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INTRODUCCION

Los asfaltos empleados en la construcción de caminos 
cumplen esencialmente dos funciones: a) la de impermeabilizan­
te, actuando como una película protectora frente al agua y b) 
como cementante de los agregados pétreos durante la vida útil 
del pavimento.

La aplicación de los materiales asfálticos y su poste­
rior comportamiento en servicio, exige el empleo de asfaltos 
de muy distintas características que van desde el sólido duro 
y frágil hasta el líquido viscoso.

El asfalto en servicio, normalmente durante el verano 
a temperaturas de 60°C, se comporta como un líquido de fluir 
simple o Newtoniano. En el caso de los fluidos Newtonianos la 
viscosidad es la constante que define este tipo de comportamien­
to. Sin embargo, al adquirir el pavimento la temperatura ambien­
te y aún más, con el transcurso del tiempo, el asfalto aumenta 
notablemente su consistencia y por lo tanto su manera de fluir 
deja de ser simple apartándose del comportamiento Newtoniano.
En estos casos el comportamiento es complejo y a las deforma­
ciones elásticas se asocian las viscosas y el grado de inciden­
cia de ambos efectos es función 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 reológico de los betunes asfálticos, pero gran 
parte de los mismos se han dedicado a estudiar la medida de la 
viscosidad como una función de la temperatura (l), envejecimien­
to (2), etc. Si bien la utilidad que presta esta información es 
muy grande, los esfuerzos transientes ejercidos por el tráfico 
sobre los betunes asfálticos, como así también las bajas tempe­
raturas que debe soportar, hacen que la medida de la viscosidad 
por sí sola, sea inadecuada para especificar el comportamiento 
mecánico bajo condiciones prácticas de servicio.

Es bien conocida la tendencia a la fractura que se produ­
ce en la película de betún, componente de una mezcla asfáltica,
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cuando se incrementa la velocidad de aplicación de la carga o 
bien cuando la temperatura baja, especialmente en invierno.
La aparición de fragilidad un fenómeno es un fenomeno que se origina como 
consecuencia de la superposición de propiedades elásticas so-- 
bre las viscosas. Algunos autores (3) opinan que la energía
impartida por las fuerzas de los vehículos en movimiento es 
almacenada por el mecanismo elástico del betún y que es debi­
do a tal acumulación de energía que, sobrecargando rápidamen­
te, se produce la fractura.

Thower (4) afirma que el tiempo de aplicación de la 
carga sobre los ligantes en un camino es de muy corta dura­
ción, del orden de 5 x 10 seg.Kühn y Ridgen (5) establecen 
un tiempo de 1,4 x 10 seg, como el tiempo de aplicación de 
la carga de un vehículo circulando a 80 km/h¿

Las especificaciones argentinas de asfaltos, como las 
do muchos países, utilizan para clasificar a sus asfaltos el 
ensayo de penetración.

Son numerosos los trabajos que hablan de los inconve­
nientes que trae aparejado este modo de clasificación y entre 
ellos se destaca el desarrollado por Welborn (6) quien recalce 
la conveniencia de clasificar los asfaltos mediante ensayos 
racionales tal como lo es la viscosidad.

Un gran cambio se ha producido en los últimos años en 
lo que concierne a especificaciones de materiales asfálticos 
empleados en pavimentación. En EE. UU. lós 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 modificación a la especificación de California de 
tal modo que la clasificación se realice mediante el ensayo 
de viscosidad a 60°C y 13.5°C, pero luego de envejecer los as­
faltos mediante el ensayo de la película 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 aplicación de la carga 
(ensayos dinámicos) que como se dijo anteriormente son condi­
ciones críticas 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 mí liante el viscosimetro 
de placa y cono.

Krom y Dormon (9), hacen consideraciones sobre lo que 
debe ser una especificación funcional de betunes, sobre la ba­
se de exigencias de comportamiento bajó condiciones críticas. 
Para estos autores el comportamiento en servicio podría ser 
controlado por las propiedades del betún, luego de un ensayo 
de envejecimiento, que simule el endurecimiento que sufre el 
betún durante el mezclado en usina. Para ello proponen la de­
terminación de un módulo de Stiffness (lO) a 0°C y 50 c.p.s. 

o 4y a - 10 C y 10 seg. Estas determinaciones son realizadas so­
bre los asfaltos envejecidos. En esta tentativa de especifica­
ción no se dan límites a los distintos ítems ya que solamente 
menciona una forma general de especificación.

De todo lo dicho se ve la necesidad de contar con espe­
cificaciones racionales con ensayos o limitaciones que permitan 
la utilización de materiales adecuados bajo cualquier circuns- 
tanría.

Dado que la mayoría de los materiales asfálticos mues­
tran pronunciados efectos elásticos bajo condiciones críticas 
(baja temperatura y cargas dinámicas), es interesante estudiar 
el comportamiento viscoelástico bajo tales condiciones.

