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INPLULITCIA Do b Till DReTUha OOTRE La ouTalILIDADL DL & ooCLAG
aslisLlICAS FARA iaVINLIICS (sheet isphalt),

UuXliICION Dl ©CLPIVIANT.: B8Rl Y0 dse oo TLIILILAD HUBBaKL=FIuv,

algunos antecedentes sobre pavimentos esfdlticos.-cheet isphalt.-

va utilizacién del asfzlto en la construccién de pavimentos data de &pocas
muy remotas encontrdndose entre les primeras referencias su utilizacién co-
mo ligente en los pavimentos de piedra de las calles de Babilonia (3.200
adios A.J.) con el mismo fin lo emplearon los Incas del Ferd pera la cons-
truccién de caminos de los que 2@n quedan restos visibles., in 1802 se uti-
.1liza le reca asfdltica en Francia para superficies de puentes y veredas.in-
tre 1850 y 1860 fueron pavimentadas con asfalto cierto niimero de calles de
faris y poco més tarde se le utilizé en Londres y ivashington. £l tipo deno-
minado "Sheet asphalt" fué realizado por primera vez por L.J. de smedt en
Newark, llew Jersey.

Je llama mezcla para pavimento asfdltico o mezcle asféltica al conglomera-
do formado por un agregado mineral y asfalto, E1l cardcter del agregedo mine
ral regule la proporcién y caracterfsticas del esfalto a usarse para ligarlo
¥y es conveniente por lo tanto su clamificacién con relacién al temaro medio
de las unidades individuales que lo constituyen. Teniendo en cuenta los ti-
pos usados comunmente puede tomarse el tamiz N° 10 (diez mallas por pulga-
da) como elemento de clasificacién. i1 agregado mineral constituido unica-
mente por porciones cue :uedan retenidas en el tamiz 10 se considera como
agregpdo grueso y el constituido totalmente por partfculas jue pasan a tra-
vés de dicho tamiz se denomina agregado fino,

Lentro de cada tipo de agregado pueden establecerse diferentes relaciones,
en reso o en volumen,entre las centidades de unidades individusles de de-
terminados tameiios medios. tsta relacién se denomina Granulometrfa y en el
caso de agregados finos,que son los :ue interesan en este trabeajo,se expre-
sa en peso por ciento del agregado total,definiéndose los distintoe tamados
medios mediante pares de tamices;generalmente se toman tres dimensiones me-
dias correspondientes a las partfculas que pasen por el tamiz 10 y cuedan
retenidas sobre el 40,pasan por el 4C y cuedan retenides sobre el 80 y fi-
nalmente a las cue pasan por el 80 y .uedan sobre el 200,

ia divisién de los agregados minerales en dos clases conduce & tres tipos
diferentes de mezclas asfdlticas:

1v:lFezclas constituides exclusivemente ror azregado grueso como egre-
gado mineral,

2v:tezelas en las que el agrezado mineral estié€ constituido exclusive-
mente por asregado fino. n este caso se utilizan arenas de las gue

- se ha separado la porcidn .ue queda retenida sobre el tamiz 10,

3¢:Yezeclas constituides ror combinacidn de wugresados gruesos y finos.

Las mezclas pertenecivntes el segundo tipo son conocidas comunmente con
el nombre de "Sheet isphalt” o carpete asfdltica.

:stabilidad de una mezcla asfdltica.

Une de las condiciones :jue debe cumplir un "sheet asphalt" es poseer sufi-
ciente resistencia interna pera soportar,con deformaciones mf{nimus,los es-
fuerzos a que estf{ sometido en el uso prdctico (giro,aceleracién,frenado,
etc, de los vehfculos);a esta propiedad mecdnicz de las mezclas asfédlticas
se le llama :stabilided.,

Je sabe que la estabilidad de una mezcls asf4{ltica depende de la trabazén
¥y friccibn entre las pertfculas minerales y de la resistencia viscosa del
asfelto;loa dos primeros factores se controlan mediente la granulometria
del agregedo mineral,la naturaleza de la arena y la compactacién de la mez-
cla asfdltica,en cuanto al dltimo,ademés de las carscterf{sticas del usful-
to usado,se puede modificar mediante el egresado de polvo mineral finemen-
te Gividido (debe pasar casi totalmente por cl' tamiz 200) que aumenta la
consistencia del betén (1),este material se denomina "filler: y le prédcti-
ca ha demostrado cue el polvo calizo o el cemento portland son los cue dan
nejores resultados. <1 Tiller desempeiia en realidad un doble papel pués in-
terviene tambien awrentando lu friccién del zgresado mineral.

2 ~ranulometrfe mfs conveniente,indevendisatemente e tode teordia, ucie




estubleccrse,dentrec dc ciertos limites,por ios resultzdos précticos obteni-
doa en el uso;del mismo modo pueden fijarse las relaciones &ptimas entre el
filler,el betn y el agregado mineral, .e obtiene asf ie dosificacién mfs
converiente de la mezcle desde el punto de vista de le trebajabilidad ,du-
recidn y resistencia,establecibndose ademds las caracterfsticas mfs epropic-
das de sus constituyentes,grado de compactacién,espesor de la capa,etc.

Fuede determinarse tambien la dosificacién de una mezcla asffltica,en uns
forma mis racional,mediante lz teorfe de los vacios:la idea fundamental de
este teorf:z consiste en calculcr la granulometrfa de la s2rena en forma tal
que la centldad de agregado de un tama:io medio dado sea la neceseria para
llenar los vacios jue dejan entre sf las particulus de tamaiio mayor;a su
vez los vacios finales del ziregedo mineral son colmzdos con el filler,que
desempella un verdadero papel de relleno y finzlmente los vacios de la mez-
¢la arena-filler se llenen con ¢l asfalto en una proporcién tzl que una
vez convenientemente compactada la mezcla cueden todavia de 3 & 5 % de va-
cios para permitir la dilatecidén térmica (2). Un realidad ambos métodos se
complementan en la prdctica partiendo de ciertos datos experimentales y a-
plicando la teorfa de los vacios dentro de determinados lfimites.

