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CAPITULO 4

PRECISION Y REPETITIVIDAD DEL
ENSAYO CANTABRO DE PERDIDA POR
DESGASTE
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4.1, PRECISION Y EXACTITUD DE UN_PROCESO DE MEDIDA

Para valorar las propiedades, de un material, llevar
a cabo un control de calidad & comprobar si ese material
cumple unas especificaciones, es necesario recurrir al em

pleo de un método de ensayo.

El empleo repetido>de un método de ensayo para deter
minar una propiédad presénte en un materiil, es 1o que cons

tituye un proceso de medida.

Para que un proceso de medida sea susceptible de noxr

malizacidén y se pueda utilizar para valorar las propieda-

des de un material, debé reunir las siguientes caracteris

ticas generales:
a) Existencia de un método de ensayo.

Para efectuar un proceso de medida es necesario la
aplicacidn de un método de ensayo donde se especifique co
mo ‘debe ‘de ser empleado un aparato de ensayo, si se debe

de emplear un operador concreto, etc.

b)_Conocimiento del conjuntqhde causas que influyenenel

proceso. de, medida.

Un conjunto de causas de un proceso de medida son los

factores que pueden producir variabilidad cuando estamos a
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plicando un método de ensayo. A titulo de ejemplo podemos
citar, la temperatura, el aparato. concreto gque estamos u-
sando, el operador que realiza el ensayo, las probetas, el

dia, etc.

Generalmente la variabilidad estd referida finicamen-
te a la que produce el proceso de medida en si mismo. Pero
péra cierto tipo de ensayos, -tales como los referentes a
mezclas'bituminosas, la variabilidad que produce la prepa
racidn de ‘las probetas no se puede distihguir'déléidelpqg
Géso’ de medida’ én’sT Misho, poE 16 qué 1a variabiTiddd do
rrespondiente a la fabricacidén de las probetas se debe in

cluir en la que presenta el proceso de medida.
c) Facultad de poder establecer un control estadiético.

Un proceso de medida ha de poseer la propiedad de gue
'se le pueda aplicar un control estadfstico, de forma ‘que
las medidas que realizamos han de pertenecer a una pobla-

* cidn estadistica definida e identificable.

Al fealizar el ensayo de un materiél, manteniendo cons
tantés todas las conﬁicidnes de ensayo, lo'mas probableE5l
qﬁe no 6btengamos idénticos resultados. Esto es debidb a
IOSverréféé{Quéise,comeﬁeﬁ-énnlaibféparaéibn.de-prébétﬁéy

en el proceso de medida. ..
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Por lo tanto conocer a partir de la aplicacibén de un
nimero finito de ensayos el verdadero valor que tiene una
determinada propiedad de un material resulta practicamen-
te imposible. Pero podemos determinar a partir de estos re
sultados un intervalo en el cual tengamos una gran proba
bilidad de que se encuentre incluido el valor de la propie
dad que estamos evaluando. La amplitud de este intervalo

es lo que nos determina la precisidn del proceso de medi-

da.

Por otra parte el verdadero valor de la propiedad se -
. podria definir como:.el valor hacia el cual-.tiende la me-. .
dia de los resultados.obtenidos por N laboratorios cuando

N tiende a infinito.

El sesgo de los valores medidos con relacibn a este

verdadero valor es lo gue nos determinaria la exactituddel

'ﬁrocééo ae'ﬁedida;. .

Dependiendo de la precisidn y exactitud del proceso
de'medida; oscilari también la mayor o menor proximidad en
~tre las medidas ind;vidgalgs.observadas, y entre estasyel
verdadero valor. En este senfidog la norma ASTM E177 da las
éiguiéﬂteé definiciones;mra ios térmihos“precisién_y exac-

titud:

Precisibn: Grado de mutua concordancia entre medidas

individuales.
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Exactitud: Grado de concordancia de las medidas con

relacidén al nivel de referencia aceptado.

Las definiciones anteriores nos indican claramente
la diferencia existente entre precisidn y exactitud, es
decit, un proceso de medida que sea calificado de preci
so no implica que sea exacto, puesto que los resultados

de los ensayos pueden estar\ﬁpy proximos entre si,'pero
esto no obliga que esten prdximos al Valor-aceptado' de.
la propiedad. Por ejemplo, las medidas que realicemos
‘‘con un aparato puéden’estar muy préximas; perc si’el a-"’
_parato,comete un error sistemdtico,. los valores obteni-

das no ser&n exactos.

Estos términos pueden explicarse y ser calculados
estadisticamente a partir de la varianza y del error cua-
drético medio de las med&das realizadas. En efecto, si
‘hemos realizado una serié”dé‘mediaas4K2i;:..)kh)'encami“
nadas a conocer el verdadero valor de una propiedad, que
vamos a denominar‘xo, entre los valores medidos y el ver

dadero valor podemos establecer la siguiente relacidn:

E{ (X-X) %)

E{ (x-X) %} + {i—xn}z

donde -

E{(X-XO)Z} es el error cuadritico medio.
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It

E{(X-ﬁ)z} varianza de las medidas efectuadas.

>l
it

valor medio de las medidas efectuadas.

Pues bien, la varianza del estimador la podemos iden
tificar con la precisibn del proceso y el error cuadr&ti-

co medio del estimador con su exactitud.

Los términos precisidn y exactitud, apéreéénéﬁiotfas
normas -ISO, por ejemplo- como fidelidad y precisién (pre

eistén =" fidelidad ; exactitud’ s precigibn )

Por otra parte, dado que la precisidn de un proceso
de medida depende del sistema‘de causas a que estd asocia

do, para que un indice de precisidn tenga significado, es

necesario gue especifiquemos cual es éste.

En efecto, cuando las medidas son féaiiéédés4pofA'uﬁ
mismo operador, empleando los mismos aparatos y en lasmis
mas condiciones, la variabilidad es inferior 'a la que se
obtiene cuando las medidas son realizadas por distintos-o
peradores,- con distintos aparatos y en diferentes condicio

nes.

‘Esto se puede contemplar empleando. los prefijos sim"
‘ple y multi, que nos indican de una forma mds precisa las |
condiciones y el sistema de causas empleado en la determi

nacidén de la precisidn o error sistemitico. Como ejemplo
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podemos citar:

simple-operador

simple-aparato

simple~-laboratorio

simple~laboratorio-operador-dia

multi-laboratorio

multi-operador-probeta-dia, etc.

Frecuentemente se usan los términcs'repetiiividad v
repfodﬁctividad'para‘ﬁéécribit'dh“sistemé“de”causéSfSOb%e*”
el que se basa un fndice de precisién.

Léifepétitiviéad §s£é‘£éiécioﬁadé éoﬁ'prqceséécﬁ?ﬁg
dida réaliza&os.en cortos intervalos de tiempo, en un la

boratorio, por un mismo operador y un mismo equipo.

' La reproductividad, hace relacidn a .los procesos de
medida realizados en diferentes laboratorios, realizados
por lo tanto por diferentes operadores, con diferentes a

- paratos y diferentes é&pocas.
Las definiciones de repetitividad y reproductividad,
gue aparecen en los pirrafos siguientes, corresponden a

las mormas . ISO,. .nﬁme»gzbé --3534 y- 5725 A.-,reséecfcivamen—-t,e:--. S

Repetitividad. Es una expresidn cuantitativa del error

aleatorio asociado a un operador finico, en un laboratorio,
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siendo los resultados consecutivos, empleando el mismo e-
quipo, en condiciones de ensayo constantes y sobre un ma-
terial de ensayo idéntico. Se define como el valor por de
bajo del cual el valor absoluto de la diferencia entredos

valores tiene el 95% de posibilidades de estar incluido.

~

- Reproductividad. Es una expresidn cuantitativa del =~

error aleatorio, asociado a diferentes operadores, en la-
boratorlos distintos, empleando un material y método de en
. sayo 1dent1cos. Se deflne como el Valor por deba]c>delcual
:el valor absoluto de la dlferenc1a entre dos valores tle-“

ne el 95% de prdbabilidades de estar incluido.

La norma ASTM E177-71, define mas concisamente los tér

minos repetitividad y reproductividad.

. ]

Repet1t1v1dad La prec151on 51mple laboratorlo opera

dor de un proceso de medlda.A

Reproductividad. La precisidn multi-laboratorio-ope-

rador de un proceso de medida.

Se observa que la reproductividad siempre es mayor

que la repetitividad; Asimismo, cuanto mayor es la preci

titividad y ‘reproductividad.-
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Estos términos de repetitividad y reproductividad han
caido en desuso debido a su ambiguedad, puesto gue ninguno
de ellos hace referencia explicita de forma clara al siste
me de causas. La norma ASTM E177-71, dada por el  comite
E-11 de la American National Standard,recomienda el empleo

de los términos precisidn y exactitud.

‘4.1.1. EXPRESION DE LA PRECISION Y EXACTITUD DE UN PROCESO DE
MEDIDA |

La precisidn de un proceso de medida la podemos esta
blecer mediante un iIndice (ta), siendo a un nimero positi
vo. La base m8s usual para determinar este indice*de pre-

2

cisidn es a partir de la varianza muestral, S, de la dis

tribucidn estadistica de las mediciones realizadas.
' Como indices de precisién se suelen tomar:

S Es el valor mas empleado, y nos indica gue en la ma-
yoria de las experiencias, se puede confiar que al;g
dedor del 68% de los casos €l valor medido esté

incluido en el intervalo Xois.

*inizste,Pueae~cohfiar;quewaire&edo:udel,95%~de%lQSuc§§pséﬁa

..el valor medido estd incluido en el intervalo Xy:2S.
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t3S Se puede confiar que alrededor del 99% de las expe-
riencias el valor medido esté incluido en el in

tervalo XOiBS.

Estos niveles de confianza del 68%, 95% y 99% corres
ponden supuesta una distribucidn normal, lo que sucede pa
ra muchos estadisticos, cuando el tamano de muestra es ma

yor de 30.

También el Indice de precisién se suele establecerco
mo el intervalo miximo de aﬁpiitud:éntréNZﬁmédidééjéiéia:‘:
das. Supuesta la distribucidn normal estos Indices de pre

cisidén serfian:

+2V2s Se puede confiar que alrededor del 95% de las eipe-
riencias el valor de la diferencia de dos resulta-
dos este incluido en el intervalo:
-2 V28 < X, - X, < 2 V28

+3Y25 Se puede confiar que alrededor del 99% de las expe-
riencias el valor.de la diferencia de dos resultadocs
esté incluida en el intervalo:

=3 V287 Ky TRy <3 V28

1

La precisidn también se puede indicar como un porcen

taje de alguno de los indices anteriores, con relacidn al
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valor real de la propiedad.

El valor de a, una vez definido el indice de precisibn
a utilizar (*S; *2S...), ser& tanto m&s pequeiioc cuanto més
agrupadas estén las mediciones realizadas y, por lo tanto,

mas preciso sea el ensayo.

El indice de precisidn variar§ si se aplican diferen-

tes procesos de medida para medir - una misma propiedad de

“un material, por-céusa de diferencias en los métodos de en

sayo & en el sistema de causas. Si dos indices de precisién

-estén referidos a dos procesos diferentes, pero basados en

el mismo método & dirigidos a medir la misma propiedad, vy
ambos’ tienen la misma clase de interpretacidén con relacidn
a la variacidn de los resultados, serd mas preciso el que

tenga un menor valor para a.

ﬁeferente a la exactitud, no hay una forma‘sehéilia'Q
gue nos permita determinarla y que se pueda recomgndar'siqg
pre. Sin embargo,nya'que el concepto de exactitud dado an-
teriormente abarca no solo el conceptd de precisidn (concor-
dancia de cada uno de los valores individuales con‘éliﬁyei

de referencia), sino también la idea de una desviacidn de

los valores medidos con relacibdn al valor de referencia (ses.

‘go- sistem&tico);, a veces.puede ser-apropiado establecer la:-

exactitud mediante un indice-de:precisibn y.una.correccidn -
tal gue aplicada de una manera especifica a cada medida per

mita reducir 6, si es posible, eliminar el sesgo sistemético.
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El error sistemético de un proceso se puede estable-
cer como diferencia existente entre la media correspondien
te a las mediciones realizadas y el verdadero valor de la

propiedad considerada. Figura 4.1.

donde

§ : Sesgo sistem&tico de un proceso de medida’ a un nivel

de referencia XO"

XO:Nivel de referencia aceptado de la propiedad del mate

rial. Valor: tebrico de la propiedad medida. . | :
X : Media de los valores medidos.

Por otra'partef'lasicbrrecciones-sistéméﬁiCaS'sdn"a
menudo consideradas inherentes al m&todo o procedimiento
de ensayc y podria ser mejor incorporarlas al proceso de
ensayo, gque asociarlas con la exactitud de un proceso de
medida. Es decir, que dados dos procesos de medida con el
mismo fndice de precisién, pero’cdn diférentesAerroressig
temétiéos, el proceso con error sistemitico menor' seriael
Jméslexéqﬁo,_§ig4emba;gq,.qor;e¢;ipneé:égropiéégg énf éada'

_caso podrian hacer ambos procesos equivalentes en exacti-

tud.
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En la figura 4.2a) y b), se puede apreciar dos proce-
sos de medida que presentan el mismo indice de precisidn.
En este caso el método B es més exacto que el A, pero ha-
ciendo una correccidn adecuada (error sistemético) el mé-

todo A y B resultan igualmente exactos.

