INDICE DE FORMA DE LOS ARIDOS

METODO DEL NUMERO DE PIEZAS EN VOLUMEN
NORMALIZADO |

La forina de los dridos liene gran importancia en
ol resultado de los firmes bitwininosos, por dos ru-
sones; :

) Porque la resistencia del esqueleto que los dri-
dos constituyen vy que es bdsica para la del firme, de-
pende en gran parte de su forma, y

h) Porque en todo firme bitwiminoso la proporeiin
de betiin debe ser la que exaclamente corresponda
la. superficie especifica del drido, que depende de s
forma; por tanto, ésta debe permanecer inalterable
bajo la accién del trifico; los elementos pélreos de-
ben desgastarse, pero no partirse.

Las piedras en forma de lajas v de agujas han
sido siempre una preocupacion del ingeniero de fir-
mes. Por ello, en los laboratorios hay, desde lace afios,
la. preocupacion de buscar wn método que permita de-
findr la “forma” vy establecer un sistema para medirla,
De esta preocupacion no estaba ausente el Laboralo-
rio del Tramsporte y Mecdnica del Suelo; y la Di-
reccién encargé al Licenciado en Clencias ). Tosé M ¢
Mudios Cebridn, de la Seccidén de Pavimentos, del
estudio del problema, con las directrices de relacionar
wolinenes o superficies del drido con un wbinern que
pudiese expresar s forma; en wn mélodo rdpido v
prdctica, ptes 1o hay que olvidar es preciso conpro-
bar en ¢l campo la calidad en este aspecto de muchos
miles de metros citbicos en cada obra; el tiempo -
wertido en ol ensayo es, en la priclica, fundamental,

Bl método desarrollado cwmple, en principio, con
lns condiciones impuestas; pero, naturalmente, no
queremos calificarlo mds que como una ““tentaliva de
ensayo”, esperando para darle cardeler definitivo a
itn maytor tiempo de experimentacidn, v amds que nada
a las criticas o sugerencias qiee nos lleguen sobre ol
mismo, que la Direccién del Laboraloria solicita,
como la colaboracién mds eficaz ().

I. Introduccion.

La experiencia ha demostrado que en los dridos
empleados en las mezclas asfalticas y en los trata-
mientos superficiales mds especialmente, jucga un
papel muy importante la forma de sus particulas [1].

Kl efecto de la forma de los aridos en los trata-
mientos superficiales ha sido poco estudiado. Se han

‘(*) TI Director del Laboratorio del ‘Transporte y Mech-
nica del Suelo, José Luis Fscario,. . '
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Quimico,

realizado algunos trabajos referentes a la orientacion
de las particulas planas durante cl apisonado y al
¢fecto de “puente” de las mismas, pero se sabe poco
del cfecto que éstas producen en las propiedades re-
sistentes y de rodadura de las mezclas, Si se quiere
que Ta relacion gravilla-ligante sea la correcta al cons-
truir y se¢ mantenga posteriormente evitando asi una
de las causas mayores de fracaso en los tratamientos
superficiales, es necesario que las dimensiones de las
particulas se hallen dentro de ciertos limites.

Tl desgaste de los 4ridos se ve influido también
por la forma de sus particulas, Se han realizado en-
sayos de desgaste en seca [2] sobre particulas pla-
nas alargadas, ctbicas y redondas, obteniendo re-
sultacdos que demuestran que ¢l desgaste es mayor en
las piedras de forma plana y alargada que en las ci-
Dicas, y en éstas mayor que en las redondeadas,

B el caso de mezclas asfalticas, Ferrin y Goetz
[3] legaron a la conclusién de que la forma de los
aridos tiene menos influencia en la resistencia que su
granulometria, pero a pesar de que el trabajo estd
limitado respecto a los materiales y métodos, se ob-
serva en las tres granulometrias estudiadas un aumen-
to en la resistencia de las mezclas variando cl tipn
del 4rido grueso desde ln grava a la piedra macha-
cada.

Ademis de csto y aparte de otras consideraciones,
la forma de las particulas influve en la cantidad de
ligante necesario y, por consiguiente, en la cohesiin
de la mezcla, ya que la superficie de aquéllas depende
de T forma, A este efecto se afiade el hecho que du-
rante el apisonado puede producirse una modificacion
de Ta granulometria al presentar mayor fragilidad a
la rotura las particulas de forma de placa y aguja.

También el rozamiento interno depende de la for-
ma de las particulas a causa de las diferencias de en-
cajamiento de los 4ridos, :

Tis, pues, importante el disponer de un método que
sirva para clasificar los 4ridos con arreglo a su for-
ma, Fste método ha de ser a su vez sencillo y que
permita la comprobacién ripida en obra, ‘

II. Métodos en uso.

Todos los métodos actualmente en uso para repre-
sentar mediante un coeficiente numérico la forma de

Tas gravillas se hasan en la medida directa de sus di-
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mensiones por diferentes procedimientos, lo cual, ade-
mis de ser poco preciso es largo y pesado de re*xh-
zar, Las formulas que deﬁnen a forma para cada
método varian segtin un criterio estimativo particu-
lar, por lo que no existe una verdadera relacidn en-
tre ellos.

De todas estas formulas y métodos, los que pare-
ce que interpretan y resuelven mejor el prohlema
son el helga, el inglés y el {rancés; el primero ha
sido aceptado como el m(‘.JUI' y mas sencillo por ¢l
CT.M.P. de Bruselas [4], después de un estudio de-
‘tenido de los métodos existentes.

