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Algunosantecedentes sobre pavimentos asfálticos.-qhget Aaphalt.­
La utilización del asfalto en la construcción de pavimentos data de épocas
muyremotas encontrándose entre las primeras referencias su utilización co­
moligante en los pavimentos de piedra de las calles de Babilonia (3.200
años A.J.) con el mismofin lo emplearon los Incas del Perú para la cons­
trucción de caminos de los que aún quedan restos visibles. En 1802 se uti­

.liza la roca asfáltica en Francia para superficies de puentes y veredas.5n­
tre 1850 y 1860 fueron pavimentadas con asfalto cierto número de calles de
larís y poco más tarde se le utilizó en Londres y Washington. ¿1 tipo deno­
minado "Sheet asphalt" fué realizado por primera vez por H.J. de smedt en
Newark,NewJersey.
de llama mezcla para pavimento asfáltico o mezcla asfáltica al conglomera­
do formsdo por un agregado mineral y asfalto. El carácter del agregado mine
ral regula la proporcióny caracteristicas deïasfalto a usarse para ligarlo
y es conveniente por lo tanto su clasificación con relación al tamanomedio
de las unidades individuales que lo constituyen. Teniendo en cuenta los ti­
pos usados comunmentepuede tomarse el tamiz N0 10 (diez mallas por pulga­
da) comoelemento de clasificación. 11 agregado mineral constituido unica­
mente por porciones que uuedan retenidas en el tamiz lO se considera como
agregado grueso y el constituido totalmente por partículas que pasan a tra­
vés de dicho tamiz se denomina agregado fino.
Dentro de cada tipo de agregado pueden establecerse diferentes relaciones,

en peso o en volumen,entre las cantidades de unidades individuales de de­
terminados tamanos medios. Esta relación se denomina Granulometria y en el
caso de agregados finos,que son los que interesan en este trabajo,se expre­
sa en peso por ciento del agregado total,definiéndose los distintos tamaáos
medios mediante pares de tamices;generalmente se toman tres dimensiones me­
dias correspondientes a las particulas que pasan por el tamiz 10 y quedan
retenidas sobre el 40,pasan por el 4C y quedan retenidas sobre el oo y fi­
nalmente a las que pasan por el 60 y Huedan sobre el 200.
La división de los agregados minerales en dos clases conduce a tres tipos

diferentes de mezclas asfálticas:
1°:Mezclas constituidas exclusivamente por agregado grueso comoagre­

gado mineral.
2°:Eezclas en las que el agregado mineral está constituido exclusiva­

mente por agregado fino. ¿n este caso se utilizan arenas de las que
_ se ha separado la porción que queda retenida sobre el tamiz 10.

3°:Mezclas constituidas por combinación de agregados gruesos y finos.
Las mezclas pertenecientes al segundo tipo son conocidas comunmentecon

el nombrede "Sheet Asphalt" o carpeta asfálticas
Estabilidad de una mezcla asfáltica.
gnc de las condiciones que debe cumplir un "sheet asphalt" es poseer sufi­
ciente resistencia interna para soportar,con deformacionesminimas,los es­
fuerzos a que esta sometido en el uso práctico (giro,aceleración,frenado,
etc. de los vehiculos);a esta propiedad mecánica de las mezclas nsfálticas
se le llama Estabilidad.
¿e sabe que la estabilidad de una mezcla asfáltica depende de la trabazón

y fricción entre las particulas minerales y de la resistencia viscosa del
asfalto;los dos primeros factores se controlan mediante la granulometría
del agregado mineral,la naturaleza de la arena y la compactación de la mez­
cla asfáltica,en cuanto al último,ademásde las caracteristicas del asfal­
to usado,se puede modificar mediante el agregado de polvo mineral finamenp
te dividido (debe pasar casi totalmente por el‘tamiz 200) que aumenta la
consistencia del betún (1),este material se denomina"filler“ y la prácti­
ca ha demostrado que el polvo calizo o el cemento portland son los que dan
mejores resultados. ¿l filler desempeñaen realidad un doble papel pués in­
terviene tambien aumentandola fricción del agregado mineral.

.e. cranuionetria mís conveniente,independientemente de toda tooria,¿:uccïe



establecerse,dentrc de ciertos limites,por los resultados prácticos obteni­
dos en el uso;del mismomodopueden fijarse las relaciones óptimas entre el
filler,el betün y el agregado mineral. de obtiene asi la dosificación más
conveniente de la mezcla desde el punto de vista de la trabajabilidad ,du­
ración y resistencia,estableciéndose ademáslas caracteristicas másapropia­
das de sus constituyentes,grado de compactación,espesor de la capa,etc.
Puede determinarse tambien la dosificación de una mezcla asfáltica,en una

forma más racional,mediante la teoria de los vacios:la idea fundamental de
esta teoria consiste en calcular la granulometria de la arena en forma tal
que la cantidad de agregado de un tamaño medio dado sea la necesaria para
llenar los vacios que dejan entre si las particulas de tamañomayor;a su
vez los vacios finales del agregado mineral son colmadoscon el filler,que
desempeñaun verdadero papel de relleno y finalmente los vacios de la mez­
cla arena-filler se llenan con el asfalto en una proporción tal que una
vez convenientemente compactada la mezcla queden todavia de 3 a 5 % de va­
cios para permitir la dilatación térmica (2). En realidad ambosmétodos se
complementanen la práctica partiendo de ciertos datos experimentales y a­
plicando la teoria de los vacios dentro de determinados limites.
La naturaleza de la arena es el factor de mayorinfluencia en la estabili­

dad (3). secientemente el rr G.L.Ruiz demostró que esta influencia se debe
en gran parte a la forma de las particulas,con arena de granos irregulares
(granítica) la estabilidad de la mezcla aumenta enormemente(4).
Las caracteristicas del asfalto influyen sobre las propiedades generales

de la mezcla(estabilidad,durabilidad,etc.)estas caracteristicas estan ya
establecidas por los resultados prácticos obtenidos y se controlan por los
ensayos de ductilidad,penetración,punto de ablandamiento,Oliensis,etc.
Una carpeta está sometida edemás,en el uso práctico,a un conjunto de fac­

tores desintegrantes constituidos principalmente por los agentes climatoló­
gicos (calor,agua,aire,sol,etc.) y la acción de desgaste del tráfico,de
ahi que su vida útil dependedel criterio y acierto en la elección de los
materiales,f6rmula de la mezcla y proceso constructivo.
un la práctica el “sheet asphalt” se construye sobre otra capa de mayor
espesor de mezcla asfáltica del tercer tipo que recibe el nombrede base
negra. lara preparar la carpeta asfáltica se calientan la arena y el filler
a una temperatura de ISO-18000 y se mezclan con el asfalto fundido a la
misma temperatura hasta obtener una buena homogeinización. La mezcla se
coloca sobre la base negra,previamentc consolidada,a una temperatura de
120-150°U,se extiende con rastrillos y se compacta con un rodillo de 7-10
toneladas hasta lograr el espesor deseado.

