargandola en sentido diametral a una velocidad de 5,08 cm / minuto en
la forma que se indica en la presente norma.

Fluencia Marshall, es la deformacion total expresada en mm que experimenta la probeta
desde el comienzo de la aplicaciéon de carga en el ensayo de estabilidad, hasta el ins-
tante de producirse la falla.

Los métodos para determinar el peso especifico del agregado seco de los pétreos, peso
especifico aparente del relleno mineral y el peso unitario de las probetas de mezclas as-
falticas compactadas estan descriptos en las Normas N° 12, 13,14 y N° 15.

9.2. APARATOS

a.

C.
d.
e.
f. Pedestal de compactacién: Se usa para apoyo del molde durante el proceso de compac-

Moldes de compactacion: cilindricos, de acero, de 101,6 mm de diametro interno y 76,2
mm de altura, provistos de base y collar de prolongacién adaptable a ambos extremos
del molde de las caracteristicas y dimensiones indicadas en la figura N° 1.

. Pison de compactacion manual: de acero, que consiste esencialmente en una zapata

circular de 33,4 mm de diametro, en la que golpea un piléon de 4,540 Kg que se desliza
por una guia que limita su carrera a 457 mm de las caracteristicas y dimensiones indica-
das, en la figura N° 2.

Tamices: La serie completa de tamices de la Norma IRAM o la establecida en el Pliego
de Especificaciones de la obra con su correspondiente tapa y fondo.

Balanza: De 2 Kg de capacidad sensible al 0,1 gr.

Balanza: De 10 Kg de capacidad sensible al gramo.

tacion, esta constituido por un poste de madera dura de 20 cm x 20 cm de altura firme-
mente anclado mediante cuatro hierros angulos a una base de hormigén apoyada sobre
suelo firme o sobre un bloque de hormigén de 60 cm x 60 cm x 50 cm de altura, si el en-
sayo se efectlia en un piso de un edificio. El extremo libre del poste lleva una plancha
de acero de 30 cm. x 30 cm. x 2,5 cm asegurada con tornillos a la cabeza del poste a la
gue se adapta el dispositivo que sujeta el molde de las caracteristicas y de las dimen-
siones indicadas en la figura N° 3.

. Bandejas: de chapa galvanizada, de fondo plano de 300 mm x 300 mm x 80 mm para

calentamiento de los agregados.

. Recipiente: de cobre o chapa galvanizada de aproximadamente 800 cm3 de capacidad,

de bordes altos con pico vertedero, para calentar el cemento asfaltico.

Recipiente: de cobre o hierro enlozado de fondo semiesférico de aproximadamente 24
cm de diametro y de 4 6 5 litros de capacidad para mezclar los agregados con el cemen-
to asfaltico.
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j. Bafio de agua caliente: Equipado con sistema de calentamiento termostaticamente con-
trolado, que permita mantener el agua colocada a una temperatura de 60 °C. + 0,5 °C
durante 24 horas. Este bafio tendra su correspondiente tapa. Construido con doble pa-
red de acero, la interior de acero inoxidable, aislamiento con lana de vidrio. Equipado
con un sistema de circulacion del agua para uniformar la temperatura de la misma. Me-
didas interiores minimas 60 cm de largo x 40 cm de ancho y 20 cm de profundidad. Co-
rriente trifasica: 380 V, 50 ciclos, 2 Kw.

k. Extractor de probetas: para retirarlas del molde de compactacion.

I. Estufa: equipada con sistema de calentamiento termostaticamente controlado, que permi-
ta regular temperaturas entre 35 °C y 250 °C £ 2 °C. para calentar y secar los agregados
pétreos y los moldes de compactacion. Construida con doble pared de acero, en el inte-
rior acero inoxidable, aislamiento con lana de vidrio. Con soportes de hierro para soste-
nes, dos bandejas rejilla y de dos puertas. Medidas interiores minimas: 80 cm de largo x
60 cm de altura x 60 cm de profundidad. Corriente trifasica, 380 V, 50 ciclos, 12 Kw.

m. Plancha de calentamiento: (tipo hot plate) equipada con sistema de calentamiento ter-
mostaticamente controlado, que permita regular temperaturas entre 35 °C y 250 °C + 2
°C, debe alcanzar la temperatura maxima en 60 minutos, para mantener la temperatura
en la mezcla de los aridos con el cemento asfaltico.

n. Medidas: 60 cm. de largo x 30 cm. de ancho, corriente trifasica 380 V, 50 ciclos, 1,5 Kw.

