NORMA DE ENSAYO NLT-159/73

DEL
LABORATORIO DEL TRANSPORTE
Y MECANICA DEL SUELO
“JOSE LUIS ESCARIO”

Resistencia a la deformacién plistica de mezclas
bituminosas empleando el aparato Marshall

1. OBJETO

11. Esta norma describe ¢l procedimiento que debe seguirse pata ia deter-
minaclén de Ia resistencla a la deformacién plastica de mezclas bitu-
minosas para pavimentaclén. El procedimiento puede emplearse tanto

_ para el proyecto de mezcias en el laboratorio como para el control en
obra de las mismas.

El procedimlento consiste en la fabricacién de probetas cilindtlcas de
101,6 mm de didmetro y 63,5 mm de altura, preparadas como se describe
en esta norma, rompiéndolas posteriormente en la prensa Marshail vy
determinando su establiidad y deformacion. Si se desean conocer los
contenldos de huecos de las mezclas asl fabricadas, se determinarén
previamente fas densidades relativas de los materales empleados y de
las probsetas compactadas, antes del ensayo de rotura, de scuerdo con
las normas correspondientes (NLT-153, 154, 155, 167 y 168).

Este procedimlento se aplica a mezclas bituminosas en las que el aglo-
morante sea betin asféltico o alquitran y con &ridos cuyo tamafio m4-
ximo sea de 28 mm. El método puede aplicarse tamblén 2 mezclas bitu-
minosas de fabricacién en frio, para lo cual habrs de tenerse en cuenta
los perfodos ¥ condiciones de curado, antes de la compactacién ¥ rotura
de las probetas.

Por medio del ensayo Marshall se puede determinar el contenido 6ptimo
de Hgante de una mezcla de 4rldos de una composicién y granulomatria

determinadas, ensayando series de probetas con diferentes proporciones
de lgante.

APARATOS Y MATERIAL NECESARIOS

271. Conjunto de compactacién.— Estard formado por el molde, el collar
y la placa de base, fabricados de acero cadmiado y con Ia forma y di-
mensiones indicadas en la tigura 1. Para facilitar su manejo es conve-
niente que el molde esté provisto de un esea,

Extractor. — Para sacar la probeta del molde una vez compactada se

sustituye la placa de base por un disco extractor de acero, de diametro
comprendido entre 100 y 101 mm y unos 15 mm de espesor, utllizando
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2.3

24,

2.5,

2.6.

a.7.

2.8.

- 2.8

2.10.

cualquier dispositivo que fuerce suavemente a pasar la probeta del
molde al collar,

Maza de compactacion,— Para compactar las probetas se emplea un
dispositivo de acero formado por una base plana y circular de 98,4 mm
de didmetre y un pisén de 4.536 g, montado de forma que se pueda
conseguir una cafda libre del mismo sobre |la base desde una altura
de 4572 mm. La forma y dimensiones seran las de la figura 2.

Base de compactacién, — Consistirs en una pleza prismética de madera
de base cuadrada, de 200 mm de lado v 450 mm de altura, y provista
en sy cara superior de una placa cuadrada de acero de 300 mm de
lado ¥ 25 mm de espesor, firmemente sujeta en la misma. La madera
serd de roble, pino u ofro tipo cuya densidad seca esté comprendida
entre 670 y 770 kg/m2. El conjunto se fljard firmemente a una base
de hormigdn, deblendo quedar la placa de acero horizontal,

Soporte del molde. — Se utilizard cualquler dispositive que permita fijar
rigidaments y centrar sobre la base de compactacion el conjunto del
molde, collar v placa de base, durante la fabricacién de las probetas.

Mordaza y medidor de deformacién {figs. 3 y 4). —Lla mordaza con-
sistird en dos segmentos cllindricos, con un radio de curvatura intetior
de 50,8 mm y perfectamente mecanizados en su suparficie intericr, El
segmento Inferior, que terminard en una base plana, ir4 provisto de dos
varillas perpendiculares a la base y que sirven de gula al segmento
superior. El movimiento de aste segmento se efectuard sin roramiento
apreciable. Ef medidor de deformacién consistira en un comparador, de
lectura final fija y dividido en centésimas de milimetro, firmemente sujeto
al segmento superior y cuyo vastago se apoyars, cuando se realiza el
ensayo, en una palanca ajustable acoplada al segmento Inferior.