El propósito de este trabajo es estudiar el comportamien­
to viscoelástico a baja temperatura y cargas dinámicas, tanto de 
los asfaltos en su estado original como en los envejecidos por 
la técnica de la película fina rotativa (Rolling Thin Film Test), 
ya que consideramos que esta es la condición que interesa, es de­
cir, al comienzo de la vida útil una vez colocado en el camino.

COMPORTAMIENTO VISCOELASTICO DE LOS ASFALTOS

El comportamiento viscoelástico de los asfaltos ha sido 
estudiado por numerosos autores (3) (5) (l0) (ll) (12) (13)."
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Fig. 1.- Deformación en función del tiempo a esfuerzo cons­
tante

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

La aplicación de la teoría de la viscoelasticidad a los 
betunes asfálticos implica suponer que éstos se comportan como 
materiales lineales, es decir, que bajo un esfuerzo constante 
la deformación a un tiempo fijo es proporcional al esfuerzo.

La respuesta de un material asfáltico cuando se lo so­
mete a la acción de una carga, es función de la velocidad de 
aplicación de la carga (cargas estáticas, vehículos estaciona­
dos) y alta velocidad de aplicación de la carga equivalente 
a cargas sinusoidales (vehículos en movimiento).

Consideramos a ambos tipos de comportamiento separada­
mente .

1) Comportamiento a baja velocidad de aplicación de la carga

Cuando un betún asfáltico es deformado bajo la acción 
de un esfuerzo constante en tensión (ensayo de "creep") y la 
deformación resultante registrada en función del tiempo, se 
obtiene una curva del tipo de la figura 1.
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I n i c i a l m e n t e  la v e l o c i d a d  de d e f o r m a c i ó n  es a l t a  p e r o 
v a  d i s m i n u y e n d o  g r a d u a l m e n t e  h a s t a  a l c a n z a r  u n  v a l o r  c o n s t a n ­
te ( p e n d i e n t e  l í m i t e  x - x ' ) .  C u a n d o  se r e a r a  el e s f u e r z o ,  p a r ­
te de la d e f o r m a c i ó n  es r e c u p e r a d a .  U n  c u e r p o  i d e a l m e n t e  e l á s ­
t i c o  s o m e t i d o  a u n  t r a t a m i e n t o  s i m i l a r ,  m o s t r a r á  u n a  d e f o r m a ­
c i ó n  i n s t a n t á n e a  c u a n d o  se a p l i c a  el e s f u e r z o ,  se m a n t e n d r á  
c o n s t a n t e  c o n  el t i e m p o  y  d e s a p a r e c e r á  i n s t a n t á n e a m e n t e  al s u ­
p r i m i r  el e s f u e r z o ,  p a r t e  O A  y  BC, es u n  p r o c e s o  r e v e r s i b l e .

E n  e s t e  c aso el e s f u e r z o  es p r o p o r c i o n a l  a l a  d e f o r m a ­
c i ó n  y  es i n d e p e n d i e n t e  del t i e m p o .  L a  c o n s t a n t e  de p r o p o r c i o ­
n a l i d a d  es el m ó d u l o  e l á s t i c o .

C u a n d o  se a l c a n z a  la p e n d i e n t e  l í m i t e  ( p a r t e  x - x ’) e s ­
t a  p a r t e  c o r r e s p o n d e  al f l u i r  v i s c o s o  y  es n o  r e c u p e r a b l e .

El r a n g o  de l a  c u r v a  AB, c o m b i n a  u n a  c o m p o n e n t e  de la 
d e f o r m a c i ó n  e l á s t i c a m e n t e  r e c u p e r a b l e  y  u n a  c o m p o n e n t e  de la 
d e f o r m a c i ó n  v i s c o s a  no r e c u p e r a b l e  o p e r m a n e n t e .  E n  e s t e  caso, 
de c o m p o r t a m i e n t o  v i s c o e l á s t i c o ,  l a  d e f o r m a c i ó n  no s ó l o  d e p e n ­
de del e s f u e r z o  s i n o  t a m b i é n  d el t i e m p o .  L a  r e l a c i ó n  e n t r e  e s ­
f u e r z o  y  d e f o r m a c i ó n  i n v o l u c r a  u n a  e c u a c i ó n  d i f e r e n c i a l .

El c o m p o r t a m i e n t o  de u n  m a t e r i a l  v i s c o e l á s t i c o  l i n e a l  
p u e d e  ser r e p r e s e n t a d o  e n  f o r m a  e s q u e m á t i c a  p o r  m o d e l o s  m e c á ­
n i c o s  q ue e x h i b e n  i g u a l  c o m p o r t a m i e n t o  m a c r o s c ó p i c o .  U n  m o d e l o  
m e c á n i c o  p u e d e  c o n s i s t i r  e n  c o m b i n a c i o n e s  de e l e m e n t o s  l i n e a l e s  
o sea, u n  e l e m e n t o  e l á s t i c o  p u r o ,  u n a  p u r a m e n t e  v i s c o s o  y  u n  
e l e m e n t o  m o s t r a n d o  e l a s t i c i d a d  r e t a r d a d a  o a m o r t i g u a d a .