0. Mordaza: de acero para la aplicacién de las cargas durante el ensayo de las caracteristi-
cas y dimensiones indicadas en la figura N° 4.

p. Comparador extensométrico: con dial dividido en 1/100 de pulgada, o en 1/100 de cen-
timetro para medir fluencia, carrera total 25 mm.

g. Termometro: con escala hasta 200° C y sensibilidad de 1° C para medir temperaturas de
la mezcla asféltica.

r. Termémetro: Con escala de 57 a 65° C y sensibilidad al 0,1° C. para medir temperaturas
en el bafio de agua caliente.

s. Prensa de ensayo: de accionamiento eléctrico o manual que permita aplicar cargas de
hasta 3000 Kg. con velocidad de avance constante e igual a 50,8 mm/minuto. Provista
de aro dinamomeétrico de 3.000 Kg. de capacidad con comparador extensométrico, con
dial dividido en 0,1 mm Para medir cargas - Carrera del comparador extensométrico 10
mm Ver figura N° 5.

t. Elementos varios: de uso corriente, espatulas metalicas, cucharén de albafiil, cuchara de
almacenero, guantes de amianto, guantes de goma, pinzas, tiza, grasa para marcar pro-
betas, calibre, etc.

u. Variante: Es conveniente disponer de un equipo compactador mecanico automatizado.

9.3. PREPARACION DE LA MUESTRA

9.3-1. Se obtendran representativas de los agregados a utilizar en la elaboracion de la mez-
cla. Por lo tanto el o los agregados gruesos que intervienen en la mezcla de aridos no tendran
particulas de tamafio mayor de 25 mm con la aclaracién indicada en el primer parrafo de 9.1
“Objeto”.

9.3-2. Se efectuaran para cada uno de los agregados que intervienen en la mezcla los ensa-
yos de granulometria correspondiente por via seca y via himeda de acuerdo a lo indicado en
la Norma (VN-E7-65) determinando ademas el peso especifico del agregado seco de cada
agregado y el peso especifico aparente del relleno mineral y segun lo establecido en las Nor-
mas N° 13, 14 y 15.

9.3-3. Los agregados a utilizar en la preparacion de la mezcla, incluido el relleno mineral si
fuera necesario, se secaran separadamente en estufa a una temperatura comprendida entre
105 - 110 °C hasta constancia de peso, necesitando tres horas como minimo si el material no
es poroso y 12 hs. como minimo si el material es poroso.
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9.3-4. Una vez secos los agregados, se separaran mediante tamizado cada uno de ellos en
distintas fracciones granulométricas delimitadas por pares de tamices, elegidos seglin mas
convenga y que pueda ser los siguientes.

9.3-5. De acuerdo a las proporciones con que cada Fracciones de los agregados pétreos
agregado intervenga en la mezcla final, se determi- | Porcentaje que pasa Porcentaje que
naran las cantidades necesarias de las fracciones de tam'zzémm) retiene t"i‘g"z (mm)
cada ag_regado pet_reo y_,del relleno mineral, si fuera 19 125
necesario para la ejecucion de la probeta. 12,5 95

9.3-6. La probeta tendra una vez compactada 101,6 5’755 3*22

mm de diametro y 63,5 mm de altura con una tole- > 36 :

rancia en la altura de £ 3 mm. La cantidad de mezcla
asféltica necesaria para obtener estas dimensiones varia entre 1000 y 1300 gr de acuerdo
con los pesos especificos de los agregados pétreos y la granulometria de los mismos.

63,5 mm x Pi

H mm
P = Peso total de mezcla corregida.
Pi = Peso de mezcla utilizada para ejecutar la probeta de prueba.
H = Altura de la probeta en mm.
9.4. PROCEDIMIENTO

9.4-1. PREPARACION DEL PASTON

9.4-1.1. Se pesan las cantidades necesarias de las fracciones de cada agregado y del relleno
mineral si fuera necesario para la ejecucién de una probeta, se coloca en una bandeja o reci-
piente adecuado y se calientan en estufa hasta que la mezcla de ambos alcance una tempe-
ratura comprendida entre los limites establecidos para el asfalto, segun indica el apartado
siguiente, incrementados en 15 °C, manteniéndose como minimo en (2) horas a esta tempera-
tura.

9.4-1.2. Se llena hasta algo mas de la mitad con el cemento asfaltico a utilizar el recipiente
citado en (ap. 9.2.h) y se calienta durante 30 o 40 minutos en estufa a una temperatura tal
gue la viscosidad Saybolt — Furol caiga dentro de los rangos siguientes: 90 — 110 s para mez-
clas finas (pasa totalmente el tamiz IRAM 2 mm [N° 10]) o mezclas gruesas con agregados
porosos 150 — 170 s para mezclas gruesas con agregados no porosos.