INetodos de control del "sheet asphalt".
“o ofrece mayores dificultades determinar si una

mezcla responde o no en su composición a las exigencias de un Pliego de
Condiciones y estos análisis constituyen un trabaje de rutina en 10s labo­
ratorios especializados en pavimentación. En cambio,preveer el comportamien­
to practico de una mezclafrente a los factores naturales y artificiales
que ya hemos mencionado es un problema muy dificil,cuya resolución cae den­
tro del amplio campo del Ensayo de Materiales.
;n lineas generales puede decirse que ensayar un material significa cons­

tatar si dado un conjunto de condiciones limites,el material es capaz de
soportarlas stisfactoriamente durante un cierto tiempo.
¿hora bien,el establecimiento de este conjunto de condiciones resulta ca­

si siempre tarea poco menos que imposible pués el gran número de factores
que actúan simultaneamente dan al problema una enorme complejidad. Ll ideal
en este sentido seria el conocimiento exacto de los fenómenos que ocurren
en cada caso y en consecuencia de las leyes que se cumplen en el uso prác­
tico,lo que permitiría la aplicación de métodosfisicos absolutos de medi­
da. Bsto,como ya dijimos,es muypoco probable en la práctica y por otra
parte 1a aplicación de métodos cientificos resulta generalmente demasiado
larga y exige instrumental costoso y delicado,de aqui que en muchoscasos
sea necesario recurrir a procedimientos empirícos,realizados en condiciones
meticulosamente especificadas,para efectuar medidas cuyo valor reside en

que por el gran número de ensayos realizados se ha llegado a establecer
una relación entre un número,o un conjunto de números,y el resultado prác­
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material.
¿entro de estas ideas generales se ha realizado el presente trabajo,emple­

ando métodos que la práctica repetida ha admitido comoeficientes pero que
carecen de todo fundamentosteórico y utilizando máquinas,dispositivos y
técnicas de trabajo de uso corriente en este tipo de ensayos.
Considerandoen particular el caso de la resistencia de una mezcla asfál­

tica contra los esfuerzos que tienden a deformarla,a la que hemos denomi­
nado estabilidad,no queda otro camino,si se quiere llegar a una medida de
la misma,que recurrir a ensayos puramente empíricos del tipo que acabamos
de describir.
De todos los métodos conocidos,el más comunmenteusado es el propuesto en

1925 por Hubbard y Field en los Estados Unidos de Norteamérica.

métodode Hubbard-Field.-Estabilidad Nubbard-Ïield.­
Los primeros intentos de los autores de este ensayo tendian a obtener un

métodopara determinar la estabilidad relativa de agregados minerales,co­
molos usados en la elaboración de mezclas ssfálticas para pavimentos,sin
relación con el ligante asfáltica. Esto lo hacian con el objeto de elimi­
nar del problema de la determinación de la resistencia de una mezcla tan­
tas variables comofuera posible,pero la finalidad fundamental era su uti­
lización posterior en el ensayo de mezclas completas. Fué necesario para
ello modificar en cierta medidalos aparatos utilizados en el primer caso
y estandardizar cuidadosamente cada etapa del método.
Ll ensayo fué perfeccionado gradualmente hasta que se obtuvieron resulta­

dos aparentemente consistentes que se reproducian dentro de una aproxima­
ción de más 5 fi a menos 5 fi del promedio de varias determinaciones.
Ln el procedimiento definitivo las mezclas son eneayadas a una temperatup

ra que se considera como la máxima que puede alcanzar el pavimento termi­
nado,pués se supone que los desplazamientos pueden ocurrir más facilmente
a esa temperatura que a otra más baja (5).
Las muestras para el ensayo pueden ser preparadas en el laboratorio,toma—

das de las plantas de elaboración o sacadas directamente del pavimento ter­
minado. En los dos primeros casos la mezcla se moldes en forma de probetas
cilindricas de dos pulgadas de diametro y una de altura aplicando una car­
ga total de 4.270 kilos,la cantidad de mezcla necesaria para cada probeta
es de 100-120 gramos.
rara realizar ensayos de estabilidad sobre pavimentos terminados se extra­

en con dispositivos especiales muestras cilindricas del diámetro estable­
cido cortandolas luego a la altura estipulada. Los resultados obtenidos
sobre pavimentos ya construidos son prácticamente iguales,en promedio,a
los realizados sobre las mismasmezclas preparadas y comprimidas en el la­
boratorio según las normas establecidas en el metodo.(5)
El ensayo consiste en determinar la carga maxima necesaria para forzar

la probeta a travfis de un orificio de dimensiones "standard",a una tempe­
ratura de 60°C y con una velocidad constante de aplicación de la carga (6).
A la carga máximaasi determinadafl se le denomina Estabilidad Hubbard-Field
según sus propios autores el ensayo tiene por objeto dar una idea de la

resistencia al desplazamiento,bajo la acción del tráfico,de la mezcla com­
primida,es decir de su resistencia a aquéllas fuerzas que tienden a produp
cir corrimientos,ondulaciones y huellas y su valor radica en que gracias a
numerosas observaciones,entre ellas las realizadas por Bmmossobre pista
y por Hubbard sobre pavimentos terminados bajo la acción del trafico,se ha
podido establecer que cuando la mezcla asfáltica posee una estabilidad de
900 kilos (2.000 lbs) o más no se producen ondulaciones ni huellas aprecia­
bles,pero cuandola estabilidad es inferior a 550 kilos (1.200 lbs) los
desplazamientos se vuelven muypronunciadas obteniendose resultados prác­
ticos deficientes.(óq.

