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INTRODUCCION

Los asfaltos empleados en la construccién de caminos
cumplen esencialmente dos funciones: a) la de impermeabilizan-
te, actuando como una pelfcula protectora frente al agra y b)
como cementante de los agregados pétreos durante la vida Gtil
del pavimento.

La aplicacién de los materiales asfdlticos y su poste-
rior comportamiento en servicio, exige el empleo de asfaltos
de muy distintas caracteristicas que van desde el sélido duro
y frégil hasta el liquido viscoso.

El asfalto en servicio, normalmente durante el verano
a temperaturas de 60°C, se comporta como un liquido de fluir
simple o Newtoniano. En el caso de los fluidos Newtonianos 1la
viscosidad es la constante que define este tipo de comportamien-
to. Sin embargo, al adquirir el pavimento la temperatura ambien-
te y atn méds, con el transcurso del tiempo, el asfalto aumenta
notablemente su consistencia y por lo tanto su manera de fluir
deja de ser simple apartdndose del comportamiento Newtoniano.
En estos casos el comportamiento es complejo y a las deforma-
ciones elédsticas se asocian las viscosas y el grado de inciden-
cia de ambos efectos es funcidén de las temperaturas y de las
cargas a las que es sometido el pavimento.

Son muchos los trabajos que se han realizado sobre el
comportamiento reolégico de los betunes asfilticos, pero gran
parte de los mismos se han dedicado a estudiar la medida de la
viscosidad como una funcién de la temperatura (1), envejecimien-
to (2), etc. Si bien la utilidad que presta esta informacién es
muy grande, los esfuerzos transientes ejercidos por el tréfico
sobre los betunes asfédlticos, como asi también las bajas tempe-
raturas que debe soportar, hacen que la medida de la viscosidad
por si sola, sea inadecuada para especificar el comportamiento
mecénico bajo condiciones précticas de servicio,

Es bien conocida la tendencia a la fractura que se produ-
ce en la pelfcula de betdn, componente de una mezcla asfédltica,
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cuando se incrementa la velccidad de aplicacién de la cerga o
bien cuando la tcmperatura baja, especialmeant: «a Invizrns.
La aparicién de fragilidad ed un fenémeno ¢ e se origina coms
consccuencia de la superposicién de propi.dades elfisticas so-
.ve 1n3 viscosas. Algunos autores (3) opinan que la energfa
impasrtida por las fuerzas de los vehfculos er movimiento es
almacenada por el mecanismo eldstico del betdn y que es debi-
do a tal acumulacién de energfa que, sobrecargande répidamen-
te, se produce la fractura.

Thower (%) afirma que el tiempo de aplicacién de la
carga sobre los ligantes eg un camino es de muy corta dura-
cién, del orden de 5 x 10 - seg.Kiihn y Ridgen (5) establecen
un tiempo de 1,4 x 10 “seg, como el tiempo de aplicacién de
la carga de un vehicule circulando a 80 km/h;

Las sspecificaciones argentinas de asfaltos, como las
d.: muchos pafses, utilizan para clasificar a sus asfaltos el
ensayo de penetracidn.

Son numerosos los trabajos gque hablan de los inconve-
nientes yue trae aparejado este modo de clasificacidén y entre
cllos »¢ destaca el desarrollado por Welborn (6) quien recalca
la conveniencia de clasificar los asfaltos mediante ensayos
racionales tal como lo es la viscosidad.

Un gran cambio se ha producido en los dltimos afios en
lo que concierne a especificaciones de materiales asfalticos
empleados en pavimentacién. En EE. UU. los estados de Califor-
nia y Texas han adoptado desde hace un tiempo la viscosidad a
60°¢C para clasificar a sus asfaltos. Recientemente, Skog (7)
propone una modificacién a la especificacién de California de
tal modo que la clasificacién se realice mediante el ensayo
de viscosidad a 60°C y 135°c, pero luego de envejecer los as-
faltos mediante el ensayo de la pelficula fina rotativa (Roll-
ing Film Test) (2).

Si bien estas especificaciones clasifican los asfaltos
mediante una medida racional, nada dicen del comportamiento a
bajas temperaturas y bajos tiempos de aplicacidén de la carga
(ensayos dindmicos) que como se dijo anteriormente son condi-
ciones criticas en la vida de un pavimento.
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Puzinauskas (8) del Asphalt Institute considera la ne-
cesidad de realizar determinaciones a baja temperatura y da
valores de viscosidad a 4°C obtenidos mr.iiante el viscosimetro
de placa y cono. '

Krom y Dormon (9), hacen consideraciones sobre lo que
debe ser una especificacidén funcional de betunes, sobre la ha-
se de exigencias de comportamiento bajo condiciones criticas.
Para estos auntores el comportamiento en servicio podria ser
controlado por las propiedades del betén, luego de un ensayo
de envejecimiento, que simule el endurecimiento que sufre el
betin durante el mezclado en usina. Para ello proponen la de-
terminacién de un médulo de Stiffness (10) a 0°C y 50 c.p.s.

y a - 10°C y 10” seg. Estas determinaciones son realizadas so-
bre los asfaltos envejecidos. En esta tentativa de especifica-
cién no se dan limites a los distintos ftems ya que solamente
menciona una forma general de especificacién.