Prensa. — Para la rotura de las probetas se empleard una prensa me-
canlea con una velocidad uniforme de desplazamiento de 50,8 mm por

. minuto,

Medidor de 1a establlidad. — La resistencia de la probeta en el ensayo
se medird con un anilio dinamométrico acoplado a la prensa, de 20 kN
(2.000 kaf) de capacidad, con una sensibilidad de 50 N (5 kgf) hasta 5 kN
(500 kgf) y 100 N (10 kgf) hasta 20 kN. Las deformacicnes del anillo se
medirdn con un comparador graduado en 0,001 mm.

Nota 1.—En lugar de medir la estabilidad con un anillo dinamométrico,
se puedo emplear cualquier otro dispositivo de medida de carga que
cumpla los requisitos de sensibllidad indicados anterformente.

Elementes de calefaccidn, —Para calentar los aridos, material bitumi-
noso, conjunto de compactacién y maza, se empleard una estufa o placa
de calefaceién provistas de control termostatico, capaz de mantener la
temperatura requerida con un etror menor de 3 °C,

Mezcladors, —Es recomendable que la operacién de mezclado de los
materiales se realice en una mezcladora mecanica capaz de producir,
en el menor tiempo posible, una mezclka homogénea a la temperatura
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requerida. Si la operacion de mezclado se realiza a mano, para evitar
el enfriamiento de los materiaies este proceso se realizard sobre una
placa de calefaccién o mechero de gas, tomando las precaucicnes nece-
sarlas para evitar los sobrecalentamientos locales,

- Bafio de agua.—Para sumerglr y calentar las probetas se dispondra
de un bafic de agua con una profundidad minima de 150 mm y provisto
de control termostatico, capaz de mantener Ia temperatura de 80 o
con una precisién de 1 °C. El bafic ird provisto ds un falso fondo
perforado para mantener ias probetas a 50 mm de su fondo.

. Termémetros. — Para medir las temperatyras de los dridos, ligante y
mezcla bituminosa, se empieardn iermémetros metdlicos con escala
hasta 200 °C y sensibilidad de 3 °C, Para la temperatura de! bafio de

agua se utilizard un termometro con escala de 20 & 70 °C y sensibllidad
de 0,2 °C,

- Balanzas. —Una balanza de 2 kg de capacidad y 0, g de sensibilidad
para pesar las probetas y otra de § kg de capacldad y 1 g de sensibi-
lidad para preparacién de las mezclas.

- Matetial general. — Bandejas, cazos, espétulas, guantes de amianto y de
goma, lapices grasos, cogedores cutves, discos de papel de filtre, ete,

PROCEDIMIENTO

3.1. Preparacién de las probetas,

3.11. Numero de probetas.—Se prepara un minimo de tres probetas
para cada contedido de ligante.

3.1.2. Preparacion de los 4ridos.— Las distintas fracciones de dridos
que componen la mezola se secan en estufa hasta peso constante
a una temperatura de 105 a 110 °C.

Temperaturas de mezela y compactacién. — Para ja mezcla y com-
pactacion de las probetas, el betlin empleado se calentard a una
temperatura fal que su viscosidad en el proceso de mezcla sea
170 = 20 ¢5t (85 - 10 SSF) y en el de compactacién 280 == 30 oSt
{140 == 15 SSF). Si se emplea alquitran, las viscosidades respec-
tivas serén de 25 + 3 grados Engler para la mezcla y 40 + 5 gra-
dos Engler para la compactacion.

Preparacién de las mezclas.— Se pesan sucesivamente en un
cazo tarado las cantidades de &ridos de cada fraccién necesarias
para la fabricaclén de cada probeta, de tal manera que la probeta
resultante tenga una altura de 83,5 = 1,27 mm (nota 2).

Se callentan los dridos en 1a estufa o sobre la placa de calefac-
clén a una temperatura do unos 30 °C superior a la determinada
para la mezcla segan el aparlado 3.1.3. Se vierten entoncas los Ari-
dos en el recipiente para mezcla v ss efectla una mezcla en seco
de los mismos; se forma a continuacién un criter en su centro
y sg afiade la cantidad necesaria de ligante, deblendo estar ambos
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3.1.5,

materiates en este instante a temperaturas comprendidas dentro
de los limites establecidos para el proceso de mezcld en ¢l apar-
tado 3.1.3. Seguidamente se mezclan completamente los éridos
y ol ligante, preferlblemente en una mezcladora mecénica, o 4 mano
con espatula si no se dispone de ella. En cualquier caso, este
proceso se realizara lo més répidamente posible hasta consegulr
una mezcla completa y homogénea.