Unicamente:seria posible decir gque .un proceso es, mas

exacto que otro si los errores sistemiticos en ambos pro-

cesos de medida fuesen despreciables y uho fuese m&s pre-

“ciso gque el otro;ﬂEhtonces aquel gque tuviera menoxr indice,

; aezﬁfééisiéﬁ seria también el m&s exacto. POr otra parté, '
si tenemos dos procesos y uUno es mas prec;so gue el otro,
pero tiene mayor sesgo'sistemético y no podemos aplicar
una correccidn, no hay una comparacidn sgncilla de la exac
titud de los dos procesos, sin embargo, en este caso se po

dria utilizar el criterio de menor error cuadritico medio.

‘4.1.2. CAMBIOS EN LA PRECISION Y EN LA EXACTITUD

Los cambios en la precisidn y exactitud de un siste-

‘ma de medida se pueden deber a:

-cambios asociados con el nivel de referencia.

-cambios asociados a la modificacifn en el sistema

de causas..
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El valor del indice de precisidn y el error sistemé
tico, 6 ambos, pueden variar con cambios en el nivel de
referencia aceptado para la propiedad del material que se
est& midiendo. Este cambio de nivel de referencia ocurre
normalmente cuando se produce un cambio en las propieda-
des fisicas del material que se estd ensayando (por ejem
plo: % de betfn,...), esto hace que el material se com-
porté aé diétiﬁta méneré, ;lque el grado de{variaciénu.Q
la cdncordanciaﬁentre’los resultados iﬁﬁividuales con el
nivel de.referencia ?uedén ser distintos, dependiendo de

las propiedades del material ensayado.

Por lo tanto, cuando determinamos un indice de preci
sidén, 6 el error sistem&tico de.un proceso, puede ser ne-
cesario indicar el nivel de referencia. Afortunadamente,
en muchos casos prdcticos, puede evitarse este inconvenien
te de una manera sencilla, mediante el uso de una simple
fﬁﬁcién'mafeﬁétiéé,-éomohbof éjeﬁﬁlé ié'féi%; éiAiégéfitﬁq'.
etc, que se aplica a cada una de las medidas, con lo que
se obtiene una nueva variable cuyo indice de precisidn, o

error sistemitico, es independiente del nivel de referencia.

‘ACQp ;elqcién awlqsiqampiqs enhlahprec;sién producidoé
por la variacidn en el sistema'de causas, ya nos:hemoé re-
‘ferido a1l a1 tratar 1os“prefijcs simple v multi en el
: comentario preliminar 'a las-definiciones: de repetitividad

y reproductividad. Como se indica en dicho apartado toda
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modificacidn del sistema de causas produce una variacidn
en la precisidn y exactitud. Cuando las medidas son rea-
lizadas por un mismo operador, empleando los mismos apa-
ratos y en las mismas condiciones, la variabilidad es in
ferior a la gque se obtiene cuando las medidas son reali-
zadas por distintos operadores, con distintos aparatos y
en diferentes condiciones. Esto puede observarse enla fi
:gura 43%donde sé representan Tos" resultados en elcasode"“

un 51mple laboratorlo y en-el caso de un multl laborato-

rio.

Con relacidn a los cambios del error sistemdtico pue
de ser ﬁrecpente gque cuando se realiza una gran cantidad
de medidas, sobre todo durante un amplio periodo de tiem
po,.el error sistemdtico, pueda ir cambiando. Este cambio
en el error sistemético puede ser predicho a medida gue
causas conocidas (p. ej.: variacidn dé la temperatura am
biénféf;'ﬁéh'entfanab en'el‘si9£emaqde'cauéas{ 6 bieh}pugi
de cambiar por razones dificiles de identificar. p. ej.:
aparicidén de tendencias extraflas en el operador).

Estas variaciones pueden dar lugar, a gque errores que
antes eran con51derados como 51stemétlcos, puedan ser-aho—
ra expllcados‘medlante ﬁné varlable éﬁé.no habia 51do ﬁihii
cluida -en el sistema’ de’ causas, aunque -realmente.debia-per -.
tenecer a .€l..Un nuevo-.indice de precisidn y-unnuevo error

sistem&tico deben ser establecidos a la vista de los nue-
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vos resultados obtenidos, y obedeceran a un nuevo sistema

de causas.

4.1.3. clo 0

La precisidn de un proceso de medida se determina ex

~

" perimentalmente aplicando a los”valores obtenidos én = 168

ensayos un anflisis estadistico. .

La determinacién experimental requiere, el empleo de
un método de ensayo, la realizacidén de un plan de ensayos
y un procedimiento estadistico, gue constituyen conjunta-
mente. el método.gxperimental.

El método o procedimiento de ensayo habréd sido fija-
do a partir de unos ensayos previos de normalizacidn, en
que se ﬁéyén énaliia&o'Idé‘féctdréé'QHé'produéén variabi-
lidad. Esta normalizacibn del ensayo es una cuestidn pre-

via de todo proceso de medida. .

Deﬁinido el método de ensayo, si‘querembs'determinar

la precisiéﬁ del procesé de meéida, habremos de fijar un
.gién ekbériﬁéﬁtél deweﬁsayos.de“écuérdoncontﬁ{ﬁétéabkjpfé

: cedimieﬁto,estadiético*Séléccioﬁadéiﬂéue?nds permita.vélg
. rar-su-precisidn.y exactitud .a.partir de-los. valores..obte

nidos.
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El método estadistico de ensayo seguido para determi
nar la precisidn de un proceso de medida tiene a su vez
una "precisidn", denominada error de muestreo, que ademéas
puede tener un error sistemdtico, gue denpende de lo ade-

cuado que sea el diseno del experimento.

Como procedimientos normalizados para determinar la
"precisidn podemos destacar:” la t de Student, andlisis ‘de’”
varianza, an8lisis de covarianza, modelos de regresiéﬂ,

etc.

En los apartados siguientes pasamos a comentar, el mé
todo estadistico y el plan de ensayos utilizados en la de
terminacién;de la preéﬁsién del ensayo de desgaste Céanta-
bro. Describiendo previamente las caracteristicas del mé&-

todo de ensayo.

4.2. DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LA PRECISION DEL ENSAYQ
B .

La determinacidn de la ptecisién del proceso empleado
en la medida de las pérdidas por desgaste mediante el ensa
- despuésgde}ia;puesta~aﬂ§unto y:dgsérrollo:del ensayo, .una

~vez normalizado éste.



- 229 -~

El ensayo de pérdida por desgaste no tenia ningfin pre
cedente en su aplicacifén a mezclas bituminosas y, por tan-
to, no existia ningtin modelo que pudiese marcar una pauta
-.para-.su.desarrollo. Los primeros.ensayos consistentes en
un estudio piloto sobre tres mezclas tipo recogidas en el
capitulo anterior, sirvieron para poner de manifiesto la
_validez del método de ensayo asi como para la,determinécién
del conjunto de causas que inluyen en el proceso de perdi-

da.

Realizado este estndio piloto,ise fijé el siguiente
procedimiento de ensayo del que se-ha determinado suAprg_

cisién.

£.2.1. METODO DE ENSAYO

1. APARATOS DE_ENSAYC

Migquina de desgaste de los Angeles: la mdquina empiei‘

da en el ensayc de desgaste C&ntabro es la misma que se uti
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za en el ensayo de desgaste de los &ridos por medio de la
maquina de Los Angeles (NLT-149/72), figura 4.3, pero sin
carga abrasiva. Las caracteristicas de la m&quina esténde

finidas en el apartado 2.1 de la Norma NLT-149/72.

2 PREPARACION DE LAS PROBETAS DE ENSAYO

eLa:muestraﬂensayadagcOnsisteyenﬁunaQprobetaucilindri-
-\ca (¢ = 101,6 mm) con.un peso de 1 Kg de‘éridés mas, el . pe
so de ligante, compactada mec&nicamente en la compactado-
ra Marshall., El prbcédimieﬁto'seguido para la preparacidn
de 1la pfqbéta es el sefialado en la Norma dada por el Labo
ratorio de Transporte y Mecénica del suelo para determi-
. nar "la resistencia a la deformacidn pléséica de mezclas
bituminosas aplicando el aparato Marshall" NLT-159/73, em

pleando una energia de compactacidn de 50 golpes por cara

Yy una temperatura que en principio deberd responder a una vis

cosidad del ligante comprendida entre 700 y 900 contistokes, : .

;

Para determinar la pérdida de desgaste de cada una de

las*probétas”ensayadaS’se«sigue~eITSiguiente~procedimiénto:~ S

.~ 1.- Se pesa en seco la probeta, con una.aproximaciénde(hl

gramos (Py) -
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508 mm
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2.- Se introduce la probeta en la miquina de Los Angeles,
sin ninguna clase de carga abrasiva, y se le somete a

300 revoluciones.
3.- Se saca la probeta que se habrd ido reduciendo por el

desgaste, se pesa en seco, con una aproximacibén de 0,1

gramos (P,).

La pérdida de.desgaste se expresa en tanto por ciento

_referido al peso inicial de la probeta.

Tanto por ciénto de pérdida por desgaste = x 100

donde

1 peso inicial probeta en g.

I
0

P2 = peso final probeta en g.
4.2.2. METODO ESTADISTICO

Aﬂ”ﬁﬁ ié:éétérﬁinééién'dézla preéisiéﬁ:déi eﬁSayévse'ha ég_
pleado el programa de regresién iingal mﬁltiplg desarrollado
< POT A;.LuceﬁO’en'l983y<ELfcomen¢ariolde3todas.lasacaracterigj
~-ticas del modelo. seria muy prolijo. No obstante,.se.comentan. a.
continuacibn los rasgos fundamentales del modelo de regresidn

lineal mGltiple empleado. La forma general de la ecuacién -
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gue define el modelo es:
yww £(y) = Vw

donde w es el peso correspondiente a cada observacibn; e
”éé“ﬁné”vériéblé'éiéatdrié}iéh§a'éisﬁfibﬁéi3ﬁ“§éséﬁﬁbnéHQé"
“ial fde’ media Geto y varianzd b2 corstintenente inaspandion
te de los valores de las variables xl""’xr gue constitu
yeh el sistega de causas; Bi'(i==l,..,p) son parametros de
ajuste del_hodelo lo mismo que las funciones £ (y) fi(Xl..
"’Xr)’ gue bien son conocidas a priori o bien deben ser
’ inferidas a partirade ios datos, al objeto de que se veri
figuen las hipdtesis del modelo, para gue la regresiénseé

significativa y que el coeficiente de determinacidén sea al ~

to.

Mediante la aplicacidén de este modelo podemos obtener

una correlacidn, entre la variable dependiente: pérdida por

-

desgaste, y las variables independientes 0 -sistema de cau-
sas: porcentaje betfin, porcentaje finos, etc, al mismo tiem

LEeLewy, b s

N B G AN IR L B s gt s T
po que nos permite determinar la varianza, ¢~ , de la varia

ble e, que es precisamente la base de referencia para defi

"nir ‘la precisibh del proceso de medida. -

Frecuentemente el modelo de regresidn lineal multiple

se expresa.en forma matricial:


http://objeto.de

donde

Y Es

_234_

Y =X B8 + ¢

un vector columna (nx1l) elementos f(yj) donde

j=1,..., n(n=n2 de observaciones).

3 '._-e-_s-,.

La

‘Una matriz deL(ﬁicp) elementos cuyo elemento jyi

él“valor'aé'fi(Xi3.?1ﬁX£ﬁ'par&“la“obserVacién-j}“

un vector columna (px 1) de parémetrds B, -

un vector columna (nx1l) de errores.

.

resolucidn del problema, implica la eleccidn de

los parametros B de tal forma que el valor de la respues

ta que hemos obtenido experimentalmente se aproxime 1lo

. méximo posible a la respuesta suministrada por el mode-

lo. Una

forma de realizar esto, es aplicar el método de

maxima verosimilitud 6 el de minimos cuadrados (gque son

equivalentes para las hipdtesis realizadas), es decir,

que la suma de los errores cuadriticos sea minima. Esto

se puede expresar matemiticamente mediante la condicidn:

Lo

CE(e) =0

gue hace que podamos expresar la ecuacidn:

E(Y) = X 8
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Entonces la suma de errores cuadréaticos:

(*) e'e = (Y-XB) '{Y-XB)=Y'Y-B'X'Y-Y'XB+B'X'XR =

=Y'Y-ZR'X'Y' + B'X'XR (a)

La estimacién de B, obtenida a partir de la minimiza
cidén de efe,“es lo que vamos a denominar b. Esto se puede
obtener derivando la ecuacidén (a) con relacién a § e igua
lando los valores de la ecuacién matricial a cero. El re-

sultado de la derivacidn es:
(X'X)b = X'Y

si los paramétros son independientes la matriz X'X admite

inversa 'y podemos poner:

b = (x'X) x'y

Igualmente podemos calcular la matriz de varianzas-co

varianzas de los estimadores (b):

V(b) = (x'X) 1¢2

donde :las ‘'varianzas -sonr.los elementos-de la diagonal prin-~

¢ipal, y las covarianzas los elementos exteriorés a la'mis’

cMA.. -

NOTA(*): El1 simbolo ' significa transpuesta, es decir, 1la
matriz €' es la transpuesta de ¢.
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El valor de cz se estima mediante 52 y &ste estd& dado

por:

2 _ Y'Y - b'X'Y
n-p

siendo este valor de S un indice de precisifén si el modelo

es correcto.