Influencia de la temperatura sobre la estabilidad.­
¿1 ensayo de Hubbard-Field da una medida de la resistencia de un "sheet

asphalt" a una temperatura fija que se considera comola maximaque puede
alcanzar un pavimento en el verano. Es evidente que esta temperatura máxi­
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ma es un factor sumamentevariable y puede admitirse que haya regiones en
las cuales un pavimento alcance temperaturas más elevadas que la adoptada
en el onsayo;ahora bien,puesto que la resistencia de una mezcla asfáltica,
y por lo tanto la estabilidad Hubbard-Field,es una función de la temperatup
ra,ya que lo es uno de los factores que la determinanzla viscosidad del as­
falto,podria ocurrir que a temperaturas mayores de 60°Cla estabilidad se
hiciera demasiadobaja,apareciendo las fallas correspondientes.
lor otra parte,a bajas temperaturas 1a estabilidad de la carpeta será tan­

to mayor cuanto mayor sea su incremento por cada grado de temperatura y se
sabe que las mezclas con estabilidad elevada tienen una tendencia más mar­
cada a fisurarsepseria posible por lo tanto que un "sheet asphalt" de esta­
bilidad normal a 60°C alcanzara valores muy elevados en las proximidades de
0°G por ejemplo,rajándose al recibir un impacto suficientemente fuerte a
esa temperatura.
se percibe asi la gran importancia que tiene la variación de estabilidad

con la temperatura y la posibilidad de conocer la función correspondiente
comomedio de obtener la estabilidad de una carpeta a cualquier temperatura.
“stas consideraciones son las que condujeron,fundamentalmente,a la reali­

zación del presenje trabajo;eu objeto ha sido determinar la influencia de
la temperatura en la interpretación del númerode estabilidad de una mezcla
asfáltica. Jara ello se ha determinado experimentalmentela ley de varia­
ción de la estabilidad Hubbard-Field con la temperatura tratando de llegar
a establecer un coeficiente térmico cuyo valor ofrece un nuevo elemento de
juicio para el estudio y la clasificación de una mezcla-asfáltica.
Dadas las reducidas posibilidades de labor experimental se ha limitado es­

te trabajo al estudio de mezclas de igual fórmula preparadas con arenas di­
ferentes (distinta forma de las particulas) pero de igual granulomctria y
varios betunes asfálticos. na fórmula usada es una de las adoptadas por la
Municipalidad de la ciudad de buenos aires lo mismo que algunos de los nn­
teriales comoel betún N01,1a arena cuarzosa y el filler.­
Wateriales en leados.
1°.- Arenas: Se utilizó arena cuarzosa proveniente de una mezclt de arenas

de plaza preparada por la Usina de asfalto de la ïunicipalidad de Bs.
as. y arena granitica proveniente de las sierras de Balcarce.

2°.- Filler: se empleó polvo calizo de plaza con 0-2 % de materiñl retenido
en el tamiz 80 y 10-16 % en el 200.

3°.- Betunes usfálticos: :rv 1 1102 N03 N°4

Origen "Asfasol" YPF californiano Colombiano Colombiano
Eroceso Joplado(?) Directo Directo Soplado

ienetración (25°C,
100 gr.,5 seg.) 45 '53 48 25
1to de Ablandamiento 59°C 48°C 59°C 74°C

Fórmula adoptada.
kasa tamiz H°lo,retenide tamiz N040 z 35

arena: 75 fi u n N040, n u N080 : 45
N°80, N°200: 20II H

x;.
:\

x51miIl ll

Filler: 16%
Asfalto: 9%

En el caso de la arena granitica que retiene polvo,este fué eliminado por
lavado con agua.

Técnica de trabajo.
de operó según la técnica de Hubbard-Field en la preparación de las mezclas
y probetas. Para el ensayo de estabilidad,no disponiendo de la máquina ori­
ginal de estos autores,se utilizó la ÁHÜLflfi-LAFFONN°709 que permite la a­
plicación de la carga en las condiciones exigidas,pero operando con un ter­
mostato independiente de temperatura regulable. Esta máquina habia sido pre­
viamente comparadacon une original con resultados satisfactorios. Carga
máxima:5.000 kilos,división menor de la escala: lO kilos
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Iezclas preparadas.­

Gl -Arena Granitica con Petún N01
Cl -Arene Cuarzasa con Detún N01
M1-lartes iguales de ambas arenas en ceda fracción con Eetfin l
GZ- rene Granítice con betún N02
u -urenu Granítica con Betfin NU}
G4 -Arenn Granítice con Hetún N04
C4 -Arene Cuarzoea con Betún N04

- hÏÍSULTJJÏ'CQ EXILJLÁIÏ.EÉNTALEJ­

En los cuadnns 301 al B07se registran los valores experimentales obteni­
dos para cada mezcla en el siguiente ordenzastabilidad de cada una de las
probetas cnsayadas,valor más probable 3,error medio de cada observación g,
error medio del valor más probable 8 y el error relativo porcentual del va­
lor más probable e %,f1nalmente,a1 pié de cada cuadro se expresa el error
medio relativo de cada observación .
lara cl cálculo de los errores mencionados ee ha seguido la teoría de Gauss

(7). Las fórmulas utilizadas son:
Valor más probable: oi se realizan n determinaciones de igual aproximación
x1,12,...xn de una mismamagnitud X,el valor más probable ee:X+K +.oo.+X

—————-——..Ill 2
nX'B

error aparente: a s X _x,
1 1

Error medio de cada observ cíó
' a. faq'D-ooí‘an

(n—1)

especto al valor exacto:

m =+

error medio del valor más probable:
’ 2

bli-32+ oo0+3!)
n(n-l)

Error relativo porcentual: oi x es el error cometido en una determinación
Xi,e1 error relativo porcentual es:

x
1

2-;1 10°
Error medio de cada observación: ¿1 en un conjunto de n determinaciones so
cometenlOs errores xl,x2,...xn (aparentes o relativos),el error mediode

e:

cada observación es:

I/¿==t
XÉ+X2+ +322 o o o n

n
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CUADRO 17°].