De todo lo dicho se ve la necesidad de contar con espe-
cificariones racionales con ensayos o limitaciones que permitan
la uiiiizacidén de materiales adecuados bajo cualquier circuns-
tan:-ia.

Dado que la mayoria de los materiales asfidlticos mues-
tran pronunciados efectos eldsticos bajo condiciones criticas
(baja temperatura y cargas dinémicas), es interesante estudiar
el comportamiento viscoeldstico bajo tales condiciones.

El propdsito de este trabajo es estudiar el comportamien-
to viscoeldstico a baja temperatura y cargas dindmicas, tanto de
los asfaltos en su estado original como en los envejecidos por
la técnica de la pelicula fina rotativa (Rolling Thin Film Test),
va qure consideramos que esta es la condicidn que interesa, es de-
cir, al comienzo de la vida dtil una vez colocado en el camino.

COMPORTAMIENTO VISCOELASTICO DE LOS ASFALTOS

El comportamiento viscoeldstico de los asfaltos ha sido
estudiado por numerosos autores (3) (5) (10) (11) (12) (13).
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DEFORMACION

TIEMPO

Fig. 1.- Deformacién en funcién del tiempo a esfuerzo cons-
tante

La teorfia de la viscoelasticidad ha sido discutida en-
tre otros por Leaderman (14) y Gross (15).

La aplicacidn de la teorfa de la viscoelasticidad a los
betunes asfdlticos implica suponer que éstos se comportan como
materiales lineales, es decir, que bajo un esfuerzo constante
la deformacién a un tiempo fijo es proporcional al esfuerzo.

La respuesta de un material asfidltico cuando se lo so-
mete a la aceidn de una carga, es funcién de la velocidad de
aplicacién de la carga (cargas estdticas, vehiculos estaciona-
dos) y alta velocidad de aplicacidén de la carga equivalente
a cargas sinusoidales (vehiculos en movimiento).

Consideramos a ambos tipos de comportamiento separada-
mente,

1) Comportamiento a baja velocidad de aplicacidn de la carga

Cuando un betilin asf4ltico es deformado bajo la accién
de un esfuerzo constante en tensién (ensayo de "creep') y la
deformacidn resultante registrada en funcién del tiempo, se
obtiene una curva del tipo de la figura 1,
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Inicialmente la velocidad de Jeformacidén es alta pere
va disminuyendc gradualmente hasta alcanzar un valor constan-
te (pendiente limite x-x'). Cuando se re.ira el esfuerzo, par-
te de la deformacién es recuperada. Ur cuerpo idealmente eléds-
tico sometido a un tratamiento similsr, mostrard una deforma-
¢cién instanténea cuando se aplica el esfuerzo, se mantendra
constante con el tiempo y desaparecerd instantiuneamente al .u-
primir el esfuerzo, parte OA y BC, es un proceso reversible.

En este caso el esfuerzo es proporcional a la deforma-
cidén y es independiente del tiempo. La constante de proporcio-

ralidad es el médulo eldstico.

Cuando se alcanza la pendiente limite (parte x-x') es-
ta parte corresponde al fluir viscoso y es no recuperable.

El rango de la curva AB, combina una componente de la
deformaridén eldsticamente recuperable y una componente de la
deformacidn viscosa no recuperable o permanente. En este caso,
de compertamiento viscoeldstico, la deformacidén no sélo depen-
de del esfuerzo sino también del tiempo. La relacidén entre es-
fuerzec y deformacidén involucra una ecuacidén diferencial,

El comportamiento de un material viscoeldstico lineal
puede ser representado en forma esquemética por modelos mecé-
nicos que exhiben igual comportamiento macroscépico. Un modelo
mecanico puede consistir en combinaciones de elementos lineales
o sea, un elemento eldstico puro, una puramente viscoso y un
elemento mostrando elasticidad retardada o amortiguada.

Una simple representacién se obtiene de la combinacidn
de un elemento de Maxwell y uno de Kelvin., Estos elementos con-
sisten de un resorte y un amortiguador, acoplados en serie y
en paralelo respectivamente.