Para la comparacion del métado del cubo se han

tenido en cuenta estos tres procedimientos, que son
en resumen los siguientes:

Método belga. — Férmula: “Tndice de forma” =
\'\

= —i , donde ¢ es la separacion minima de dos planos

mmk,los insertando la piedra (espesor) y / la dimen-
sion méxima (longitud), Se determina sobre 100 pie-
dras midiendo con un calibre su espesor y longitud ;
requiere, por tanto, 200 medidas, dos sumas de 100
sumandas y una division, T tiempo requerido para
realizar ¢l ensayo cs, para un operador ya prictico,
de unos 40-50 minutos y de unos 15 minutos para
realizar, con maquina sumadora, las operaciones ne-
cesarias; total, una hora aproximadamente, Resulta
incomodo de hacer por la atencién y cuidado que re-
quiere, se hace casi imprescindible el emplea de Ta
miquina sumadora y no es cdmodo para realizarlo
en ohra,

T2l espesor medido entre los dos planos del calibre
no representa hien la medida real en Ta piedra, fun-
damentalmente si se trata de plagas, pues en el caso,
no muy frecuente desde luego, de placas con: farma
coneoidal, el calibre mide su curvatura v no su cspe-
sor real, pudiendo dar como buena una piedra que
en realidad no lo es. En el caso mas general no se
obtiene una medida-del espesor medio en cada piedra,
pues al ser por definicidn Ja separacidn minima entre
dos planos paralelgs, todas las irregularidades de su
superficie, las cuales son muy frecuentes v a veces de
gran magnitud, dan como resultado un valor para -el
espesor mayor de su valor medio, obteniéndnse coefi-
cientes mas altos. Las medidas se hacen sin distin-
cion del tamafio de la fraccién ensayada con una pre-
cision de 0.1 mm, redondeando a 0,5 mm.,, con lo
cual la precisién de la medida es menor cuanto me-
nor sea el tamafio de la fraccidn estudiaca, Por Glti-
mo, nor-este procedimiento no se puede determinar

practicamente Ta forma de dridos de dimension 1) < R

-milimetros, emniedndose, sin embarao, estos calibres
en algunos tratamientos superficiales, donde es tan
importante conocer su forma, '

Método inglés.— Formulas: “placa’” e« 06 ¢
y “aguja” | > 1,8 ¢, donde ¢ es el didmetro minimo
del agujero a través del cual puede pasar la piedra,
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yeylel signiﬁcado conocido, Se determinan ensa-
yando las piedras de una fraccion determinada en
unos calibres especiales que cumplen con las férmu-
las, ¢ 'ISIﬁC{Il‘ldOldS“ en placas y agujas y expresando
el resultado en tanto por ciento. También se pueden
determinar con un calibre corriente aplicando después
las formulas, Necesita medir un minimo de 300 pie-
dras para tamafios de 2” a 1”; de 200, para 1" a 1/2",
y de 100, para 1/2" a 1/4" [5]. Iste ensayo tiene
inconvenientes similar(.s al anterior en cuanto a len-
titud, pues si bien la clasificacion se simplifica con
el emp]co de calibres especiales, la cantidad de mues-
tra que hay que ensayar, para que sea representativa,
es mayor. :

Método francés. — Bl procedimiento es similar al
anterior, solo que las Eormulas son: “placa” e £ 0,59
y “aguia” ls2g.

R. Peltier ha elaborado un nuevo procedimiento,
que estd normalizando ¢! laboratorio de Ponts ct

Vv
Chaussées, La forma viene definida por f = 100 —-;

el volumen se obtiene a partir de la densidad, que
puede determinarse por tablas para cada tipo de roca.
No se ha Hegado a una conclusion definitiva, pero en
principio parece que salva algunos inconvenientes de
los anteriores y tiene una mayor precision, Por otra
parte, Ahu ha introducido una modificacidon que re-
sulta interesante desde el punto de vista préctico 16].
Dehido a la rigidez de las férmulas, el método
inglés y francés no dice en su resultado nada acercn
de la magnitud de las placns y agujas, es decir, si
todas estin alrededor del valor limite de la £érmula,
como ocurre en la gran mayoria de los casos con Ias
nlacas, o si se apartan mas o menos de ¢ obtenién-
dase como consecuencia un resultado que indica tan
solo que una piedra ¢s mala porque el tanto por cien-
tn resultante se salga de las tolerancias establecidas,
dandose el caso de que dos dridos sean malos teniendo
el mismo tanto por ciento de placas, portejemplo, pero
oue en realidad uno sen mucho peor que el otro,

IT1I. Método del niimero de piezas en volumen
normalizado.

1.° GENERALIDADES,

il cocficiente de forma, segtin este procedimiento,
es el nimero de piezas del tamafio considerado que
caben en un recipiente ctihico de dimensiones deter-
minadas, cuando se realiza segiin Ins iﬁstrucciones del
método.

Cuanto mayor cs el ntimero dc piezas, la cah(lul
de la piedra respecto a su forma es peor, pudiéndose
abtener una escala de valores crecientes que va desde
la forma cdbica tedrica hasta su mayvor o menor des-
composicidn en placas, pasando por las form'ls mtm-
medias y sus combm'mmnCS. :

f
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2° FUNDAMENTO,

Si se separa de manera eficienle, entre dos tamices
consecutivos sy proaimos, el arido a ensayar y se
introduce, siguiendo las instrucciones del método, en
un recipiente ctibico, que tenga por aristas cinco we-
ces el valor medio de las aberturas de los tamices em-
pleados en su separacién, el ntumero de piezas que
caben en el cubo estd en relacidn muy intima con la
forma de las misimas,

Il estudio teodrico del método se realizd con esfe-
ras, que es la forma o cuerpo limite de los poliedros
regulares cuando el ntimero- de sus caras aumenta
indefinidamente.