Una forma de medir la bondad dellajﬁsté‘éue hemos ob-
tenido al determinar la ecuacibn de regresidn es el denomi

‘nado coeficiente de correlacién. -

..» 81, . denominamos: Yrel -valor-de--la rrespuesta obtenido en
una medidé; Y él valor‘medio de los valores observados -e Y
al valor de respuesta que proporciona'el modelo, la varia-

cidén total de Y se define como:

$(v-9)2 = 1(v-1)2 + 1 (v-9)2

donde
E(Y-Y)2 = variacibn no explicada.
Z(Y—Y)2 = variacidén expiicada por el modelo.

,,ﬂLa relacién gntxg'la}ya;;aciéngexpligaﬂa,y¢la.yaria-
cidén total se denomina coef. de determinacifén. Al valorde

r se denomina coeficiente de correlacibén y estd dado por
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la relacidn:

r = L(y-¥)° _ l__variacién no explicada
Z(Y-Y)z variacidn total

el rango de variacibén es de 0 a 1, cuanto mé&s nos aproxi-

mamos a r =1 la variacidn no explicada es m&s pequefiayel

modelo es mejor.

4.2.2.1 -

Este modelo general es sumamente versatil. De hecho
.. Su uso requiere un estydio muy cuidadoso respecto de to-,
do'aquello que los datos tratan de.decir al estadistico
que los analiza. En particular a veces son necesarias -
transformaciones que ajusten los datos a las hipbtesis del

modelo.

Una de estas hipbtesis es suponer la variable alea-
toria e normal, de media 0 y varianza 02, constantemeﬁte
independienté de los valores ae las variables Xl""’Xr’
que constituyen el sistema de causa. Cuando esto no ocu-
rre, como eélel caso de 1a pérdida de desgaste, que pre-
senﬁg.uﬁa:mayér_aiépeféién‘aé“rééﬁl£550 é médidg'qﬁe aﬁf

" ‘mentai-el desgaste, -és posible;: mediarite: ‘l‘a:"tfa.risf:oi‘macién
‘de -Box~Cox, conseguir-una variable que cumpla esta condi. ..

cidn. La transformacidn de Box-Cox en su forma m&s senci
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lla esta dada por:

A

(M) - X ;}1 si A #0
Ay

v 2 ¢ mn(y) si A =0

siendo:

Y Y Medid gebmetrica de todas las obsetvacionés de la va'

-

riable aleatoria & caracteristica de interés.
A Es un parémetro que define la transformacidn.

¢

Es la transformacidn del valor Y.

Esta transformacidn es un método muy adecuado para in
ferir la funcidn £(Y) de la ecuacibdn del modelo. Para lava
‘riable aleatoria el porcentaje de pérdida por destaste se
ha encontrado que_x==% es un valor adecuado del paréametro,

3
lo que equivale a usar la transformacidn Vy.

Otro problema que se presenta es la seieccién_de las
variables que deben formar parte del modeio. Suponiendo
Que existan en pripéipip.K §afiaS1eé.que pﬁedah‘;ﬁte;veni;
“en’ la ‘ecuacidi-de regresibn, el'ﬁﬁméro-de~pbsibles-tdmbi4:

-naciones -entre.ellas-ess:
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() (2w (D) e (2 (2] - e

(?)Eﬂ.nﬁmero de combinaciones de las K variables cuando

en la ecuacidn intervienen i.

Espo_impli¢a que se deberia,deﬂajusta:‘las_gK ecua-.
ciones y elegir la'mejor de ellas, parece en principio -
.que una forma de seleccidn debe de ser elegir aquellas e
cuaéidﬁéé qué presenten ﬁn mayﬁr coéficiéﬁte de.cérrelé-‘
cién y a su vez intervenga el menor nfimerno de parametros

" posible.

Un criterio para establecer.un equilibrio entre las
dos condiciones esta dado por el estadistico Cp debido a .
-Mallows, gque .permite hacer una seleccidn de las variablesi..*~
en funcidn del valor que toma Cp en .los 2K ecuaciones po

k

sibles. E1 célculo de los 2" valores de Cp puede hacerse,

mediante el algoritmo de Furnival y Wilson, sin necesidad

de ajustar las 2k ecuaciones de regresidn.

Este estadistico Cp estima el error cuadrédtico medio,
..es decir, la suma de los .cuadrados.del sesgo de cadq'dbseE .
vacién més -la.varianza de su estimacidn, .-para.cada ecuaciodn...

Por tanto, debe ser lo m&s pegueno posible.
El estadistico Cp esti& dado por la ecuacidn:

RSS
Cp = =5 -

(9-2p)
° .


http://sesgo.de
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donde
2 . 2
S” Es el estimador de o~ .

RSSp Es la suma de cuadrados residual que esta dada por

(Y'Y - b'X'Y).

~

p El nGmero de paré&metros B.

"h  El'nGmero de observacidneés.

Cuando una ecuacidén de p términos tiene un sesgo des
| preciable SSBp = 0, E(RSSp) =(N-p)02, Y

2

E(cpissep=0) = HBIO _ (y-2p) = p
' o

es decir, cuando el sesgo tiende a cero el valbrcman tien

de a p.

si procédemos a dibujar,”figura»4.4‘los valoreéAdeC$,obtenidos
para un nfimero de paramétros p, resulta que cuando el ses
~go es pequeiio el punto que representamos tiende a aproxi-
mérse a la recta Cp=p (punto 34). Cuéndo el éesgo es gran
 8e el punto representado se aleja de la recta Cp=p (pun
to 5)7 No Qbstantelpueae suceéef que el.pﬁnfé E;‘téniendo

- un sesgo muy grande,. presente: un-valor de Cp -mas peguefo.
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i
I
|
|
3
%
!

"|ERROR ALEATORIO

|
|
{

FIGURA 4.4 -VARIACION DEL ESTADISTICO -Cp CON EL NUMERO DE
PARAMETROS Y EL SESGO

Es decir, si aumentamos el nGmero de paré&metros se
puede hacer disminuir el sesgo, pero puede aumentar el
valor Cp. Lc gue se trata de conseguir es un equilibrio

entre el nfmero de variables empleadas (p) y el sesgo.
4.2:2.7.-CONTROL DE LAS HIPOTESIS DEL MODELO

Las hipbtesis que nos han permitido ajustar el mode
lo, se basan en-que ¢, sea.una. variable aleatoria normal
‘de media 0 yvarianza 0% ‘Esto hace hecesario’ gque comprobemos

. - practicamente  la validez-de -estas-hipbtesis, siendo’..una-:..
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técnica muy adecuada el andlisis de los residuos. Este
andlisis se basa en que si las hipbtesis planteadasson
correctas, cabe esperar, que los residuos varien alea-
toriamente, y si por el contrario presentan tendencias
sistemdticas se debe suponer que el modelo no es correc

to.

ﬁaiﬁipéfésis de normalidad se puede contrastar em
ipleanab'ﬁapei probabilfstico normal. Para représentar’
los residuos, inicialmente se ordenan de menor a mayor
y si eé n el nCimero de elloé, se>representa,eﬁ absci-
sas el valor (j-1/2)/n y en ordenadas el valor del re-
~.siduo, siendo j.el lugar gque ocuéa.el residuo represen
tado. Si los puntos representados se puéden ajustar me
diante unallinea récta, podemos conclﬁif qué no se éog
tradice la hipbtesis de normalidad. Si no sucediera es-
to seria necesario realizar alguna transformacién que

permitira hacer valida la hipStesié contrastada.

Ademas de éste'gréfico, deben de realizarse otros
que tienen por objeto detectar fallos en laé}ﬁyétééisde
linealidad de la media e igualdad de variaﬁzas de la va
:iable,dependiente (pérdida por desgaste) cuando varian

las.variables independientes (sistema de. causas). -..:..

‘- Estos gréficos 'se ‘obtienen dibujando“las n observa -

ciones en un diagrama cartesiano. La abscisa es el valor
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estimado de la respuesta al ajustar el modelo, y su orde-
nada es el residuo. El puede suministrar informacién so-
bre la hipbtesis de normalidad, igualdad de varianzas y li

nealidad.

A titulo de ejemplo podemos observar la figura 4.5, el
gréfico a, gue nos indica que la distribucibn de ¢ \ésté
:éésgada haéia'loé-vaidféé?poéitivég,-@ientfas“qﬁe“éiggféA“
‘~ficb b~nos-iﬁdicé~que iatv%rianéa de'laS'observaciones nd*
es Eonstante. Del mismo modo el gr&fico ¢ nos indica que

~la relacibn entre la variable dependiente y las variabiles

independientes no es lineal.

El mismo tipo de graficos se utiliza, para comprobar
la linealidad y disperSién de cada una de las variablesigL

dependientes.

4.2.3. PLAN EXPERIMENTAL -

Para la determinacidn de la precisidén del ensayd de
pérdida por desgaste Cé&ntabro se procedié a determinar la
pérdida por desgaste de probetas fabricadas con distintas

granulometrias y porcentajes de liganﬁe.

Las granulometrias.estudiadas:se diferenciaban por
el tamaﬁgnméximo ge é;idq emplgadg'(lQ,V;ZHy 20 mm) , el

porcentaje de &rido fino empleado (10, 15%) y el conteni
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nido de filler (2-4-6%). En total se estudiaron 18 granulo-
metrias que han sido recogidas en la tabla 4.1 y representa
das en las figuras 4.6, 4.7 vy 4.8. Todas ellas corresponden
a granulometrias normales que se utilizan en mezclas bitumi

nosas porosas.

Los porcentajes de betfn empleados en cada granulometrfa
fueron- del 3,5-4,5-5,5%. Porﬂgada_granulometria;y.poréentajehg

de ligante se ensayaron dos probetas.

El &rido empleado para la fabricacibén de estas mezclas
es de naturaleza ofitica y como ligante se empled un betfln
de pretraccién B-60/70.- Las caracteristicas del &rido y del

betlGn aparecen en la tabla 4.2.

Los ensayos se realizardn en los mesesg de octubre y no-
viembre de 1981, con una temperatura en el laboratorio com-

" prendida entre los 16 y 18°C.

Las variables estudiadas con los valores considerados,

son por tanto, las siguientes:

b contenido de bettn 3,5; 4,57 5,5% s/a.

£ contenido de filler 2; 4 ; 6%.
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T Tamano maximo del &rido 10; 12,5; 20 mm.

A Contenido de arena (pasa 2,5 UNE) 10; 15%.

Aparte de estas caracteristicas iniciales, y una vez
fabricadas las probetas, se miden otras caracteristicas
que pueden llegar a tener importancia y que también se han
introducido en el sistema de causas: el porcentaje de hue-
cos_@e la mezcla (H), determinado por procedimientos geo-

métricos,y la altura de probeta (h).

.3. APLICACION DEL MODELO. RESULTADOS OBTENIDOS

Los resultados obtenidos en la medida de la resisten

cia a la pérdida por desgaste de estas mezclas, asft ~como
las caracteristicas de las probetas fabricadas (altura vy

porcentaje de huecos), aparecen en las tablas 4.3}4.4374.5

Para la aplicacidn del modelo, los contenidos de be-
tGn, filler, arena y porcentaje de huecos se han expresado
en tanto por uno. El tamafio m&dximo esté expresado en mm y
la altura de probeta en cm. Asimismo, la pérdida por des-

gaste se expresa en tanto por uno.

AJUSTE PRELIMINAR

El primer ajuste se ha realizado a partir de los re-

sultados obtenidos de la realizacidén de 120 ensayos, sien

do las variables independientes que han intervenido en el
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P-20 (15,2) P-20 (10,2)

% ALTURA % % % ALTURA % %
BETUN {cm) HUECOS | PERDIDA | BETUN {cm) HUECOS | PERDIDA
3,5 5,84 20,6 - 3,5 6,03 22,5 84,5
3,5 | 5,81 20,3 | 50,4 3,5 5,85 21,1 | 59,3
3,5 | 5,79 20,3 | 56,0 3,5 5,87 21,3| 68,3
4,5 | 5,83 18,4 | 49,4 4,5 5,87 19,8 | 50,5
4,5 | 5,79 18,3 | 50,3 4,5 5,92 20,1 | 43,0
24,5 | 5,80 18,7 | 52,4 4,5 5,93 20,3 | 58,9
5,5 | 5,74 15,4 | - 41,9 5,5 5,88 17,8 | 42,3
5,5 |>5,75 | 16,0 | 47,9 5,5 | 5,93 18,1 | 35,0
5,50 5:77 | 16,1 | 32,4 5,5 | 5,84 17,2 | 49,9
P-20 (15,4) P-20 (10,4)
pETuN | fena® | nurkos | pERaTDA pegun | fent |huedos | PERSIDA

3,5 | 5,74 | 200| 55,1 |- | 3,5 | 5.,89| 22,8 | 51,2
3,5 | 5,69 18,6 | 51,3 | 3,5 | 5,83 21,37 37,1
4,5 5,60 15,8 | 20,3 4,5 5,88 | 20,0 | 37,7
4,5 5,60 15,6 26,8 4,5 5,77 18,6 | 30,1
5,5 | 5,63 14,6 | 19,9 5,5 5,76 | 16,5 | 24,3
5,5 5,62 13,4 19,6 5,5 5,92 | 18,1 | 37,3

P-20 (15,6) { 4. - p_20 (10,6)

% ALTURA % % | % ALTURA % %
ETUN (cm) HUECQOS | PERDIDA 1 RETUN {cm) 1 HUECQS PERDIDAL
3,5 5,72 | 19,4 | 44,7 | | 3,5 | .5,83] 20,8 | 34,5
3,5 | s.63 | 17,6 | 32,0 | | 3,5 | s.81| 20,0 | 28,4
4,5 5,66 | 17,2 22,3 | | 45 | 5,77 | 19,0 | 25,1
45 | s,6a | 16,4 | 230 | | 45 | s5.83{ 19,3 | 35,2
5,5 5,60 | 13,6 18,6 . ;, L5 } 5;?5-',.15,1; 26,0
5,5 5,60 | 13,8 | 16.3‘14 §;f5Fé§§5<’*55;775 7,2 | 27,9