] La combinacién de estos elementos da origen al modelo
mecdnico de Burger (3) (5) (16) (17), figura 2. En el modelo de
Burger cuando se aplica al material un esfuerzo a una velocidad
infinitamente grande, el elemento eldstico reacciona casi ins-
tidntaneamente con un movimiento de deformacién directamente
proporcional al esfuerzo, de acuerdo con la ley de Hooke.

6= — (1)
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donde:

o = esfuerzo de corte por temnsiér
deformacién eldstica
médulo de Young

'El
E,

A causa de que los betunes son capaces de fluir indefi-
nidamente bajo la accién de un esfuerzo, el modelo mecéinico
debe contar con un elemento gque pruebe esto, de ahi que se in-
cluya un amortiguador gque representa una funcién puramente
viscosa. Cuando un elemento de este tipo es deformado bajo la
accién de un esfuerzo, el mismo reaccionari con una velocidad
de deformacidén proporcional al esfuerzo, de acuerdo a la ley
de Newton.

€, — t
* (2)
donde:
€. = deformacidn viscosa
A = coeficiente de traccidn viscosa

A() - 31'
coeficiente de viscosidad

=
]

Cuando se aplica energfia a un elemento de este tipo,

la misma se disipa como calor.

£) modelo de Burger incluye un tercer elemento repre-
sentante de la deformacidén gue se recupera con el transcurso
del tiempo, bajo la forma de un amortiguador y un resorte uni-
dos en paralelo. Cuando este elemento es deformado, el mismo
se extiende en una distancia dada por o¢/E; , no en forma instan-
tédnea, pero si a una velocidad determinada por el coeficiente
de traccién viscosa del amortiguador.

La deformacién en funcidén del tiempo viene dada por:

we (-7 ) (5)
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Fig. 3.- Descomposicién vectorial del esfuerzo

"

]

|E

A4 J
:

Fig. 4.- Componentes real e imaginaria del médulo
complejo
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donde:

deformacidén elistica retardada

€3 =
E, = médulo de elasticidad del resorte acoplado =n
paralelo con el amortiguader
A = coeficiente de traccién viscosa del amortigsna~
dor acoplado en paralels con el resorte.
Ay
—_i T
T. = tiempo de retarc ién del elemento Kelvin (r-sorte y

amortiguador en paralelo).

Este tiempo de retardacién 7y indica la velocidad espe-
cifica de accidén del elemento Kelvin., De acuerdo a esto la ecua-
cién (3) se transforma en:

t

g = ;(l—e— 171) (%)

La ecuacién que relaciona esfuerzo y deformacién para el
modelo de Burger es la siguiente:

£ — & + £ + &

—t
e:?—}——)\—o-t—l——El—-(l—e 1:1) (5)

En general los materiales viscoeldsticos requeriréan un

cierto nimero de elementos Kelvin.

Brown y Spark (3) utilizan en su trabajo cuatro elementos,
mientras que Majidzadeh y Schweyer (13) emplean solamente dos.

Dado que las deformaciones de los elementos Kelvin indivi-
duales son aditivas, la ecuacién (5) puede ser escrita asi:

t
4 o = 1 -
£E = —— + t—}—¢7>l‘ _— l—e Ty (6)

Eo Ao

_‘
|||
I

Siendo n el nimero de elementos Kelvin considerados.



Cuando la velocidad de aplicacién de la carga es alta,
es decir cuando: t —=0

o

—> &

€

Cuando la velocidad de aplicacidén de la carga es baja,

es wecir cuando: t-—e

ag Ao
to

2) Comportamiento a alta velocidad de aplicacién de la carga

Cuando a un material viscoeldstico lineal se le some-
te a un esfuerzo ¢ que varfia sinusoidalmente en el tiempo, a
una frecuencia determinada (ensayos din&micos), la respuesta
del material serd4d una deformacidén dinusoidal de la misma
frecuencia pero G=... .. ada respecto al esfuerzo en un cierto
dngulo ¢ . Asi tenemos.

o — o0, Sén ® t
€ = g sen (0t — @)
donde:
o = frecuencia angular en radianes/seg
o = 27 frecuencia

oo = amplitud del esfuerzo
& = amplitud de la deformacién
¢ = &ngulo de desfasaje

La emplitud maxima del esfuerzo °», el cual no estid en
fase con la mixima amplitud de la deformacién &, puede ser
separado en dos componentes, como se indica en la figura 3.
Una de las componentes en fase con la deformacién y la otra
90° fuera de fase con la deformacién.

El vector oo rota en sentido contrario a las agujas del
reloj, con una frecuencia igual a la del esfuerzo sinusocidal.