¡arena uranítica - 1361.7633N°1 (G1)

Temp. Lectura E
0G No en Kg en (¿g log E 1m tE. te :‘6 92

1 3180
30 2 314o 3120 3.494 7o 40 1,3 1,7

3 304o

4 236o
4o 5 235o 2360 3.376 50 30 1,3 1.7

6 244o

7 1810
30 8 1920 1890 3,276 7o 4o 2,1 4,4

9 194o

lO 159o
60 11 1600 159o 3,201 10 6 0,4 0,2

2 1580

13 142o
14 139o a

7o 15 1420 1380 3,140 50 25 1,6 3.2
16 1360
17 1310

18 123o.
19 1190

80 20 1250 123o 3.090 25 15 1.2 1.4
21 1250
22 124o

23 1060
24 109o

85 25 112o 1090 3,037 3o 15 1.4 2.0
26 1110
27 1060

28 93o
29 800

90 3o 84€ 370 “.940 55 25 2,9 8,4
31 860
32 910

n=8 Zïez s23,o
E1 error relativo medio de la. estabilidad más probable cada temperatura

es:

/¿¿ =t\|—-2%-—:11,7 51.
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Arena ÚuEI'ZOBG.

N02

_ Betfin nel ¿91)

‘LÏÏÏP' ¡1° Lzztgza enLkg log :3 tm t e te 76 ez

1 204o
3o 2 2050 2020 3,305 50 3o 1.5 2.3

3 1960

4 1200
4o 5 117o 1200 3,079 30 2o 1,7 2,9

6 123o

7 850
8 79o
9 uso

bo 10 550 54o 2,924 35 15 1,8 3,2
11 USO
12 900
13 830

14 ¿10
60 15 550 sue 2,763 ¿o 20 34 11,6

16 59o

17 410
18 350
19 400

70 20 350 380 2,5b0 3o 15 3,9 15,2
21 3uo

2 360
23 420

2 310
25 310

75 26 290 32o 2,505 25 10 3.1 9.6
27 350
2h 33o

29 29o
30 320

go 31 250 300 2.477 25 10 3,3 10,9
32 330
33 310

34 27o

¿5 É: 2;: 250 2,398 20 10 4.o 16,0
37 230

38 180
39 190

90 4o 19o 200 2,301 25 10 5.o 25.0
41 230
42 230 A

n=9 29" 9697

/«=t1--9—9€34-7—= t3.3
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UUnth‘C’ uu; (N’l)

Mezcla de ¿agua ¿ggnátioa x cuarzooa- Batan 801

Te: . Lectura E " 2
cop H° en Kg en K8 los u in te to x e

1 2620
30 2 2500 2720 3.435 285 165 6,1 37,2

3 3040

4 1780
40 5 2000 1900 3,279 115 65 3,4 11.6

6 1930

7 1360 I y
50 8 1480 1430 3.155 65 35 2.4 5.3

9 l440

10 910
60 11 1130 1050 3.021 140 80 7.b 57.6

12 110G

13 760
70 14 790 780 2,692 20 10 1,2 1.4

15 750

16 670
80 17 700 640 2,806 30 45 7,0 49.0

16 550
C IL

r—————nn6 [e u 162.8

fu, i‘m _+5ob l. ‘l' .'

uu,ïno N64
Arena Hrgiïtioa Hetún u" 2 ¡u 2)

remp. . ¿ectura E , | 2
oc 50 en Kg ggïfi “og ¡a tu 1€ te fi O

30 "Em 4700 3,672 120 85 1,8 3.2a ¿sao

3 3050 _
40 4 3280 3180 3,602 120 70 2,2 4.5

5 J2ÚÜ

6 201G
50 7 2060 2030 3,307 40 25 1,2 1,4

8 2070

9 1550
60 lo 1500 1530 3, 165 25 15 1,0 1,0

11 3.5.30

m4 2.2 - 10,4

¡“w
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Arena dranitica -fietún N°;_QG3)

Temp. , Lectura 3 ' .
OC L0 en Kg en Kg log E 'tm t E te fi e2

l 2960
30 2 3140 3000 3.477 125 75 2,5 7:2

3 2900

4 2530
5 2530

40 6 2730 2480 3,394 185 80 3,2 10,2
7 2310
8 2290

9 2230
50 10 1820 2020 3,305 200 120 5,9 34,6

ll 2000

12 1560
13 1610

60 14 1640 1710 3,233 150 7o 4,1 16,8
15 1860
16 1870

17 1670
18 1380

70 19 15m0 1560 3,193 120 55 3,5 12,2
20 1640
21 1490

22 1350 \ n
60 23 24o 1300 3.114 95 7C- 5.3 20,1

_ 22-6 Ze n 103,3

10
i 6 3 ' 4,3 fi
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Arena Granítigg - Betgg no 4 (G 4)

Temp. , 6 .q
QC M Jectura Mg log :1. i- m it i e ,6 92

l 3380
30 2 3420 3390 3,530 25 15 0,4 0,2

3 3380

4 2563
5 2380

4C .6 2570 ¿520 3,43L 125 53 ¿,2 4,8
7 2596
8 2420

9 2230
50 10 2030 2160 3.334 110 65 3,0 9,0

11 2210

12 1750
60 13 1550 1700 3,230 14o 60 4.7 22,2

14 1610

15 1240
16 1190 . . ._ ­

70 17 1290 13l0 3,117 150 79 5.7 32.5
13 1520

19 1090
80 20 1230 1200 3,079 105 60 5,0 2),0

2 1290

22 1080
90 23 1030 1C7O 3.029 4C 25 2,3 2.3

24 1110

q 2nn. Ze ==99,0

9 s
/‘* “ i 79' = + "7 3’
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Arena Cuarzosa - Betfin N° 4 (C ¿)

Temp. , Lectura E , _ 2
oc ho ¿Kg enKfi 103.. im te, 10160

1 2120
30 2 2100 2140 3,330 55 3C 1,4 2,0

3 2200

4 1360
40 5 1470 1390 3,143 75 45 3,2 10,2

6 1330

7 930
50 8 950 980 2,°L1 65 40 4,1 16,8

9 1050

10 69o
11 660

60 12 680 640 2,806 50 30 4,7 22,2
13 600
14 590

1’ 0 ,
7o lg 230 460 2,663 25 20 4,3 18,5

17 360
80 18 310 340 2,531 30 20 5,9 34,6

19 353

20 20
90 21 220 210 2,322 15 10 4,8 23,0

22 200

11:7 7-82 8 127,5

#‘iJÉP-MH
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nepresentando gráficamente los valores de la Estabilidad en ordenadas y

las temperaturas en abbisas se obtienen,para todas las mezclas ensayadas,
curvas comola representada en el gráfico K° l,correspondiente a la mezcla
C 1,que siguen aproximadamente una función exponencial del tipo:

y = 1. e k!

