C. H. SERRANO [*)
F. J. SANCHEZ [**)

RESUMEM. Existe actualments una grun variedad de certrifugns geotécenicas en diferentes patses del mundo.
Basado en la experiencia de los autores, se pretende establecer un mareo de mfereneia def significads ded método de
modelizacidn con centrifugas, sus aleances v limitaciones, Ademds, se incluve un breve resumen del tratamiento de un

problema geatéenien medinnte s uso,

ABSTRACT. A hage rorfaty of geatecfneioal centrifupes ia now available in different confrea all pver the world,
Bused on the authore” sperience an attempt e made fo esbabiiwh a_frame of refevence on the signifoasee of the
certlrifipe modalling mebhod, (s stope and Dmdtations, Furthernore, o shor! semiiary of e cendrifugal work

detie itk @ peeteehriond prebde @5 alse dncfieded

1. INTRODUCCION

Es pedctica habitual en la Ingenleria. | realiaciin de
unp ampin variedad de engayos do materiales gue par.
mitan eenoeer aspectos bales como sa reologis, caracte-
tleticas temso-deformacionales, peslstencin 2 la fatis
En, whe., constiuyendn asi una base para la prognosis
del eamporiamisnto de la estructura en la cual s inte-
gra el material abjeto de estudio.

] swely eonsiderade comn moterial, & menudo exhi-
be cavacterfaticas complejas (ne le=alidad, andsobro-
pie...), goe trotan de copocerse wsualmente medlante
ansayes sde mubings (trinxinles, eddémetros,.), donde 2o
analiza con cherto detalle el comportamiento de pesque-
fios valtimenes de suelo con al dnimo de extrapolar sus
reaultades & Iz escala real. Sin embargo, o efecto de
carjunte de | totafided de log elamentos-suelo que gomn-
farmun o estruetuea peotdenica, resulta difisl da proci-
gar & partiy de boa vesultades de un enaayo [oode una
gerie de ellog), dehide 8 1a amplia variedad de trayesto-
rige di tenssin postbles an ln estractorn eeal, Por fanta,
la definicitn de nuevas respuestar o mecanismos de
compartamiento gquedari siempre nsociada & la intes-
pretacin de un ndmwero limitado (cuantitativa ¥ cunlita-
tivamente) de ensayas, dopde se postula una determin.
ia trayectorin de temsionas,

Cabe pensar, por fanta, en un métede albermativo
consistents en establecsr la trayectoria de tensiones
real en la esbructurs geotéonics, simultdneamente s
stidioes ana elementos, que permita analizar el compars
tamiento resuftants del sonjunto.
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La eentrifugs geotédeniea ha sdo mesonoelda en mul-
titud de paises durante los ditimos afics somo medi
vilido para repeaducie ¢ comporiamients global de uns
estructurn geotdenizn. Bu difusién eveciente esbl aoords
con & aplicabilidad de los enseyos centrifugos tanto en
el proyecto y control de estructueas geotéonicas conven-
ciomles (dineles, rellenos, muros de terra armads, ., )
comae-e81 &l andlisis do aspectos mis especificos {donsif-
easitn mediante explosives, filtcacion de residoos indos-
Lriales ¢n medios porosos, sacudidas slsmicas en estrue-
taras geotdenieas, eto ),

Estas ieas, bien conocidas por la comunidad centsf-
foga geatécnicn, expresan In neresided de amplar la
difugidn de este tipo de ensayos que permita, ademds,
aleanzar un mayer grado de estandarizackin en su usa,
eoima una hereamienta bisicn dentro de un laboratori
geotdenien,

El presente arifeulo pretende, inicialmente, dar un
enfoque global de las carmeterfebions, asos ¥ limifaciones
de In sonteifugs pectéenics, para concluic &on una aphi-
cachin pristica en ol andlisis de densifiearin de arenas
mediante exploalvos, a moda de efempio,

2. REFEREMCIAS HISTORICAS
Hoy existe una ampliz experiencks Lanto de los propios
enzayas contrifupos como de les principhos @ similitad
asignables, von multitud de aplicaciones en diferentes
investigaciones dentro- del campe geetéenion

El nacimiento de este tipo de téenica puede estable-
eerae an la Unlversidad de Columbia (EEUU). donde
BUCKY (1831} modalizd o problema de estabilided de
tdoeles mineros con modelos & escald reducida, an unn
eentrifoga de pequedas dimensionis. Simuliines e inde-
pendientements, POKROVEEY [1083) v DAVIDEN-
KOV {1433 analfizarmn fendmenos de inestabilidad de
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taludes an presss de tieren, on ol Institute de Hidmogen.
lopia & Hidraulen Gidro-Texges de Mosed, A pesar de
la intervencién de POKROVEEY v FYODOROV en la
Primers Conférensin de Meednion de Buele o Ingetierfs
die Climentacianes {1046], &l trabaje desssrollade por Lok
investigacorey sovidteos en centrifugas pErmsneei
oeulto para Oceidente duranto mas de 30 afoes. Fue ol
final de la década de s 60, con ls tradueciin de res
libros de PORBEOVEEY v FYODOROV ( 1952-1064) qua
eonstitoypan verdaderos trotades para el investizador in
tonesaibo en este tema, cuarmds alcanza difusidn y reeo-
nocimients mtermacionl,

Parabelumente, investigaciones vomn lis de PANEK
{1952 e Estados Unidos, HOEK (1961) en Suddfiica,
RAMBERG (1263) an Swepis, MIEASA (1965 en Jn-
pin, mantienen en ese pericdo un geade de desaralla
geeptable de los trabiojos geotdenions en cantrilugas.