La naturcleza de la arens es el factor de mayor influencie en la estebili-
dad (3), necientemente el I'r C.L.liuiz demostrd gue ests influencia se debe
en gren parte a la forme de las rartfcules,con arena de granos irregulares
(granftica) lz estabilidad de la mezcle aumenta enormemente (4).

las caracterfstficas del asfelto influyen sobre las proriedades generales
de lec mezcla (estabilicad, durabilidud,etc.)estas csaracterfstices estan ya
establecidas por los resultados prdctécos obtenidos y se controlan por los
ensayos de ductilidad,penetracién,punto de ablandamiento,Cliensis,etc,

Una carpeta estd sometida udemds,en 1 uso préctico,a un conjunto de fac-
tores desintesruntes constituldos principelmente por los agentes climatolé-
gicos (calor,agus,aire,sol,etc,) y la accidn de dessaste del trdfico,de
ahi que su vida dtil derende del criterio y acierto en la eleccidn de los
materiules,férmula de lz mezcla y proceso constructivo,

-n la prédctice el "sheet asphali" se construye sobre otra capa de mayor
espesor de mezcla usféltice del tercer tipo que recibe el nomtre de base
negra, rere preperar ls carpete asfédlticu se celientan la erena y el filler
& una temperatura de 15C-180°C y se mezclan con el asfalto fundido a la
nisma temperature hasta obtener unu buena homogeinizeciédn., Ls mezcla se
coloce sotre lac bese negru,previamente consolidada,s une temperatura de
12C0-15C°C,se extiende con rastrillos y se compacta con un rodillo de 7-10
tonelacas hagte losror el espesor deseado.

-

iétodos de control del "sheet asphalt".

"o ofrece mayores dificultades determinar si una
mezclz respende o no en su composiciédn a las exigencies de un Fliego de
Condiciones y estos sndlisis constituyen un trazbajé de rutina en los labo-
ratorios especializados en pavimentacién. Lin cambio,preveer el cogportamien-
to prfctico de une mezcla frente a los factores naturules y wrtificiales
que ya hemos mencionado es un problema muy diticil,cuya resolucién cae den-
tro del amplio campo del Ensayo de iatericles,

~n lineas generales puede decirse cue ensayer un material significa cons-
tatar si dado un conjunto de condiciores limites,el material es capaz de
soportarlas silsfzctoriamente durante un cierto tiempo.

~hora bilen, el establecimiento de este conjunto de condiciones resulta ca-
sl sienmpre turea poco menos gue imposible puéds el gran nfimero de factores
que actian simultaneamente dan szl rroblema uns enorme conplejidad, -1 ideal
en este sentido serfa el conocimiento exacto de los fenémenos que ocurren
en cade caso y en consecuencia de las leyes que se cumplen en el uso préc-
tico,lo que vermitirfa la splicuciédn de métodos fisicos absolutos de medi-
da, sto,cono ya ¢ijimos,es muy poco probable en le préctica y por otre
perte la arlicucidbdn de métodos cientificos resulta generalmente demasiado
larpa vy exice instrumental costoso y delicado,de aquf gue en muchos casos
seu: necesario recurrir a procedimientos empiricos,realizados en condiciones
meticulosamente especificzdas,pera efectusr medidas cuyo valor reside en

cue por el gran nimero de ensayos reclizados se he llegedo g establecer
uhs relac16n ontre un nimero,o0 un congunto de mimercs,y 91 resultado préc-
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material,

ientro de estses ldeas generales se ha reslizado el presente trabajo,emple-
ando métodos que lu préctica repetida ha mdmitiéo como eficlentes pero que
carecen de todo fundamentog teérico y utilizando mdquinas,Gispositivos y
técnicas de trabajo de uso corriente en este tipo de ensayos.

Considerando en rarticuler 21 caso de la resistenciz de uns mezcla asfél-
tica contre los esfuerzos gue tilenden a deformarla,e la que hemos denomi-
nedo estabilidad,no :ueda otro camino,si se quiere llegar a una medide de
le misme, jue recurrir a enseyos puramente empfricos del tipo cue acabamos
de describdir,

De todoe los métodos conocidos,el mfs comunmente usado es el propuesto en
1925 por Hubbard y Field en los £stados Unidos de Horteamérica.

“8toco de J'ubbard-Field,-%stabilidad ilubbard-Field,-

Los primeros intentos de los autores de este ensayo tendlan a obtener un
método para determinar le estabilidad rclativa de asregaios minerales,co-
mo los usados en la elaboracién de mezcl: s as{4{lticas para pavimentos,sin
relacidn con el ligante asfdltico., :sto lo hucian con el objeto de elimi-
nar del problems de la determinacidn de 1z resistencia de una mezcla tan-
tas varisbles como fuera posible,pero la finalidad fundamcntal era su uti-
lizacién vosterior en el ensayo de mezcles completas. iué necesario pera
ello modificar en cierts medida los cparatos utilizados en el primer caso
y estandardizar cuidadosamente cada etapz del método,

£l ensayo fué perfeocionedo greduslmente hastz que se obtuvieron resulta-
dos aparentemente consistentes que se reproducian dentro de une eproxime-
cién de méds 5 % a menos 5 » édel promedio de varias determinaciones.

in el procedimiento definitivo les mezclas son enssyadas a una temperatu~-
ra que se consideru como lae médxime cue pucde alcanzer el pavimento termi-
nedo, pués se supone que los desplazanientos pueden ocurrir més facilmente
g esa temperatura que z otra mds baja (5),

Les mucstras rara el ensayo rueden ser preparzdes en el laboratorio, toma-
das de les plantas de elaboracidn o sacadas directemente del pavimento ter-
minedo. ¥'n los dos primeros cceos le mezcla se moldea en forma de probetas
cilfndricacs de dos pulgadas de Gdidmetro y uns de altura arlicendo una car-
ga total de 4.270 kilos,la cantidad de mezcla necesarie para cade probeta
es de 100-120 gramos.

Fera realizecr ensayos de establlidad sobre pavimentos terminados se extra-
en con dispositivos especiales muestras cilfndricas del didmetro estable-
cido cortandolas luego & la altura estipulada. Los resultados obtenidos
sobre pavimentos ya construidos son prédcsicamente igusles,en promedio,a
los realizados sobre las mismas mezclas preparadas y comprimidas en el la-
boratorio segfin les normas establecidas en el método.(5)

1 ensayo consiste en determinsr la carge méxima necesaria para forzar
la probeta a través de un orificio de dimensiones "standard",a una tempe-
ratura de 60°C y con una velocidad constante de aplicacién de la carge (6).