Nota 2. - Para conseguir esta altura puede realizarse una probsta
de prueba con una cantidad de dridos de unos 1.200 g, corriglén-
dose posteriormente la altura obtenida con fa expresidon:

63,5 x cantidad de Arido empleado
Cantidad correcta de aridos =

altura de la probseta de prueba

Nota 3. E! ligante no deberd mantenerse a su temperatura de
mezcla durante més de 1 hora,

Compactacién de ias mezctas. — Previamente a la preparacién de
ia mezela, el conjunto del collar, moide y placa de base, asl como
la base de la maza de compactacién, se {impian y callentan a una
temperatura entre 95 y 150 °C.

Se monta e conjunfo de compactacion en la base de compacta-
cidén v se sujeta rigidamente mediante sl soporte de fijacidn. Se
coloca un pape! de filtro del didmetro del molde en su fondo y se
echa e} total de la mezcla reclén fabricada, evitando las segre-
gaciones de material; se ayuda la distribucién de la mezcla con
una espatula aproplada y caliente, por medio de 15 golpes en
la perferia ¥ 10 en su interior; finalmente se alisa la superficte
de 1a mezcla déndole una forma ligeramente redondeada.

La temperatura de la mezcia inmediatamente antes de la com-
pactaclén debera estar comprendida entre los limites establecidos
para este proceso en ef apartado 3.1.3 (nota 4). A continuacién
se le aplican con la maza el nimero de golpes especificado sobre
una cara de la probeta, e inmediatamente se desmonta el collar,
se invierte ef molde y, filade de nuevo el cohjunto de compacta-
cién, se aplica jgual nimero de golpes a la otra cara de la
probeta.

Terminada la compactacién, se sustituye la placa de base por el
disco extractor y se fuerza suavemente a [a probeta a pasar
desde el molde al collar, con ol mecanismo de extraccion, Se ex-
trae ast la probeta, que se colocard cuidadosamente scbre una
superficie plana, dejandola enfriar durante toda la noche a tem-
peratura ambiente {nota B).

Nota 4. — Cuando o) ensayo se realice con mezclas anterlormente
fabricadas y frias, se comenzard calentando en estufa, a una tem-
peratura unos 30 °C Infarior a la especificada para la mezcla,
la cantidad necesarla para oblener por cuarlec las porciones pre-
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cisas para la fabricaclén de cada probeta. Estas porciones se
calientan entonces a {a temperaturs especificada para ia compac-
tacion durante 1 hora, realizandose a continuacién el praceso de
compactacién de la forma general, Cuando las probetas se fabrl-
quen con mezclas tomadas en obra, el proceso general de come
pactacién serd el mismo que se describe en esta norma, cuidando
igualmente que las temperaturas de compactacién sean las ade-
cuadas al tipo de ligante empleado. No debe emplearse una mez-
¢la que haya sido recalentada mas de uns vez

Nota 5. —8i por falta de coheslén se estropean ias probetas al
desmoldarias en caliente, se dejardn enfriar en los moides hasta
que puedan ser desmoldeadas sin deterloros. Puede utilizarse un
ventifador para acelerar el enfriamiento.

Densidad y analisis de huecos.— La densidad relativa de las
probetas se puede determinar tan pronto como se hayan enfriado
a temperatura ambiente. La norma NLT-168 describe el procedi-
miento que debe seguirse para determinar fa densidad reiativa
de las probetas, asi como el andlisis de Jos distintos contenidos
de huecos de la mezcla compactada.

3.2 Ejecucién del ensayo,

3.2, Antes de romperias, las probetas se callentan a la temperatura
de 60 = 1 °C. Para este calentamiento las probetas pueden su-
mergirse en el bafio de agua de 30 a 40 minutos o mantenerlas
en estufa durante 2 horas como minimo. Se implan completamente
las superficies interiores de las mordazas y sus varillas de gulfa,
engrasande éstas para favorecer el deslizamiento de la mordaza
superior. Durante e) ensayo, las mordazas deben estar a una
temperatura comprendida entre 20 y 40 og, empleando un bafio
de agua si fuera necesarlo.