Pero es, realmente, ai final de los afine 60 cuando s
imicis wnm nueva ctaga e [ modelizeidn eon rentrifu-
gas, mediante la construecidn de un geon ndmero da
ellas, especilicaments geobéenivas. Las labores ronfiza-
das anal Reino Unido por SCHOFIELD, instalanchs ha-
¢ln BSG6 une centrifuga en el Instituto de Clencia y
Tecnolvgia de la Universidad de Manchester (AUGHE-
RINOZ y SCHOFIELD, 1969], unido & o despnollos
por BOLTON ot al; (1975, rontribuyeran decizivamen-
e al deaareallo de esta enics & nivel mundizl.

El reconocimients aficinf ded valor real do este miba-
do expenmental, por pirte de Lo comunidad peolionmica,

fiene lugar con la ereacidn en 1881 del Comité Interna-
chonal de Estudios en Ceolrifuga. A partie de enfoness,
nurmerosas paliEes intnosdujeron esta lbenben en el dmbite
gestéenico, ne ya como herramiantn experimentsl, sino
comi elemento inbegrante del disefio v control de ese
paetusis peotécniczs, En i tabla 1 adjunta-se incluye
un rasmen, nesesariamente brove, de alpunas trabajos
pecientes desarmllados en centrifuges geotéenicas, que
pueds resultar lustrative de su aplicabélidad.

3. MODELIZACION EXPERIMENTAL EN

IMGEMIERIA. LA CENTRIFUGA GEOTECNICA
L realizuciin de modelos fisicos, como herramiontn de
andllgis & inveslyrachin de fendmencs, conatituye una
téenica ampliamente difundida. Las investigarionas en
el enmpa de o dindmics de faidos pueden considerarse
pliamiras e dn aplcacsin sBtembtics de eate tipo de sk
ridackin Posteriormente; las ventajas prdcticas de la
meadeliziciin experimental fueron béen acogidas e incor-
porndes g miliplés eampos-de |2 Ingenderie ¥ de la
Flaica (hideelogha, meteorslogia, pootechia... ).

Un aspecto impertante en esalgeier modelizacikin,
ponakete en presecvar le arnlogia, entre madelo y proto.
tipo, dol fendmann investigade on sus prineipabes carac-
terfsticas, sunque difiers on sus dimensiones, velacidad
del  Pendmens,  femperalurs,  peciones  externas.,.
(EMOEY y SCHURING, 1977T).

En el firea geoternica, in embarga, mantiene su pri-
macia lic simolacién numérica freate o ls medellzacddn
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pxperimeental. Se advierte, no obsiante, que I simala.
eitn mutemdticn viene condicionada gl inlentar éxpre-
ear los pardmetros del moterial, definir odecuadnmente
sua beyes conetitutlvas v asumilr las condiclones de eons
torma mecesarias pars a intsgracion del sistema de
ecuackanes diferencinles. Seria wdecundo, por tanto,
contrastar los vesultados con oted Hpo de simolaeliin: a
madelizacicn fisien o experimentsl.

Dentro de este tipo de modelizncién, resulta impen-
gabbe (en la moyorfa de loa ensoa) la medelliscldn a
pgealn nataral, Lo modelizacidn & escaln reducida ha
gids utilizade en maltiples ocasiones, aungue para gran-
des estructuras gectdrnicas «no-se poede poprodusic oo
reectamente e estodo tensionais en condiciores de gra-
vedad terrestie, Por ese motive 15 contrifugs geotéemicn
2 oofvierte en un alements Gt para o simalseidn o
eacala teducida manteniends dicha analogia tensbonal.