I.a ordenacién de las esferas dentro de un cubo
de aristas iguales al valor del didmetro por un ni-
mero entero determinado, varfa segim sea este nu-
mero, Cuando este ntimero es £« 6, las esferas (por
término medio) se ordenan en linea, es decir, las li-
neas que unirian todos sus centros para cada capa
en sentido horizontal, serfa una linea recta formando
entre todas cuadros regulares. La primera capa (en
¢l caso de ser 6 el niimero) estaria formada por seis
filas de seis esferas; total, 36 esferas (fig. 1."). La se-
gunda capa no estaria superpuestn a ésta, pues las
esferas tienden a ocupar la posicion de maxima esta-
hilidad y compacidad, y aunque se ordenarian tam-

— 12 capa
--—- 28capa

Figura 1.*

bién en linea cabrian 25 esferas, cinco filas de cinco
esferas, La tercera capa tendria 36, la cuarta 25, y
ast sucesivamente hasta completar nueve capas con
un total de 280 esferas, l.a practica ha demostrado
que cuando se echan al azar las esferas y se golpea
el cubo con la mano (lo mismo que cuando se hace
el ensayo real con los 4ridos) el tanto por ciento de
esferas que caben en el cubo respecto al valor ideal,
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cuando estin perfectamente ordenadas, es algo mayor
en el cubo construido con factor igual a 6 que cuando
éste es menor; esto indica (aparte la razén de la dis-
tribucion estadistica del fendémeno) que el ndmero 6
estd en una posicidn critica, Iin efecto, cuando el cubo
estd construido con un factor multiplicativo igual a 7

1% caps

—— ——23capa3

D

<

el

ura 2,

&

la ordenacién de las esferas es distinta (fig, 2.%); ya
no se agrupan en linea, sino al “tresholillo”; es decir,
Jas lineas que unirian todos los centros de las esferas
en contacto tangencial y en sentido horizontal for-
marian entre ellas triangulos equilateros y, como con-
secuencia, en vez de caber siete filas cabrian ocho,
colocindose las otras capas sucesivas en la forma de
mas estabilidad y compacidad, 21 cubo construido con
factor multiplicativo igual a 7 tendria la ventaja de
que la ordenacion seria ln mas real y natural, pero
el serio inconveniente, ademds del excesivo ntimero
de piezas que habrin que contar, de que en el ensayo
real con la fraccidn del arido correspondiente, como
todas las piezas no son del mismo tamafio, puede darse
el caso de ser éstas mayores del valor medio tomado
para la construccion del cubo. Como consecuencia, la
ordenacién seria mas del tipo en linea que al tresho-
lillo y el nimero de piezas que cabrian seria menor
que si se ordenaran en la forma prevista, dando un
resultado errdéneo. Con el cubo construido con factor
multiplicativo igual a 6 se tendria la ventaja de ser
menor el niumero de piezas a contar, pero también ‘el
inconveniente del anterior, sélo que en sentido inver-
so, de que pueden ser mas pequefias las piezas de la
fraccién y ordenarse al tresholillo en vez de en linea,
dando un nimero mayor de piezas que el previsto,
con lo que se falsearia también el resultado. De todo
lo-anterior se deduce que tanto los cubos construidos
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con factor multiplicativo 6 & 7 estin en una posi-
cién critica que es preciso evitar. Tomando como
factor un ntimero mayor de 7 se evitaria el error co-
metido por defecto, pero el niimero de piczas a con-
tar serfa excesivo e innecesario, Como por otro lado
conviene que dicho némero de piezas no sea dema-
siado pequefio, se ha elegido como factor multiplica-
tivo ¢l 5, con el que se puede considerar soslayado
el error por exceso y proporciona ademds un nitmero
de piezas a contar comodo y con suficiente precision,

121 un cubo construido segn el criterio estable-
cido anteriormente, ¢l nimero de piezas que se alo-

.

cuBO POLIEDRO ESFERA

mero de piedras era menor que en el caso del cubo,
b) La ordenacion de las esferas varia mucho con una
pequefia variacion del tamafio. ¢) No se podria supo-
ner el nimero de cubos ideales, d) La correccion de
las agujas seria mds incomoda y menos racional que
¢én el caso del cubo,

3.2 OBSERVACIONES,
@) La preparacién de Ja muestra de ensayo por

(amizado ha de ser lo mas perfecta posible, de manera
que ¢l arido asi clasificado sea integramente del ta-

T T T L "'
| ' iml
| !
pm————— J e .
| AGUJA

ELIPSOIDES

PLACA

Fig. 3.0~ lvolucién de Ta forma. Nimero de piezus por unidud de volumen,

' '

jan en él, siguiendo las instrucciones del método, cstd
en intima relacion con su forma, Tedricamente, si las
piezas fueran cubos perfectos cabrian 125, si fueran
esferas perfectas 148; por tanto, el nmero de piezas
que cabrian dentro del cubo formarian una scrie con-
tinua, que irfa desde el cubo hasta la placa pasando
por la esfera, seglin que ¢l niimero de piezas fuera
aumentado (fig. 3.").

Con el fin de evitar una causa de posible error
debido a que en las aristas del cubo las piedras no se
colocasen como en el interior dejando mds huecos, sc
pensé en emplear recipientes cilindricos. Iil cilindro,
para una fraccion determinada, tenia como base una,
area igual a la del cubo correspondiente, y por altura
la necesaria para que tuviera el mismo volumen, El
empleo del cilindro no aventaja al cubo ni justifica su
empleo, teniendo como inconvenientes: @) Las caras
planas no se adaptan a las curvas, siendo mayor el
error por superficie curva que por dngulos, como lo
demmestra el que en todas las determinaciones el ni-
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mafio comprendido entre los dos tamices empleados,
yi que piezas de un tamafio inferior a la abertura
menor darfa un error por exceso en el recuento, El
tamizado debe hacerse también de manera que todo
¢l 4rido grueso en Ja muestra tomada, capaz de pasar
por ¢l tamiz de abertura mayor, pase totalmente con
objeto de que la fraccién sca representativa del ma-
terial.