A la carga mdxima as{ determinadagd se le denomino istabilidad Hubberd-field

serfin sus proplos autores el ensayo tiene por objeto dar una idee de la
resistencie al desplazamiento,bajo la accién del trdfico,de la mezcla com-
primvide,es decir de su resistencia a aquélles fuerzas gue tienden s produ-
cir corrimientos,ondulaciones y huellas y su valor radice en gue gracias a
numerosas observaciones,entre ellas les reallizadas por Bmmos sobre plata
¥y por ubbard sobre pavimentos terminados bajo la accidn del trdfico,se ha
podido establecer que cuando la mezcla asfdltica posee una estabilidad de
9GC kilos (2.C00 1lba) o més no se producen ondulaciones ni huellas aprecia-
bles, pero cuando la estebllidud es inferior a 550 kilos (1.200 1lbs) los
desplazamientos se wvuelven muy pronuncizdos obtenlcndose resultados préc-
ticos deficientes, (6').

Influencia de la temperatura sobre la estabilidad.-

-1 ensayo de ilubberd-rField de una medide de la resistencia de un "“sheet
asphalt” & unz temperatura fija que se considere como la méxima jue puede
alcanzar un pavimento en el verano. is evidente que este temperatura méxi-
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ma es un factor sumamente variable y puede admitirse gue heya rcgiones en
lus cueles un pavimento alcance temperaturas més elevacdas que la adoptada
en ¢l ensayojahora bilen,puesto cue la resistencia de una mezcla asfdltica,
Y por lo tanto la estabilicdad Hubbard-iield,es uns funcién de la temperztu-
ra,ya que 1o es uno de los fectores cue la determinen:la viscosidad del as-
falto, podria ocurrir que s temperaturss mayores de 60¢°C la eatabilidad se
hiclers demasiado baja,apareciendo lae fellzs correspondientes.

ior otra parte,a bajas temperaturas la estabilidad de le carpeta serd tan-
to mayor cuanto mayor ses su incremento por ceda grado de temperatura y se
sekbe cue las mezclaa con estabilidad elevada tienen unc tendencia mfds mar-
cada a fisurarseyseria vposible por lo tanto sue un "sheet asphalt" de esta-
tilidad normal a 60°C alcanzera velores muy elevados en las proximidedes de
0°C por ejemplo,rajéndose al recibir un impacto suflcientemente fuerte a
esa temperatursa.

ve percibe asi la grun importuncia que ticne la variecién de estabilidad
con la temperatura y la pouibilidaud de conocer la funcidn correspondiente
como medio de obtener la estabilidad de une carpeta a cuczlyuier tempsrotura,

.stas consideraciones son lus cue condujeron,iundauentalmente,a la reali-
zacibn del presenye trebujojsu objeto ha sido determincr le influencie de
le temperatura en la interpretacién del ndmero de estabilidad de una nmezcle
asfdltica, ara ello se ha determinado exyerimentalmente la ley dc varia-
cidén de la estabilidad ilubbard-Field con la temperatura tratando de llegar
u estaolecer un coeficiente térmico cuyo velor ofrece un nuevo elemento de
juicio pura el estudio y la clasificacién de una mezcla asfdltica,

Tadas las reducidas posibilidades de labor experimental se hza limitado es-
te trabajo al estudio de mezclas de igual féraule preperodes con erenas ai-
ferentes (distinta forma de las particulas) pero de iguzl gronulometrfa y
varios betunes asfdlticos. & férmul: usela s una ée les cdortacdas por la
{unicipalidad de le ciudad de suenos iires lo mismo -ue alguncs de los no-
terizles como el betin k¢ 1,la arens cumsrzosg y el filler.-

Vaterl.les empleados,

19,~ srenas: Se utilizd arena cuarzosa proveniante de una mezcle de zrenas
de plaza prevarada por ls Leina de Lsfelto de la Nunicirpalidad de BEs,
AB. y arena granf{tica proveniente d¢ las sierrcs de iclcarce.

29,~ ¥iller: se empled -olvo celizo de nlazz con o0~2 % de maoteridl retenido
en el tamiz 80 y 10-1€ %» en el 200,

39,- Getunes usfdlticoas: ¢ 1 No2 Ne3 Noj
orizcen "aefasol" YiF valifornieno {olombiano <Colombiano
Froceso soplado(?) Directo Lirecto sopledo

tenetracién (25°C,

. 2

160 ¢er.,5 seg.) 43 53 45 >

rto de nblandamiento 539y 48°C 539°C T4°C

Férmula sdoptada,

rzga tamiz 1°10,retenida tumiz 1940 : 2
N°40, NoBO : 4

ro8o, . N°200: 2

srena: 75 j " "

. " 0n
fller: 16%
nefelto: 9L
fn el caso de la arene granftica gue retiene polvo,este fué eliminado por
levedo con agua,

Técnicz_de trabajo.

oe operd segfin 1le téenice de Hubberd-fleld en la preparaciédn de les mezclas
¥ probetas. Iera el ensayo de estabilidad,no disponiendo de la méquine ori-
ginal de estos autores,se utilizé la AlfULoR-LAFFON N°709 que permite le a-
plicacibdn de la carga en les condiciones exigidas,pero operando con un ter-
mostato independiente de temperutursa regulable, sta mdquine habla sico pre-
viemente comporada con une originel con resultados satisfuactorios, varga
mdxima: 5.000 kilos,divisién menor de la escala: 10 kilos
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ezcles preparadas,-

Gl -irena Granftica con Yetidin vl

Cl =-arene Cuarzesa con Netdn N°1

Wl -lartcg iguales de a2mbas arenas en ceda fraccién con Setin 1
2 -srens Urenfticc con Metdn 11°2

43 -.rena Granfticz con Betdn Nv3

G4 -srenn Granfticc con lletin N4

C4 —arens Cuarzosa con Tetdn 1N°4

- WESULMGIICL  BXE il IRTALES -

sn los cuzdops 1°1 al 1i°7 se registran los vulores experimentales obteni-
dos para cada mezclea en el sliguiente orden:istabilidad de cada una de las
probetas cnsayadas,vzlor mée probvable I, error medio de cada observacién m,
error medio del valor mfs probzble £ y el error relativo porcentusl del va-
lor m€s probable e %,finalmente,al pié de cuda cuadro se expresa el error
medio relativo de cada observacidn & .