Con la medidizaeion en sentrifoga puede consegniree
gue las bensiones axlgtentes e el models sean frunkes a
las del prototipo en los puntos sorrespondisntes, modifi-
eando In aealerncién existente on &l ensayo. 5i las condi-
cionea de sontorme v propiedades de matesiales san
idéntices en modalo ¥ prototipo, se canserva la analogis
el fendmens (por cjemple, disipaeidn de presiones in-
tersileiates) aumque en escalas de Hempo diferontes,
tranpeurriendo en el modele un perods de tempo clora-
menke inferior,

Las leyea bedsivns de simblitud meednica entre modalo
centrifugo v peototipo, que constituye |a base di esta
téenive de simulaciin, pueden resumirze en;

1. 5iun saels con idéntices caracteristicas de densidad,
Fricedin interna v eohesin, ex ubilizado en L realizaeion
e suerpos geomdtricamente similares: uno, el prafotipe
g ascals natural v, otro, ¢! modelo 8 escala /M) serd
pecesin aeibecar entefugamatte M oveces gste dhtima
para epnaeguir estades tenslonnles aimilares,

2. Una wez que exista eorrespondencin entre la disin-
buciin de presiones intersticiales de modelo y protatips,
todos loe procescs de flujo primario substguientas sop
carrectamente modelizados, después de un tiempo ¢
(en el modelo) menar que §, (én el prototipa), camplién-
dose |3 relacidn:

[1]

4, USOS5 Y LIMITACIONES DE LA CENTRIFUGA
GEOTECNICA

Aun eurndo exista perfeetn sifmilitad entre modelo ¥
prototipa, o modelizaciin en centrifuge intraduce wr
sarie de componentes de acelaracidn que pueden afectar
ol pornportamients del medels (B 1),

— La primens componente que se introducs en una cons
trifuga 6, evidantemente:

0= (g% + (BRRY)VE [2]

quee pars ¢ cneseoo = Ny, enfonoes)

B = (p/RVE . (NE — 114 (3]

bo cual levarla a que en puntes situndes a |5 misms
profundidnd ¢, pars welocidad 8 = ¢fe, s lensiones
en ¢l maodelo sean liperamente diferentes deblde 2 la
peneraciin da un eampo inervial eurvilines. Este
orrar, inherente o la centeifuga, pusde acotarae en el
1'% apuiende In sugerencia de SCHOFIELD (1978)
de limdtar la relandn sAlurn del models/Badic del
Brazoe o valores Inferiores a 1/12,

En sentide estricto, para abviar gl efecto wertleal
del campo gravitatorio terrestre, ol modslo deberla
inclinarae un dnguls a tal gue:

@ = ten- ! {pARAY 4]

vungie, en genernl, esto po Be hase sk la pedsticn
porque la eomponente centrifugs es del orden de
106 g, ¥ ademfis deberfa irse modificanda ¢l dngulo
vitmdo en funciin de cada valor de 8, hasta aleanzar
laz revolueiones nominales dal ensayve,

Por todo ello, es habliual admitiv, en modeles
siempre orientados perpendicelammente al brazo de
la centeifuge, In expresidn simplificads:

B = {(Np/ HLE [6]

— Una. ndi companente ez la aeeleracidn tangsn.

edal, Y, eomo Pesistencin inereinl del modelo a la

pealernoidn angular o guese ve sometido. Bsle efep-

to debe minimizarze aleanzando [n 8 nominal en foe.
ma lenta:

B = monstante == 8 =0 [8]

— Al tratarse de on sistema wotacional, la aeeleracicn
de Coriclis, 258, puede afectar el comportamicnto
del models centrifagn, Dicha efecto puede soslayarse
tynto en el caeo de veloekdades relativas pequefins
{1 = 0} eome en aquelles ensayos que involueren
arelaraclones elevadas en ol mudelr en direccidn ra-
dinl imovimients slamiee, por &) gue minimizan
tambign el efocto citado. PROKOVEEY v FYODO-
ROV (1968} sugiriron evitar o rango de velocida.
des relativas comprendide entre 0,06 86 7 2 120,
pira, disminuir so influeneia.

El rango ¢ aeeleraciones da trabajo usada en
centrifugas gectéenieas puede situnrse ontre 10g ¥
1000 g, semin s observa en &l resumen de la La-
bla 2. En el epsa particular analizada en el apartado
siguiente e emipled una centrifuga pertenecienta al
segundo tipe seflatado, en el que pueden diztingairse
les siguiontes componentes:

8, Brazo vatator,
h, Sistema de anilles de contasto,
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Segin queda representado en las figuras 2 v 8.

5. EJEMPLO DE APLICACION. DENSIFICACION DE
AREMAS MEDIANTE EXPLOSIVOS
El progrumn de imeestigneiones, realizado en el Depar-
tamento de Centdfuga Geobdenica de la Universidad de
Maryland (EE.ULUL), sobrs donsifieaciin de armnas me-
dinnke cxphosivos, Bene sy punto de partida en las expe-
rienclas de SOLYMAR et al. (1384} en el tratamiento
e la cimentacidn de o Presa de Jebba (Nigeria). B
cimientn de sabs presa de materiales suelios estaba
censtituide por arenas aluviabes de T m de profundi-
dad, datectindose la presoncin de dreas de baja densi-

dad gue fueron tratadas por el método de densilicacion
citado. Este tratambente afestd a um wvolamen de
2AR.000 m® de arenn, aumentands su densidad ralativa
imedida son eneavos de peneteaciin del conol desde va-
lores del GO-B0 % hasta pkeanzar el BE-00 %,