b) Los tamices a emplear en la separacion de cada
fraccion deben tener unas aberturas lo mas proximas
posibles, dentro de la relacion de'la 2, ya que cuan-
to menos diferencia exista, el tanto por ciento de des-
viacién de la media respecto a las aberturas de los
tamices serd menor y las piezas clasificadas de un
tamafio mas uniforme, disminuyendo notablemente el
error dehido a los diferentes tamafios dentro de cada
fraccion, que traeria como consecuencia, en el recuen-
to, un namero diferente de piezas para una misma
fraccion y forma de los aridos al ensayarlos en su
cubo correspondiente. '
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¢) La desviacion de Ja media empleada para la
construccion del cubo, respecto a los dos tamices de
la [raccion correspondiente, influye en la precision del
método, pues cuanto mayor sea hay mas probabilida-~
des de que la ordenacion se aproxime a la critica y
varic el nimero de piezas contenidas en el cubo. Iisto
se puede corregir en un 50 por 100 intercalando otros
tamices que.ya no ‘seguirfan la relacién de la | 2,

4

sino Ju y 2, y construyendo cubos con arreglo a es-
tas fracciones, Aungue no parece necesario introdu-
cir "esta modificacion, conviene tener en cuenta gue
este posible error se pueda corregin notablemente, La
diferencia entre Jas - desviaciones, al pasar de unas
fracciones u otras, es aproximadamente un 6 por 100
y no afecta gran cosa a la correlacién entre cllas,

d) Cuando en una muestra abundan las agujas, ¢l
nimero real de piedras obtenidas en el recuento es
menor que el que le corresponderia dada su mala
calidad de forma, LEsto es debido a que una aguja
pesa en el recuento como una sola piedra cuando en
realidad se puede considerar que es la agrupacion de
dos 0 mas del tamafio de la fraccién ensayada, nece-
sitindose una correccion que dé el nimero de pic-
dras a que equivale una aguja determinada para su-
marselas al ndmero obtenido en el recuento y corre-
gir este defecto, Bl modo de hacer esta correccion
se deseribe en el procedimiento de ensayo del apén-
dice, Para el calculo de los resultados recogidos en
lis tablas se habia establecido como definicion de
aguja para hacer la correccién que ! ' 1,9 g, siendo g
kv abertura minima del agujero a través del cual pue-
de pasar la piedra; pero visto el error por defecto
que se cometia se ha eliminado practicamente modi-
ficando la anterior definicion por ! » 2 ¢, donde g es
abora In abertura media entre los dos tamices de li
fraccion ensayada, con ln cual, ademis, la raya de
correccién de agujas marcada en el cubo coincide
con una de las cinco divisiones del mismo.

1Y. Compropacién experimental y comparacién
con otros métodos.

1. RESULTADOS,

El trabajo de laboratorio se ha realizado sobre
muestras de dridos de machaqueo procedentes de dis-
tintas obras, estando ya clasificadas por su estacion
de cribado; por tanto, para prepararlas para el en-
suyo de forma, tan sélo se han tamizado entre los
lamices correspondientes para obtener las fracciones
de ensayo, estando por ello el tamafio de éstas supe-
ditado a la clasificacién primitiva, factor muy impor-
lante, ya que las aberturas de lag cribas de obra son,
por lo general, diferentes a las de los tamices estan-
dard, pudiendo ocurrir, como puede verse en alguna
de las muestras analizadas, que el tamafio de una
fraccidén determinada no corresponde enteramente a
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la que se obtendria de tamizar el drido tal como sale
de la estacion de machaqueo por los tamices de en-
sayo, :

De momento se han analizado diferentes muestras
de las fracciones: 3/8"-1/4"; 1/2"-3/8"; 3/4"-1/2"
y 1”-3/4", pensando continuar con los tamafios de
Lo1/2"-1"; 2"-1 1/2" e incluso llegar hasta las 4"
con objeto de comprobar con més amplitud la corre-
lacion entre distintas fracciones y ver lus modifica~
ciones ue habria que dar al procedimiento operato-
rio al ensayar fracciones de gran tamafio,

La comparacion del método del cubo se ha hecho
principalmente con el método helga, Aprovechando
las medidas efectuadas sobre las 100 piedras, se¢ han
calculado las placas y agujas siguiendo las formulas
irancesas e inglesas, datos que también se han tenido
en cuenta para la comparacién, sélo que en vez de
considerar aisladamente el tanto por ciento de placas
y agujas se han agrupado dandoles el calificativo de
deflectuosas inglesas y francesas; esto es, la suma
del tanto por ciento de placas y agujas descontando
una vez la que es al mismo tiempo placa y aguja,
Cuando se trate de comparar las placas y agujas in-
glesas con las especificaciones correspondientes, hay
que tener en cuenta: 1.°, que en las formulas ingle-
sas ¢ se ha tomado como el didmetro o abertura mi-
nima del agujero a través del cual puede pasar la
piedra [4], y, sin embargo, en la especificacion 13,8,
g es el didmetro medio de los tamices empleados en
separar la fraccion; esto tiene como consecuencia que
¢l niimero de agujus es menor que el que se obten-
dria siguiendo la B. S, y el niimero de placas mayor;
2% la B.S, especifica los tantos por ciento en peso,
y aqui se dan en nimero, por lo que los resultados
obtenidos parece logico que sean generalmente ma-
yores numéricamente en ¢l caso de placas y menores
tratindose de agujas,

Todas las medidas se han hecho con un calibre
redondeando a 0,5 mm. Las mismas muestras s¢ han
ensayaclo por el método del cubo, obteniendo el coe-
ficiente correspondiente hecha la correccién de las
agujas como se indica en el procedimiento de ensayo.