TABLA43~CARACTERISTICAS DE LAS MEZCLAS ENSAYADAS CON UN TAMARO =
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P-12 (15,2) P-12 (10,2)

BE'nyN A%ggl§A HU%COS PER%IDA BE’OI‘UN A%EI[!{I)Q‘\ HUEEAOS PE;{:DIDA
3,5 5,85 21,3 53,8 3,5 5,91 22,4 51,9
3,5 5,81 20,5 53,4 3,5 5,75 19,7 61,1
4,5 5,75 | 18,3 34,4 4,5 | 5,78 19,5 | 45,5
4,5 5,80 | 18,6 30,5 4,5 | 5,77 18,4 | 37,5
5,5 5,79 | 16,9 28,8 5,5 | 5,89 16,6 | 30,3
5,5 5,71 16,1 .30,4 5,5 | 5,74 16,3 | 31,1

P-12 (10,4)
. P-12 (15,4) .;@%UN A](gr[erA HUE%OS PER%IDA

BE’%UN AI(JETIYJ\I)QA HUE%@S PER%IDA 3,5 5,84 22,0 43,4
3,5 5,66 | 19,6 40,7 3,5 | 5,79 20,9 | 43,2
3,5 5,62 18,1 38,5 3,5 5,84 21,0 ° 42,1
4,5 5,65 16,5 26,8 4,5 5,84 19,8 28,8
4,5 5,54 | 14,4 19,0 4,5 | 5,90 19,6 | 30,3
5,5 5,51 | 12,6 17,0 4,5 | s,79 | ~18,8 | 28,7
5,5 5,55 | 13,3 15,9 5,5 | 5,76 16,9 | 29,8

5,5 | 5,79 16,8 | 25,0
5,5 | 5,76 17,5 | 31,3
P-12 (15,6)

BE'yI?UN %E%A. HU%COS PERDIDA
3,5 5,62 17,8 27,2 P-12 (10,6)

3,5 ] 5,58 | 17,1 19,6 setun | et | wuEcos |perBipa
3,5 5,57 | 16,8 | - 26,1 3,5 5,77 | 21,1 43,1
4,5 5,56 15,4 17,41 3,5 5,87 21,6 36,0
4,5 5,51 14,2 13,7 3,5 5,81 20,6 32,2
4,5 5,61 16,0 21,7 4,5 - 5,68 17,8 29,2
5,5 5,50 | 12,5 12,0 4,5 5,73 | 17,8 26,4
5,5 5,44 | 11,7 10,3 5,5 | 5,70 | 16,3 26,6
5,5 5,54 | 12,5 1 16,1 { 5,5 4 5,67 | 15,8 | 25,9

TABLA 4.4- CARACTERISTICAS DE LAS MEZCLAS ENSAYAD&S CON UN TAMANO
MAXIMO DE 125 mm._ .
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. P-10 (15,2) - P-10(10,2)

% ALTURA 7 % % 1 ALTURA 7 74
BETUN (cm) | HUECOS | PERDIDA BETUN | (cm) | HUEcos | PERDIDA
3,5 5,87 22,4 55,2 3,5 6,12 24,3 61,4
3,5 5,97 22,2 50,6 3,5 6,10 23,8 55,2
4,5 5,91 15,8 32,3 4,5 6,07 21,9 35,1
4,5 5,03 20,8 36,2 4,5 6,04 21,4 37,6
5,5 5,90 18,2 25,3 5,5 6,11 20,8 30, 8
5,5 5,87 18,2 31,3 5,5 6,10 21,1 37,7
P-10 (15,4) 'P-10 (10,4)

% ALTURA % % % - | ALTURA % %
BETUN (cp) | guecos | PERDID BETUN | -(cm) | HUECOS |PERDIDA
3,5 5,78 20,5 37,9 3,5 5,05 23,4 | 47,8
3,5 5,76 20,1 41,6 3,5 6,07 23,6 44,6
4,5 5,76 T 17,6 30,3 4,5 6,02 21,5 31, 3
4,5 5,74 17,6 22,0 4,5 6,04 21,8 34,9
5,5 5,74 | 16,0 18,9 5,5 6,05 20,0 | 26,8
5,5 5,75 16,0 19,2 5,5 5,97 19,3 21,6
P-10 (15,6) P-10 (10,6)

% ALTURA % % % ALTURA % %
RETUN (cm) | HUECOS | PERDIDA | BETUN| (cm) | HUECOS |PERDIDA

] 395 5,68 18,7 33)9 3,5 6,06 2370 4199
3,5 ©5,69 18,9 20, 8 3,5 6,01 23,5 40,4
4,5-1 s,65 | 17,5 | 25,9 4,5 5,99 | 21,4 | 28,0
4,5 5,67 16,9 18,3 4,5 5,98 21,0 28,1
5,5 5,61 | 13,9 | 14,0 5,5 | 5,91 | 18,6 | 22,0
5,5 . 5,64 13,9 15,1 5,5 6,05 19,8 20,7

TABLA4.5.- CARACTERISTICAS DE LAS MEZCLAS ENSAYADAS CON UN TAMANO
MAXIMO DE 10 mm. . |
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modelo las siguientes: porcentaje de filler, betfin y arena,

tamano m&ximo del &rido y altura de probeta.

Para comprobar la bondad del ajuste se ha procedido a
la representacién grédfica de cada una de las variables con
sus residuos. También se ha procedido a la representacidn
en papel probabilistico normal de los residuos. Todos es-
tos graficos justo con los pardmetros estadisticos mas re
presentativos obtenidos al aplicar el mpdelo£ residuos,
céeficiente de regresibn, correlaciones'entre variaples,

etc, han sido recogidos en el Anejo de resultados.

De una observacidn de estos gr&ficos, en la figura 5
‘del Anejo, que representa la relacidén porcentaje de betln
y su residuo, se aprecia la existencia de una curvatura,
que nos indica la posibilidad de que intervenga un término

de segundo grado en el porcentaje de betfin.

1° AJUSTE

En la realizacibn de este nuevo'ajusté, se han intro
ducido ademis del término betfinal cuadrado otras dos nue-
vas variables, contenido de huecos y relacidén filler/be-
tn. Con estas nuevas variables se ha procedido a un nue~
vo procesamiento de los datoé, observando una mejora del

coeficiente de correlacidn.
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Una observacién de los coeficientes de correlacibn
simple obtenidos en este segundo ajuste, nos indican
gue la altura de la probeta no tiene mucha influencia.
Pero sblo podemos concluir que esta variable no tiene
mucha importancia dentro del rango, muy reducido, en.el

gue esta incluida.

También se observa que la relacién filler/betfin tie

ne relativamente pota importancia.

En los ajustes siguientes se ha preferido separar los
resultados obtenidos de probetas que contenian un tamahno
méximo de 20 mm de los de 16 y 12,5 mm, ya que, se obser-
vaba que al aumentaf el tamano méxiﬁo éument;ba la disper
sibn, y se prefirio medir ésta cuanéo se aplicaba a mez-
clas de taméﬁo maximo 10 y 12,5 mm (100% del &rido pasan-
do por los tamices 12,5 UNE y 20 UNE, respectivamente),
que son los dos tamanos habituales empleados para este ti
po de mezclas. Pas&ndose de un estudio realizado sobre 120

probetas a.uno sobre-80.

En los resultados obtenidos se ha observado una mejo
ra muy sensible del coeficiente de correlacibn, 1lo cual
puede explicarse debido a la mayor homogeneidad de las pro

betas al ser la granulometria de menor tamafio m&ximo.
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2° AJUSTE

El nuevo anélisis se ha realizado sobre 8 variables:
(T, A, £,.b, b2, H, £/b, h). S6lo hemos considerados las

tres soluciones que tenian un valor de Cp m&s pequeno,ta

bla 4.6 .A. Eran las siguientes:

a) (T,-A, £, b, b%, H -+ Cp = 6.173

b) (T, £, b, b%, H, b) - Cp = 6.021
c) (T, £, b, b, H) > Cp = 5.483

Se observa gque en ninguna de las tres soluciones que
presentan un valor de Cp mas bajo aparecen los términosre

lacidén filler/betln y altuia de probeta.
3° AJUSTE

A la vista de estos resultados, se procedio de nuevo
a calcular el estadistico Cp, pero sin tener en cuenta la
influencia de la altura de probeta, con lo que las varia-

bles consideradas son (T, A, £, b, b2, H, £/b).

Se recogen las tres relaciones de variables que tie-

nen un valor de Cp m&s pegqueho:

a) (T, £, b, b2, H) > Cp = 6.037

2

e) (T, b, b°, H, £/b) + Cp 6.849
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£) (T, A, £, b, b%, H) -+ Cp = 6.988

Correspondiendo a cada una de ellas, los siguientes

coeficientes de correlacibn:

£) r? = .8607

dy r? = .g591

e) r® = .8585"
45 AJUSTE

El paso siguiente fue analizar la influencia que te
nia en el modelo la introduccibn de los dobles productos
de las variables independientes que ya habiamos incluido

en el modelo.

Asimismo, la observacidén de la representacibn gré&fi
ca de la relacibn residuos—fiiler hizo suponer queeﬂ.tég'

mino filler podia intervenir elevado.al cuadrado (figura

49)

Aplicando el criterio de seleccidn dado por el va-
lor de Cp(Tabla 4.6B) se procedio a la seleccidn de las si
“guientes combinaciones de variables:

(A, £, b, b2, H, H®, £/b, Txb, Hxb)
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A f b H £/b h Cp

T

Cte

6.02
6.39
7.94
7.88

.19
7.19
5.48

7.17
7.24

i17

A)

oA £ £ b bl oW H? £/b h T*b A*f A% Cp

12.86
12.65
13.32
13.03
12.81
12.54
13.18
12.80

1

1

1

1
1
1
1

1
1

1

1
1

1
1

B)

TABLA46.- VALOR QUE TOMA EL VALOR DE Cp EN

DIVERSOS AJUSTES
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(a, £2, b, b%, B, B2, £/b, Txb, Mxb)

(a, £, £2, b, b%, H, H®, £/b, Txb, Hxb)

De estas tres relaciones hemos obtenido unos coefi
cientes de determinacidn .9330, .9388 y .9457 respectiva

mente.

La observacibn de los valores, obtenidos al ajustar
el modelo de regresidn, indican que el coeficiente de co
rrelacidn simple existente entre la respuesta y la rela
cidn filler/betin, 0.057, es muy pequeina, por lo que se

prescinde definitivamente de esta variable.

SOLUCION 1

Realizando nuevos ajustes sobre las variables consi-

deradas, llegamos a la siguiente ecuacidn:

2 2

3
V'P=0.5686-0.6253A~7.8516£+34.8954f“~25,2028b+215.7806b"+

+13.3603H—0.04246T+b(0.9462T+60.6228f-68.6697H)—25.8103H2
Teniendo las variables los siguientes significados: .
P Porcentaje de pérdida por desgaste, en tanto por uno.

A Porcentaje de finos (pasa 2,5 UNE), en tanto por uno.

f Porcentaje de filler (pasa 0.08 UNE), en tanto por uno.
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b Porcentaje de betfin sobre &ridos, en tanto por uno.
T Tamafio m&ximo expresado en milimetros.

H Porcentaje de huecos, expresado en tanto por uno.

El coeficiente de determinacién resultaserr2==0.959l,

3
y la varianza residual estimada para la variable VP -es

s? = 4,26 x10"4.

En las figuras ,7 a lT.ael'Anejo.de célculo, se repre

sentan las relaciones variables residuos de esta solucibn.

SOLUCION 2

Prescihdiendo de la variable contenido de huecos _en
mezcla, no porqﬁe no tengé influencia, sino porque esta es
dificil de cuantificar, llegamos a la ecuacidn de cOrrela
cidn:

3

VP =1.7208-32.4018b+281.8661b° 2

~-1.4803£+30.6641f°+1.6448a~

-35.2062ab-30.174af-0.0206t+0.3899tb.

En las figuras 18 a 27 del Anejo estéan representados
los valores de los residuos con las diferentes variables
correspondientes a esta segunda solucidn que muestran la
normalidad de las variables consideradas y como estas cum

plen las hipdtesis del modelo.



- 263 -

Para esta ecuacién el coeficiente de determina-

¢cibn obtenido es r2 = 0.935, y la varianza residual esti-

mada para la variable e—b es 5% = 5,43 . 10-4, siendo in-
dependiente de las caracteristicas de las mezclas, dentro
de los rangos experimentados. En las figuras 4.10, 4.11, 4.12

“y 4.13 se representa conjuntamente la correlacifn tebrica y

la media de los valores experimentales.

4.4. (OTRASTE DE LA PRECISIQL Y REPETITIVIDAD DEL ESAYO
Con objeto de contrastar la préecisibn del ensayo es-
timada mediante el empleo dél andlisis de regresiQn y com
probar mediante un nuevo ahélisis la repetitifidad.del en
sayo, se ha aplicado el test de la F de Snedecor a dife-
rentes series de probetas fabricadas con el mismo tipo de

mezcla.

Este test de la F de Snedecor nos permite apreciar si
hay diferencias significativas entre lasg distintas series
fabricadas, al mismo tiempo que nos permite estimar la va

rianza del proceso de medida.