Bl programs de ensayos preparade en Maryland,

tratandn de reproducir diche fendmers mediante mode-
fizacién sentrifuga, peede mesumicse en las giguientes
et
1. Andlisis de la relacidn exiatents entre la energia de
ln explosidn ¥ =u zons de influsncia, mediante Lz deto-
necidn e pegueias ¢orgaa sembentereadas, pars un
rango de aceleraciones entee 1-100 unidades g.
2, Determinaciin de la profundidad crithea de s carga
detonente (mdxima subsidencia en superficie sin pro-
yeeehin de material} con la finalidad de awmentar al
miixime 1o zons densificnds,

&8
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DIAMETROD e | s CAPACIOAD
TAMAKD EFECTING PAAKIMA
o MICIDELD DEL MODELD g-bonil!
Im % m = ml| llegl
CRARDGE = 10,0 20w ifeti = |0 = 00
WEDH 6.0 10xGE s 05 i Fr
PEGILEG 14 058 ddx 03 500 ¥

lgrionl s ibcked reaulionte ded prodiucty o s posleroeis senrfuga, sepressda. enesdodm ey ¢ ol pe del ecdeie, smprmod @ losladal

TABLA 2. Canpiugas geomoms

3. Anilisis del efeeto del tamafio de fas parioulas de
areni ¢ eacdla dptima del modelo centrifuga, eon 13 in-
tencidn de extrapolar dichos resultados p otros tipos de
areng,

Dada la gran extensldn de! programa de ensayos
vealizados, aguf =dlo 2o repefiard muy bDrevements B
enunciads come punto 1,

Gean parte de log parimet s deseripbives de an sue-
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FRGURA 3. Erguonads b
ireiska cds rooral

looy de las caractersibeas dol axplosive whilizado afertan
i o renpmitud dell serdters generade por o explsion,
Eolre ellos, cabe destarar; como mds relevantes, la den-
sidad del suelo y la energia espeeifica de ln detonasién
[proporeional al pese de exploznm, W gue son, ademids,
Fdeilmente variables on eads modelizaridn, Existen nu-
meToacs investigadores (CHABAL T9R5) que anoliza-
o este problema & gravedad mormal, peopomiendn que
il yolumen sparente del eordters (ver figura 4] es fun-
eidn de W™, dands # vara en el range 0,75-1 (4.

Purs, analizar este fendmend, en lo Universidad de
Maryland, s realizron cumrenta ¥ nueve maedekas sn-
trifugos con arenz de Ottawa conoun Dy = 58 mm v
Cu = 1,31 similar 2 o existente en el prototipe. Este
material fus depesitads en un veripiente cilindricg, de-
jandoss czer en forma de lwvia desde una altur de
Tl em para aleanzar densidades del crden de 1,71 Témd
soty [ndice de porea de 0,655, El explosive empleada en
todoes los cases fue PETH (PartserythritalTebrmnitrnio)
e eamrpgas de 0,5 v 1,0 gr de péso empaduetads son una
denzidad de 1,5 griem® en cilimdres de 9,6 nm de did-
meten v D0 mm de altora

Lag modebos fueron: acelerados centrifugaments en
una muing GENISCO, de 30 g-ton de capacidad méd-
ximy, efectuzndo la detonacidn 2 distintes niveles de

peelerneiin. Alpunos de los eesultados ebtenidoa ese
muestrin oo ks lable & A modo de ejemplo, en la fige-
Fi S oAe muesbra un taquinstdlen de une de los scridte-
resse pbtenidos,

El andlisis dimensional incluyd varables representa-
tvas de lng caracteristieas del sktema objeta de satudio.
Exizte ama serie de formas de agrupsr estes variables
e manerg gue s2 valor combinedo sea independiente de
In eaealn del modelo ¥ gque, por by tante, tengan lgoal
valor en el prototipo ¥ en ol modelo gue se ensavn en la
centrifuga. Por ésta razon, cinco grapos adimensdonales
fueron definidos para svaloar log efectos de eseala, tan-
to en modelos de labovatorio a gravedsd nermal coms
en madelos centrifupos. Az, SERRAND et al {1988)
defimit un Eraps compieto de nimerns & parn carsotesi-
zar vads ensayo ¥ poder asi relacionarks con I situa-
chir peal. Loa utiizades en esta igveatigacldn son:

— Para ol valuman; n, = TV (o 90® [7]
— Para &l radio: r,= Ral [2]
— Para la profundidad:  my = HesQ, [9]
— Para ol explosiva: e = (W8 (a/g ) [10]
dende:

1, B H = Valumen, Radia v Profundidad del créd-
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a = Apelepscidn on gridades g

&, = Energin especifica del explosivo
o = Densidad de la carga

H = Pego dol explosiva

La realizacidn de los ensayos permitid esbablecor ong
seria de valores de cwdn nlmer @ y deapuds investigar
I e idencia de corvelaciones entre elias, Asfse ho eom-
probado la existencia de una correlncidn clara enkre ly
profundidad ded cedter v Lo carga del explosivo que en
forna adimensbonal pesultd s