9.4-1.3. Si no se conoce la viscosidad del C.A. a utilizar, y hasta tanto se disponga de mayor

informacion sobre las TABLA | Temperaturas de equiviscosidad

tem_peraturas de equivis- Cemento asfaltico Mezclas finas y gruesas Mezclas finas y gruesas
cosidad de los asfaltos con agregados porosos | con agregados no porosos

de uso corriente en el

. ., Rango de penetracién Proveedor YPF Proveedor YPF
pais, en funcion de su
origen y método de ob- 70 — 100 155 — 160 °C 145 — 150 °C
tencion, pueden adop- 150 - 200 150 — 155 °C 130 - 145°C

tarse los siguientes limi-

tes de temperatura para el calentamiento del asfalto:

En caso de ser posible determinar la variacion de la viscosidad del asfalto a utilizar en funcién
de la temperatura, el mismo se calculara a una temperatura tal que su viscosidad en el proce-
so de mezclado sea 85 + 10 s Saybolt Furol (S.F.) (1,7 £ 0,2 poise) y el de compactacién 140
+15s S.F. (2,8 £ 0,3 poise). Mediante el monograma de HEUKELOM es posible también cal-
cular las viscosidades 6ptimas de mezclado y compactacion, graficando los resultados de en-
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sayos normales, tales como penetracion (a 25 °C), punto de ablandamiento y viscosidad absoluta,
cinematica o S.F. Agnusdei J. O - VIII Simposio, 1982- Comisién Permanente del Asfalto.

9.4-1.4. Se retira de la estufa la bandeja conteniendo los agregados y el relleno mineral y se
vuelca rapidamente el contenido en el recipiente de fondo semiesférico (ap. 9.2.i) calentando
previamente a la misma temperatura del agregado. Se mezcla intimamente durante 1 minuto
con un cucharén de albafiil de tamafio adecuado, tratando de conseguir completa uniformidad
y finalmente se forma un hoyo en el centro de la mezcla de aridos para recibir el cemento as-
faltico.

9.4-1.5. Se vierte la cantidad calculada de cemento asfaltico, a la temperatura que resulte de
acuerdo con lo indicado en 9.4-1.2, en el hoyo formado a ese efecto con el total de agrega-
dos, dentro del recipiente semiesférico. Para ello se procede de la manera siguiente:

a. Se pesa el recipiente con el asfalto caliente en la balanza al 0,1 gr (ap. 9.2 d) y se retiran
pesas en cantidad igual al peso del C.A que debe incorporarse a la mezcla.

b. Se vierte el asfalto del recipiente, por pequefias proporciones, sobre el agregado hasta res-
tablecer el equilibrio de la balanza.

9.4-1.6. Se mezcla el contenido de C.A y agregados con el cucharén, lo mas rapidamente
posible y con la necesaria intensidad como para obtener una mezcla intima y uniforme en un
tiempo no mayor de dos minutos. Al terminar esta operacion la temperatura de la mezcla debe
estar comprendida entre los limites establecidos para el C.A. en el apartado 9.4.1.3. menos 20
oC para el caso de mezclas finas (pasa tamiz IRAM 2,00 mm) 6 mezclas gruesas con agrega-
dos porosos 0 menos 10 °C si se trata de mezclas gruesas con agregados no porosos. Dicho
valores han sido fijados provisoriamente, en base a la temperatura de calentamiento del asfal-
to, hasta que se disponga da la informacion suficiente para establecer el intervalo de tempera-
tura que corresponde al rango 6ptimo de viscosidad del asfalto, para producir la densidad final
bajo transito, en las condiciones de ensayo.

9.4-1.7. Estos nuevos limites determinan la temperatura minima para iniciar la compactacion
de la mezcla; en consecuencia, se comprobara si la temperatura de la mezcla esta efectiva-
mente dentro de esos limites antes de proceder con toda rapidez al moldeo de la probeta.

9.4-1.8. Si la temperatura de la mezcla resultara inferior al limite minimo establecido en
9.4.1.6, deberéa desecharse la mezcla y prepararse un nuevo paston. En ningln caso se admi-
te el recalentamiento durante o después del mezclado. Si la temperatura de la mezcla fuera
superior al maximo, se removera cuidadosamente la misma hasta obtener que la temperatura
caiga dentro de los limites establecidos.

9.4-1.9. El cemento asfaltico que se utilice en la preparaciéon de la mezcla no sera mantenido
a la temperatura de mezclado durante un tiempo superior a dos horas, debiendo proceder a
su reemplazo si asi sucediera.

9.4-2. MOLDEO DE LA PROBETA

9.4-2.1. Antes de proceder al modelo de la probeta se prepara el molde de compactacién
(ap.9.2-a) y el pison de compactacion (ap. 9.2-b) limpiando con nafta o kerosene el molde y la
zapata del pison y calentandolos luego en estufa a una temperatura comprendida entre 100 y
150 °C durante 30 minutos.

9.4-2.2. Se retira de la estufa y se arma el molde colocandole la base y el collar de extensién
y se introduce un disco de papel de filtro u otro papel absorbente hasta el fondo del molde.