Al aplicar el test de la F de Snedecor establecemos
una regién de rechazo para hipStesis de igualdad de medias
de las diferentes series. La relacifn que nos permite deter

minar esta regidn esta dada por:
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donde F(K-1, n-k,a) es el percentil 100(1l-a) de la distri
bucidén F de Snedecor con k-1 y n-k grados de libertad, sien

do:

S, = E £ (Xss = X)2
R ~iZ1 &1 (%ij

2 _ "R
° T ax
k - -
2 _ i1t = %)
B k-1
k = nimero de series.
n;= nimero de probetas de la serie 1i.
k
n= I, n; = nimero total de probetas.
Xij=valor de la probeta j de la serie 1i.

§i= valor medio de las probetas de la serie i.

X = valor medio de todas las probetas.

Aplicar el test de la F de Snedecor para el contras-
te de igualdad de medias y obtener como resultado que no
se puede. admitir esta hip&tesis, significaria que no pode
mos emplear el ensayo en el proceso demedida por su falta de
repetifividadg Esto podria ser debido al‘proceso de fa
bricacidn, es decir, gque aunque empleasemos la misma mez-
cla, no cohseguiamos las mismas probetas; podria ser debi-
do a que el desgaste se produjese mis en una serie que en
otra, dependiendo de su acabadc, etc. Todo haria que des-

cartisemos un ensayo que pretende medir la propiedad de
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una mezcla y nos rroporcionase cada vez wmnresultado diferente.

Por lo tanto, aplicar el test de la F de Snedecor pa
ra comprobar la repetitividad del ensayo tiene su valor.
Pero este test s6lo nos permite obtener la precisibén del
ensayo para la mezcla ensayada, mientras que el de regre-
sidn nos ha permitido obtener este valor para un mayor ran

go de amplitud, °

El test de la ¥ Jde Snedecor fué aplicado a dos tipos
de mezclas diferentes P-10(15,4) y P-10(10,4), de las
que se fabricaron seis series de cinco probetas para cada

_una de ellas.

Los resultados obtenidos en el ensayo de estas mezclas

. aparecen en las tablas . 4.7 y 4.8 donde se recogen para cada

serie su media y varianza muestral.

El anflisis de los -resultados al aplicar la F de Sne-
decor nos indica que, con un nivel de significacidn del 95%,
podemos afirmar que no hay diferencia significativa entre

los valores medios obtenidos con cada tipo de mezcla.

Por otra parte, la varianza estimada mediante este
prodedimiento es similar a la estimada por el de andlisis
de regresidn lineal mfiltiple.

s = 6,98 x 1074 para la mezcla P-10(15,4)
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6,92 x 10”%

5,43 x 10

4

para la mezcla P-10(10,4)

determinado en el an8lisis de
regresibn. '



CAPITULO 5

INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA EN
LA PERDIDA POR DESGASTE
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5.1. INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA EN LA PERDIDA POR DESGASTE

Una vez comprobada la idoneidad de este ensayo en la ca-
racterizacién de mezclas de granulometrifia abierta, se proce-
dio al estudio de la influencia de la temperatura, con el fin
de poder realizar el ensayo a temperaturas diferentes a las
empleadas en laboratorio, comprendidos entre 15 y 18°C.

En los estudios preliminares que habian sido realizados
para el desarrollo del ensayo, el efecto de la temperatura
solo habia sido comprobada con una granulometria. Ahora se qui
so también valorar en que grado su efecto dependia de la com-

posicidén de la mezcla y ?l porcentaje de ligante empleado.

Para ello, se establecid un plan de ensayos que tenfa en
cuenta todas estas variables, fijdndose los contenidos de be-
tin 4rido fino y variaciones de la temperatura de manera gque
se redujesen al minimo la influencia de unos factores con los
otros. De acuerdo con el modelo de regresidn lineal empleado,

tablas 5.1 vy 5.2.,estos valores son:

.-Porcentajes de ligante: 3,5-3,93.-4,5-5,10-5,5 s/a.
-Porcentaje de arido fino: 5-7-10-13-15,

-Temperatura de ensayo: 12-15,2-20-24,8-28.

El plan de ensayos esta disenado para conseguir con un mi
nimo nGmero de probetas estimaciones estadisticamente indepen-
dientes de la influencia. de cada variable (causa) en la respues

ta (porcentaje de desgaste), asi como estimaciones de &sta con va-

rianza aproximadamente constante en todo el rango de -
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variacién de aquéllas que tenga interés en la prictica.Enla
tabla 5.2 se recogen las mezclas y nlimero de probetas ensaya
dos para cada temperatura. Todas las mezclas fueron fabrica-
das con un porcentaje de filler del 4% y un tamano méximo
del arido de 10 mm. En la tabla 5.3 y figura 5.1 se recogen

las granulometrias,de las mezclas ensayadas.

El modelo de regresidn lineal empleédo es el mismo de la
precisidbn y exactitud del ensayo, cuyas principales caracte-

risticas se han comentado en el apartado 4.2.2.

* La temperatura de la cé&mara de ensayo donde se encuentra
instalada la méquina de Los Angeles se ha controlado mediante
un termostato con capacidad de regulacién'de 0.2°C., Siendo la
vtempeﬁatura-de ensayo *0.5°C 1la tempefatura fijada. 2simismo,
antes de ensaiar uﬁa proheta, esta se manéiene é la temperatu

ra de ensayo al menos Jdurante 6 horas.

Al igual gue los ensayos anteriores los aridos eran ofi-
ticos y el ligante un betfin de penetracidén B-60/70. Las carac
teristicas de estos materiales fueron recogidas en el capitu-

lo anterior.

En la tabla 5.4 se recogen los resultados obtenidos en el
ensayo de cada una de estas mezclas, asi como su porcentaje de

‘huecos.
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mGANTE%

% 3,5 3’9 4,5 5’1 5,5
L IGANTE

5

7

12¢C 10 1

13

15

5

7 1 1

15,2°C 10

13 1 1

15

5 ' 1

7

20 10 1 6 1

13

15 1

24 ,8°C 10

13 1 1

15

5

7

28°C 10 1

13

15

TABLA 5.2. MODELO DE REGRESION LINEAL MULTIPLE, DISERNO DE
EXPERIMENTO. CASO DE TRES VARIABLES.
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GRANULOMETRTIAS

tamiz UNE|P.10(15,4|P.10(13,4 P.10(10,4)| P.10(7,4)|P.10(5,4)
20 100 100 100 100 100
12,5 100 100 100 * 100 100
10 u\84 84 83 83 82
5 44 43 41 39 3é

2,5 15 13 10 ) 7 5
0,63 9 8 7 5 4
0,032 7 6 5 5 4
0,016 5 5 5 4 4
0,08 4 4 4 4 4

TABLA 5.3. GRANULOMETRIAS DE LAS MEZCLAS ENSAYADAS PARA EL

ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA,
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Aunque el estudio se podia haber realizado solo con una
serie de 20 probetas, se decidid repetir la serie, e incluir
en el estudio otras dos series recogidas en las tablas 5.6 y
5.7, que no se corresponden exactamente con el disefio del ex
perimento, pero gue pueden contribuir también a mejorar 1la

correlacidn buscada.

5.1.1. YALORACION EXPERIMENTAL DEL EFECTO DE LA TEMPERATURA

ANALISIS DE RESULTADOS

i

El anélisis de los resultados obtenidos se ha realizado
aplicando el modelo de regresidn a las tres variables consi-
- deradas, sus cuadrados y sus dobles productos (b,A,t,bz,Az,tz,

b*a,t*t,A*t), siendo:

b = porcentaje de ligante en %

A = porcentaje de finos en %

. -
i

temperatura en grados centigrados.

Como variable dependiente del modelo se ha seguido tomaa
do igual gue en el caso anterior @ P, siendo P el valor de 1la

perdida por desgaste expresada en tanto por uno,

Este ajuste nos indica que las variables b, A y t con

unos coeficientes de correlacidn simple respectivamente .de
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wm ——— $¥PERDIDA
MEZCLA : g?;m Tomn | HUBCOS o oo
P-10('5,4) 4,5 20 25,6 48,8
PP 3,91 15,2 26,0 51,3
P-10(7,4) 3,91 24,8 25,1 39,1
P-10(7,4) 5,09 15,2 23,1 33,8
P-10(7,4) 5,09 24,8 23,6 24,3
P-10( 10,4) 3,5 20 26,0 50,7
P10 (10.4) 5,5 20 24,1. 20, 4
P-10( 10, 4) 4,5 12 23,3 52,9
P-10(10,4) 4,5 28 22,9 15,5
P-10( 10,4) 4,5 20 2350 | 33,3
P-10(10,4) 4,5 20. 23,2 26,9
P-10( 10, 4) 4,5 20 23,5 27,7
P-10 (10, 4) 4,5 20 23,5 28,5
P-10/10,4) 4,5 20 23,1 31,4
P-10, (10,4 4,5 20 23,5 22,5
P-10(13,4) 3,91 15,2 23,9 40,9
P-10(13,4) 3,91 24,8 23,5 26,8
P-10(13,4) 5,09 15,2 21,1 26,9
P-10(13,4) 5,09 24,8 21,6 8,3
P-10 (15,4) 4,5 20 20,9 19,7

TABLA 5.4, ESTUDIO DE LA TEMPERATURA. SERIE 1,
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wscia | w9 | mwesmal v mscos | ¢ eonor
P-10 (5,4) 4,5 20 25,4 50,1
P-10(7,4) 3,91 15,2 25,3 53,8
P-10(7,4) 3,91 24,8 26,3 34,3
P-10(7,4) 5,09 15,2 23;4 45,0
P-10( 7,4) 5,09 54,8‘ 24,1 19,7
P-10(10,4) 3,5 |'7720 24,6 51,7
.§—10c10,4) S,s 20 - 21,7 30,3
P-10(10,4) 4,5 12 24,1 35,1
P-10 (10,4 4,5 28 24,1 14,7
P-10(-10,4) 4,5 20 23,2 30,3
P-10( 10,4) 4,5 20 23,1 34,7
P-10C19,4).‘ 4,5 " 20 23,4 22,2
P-10(10,4) 4,5 2 . 22,9 26 ).,
P-10(10,4) 4 20 22,6 25,8
P10 10,4) 4,5 20 22,6 25,9
P-10(13,4) 3,91 15,2 23,2 42,5
P-10( 13,4) 3,91 24,8 23,5 20,2
P-10(13,4) . 5,09 15,2 20,5 21,1
P-10 (13,4) 5,09 24,8 20,4 13,1
P-10 (15,4) 4,5 20 21,0 22,2

TABLA 5,5, ESTUDIO DE LA TEMPERATURA. SERIE 2.
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s |* B | | mecos | 5,70
P-10(5,4) 3,5 12 24,8 80,9
P-10(5,4) 3,5 28 24,6 54,3
P-10(5,4) 5,5 12 21,3 48,9
P-10(5,4) 5,5 28 21,4 26,2
P-10(7,4) 4,5 20 21,7 38,4
9-10(19,4) 3,91 20 21,7 44,8
P-10(10,4) 4,5 15,2 20,2 37,4
P-10( 10,4) 4,5 20 20,8 27,4
P-10 (1 4 4) 4,5 20 21,1 31
P-10 (10, 4) ) 4,5 " 20 20,5 - 31,8
P-10( 10,4) . 4,5° 20 20,4 25,6
P-10( 10,4) 4,5 fo 20,0 "29,7
P-10( 10,4) 4,5 20 20,9 31,8
P-1) (10, 4) 4,5 24,8 21,3 31,9
P-10(10,4) 5,09 20 20,0 |- 2831
P-10( 13,4) 4,5 20 19,4 25,8
P-10 (15,4) 3,5 12 21,5 49,5
P-10 (15,4) 3,5 28 20,1 25,4
P-10 (15,4) 5,5 12 16,7 25,1
P~10( 15,4) 5,5 28 17,8 12,7

TABLA 5.6, ESTUDIO DE LA TEMPERATURA, SERIE 3.
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mezcia | s/ | moma o |® HOECOS | & pERDL |
P-10(5,4) 3,5 12 27,4 81,3
P-10(5,4) 3,5 28 27,8 58,2
P-10( 5,4) 5,5 12 24,5 52,0
P-10(5,4) 5,5 28 23,9 14,7
P-10(7,4) 4,5 20 24,9 4,6
P-10(10,4) 3,91 2 25,8 43,7
P-10 (10 ,4) 4,5 15,2 23,2 | 41,
P-10( 10,4) 4,5 20 24,0 30,7
P-10( 1) 54) 4,5 20 22,7 36,5
P-10(10,4) 4,5 20 23,5 | 39,0
P-10(10,4) 4,5 20 23,6 34,8
. P=10(10,4) 4,5 20 23,5 36,0
- P-10(10,4) 4,5 20 23,6 27,3
P-10[10,4) 4,5 24,8 23,5 24,3
P-10(10,4) 5,09 20 22,0 24,6
P-10( 13,4) 4,5 20 21,4 26,8-
P-10( 15,4) 3,5 .12 21,9 42,7
P~;0(i5,4) 3,5 28 21,7 28,5
P-10(15,4) 5,5 12 18,1 26,7
P-10 (15,4) 5,5 28 17,6 8,2

TABLA 5.7, ESTUDIO DE LA TEMPERATURA. SERIE 4,
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0.456, 0.508 y 0.537, tienen bastante mds influencia que los
dobles productos b*A y A*t, cuyos coeficientes de correlacibn

simple son de 0.023 y 0.002.