U n a  s i m p l e  r e p r e s e n t a c i ó n  se o b t i e n e  de la c o m b i n a c i ó n  
de u n  e l e m e n t o  de M a x w e l l  y  u n o  de K e l v i n .  E s t o s  e l e m e n t o s  c o n ­
s i s t e n  de u n  r e s o r t e  y  u n  a m o r t i g u a d o r ,  a c o p l a d o s  e n  s e r i e  y  
e n  p a r a l e l o  r e s p e c t i v a m e n t e .

La combinación de estos elementos da origen al modelo 
mecánico de Burger (3) (5) (l6) (1 7), figura 2. En el modelo de 
Burger cuando se aplica al material un esfuerzo a una velocidad 
infinitamente grande, el elemento elástico reacciona casi ins- 
tántaneamente con un movimiento de deformación directamente 
proporcional al esfuerzo, de acuerdo con la ley de Hooke.
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donde :
o  =  e s f u e r z o  de c o r t e  p o r  t e n s i ó n  
E1 = d e f o r m a c i ó n  e l á s t i c a  
Eo = m ó d u l o  de Y o u n g

A  c a u s a  de q u e  los b e t u n e s  s o n  c a p a c e s  de f l u i r  i n d e f i ­
n i d a m e n t e  b a j o  l a  a c c i ó n  de u n  e s f u e r z o ,  el m o d e l o  m e c á n i c o  
d e b e  c o n t a r  c o n  u n  e l e m e n t o  q u e  p r u e b e  esto, de ahí q ue se i n ­
c l u y a  u n  a m o r t i g u a d o r  q u e  r e p r e s e n t a  u n a  f u n c i ó n  p u r a m e n t e  
v i s c o s a .  C u a n d o  u n  e l e m e n t o  de e s t e  t i p o  es d e f o r m a d o  b a j o  la 
a c c i ó n  de u n  e s f u e r z o ,  el m i s m o  r e a c c i o n a r á  c o n  u n a  v e l o c i d a d  
de d e f o r m a c i ó n  p r o p o r c i o n a l  al e s f u e r z o ,  de a c u e r d o  a la l e y  
de N e w t o n .

(2)

d o n d e :

E2 = d e f o r m a c i ó n  v i s c o s a
λ0 = c o e f i c i e n t e  de t r a c c i ó n  v i s c o s a
λo = a n

n =  c o e f i c i e n t e  de v i s c o s i d a d

C u a n d o  se a p l i c a  e n e r g í a  a u n  e l e m e n t o  de e s t e  tipo, 
la m i s m a  se d i s i p a  c o m o  c a l o r .

El m o d e l o  de B u r g e r  i n c l u y e  u n  t e r c e r  e l e m e n t o  r e p r e ­
s e n t a n t e  de l a  d e f o r m a c i ó n  q u e  se r e c u p e r a  c o n  el t r a n s c u r s o  
d e l  t i e m p o ,  b a j o  la f o r m a  de u n  a m o r t i g u a d o r  y  u n  r e s o r t e  u n i ­
d o s  e n  p a r a l e l o .  C u a n d o  e s t e  e l e m e n t o  es d e f o r m a d o ,  el m i s m o  
se e x t i e n d e  e n  u n a  d i s t a n c i a  d a d a  p o r  a/Ei , no en f o r m a  i n s t a n ­
t á n e a ,  p e r o  sí a u n a  v e l o c i d a d  d e t e r m i n a d a  p o r  el c o e f i c i e n t e  
de t r a c c i ó n  v i s c o s a  d e l  a m o r t i g u a d o r .

L a  d e f o r m a c i ó n  e n  f u n c i ó n  d e l  t i e m p o  v i e n e  d a d a  p o r :
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Fig. 3.- Descomposición vectorial del esfuerzo

Fig. 4.- Componentes real e imaginaria del módulo
complejo
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donde :
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(5)

(4)

Siendo n el número de elementos Kelvin considerados.

En general los materiales viscoelásticos requerirán un 
cierto número 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 ecuación (5) puede ser escrita así:

La ecuación que relaciona esfuerzo y deformación para el 
modelo de Burger es la siguiente:

T1 = tiempo de retare ión del elemento Kelvin (resorte y 
amortiguador en paralelo).