Los resultados se resumen en las tablas I a IV,
Zn ellas las muestras se han ordenado con arreglo al
"indice de forma belga” del menor al mayor coefi-
ciente; a continuacién van los resultados obtenidos
por el método del cubo y por el inglés y francés. De
los dos nimeros que se dan el primero es el ntimero
de piedras, hecha la correccién de las agujas (verda-
dero coeficiente), y el segundo el ndmero real de pie-

dras contenidas en el cubo correspondiente, Cada

fraccion lleva las dimensiones del cubo con que han
sido ensayadas, asi como la desviacién de la media
empleada en la fabricacién del cubo respecto a los
dos tamices de la fraccién, También se indican las
observaciones respecto al tamafid de la fraccidn, es
decir, si es pequefla, grande o uniforme respecto a
lo que sobre-este particular se ha dicho antériormen-
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Tanra 1

Tamafio de la fraccion 3/8" ~1/4" (9,52 - 6,35 mm.)
Medidas del cubo ARISTA : 5% 7,93 mm. = 39,65 mm,
Desviacion media 20,2 °/,
Muestra niimero 10 | 14 ‘ 1M |7 | 12 | 15 2 5 1 6 8 4 3 9 13
Caliza Porfldo T Caliza | Basalto | Silicea
Tipo de roca CalizalCaliza|Caliza CalizalCaliza|Caliza| Sedi- [Calizai| Dia- |Caliza|Caliza M}“".Q-' Sedi- | olivi~ | Cdlcica
‘ mentaria }| bisico granito fmentarin| nico | rodada
|
BrLaicar Le/Xd, . ... ..., 0,2900,292(0,312/0,313|0,320/0,340) 0,404 0,406{0,410{0,411|0,420| 0,430 | 0,438 | 0,439 | 0,442
Mélodo { Coeficiente corregidol 1861 194| 189| 192| 173} 174 | 147 | 162 154} 147 154 142 | 137 | 147 | 145
del cubo{! Ndmero.real .. .. 4 134} 172 164 180 | 139 150 138 | 166| 146| 134 | 145] 134 133 143 143
INGLATERRA: Aguju I 1,82, % 25| 14 ] 12| 4 | 20| 18 12 31210} 6 7 5 3 2
FRANCIA: Agujn I > 2g,%. . 13 91 5 1 101 7 3 1 5 2 1 1 1 ] 0

INGLATERRA; Placae 20,6 g,%, 80| 8 | 79| 79| 78| 75| 62 60 | 57 | 58| 6) 53 51 | 5b 08
FRANCIA: Placne < 05 g . .| 67 | 63| 61| 65| 60 | 55| 34 | 39| 29| 33| 39| 26 | 26 | 32 | 38
INGLATERRA: Defectuosas, /o .| 80 | 89 | 80 | 80 | 87 | 81| 64 | 61| 60| 02| 65| 58 54 58 08
FRANCIA.: Defectiosas, %y, .. .| 72| 69| 63| 00| 56 '59 35 | 39| 32| 341 40} 27 20 33 38

Observaciones al tamafio, , | = | = | — | = | — | = B T B —_ S -
Ofras Observaciones, . . . . o = = =] - —_ — e b | - - - —
Tasra 11

Tamafio de la fraccion ‘ 1/2" - 38" (12,7 - 9.562 mm.)
Medidas del cubo ‘ . ARISTA : 5 11,11 mm, == 55,35 mm,
Desviacién media ' 14,4 9/,
Muestra niimero 3 7 5 9 4 6 10 2 8 .| 11 1
' ’ - : i;o'j‘igénica : Poligénical o _—
< Tipo de roca (l‘i)::i)l:{gilcn\) Rasaltica L‘(‘(‘;L:“ Cuareita C“'[‘;gﬁ"' C?,‘;}:-.L,_g‘;“ Caliza | Caliza | Caliza'| Caliza | Gl'iél:‘”
BELGICAT ¥ /S0 o\ v v 0,331 | 0,376 | 0,379 | 0,380 | 0,391 | 0,395 | 0,397 | 0,402 | 0,425 0,430} 0,440
Método | Cocficiente corregidol 180 150 152 163 150 150 142 151 130 | 137 | 135
del cubo.{ Niimero real . ..., 169 132 146 148 141 132 121 135 126 7 125 123
INGLATERRA: Aguja [ 1,88,% | 18 21 12 12 8 13 21 19 9 | 14 | s
FRANCIA: Aguja I »28,%. | 7 1 8 4 8 ) 7 11 7 7 7 3
INGLATERRA: Placa e £ 0,0 g,%0 69 58 55 49 54 62 44 52 38 42 20
FrRANCIA! Placa e £ 05 g, %, .| b4 42 38 |} 39 | 37 32 20 30 27 23 20
INGLATERRA: Defectuosas, 0/, . 71 G4 59 53 ' 58 63 56 60 41 50 44
FRANCIA; Defectuosas, 9. . . .| 56 46 41 42 41 30 35 3 | 31 | 29 | 21
Observaciones al famaiio... .| — — — _ —_ _ — — — - .
Olras observaciones. .., ..| — -— — — — — —_ — — — —
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Tasra 11T

Tamafio de la fraccion

34 -1/2" (19,1 - 12,7 mm.)