siendo e la base de los logaritmos naturales.
En coordenadas semilogaritmicas se obtiene una función lineal entre el

logaritmo de la ¿stabilidad y le temperatura (tráfico T0 2) comose cons­
tata tomandologaritmos en la expresión anterior
Los resultados experimentales obtenidos permiten establecer ¿or lo tanto

que en primera agroximación y en el intervalo de temperatura considerado,
por lo menoslas mezclas asfálticas estudiadas siguen la siguiente ley fi­
sica :

t- (1)

donde e es la Estabilidad, t 1a temperatura en grados centígrados y A y k
dos constantes caracteristicas de cada mezcla.
ll significado de estas constantes es el siguiente
haciendo t = 0 y llamando Bo a la estabilidad a 000 resulta

E = A (II)

k
r.» = A e

luego A es la estabil.dad a 0°C. ,
Tomandologaritmos naturales (ln) en la expresión (l)'y recordando la (II

queda ;

ln E = ln Eu+ k.t
y derivando con respecto a t

d lnE
d t

es decir que k es la variación del logaritmo natural de la estabilidad por
cada grado de temperatura.
¿or razones prácticos conviene considerar logaritmos Cecimales (log) en

lugar de los natureles,en este caso

k:

log L = log R°+ t.k.log e

y llamando P = k.log e
resulta los K= log 3c+;3.t (III)
(podriaros haber Ilo,&do d Testamente a este expresión consifierando la be­
se de los loanritmos decimnlos an lugar to] número o y en_lugar Cc k en
la 10.
mmlogwuez ¿to

P=¿La L (Iv)d t ­
o sea la variación ucl logaritmo decimal du la estabilidad por uadn ¿rado
centigrado.
Ia expresión inicial de ln Leyde vari ción de lr estabilidad con la tem­

peratura se ha transformado asi en una función lineal (III).
Resulta de particular interés la constatación de que tanto la variación

de la viscosidad absoluta (8) comola de le penetración (9),(10) de cier­
tos asfaltos (susceptibilidad) con la temperatura,corresponden tanbien a
una función exponencial entre determinados límites do tempe,ratura. Ana­
logamente vokac (ll) h.lló tambien una función exponencial para la varia­
ción de la resistencia a la compresión en función de la temperatura desde
2,7“3 hasta 56°G.
La expresión (IV) establece claramente el significado de la constante P ,

sin embargopodemosrelacionarla con otra constante de sentido físico más
preciso; en efecto,segán la exnresión (IV) ‘



k_
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d loma . . ,
——E—%= (3 dividiendo por log Lo tenemos:
1 in 3

l a 1Qb“ = constante
logzo' d t " los ¿o

el primer miembrode este expresión tiene le forme de un coeficiente tér­
mico,podemoepor lo tanto definir el coeficiente térmico del logaritmo de
la estabilidad,que indicaremos con.Y,medinnte le relación z

X= “L 'v'
log Ec ( )

cuyo sentido fisico en perfectamente conocido.

Siendo Y: _-; 2-10 E
log Bo d t

integrando entre O y t (suponiendo a y independiente de la temperatura
comohemos admitido implícitamente en el razonamiento) tendremos :

EL; L‘= log 73°(1+ Kw]

que es le fórmula habitual de la variación térmica de una magnitud cual­
quiera.
El conocimiento del valor de X de una mezcla para "sheet asphalt“ nos

de una medida de la variación de la estabilidad en función de la tempe­
ratura. :s e'idente «un una.mc2cla ideal desde el punto de vista de la
estabilidad seria aquélla para lc cual X = C,y por lo tanto su estabili­
dad es independiente de la temperatura,ya que no solo interesa que una
carpeta posea estabilidad a temperaturas altas (60 °C) sino tambien que,
a temperaturas bajee,no sea excesivamente rigide,por las razones enuncia­
dae al principio.
Asociando al número de estabilidad e 66°C el valor de Y sc tiene una

imágen muchomás perfecta de le resistencia contra los desplazamientos
y fisuras,pudierdcse establecer que,alcanzada le estabilidad óptima da­
da por le práctica,unc mezcla será tanto mejor,desde el punto de vista
de su resistenoie,cuento menorsea el valor de'Y. lor otra parte para
determinar dicho valor solo es necesario conocer la estabilidad a dos
temperaturas distintas (aplicando la ecuación fundamental hallada) una
de las cuelo: puede ser €000,13 que no implica una mayor complicación
en el trabajo experimental.
Ie acuerdo con la expresión (III) representando gráficamente el log E

en función de la temyeratura debe obtenerse una linea recta. Vamosa de­
terminar pues cual e: la recta más probable correspondiente al conjunto
de puntos que representan los valores experimentales obtenidos para cada
mezcla,esta recta indice el comportamientoteórico de la mezcla y por lo
tanto la diferencia de ordenadas entre un punto cualquiera de la misma
y el logaritmo de la estabilidad real e la mismatemperatura de una me­
dida de le aproximación con que se verifica experimentalmente la expre­
sión limite: '

lor otra parte la obtención de la recta más probable no es sino la de­
terminación de los valores log ¿o y P de cada mezcla,y en consecuenciade X,que era el fin perseguido.
Para hallar la recta más probable se aplicó el método de los cuadrados

minimos (7),912).
según la teoria de Gauss,la probabilidad de obtener en una serie de n

valoren el conjunto de errores 21.22,...zn será máximacuando sea mini­
ma la suma :

2 ooo+23



luego los valores más probables correspondientes a las n determinaciones
realizadas son los que hacen mínirm la expresión VI.

bea a y = a + bx ÉVII)

la. ecuación de la recta buscada lo que. significa que la. expresión VII de­
be darnos para cada valor de x el valor más probable de y. Eor lo tanto,
si llammoo yí los Vaaj'Loros probables e yi las ¿etormiruwionaa experi­
mentales,correspondientes ul mismovalor de x,debe verificarse que :

n 2
3 = (¿(yi- yi) = mínimo

1

f.n
1:: ‘_T x

o sea :5 = Zu; + Im:l «- yi) = mínimo (WII)l
siendo conocidos los Valores x e y el problema se reduce a encontrar
los valores de a ,v b que satisfacen la tax-grosiónvïgfl.

Las condiciones del mínimo (te ó ¡"sonz

‘As Bu
ago y bz: O

3 s n
2WazÏ1(::L+bxi-.y1)=o

n n
de donde ¡1.a + th = Zy (13.)