9.4-2.3. Se coloca rapidamente con la cuchara de almacenero el total de la mezcla en el inte-
rior del molde, se acomoda aplicando 15 golpes con una espatula caliente distribuidos alrede-
dor del perimetro de la probeta y 10 golpes en su interior, y se nivela la superficie del material.
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9.4-2.4. Se coloca el molde sobre el pedestal de compactacién (ap. 9.2-f) y se lo sujeta con el
aro de ajuste. Se apoya sobre la mezcla la zapata del pis6n de compactacion y se aplican 50
0 75 golpes segun esté especificado, a caida libre, cuidando que el vastago del pisdn se man-
tenga bien vertical.

9.4-2.5. Se retira el molde del dispositivo de ajuste y se invierte la posicion de la base y del
collar de extension.

9.4-2.6. Se ajusta nuevamente el molde sobre el pedestal de compactacion se aplica el mismo
namero de golpes, a la capa inferior de la probeta en la forma ya indicada en ap. 9.4-2.4.

9.4-2.7. Terminada la compactacion de la probeta se retira el molde del pedestal y sin la base
y el collar de extension se coloca el molde en un recipiente con agua fria durante 3 6 4 minu-
tos. Se retira luego el agua, se le coloca nuevamente el collar de extensién y con el extractor
se retira la probeta del molde.

9.4-2.8. Extraida la probeta del molde se identifica designandola con letras 0 nimeros escritos
en cada cara con la tiza grasa. Hecho esto se coloca sobre una superficie lisa y bien ventila-
da.

9.4-2.9. Debe moldearse un minimo de tres probetas por cada % de C. A. repitiendo exacta-
mente las operaciones indicadas anteriormente.

9.4-3. EJECUCION DEL ENSAYO
9.4-3.1. Las probetas se ensayaran recién el dia siguiente de efectuada su elaboracion.

9.4-3.2. Se determina la altura de cada probeta por medicion directa mediante un calibre de
0,1 mm de aproximacion con el que se miden las alturas correspondientes a los extremos de
dos diametros perpendiculares entre si. El promedio aritmético de las cuatro lecturas da la
altura de la probeta.

9.4-3.3. Se pesan las probetas y se determina a continuacion el peso unitario de probetas de
mezclas asfalticas compactadas siguiendo el método establecido en la Norma VN-E12-67.

9.4-3.4. Se sumergen las probetas en el bafio de agua caliente (ap. 9-2-j) a la temperatura de
60 °C £ 0,5 °C, manteniéndolas sumergidas sobre un periodo de tiempo comprendido entre 30
y 40 minutos.

9.4-3.5. Las probetas se ensayan aplicando las cargas en sentido diametral por medio de un
dispositivo compuesto de dos mordazas semicirculares cuyas dimensiones y demas caracte-
risticas se indican en la figura N° 4.

9.4-3.6. Comprobando que las superficies interiores de los arcos de las mordazas tienen la
forma correcta y estan perfectamente limpias y las varillas guias bien lubricadas se retira del
bafio termostatico la probeta a ensayar, cuidando de no deteriorarla con golpes o excesiva
presion de los dedos, y se coloca sobre la mordaza inferior centrdndola exactamente, inser-
tando luego en las varillas guias la mordaza superior. Se lleva, el conjunto a la prensa de en-
sayo y se acciona suavemente la manivela o el motor hasta notar que el compactador ex-
tensométrico de carga comienza a moverse. Se ajusta entonces el comparador extensométri-
co de deformaciones llevando se lectura a O.

9.4-3.7. Inmediatamente se hace funcionar el motor de la prensa o se acciona la manivela si
es manual, cuidando que la velocidad de aplicacidon de las cargas se mantenga constante a
razén de 50,8 mm/minuto hasta el instante en que el comparador extensométrico de carga se
detiene o invierte su marcha. Se lee en ese momento el maximo alcanzado. Este valor expre-
sado en kilogramos es la carga de rotura de la probeta ensayada, que servira para calcular el
valor de la estabilidad. En el mismo instante que la probeta alcanza la maxima carga debe
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leerse en el dial indicador del comparador extensométrico de deformaciones, la deformacién
total sufrida por la probeta. Este valor expresado en mm determina la fluencia de la probeta.

9.4-3.8. Desde el momento en que se extrae la probeta del bafio de agua caliente hasta el fin
del ensayo, no debe transcurrir un periodo de tiempo superior a los 30 segundos.

9.4-3.9. Si se utiliza una prensa con aro dinamomeétrico para el registro de cargas, debe cali-
brarse el aro determinandose el factor correspondiente, es decir el nUmero de kilogramos ne-
cesario para deformarlo en una magnitud igual a la unidad del extensémetro de que esta pro-
visto. El producto de este factor por la lectura registrada en el extensémetro de la carga total
en kilogramos. Si la altura de la probeta fuera la normal, igual a 63,5 mm el valor de la estabi-
lidad seria directamente la carga de rotura medida en el comparador extensométrico. De
acuerdo a lo indicado en el apartado 9.3-6, la altura de las probetas estara comprendida entre
60,5y 66,5 mm. Por lo tanto, debe referirse la estabilidad a la altura normal de 63,5 mm multi-
plicando la carga total hallada por el factor de correccion obtenido de la Tabla Il en funcion de
la altura real de la probeta.