Asimismo, se ha realizado un test para contrastar la hi
pdtesis de que el valor de cada coeficiente sea cero. Para
ello se emplea la T de Studen con 70 grados de libertad, cu-

yas regiones de rechazo estan dadas por:

T > 1.671: Existe el 90% de probabilidades de que el coe
ficiente no sea céro.
T > 2 : Existe el 95% de probabilidades de que el

coeficiente no sea cero.

[T

T > 2,66 Existe el 99% de probabilidades de que el coe

ficiente no sea cero.

Es decir, tenemos mis de un 99% de probabilidades de gue

te

los coeficientes de ¢+, b,bz,A,t cuyosvalores de T son res-

pectivamente 174;13:.2;2:85712.3;12.9;.no sean cero. Los coefi

2

cientes de t“ y b*t tiene mas del 95% de probabilidades de

no ser cero, mientras que los coeficientes de Az,b#A.y A*t tie

ne una probabilidad inferior al 90%.

A la misma conclusidn se llegaanalizanrdc, el estadistico
cp del modelo. Con la combinacidn de variables (b,bz,A,t,tz,
b*t) se ohtiene el minimo valor de Cp, tabla 5.8. La correla-
cién definitiva se establecid pues con esta combinacién, ha-

biendose obtenido la siguiente expresidn:
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3
VP = 2.0738 - 0.4637b + 0.0467b2 - 0.01652+0.0117t -

- 0.000308t2

- 0.0022tb

En las figuras 28 a 33 del anejo estédn representados
los valores de los residuos con las diferentes variables co-
respondientes a esta solucibn, gue muestran la normalidad de
las variables consideradas y como estas cumplen las hipdtesis
del modelo.,

Para este ajuste el coeficiente de correlacidn es r2 =
0.8709 y la varianza residual estimada para la variable Q‘P.

es 52 = 1.203 . 10—3.

En las.figurés 5.2 a 5.6 se ha representado la variacidén
de la perdida por desgaste con la temperatura a partir de la
correlacidén obtenida. En ella se observa, en primer lugar, la
mejora de la resistencia al desgaste al aumentar la temperatu
ra. Esto ocurre con todas las granulometrias y porcentajes de
ligante empleados. Seglin estos resultados una diferencia de 5
grados en la temperatura de ensayo puede suponer de 5 a 10 pun

tos en el valor de la pérdida por desgaste.

El efecto de la termperatura es tanto mayor cuanto menor
sea el porcentaje de finos. de la mezcla y mayor sea su por¥

centaje de betfin, figuras 5.5 y 5.6.
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5.1.2. clonN DE LA PERDIDA POR DESGASTE | i

‘Dado el efecto gque la temperatura tiene en los valores
obtenidos en el ensayo de perdida por desgaste, el primer
paso obligado fue fijar una temperatura de ensayo. Esta ha

sido fijada en 18°C.

Los resultados obtenidos en el estudio anterior se han
tomado de base para definir un factor de correccidn por tem
peratura gue permite referir a la temperatura de 18°C, ensa

yos realizados a otra temperatura.

A partir de la correlacidn anteriormente ajustada -se ha
obtenido la siguiente expresidn entre la perdida por desgas~
te a la temperatura de 18°C, e P, ¥ la perdida a cualqguier

otra temperatura de ensayo, G Pt'

3 3
VP = VP + (18-t)(0.0284-000143t~0.01054b)

t
En esta relacidn es importante hacer notar gque no apare-
ce el contenido de finos, por lo que el factor de correccidn
serd independiente del tipo de granulometria, dentro del rango

de granulometrias ensayadas (5% a 15% finos).

Para facilitar la operacidn de correccidn del valor de la

perdida por desgaste, se ha construido un abaco, figura 5.7,
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dé triple entrada. Para utilizar este abaco, se parte de
los valores de la temperatura, contenido de ligante y wvalor
de la perdida por desgaste a la temperatura de ensayo, y se
obtiene como resultado el wvalor de la perdida por desgaste
a 18°¢cC.

En la.figura 5.8 se indica cual es el procedimiento a
seguir para que partiendo de unas perdidas de desgaste del
57'¢ a 23°C, fabricadas con un-4% de ligante, obﬁengaﬁqs la

perdida del 68.%, que corresponde a la temperatura de 18°C.

5.2. INFLUENC A T A P
DESGASTE

Con bbjeto de contrastar los resultados obtenidos en el
estudio de la influencia de la temperatura se ha procedido a

ensayar mezclas fabricadas con la misma granulometria y betu

nes de distinta penetracidn.

Los estﬁdios realizados sobre la influencia de la tempe-
ratura de ensayo sobre el valor obtenido para la perdida por
desgaste pone en evidencia gue un aumento a la penetracidn
del betfin empleado supone un aumento en la resistencia a la

disgregacidén de la mezcla.

En un principio, el empleo de betunes mé8s duros mds vis-
cosos, parece que deberia mejorar la resistencia a la disgre

gacidn, pero esto lo que realmente supone es un aumento de la
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fragilidad del ligante y una menor resistencia de la disgrega

cibén de la mezcla por impacto y desgaste.

Esto se puede obsservar en las tablas 5.9 y 5.10 y en la
figura 5,9,donde se presenta para la mezcla P-10(15,4) su per
dida por desgaéte para los betunes B-40/50, B-60/70, BR-80/100
y B-150/200. Como se puede observar en la figura 5.10 donde se
representa la variacién de huecos con el pofcentaje de betfin,
para los distintos tipos de ligantes empleados, apenas existe
diferencia en el grado de compactacién alcanzada;existe muy poca
Sin embargo, si es notable la diferencia en cuanto a su resis-
tencia a la disgregacién.

Con el betfin B-40/50 es con el que peor resultados se ob-
tiene habiéndo una diférencia de mas de 15 puntos.entre la
.perdida por desgaste de las probetas fabricadas con betfin
B-40/50 y las fqbiicadas con el ketfin B~-150/200, en la que se

ohtienen los mejores resultados.

La experiencia que sobre el cqmporfamiem:deestos tramos
se tiene avalan de los resultados oﬁtenidos en laboratorio.
Las peores respuestas que con estas mezclas se han obtenido
corresponden a tramos fabricados en Francia con betfn B~40/50,
mientras que con betunes, B-60/70 y B-80/100, el comportamien-

to es adecuado.
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PENETRACION DEL BETUN
% BETUN
40/50 60/70 80/100 150/200
3,5 41,9 41,8 26,5 23,9
4,5 30,3 28,6 15,4 14,8
5,5 25,6 24,9 12,9 11,2
TABLA 5.9. INFLUENCIA DE LA PENETRACION DEL BETUN EN LA
PERDIDA POR DESGASTE DE UNA MEZCLA P.10(15,4).
" PENETRACION DEL BETUN
% BETUN
40/50 60/70 80/100 150/200
3,5 19,0 19,1 20,2 19,6
4,5 16,9 17,1 18,1 17,6
5,5 14,9 15,1 16,3 15,4
" TABLA 5.10. INFLUENCIA DE LA PENETRACION DEL BETUN EN EL

PORCENTAJE DE HUECOS DE UNA MEZCLA P.10(15,4).
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CAPITULO 6

APLICACION DEL ENSAYO CANTABRO
DE PERDIDAS POR DESGASTE A LA
CARACTERIZACION DE MEZCLAS BI-
TUMINOSAS POROSAS
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6.1. N DEL ENSAY TAERO PERDIDA_P

El ensayo C&ntabro de pérdida por desgaste fué desarro-
llado,_en vista de la carencia y falta de idoneicad de otros
tipos de ensayos mecénicos, como un método para la caracteri
zacidn mecidnica de mezclas de granulometria abierta, caso de
las mezclas pgrosag..En este capitulo se recogen y se anali-

zan los resultados obtenidos én su aplicacién a:la caracteri

zaci6n de este tipo de mezclas.

El fin del estudic consiste en seleccionar aquellas gra
nulometrias gue mejor se comportan ante el'mecanismo de dete
.rioro por desgaste,valorando la influencia que los componen-

tes de la mezcla tienen en su:comportamiento.

Desde un principio la dosificacibén de mezclas bitumino-
sas porosas se plantea como un equilibrio entre la porosidad

yAla resistencia a la pérdida por desgaste.

Para conseguir una adecuada porosidad es necesario redu
cir el porcentaje de finos de la mezcla, pero esto va en de-
trimento de su.cohesién y resistencia a la disgregacién por
el tridfico. Para conseguir una permeabilidad adecuada compa-
rable al de una arena gruesa (K==10_l a 10_3 cm/s), es nece-

sario emplear un porcentaje de finos comprendidos entre el 8

y el 18%. Por ello este estudio se realizd sobre mezclas fa-
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bricadas con un porcentaje de arido fino de 10 y 15%.

Los porcentajes de filler y de ligante ensayados fueron
del 2;4 y 6% y del 3,5; 4,5 y 5,5%, respectivamente, valores
gque cubren ampliamente el rango de estos componentes en la

formulacién de mezclas bituminosas porosas.

En este estudio cada una de las mezclas ensayadas ha si

do designada por la notacién P~A(B,C), donde:

A: tamano maximo del arido empelado.
B: porcentaje de arido fino (pasa 2,5 UNE).

C: porcentaje de filler (pasa 0,080 UNE).

Estas mezclas son las mismas gue hemos empleado en gl es
tudio de la precisidn y repetitividad del ensayo Cantabro de
pérdida ?or desgaste, y sus granulometrias han sido represen-
tadas en las figuras 4.6 a 4.8 del capitulo IV. En el mismo ca-
pitulo se ha incluido las caracteristicasdel drido offtico y

del betln B-60/70 empleados.

Los resultados de los ensayos de estas mezclas se recogen
en la tabla 6.1, donde tambi&n se incluye el porcentaje medio

de huecos de las mezclas ensayadas.

6.1.1. INFLUENCIA DEL CONTENIDO DE FILLER Y DE BETUN

En él andlisis de los resultados se ha estudiado en pri-
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mer lugar la influencia del porcentaje de filler y bet@n en

la pérdida por desgaste de la mezcla. Para ello, se ha repre-
sentado para las seis familias de granulometrias ensayadas,
P-10(10,X), P-10(15,X), P-12(10,X), P-12(15,X), P-20(10,X) y
P-20(15,X), la influencia gue en su respuesta tiene el porcen

taje de filler y ligante empleado, figuras 6.1 a 6.6.

En todas ellas se observa la gran influencia que tiene
el porcentaje de ligante y el contenido de filler en la pé&r-
dida por desgasté.Con.contenidosde filler del 4 y del 6%, la
pérdida de desgaste se reduce notablemente. Este éumgnto ael
porcentaje de filler mejora sensiblemente la cohesidn y tra- .
bazon de la mezcla. Este aumento es més espectacular cuando se
modifica el porcentaje de filler del‘2 al 4% ,que cuando se pa-
sa ‘del 4 ;l 6%. La influencia del betfin- es también m&s impor-

tante con porcentajes bajos del ligante.

Las pérdidas por desgaste son en todos los casos muy im-
portantes con el contenido mids bajo de filler ensayado, 2% ,
incluso para altos contenidos de ligantej:S,S%, y del arido
fino,’ls%‘. Habiéndose finicamente conseguido valores inferio-

res al 30% con las granulometrias P-10(15,2) y P-12(15,2) con

contenidos de betin del 5,5%.

Aungue aun no existe suficiente experiencia sobre el com
portamiento de estas mezclas en los tramos en servicio, se ha
tomado el valor del 30% como una referencia para comparar los

aistintos resultados obtenidos. A priori y a la vista de los
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resultados obtenidos en Laboratorio si parece un valor mInimo

a exigir a estas mezclas.

Con los contenidos de filler del 4%, dnicamente con las
granulometrfas P-20(10,4) y P~10(10,4) se necesita un conte
nido de ligante del 5,5% para conseguir valores de la pérdi
da por desgaste inferiores al 30%. Consiguiéndose alcanzar
este valor con contenidos de ligénte del 4,5% en‘el resto de

-

“las granulometrfas.

Con las granulometrias con un contenido de filler del
6%, se alcanza este umbral en todos los casos con un conté-
nido de ligante del 4,5% e incluso con contenidos de ligan-

te de 3,5% de las granulometrfas P-10(15,6) y P-12(15,6).

En la tabla 6.2 se resumen estos resultados y se sena
lan los porcentajes minimos de ligante a emplear con cada

tipo de mezcla para conseguir una pérdida por desgaste menor

de un 30%.

El efecto de filler adgquiere una mayor importancia‘si
consideramos al mismo tiempo su repercusifn sobre la p€rdi-
da por desgaste de la mezcla y sobre la porosidad y permea

bilidad de ésta.