1‘l 1 i

1-2. 2 21:11:( b v) 03h: lia" xi-“i =
n 1'12 n

luego aïlxiivbïlxiz Éxiyi (..\)
Las expresiones 17’.y Lx'constituyen un sistema detenninado de dos ecua­

ciones con aos incógnitas,reuolviéndolo su tionen 10.2:valores de e. grb
que satisfacen la '\'3,1";con lo Quo.queda rmurlto el problema.

'Jn nuestro caso e:
Jl = ti
ari: log E \
a = log ï0= °l
b =P

Reemplazando en 12xy '¡Ltenemos :
n n

mot-¡»ÍBÉt a 2110;; E

d-Ït +(5'ït2=Ïtdog
1 1 1

E¿e trata 'Cll-rflde resolver mata sistema para cada conjunto de valorar, co­
rrespondientes a las distintas mezclas enaayadzm.



Arena Granitica - Betfin m°14191)

n t t2 log E t.log E

1 30 900 3.494 104,82
2 40 1600 3 o376 135 o04
3 50 2500 3,276 163,80
4 60 3600 3.201 192.06
5 7o 4900 3,140 219,80
6 30 6400 3,090 247.20
7 85 7225 3.037 258.14
8 90 8100 2,940 264.60

n a 8 ft s 505 Zt335225 ZlogE - 25.554 Zt.logE - 1585.46

8 d+ 505.} . 25.554
SOSo<+ 35225 (3-: 1585.46

d 3 3,715

5P: - 0,0082
ÏII Jul-I: - 0,0022

Comparandoahora con los resultados experimentales se puede determinar
el error medio del valor más probable de al y {5para llegar finalmente al
error del coeficiente térmico X ,asi comola diferencia media entre la
estabilidad real y el comportamientoteórico dado por la expresión z

E 8 E. okt
es decir el error relativo mediode la estabilidad experimental con res­
pecto al valor teórico.
La determinación del valor de fi para cada punto (ecuación III) se efec­

tuó sobre la base del valor más probable de ú hallado por el método de
los cuadrados mínimos y reciprocamente el error de o<para cada tempera­
tura se calculó utilizando el valor ¡fis probable de {5.
En el cuadro que sigue a continuación se indica primeramente el log E

hallado experimentalmentey el calculado con la expresión (III) con los
valores de oiyfl másprobables. A continuación el valor de la estabili­
dad hallada ( ) y calculada (E ) teoricamente (antilogaritmo del log E
calculado en la columnaanterior). El error absoluto de la estabilidad
experimental con respecto a la estabilidad teórica: A s Eh- Ec
Luegoel error relativo de la estabilidad experimental:

O Ï a EÍ- 100
El valor de Phallado (13h)comose indicó más arriba y finalmente la li­ferencia entre el valor de o( halladp para cada punto y el valor mas pro­
bable, esta diferencia esta dada por la expresión a

01- . _ ‘h 0‘ loglï.h log L.



.p

fl

3°3.494403.3765°3.276603,201

3,140

8°300908533037902:940

C
h.

HINIW'OU\M>PJD

logïs

halladocalculndo

3,469 3.387

hallldn

3120 2380 1890 1590 1380 1230 1090

670

calculada

2945 2440 2020 1670 1385 1145 1045

950

¿3
+175o60 -130

80
5

85 45 80

l-P-f'l

ofi
+5,6 -2,5 -6,4 -4’8 -0’4 +699 +4,1 -9o2

2
o

31,4 40,9 23,0
0,2

47,6 16.8 84.6

Phallada “090074 -o.ooes -0,0088 -0.0086 -0,0082 -0o0075 -o,ooeo -o,0086

fih'f3
+o,oooa -0,0006 -0,0004

O

+o,ooo4 +0,0002

(/31?3F¿rd

4‘

64
9

36 16
0

16
4

16

0| 8!
38

+0,025 -0,011 -o,029 -0,022

o

+0,03! +0,019

(d5-uóz
7.2:10“ 1.2H 8,4fl 4,8.. O 9,6n 3.5H

-0,03713,7u

"E

Z.2.

yen-¡M2461

O
H
H

Í¿(a¿.«)2.48.4;4o’“

-16­
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El alejamiento relativo mediode la estabilidad real con reepeeto al
comportamiento teórico es s

.4'fi . 56%¡E 8 /U'E 1' ,68
El error medio del valor más probable de {1 eo 3.a,z i 16:210 +0,0002

0 0002
y el error relativo z 2P- i -É:655- - i 0,025 ' __-¡
El error medio del valor más probable de d ee: <5“tn i ig¿%%¿2- - 10,009

0 0
y el error relativo g e, a i Jïo-a a i 0,003
Considerandola ¡una de los errores relativos comoel error relativo del

cociente,el error relativo de‘Ynerd s

e: - +( 0.025 + 0.003) a 10.03
por lo tanto el error absoluto es

¿y I i(0,03 I 0,003) a 10,0001°v°3°fi
Arena Cuarzoea - BeIÉEVN°l (Cl)

n t t log R t.log 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 75 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 7:1;. 580 Zt2-40850 ílog 3.24.332 ítdog 34511.84

9 u + 580 {a s 24.332
580 ol + 40850 (s. 1511,84d3

(5- -0,0162
7°,

Y a -;¿—- -o,0043

Comparandocon los reoultadoa experimentales ae obtiene el cuadro que
sigue a continuación z



HNMáIflWhOO‘

t
30 40 50 60 70 75 80 85 9C

losE

halladocalculadohallgdncalculada

3.305 3.079 2,924 2.763 2.580 2.505 2.477 2.393 2,301

3,261 3.099 21937 29775 2,613 29532 29451 20370 2,289

2020 1200

840 580 380 320 300 250 200

1820 1255

865 595 410 340 280 235 195

n 4-4-4­

+9o998 “3,09 -2,66 -7.962 -6,238 +6,6 {6,0 *2,56,2

final.“Áh-[3
-0,0167 -0,0165 -0,0167 -0,0166 -0,0159 -0,0161

+0,0015 -o,ooos -o,0003 -o,oooz -o,ooos -o,ooo4 +0,0003 +0,0003 +0,0001

(6,145f" 22,5x10“
25

9 4
25 16

9 9 1

8
cin-ct

+0,044 -o,ozo -0,013 -0,012 'ovo33 -o,oz7 +0,026 +0,028 +0,012

'2

(dh-c4) 19.4:16“

4.o 1,7 1.4

8828!:88

n-9

Záza321,6

q

Z([511-(1’)2-323x10’°(d¡{Wa-61,0110-4'
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á a
¡s _ ..