Entonces:
Estabilidad = L1 x K1 x K2

Donde:
L1 = Lectura en el dial del comparador extensométrico de carga.
K1 = Factor de equivalencia en Kg. del aro.
K2 = Factor de correccion extraido de la Tabla Il de acuerdo con la altura real de la
probeta.

Las probetas preparada TABLA Il — FACTORES DE CORRECCION POR ALTURA DE LA PROBE-
S P p ep ,S Altura (mm) Factor K2 Altura (mm) Factor K2

en el laboratorio deberan 25,4 5,56 60,5 1,09
ser moldeadas cuidando 27,0 5,00 60,7 1,08
que su altura media se- 28,6 4,55 61,0 1,07
. . 30,2 4,17 61,2 1,06
de las tolerancias del ap. 33,3 3,57 61,7 1,04
9.3-6. Se han ampliado los 34,9 3,33 62,2 1,03
limites de aplicacion del 36,5 3,03 62,6 1,02
factor de correccién por 38,1 2,78 63,1 1,01
altura, con el Unico fin de 39,7 2,50 63,5 1,00
L . 413 2,27 64,4 0,98
permitir determinar la esta- 129 208 4.8 097
bilidad corregida de probe- 245 192 653 096
tas extraidas directamente 46,0 1,79 65,8 0,95
de pavimentos construidos, 47,6 1,67 66,3 0,94
las cuales deberan tener el 49,2 1,56 66,6 0,93
diametro normalizado ggvi 13; ggvg 8@;
(1((le,6 mm) para ser ensa- 54.0 132 69.9 0.86
yadas. 55,6 1,25 714 0,83
9.5. CALCULOS 57,2 1,19 73,0 0381
) 58,7 1,14 74,6 0,78
9.5-1. DENSIDAD MAXIMA 63,9 0,99 76,2 0,76

TEORICA DE LA MEZCLA (DT) (Método de Rice - Norma de Ensayo VN-E27-84)
9.5-2. VACIOS DE LA MEZCLA COMPACTADA (V)

Expresado en porcentaje del volumen total indica la diferencia entre la densidad tedrica y la
real para el estado de compactacién alcanzado. Se calcula por la férmula siguiente:
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d
vV=1001- —
DT
Donde:
d = Peso unitario de probeta de mezcla asfaltica compactada seg. Norma VN- E12-67
DT= Densidad tedrica (ap. 9.5-1)

9.5-3. VACIOS DEL AGREGADO MINERAL (VAM)

Expresado en porcentaje del volumen total, representa el volumen de vacios existentes en el
agregado mineral al estado de densificaciéon alcanzado. Parte de volumen de vacios esta
ocupado por el C. A. Se calcula con la férmula siguiente:

VAM = V + (d X CA)

Donde:
V= Vacios de la mezcla compactada (ap. 9.5-2)
d = Peso unitario de la probeta de mezcla asfaltica compactada. Segun Norma
VN-E12-67.
C. A = Porcentaje en peso de CA que interviene en la mezcla considerando el
peso especifico del CA igual a 1.

9.5-4. RELACION BETUN - VACIOS (RBV)

Expresa el porcentaje de los vacios del agregado mineral ocupado por el cemento asfaltico en
la mezcla compactada. Se calcula por la formula siguiente:

100 xd x CA
RBV =
V.A. M
Todos los términos de esta ecuacién son conocidos.

9.5-5. Los valores de la Estabilidad, Fluencia, Vacios de la mezcla compactada, Vacios del
agregado mineral y Relacion Betlun - Vacios, se expresan como el promedio aritmético de los
valores individuales obtenidos para cada probeta de la serie de % de C. A ensayados.

9.5-6. En un ensayo normal, la dispersion de los resultados individuales de cada probeta, con
respecto al promedio aritmético esta dentro de los siguientes limites:

Estabilidad: +10 %
Fluencia: +20 %
Peso unitario de probeta de mezcla asféaltica compactada: +1 %

9.5-7. Si uno de los tres valores obtenidos se alejara marcadamente de los limites indicados
en el apartado anterior, debera ser descartado, calculando los promedios aritméticos con los
dos restantes Unicamente.