= (0086 + 0.017) - aphesd = 000 7]

E=ta palasiin sdimensional indien que pir on mis-
min miderial ¥ unsmisma cirgs de exploaive L profun-
dikad del ceatar decrece sxponencialments con 1a acele-
racidn del snsayo de sewerdo con |8 relaridn aprosimardn
siguibente:

= a; Mu{-nﬂaiu,mﬂ

bonde @, serfa un pardmeteo dependiente del tipo del
guslo ¥ peso de explosiva,

el mismo modo, dade un mismo suslo ¥ una misma
aceleraeidn, la profundidad del erdter erece exponen-
cialmente con la carga sxplesiva segin 1o relusdn apro-
ximada siguienie:

H =ty x WWIRAT £+ 0000)
donde g, evidentemente, ez un pardmetro dependiente

del tipo de suelo v de o peeleraciin ded ensan.
D Forma glmilar podeian analizarse olros detalles

del prablerea tales como la amplited del erdter, In velo-
vidad mixima de las particulas o cieria distancka, ete.

Las miguinas centrflugas, por lo tante, han servido
para nwestipar en maodelo reducido un problema tan
comipheo como s la densificasitn de arcnas con explosi-
vig fue, de obra maness, silo hublese sido investigable
mediante ensayos de eampo. La méquina centrifiiga
permite simular los efectos que en campo hubderan pro-
duride grandis detonaelones del seden de miflones de
veres mayor, con edle acelerar el modelo hasta 1) £’y

6. COMSIDERACIOMNES FINALES

Er las dltimos 20 afcs ka habide wn crecimiento en ol
nimers de centros que disponen de ana sentrifuga para
o8 gectienlens, Ly estandarizaridn de las operasiones
v En pnayor veraatililad de los equipss 8 emplear consti-
fuyen un requisito previe pera oaseptar esta b
poma habstual en geobeenia,

Este procedimiento de modelizacion presenta indu-
dables ventajes resparto de otro Eipa de madelos redue
das en sibuseidn de gravedad lerrestre, al garantizar
magnitades v trayectorias tensionsles similores & les
dal prototipo, Constitiya, por tunbe, uha hermmiests
valuta en sy apheabilitad geotdenica con eostes asumi-
blea frente a loa que =e derivarfan de modelos & eseals
matural.

Conbrastar resuliades de enzayos sobre modelos cen-
trifigos con bos de aus peofatipos e prictica ecrriente
entre log Imvestigadores rvelacionades eon esfe tem,
A, parn el case del ejempl peictico citado, se obtuvo
i pran stoilitod entre loa reaultados del modelo dos-
crito can ks de oteos realizades & un rango de acelera-
ciones mayer (300 a 400.g), ¥ con 5 explosiones (pon.

ACELERACION RN CRATER APARENTE
CENTRIFUGA EMSAYE ook

A M i VOLUMEN RADIO PROFUNDIDAD

gl fem?) fem| feml

| 3l 25,40 | 4 14,02 47

i 30 25,40 Lot 7 24

o % 25,40 2534 813 23

35 7 25,40 2141 500 23

& 23 25,40 147.4 743 14

84 F 25,40 41,8 7,35 18

Y 2 25,40 1414 755 &

30 12 2540 1371 7,38 17

100 - 45 1778 1362 7,48 I8

TABLA 3. Alge remllodon epaineninks.
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parables en unidadss TMT) a escala real en un medio
similar {aeenga}.

Bl presente artfoulo corstituye un intente de presen-
tar hrevemante algunas de ke capactes(stican mas rak.
vantes del nso de esta Bdenica en ls modelizaciin de
edtricbaras getérnicas,
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FRAMCISCO DO PING {*)
JOSE MARIA MUNOZ CEBRIAM [**]

RESUMEM. En este trabajo 3¢ estudia ol comportamiento de los bebanes asfilbieos, formando parte de las mezelis
hituminosas, o las altas temperaturas de servicio en pavimentes de carreferas, Bl procedimiento wtilizade ba sido el
maatoda Marshall ASTM D-1559, madifleanda la temperatura del ensayo en el range de 45 o B0 °C de § en 5 °C, Se
ha adoptadg, para el estudio do la susceptibilided téemich de lns mezelas cnsayadas, el grafies viscoaldad.
bemperatura para betunes, nomalizado en ASTM T-24938, e relaviona la viseoaidad con la temperaturs sbeoluta,
El andlis: de ks resultados experimentabes abtanidos muestrn que betumes eon peanetrocidn del misme orden pemn
de orgen, compogickin ¥ natuealezn diverso, presentan ue comporiamiento reoligies diferente en el campo de
temnperaturas estudizdo. Por cdra parte, se he piesto de manifiesto un brugeo cambio de b susceplibilidad termics
e bodas lns mezekas ensayadas en el entorno de log 55 °C. Este cambio so puede cuantificar por ks valores de los
pendientes caleuladas a partiv de les ecuaciones de regresicn lincal,