+ o 0002
97a---¿-,°—16.10,012

¿,L a i1—51%° . i 0,009

ed . i 9%‘32 .—.i 0,003

8‘ ’

¿Y- ¿(0,02 x 0,005) - i 0,0001

¿(0,012 + 0,003) s i 0,02

LY- - 0,0043 1 0,000.4

Arena Granitiea 1 Cunrzoaa - Betfin No 1 (M1)

2n t t log E t.1gg E

1 30 900 3.435 103.05
2 40 1600 3, 279 131, 16
3 50 2500 3 . 155 157. 75
4 60 3600 3, 021 181, 26
5 7o 4900 2,392 202,44
6 80 6400 2,806 224,43

m6 Z1:-330 ita-19900 ZlogE -18,588 ¿una 4000,14

33o 01+ 19900 (a a 1000,14

6 d.+ 330 P a 18,588

d - 3,796

(3 a - 0,0127
B

X- t- = - 0.0033

Comparandocon los resultados experimentales z
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u'u

t_or=ro‘9I-¿(¡0-20)]g_0I¡IL'z(r)-¡bz3‘91;¿oz

..9‘9sao‘o+..6Eooo‘o+tato‘o-t‘gïz'9+ot009ot909132909‘2099..í‘zgto‘o-..tzooo‘o-szto‘o-9‘:6'I-St961.ogL¿06'8zóg‘z0Ls..L‘ICIO‘O-..tzooo‘o-6cto‘o-t‘g6‘8-ocoeor0901tïo‘ítzo‘ï09tuv‘o900‘0-nttooo‘o-oato‘o-o‘zt‘I-ozosvroïttI9I‘ESQI‘EosEug‘osoo‘o-utaooo‘o-Gato‘o-t‘vI‘a-otover0061sez‘í6Lz‘ïotat__orxo‘voao‘o+g_o1:16Looo‘o+ozto‘o-t°6tWHoaIcosa0szsu‘ïSïf‘ïot't

uttu_u.innovarip-muninton"una

aho-70)n-1°¿(8"3))t}s'l'tï'q‘}3'"°Vsa90‘:au

(ÏK)ÏOH

mmm-vonmvu‘o1vsozavno

VNSHV
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0 0002
el! Í _0,012 Í 0'02

-4

¿da ilíóïáo

ed. i 913-01g Í 0,0025

B i 0,007

ey- ¿(0,02 + 0,0025) a i 0,023

¿x= ¿(0.023 x 0.004) - i 0,0001

‘ Y a - 0,0033 i 0,0001

arena Granítica - Betún H° 2 562)

n t tz log E t.log E

1 30 900 3 , 672 110, 16
2 40 1600 3,502 140,03
3 50 2500 3.307 165.35
4 60 3600 3,135 191,10

m4 Zt=180 [:2 45600 Zlog E =l3,666 Zt.logE-606,69

4 oz + 180 ¿a a 13,666

180 oi+ 8600? . 606,69

ol - 4,162

{3a - 0,0166

XI-ÉI-0,0040

Comparandocon los resultados experimentales 3
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qqgqqrumano"turnontnotunum
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¿P ‘ 12 '

a 0,0003 a
¿P Í 0,016 * 0'02

eï z ¿(0,02 + 0,0025) a 1 0,023

. ¿gs ¿(0,023 x 0,004) a i 0,0001

‘ X- - 0,0040 1 0,0001

Arona Granitigg - Betgg N° 3 563)

n t tz log E t.log 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 3.233 193.95
5 70 4900 3,193 223.51
6 80 6400 3,114 249.12

n26 Z1: =33o [1:2 :19900 ZlogE =19,716 Zt,logE 4071,93

6 oi + 330/3 = 19.716

330 OH-19900 fi s 1071,93d8
fis - 0,0071

Xa -%—=-o,0019

Comparandocon los resultados experimentales :



1.8EEE.22d2

t mn.“calculanhalladocalcula.A°’6'{3h‘n‘“¿tf/5(ph.3)dh’d(“11")
3o3,4773.46430»2910+90+3..9.o43,0067+9,90“16no«.0131.7::10"4 403.3943.3932480247o+10+o.41,64,0671oe _8+o,eno _503.3053.32220202190-ao-4,o16,64.007449,90939x1043,0172.9no 603.2333.251171017a.-7o—4,116,649,00744,03939n4,0163.2" 7o3,1933,18015601515+45+2,98,4-0,09691.9.09024n+0,0131,7" eo3,1143.10913»1285+15+1,11,24,90701.9.00911w+0,060.3"

4

HNMÜÉO
n=6Z.2 -53,ofilah--k3)2-39,0x10‘°2011h-04)2-9,8110.4

-24­



aya ¿(0.015 + 0,002) a i 0,02

6‘: ¿(0,02 x 0,002) - ¿0,00005

(X: -. 0,0019i 0.000%

Arona Granitica - Botún N° 4 (G4)

n t t2 log E t.log E

1 30 900 3.530 105.90
2 40 1600 9,401 136,04
3 so 2500 3.334 166,70
4 60 3600 3,230 193.30
5 70 4900 3. 117 21a, 19
6 ao 6400 3,079 246,32
7 90 8100 3,029 272,61

na? Z1: =420 Zt2=28000 ZlogE .22,720 Zt.logE 31339,56

7 ol + 420 ¡3 .. 22,724.