9.6. DETERMINACION DEL CONTENIDO OPTIMO DE LIGANTE

9.6-1. Cuando se utilice el método Marshall para la determinacién del contenido 6ptimo de
ligante para una mezcla de aridos de una composicién y granulometria determinadas, se pre-
pararan series de probetas con contenidos crecientes de ligante, realizando tantas series co-
Mo sean necesarias para que, el menos, se tengan dos contenidos de ligante por encima y
otros dos por debajo del 6ptimo, siguiendo el procedimiento de fabricacion y ensayo descripto
en esta norma.

9.6-2. Con los valores medios de la estabilidad, deformacion, densidad relativa y diferentes
contenidos de vacios, se dibujaran para cada porcentaje de ligante los siguientes graficos:

Estabilidad en Kg. % de ligante
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Fluencia en mm. % de ligante

Densidad relativa en Kg. /dm3 % de ligante
% de vacios en mezcla % de ligante

R.B.V. en % % de ligante

% de vacios en aridos (VAM) % de ligante

9.6-3. Se considera que el porcentaje 6ptimo de asfalto no debe seguir, solamente, de un
simple promedio aritmético de valores 6ptimos, o de un valor individual de una determinada
curva, sino de una evaluacién racional del conjunto de curvas que representan las caracteris-
ticas volumétricas. y mecanicas de la mezcla versus el porcentaje de cemento asfaltico.

9.6-4. En general, el criterio mas légico consiste en selec-

cionar el porcentaje de asfalto que se encuentre mas proé- TAMANO MAXIMO |, A M. MiNiI-
. L . NOMINAL o
ximo al valor minimo de la curva VAM - % ligante (valor Tamiz (mm) MOS EN %
éste a su vez superior al valor minimo indicado en el ap. 9- 1,18 235
6-5 para el tamafio maximo nominal del arido empleado en 2,36 21,0
la mezcla) y al valor maximo de Estabilidad, debiendo cum- 4,75 18,0
plir ademas con los valores limites exigidos para la Estabili- 192*55 12*8
dad, Vacios de la Mezcla y Fluencia. El porcentaje 6ptimo 19.0 140
de cemento asfaltico a adoptar debera ser el valor maximo 25,0 13,0
gue cumpla con estos requisitos basicos. 35,7 12,0
50,0 11,5

9.6-5. Valores minimos de los Vacios del Agregado mineral
segun su tamafio Maximo Nominal.

9.6-6. Se define como Tamafio Maximo Nominal al nimero del tamiz menor a través del cual
puede pasar el 100% del agregado pétreo empleado en la mezcla.

9.8. CONTROL DE PRODUCCION

9.8-1. Este método de ensayo es también aplicable al control de calidad de la produccién dia-
ria de la mezcla elaborada por una planta asfaltica durante la ejecucién de la obra. Permite
establecer la relacion de Estabilidad de un juego de probetas compactadas de una mezcla de
aridos producidos por la planta a la que se le adiciona en el laboratorio el relleno mineral y el
cemento asfaltico obtenidos simultaneamente cuando se extrae la mezcla de aridos y otro
juego de probetas compactadas de una mezcla completa producida por la planta, ambas
mezclas asfélticas seran compactadas y ensayadas por el método Marshall, descripto en esta
Norma de Ensayo. La diferencia entre el promedio de la estabilidad de las probetas del primer
juego, no diferird en mas del 10% del promedio de la estabilidad de las probetas del segundo
juego. La fluencia y el porcentaje de vacios de ambos juegos de probetas deberan estar com-
prendidos dentro de los limites especificados.

9.8-2. Establecido que la planta asfaltica, que se trata, trabaja a su régimen normal, se obten-
dran en la boca de salida de la mezcladora muestras representativas de la mezcla que se esta
elaborando.

9.8-3. Para obtener la muestra de la mezcla de aridos o la de la mezcla completa producida
por la planta, se hara descargar sobre un camién un pastén, sin asfalto o con asfalto, segun
sea el caso, si se trata de una planta por pesada 6 1 tonelada de mezcla aproximadamente si
la planta es continua.

9.8-4. Para efectuar las probetas correspondientes al primer juego mencionado, se extrae del
paston sin asfalto una muestra representativa del mismo de aproximadamente 25 Kg y se co-
loca un recipiente de madera de aproximadamente 25 cm de ancho x 25 cm de largo x 25 cm
de altura, forrado interiormente en chapa, con tapa y manijas y se lleva al laboratorio de la
obra.
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9.8-5. Por cuarteo se extrae una muestra para realizar el ensayo granulométrico de la mezcla
de los &ridos. De esta forma se controla si la dosificacion de los silos en caliente es la correc-
ta. Del resto de la muestra se extrae por cuarteo material suficiente para que al agregarle el
correspondiente porcentaje en peso de filler y de cemento asfaltico se pueda obtener una
probeta compactada de 63,5 mm + 3 mm de altura. De esta forma se elabora una serie de 3
probetas de acuerdo a lo establecido en el titulo 9-4.