La deformacidén rota en el mismo sentido, a la misma
frecuencia, pera retrasada en un 4ngulo «.
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¥y oi- la componente del esfuerzo en fase con la deforma-
cién seri:

o, = FE g,

y 7 la componente del esfuerzo desfasada 900 con la deforma-
cién sera:

0O — E” €
de ahi que:

. Ty oy COS @

E = b
&o : Eg (7)

» a2 o, sen ¢

E" = f
£ €0 (8)

Los médulos E!' y E" pueden ser adicionados vectorial-
mente en un plano complejo (18) para dar (figura 4):

£ =FE + i E
i = unidad imaginaria

El valor absoluto del médulo complejo E* viene dado
por:

| E° | =V E?2 + E*
E' y E" son los componentes del médulo complejo.
Reemplazando E!' y E" en la ecuacién anterior, nos que-
da:
&=
€o

El médulo complejo es funcidén de la frecuencia. Final-
mente las ecuaciones 7 y 8 pueden escribirse asf:

EE = | E* | coso
E" = | E®* | sen @
de aquif tenemos:
£
——ET—:ts‘P

Para un- ciclo de deformacidn, la energfa almacenada y
recuperada es proporcional a E' y la energfa disipada es pro-
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porcional a E", ¢ seria una medida de la disipacién de la

energia por ciclo.

Dado que la respuesta de un cuerpo eldstico, estd com-
pletamente en fase con el esfuerzo, E' la parte real del mé-
dulo complejo es una medida de la elasticidad del material.
La respuesta de los materiales viscosss estd 90° fuera de fa-
se con el esfuerzo, de ahf que E", la parte imaginaria del
médulo complejo, es una medida de la viscosidad.

Cuando la velocidad de aplicacidén de la carga es alta
(frecuencias elevadas) es decir:

~.

t—> o
|E*| —> FE (¢—>0 y EE—>0)

Cuando la velocidad de aplicacién de la carga es baja
(frecuencias pequefias), es decir:

t—> =
| E*|—> B (¢ —> %0y E—> 0)

Finalmente diremos que a E' se la conoce con el nombre
de médulo de almacenajo (storage modulus) y a E" como médulo
de pérdida (loss modulus).

La relacién entre E" y . E' expresa el grado en que el
material se aparta del comportamiento elastico ideal,

RELACION ENTRE LOS ENSAYOS DE CREEP Y DINAMICOS

Las determinaciones de creep se practican para tiempos
mayores de 1 seg, mientras que para tiempos menores se recu-
rre a los ensayos dinédmicos.

Los pardmetros eldsticos que describen el mecanismo
de deformacién de los asfaltos pueden ser calculados de los
datos de creep a partir de la ecuaciéu (6) mediante el méto-
do de aproximaciones sucesivas (en el apéndice ge da en deta-
l1le el método de célculo) con lo que se obtiene Q,Am E.y A
Mediante c&dlculo matemdtico (13, 15) empleando una transfor-
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macién de Fourier se puede caicular la respuesta dindmica,
es decir, el médulo complejo, a cualquier frecuencia con los
valores E, A,E y M. calculados mediante ensayos estdticos de
"creep" de acuerdo a:

E* =

1 1 1 1 1 (11)

Bt Ton TE 7 en TEien T TE Fien

Como se vio anteriormen i
E*=FE+iFE
Mediante la aplicacién de métodos de resolucidén de ntd-
meros complejos a la ecuacién (11) es posible caicular las

componentes real e imaginaria del médulo compleje. Hay que
recalcar que este médulo es funcidén de la frecuencia.

Resumiendo todo lo dicho anteriormente el comportamien-
to viscoeldstico de asfaltos, es posible mediante el relativa-
mente simple ensayo creep (deformacién en funcién del tiempo
a esfuerzo constante) calcular el médulo comple jo y sus compo-
nentes como asi también el &ngulo de desfasaje, en el rango de
frecuencia deseado.

TECNICA EMPLEADA

Para obtener directamente el médulo complejo de elas-
ticidad y sus componentes, se requieren equipos complejos y
de elevado costo. De ahi que en este trabajo se opté por de-
‘terminar primeramente la curva de creep (deformacién-tiempo)a
esfuerzo constante empleando para ello el registrador y parte
del equipo del microviscosimetro de placas deslizantes. Para
esto se prepardé una probeta cilindrica de 3,33 cm de didmetro
por 7,16 cm de largo, de la siguientc manera:

Se funde el betdn a 140-15000 y se vierte en el inte-
rior de un molde de bronce amalgamado de las medidas dadas
anteriormente, apoyado sobre una placa de bronce. Se deja en-
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Fig. 5.~ Esquema del equipo utilizado

friar durante 2 h dentro de una heladera y al cabo de este
tiempe se quita el exceso de asfalto mediante una espdtula.
Se coloca sobre la cara superior un disco de bronce (previa-
mente calentado) de igual didmetro que el cilindro asfdlti-
co. Se desmolda la probeta y se la coloca durante 2 h a la
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temperatura de enzaye, en este caso a OOC' I.. placa scbre la
cual apoya la probeta puede ser fijada med’.nte tornillos al
pie del microviscosimetrc de placas desli.antes y un ojal so-
bre 21 disco de bronce en la parte superior de la probeta
permite unir a ésta con el dispositivo de tensidén del micro-
viscosimetro (figura 5). Se equilibra el sistema y so aplica
una carga conocida, registrindose, mediante el registrador
del aparato, la deformacién producida en funcién del tiempo

(creep).

Las probetas se prepararon con los asfaltos en su es-
tado original y luego de envejecerlos durante 75 minutos a
163°c (Rolling thin Film Test). Con los datos obtenidos de la
curva deformacién-tiempo, se procedié a calcular los parame-
tros elésuicos y con éstos el médulo de elasticidad comple jo
y sus compouentes. El procedimiento de cdlculo se muestra en
el apéndi:e. Para el mismo se siguié el desarrollo dado por
Majidzadeh y Schweyer (13).

MATE:L: ~LES EMPLEADOS

Los asfaltos estudiados en esta primera parte del tra-
bajo son materiales procesados por destilacidén directa. Las
caracter’sticas se encuentran en la tabla I, habiendo sido en-
sayados nor métodos A.S.T.M. o IRAM.

El betin A proviene de un crudo de la zona Comodoro
Rivadavia en Neuquén. El B es proveniente del Yacimiento de
Cafiadén Perdido, el C proviene de un crudo de Challacé y el
D es un asfalto de un crudo de Medanitos. Los asfaltos iden-
tificados como C' y D' corresponden a los betunes de Challa-
c6 y Medanitos luego de ser sometidos al ensayo de calentamien-
to (75 min a 163°C) en pelicula fina rotativa.
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RESULTADOS OBTENIDGS

Operando a 0°c y con un esfuerzo igual a 2,24 x 107
dinas/cm2 se obtuvieron las curvas de deformacién en funcién
del tiempo. En la fig. 6 se muestran en trazo lleno las cur-
vas correspondientes a dos asfaltos en su estado original y
a uno de ellos luego del ensayo de calentamiento.

Del tratamiento de estas cruvas, lo cual se indica
en el apéndice, se obtienen los pardmetros viscoeldsticos que
describen el comportamiento mecénico de los asfaltos estudia-
dos. Los valores correspondientes se encuentran en la tabla 2.
En esta tabla puede observarse que los asfaltos A, B, C!' y D!
presentan un cierto valor de mfdulo de elasticidad instanta-

nzo E mientras que esto no ocurre con los betunes C y D.

b
Estos getunes luego de ser calentados durante 75 min a 163°C,
alteran su jorma de comportamiento, mostrando la aparicién de
un Ey. Fsitos resultados estidn asociados con los elevados va-
lores de viscosidad a 60°C (tabla I) que se observan en los
asfaltoc A y B sin calentar y en los C y D luego de ser some-

tidos a calentamiento,

Con los valores de los parimetros eldsticos tabulados
en la tabla II se procedié a calcular el médulo de elastici-
dad complejo en funcién de la frecuencia en el &mbito de 10~
a 102 rad/seg. En las tablas 3, 4, 5, 6, 7 y 8, en las que se
incluyen los valores de las componentes del méddulo complejo
y el Angulo de desfasaje, se presentan los valores absolutos
del médulo. A

En las figuras 7 a 12 se ha representado la variacién
del médulo de almacenaje E' y el médulo de pérdida E" en fun-
cién de la frecuencia para los asfaltos estudiados. Como diji-
mos anteriormente E' es una medida de la elasticidad de un as-
falto, y aumenta a medida que la frecuencia crece hasta alcan-
zar un valor constante, haciéndose independiente de la frecuen-
cia, A frecuencias muy bajas su valor tiende a cero, siendo por
lo tanto la contribucién eldstica, despreciable frente a la
viscosa. Respecto a E" que es una medida de la energia disipada
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como calor, se aprecia en lu- asfaltos C y D, que este midu-
lo crece con la frecuencia, iIlegando a ser casi properciocaal

a la misma, en el rango de frecuencias estudiado.