iara cl cdlculo de los errores mencionados se ha seguido la teorfe de Gauss
(7)e Las férmulas utilizades son:

vulor nZc probable: i e realizan n determineciones ée iguel aproximacién
de uns mismsa marnitud X,el velor mfs probable es:

1’--2. ooon

4\'3

n

“rror aparente: -
P ai= A.i-X'

Lrror medio de ceda observ cidy con gespecto al vulor exacto:
a8 134—..“

=+
n=s (n-1)
crror medio del valoxr m&s probable:

&2 82 +9.2
1+ 2+ooo n

+
€= n(n-1)

Error relativo porcentual: oi x, es el error cometido en unc determinacién
Xi,cl error relativo porcentual es:

x
i
=3 100
srror medis de cada obaervacién: i cr un conjunto de n determinaeciones se
comerten los errores xl,xz,...xn (aparentes ¢ relativos),el error medio de

e =

cada obscrvacidn es:

2
+X + ooo+xn
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CUADRO Iiel

irena tranftice - Betfin N°l (ul)

Tempe. Lectura B
03 No en ¥ en Vg log E +m +E e % 92
1 3180
30 2 3140 3120 3,494 70 40 1,3 1,7
3 3040
4 2360
40 5 2350 23860 1,376 50 36 1,3 1,7
6 244C
7 1810
50 8 1420 18¢C 3,76 70 40 2,1 4,4
9 14540
10 1590
€0 11 1600 1590 3,201 10 6 0,8 0,2
2 1580
13 1420
14 1390 )
70 15 1420 1380 3,140 50 25 1,6 3,2
16 1360
17 1310
16 1230.
19 1190
30 20 1250 1230 3,090 25 15 1l,¢z 1,4
21 1250
22 1240
23 1060
24 1C90
85 25 1120 1090 3,037 30 15 1,4 2,0
26 1110
27 1060
28 930
29 800
90 30 84C 870 2,940 55 25 2,9 6,4
31 86C
32 910
n=8 6% =23,0

k1l error reletivo medio de lz estabilidad més prohadble & czda temperctura

es:
/u =i’\|——2%-— =+1,7 %



-7-

CUALRO

NU2

Arena Uuerzosa

- Petfn MK (C1)

¢§§§p. 10 ngt;ga enLy_g log £ sm tE re % e.'2
1 2040
30 2 2050 2020 3,305 50 30 1,5 2,3
3 1960
a 1200
40 5 1170 1200 3,079 36 20 1,7 2,9
6 1230
7 650
8 790
3 630
50 10 650 840 2,924 35 15 1,8 3,2
11 550
12 90C
13 636
14 €1C
6G 15 55( 55C 2,763 30 20 34 11,6
16 590
17 410
16 350
19 40C
70 2C 35C 380 24540 30 15 3,9 15,2
21 360
z 360
23 42C
2 31C
25 310
7% 26 290 320 2,505 25 10 3,1 946
27 350
26 330
2y 290
30 320
80 31 280 300 2,477 25 10 3,3 10,9
32 330
33 310
34 270
85 gz g;g 250 2,398 26 10 4,0 16,0
37 230
38 180G
39 190
90 4G 190 200 2,3CL 25 10 5,0 5,0
41 230
42 230 o
n=2 E?F' 96,7

K =tJ--9——§*—7— = £3,3 %



VUi kG

€03 (& 1)

ezole de axens granfvics y cuerzosa- betfin Kl

Texpe Lectura E - 2
ocp ne on ¥g en Kg log © m  +g +e ¥ e
1 2620
30 2 2500 2720 3,435 265 165 6,1 37,2
3 3C40
4 178C
40 5 2000 1900 3,279 115 &5 3,4 11,6
3 1930
7 1360 |
50 & 148C 1430 3,155 65 35 2,4 5,8
9 1440
10 g1¢C
60 11 1130 13550 Jy021 140 tel®) ) 57,8
12 1160
13 760
70 14 796 T80 2,892 20 10 1,& 1,4
15 TH0
16 670
80 17 T0G 640 2,600 LAY 45 7,0 49,0
i8 55C
_ <
Tt Tt = 162,86
/,Ln -t\———.-'——l'cz 5 = +5 2 .
b - [ X2 s !
i, TEO N4
iyena Uranitica Metfn ¢ 2 (L 2)
30 1 AT5¢ 4700 3,672 120 85 1,6 3,2
Y 4€2C
3 3050 _
4C 4 328¢ 3186C 3,602 126G T0 2,2 4,8
5 3220
[ Q) 2010
5C 7 2000 2030 34307 4C 2% 1,2 1,4
8 2570
9 1550
60 1lo 1500 1530 3,189 25 19 1,0 1,0
11 15930
- 7% = 10,4
+ .

/M,. -
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arena vranftica -setdn N°3 (G 3)

Tenp., . Lectura L ' .
o0 Lo en g en g log = tn +E e s 92
1l 2960
30 2 3140 3000 3,477 125 75 245 T2
3 2900
4 2530
5 2530
40 6 €730 2480 3,394 185 80 3,2 16,2
7 2310
8 2290
9 2230
50 10 1820 2020 3,305 200 120 5,9 34,8
11 2000
12 1560
13 1610
60 14 1640 1710 3,233 150 70 4,1 16,8
15 1860
16 1870
17 1670
18 1380
70 19 1610 1560 3,193 120 55 3,5 12,2
20 1640
21 149C
22 1350 \ 0
&C 23 1240 13C0 3,114 95 TC 5,3 <b,1
_ 2
n=6 Y e” = 109,3
10
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Ko 6

Arens Granitica - Sesén 16 4 (G 4)

Temp. . - & . -

e Mo sectura ex kg los 3 tm 4% 4+ ex e
L 2380

30 2 3420 2350 3,53C 2h 15 0,4 9,2
3 3380
4 1
5 c380

43 6 257G 2520 3,401 125 53 &,2 4,9
1 535
b 2420
9 2230

50 10 2030 2160 3,334 110 €65 3,C 9,0
11 2210
12 1750

60 13 1550 1700 3,230 14¢ B8O 4,7 22,2
14 141C
15 124C

16 119¢C . . - .