420 o< + 28000? . 1339,56

d a 3.752

a - 0,0085

X - -%- a - 0,0023

Comparandocon los resultados experimentales z



ARENAGBA

NITICA—BETUNN°4(91)

hallndocalculado

3.539 3,401 3.334 3,230 3.117 3.079 3,929

logE

39497 39412 39327 39242 3,157 30072 2,957

hallndn

339° 252. 216. 1700 1310 1200 1070

E
enlculnda

3140 2580 2125 1745 1435 1180

970

¿k
+259 -so -35 -45 -125 +20 +109

(3hallada(¿h-f5
-o.oo74 -o,oeaa -o,ooa4 -e,eoa7 -o,0091 -o,ooa4 -o,ooao

+9,0011 -o,ooo3 +0,0001 _o,oeoz -o,oees {0,0601 +9,0095

“bh-P)
121x10“

9n 1H 4H
36"

1Il
25"

Z<(5h-(a)2-197x19‘

2 5 6
dh-d +0.033 -Q,°11 +9,097 -0,912 -09040 +0,007 +°o°42

2

.(uh-ou

16.9x10“

1,2u 9,5w 1,4"
16,9n

"
17.7"

Ï(oth-ol)2-48,2:10"

-26”



¿,13

€¿s ÍQJ'BQLS + 0,003

Qï= ¿(0.025 + 0,003) = i 0,03

8‘: ¿(0,03 z 0,003) a i 0,0001

X = - 0.0023i epoca

Arona Cuarzosa - Betún N° 4 (C4)

n t tz 10g E t.log E

1 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 h"5900 2,663 186,41
6 80 6400 2.531 202.48
7 90 8100 2,322 208,98

m7 Z1: =420 ït2=28000 ZlogE 219,786 212.1033.4141,40

7 ol + 420 fs a 19,786
\

420 d + 28000 e z 1141,40

oi a 3,807

L3= — 0,0163
a

X: T a —0,0043

Comparandocon los resultados experimentales z
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.;L%IQ_ . 3 0,00.,

e" i Eng-01. + 0,0025

e".
Et

2,: ¿9,006 + 0,0025) . i 0.01

¿xa ¿("0,01 x 0,005) - i 0,00005

Ñ- - 0.0043i 0,00005

Resumiendo lod reeultadoa obtenidos en el Cuadro N° 8 se obaerva que es
perfectamente lícito adoptar la ecuación 2

los E - los E.(1 H-t)

comoexpresión general de la ley que rige la variación de la estabilidad
con la temperatura,per lo menospara las mezclas aqui estudiadas.

CUADRO N° 8

Mea arena cl Estabili- Estab.a Err°r r.l.::;°r::dtzto a
cla empleada dad a O°0 60°C ‘X experimental 1. rïct.

01 branitioa 3.715 5190 1590 -o.0022 1 1,7 7a i 5,6 5
63 " 3.677 4750 1710 -o.0019 1 4.3 7- 1 3.0 fl

G4 " 3.752 5650 1700 -0.0023 i 3.7 % 1 5.0 %
Cl Cuarzosa 3.747 5590 580 -0.0043 i 3.3 fi 1 6.0 fi
C4 ' 3.807 6410 640 -0,0043 i 4.4 fi i 3,8 %
M1 Mezcla 3,796 6250 1050 -0,0033 i 5,2 % i 3,6 s

02 Granitica 14,162I 14520 | 153o —0,0040 i 1,6 s 1 3.7 7‘

Comose ve el error que se comete considerando que la estabilidad sigue
la ley propuesta es poco mayor que el error experimental y en algunos ca­
sos esti comprendido dentro de 61.
La influencia de la naturaleza de la arena (forma y angulosidad de loa

granos) sobre el coeficiente t‘rmico es muymarcada,comopuede observarse
en el cuadro anterior las mezclas con arena granitica presentan un coefi­
ciente tGrmico aproximadamente 50 fi menor que las preparadas con arena
cuarzosa. Esta menorsusceptibilidad de las mezclas con arena granitica
hace que a bajas temperaturas posean valores de estabilidad mas comparables
con los obtenidos para mezclas de arena cuarzosa,en cambio a 60°C laa di­
ferencias son muyelevadasspcr lo tanto,la estabilidad arbitrariamente de­
terminada a 60°C no puede dar una medida comparativa entre distintas mez­
clas que en el servicio práctico trabajan en intervalos de temperatura
distintosgpor ejemplo,en zonas de temperatura alta la mezcla 61 es muysu!
perior a la Cl,en cambiopara lugares frioa esta diferencia ae atenua.



SEO¡doap

u‘v

1.5

t‘Io.nuENE.a



-3o—

Conrespecto a la influencia de la cbnsïsïbñcíé diÍ’Hetún,expresada gene­
ralmente por el ensayo de penetración,no parece influir en el valor de d
y"X en forma constante,lo cual no debe llamar la atención dado lo relati­
vo de este ensayo empir1c0¡scbre todo cuando el betún no es normal reclo­
gicamente considerado. En cambio es muyprobable que la susceptibilidad
del betún a la temperatura influye marcadamenteen ¡1 valor de B',dado el
alto valor obtenido con la mezcla G2 preparada con betún Californdano de
reducción directa que es de alta susceptibilidad (8),(l3). Desgraciadamen­
te oomosolo se disponia de una pequeña cantidad de esta material,no fui
posible preparar una mezcla con arena cuarzosa y verificar si con este be­
tún tambien se cumple la diferencia observada en el valor de X' por influp
encia de la naturaleza de la arena.
Observandola representación grafica de la función (III) para cada mezcla

ensayada,se ve claramente el valor relativo del ensayo Hubbard-rield rea­
lizado a 60°Caisladamente comocriterio de clasificación de una mezcla
desde el punto de vista de su estabilidadgpor ejemplo,la clasificación de
las mezclas 62 y G3 (Grafico N°3) se invierte según la temperatura que se
considere.
Es evidente que es necesario completar este trabajo con el estudio de mez­

clas de distinta fórmula y granulometria para un mismotipo de arena,fac­
tores,en particular este último,que puedeninfluir en el valor del coefi­
ciente térmico. Establecidas todas las variables que rigen el valor de X
será posible proyectar mezclas para "sheet asphalt" en forma mas perfecta
que usando aisladamente la estabilidad a 60°C,scbre todo teniendo en cuen­
ta los limites de temperatura que corresponden al lugar de colocación de
la carpeta asfáltica.

Conclusiones.­

l).- En las mezclas de "sheet asphalt" estudiadas,la estabilidad
Hubbard-Ficld es una función exponencial de la temperatura.

2).- Se propone comomedida de la variación de la estabilidad Hub­
bard-Field con la temperatura el coeficiente térmico X’ defi­
nido por 1a expresión:

x_ 1 d logElog E d t0

J).- El coeficiente térmico dependede la naturaleza de la arena
(forma de las particulas) y probablemente de la susceptibi­
lidad a la temperatura del betún.

4).- Asociandc al número de estabilidad Hubbard-Field a 60°C el
coeficiente tdrmico X se obtiene una imágen más completa de
la resistencia a los desplazamientosde un "sheet asphalt'en
el intervalo de temperatura del servicio prdctico y se elimi­
na la clasificación arbitraria de las mezclas por el ensayo
a 60°C solamente.­
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