Medidas del cubo

ARISTA : 5 15,9 mm, = 79,5 mm,

Desviacion media

20209,
Muestra ntimero 7 1 4 3 2 5 8 6
Tipo de roca Caliza Calizn Basalto Cuareita doclzc?xlli?'pica Ogr;:gl‘io Cuareita clo(ljci‘xlli;‘tx;cu
BELOICA: Ze[24, . .. .. ool 0,341 0,365 0,401 0,404 0,420 -0,424 0,425 0,426
Método { Coeficiente corregido,.| 165 184 189 154 141 150 157 | 140
del cubo | Niimero real. , .. .. 131 179 184 142 133 147 148 134
INGLATERRA: Aguja I 1,88,%. | 23 6 3 5 8 5 4 10
FRANCIA; Agujal > 2g,%. ... . 15 2 1 3 2 3 2 2
INGLATERRA: Placae £06 g,%. .| 68 80 80 60 52 53 56 54
FRANCIA; Placae & 0,5 g; % -+ | 35 55 39 32 28 28 30 25
INoLATERRA: Defectuosas, ©/y. . 77 80 81 03 57 50 58 58
FRANCIA: Defectuosas, %/, . . .. . 48 55 40 35 30 31 31 27
Observaciones al tamafio, . . . . Lig, grande | Pequefia | Pequefia — — Lig. peq. | Pequeiia -
Otras observaciones .. .....| — - - - - — - -
Tasrta TV
Tamaiio de la fraccién |"" - 3/4" (25,4 - 19,1 mm )
Medidas del cubo ' ARISTA : 53X 22,25 mm, = 111,25 mm,
Desviacion media 13,8 9/,
Mucsl.m nmimero 2 2 5 5 3 1 1
Ti|;;) de roca Cuarcilp Cuarcitn | Microgranito | Microgranito G“‘Z‘)}l‘l’és%'“”‘(’ Cuareity Cuaraitn
Btraica: YefSlL ... v .o 0,383 0,394 0,394 0,405 - 0,405 0,412 0,402
Método Codliciente corregido . 166 152 158 157 155 159 145
del cubo | Numeroveal, .. .. .. 140 134 143 153 146 154 143
INGLATERRA: Aguial > 18¢,%. | 12 17 14 5 7 7 6
FRANCIA: Aguja I 2 8,% v+« + 6 7 5 0 5 2 1
INGLATERRA: Placae £0,6 g, % . 60 49 52 59 59 54 35
FRANCIA: Placae £058,% « . -+ 29 20 33 33 24 30 17
(NGLATERRA: Defectuiosas, 9o . - 66 | 60 58 60 64 58 39
FraNCIA: Defectuosas,®y . . . . . 34 33 37 33 28 32 18
) Obserﬁaciones al tamar‘zb. e — - - Lig, peq. Lig, peq, Lig. peq. Muy peq.
"Otras ‘observ‘dcione‘s ,,,,,,, . —_ Remacha- - Remacha- —_ —_ Remacha-
N s ‘ v cada | cada - cada
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te, Asimismo figura para cada muestra el tipo de roca
a la que pertenece.

29 OBSERVACIONES.

IZn los resultados indicados en las tablas I a IV
se puede observar:

Iay muestras que por el resultado con el método
del cubo les corresponderia otra’ posicion en la or-
denacién de la tabla al LOm])‘llﬂl'ldS con ¢l méto~
do belga, pero coincidiendo, sin ermbargo, con los
nmtoclos inglés y francés. l’or ejemplo, en la ta-

bla I la muestra nimero 13 da el mejor coeficiente

belga, obteniéndose con el cubo un nimero mayor
que algunas de las muestras anteriores, por lo que
rcbulta peor que éstas; observando el tanto por cien-
to de piedras de fectuosas inglesas y [rancesas se ve
que le corresponderia estar, en efecto, delante de
ellas en la ordenacion, Iin este caso concreto se debe
a que Ja muestra ntimero 13 es una grava rodada con
muchas placas de forma lenticular, por lo que su di-
mensién mayor es pequefa relativamente, dando por
tanto un coeficiente belga mayor que el que le co-
rresponde realmente, I8 1 caso inverso lo tenemos en
la muestra niumero 3, que da un coeficiente belga
peor que las nimeros 9 y 13, y con ¢l método dc
cubo mejor que éstas, y l‘\ mejor de la serie, siendo
a su vez también la mejor por ¢l método inglés y
francés, Un resultado .murnml corresponde @ It
muestra niimero 2, en la que parecen estar bastante
de acuerda los métodos belga, inglés y francés, pero
no el del cubo; esta muestra tiene mds abundancia
de agujas y este método da valores algo mas hajos
¢n estos casos. Kste error se ha reducido satisfacto-
riamente cambiando la definicion de aguja empleada
en las determinaciones de los resultados recogidos en
las tablas, Algunas pequefias variaciones se encon-
trardn mmblcn debido a que las muestras ensayadas
estaban clasificadas en obra, no siendo integramente
del tamaio en que se las clasificd para hacer el en-
sayo, Tin la casilla de observaciones al taimafio se han
indicado Tos casos mds claros, v ¢l que no figure en
todos la abservacion es por la dificultad de hacerln
exactamente, no queriendo decir ue su tamafio sen
uniforme,

Iin la tabla 1V se observa principalmente gue los
coeficientes que se ‘obtienen con el método del cubo
son mas altos generalmente que los que les corres-
ponderia por el método helga, inglés y francés; este
es un caso claro en ¢l que Tos 4ridos no eran inte-
gramente de! tamafio de la fraccion ensayada, Iistas
muestras fueron preparadas por machaqueo en ma-
Lh'\mdora de mandibulas, pero con una abertura de

", por 1o que el arido obtenido para conseguir la
fmcc1on de ensayo de 1" a 3/4" cstaba mdis cerca
de 3/4" que de1", Obsérvese de todas ‘formas eémo
se. acusa el mmd(.lnquco de las muestras nomeros 1,

25
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Y. Conclusiones.

1.* Comparando el método del cubo con los otros
tres por medio de los resultados de las tablas 1 a 1V,
se observa que existe hastante correlacion entre ellos,
si bien mas en unos que en-otros, Coeficientes al pd-
recer erroneos al compararlos con el método belg
son aplicables y perfectamente validos con arreglo 41
método inglés y francés, Si se repxescntan los re-
sultados obtcmdos en los grificos “métado del cubo
— % Defectuosas m;,lesas” “método del cubo — 9%
Defectuosas francesas” y “método del cubo — Indice
de forma belga”, se ve que tienden a seguir una linea
recta, mas acusada en el caso del método belga y
francés. A la vista de estos grificos se pueden estu-
diar mejor las variaciones de los métodos empleados
y sus derivaciones (figs, 4.%, 5" y 6.).

2 Cuanto mayor va siendo el coeficiente indica
una Iomm cada vez peor con uni mayor, proporuon
de placas. La diferencia entre los dos ntimeros del
coeficiente da una idea suficiente de la proporcion de
agujas..