70 17 1290 1310 3,117 150 75 5,7 32,5
1% 1520
15 103C

80 2C 1230 12¢C 3,079 s 66 5,0 25,0
21 1220
22 1CEO

90 23 1C30 1c7e 39029 AC 25 2,3 5,3
24 1110

r=T7 262= Y3,0

= 4 23 = + 3,7 %
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SU/TKC Yo 7

Arena Cuszrzoss - Petfln I° 4 (C &)

Tempe ., Lectura E T 2

. Ke en i en Kg log = +tm +E fe% e
1 2120

30 2 21C0 2140 3,330 55 3¢ 1,4 2,0
3 2200
4 1360

40 5 1470 1360 3,143 75 45 3,2 10,2
6 1230
7 930

5C 8 95 586G 2,591 65 4G 4,1 16,8
9 1C50
10 690
11 €63

60 12 68C 640 2,806 50 30 4,7 22,2
13 600
14 590
15 0 )

10 ¥ 230 460 2,663 25 20 4,3 18,5
17 360

80 18 310 340 2,531 36 20 5,5 34,8
19 350
20 220

90 21 220 210 2,322 15 10 4,8 23,0
22 200

n=7 Z°2 = 127,5

/‘“143-2%‘2-:%4*



.
sepresentanio gréficamente los valores de la Estabilidad en ordenadss Y
las temperaturcs en abcises se obtienen,para todas las mezcles enseyedes,
curves como la reppesentzdu en 2l gréfico K¢ 1, correspondiente & iz mezcla
C 1,que siguen aproximudexc.te una Tuncifn exponencial dcl tipos

kx

slendo e la buse de los logaritmos natureles

£n coordensoas semilogaritmicas se obtiene una tuncién linecl sntre el
logeritmo de la sstebvilidemd y le temperature (Uréficc ° Z) como se cons-
tata tomurdo logaritmos en la expresidn anterior

Los resuliados experimestalss cotenides sormiten establecer jor lo tanto
que en primera ayroximacién y en el intervele de terrercturz considerado,
por lo menos lJas mezclac asidlticas esbhudiadas sisuen la sizuiente ley fi-
sica

1,
P= oA et h (1)

donde : es la istabilidad, t la temperatura en gradcs centisr:zdos y 2 y k
dos conetantes curacterfsticas de cada mezcla,

£) significudo dz estzs constantes es el siguilente

liaciendo t = 0 y llemando B, a la estebilidad a 0°C results

b = A (I1)

(4]
lueco A ee la eslabilic a (ve,
Tomando logaritmos naturalea (1n) en 1la expresién (1) y recorcando lsa (II)
quecs .

In 2 In © ¢+ k.t
y derivando ccu respecio a t

¢ lnt

k=%

es decir yue k es la varizcidn éel logaritmo natural de la estabilided por
cade grulo de tenperetiuru.

ior rewones précticue corviene consicerur logaritrios Cecimales (log) en
iuger de los navurcleés,en eiste cuLso

leg X= log k4 t.k.log e
y llamsndo f=Ikloge
resulta lor . = log = +v3 t  (1If)

censicerando la be-
¥ en lucer cc k en

(godricros tu Lfr lic, tdo @irectemente a ests exvresifr
se de low logaritror decimnles on lugsr (el miimero o
lz If.

muaiogumente ¢ log & o
=g ()

0 sea la variucidn dcl Lozuritne decimal de 1l estelilided por cadu gxislo
centigraduo.

Ja expreaidfn inicial de 1la ley de varizcidn de 1o esirbilided con la tame
peratura se ha transformmado asf{ ~n mune funeidn lineci (I7T).

Results Je particwlor interéds 1o conasteiecidn de gae tanto la variicidn
de la viascosidad abaoluta (8) comdo 1la de Lo penetracids (9),(1C) de cier-
tos asfaltos (susceptibilidad) con la temperotura, covrespoundaen tambien a
una Tancida BX“Oﬂeﬁ 1ab entre "aternincados Limitey de Lemnefretura. ana-
loganante Vokae (11) 1allé tambien uns funcién erponencial vara iz vuria-

i6n de la resistencic o 1o compresidn en rfuncibn de la temperatura desde
2,7°5 hasta 56°cC,

La expresidn (IV) establece claramente el siznificado de la constante f3 ,
sin embargo podemos relacionarla con otr: constante de sentido fisico mas
preciso; en efecto,sezdn la exnresiés (IV) -
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: ;ogi = dividiendo por log U, tenemos:
. . L)
> o log . = congtente

logh,” € t ~ log =,
el primer miembro de ecte expresidn tiene la forma de un cocficilente tér-

mico,podemos ypor lo tento definiy el coeficiente térrico del locaritmo de
le estabilidad,que indiccremos cor Y,mediente 1= retscién :

M

lcs &

(v)
[
cuyo sentifc ffcico en rerfectomorie corocifo,

Bierdo yo 1 d logt
log &, dt
integrando entre O y t (suponierdo a Y independiente de la temperatura
como hemog admitido implicitemente en el razonsmiento) tendrenos :

log £ = log T,(L +§1%)

gue €5 le {érmula hebitucl de lu veriacién térmice de wiz magnitud cusle
quiersa,

Tl conocimiento del valor de ¥ de une mezcle pare "sheet asphalt" nos
da una medida de lo voriccidn de 1ls estebiliduld en funcifén de la tempe-
ratura, s evidente cuec una mezcla ideel desde el punto de vista de la

estabilided serfa e-1:41la pers ic cual ¥ = C,y por lo tanto cu estabili~
dad es inderendients ce la temporature,ys gue no go0lo initerecse que una
curpeta posea cstelilidad z tempercturas e«ltes (60 °C) sino tambien qQue,
a temperaturas hajes,no sece excesivemente ricide,por lus razones enuncia-
das al principio.