En los asfalteos A, B, C!' y D', ios cuales prese st
un médulo de elasticidad intanténea E,s el médulo de péw.iics
E", al principio crece, para luego disminuir, tendiendo su
valor a cero a medida ¢ue aumenta la frecuencia. Este compe: -
tamiento pone en evidencia que en la respuesta de estos asial-
tos hay predominio de ia contribucidén elédstica frente a la
viscosa, es decir, el eclemento viscoso no tiene tiempo a reac-
cionar y por lo tanto se comportan como cuerpos elidsticos.

En las figuras 13 a 18 se muestra como varia el valor
absoluto del méddule eldstico complejo y el dngnisc de fase con
la frecuencia.

En los asfaltos C y D, los cuales no presentan defor-
macién eldstica instantdnea, se observa que el médulo comple-
jo aumenta con la frecuencia, llegando a ser casi proporcio-
nal a ésta a frecuencias elevadas, Seglin Majidzadeh, este
comportamiento podrfa ser explicado considerando, que en au-
sencia de un médulo eldstico instanténeo'Eo, solamente el
amortiguador del modelo mecidnico de Burger responde a la de-
formacidn impuesta y por lo tanto el médulo eldstico comple-
jo aumenta, alcanzando el valor de E", es decir el médulo de
pérdida a frecuencias elevadas.

En el caso de los asfaltos A, B, C' y D', que presen-
tan deformaciones eldsticas instanténea, el valor del médulo
comple jo aumenta con la frecuencia hasta alcanzar un valor
constante, haciéndose independiente de la misma, tomando un
valor igual al del médulo de almacenaje E',

En cuanto al Angulo de fase, el cual es una medida
de la relacién entre la energia perdida y la energia almace-
nada, observamos en los asfaltos C y D (ausencia de Eo) que
a baja frecuencia, la contribucién viscosa predomina sobre
la eldstica, por lo tanto el 4dngulo de fase tiende a 90% 1o
que indica una disipacidén total de ~nergfa, Al aumentar la
frecuencia, el Angulo de fase disminuye, para tender nueva-
mente a 90° a frecuencias altas. Esto se explica porque a
elevada frecuencia solamente el amortiguador (A\) del modelo
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mecénizs vresponde.

Con los asfaltos A, B, C' y D', {prcsencia de Eo) ocu-
rre aue a baja frecuencia el 4ngulo tiende a 90°, pero a medi-
'a gue ésta aumenta, su valor tiende a cero, lo cual indica
que «o hay pérdidas de energfia dado que hay solamente contri-
bucién eléstica.

Resumiendo lo entedicho diremos que: en las condicio-
nes de trabajo y en ausencia de un médulo eléstico instanté-
neo (asfaltos By C) a bajas frecuencias el valor del médulo
eldstico complejo tomo el valor del médulo de pérdida E" y el
4ngulo de fase tiende a 900, es decir, predomina el comporta-
miento viscoso.,

A frecuencias elevadas ocurre lo mismo, Con los asfal-
to« A, B, ¢!, D', que presentan Eo’ a bajas frecuencias el mé-
duio eidst:ico complejo toma el valor del médulo de pérdida E"
y el &nguio dé fase tiende a 90°, A frecuencias altas el 4ngu-
lo tiende © cero y el médulo complejo toma un.valor constante
similar s*: del médulo de almacenaje E!',

Conio se dijo anteriormente, el propésito de este tra-
b#jo . conocer el comportamiento de los asfaltos bajo condi-
cionegs <riticas, luego de ser sometidos a ensayos de calenta-
miento mediante la técnica de pelfcula fina rotativa. Como se
sabe la alteracién producida en los asfaltos luego de ser ca-
lentados durante 75 minutos a 163°C es similar a la que se
produce durante el calentamiento en usina durante la prepara-
cién de la mezcla asfdltica.

I.as condiciones criticas a las cuales hacemos referen-
cia, son: baja temperatura (Ooc) y bajo tiempo de aplicacién
de la carga, 100 rad/seg.

En la tabla IX se presentan los valores del médule
eldstico complejo y sus componentes E' y E" calculados para
una frecuencia de 100 rad/seg. Los valores corresponden a los
cuatro asfaltos estudiados en su estado original y a dos de
ellos luego de ser sometidos a calentamiento. Razones de tiem-
po impidieron ensayar los dos asfaltes restantes luego de en-~
vejecidos,

Observamos en los asfaltos A y B que el valor del mé=
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iulsc complejo estd influenciado por la contribucidén eldstica’
nolamente, no scurriendo lo mismo con los asfaltes C y D don-
<e la contribucién viscosa predomina netamente sobre la eids-

tira.