ABSTRACT. Thes work attempts fo study She behaviour of e &tamens when formieg bitavanons wixfires af
Righ Leveperatarsa of soretee tin dighieay pooseenie The ueed peoeeeding hog-been lhe Warshel! method ASTM
D 1555-58, wmodifiping the brenkoge lempevatere gf the spmple fesl These lemperatores ssmliale from 45 °C ugp
Lo &0 0, o 5 fo 5 degeees. fooovder o Seeilitele Dhe stoody of e abiltormed eesalls I melalion o the Mhiermie
sscaplibility of the teated niizfweez, the ASTW Srapderd Teat Mebhod for Visesaiby-Temperafitrs Chart s
Asphielis, ASTM [ 2508, thal relates the bemepevature and the absoliute wisensify, hos been adoplen, The onalysis
il Lhe whlninsd exprrineiiel Asalls shocs thal bAieoimis ol vy gimilnr penetration el Gl s,
cotipogition and nefure presend diferent theclagpieal Dekesiour I the vange of sermiee famperahires A wmarked
efeenge il rhendogioal Sehovfoar tn all tested vvetares, abowd 55 °C, ks heen debevted. TV change @5 qumnd{fed
b the alopes palues caleulated e the Naoe! wereeeion egualiong.

(1) Trabajo preseptedo en el Fourth Internacional Sympo-
giwm « The pale of Mechaisesl Test for the charseterization,
Thesign &nd Guality Condrol of Bitumineus mixess RILEM.
Budapest, 24-20 de octubre de 1930

MNOTA, Este trubnjo ha sida publicadn en Proceedings de
l[a RILEM Chapman acd Hall printed in Grewt Briloin at
the Uniwersity Press, Cambridge, Edited by W, Pritz
anid E. Eastacchlo.

e e — T —
I*1 bicencads en Cawios Thimbcos. lele da la Drisidn de Mor
mabzooem ¢ Moers Téoicss dal Conire da Esudios de Came
term del CEDEY (Miwiranio da Ohras Paklkos ¢ Tronsporteal,
1**1 Dachor an Cienciay Bokigeo v lcenciada en Cencios Gl
micos del Canira de Esodics de Corresaras dal CEBER [Manisie
no de Ohios Fobbco v Tronsgeied]

INTRODUCCION
Er esla obry er esfuslla o Lty PR T4 e R lis ke lskia-
rieq aafiitiers, euande forman pame de mezetsa hitums-
roeaa, A las altas temperaturss de servicio en pavimen-
Ena de earnEaras,

Lis resultadios correspondienies & |28 experiencsns
previas que han side la bese del presante ostedio forms-
mn parie del Spanish Natkonal Report enviade al Thind
International Symposium, RILEM Belgrade 1933,

Se b wdilizade unn modifeackon del ensaevo Mar-
shall, que permits detesminar de una maneea sencills
las propiedades reoldgicas de [5s mesclas bituminosas,
af @l Inlersala de lempiraluens o8 gue se i el
fundamentalmente [ns coracadsticas mis importantes
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de estos malenales cuando se emplean oo Evimentos
de carreteras,

La tempersturn alrededor do los 60 °C represonta
estn poni eritica =n la que ae prodacen los fendmenos de
deformaciin plistica de estas mezeclas, v constitaye uno
de los probéemas actuales mis importantes plantendos
con loa matedales bituminosos.

El métode Marskall, de ufilizunein muy gapsraiiza-
dit, en sy nommabive actual, no solucions ¢ problema
planteado, poe lo gue en este trabajo 38 kan intreducide
unas medificaciones al mencionsdo métoda, que preten-
den resalver estas dificuliades.

Er &l ensayo Marahall, tal como se propone a eontl-
nueciin, s establecen unas condiciones que permiten
esbudlar la susceptibilided 5 la temperatusa de estos
miteriales dorante su periads de servicio,

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El procedimiente emplesdo ba sido el mébodo Mapshall,
ASTM I 1549-82, madifiennde o temperatuen de roto-
ra de |as prabetas: Las temnperaturas utilizadas han sio
desde 46 °C hasin B0 °C, ambas inclasive, de cicco &n
1:i|1m'|- Er.’u;ll:bh.

Con el fin de porer de manifiesto las poatbles dife-
remcins de compostamiento de los betunes asfilbeos
emplendag, sz ho ubilizade on todes les meselus of mis-
mi tipe de dvide ¥ una prantlometsls déntica, tpo se-
midensa, de las signsntes caracter(sticas:

Abertura tamls
P25 o i mm Smm 2,5 mm. G8D oo AZ0 g B60 g B0 pm

Los betunes asfiltizon empleados se velacionarn, jun-
o con las caracteristicns mis importantes de los mis-
muga, en la tabla 1.