Esto puede observarse en las figuras 6.7 a 6.12 donde
se representa para estas seis mismas familias de granulome-
trfas la yvariacifn de la porosidad y la pérdida por desgas-

te con el contenido de filler y de betfn.
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% b J.10(10,2)P.12(10,2)|P.20(10,2)|P.10(15,2)|P.12(15,9)|P.20(15,2
3,5
4,5
5,5 <30 <30
% b E;j10(10,4)P.12(10,4]P.20(19,@ P.10(15,4|P.12(15,4|P.20(15,4
3,5
4,5 <30 <30 <30 <30
5,5 <30 <30 <30 <30 <30 <30
% b P.10(10,6)P.12(10,6)P.20(10,6)|P.10(15,6)|P.12(15,6){P.10(15,6
3,5 <30 <30 .
4,5 <30 <30 <30 <30 <30 <30
5,5 <30 <30 <30 <30 <30 <30

TABLA 6.2, PORCENTAJES MINIMOS DE FILLER Y BETUN NECESARIO PARA
- OBTENER UNA PERDIDA MAXIMA POR DESGASTE DEL 30%.
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A diferencia de los otros componentes de la mezcla, un
aumento del contenido de filler puede suponer en muchos ca-
sos una mejora de la resistencia al desgaste de la mezcla
sin modificar su porosidad. Cosa gue no ocurre con la varia
cidn del ligante y arido fino, ya que un aumento en sus con
tenidos supone ciertamente una mejora de resistencia al des
gaste, pero disminuyen tambié&n sensiblemente su permeabilidad.
Asi en la mezcla P-12(10-X) con un 3,5% ée ligante, un aumen-
tp dg 2 al 6% Qe filler, supone mantener la porosidad en un

521%,mientras que la pérdida por desgaste pasa del 56% al 37%.
Para esta misma mezcla, P-12(10,X),con un pércentaje de filler
del 2%,uﬁ.aumento del ligante del 3,5 al 5,5% supone disminuir
la pérdida por desgaste de 56 al 30%,pero la porégidad se ve
sensiblemente reducida al pasar de un 21% a un 16%. Este efec

‘to se produce principalﬁente en las. granulometrias m8s abier-

Cuando aumenta la compacidad de la mezcla, el efecto pro
ducido por el aumento del filler es semejante al del bet(n,
ambos producen un aumento de la resistencia al desgaste, pero
tambiédn disminuyen la permeabilidéd de la mezcla. Asi, por _
ejemplo, en la granulometria P-lO(lS,X),pafa un contenido de
ligante de 3,5% un aumento del porcentaje de filler del 2 al
€% supone pasar de una pérdida por desgaste del 53% a una pé£
dida por desgaste del 27% y de una porosidad del 21% al 18%.

Para la misma granulometria,con un porcentaje de filler del 2%,

un aumento del contenido de betfln del 3,5% al 5,5% supone pa-
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sar de una pérdida del 53% a una pérdida del 29% y de una porosidad

del 22% a una porosidad del 18%.

Este efecto del filler en el aumento de la resistencia a la dis
gregacifn de la mezcla es debido como se verd mds adelante a una me-

jora de la resistencia del mastic al aumentar la relacifn filler/betdn.

Referente al contenido de ligante, una observacidn de los resul
tados obtenidos al ensayar los diferentes probetas nos indican que,
a igualdad de los restantes componentes de la mezcla y dentro de; ran
go de experimentacibén (3,5% a 5,5% s/a), a un aumento del contenido
de ligapte siempre le corresponde una disminucifn de la pérdida por .
desgaste. Esta disminuci6n de la pérdida pﬁede en algunos casos al-
canzar reducciones de hasta 33 puntos cuando aumentamos el contenido
de ligante del 3,5% a 5,5% j_él contenido de filler de las mezclas
es pequeno. Aungue no siempre se alcanzan disminuciones tan especéa-
cuiares, podemos decir como norma general que el aumento del conteni
do de ligante de 3,5% a 5,5%, puede producir por termino medio una

disminuci6n de la pérdida que oscila de 15 a 25 puntos.

Asimismo, se obserya que la disminucifn de la pérdida al aumen
tar el contenido de ligante es porcentualmente menor cuando mas altos
son los contenidos de ligante. Es decirl_cuando tenemos una mezcla
gue tiene un contenido bajo de ligante, un aumento supone una dismi-
nucién muy importante de la perdida, pero cuando el ligante es sufi-
ciente para dar a la mezcla una cohesifn adecuada, un aumento del con
tenido de ligante tiene mucha menos influencia. Este efecto se puede
obseryar en las representaciones grdficas de las perdidas por desgas
te en funcién del contenido de ligante, en los que estas parecen te-
ner un codo pundiendo corresponder a un contenido de ligante suficien

te para eyitar la disgregacibn de la mezcla.
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De una forma general, si consideramos la disminucifn to-
tal de la p&rdida por desgaste de una mezcla al aumentar el
contenido de ligante de la mezcla del 3,5% al 5,5%, se puede
decir que un aumento del 3,5% al 4,5% produce una disminucidn
de las perdidas que la podemos evaluar en un 75% de la perdi-
da total, mientras que el aumento del 4,5% al 5,5% supone el

25% restante.

6.1.2., INFLUENCIA DEI PORCENTAJE DE FINOS

El.aumento del porcentajeiae arido fino producg también
un aumento de la resistencia de desgaste, como puede observar
se en las figuras 6.13, 6.14 y 6.15, al compararse dos granﬁ;
lometrfas con un porcentaje de 10 y 15% y los mismos porcenta

jes de filler y betfn.

La disminucién que produce este aumento del arido fin? *
en la resistencia a la perdida por desgaste no es tan importan
te como la producida por el filler 6 el betfin. Un aumento del
10 al 15% en el contenido de &rido fino, apenas supone una
reduécién de 7 a 10 puntos en la perdida por desgaste, mien-
tras que variaciones de betfin de 3,5 a 5,5% y del filler del
2 al 6% suponen a veces disminuir entre 20 y 25 puntos la

pérdida por desgaste.

Por otra parte, el porcentaje'de arido fino influye de
una manera muy significativa en la porosidad de estas mez-
clas. En los ensayos realizados en laboratorio, estudiando

la porosidad de estas mezclas, se obtuvo que es necesaria una
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porosidad del 17% para obtener una permeabilidad de 10'-2 cm/s.
Si establecemos este valor como porosidad aconsejable a con-
seguir en estas mezclas, vemos en las figuras 6.7 a 6.12, que
con todas las granulometrias con un porcentaje de arido fino
del 10% la podemos obtener, independientemente del porcentaje
de betin y filler empleados. I's decir, empleando estas granu- -
lométrias podemos seleccionar entre diferentes porcentajes de
filler y de betlin que nos permiten obtener una porosidad y re

sisﬁencia al desgaste adecuada.

Las granulometrias con un 15% de finos son bastante mas
impermeables. Debemos de ser muy estrictos en su composicidn
sin qﬁeremps obtener una permegbilidpd y resistencia al des-
éaste_adecuaﬁa, va que egto sSlo se consigue para unos rangos
pequefios. del comtenido de'be%ﬁg vy filler y pequefios aumentés en
estos componentes conducen-'a mezclas de baja permeabilidad.
6.1.3. LWFLUENCIA DEL TAMARO MAXIMO

Referente a la influencia del tamafio mé&ximo, se observa,
Kfigu;as 6.16 .a 6;22), gue las mezclas fabricadas con un
tamafio m&ximo de 20 mm, tienen normalmente una pérdida supe-
rior a las fabricadas con un tamafio mdximo inferior, P-10 y
P-12, haciéndose méas ostensible esta diferencia cuando el por

centaje de filler es mé&s bajo.

El obtener mayores valores de la pérdida por desgaste
cuando se emplea en las mezclas el tamafio m&ximo de 20 mm po

dria ser debido, o bien, a una pérdida de la resistencia a 1la
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disgregacién de la mezcla al aumentar su tamafio m&ximo, & bien,
ser una caracteristica .propia del ensayo, como consecuencia
de que al ser mayor el tamano del arido desprendido, aumentase
también el peso de p&rdida por desgaste en mezclas de similar

trabazén y cohesidn.

A la hora de fijar unas recomendaciones sobre los valores
mfinimos a exigir en cuanto resistencia al desgaste, podrfa por
tanto ser necesario considerar el tamafio m&ximo del arido emplea
do. No obstante, en la dosificacifn de estas mezclas es normal
. ho utilizar~taﬁaﬁos superiores a los empleados en la fabricaﬁidn
de las mezclas tipo P-12 (100% c¢el . arido pasa por el tamiz.
20» UNE, .tamano m&ximo del arido comprendido entre 12 y 20 mm).
Para estaé mezclas y las tipo P-10 (100% del arido pasa por el
tamiz 12 UNE) practicamente no existe diferencia entre los resul

. tados.

O GAS

Otro aspecto que se tuvo en cuenta a la hora de analizar
el ensayo de perdida por desgaste fue la energifia de compactacif6n
de’ las probetas, midiendo esta enérgia mediante el ntimero de gol
pes de compactadora Marshall que recibe la probeta en cada una

de sus caras.

Para realizar este estudio, se procedid a ensayar las gra
nulometrfas P-10(10,4) y P10_15,4), fabricando 5 probetas por
contenido de ligante: 3,5, 4,5 y 5,5 s/a, granulometrifa y ener
~gla de compactacién. Las energlias de compactacifn sobre las que

se ha realizado el estudio han sido: 25, 50 y 75 golpes. En to-
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tal el estudio se ha realizado sobre 90 probetas. Los resultados
obtenidos al realizar la media de 5 probetas se recogen en las

tablas 6.3 a 6.6.

En las figuras 6.22 y 6.23 se han representado la variacifn de
la pérdida por desgaste en funcibn de la energfa de compactaci®n,

para las granulometrias P-10(10,4) y P-10(15,4).

Una primera observacifn de los gr&ficos nos indica que a todo -~
qumento'de'eneggia de compactacidn le corresponde una disminucid£
de la perdida por desgaste. Tambié&n se observa que al aumentar la
energia dercompactacién“de 25 a 50 golpes, porcentualmente, se pro
duce.una dismiﬁuqidn‘de-lazperdida mayor. gue.la..obtenemos. al @umen;:w‘é

tar la energia de 50 a 75 golpes. -

Lo mismo ocurre con la felacidn huecos en mezcla y energila
de compactacibn, figuras 6.24 y 6.25. Para la mezcla P-10(10,4),
aumentar la energia de 25 a 50 golpes supone una. disminucidn del
porcentaje de huecos de 4 puntos, mientras que el aumento de la
energla de 50 a 75 .golpes supone unicamente una reduccidn del ,por
centaje de huecos de 0,5 puntos. Para la mezcla P-10{ 15,4) un au-
mento de la energlia de 25 a 50 golpes suéone una disminucidén de 4
puntos, mientras que un aumento de 50 a 75 golpes supone una dismi

nucidn ae 1.5 puntos.

6.2. ES LA INFLUENCIA DE LA RELACION FILLER/BETUN EN LA
e b "

Los resultados obtenidos en la evaluacifn del comportamien
to de las mezclas porosas ante el ensayo Cantabro de pérdida por
desgaste, ponen de manifiesto la notable influencia que tanto el

filler como el betfin tienen en el comportamiento de estas mezclas.
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ENERGIA DE COMPACTACION
*/%e BETUN
25 50 75
3.5 56,5 48,1 . 38,2
4.5 47,4 32,4 23,5
5.5 35,8 27,4 ‘ 20,5
TABLA 6.3. INFLUENCIA DE LA ENERGIA DE COMPACTACION EN
P.10(10,4). | ' '
ENERGIA DE COMPACTACION
*% BETUN
25 50 75
3.3 25,4 22,1 21,9
4.5 24,3 20,1 19,8
5.5 22,4 18,0 T 17,5

TABLA 6.4. INFLUENCIA DE LA ENERGfA DE COMPACTACION EN

LA PERDIDA POR DESGASTE DE UNA MEZCLA P-10(10,4)
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ENERGIA DE COMPACTACION
*/s BETUN
25 50 75
3.5 56,4 41,8 34,2
4.5 41,1 28,6 23,2
5.5 37,9 24,9 18,6
TABLA 6.5. INFLUENCIA DE LA ENERGIA DE COMPACTACION EN
“LA-PERDTDA POR-DESGAS ;T-.{E- =DE~ U-N-A=" “MEZGEA
P.10(15,4).
ENERGIA DE COMPACTACION °
% BETUN -
25 50 ‘78 -
5.5 23.4 19,1 17.9
4.5 21,2 17,1 15,2
5.5 20,6 15,1 12,8

TABLA=6-6 .- “INFLUENCIA DE LA ENERGIA DE COMPACTACION EN
LA PERDIDA-POR DESGASTE DE UNA MEZCLA

P10(15,4).
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En el apartado anterior hemos analizado la influencia de cada
uno de estos dos componentes por separado. Conviene realizarlo con-
juntamente, ya que son principalmente las propiedades del mastic bi
tuminoso, las que proporcionan a la mezcla su resistencia a la de-

formacibn y a la disgregacifn.

El filler se adiciona a las mezclas bituminosas con el fin de
aumentar su estabilidad y resistencia. Al mezclarse el filler con el
bettn, se ven modificadas las propiedades dé’ estd, aumentando nota-

blemente su viscosgidad.

Este aumento en la viscosidad del bettn supone una méyor'ré-
sistencia a la deformacidn de la mezcla. Ahora bien, si continuamos
aumentando la relacidn filler/betfin, el mastic va perdiendo su
ductilidad, su resistencia a la deformacidn, ée vuelve m&s agrio y

rompe fragilmente.

Esto puede observarse en las figuras 6.26 y 6.27 donde se re
presenta la variacifn de la viscosidad de un liganté y de su resis

.tencia a la deformacidn al modificar la relacidn filler/bettn.

El Optimo en la relacidn filler/betln ya a depender de las ca
racteristicas del filler y del ligante y también, naturalmente,de- la
propiedad que queramos optimizar. No es lo mismo optimizar la ducti
lidad (f£/b)=0), que aumentar su viscosidad (f/b=3), figura €.26,
para el filler calizo . En nuestro caso yamos buscando un aumento
‘de la viscosidad y resistencia a ladeformacidn del . ligante, pero

sin que esto suponga un aumento de su fragilidad.