Kecordemos que la ernergfa impartida por las fuerzas

de rus vehiculovs en movimionto es almacenada por el mecanis-
mo elidstico del asfalto y -~ a acumulacidén grande de evergia
puede producir la fractur  cusndo se sobrecarga muy izpida-
mente, lo que pone en evide:.:a que asfaltos con un velor ele-
vado del médulo complejo, » ude el mayor aporte esta d .do por
el mddulo de almacen:je pue.-fan resultar pevjudiciaivs - ssde
el punto de vista de la fragilidad.

En los asfaltos C' y D' calentados a 163“C u=urante
75 minutos se nota que ¢l médule comple jo toma el v.ior de la
compouente clastica, en las condiciones del ensayo, un cambio
notable en las caracterfsticas reoldgicas de los mismos, ya
que el aporte viscoso (E") al médulo complejo ha quedado re-
ducido a un valor de poca significacidén frente al valor de la
componente elastica (E').

En esta primera parte del trabajo solamente se presen-
ta el método de ensayo seguido y los primeros resultados obte-
nidos con cuatro asfaltos.

Si bien no es posible arribar a conclusiones definiti-
vas dado el pequeiio nimero de muestras ensayadas, podemos emi-
tir los siguientes juicios a manera de conclusién:

1. Siguiendo el método descripto por Majidzadeh y Schweyer, es
posible mediante un dispositivo relativamente sencillo,
constitufdo por el sistema de tensidén y el registrador del
microviscosimetro de placas deslizantes, obtener las curvas
de "creep" (deformacién-tiempo) de probetas de asfalto de
dimensiones determinadas.

A partir de estas curvas, mediante aproximaciones su-
cesivas, se pueden calcular los pardmetros eldsticos que
describen el comportamiento mecénico Je los asfaltos y con
éstos el médulo complejo a la frecuencia deseada,

2. El médulo mecédnico considerado, contitufido por dos elemen-

-
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tos de Kelvin unides en serie con uno de Mwaell, represen-

ta el comportamiento de los asfaltos con bastante exactitud.

3, oa forma de las curvas del médulo de elasticidad complejo,
sus componentes y el 4dngulo de fase frente a lLa frecuencia

gon similares a las obtenidas por Majidzade'. y Schweyer, lo
47> demuestra que la técnica seguida es reproducible,

4, El valor de las componentes del médulo de elasticidad com-
plejo y su valor absoluto, determinado a una frecuencia
(100 rad/seg) y a 0°c podria ser tomada, en los asfaltos so-
metidos a calentamiento durante 75 minutos a 163°C (pelicu—
la fina rotativa), como base para futuras especificaciones,
donde se tenga en cuenta condiciones criticas de servicio,
como son las bajas temperaturas y el bajo tiempo de aplica-
cién de la carga.

APENDICE

Cadlculo de’ médulo de elasticidad complejo a partir de los da-

tos de crecy

a) Obtencién de los pardmetros eldsticos

Para nuestro caso particular el modelo mecinico que
describe el cumportamiento viscoeldstico de un asfalto estard
compuesto de dos elementos Kelvin y uno de Maxwell (figura 1).
Los pasos a szguir son:

1. Experimentalmente se obtiene la curva deformacidn-tiempo a
un esfuerzo constante ¢ (2,24 x 109 dinas/cm2).

2. Las deformaciones se expresan por unidad de longitud divi-
diéndolas por la longitud de la probeta (7,16 cm) .,

3. Las deformaciones por unidad de longitud se grafican en
funcién del tiempo.

La ecuacién que relaciona el esfuerzo y la deformacién
para un modelo del tipo aqui considerado es la siguiente:
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Fig. 1 (apéndice)

Modelo mecénico utilizado
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l!.

t f
2, .. —e i —e o 1
E_Eo+)\of+E1(1 e 1)+E0<1 e 2) ()

Cuando t —> O

3
g = —— .. Ep = — (2}
Eo o

Si derivamos la ecuacién (1) respecto de! tiempn ‘deriva-
cién gréfica a partir de la curva deformacién-tiempc), ob-
tenemos:

de o o _—

,, —
— e e . 2 3
dt N T E:m ™ e i (3)

ds .,
Se grafica la velocidad de deformacién—g;-en funcién del
tiempo (ecuacién 3)

Cuando t —s ds

dt ss Xo (%)

donde s es la velocidad de deformacién cuando se alcanza
el estgdo estacionario, es una constante.