El eonteniio de lganie ha eido, en todos ks casee, &
a0 % sobee dridos, delerminsda comoe dptine pars el
tipe de meazela eatudiada

Todos los ensayoee se vealizaron por triplieado, enga-
yindoes un tolal de 168 probebas Marshall

RESULTADOS

La densidad relativa aparente, media de las 168 probe-
tas fabricadaa, fise de 2476, presentando o serle una
desviacidn tipies de o, _ = 0.017.

Lo resuitados obdenidos s resefign en la tabda 2, on
la que se dan ke eatabilidadeas medias, de tres probetas
intentadas idénticas, alcanzodas pera cada betin nsfal-
Livs y eadi temperatuna do ensayo,

Lias probetas &= ensayaren 0 prenss sutomitics con
registra grifice X-Y en el que I mm en ol papel corres-
pasden o 250 N (25 Kgf} de estabilidad

Aurgue be ba allo objeto princigal de este teabaje o
estudie de las deformaciones Morshall determinadass en
los ensayea de estabilidad, hay goe resaltar guee e andli-
gis estadistice de los resultades de las mismas, parecs
indiear una falta de correloeidn entre tales defonmario-
nes ¥ las temperaiuras de ensayo, Los estadisticos cal-
culados para este pardmeto, han sido;

Poblaeitm mvesteal (2] ... cvovicraeiaces 1GE
Deformacidn medin (X}, mm .........00000. B8
Dagviackit iphen (o, b Mmoo oo d

Ecuacidn de regresitn lineal,

B que pasi dimm) = 288 + 908 x 10-%x fE"Gr
15 s 545 816 000 W0 95 &0 Creficiente de eorratasin ... ... .. .. 0,564
REF, ORIGEN NATURALEZA FABRICACION ADITVG T::E'IEI:;N .:::-. :‘;';‘;
sio | e PARAFHCO R - @ | s | o
o | e | | e | - | w | ee | w
aﬂ.riﬂ.ﬁ ?EDFE-E PAAEI R, Fﬁf&.ﬂﬁgﬂ?” — 84 85 | 05
e | Wi PARAFIICC i - o | s | a3
ﬂﬁjl D:fl;bg[ RARAFINICC DE;L"[';':T&“ AZURRE 52 51D 95
ok i PARAINICC et POLMERD 70 san | oe
:":?qa Extabia P-h.wm:m E;Ll;:??* 5 i a0 (A0

TABLA 1. Camcrorivicas de ks betines agtilboos
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TEMFE- . ESTABILIDAD MARSHALL kM

RATU-

RA "C A GBS0 I &S50 C adjd4B.5 D affde.5 E 4351 F 7y53 G TI4E
45 128 ] 134 F2.2 722 preed | 1.8
S 184 Lk 17 75 2F 174 17,7
35 far 154 157 % 175 8.2 14,2
o) 18F 152 I54 17 i55 145 149
k] 143 158 I:ﬁ_.III 15,5 148 194 145
F0 14,3 13,4 T Ill 13,4 175 144 nz
75 123 124 (MR 152 13,% 120 P33
&0 I-Il.i-" 105 13.4 129 11,8 I,]:z 1,3

TABLA, 2. fesdmdes oo ke anoyes

Can &l fin de fasilitar el estodia de los mesglipdes
chtanides on enanta 8 ja suscoptibilidad eemica de las
mezclas ensayadis, se ho adoplade como forma mds
adecuada de pepresentackin grafica, ¥ del posterior ong-
lisis matemsdtice, Iz dal ASTM Standard Test Methixd
lor Visensity-Temperabure Chort for Asphalts, ASTM
I 2498, que pelaclona la tempesatum 5 & wisceaidad
absoluia con l& ecuaeidn:

faflegm=MinT+ LB

donde:

R = visrosidad abeoluta en centipoises
T = temperatura absoluta (°0 4+ 273)
M.B = monstanies

En este estucio so ha sugtiuide [a funcin viscosidad
absoluta () por la funeidn extabilidad Marshall (5.

La caracteristics més significativa observada &l re-
pregentr e este peifien (g, 1) Ios resultedos experi-
mientales obdenides en o ensayo Marshall a diferenles
temperaturas, ha sido |a puesta en evidencia de un clar
enrhén de pendignte, diferente para foda mezeln, 3 una
temgeraturs proslng a los 55 *C, que Dndben an eambio
importante en el comportamianto realdgioo de fas meag-
clas en refacidn con su suseeptibilidad o eses temiporatu-
Tas.

Parn estudiar con mie detalle este fentmenso, a8
ha calcwlade a partir de los detes experimentales n
regresidn lineal de la funclén considerando dos fra-
mas: una do 46 & 66 °C w ofro de Bba B0 "L Una ves
exablesidas las eruaciones lineales, o {Jog FA)
=HWir T + InF, de cada sango de temperaturas se.
Ieecionmdo ¥ de ceda mescla, se reguetven fos puntos de
Interseceidn —las aoluciones—, determindndose las ab-
cigna {IaT) ¥ lag prdenadsas (feflog &N)) correspordlen-
tes. En la tabla 3 se resefian los resultades obtenidos en

el andlisis de regresitn p los coeficlentes de corndaciin
corrasporiiientes.