300 1l tiempo invertido para hacer dos determina-
ciones es de unos cuatro minutos; es, pues, rapido,
sencillo, no requiere operaciones ni medidas compli-
cadas’y se pucde hacer en obra sin dificultad, Se pue-
de determinar la forma hasta de calibres < 5 mm,

‘.p‘ Las especificaciones del empleo del metod(x ¥
su exigencia para la clasificacion en apto 0 no apto
de un mat(,rml se estd estudinmdo actualmente y de-
pendera del c,mplco que se le vaya a dar en cada caso,
Como orientacion se puede tener ¢n cuenta la. com-
paracion de este procedimiento con los métodos citu-
dos y sus respectivas especificaciones, Puede servir
también de base para ello ¢l niimero de cubos y esfe-
ras que caben en ¢l recipiente clibico: cubos ideales,
125; reales (cuando se realiza siguiendo las instruc-
ciones del método), 105 aproximadamente, Isferas
ideales, 148 reales, 140 aproximadamente,

5.4 JL] que las particulas no sean integramente el
tamafio de la fraccidn preparada para ¢l ensayo, den-
tro de unos limites normales, no altera gran cosa los
resultados, De todas formas, es mejor que se cumpla
este requisito, '

6. T.a influencia del nimero de capas en que s¢
llena el cubo carece de importancia aun en los casos
extremos de llenarlo en una o varias veces, pues las
diferencias obtenidas en ¢l recuento no han sido mp-
yores de un 5 por 100, In el procedimiento de en-
sayo se ha establecido que se llene en tres veces parn
facilitar la distribuciéon y normalizar la operacion.
Una atencién mds especial merece el enrase por la di-
ficultad de definirlo y realizarlo con exactitud. Puede
servir como criterio ¢l comprobar que se compensan

“1os huecos con los salientes, quitando ademas las pie-

dras que estén “sueltas”. A pesar de los inconvenien-
tes, el enrase no tiene gran influencia en los resulta-
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dos, como lo demuestra la repeticién que se obtiene

por otros operadores,

7.2 La correccién de agujas es sumamente sen-
cilla, y puesto que hay establecida una definicion para

cllas, son despreciables los. errores personales,

METODO DEL CUBO (NUMERGCDE PIEZAS)

8+ La reproduccidn por otros operacdores es muy
satisfactoria, Un operador al que se¢ le explicd bre-
yemente el método obtuvo los, siguientes resultados
(media de dos determinaciones) sobre las muestras

0" A la vista de los resultados obtenidos en las

diez determinaciones que se hicieron de cada una de

las muestras aqui estuciadas, se puede deducir que el
niimero de determinaciones necesarias para obtencr

un resultado correcto es dos, Lin el procedimiento de

200!,
. +

1900, +

180

170l

180

A

150l ¢+ 3jg"-1/4"

x +° e 1/27-3/8"

140} T Y A a 34" -1
) // e"?' . x W _3/4"

130}~

420! | ! ! | | L 1 | 1 | I 1 | i T—

035 0,30

que se indican, y que figuran en las tablas T a TV

LJ.
2. G,
3.

Figura 6.*

{NDICE DE FORMA BELGA -

probable admisible,

ensayo se indica que sean tres, con objeto de eliminar,
si es preciso, algtin resultado anormal, si hien en la
mayoria de los casos hastard con dos determinacio-
nes. Estd pendiente, de todas formas, fijar el errov

Crvamo » Strade, 1937, 19, 273, ‘
M, Hirrw and W, H, Gomz: MHighway Research

Board, 1954, 33, 293,
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Fraccion - 38" - 14" Yy - 3/8" 34" - 1/2" 1 - 34
Muestira | 2 3 2 3 2 E 3
2.° operacdor, ....| 161 142 14| 155 185 135 151 184 160
Ler operador, ... | 154 147 = 137 151 186 | 141 154 189 155
Diferencia v, ....| —3 —5 44| -4 —1 | ~0 ~3 —35 + 5
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APENDICE
Tentativa de ensayo.

La estandardicacion del método se estd estudian-
do; por tanto, el procedimiento que se deseribe a con-
tinuacion, es provisional,

Material necesario, ~— Para tamaiios dc ;76 mm,
(nam. 4) o 50,8 mm, (2"),

Serie de tamices: 27 (50,8 ni), 1 1/2" (38,1 mi-
limetros), 17 (25,4 mm.), 3/4" (19,5 mm,), 1/2"
(12,7 mm.), 3/8" (9,52 mm.), 1/4" (6,35 mm.) y ni-
mero 4 (4,76 mm.), Malla cuadrada,

Bandeja de 60X 35 X 6 cm,

Scrie de cubos: COnblSlll«m en recipientes cubi-
cos sin tapa ni fondo, construidos con chapa de hie-
tro del espesor que se indica para cada fraccion y con
los hordes planos. Las dimensiones de las aristas son
las que figuran en el cuadro adjunto, Estardn com-
pletamente mecanizadas en su interior y todas las ci-
ras serdn perfectamente planas, Llevaran grabado en
una de sus caras el tamafio de la {raccion que se pue-
da ensayar con cada cubo; el borde bU])CI‘lUl COTTES
pondiente a esta cara llevard grabadas seis rayas (pro-
longadas 5 mm, sebre la cara exterior, menos I
tercera raya empezando por la derecha, que serd de
10 mm.) que dividan la longitud interior de la arista
en cinco partes iguales que coincidirdn, para cada
cubo, con el valor de la media que figura en la tabla
siguiente ;

Fraccidn ui?" cl'.;ggr) de 1 medin I;;':?fao '
21 /_” 1 222,25 mm, | 44,45 mm, 3,0 mm,
IRV 158,75 » 31,75 » 2,5

134" 111,25 » 22,25 » 2,0 »
3/4-1)2" 79,50 » 15,90 » 1,6 »