Una vez cumplido ef pericdo de calentamiento, se saca la pro-
beta y se coloca centrada sobrae el segmente [nferor de la mor-
daza, se monta la mordaza superior con e} medidor de deformacion
¥ el conjunto se sitia centrado en la prensa, A continuacién se
ajusta a cero el comparador, estando el extremo de &u vastago
apoyato sobre la palanca ajustable de {a mordaza Inferior.

Se aplica entonces la carga & la probets, a una velocidad de
deformacién constante de 50,8 mm por minuto, hasta que se pro-
duce su rotura, definida por ia carga méxima obtenlda; este valor
se define como establiidad Marshall de la probeta, En este ins-
tante se inmoviliza, actuando sobre 1z palanca, el desplazamiento
del vastago del comparador; ia lectura Indlcada se deflne como
deformaclén Marshall y expresa fa disminucién de didmetro que
sufre la probeta entre la carga cero y el instante de la rotura
{carga méxima). E| tiempo transcurrido desde que se saca la
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4,

5,

probeta del bafio o estufa hasta [a rotura de la misma no debe
ser superior a 30 segundos.

Nota 6.— Para ptobetas fabricadas en obra y testigos extraidos
de un pavimento que no cumplan los requisitos de altura indi-
cados en el apartado 3.1.4, los valores de establlidad obtenidos
se correglrdn por medlo de la tabla que se incluye al final de
esta norma, multiplicéndolos por el factor correspondiente, des-
pués de medir su sltura o volumen con precision.

RESULTADOS

4.1,

4.2,

Los resultados incluiran los siguientes datos para cada probeta ensayada:

— Tipe y proporcidn de ligante.

— Altura o volumen de la probeta.

— Establilidad en N,

— Deformacién en mm,

— Temperaturas de mezcla y compactacion,

Ademds de los datos indicados en el apartade 4.1, es conveniente conocer
la procedencia de la mezcla (laboratorio, obra o testigo), si es recién
fabricada ¢ recalentada, asl como la densidad relativa de la probeta,
cuando sea necesario conocer los comenidos de huecos de la mezcla
compactada,

DETERMINACION DEL CONTENIDO OPTIMO DE LIGANTE

6.1.

5.2,

5.3,

Cuando se utillce el métode Marshall para la determinacion del conte-
nido dptimo de Hgante para una mezcla de aridos de una composicion
y granutometria determinadas, se preparardn series de probetas con con-
tenidos creclentes de ligante, realizando tantas series como sean nece-
sarlas para que, al menos, se tengan dos comtenidos de ligante por en-
cima y otros dos por debajo del éptimo, sigulendo el procedimiento de
fabricacién y ensayo descrito en esta norma.

Con tos valores medios de la estabilidad, deformacién, densldad relativa
y diferentes contenidos de huecos, se dibujarédn para cada porcentzje de
ligante los siguientes gréficos:

Estabilidad % de ligante
Deformacion % de ligante
Densldad relativa % de ligante
% de huscos en mezcla % de ligante
% de huecos relfenos % de ligante

% de huecos en Aridos % de ligante

Por medio de estas curvas, y de acuerdo con los criterios basados en
las especificaciones correspondientes, se determina el contenido optimo
de ligante,




TABLA PARA LA CCORRECCION DE LA ESTABILIDAD

Volumen Espesor aproximado Factor
de la muestra de 1a muestra de correccion

en cmd en mm

200-213 254 5,56
214-225 28,9 5,00
226-237 28,6 4,55
238-250 30,2 a17
251-264 3,8 3,85
265-278 33,3 3.57
277-289 349 3,33
290-301 36,5 3,03
302-316 38,1 2,78
317-328 39,7 2,50
320-340 41,3 2,27
341-353 42,9 2,08
354-367 44.5 1,92
368-379 46,0 1,79
380-392 47,6 1,67
393-405 49,2 1,56
406-420 50,8 1,47
421-431 524 1,39
432-443 54,0 1,32
444-456 55,6 1,25
457-470 57,2 1,19
A471-482 58,7 1,14
483-495 60,3 1,09
496-508 61,9 1,04
508-522 63,5 1,00
523-536 65,1 0,96
536-546 66,7 0,93
547-559 68,3 0,88
560-573 69,9 0,86
574-585 715 0,83
586-528 73,0 0,81
589-610 74,6 0,78
611625 76,2 0,76

6. CORRESPONDENCIA CON OTRAS NORMAS

AST.M D 1558-71.

The Asphalt Institute, Manual Series N.¢ 2, 1969,
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