CONCLUSIONES

Dl andhisis de los resolindos exparimentales obtenidos
en este estudio se pueden heoer lns siguientes conside-
raciongs:

L. Mo puress existiv corrolacion o dependencia enbro bn
deformacicn Marshall ¥ In temperaturs para un mismg
cantemidn de betiin aaféltieo, Este hocho par de mani-
fiezto que In sus-:epul:ullda-t a las defoemmacivnes phisti-
cas par efectn de in temperotura en estas condicionas
depinde exelusivaments del rnzambents inteme del es-
queleba minern! de o mescla; en la practica, kas defors
maciones oheervaidas en las mezelas bifuminosas estdn
provesades por an eontenide y Eipa de materal bitumi-
moan nadecuado parn el tipe de mezels emplesda, In
cual habrd de tenerse et cwentu an ¢l proyecto v dosifi-
caexin de ln misms,

L. Betunes asfiltioos con pepeteaciones muy aimilaes,
pero de diferente arigen, cormpasiclon ¥ nataraleza, pre-
gentan, cuando se ensayan en mezclas de (déntien for-
mridaelin, diferonts comportamisnto reckigico en el Fan-
go e femperaturas de asrneio,

A, 3¢ ha detectado an acusado camblo de comportae
mdento vesldpioo en bodes lss mezclas ensavadas, en el
entarno de boe 58 *C, comb cupntificado por of valor
de las pendientes, W, calenlades para loa teasmos do
temperatura conaserados, varismdo desde — 3,297, va-
lor medie ded primer trame, & — 1,545, valor medio del
sepuida truma,

4. El eambio de suseeptibilidad (pendients) caleulado a
partir de los ecunchones de regresian linezl, == produce
para geiE de los botunes estudiados entre 51 y 56 *C,
Sdke en el betion adithvada con azufre, ests temperatura
=p desplazs haste unos 60 "C aproxlmadumente
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z 8
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-
al
qolMse . =K, SERE L T Bl fo°c, L , BIE
LE 57T ETE 5 4M 1.0 52 543 385 LES 546 A7 Il
FIGURA 7. Eiotikdod Morhol v samperofora
IMTERYALD PENTE COEFICIEMTE INTERSECCION
REFER. DE Ty DE C
TEMPERATURS CORRELACICN in [T kM In llgkm]
45.55 3390 {50
A E5-ED) | 217 ~ Q.35 5T 5,7951 T he 01834
4555 Jed = 3, 002
B s 2100 —GRI0 me 4. 7803 1824 0,1m%
2554 1755 =034
i 55 Bl Pty n7a 549 £ tazl 0,1%080
4555 3.475 -0y
] PrePT: 1354 | & 514 5 TECE 17 B4 3343
- 45.55 247 — 10 -
E sl | 217 g 57 58072 15,42 01815
|
4545 2,443 —1,7B4
! 5540 | 580 044 T 17,34 02144
4555 3,7%4 037k '
& 5540 | 60 0,704 5 5,7888 1514 0. 1457

TABLA Y, Sclicdn de los knciones.
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B, La temperaturnen la que so producen estos fendme-
fis gomy del misme orden ¥ may cepeanas a las emplea-
dag &n |a mayoria de los ensayos nommalizados pasa
determinor las cormelerfsticas de deformacidn plistica
de lag mezelas bituminosas (Marshall, Pista de aborato-
rio vy Miquina Girstoria), o que supone una situaciin 4e
incertidumbee en cuante o ged lade de b zona e cam-
hba beuses de pendiente se encoentra al ensaysr una
mezcla determinada.

A, Z¢ ha enconlzide on boen paralelismn sntre a8 son.
cluziones de eate trabajo ¥ las de ofep precedente Giula-
do «Float test a simple method to determinate the rheo-
bogieal properties of bitumes in the 45/75°C ranges,
realizado eon los mizmoes betunes aafilticos v cuyos ve-
sultados ¥ conclusiones se presentaron en o RILEM
Thied Iaterrational Symposiem eelebeado en Yugaosla-
vin {1988}, aunque las dispersiones obtenidas en los re-
sultados do ansayo do los mezolas son signifeatbeimin.
te mayores que o8 los ligantes sorreapandientes debida
presumiblemente a la inevitabie heterogeneidad de las
probetus de meseln adn intentadas déntias.

7. Be estima necesara una |nvestigaeidn pestanor so-

bee ol tema en la goe se incluvan nuevos tipos de mez-
clos v betunes asfilticos que pucdan dar ung bose mds
silide 1 las anteriores eonclusiones guie permitan @ta.
blecer wia normativa de ensavoe pars o estudio de ka
susceptibilidad a ta temperature de les mezclas bitumi:
NI
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