Para determinar la Densidad Tedrica Maxima (Método Rice), Norma VN-E27-84, se prepara
una muestra en las mismas condiciones que lo indicado para moldear las probetas. Con el
valor obtenido en el ensayo citado se calculan las relaciones volumétricas de la mezcla com-
pactada tal como se especifica en el titulo 9-5 de esta Norma.

9.8-6. Moldeadas las probetas, se ensayan las mismas cuidando de cumplir con todas las in-
dicaciones establecidas en el titulo 9-4-3.

9.8-7. Para moldear las probetas correspondientes al 2° juego, citado anteriormente, se extrae
del pastdn una muestra representativa de la mezcla completa producida por la planta y se
coloca en el recipiente mencionado en 9-8-4 y se lleva al laboratorio de la obra. Por cuarteo se
extrae una muestra para efectuar el ensayo de extraccién de asfalto y granulometria de los
aridos, controlandose de esta forma el % de CA colocado y la granulometria de los agregados
pétreos. Del resto de la muestra se separa por cuarteo material suficiente para obtener una
probeta compactada de 63,5 mm + 3 mm de altura. Se conforma una serie de 3 probetas de
acuerdo con lo establecido en el titulo 9-4. También se separa una muestra para determinar la
Densidad Teoérica Maxima (Método Rice), Norma de ensayo VN-E27-84. Con el valor obtenido
en el ensayo citado se calculan las relaciones volumétricas de la mezcla compactada (9-5).

Ejecutadas las probetas, se realiza el ensayo de las mismas cuidando de cumplir con todas
las indicaciones establecidas en el titulo 9-4.

9.9. CONTROL DE OBRAS TERMINADAS

9.9-1. También es de aplicacién este ensayo para el contralor de bases o carpetas de mezclas
en planta en caliente con cemento asfaltico recién construidas o después de larga exposicion
al transito.

9.9-2. Para realizar este estudio se extraeran probetas del pavimento de concreto asféltico
terminado con la maquina extractora de probetas de 101,6 mm de diametro y del espesor del
pavimento.

9.9-3. Debera ponerse especial cuidado de que las probetas obtenidas tengan sus caras late-
rales bien lisas y uniformes para lo cual debera cuidarse que la maquina esté en perfectas
condiciones de funcionamiento y que la extraccion se realice a temperaturas ambiente lo mas
bajas posibles.

9.9-4. Obtenidas las probetas se ensayan en la forma indicada en apartados 9-4-3, estable-
ciéndose los valores de estabilidad y fluencia Marshall del pavimento en estudio. También en
este caso se debera determinar previamente el peso unitario de probeta de mezcla asféltica
compactada de acuerdo con lo establecido en Norma VN-E12-67.

9.9-5. Adyacente a la zona de pavimento donde se ha extraido la probeta se retirara del mis-
mo un bloque de concreto asfaltico, de aproximadamente 30 cm x 30 cm x el espesor del pa-
vimento, para determinar el porcentaje de CA de la mezcla, la granulometria del inerte y la
Densidad Teérica Maxima (Método Rice), tal como especifica la Norma de Ensayo VN-E27-84,
para calcular las relaciones de volumen de los materiales de la mezcla asfaltica compactada.
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ANEXO I

EFECTO DEL AGUA SOBRE LA COHESION DE MEZCLAS ASFALTICAS
ENSAYO DE INMERSION - TRACCION POR COMPRESION DIAMETRAL

1.- Objeto y Campo de Aplicacién:

El presente procedimiento, describe los pasos a seguir para determinar la pérdida de cohesién
gue se produce por la accion del agua, sobre las mezclas bituminosas que emplean asfaltos
convencionales.

Se obtiene un indice numérico de la pérdida

., . . Ensayo de Traccion por
cohesion producida al comparar las resisten- ‘

. et © . Compresién Diametral : Plano de carga
cias a traccién por compresion diametral, en- b dametal
tre probetas mantenidas al aire y probetas i)

duplicadas sometidas a la accién del agua por
un tiempo y a una temperatura dada.

Al solo efecto de poner de manifiesto de un
modo mas directo la accidon del agua sobre
la mezcla, el moldeo de las probetas se efec-
tda con un tenor minimo de vacios de aire de
siete (7) porciento, con independencia de los
vacios con que fue dosificada y se coloque la
mezcla.

Plano de Traccién
y deformacién
Indirecta

2.- Aparatos vy Material Necesarios:

Se requiere disponer de los aparatos indicados en la norma de Vialidad Nacional VNE- 9 - 86
“Ensayo de Estabilidad y Fluencia por el Método Marshall”, punto 9.2: “aparatos”.

La prensa utilizada en el ensayo de estabilidad y fluencia Marshall, es adecuada para efectuar
el ensayo de traccién por compresion diametral. Los platos de carga deben tener un diametro
minimo de aproximadamente 100 mm. El plato superior estara provisto de una rétula univer-
sal.