Asociando «1 némero 3¢ cetebilidad & 6C°C el valor de Y se tiene una
irndgen mucho mée prriccte de le resistenci:s contr: los desplezanientos
¥y Tisures,puciecdcee »stablecer gue,alcearnzads lu estzbiliczd Sptima da-
de por la préctice,un: mezcla serd tanto mejor,desde el punto de vista
de su resistenola,cusznto menor seca el valor de ¥, lor otrz perte para
determinar cicho valor solo es necesario conocer la estebllided a dos
tempcraturas dietintes (aplicendo le ecuaciln fundancntal halladz) ure
de las cuzls- pucde ceor €0°C,15 ~ve no implice uns rayor comrlicacién
er el trabajo exmerimental,

Te acuerdo con la expresi’n (III) representando grédficamente el log E
en furcibn ¢ce la temreratura debe ottenerse wia linea recta, Vamos a de-
terminar pués cual e 1la recic mds rrobable correspondiente al conjunto
de puntos sue rerresentan 1oz valores exrerimentales 2btenidos para ceda
mezcla,esta recta indica el comportamiento teodrico de le mexzcla y por lo
tento la diferencia de ordenadas entre ua punto cualguicra de la micma
y el logaritno de la estabilidad real 2 la misma temperatura 42 una me-
dide de la aproximacién con cuz se verifica experimentalmente lz expre-
81én 1imite: ' b

r:
E = ) e

Por otrz purte la obtencién de la recta mfs probable no es sino la de-
terninecién de los valores 1log By ¥ P de cada mezcla,y en consecuencla

de ¥ ,que era el fin perseguido.
Pura heller la recta m4s probeble se aplicé el método de los cumdrados

nfnimos (7),€12).
segn la teoris de Gauss,le probabilicad de obtener en unu serie de n
vaelores el conjunto de errores ZisZyr000%, serd méxime cuando sea mini-

ma lg sumz2 :
2
z]+zg+ se e +zg (VI)



-l4=
luego los valores mis probubles correspondientes & las n determinaciones
realizadae son los que hacen mfnine ia expresidn VI,
nea _—
’ vy =a+4 bx ¢VIL)
la ecuacién de la recta busccda lo aue significa gue 1la expresién VII de-

be darnos pore cada valor de x <1 valor mis prohadble ds y. Zor lo tunto,

si liamaros y:'L laos volores mfs prohvables o ¥y les delerminncionce experi-

mentalzg, correspondicutes ul nmismo velor de x,debe verificarse que :
2 2
S = i(y'i- yi) = rifnimo
1l

r
-

n

‘:‘ . “

0 sea 5= Z(u 4 bxi - yi) = nnfnimo (111
1

eiendo conocidos Loc vaulores x, e y, el provlemua se reduce a encontrar
19s valores de a y v que satisficen ~ la exyresibn vilii,
Las condiciones del ainimo ce 5 son

D8 d
.y = 0 y b = 0
Vs 0
S = 2 Zl(a-l-bxi-yi) =0
n n
de donda n.a $+b)x, = 1y (1)
1 i
1l 1
l-é 2 f ( b v 0
30 l"i‘”’ X =¥y =
n n o, n
luego azlxi + bzlxi = j;.xiyi (X

Lag expresiocues Il v X comstituyen un cistema doterninado de dos ecua=-
clones con &og incéenitas,reuvolvisadolo sw %isnen lo: valores de 2 ¥ b
que satisfacen la V1.7 com lo ru2 gueda recurlto el problenc.

“n nusgtro caso a:

X,= 1t

i

¥4 log = .

= log E0= o

-

keemplazando en 1Ia y ii tenemosn :

n n
n.ol+(!.§t = leog E

(S

o(-ft +(5-ft2= ft.log =
1 1

1

se trata Tués de resolver ente sistens versz cuda coujunto de valorec co-
rrespondientes a las distintzos mezclus ensayedus,
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Arena Granftica - Betfin N°1 (Gl)

n t t2 log E t.1l0g E

1l 30 9GO0 3,494 104,82
2 40 1600 3,376 135,04
3 50 2500 3,276 163,80
4 60 3600 3,201 192,06
5 70 4900 3,140 219,80
6 80 6400 3,090 247,20
7 85 7225 3,037 258,14
8 90 8100 2,940 264,60

n=8 Jt=505 Jt835225 JlogE = 25,554 Jt.logE = 1585,46

8od4 505} = 25,554
505 x + 35225 % = 1585, 46

A = 3,715

A
‘(--‘d—--o,oozz
Comparando ahore con los resultedos experimentales se puede determinar
el error medio del valor més probable de « y A para llegar finalmente al
error del coeficiente térmico Y ,asi como la diferencia media entre la
estabilidad real y el comportamiento teérico dado por la expresién :

E=E, e
es decir el error relativo medio de 1la estabilidad experimental con res-
pecto al valor teérico.

la determinacién del valor de  para cada punto (ecuacién III) se efec~-
tué sobre la base del valor mfs probadble de « hallado por el método de
loe cuadradoe mfinimos y reciprocamente el error de « para cada tempera-
tura se calculdé utilizando el valor més probable de 3.,

En el cuadro que sigue & continuacién se indica primeramente el log E
hallado experimentalmente y el calculado con la expresién (III) con los
valores de o y 3 m&s probables. i continuacién el valor de la estabili-
dad hallada (E ) y calculeda (Ec) teoricamente (antilogaritmo del log E
calculado en 1la columna anterior). El error absoluto de la estabilidad
experimental con respecto & la estabilidad tedrica: A = Eh- Ec

Luego el error relativo de la estabilidad experimental:

Oﬁu—é-loo

El valor de [3 hallado (Ph) como se indicé mds arriba y finalmente la fi-
ferencia entre el valor de o{ halladp para cada punto y el valor més pro-
bable, esta diferencia estd dada por la expresién :

ol ~ - - 3
n K log E - log E,
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El alejamiento relativo medio de la estabilidad real con respesto al
comportamiento teérico es

K .+{,._239.-—.i
A 8

Yy el error ralative

/‘E =3 5,6 %

El error medio del valor m£s probable de ,ﬂ es 5(, =4

0, 0002
QP-1W310,025

El error medio del valor mfs probable de X es:

y el error relativo ;

ey =4 232 o 4 0,003

< 3

p—— —— e ——

161!1068

{555 10,0002

-y
fu = J’Q‘é‘?‘m— - 40,009

Considerando la suma de los errores relativos como el error relativo del
cociente,el error relativo de Y seré :

¢y = #( 0,025 4 0,003) = 0,03

por lo tanto el error absoluto es

&y = $(0,03 x 0,003) = $0,0001

Y = -0,0022 + 0,0001;]