A partir de la ecuacién (&) calculamos Nu o sea el
coeficiente de viscosidad del amortiguador del elemento de

Maxwell.
[

A = (5)

Si a la velocidad de deformacién (ecuacién 3) le sustrae-
mos la velocidad de deformacién en el estado estacionario
¥ nos queda:

BB

' T t
d£ . o ): (e e—" ™ + [+ e‘_" . (6)
df Ao El‘rl E‘.?TZ
esa ecuacién es del tipo:
' —B,t —B,t
_d_i —_ 7 ) = A, e * + A: e ? (7)

dt Mo
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donde A, c o

= E1T1 ’ T E21’2 (8)
B ! B 1
PR - H 2 =— - (9)

7y Tz son los tiempos de retardacidn.

de o

dt N
semilogaritmica, se obtiene un gridfico de la ferma que se

Si se grafica ) en funcién del tiempo en escala
muestra en la figura 2, La parte inferior de este grafico
fue aproximada a una linea recta mediante el método de los
el eje
rela-

cuadrados minimos y se obtuve su intercepcidén sobre
y (Al) y la pendiente, (Bl)' A, ¥y By son constantes
cionadas al primer elemento de Kelvin (ecuacién 7).

Esta recta tiene por ecuacidn:

de

dt

tomaido In nos queda:
de

(10)

)
)\-O' .

g

dt

cuando t— 0
de

Ao

Ln -
dt

—)
Ao

A1: valor de la ordenada

Teniendo en cuenta la ecuacidén (8) y considerando que
A
— nos queda:

E, o

Ay

T1 —

(11)

A
1 A,

M es el coeficiente de traccién viscosa del amortiguador
del primer elemento Kelvin.

De acuerdoe a la ecuacién (9)

B1, la pendiente es igual a:
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]. E1 El A].
g A d (12)

£ By o
1 A,

E] es el médulo de elasticidad del resorte del primer ele-

mento Kelvin.

La parte superiér del gréifico de la figura 2 es también
aproximada a una recta por el método de los cuadrados mi-

nimos,

Hay que considerar que esta recta representa la res-
puesta conjunta de los dos elementos Kelvin, De ahf que
para obtener la respuesta correspondiente al segundo ele-
mento Kelvin, hay que substraer a ésta los valores de las
ordenadas de la recta correspondiente al primer elemento
Kelvin, es decir, los calculados en el item 7. Los valores
obtenidos son nuevuiente graficados en funcién del tiempo
en escala semilogaritmica y la ordenada A2 y pendiente Bo
son calculados para el segundo elemento.

Esta recta tiene por ecuacién:

de - ) —B.t- (13)

dt Ao

Cuando t —=o0 y teniendo en cuenta las ecuaciones 8 y 9,
nos queda:

de a
IJ,1 _— ) - Lu Az
df A.o
A2, el valor de la ordenada es igual a:
ag
Ag =
As
g
A = 14
L= — (14)

A2 es el coeficiente de traccidn viscosa del amortiguador
correspondiente al segundo elemento Kelvin.
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Bo, el valcr de la pendiente es igual a:

B, — 1 _ E, _ E A,
T2 Az ag
g, — _>=° (15)
A,

E, es el médulo de elasticidad del resorte correspondien-
te al segundo elemento Kelvin.

Resumiendo nos queda:

[

E, = (ecuacién 2)
o)
o

A = (ecuacién 5)
Egs
B1Cl'

E, = (ecuacién 12)
Ay
ag

A = ™ (ecuacién 11)
B

E, = ahi (ecuacién 15).
A,
a

A, = A (ecuacién 14)

Con estos valores insertdndolos en la ecuacidn 1, se
construye la curva de creep teérica,

b) Calculo del médulo complejo, sus componentes y el éngulo
de fase

La ecuacidén 3 puede ser escrita de la siguiente mane-

s
o

d“3 = & + A @ ' + Az e (16)
t

Esta ecuacién puede ser transformada al campo de la
frecuencia mediante la transformacidén de Fourier, con lo

que se obtiene (segﬁn Majidzadeh y Schweyer):
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=7 1 1 1 (17)
E, + 1w A, + E, +imA, + E:+iwA;

donde © es la frecuencia en rad/seg e i la unidad imagina-
ria. Por lo tante
E° = F + if (18)

Realizando las operaciones de nimeros compi:jos en la ecua-
cién 17, nos queda:

E albl + azbg . a1b2 - agb]_ (19)
@ = —_———m———m-m 1] —
a’ rt- a: a? 4 a
donde:
a, = — 0 Ey [& (M +%) + M4] + EEE, —

— (Eih 4 Eudy) @? A,

2. = o [WE, (E: + E) + (Ex A + E, &) E, +
+ (E; + E, — w*h 3,) 4]

by = — (E;%, + E.}) @ & E,

b. = (E,E. — @ M%) o & E,

El valor absoluto del médulo complejo es:

|E*| = VE?+E ¢ (20)
El valor del &ngulo de desfasaje es igual a:

_E_:_ = ;@ (21)
E
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