12 -3/8" 55,55 L s 1,0
3/8"-1/4" 39,66 » 7,93 » L0
14" - N," 4 | 27,75 » 5,55 1,0 »

PRrocEDIMIENTO,

a) Preparacidn de la maestra, — Directamente de
ln estacion de machaqueo, sin haber pasado por eri-
has de clasificacidn, se: tomard una cantidad de Ia
mezela de los dridos fabricados suficiente para obte-
ner, por cuaftco y tamizado posterior, aproximada-
mente dos medidas como minimo del cubo o los cu-
bos correspondientes a la fraccion o fracciones que
s¢ van a ensayar, de acuerdo con las proporciones de
machaqueo,

Una vez obtenida la muestra, y cuarteada, se ta-
mizard por los tamices de la fraccién o fracciones
que se van a ensayar, hasta obtener de cada una can-
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tidad al menos equivalente a dos medidas del cubo
correspondiente, 121 tamizado debe ser lo mas efi-
ciente posible para que el arido clasificado sea inte-
gramente del tamafio comprendido entre los dos ta-
mices empleados para cada fraccion, de manera que
no queden en una fraccion particulas mas pequefias
que el tamafio marcado por el tumiz de abertura me-
nor. Por el mismo motivo, se tamizard también de
manera que todas las particulas gruesas en la mues-
tra tomada, para cada {raccion, capaces de pasar por
¢l tamiz de abertura mayor, pasen totalimente, con
objeto de que el arido separado sea representativo
del material, Si es preciso, se completard el tamizado
con las manos, para ayudar o pasar las particulas
(ue no pasen por tamizado,

b) Ensayo. — Terminada la preparacion de la
fraccidn o fracciones de ensayo, cada una de ellas se
ensaya en su cubo correspondiente, gue es el que Heva
marcado en una cara log tamices empleados en su
separacion, Deben hacerse tres determinaciones,

Se pone el cubo sohre la bandeja, observando que
se adapten perfectamente los hordes inferiores sobre
I superficie de lTa misma, Se llena ¢l recipiente ci-
bico en tres veces (cada vez que se cojan aridos para
echar en el cubo, se revolverd T muestra preparada
para ¢l ensayo), golpedndolo en cada una repetidas
veces con la mano en las cuatro caras, girdndolo con
la otra mana y manteniéndola firmemente contra la
bandeja, de manera que no se levante, pero que deje
transmitir suavemente a los dridos ¢l movimiento pro-
ducido al golpearlo, Una vez lleno, s¢ termina de
lenar rebosando y golpeandolo como antes. Se qui-
tan las piedras sobrantes y se enrasa de manera que
se compensen los huecos de la superficie con los sa-
lientes, separando ademds las piedras que estén “suel-
fas” y asentando, finalmente, Ta sunerficie con la
mano, Una vex enrasada ¢l cubn, se quitan de Ta han-
deja Tas piedras sobrantes, de manera que no se mez-
clen con las contenidas en el cubo.

Se lleva el recipiente a un extremo de la handeja
y se Tevanta, con lo cual las piedras por él contenidas
quedan sobre la bandeja, y se comienza ¢l recuento,
Se van contando las ]Jledr'ls una a una, fomindolas
del montén y dejandolas en el extremo opuesto de T
handeja; las piedras de forma alargada, que se pre-
sume van a ser clasificadas coma agujas seutin el cri-
terio que a continuacion se dird, se van dejando, una
ver, contaddq, separadas del resto, para lm"o hacer Ia
correccidn. Se anota ¢l niimero total de piedras y se
hace la correccion de las agujas,

Correccién de agnjas,— Se considera como auu-
jn toda particula cuya dimension mayor sea igual o
mayor a dos divisiones de Tas grahadas en ol borde
del cubo (division sefialada con un trazo mds largo).

Para hacer la correccién se toman una a una las par-

ticulas seleccionadas previamente, Se coge el cubo con’
la mano izquierda y se coloca de manera que queden
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a la vista las divisiones marcadas en el horde supe-
rior, Se toma una particula, se busca su dimension
mayor y se coloca apoyando un cxtremo sobre la
cara inferior del cubo, adaptando la piedra lo mas

posible a la cara que lleva grabadas las divisiones de

manera que, moviendo lo necesario la piedra, se pue-
da ver si no llega, es igual o sobrepasa mMAas 0 menos
ln division scmhdd con el trazo més largo, que ¢s la
mqgmtud establecida como limite para (1cﬁmr las agu-
jus, A la piedra que sea igual o mayor de dos dxv:-
siones, pero menor de tres le corresponde una co-
rreccion de I; la que sea 1011'11 o mayor de tres di-

visiones, pero menor de umho, tiene una correccion

de 2, y asi sucesivamente con todas las piedras que
cum, )hn con el limite establecido, Todos estos ni-
meros ast obtenidos se van sumando conforme s¢ estd
haciendo la operacién, y al final el total hallado se
suma al namero de piedras encontrado primeramente
al hacer el recuento, y se anota este resultaco,

RESULTADOS.

Kl coeficiente de forma viene dacio por dos na-
meros, valores médios de las tres deterniinaciones;
el primero es el nimero real de piedras obtenido en
el recuento, y el segundo (que es el verdadero coefi-
uente) cl niimero dc piedras hecha la correccion de
agujas, La diferencia entre estos dos resultados da
una idea suficiente de la proporcion de agujas,

Cuando se determina el cocficiente de forma de un
drido que corresponde a una fraccion determinada, su
coeficiente es el que se obtiene directamente, como sc
ha indicado en el ensayo.

Cuando se determina el coeficiente de un arido
que tiene material de varias fracciones, los coeficien-
tes aislados obtenidos se pueden sumar ponderadi-
mente con arreglo a la granulometria del arido, obte-
niéndose un cocficiente de forma corregido para todo
el arido ensayado,
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