Dispositivo de sujecion de la probeta. Puede emplearse las mordazas del ensayo de estabili-
dad Marshall, a las que se les habra intercalado en la parte superior e inferior piezas metdlicas
o de madera dura, de aproximadamente 12 mm de ancho por 12 mm que se ajusten a la cur-
vatura de las mordazas y probetas. La longitud de las mismas abarcara el ancho de las mor-
dazas. Estos aditamentos permitiran el posicionamiento de la probeta a ensayar tal que estén
contenidas en el plano diametral perpendicular a las bases de las mordazas.

3.- Preparacién de las Probetas:

Se prepararan seis (6) probetas con la técnica “Marshall” con el nimero de golpes por cara
gue satisfaga la condiciéon de alcanzar como minimo siete (7) por ciento de vacios de aire.
Para determinar la energia de compactacion correspondiente, es aconsejable recurrir a la re-
presentacion gréafica de los vacios versus moldeo a diferentes energias de compactacion.

Se dividen las seis probetas en dos grupos de tres, de manera que la densidad Marshall me-
dia de cada uno de ellos, sea aproximadamente la misma.

Grupo 1 de probetas: Las tres probetas de este grupo se mantienen al aire en un recinto o
estufa a una temperatura de 25 + 1 °C durante 24 horas. Finalizado este periodo, se introdu-
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cen en un bafio de agua regulado a 25 £ 1 °C durante dos horas, determinando a continua-
cion su resistencia a traccion indirecta por compresion diametral.

Grupo 2 de probetas: Las tres probetas de este
grupo se sumergen en un bafio de agua regula-
do a 60 £ 1 °C durante 24 horas. Finalizado este
periodo, se introducen en un bafio de agua regu-
lado a 25 + 1 °C durante dos horas, determinan-
do a continuacion su resistencia a traccion indi-
recta por compresion diametral.

4.- Ejecucion del Ensayo:

4.1.- Medida geométrica de las probetas:

Diametro: Con un calibre se determina el diametro con una aproximacién de £ 0,1 mm, de la
probeta en seis planos, dos a dos perpendiculares: dos en el plano superior de la probeta, dos
en el plano medio y dos en el plano inferior. Se registra el diametro promedio “d” de las seis
mediciones. La diferencia entre dos medidas individuales no sera superior a 1mm.

Altura: La altura de la probeta se mide también con precisiéon de + 0,1 mm en cuatro puntos
definidos por los extremos de dos planos diametrales perpendiculares, con un radio de 10
mm inferior al radio de la probeta. Se registra la altura promedio “h” de las cuatro mediciones.
La diferencia entre dos medidas individuales no sera superior al 5 % de la altura media, con
un maximo de 5 mm.

4.2.- Rotura de las probetas:

Se retira la probeta del bafio termostatico y se sitda en la
mordaza acondicionada como se indica en el titulo 2, con

dos de sus generatrices opuestas en contacto con las pie-
zas separadoras. | %

Si se dispone de elementos de medida de deformacién
vertical y horizontal se colocan en posicion de medida y se
ajustan a cero. No es obligatorio efectuar estas medicio-
nes.

Se aplica la carga a la probeta man-
teniendo una velocidad de deforma- Carga
cion de 50,8 milimetros por minuto
constante, hasta que rompa la pro-

beta. Lz

. . Madera
El tiempo trascurrido entre el mo-  compensada

mento en que se retira una probeta
del recinto termostatico y la rotura de
la misma en la prensa no debe ex-
ceder de 30 segundos.

Barra de acero

Probeta

Plano de falla
por tracciéon

Plato de

. carga
Se registran o anotan los valores de ,/i
la carga de rotura y opcionalmente iz
los de desplazamiento vertical y horizontal.

5.- Resultados:

5.1.- Célculo de la resistencia a traccién indirecta;
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La resistencia a compresion diametral, traccién indirecta de una probeta, se calcula con la
férmula siguiente, aproximando a la primera cifra decimal.

Donde:
R = Resistencia a compresién diametral en Kg/cm? 2P
P = Carga maxima de rotura en Kg. R= -
9 = Constante 3,14159.... fhd
h = Altura de la probeta en cm.

d = Diametro de la probeta en cm.

5.2.- Célculo de la resistencia conservada:

Se calcula el valor medio de la resistencia a traccion indi- >
recta de cada grupo de probetas. Con estos valores se IRC % = R,/ Ry x 100
calcula el indice de resistencia conservada por medio de

la siguiente expresion:
Donde:

R; = Resistencia media a traccién por compresion diametral del grupo de probe-
tas no mantenidas en agua, (grupo 1).

R, = Resistencia media a traccién por compresion diametral del grupo de probe-
tas mantenidas 24 horas en agua a 60 °C, (grupo 2).

Los resultados se daran con una aproximacion del 1 %.
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