Los resultados obtenidos muestran que este Sptimo en la rela
ci6n filler/betlin depende del porcentaje de betlin empleado y de las

caracterfsticas de la mezcla, pero que en todos los casos existe una .
relaci6n filler/betfin a que se consigue una resistencia &ptima al
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desgaste.

Este estudio ha sido realizado con una granulometria ti
po P-10(15,X) de la gque se han fabricado tres series distin-
tas de probetas, en las gque se han mantenido los porcentajes
de betln empleados en cada una de ellas, 3,0, 4,25 y 5,5%

y en las gue se ha modificado la relacidn filler betfin desde

0 hasta 5.

Los &ridos empleados son ofiticos, al igual que ‘en el es
tudio anterior. El ligante es un betfin de penetracién B-60/70

y se ha empleado cemento PA-350, como filler de aportacidn.

Los valores obtenidos en el ensayo de estas tres series
de mezclas estan recogidos en las tablas 6.7 y 6.8 han sido

representados en las figuras 6.28 6.29 y 6.30.

La influencia de la relacidén filler/betfin en la respues-
ta de la mezcla en el ensayo de desgaéte, puede observarse
claramente en la figura 6.28,donde se representa 1la variacién
de la pé}dida de desgaste con el incremento en la relacidn fi-

ler/betlin, para los tres porcentajes de bet@in ensayos, 3,0,

4,25 y 5.5.

En los tres casos se observa.que manteniendo el porcenta
je de betin, la perdida por desgaste disminuye al aumentar la
relacidén filler/betlin, hasta alcanzgr un valor, que claramen-
te se observa en la curva del 3;5”de'l£gaﬁte, en gque la mezcla

se hace menos resistente y aumenta répidamente las perdidas
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por desgaste., Este aumento de la perdida por desgaste ha de
estar relacionado con la modificacidén de las propiedades del
mastic, ya que la mezcla continua cerrando huecos y aumen
tando su compacidad, como puede observarse en la figura 6.29.
Esto puede observarse también en la figura 6.30, donde se re-

_presenta la variaci6n de huecos-pérdidas para la mezcla ensa-

yada.



CAPITULO 7

CONCLUSIONES
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7. CONCLUSIONES

Se recogen aqui los resultados obtenidos al aplicar
el ensayo Céntabro de pé&rdida por desgaste en la caracteri-
zacidn de mezclas bituminosas de granulometria abierta, fabri-
qadasencmliente,empleadascomocapaespecialde rodadura, mez-

clas bituminosas porosas.

1. Las capas de mezcla bituminosa porosa, constituyen un- tipo
especial de pavimento, @decuado para mejorar las cohdicig
nes de segu;idad y comodidad del. tréafico rodado, particular
mente, a altas velocidades y/o en presencia de lluvia.

2. El fallo de este tipo de pavimentos se produce como consecuen
cia de la disgregacidn de la mezcla por el efecto de los es
fuerzos tangenciales del tféfico, con la consiguiente apari-
cién de baches, peladuras, bérdida de la regularidad longitu

dinal y transversal, etc.

3. Los ensayos mecédnicos empleados en la dosificacidén y carac-
terizacidn de mezclas bituminosas no resultan satisfactorios
cuando son.aplicados al proyecto de mezclas bituminosas de
granulometria abierta que van a ser empleadas como capa de ro
dadura.

En general, esto es debido, o bien a la falta de sensibi-
lidad gue presenta el ensayo ante la variacidn de la composicidn
de la mezcla, o bien por estar relacionadd con otras propiedades

de la mezcla distintas de la resistencia a la disgregacién.



3.1.

Ensayo Marshall. Los resultados obtenidos al aplicar el
ensayo Marshall ponen de manifiesto la poca sensibilidad
de este ensayo a las variaciones del contenido de ligante,
a la vez gue, muestra una notable dispersidn en los resul
tados. Los coeficientes de variacidn oscilan de 0.07 a
0.1 para la estabilidad Marshall y de 0.15 a 0.27 para la

deformaciébn Marshall.

Por otra parte, el contenido 6ptimo de ligante determinado
con este ensayo, 2-2,5%, correspondiente a la m&xima esta-
bilidad Marshall, no coincide con los porcentajes de ligan
te més adecuados para emplear con estas mezclas, comprendi

dos entre 4 y 5%.

Ensayo de traécién indifécta. Los resultados obtenidos al
aplicar este método, nos indican que tanto para las dife-
rentes velocidades de rotura empleadas (0.4-4 y 40 mm/min.)
como para las distintas temperaturas de ensayo (15 y 30°C)
las dispersiones son elevadas en la determinacidn de la ten
sién y deformacidén de rotura. Por otra parte, para los por-
centajes empleados habitualmente. en este tipo de mézclas,
el ensayo no muestra susceptibilidad a las variaciones del

ligante.

Lo mismo ocurre con los valores obtenidos enrla determina-
cidén del mddulo de rigidez instantdneo de la mezcla, que
muestran. a parte de una gran variabilidad y dispersidn de
resultados, una falta de sensibilidad a la variacidén de

los componentes de la mezcla.
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Ensayo de cohesiomé&tro Hveem. La aplicacidn de éste ensayo
a 25°C ha mostrado una notable dispersidn de resultados,
con coeficientes de variacidn que oscilan de 0.08 a 0.17.
Este efecto junto con el aumento del valor de la cohesidn,
que se produce al disminuir el contenido de ligante y de
finos, comportamiento diferente al que se produce en_la
préactica, hacen que este método no parezca adecuado para
la dosificacién de mezclas bituminosas cuando se emplean

’

en capa de rodadura.

Ensayo en pista he laboratorio. Los resultados de este en
sayo muestran sensibilidad a los contenidos de ligante y
de filler. Pero tienen el inconveniente de corresponder

a un modo de deterioro qué no es frecuente en este tipo de
mezclas, deformaciones plasticas en zona de rodadura. Tam
bién se observa que la resistencia a la deformacidn dis-
minuye al aumentar el contenido de ligante, mientras que
en las mezclas bitﬁminosas porosas un aumento del conteni
do de ligante se muestra beneficioso, ya que impide que se

desprendan los aridos que componen la mezcla.

Ensayo en méquina giratoria. La aplicacidn de este ensayo
muestra su poca = idoneidad cuando se aplica a la
dosificacidn de mezclas abiertas. El angulo giratorio per
manece constante e independiente del contenido de ligante
y granulometria empleada asi como del nmero de vueltas

a que se somete a la mezcla. Tambi&n se observa este mis
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respuesta para la estabilidad giratoria.

Frente a la falta de idoneidad de los ensayos mecé&nicos a-
nalizados en la caracterizacién de mezclas de granulometria
abierta, el ensayo céntabro de pérdida por desgaste permite

valorar de una manera cbémoda y precisa la resistencia a la

disgregacifn de estas mezclas.

Para una mezcla dada, la pérdida por deséaste disminuye a
medida que aumenta su contenido de betfin, pero esta dismi-
nucidn, queesrépida cuando  los contenidos de betlin son bajos,
llega a ser moderada cuando el porcentaje de betfin ha 1lle-
gadé a dar suficiente trabazén y ¢ohesidn a la mezcla. Es
decir, que se observa generalmente un cierto cambio de pen
diente en las curvas % pérdida por desgaste - % de betfn,
gue podria corresponder a un contenido de ligante suficien

te para evitar la disgregacidn de la mezcla. *

El ensayo repite con facilidad, la dispersidn de los resul=-
tados es pequeha a la vez gque muestra una gran sensibilidad

a la variacidn de los componentes de la mezcla.

La precisidn del ensayo, varianza asociada al proceso de me

dida de 1a‘€/§: siendo P la pérdida por desgaste en tanto

por uno, es de 82 = 5.43 x 10-4. Esta varianza se pude su-



poner.constante e independiente de las caracteristicas de

las mezclas ensayadas.

4.4. Ei1 coeficiente de variacidén del ensayo esta comprendido,
para las mezclas y granulometrias estudiadas entre 0.028
y 0.046. Es decir, la desviacién tipica del ensayo es in

ferior en todos los casos al 5% del valor medido.

4.5. Un indicador de la sensibilidad del ehsayo a los componen
tes de la mezcla es el alto coeficiente de correlacidn ob
tenido r = 0.97, para el ajuste establecido entre Q/;-(E>=
pérdida por desgaste en tanto éor uno) y las caracteris
ticas de la mezcla: contenido de betfin, &rido fino y fi-

ller.

5.°El valor de la pérdida por desgaste de una mezcla es sensible
a las wvariaciones de la temperatura. Observa&ndose una dis-
minucidén de la pérdida por desgaste al aumentar la tempera

tura.

5.1. E1 efecto de la temperatura es tanto mayor cuanto menor es
el porcentaje de finos de la mezcla y mayor sea el porcen-
taje de betfin. Obteniéndose por término medio variaciones
de la pérdida de 5 a 10 puntos cuando se modifica en 5°C

la temperatura de ensayo.

5.2. A partir de los resultados obtenidos en el estudio de la

temperatura, se ha determinado un factor de correccidn, -
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que permite expresar el valor de la pérdida por desgaste a
la temperatura de 18°C, temperatura normalizada para el en

savo, en el caso de gue este hubiera realizado aotra temperatura.

. En la aplicacibn del ensayo de desgaste clntabro a la ca-

racterizacibén de mezclas porosas, se han obtenido las si-

guiente~ conclusiones:

Las pérdidas por desgaste disminuyen a medida que aumenta.

el porcentaje de ligante, de filler y el confenido-de fi-

-nos, siendo especialmente sensible a.la -variacibdn de lcs .

dos primeros.

. Para las mezclas ensayadas los valores obtenidos para la

.pérdida por desgaste varian entre un 71%,para 1la mezcla

.

P-20(10,2).con'el 3,5% de betfin,y el 13%,para la mezcla
P-12(15,6) con un 5,5% de betfn. ‘

Influencia del contenido de betfn. bentro del rangd de es-
tudio (3,5% a-5,5%), a todo aumento del contenido de ligan
te le corresponde una disminucién de la p&rdida. Siendo es
te efecto mé&s ostensible cuanto mas bajo sea el porcentaje
de ligante o el contenido de finos de la mezcla. Esta dis-
minucidn de la pérdida puede alcanzar valores de 33 puntos
cuando se aumenta el contenido de ligante de 3.5 a 5.5%,

siendo normales disminuciones de 15 a 25 puntos.

Influencia del filler. Al igual que sucede con el contenido

de ligante, a todo aumento del contenido de filler le corres
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ponde una disminucibén de la pérdida, que es porcentualmen
te menor cuanto mayor sea el porcentaje de filler. Ademés
el aumento de contenido de filler tiene la ventaja de dis
minuir las pérdidas de la mezcla sin reducir sensiblemen-

te la porosidad de la misma.

Influencdia de los finos. Elaumento del contenido de finos
produce también una dismihucién importante de 1la pérdida,'
aunqué no llega a reduccioﬁes tan espectacdiare; como las
Obtenidas Al dtmentar 16§ Porientsies "de’ FYITer y da BEtaH
Un aumenﬁo del 10 al 15% en el contenido de &rido fino, a--
penas supone una reduccidén de 7 a 10 puntos en la pérdida
por desgaste, mientras que variaciones de betln del 3,5%

al 5,5% y del filler de 2 al 6% sppbﬁén a veces disminuir

la pérdida entre 20 y 25 puntos.

Influencia del tamaifo m&ximo. De los resultados obtenidos

en el ensayo de mezclas fabricadas con diferentes tamahnos
méximos, se observa que las mezclas con un tamaino m&ximo

de 20 mm, generalmente, tienen una pérdida por desgaste su-
perior a las fabricadas con un tamafio m&ximo de 12,5 mm

y 10 mm. E1 obtener estos resultados puede ser debido a

una pérdida de la resistencia a la disgregacidén al aumentar
el tamafio médximo, o bien, ser consecuencia del ensayo, debi

do- al -mayor tamafio de las particulas de &rido desprendidos.



7.

Influencia de la relacidén filler/betfin. Para un porcentaje
de ligante , la pérdida por desgaste disminuye a medida
gue se aumenta la relacibén filler betfin, hasta alcanzar
un valor a partir del cual la mezcla se hace menos resis-
tente y aumenta ré&pidamente las pérdidas. Cuando los por-
centajes de filler son bajos, aumentar su contenido produ

ce un aumento de la viscosidad del betfin, con la consi-

- guiente disminucibn de las pérdidas. Pero si se continfia

aumentando la relacidn filler/betfin, el mastic pierde duc

tilidad; ‘haciendcse m&s agrio' y ‘rompe' fragilimente:

. Para las mezclas ensayadas la méxima resistencia al desgas

te se ha obtenido para las relaciones de filler/betfin del
2.6 para un contenido de'ligante de 3;0%.‘Con contenidos de
ligante de 4.25 y 5.5 se observa gue la pérdida por desgas
te no disminuye para las relaciones filler/betlin superiores

a 2.6.

El ensayo de pérdida por desgaste se presenta como un proce
dimiento adecuado para su empleo en laboratorio en la ca-
racterizacidn de estas mezclas ante los efectos de disgrega
cidn del trafico. Labor importante es ahora determinar una
relacidn entre los valores obtenidos en laboratorio, y el
compor tamiento bajb el tr&fico de estas mezclas. A nuestro
entender, este debe ser una de las principales vias de in-
vestigacién que debe seguirse para completar la labor inicii

da.
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Otro campo muy importante seria el estudio de su aplicacidn

a la caracterizacibébn de mezclas abiertas en frio.
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2. ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE
LA TEMPERATURA
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