Arena Cuarzosa = Betfin N° 1 (Cl)

n t 2 log B t.10g E

1 30 900 3,305 99,15
2 40 1600 3,079 123,16
3 50 2500 2,924 146,20
4 60 3600 2,763 165,78
5 70 4900 2,580 180, 60
6 5 5625 2,505 187, 87
7 80 6400 2,477 198, 16
8 85 7225 2,398 203,83
9 90 8100 2,301 207,09

n=9 Zt = 580

Jt°=40850 Jlog BE=24,332

9 « 4+ 580 P = 24,332
580 o 4 40850 > = 1511,84

oA = 3,747
(5 = -0,0162

3
Y = — = =0,0043

Y t.log E=1511, 84

Comparando con los resultados experimentales se obtiene el cuadro que

sigue a continuacién



14

Toﬂo.aouu?anvv ouodam?w@ .nq\vN 9f12€ = uoN 6 =u
w P'T  2Tt0‘0+ w T 1000°0+ 9100~ 2%9 ¢g'2¢ ¢ ¢ G6T 002 6822 tof€'e 6 6
w 0°'8 gezo‘od w 6 £000‘0+ 65T0%=- 0°'9t o0°‘9¢+ a1 ¢ gfe 062 oLE‘2 g6t ‘2 8 8
« 8'9 920‘0t w 6 £000¢0+ 6ST0°0- 9°ty 9‘9¢ o2 ¢ 082 00§ {1 AF- LL¥*2 08 L
w ¥¢L L2040~ w 9T ¥000 ‘0= 99100~ ¥°‘gt 2'9- o2 - ovt o2t 2e6'2 6062 L 9
w 6°'T €to‘o- w 62 000 ‘0~ L9100~ v‘29 6°L- of - (1247 ogt £19¢e 0g86‘e oL §
w ¥'T  2t0°‘- . 2000‘0~ ¥910‘0- 8°9 9%2- 6T - 665 084 qlL2 €9L‘2 09 ¥
» L'T  €T0°'0- w 6 £000¢0~ 69T0‘0- 06 o't~ 62 - 698 ovg LE6t2 vZ6‘e 0s ¢
w 0'% o020°¢- w G2 6000 ¢0- L9T0'0~- 2't2 9'%- G5 -~ 6621 0021 660°¢ 6L0°¢ ov 2

OTXV6T  vvo‘o+ Puoﬂm.mu 6roo‘ot+  LvTo‘o- o0°‘g6 6°6+ o002 ¢ 0281 0202 192t got‘'t ot T

; °Ppe s ] S5 wpe ] 4] s ] } ] .
NA. " cnvv o= NA ﬂ\.n ) munm_ R M\ ,* 5 e - penOTe i POTIOY oOpe(n ﬂ mom. e, o

(10

ol NOJEH = YSOZYVND VNSHY




~19-

21,6 .
/LE = p\=g= = + 6 /LE =4 6%
izleo‘8

+ 0,0002
ep = 3 Z5000E = 4 0,012

—————

-4
£, - ilﬂ;%. 4 0,009

Cum 4 9;%92 = 4 0,003
ey = $(0,012 4 0,003) = § 0,02

&y = $(0,02 x 0,005) = 4 0,0001

L\(- - 0,0043 ¢ o.ooﬂ

Arena Granitica y Cusrzosa — Betfin N° 1 (M)

n % 32 log E t.1gg E

1 30 900 3,435 103,05
2 20 1600 3,279 131,16
3 50 2500 3,155 157,75
4 60 3600 3,021 181,26
5 70 4900 2,892 202,44
6 80 6400 2,806 224,48

=6  Jt =330 74%=19900 ] logE =18,588 Jt.logE =1000,14

6 & + 330 p = 18,588
3300 ¢ 19900 (3 = 1000,14

o = 3,796
(¢ = - o,0127

A
Y = -{;— = - 0,0033

Comparando con los resultados experimentales ;
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p= 30 ’
0, 0002
szi--_-o"—’—o-i—z-::{o,()z
-4
16x10
b= jl- 35— = & 0,007

ei= + Q:g—ol = 4 0,0025
ey= $(0,02 4 0,0025) = $ 0,023

¢y= (0,023 x 0,004) = ¢ 0,0001

L\X = - 0,0033 4 0,0001

Arena Granftica - Betdn N° 2 (42)

n t t log E t.108 E
1 30 900 3,672 110,16
2 40 1600 3,502 140,08
3 50 2500 3,307 165,35
4 60 3600 3,185 191,10
n=4 Jt=180 Jt° =8600 Jlog E =13,666 7 t.10gE=606, 69

4o 4 180 3 = 13,666
180 o 4 8600 F = 606,69

o = 4,162
3 = ~ 0,0166

x--g-—o,m‘o

Comparando con los resultados experimentales :
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%=142%'i Fs=43,7%
8

100x10_
£P = -}VT = 4+ 0,0003

0,0003

¢p= 15,016 = 10,02

o -4
11
éo(: i\l-—l%l—o— = i 0,01

eq= 1 22 = 40,0025

¢y = 4(0,02 ¢ 0,0025) = 4 0,023

. Ey= (0,023 x 0,004) = 4 0,0001

\ ¥= - 0,0040 $ 0,0001

Arena Granftica - Betfin N° 3 (G3)

n t t2 log E t.l0g E
1 30 900 3,477 104,31
2 40 1600 3,394 135,76
3 50 2500 3,305 165,25
4 60 3600 3,233 193,98
5 70 4900 3,193 223,51
6 80 6400 3,114 249,12

n=6 Zt =330 th =19900 ZlogE =19, 716 Z t,10gE =1071,93

6 o 43305 =19,716
330 44 19900 ﬁ = 1071,93

A = 3’677
/3= - 0,0071

Y= —%—: ~0,0019

Comparando con los resultados experimentales :
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Qy’ 1(00015 + 0,002) = i 0,02

FX. - 0,0019 4 o.oooosJ

Arena Granftica -~ Petén N° 4 (G4)

2

n t t log E t.l0og E
1 30 900 3,530 105,90
2 40 1600 3,401 136,04
3 50 2500 3,334 166,70
4 60 3600 3,230 193,80
5 70 4900 3,117 218,19
(3 80 6400 3,079 246,32
T 90 8100 3,029 272,61

n=7 Jt =420 )t°=28000  Jlogk =22,720  Jt.logE =1339,56

7 ¢ 420 }’% = 22,720
420 o ¢ 28000(3 = 1339,56

o« = 3,752

_(58-0,0085
¥ i 0, 002
=g =~ 00023

Comparando con los resultados experimentales :
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st ig"'jgls i 0,003

¢y = (0,025 4 0,003) = 4 0,03

&= $(0,03 x 0,003) = 4 0,0001

¥ = - 0,0023 4 0,0001

Arensa Cuarzosa — Betn N° 4 (C4)

2

n t t log E t.l0g B
1l 30 900 3,330 99,90
2 40 1600 3,143 125,72
3 50 2500 2,991 149,55
4 60 3600 2,806 168,36
5 70 <3900 2,663 186,41
6 80 6400 2,531 202,48
7 90 8100 2,322 208,98

n=7 Tt =420 §1°=28000  J1logE =19,786 Jt.logd =1141,40

7d 4420 3 = 19,786

\

420 4 4 28000 ﬁ = 1141,40

d = 3,807

3 = - 90,0163
3

Y= ~ = - 0,0043

Comparando con los resultados experimentales ;:
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N7 3
54x10~°
0, 0001
QP- i —6-’-6-1—6 = i 0,006
-4
E‘g i 1'21-2%1-0—-— = i 0’007
Cym= i g"g—ol - i 0, 0025

ey = $(0,006 4 0,0025) = 4 0,01

£y= #(0,01 x 0,005) = 4 0,00005

Y = - 0,0043 4 0,00005

Resumiendo lod resultadeos obtenidos en ¢l Cuadrxo N° 8 se observa que es
perfectamente 1foito adoptar la ecuacién :

log E = log E (1 +¥-t)

como expresién general de la ley que rige la variacién de la estabilidad
con la temperaturse,per lo menos para las mezclas aquf estudiadas.

CUADRC Neo 8

Meg<| arema o Estabili- |[Estab.a Error r.l‘:izor::di:to .
cla | empleada dad a 0°Cf 60°C ‘X experimental 1a rgcta
Gl pranftica | 3,715 5190 1590 |=0,0022 + 1,7 % $ 5,6 %

Gl " 3,677 4750 1710 |-0,0019 + 4,3 % + 3,0 %%

G4 " 3,752 5650 1700 |-0,0023 t 3,7 % + 6,0 %

€1 [pPuargzosa | 3,747 5590 580 |-0,0043 + 3,3 % + 6,0 %

c4 " 3,807| 6410 640 |=0,0043 | 4 4,4 % t3,8%

M1 Megola | 3,796 6250 1050 |-0,0033 +5,2% + 3,6 %

G2 Franitioa‘!4,162| 14520 1530 J-0,0040 + 1,6 % +3,7%

Como se vo el error que se comete considerando que la estabilidad sigue
la ley propuesta es poco mayor gque el error experimental y en algunos ca-
sos estd comprendide dentro de §1.

La influencie de la naturalesza de 1l arena (ferma y angulosidad de los
grahos) sobre el coeficiente térmico es muy marcads,como puede observarse
en el cuadro anterior 1las mezclas con srena granftice presentan un coefi-
cliente térmico aproximadamente 50 % menor que las preparadas con arena
cuarzosa. Esta menor susceptibilided de las mezclas con arena granitica
hace que a bajas temperaturas posean valores de estabilidad més comparables
con los obtenidos para mezclas de arena cuarzosa,en cambio & 60°C las di-
ferencias son muy elevadasjpor lo tento,la estabilided arbitrariamente de-
termineda a 60°C no puede dar une medida comparativa entre distintas mez-
clas gque en el servicio prdctico trabajan en intervalos de temperatura
distintos;por ejemplo,en zonas de temperatura alta la mezcla Gl es muy su-
perior a la Cl,en cambio para lugares frioa esta diferencia se atenus,
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Cen respecto a la influencia de la cbnuid%tnciw dtm:ﬁv » eXpresada gene-
ralmente por el ensayo de penetracién,no parece influir en el valor de &
y ¥ en forma constante,lo cusl no 3edbes llamar la atencién dado lo relati-
vo de eate ensayo empirico,sobre todo cusndo el betfin no es normel reolo-
glcamente considerade. En cambio es muy prcbable que la susceptibilided
del betiin a la temperatura influys marcadamente en al valor de ¥ ,dado el
alto valor obtenido con le mezcla G2 preparadas con betfin Californdano de
reduccién directa que es de alta susceptibilided (8),(13). Desgraciadamen—
te como solo se disponia de una pequeila cantidad de este material,no fué
posible preparar una mezcla con arena cuargosa y verificar si con eate be-
tin tambien se cumple la diferencia observada en el valor de ¥ por influe
encia de la naturaleza de la arena.

Observando la representacién gréfica de la funcién (III) para cada mezcla
ensayada,se ve claramente el velor relativo del onsayo Hubbard-Field rea-
lizado a 60°C aisladamente como criterio de clasificacién de una mezcla
desde el punto de viste de eu estabilidad;por ejemplo,la clasificacién de
las mezclas G2 y G3 (Grdfico N°3) se invierte segin la temperatura gque se
considere.

Es evidente que eas necesario completar este trabajo con el estudio de mez2-
clas de distinte férmula y granulometria persn un mismo tipo de arena,fso-
tores,en particular eate Ultimo,que pueden influir en el valor del coefi-
ciente térmico. Establecidas todas las variables que rigen el valor de ¥
serd posible proyectar mezclas para "sheet asphalt” en forma més perfecta
que usando aisladamente la estabilidad a 60°C, sobre todo teniendo en cuen-
ta los 1lfmites de temperatura que corresponden al lugar de codoocacién de
la carpeta asfdltica.

Conclusiones.-

l).- En las mezclas de "sheet eaphalt" estudiadas,la estabilidad
Hubbard-Field es una funcidén exponencial de la temperatura.

2) .~ Se propone como medida de la variacién de la estabilided Hub-
bard-Field con la temperaturs el coeficiente térmice ¥ defi-
nide por la expresién:

Y= 1 4 logE
log B, 4 ¢

3).- El coeficiente térmico depende de la naturaleza de la arens
(forma de las perticulas) y probablemente de la susceptibi-
1lided & la temperatuma del betin,

4) .~ Asociende al nfnmero de emtabilidad Hubbard-Field a 60°C el
coeficiente térmico Y se obtiene una imdgen més completa de
la resistencia a los desplazamientos de un “sheet asphalt"en
el intervalo de temperatura del servicio prdctico y se elimi-
na la clasificacién arbitraria de las mezoclas por el ensayo
a 60°C solamente.-
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