Este tiempo de retardación indica la velocidad espe­
cífica de acción del elemento Kelvin. De acuerdo a esto la ecua­
ción (3 ) se transforma en:

e3 = deformación elástica retardada 
Ei = módulo de elasticidad del resorte acoplado en 

paralelo con el amortiguador 
λ1 = coeficiente de tracción viscosa del amortigua­

dor acoplado en paralelo con el resorte.



Cuando la velocidad de aplicación de la carga es alta, 
es decir cuando: t --►O

Cuando la velocidad de aplicación de la carga es baja, 
es decir cuando: t — ► 0 0

2) Comportamiento a alta velocidad de aplicación de la carga

Cuando a un material viscoelástico lineal se le some­
te a un esfuerzo α que varía sinusoidalmente en el tiempo, a 
una frecuencia determinada (ensayos dinámicos), la respuesta 
del material será una deformación dinusoidal de la misma 
frecuencia pero desfazada respecto al esfuerzo en un cierto
ángulo (p . Así tenemos.

ω = frecuencia angular en radianes/seg
ω = 2 7T frecuencia
σ0= amplitud del esfuerzo
Eo = amplitud de la deformación
φ = ángulo de desfasaje

La emplitud máxima del esfuerzo σ0, el cual no está en 
fase con la máxima amplitud de la deformación e0, puede ser 
separado en dos componentes, como se indica en la figura 3. 
Una de las componentes en fase con la deformación y la otra 
90° fuera de fase con la deformación.

El vector σ0 rota en sentido contrario a las agujas del 
reloj, con una frecuencia igual a la del esfuerzo sinusoidal.

La deformación rota en el mismo sentido, a la misma 
frecuencia, pera retrasada en un ángulo φ.
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de ahí que:

Los módulos E1 y E" pueden ser adicionados vectorial­
mente en un plano complejo (18) para dar (figura 4):

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

El módulo complejo es función de la frecuencia. Final­
mente las ecuaciones 7 y 8 pueden escribirse así:

Para un ciclo de deformación, la energía almacenada y 
recuperada es proporcional a E 1 y la energía disipada es pro-
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y la componente del esfuerzo en fase con la deforma­
ción será:

y la componente del esfuerzo desfasada 90° con la deforma­
ción será:

(7)

(8)

E' y E" son los componentes del módulo complejo.
Reemplazando E* y E" en la ecuación anterior, nos que­

da:

de aquí tenemos:



porcional a E", φ sería una medida de la disipación de la 
energía por ciclo.

Dado que la respuesta de un cuerpo elástico, está com­
p l e t a m e n t e en fase con el esfuerzo, E' la parte real del mó­
dulo complejo es una medida de la elasticidad del material.
La respuesta de los materiales viscosos está 90° fuera de fa­
se con el esfuerzo, de allí que E", la parte imaginaria del 
módulo complejo, es una medida de la viscosidad.

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

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 dinámicos.

Los parámetros elásticos que describen el mecanismo 
de deformación de los asfaltos pueden ser calculados de los 
datos de creep a partir de la ecuación (6) mediante el méto­
do de aproximaciones sucesivas (en el apéndice da en deta­
lle el método de cálculo) con lo que se obtiene E0, λ0, E1 y λ1 
Mediante cálculo matemático (l3, 15) empleando una transfor-
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Cuando la velocidad de aplicación de la carga es baja 
(frecuencias pequeñas), es decir:

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

La relación entre E" y E* expresa el grado en que el 
material se aparta del comportamiento elástico ideal.



inación de Fourier se puede calcular la respuesta dinámica, 
es decir, el módulo complejo, a cualquier frecuencia con los 
valores E0 X0, y X¡. calculados mediante ensayos estáticos de 
"creep" de acuerdo a:

(ll)

Como se vio anteriormente

E*=  E’ +  iE”
Mediante la aplicación de métodos de resolución de nú­

meros complejos a la ecuación (ll) es posible calcular las 
componentes real e imaginaria del módulo complejo. Hay que 
recalcar que este módulo es función de la frecuencia.

Resumiendo todo lo dicho anteriormente el comportamien­
to viscoelástico de asfaltos, es posible mediante el relativa­
mente simple ensayo creep (deformación en función del tiempo 
a esfuerzo constante) calcular el módulo complejo y sus compo­
nentes como así también el ángulo de desfasaje, en el rango de 
frecuencia deseado.

TECNICA EMPLEADA

Para obtener directamente el módulo complejo de elas­
ticidad y sus componentes, se requieren equipos complejos y 
de elevado costo. De ahí que en este trabajo se optó por de­
terminar primeramente la curva de creep (deformación-tiempo)a 
esfuerzo constante empleando para ello el registrador y parte 
del equipo del microviscosímetro de placas deslizantes. Para 
esto se preparó una probeta cilindrica de 3?33 cm de diámetro 
por 7,16 cm de largo, de la siguiente manera:

Se funde el betún a 140-150°C 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 
tiempo se quita el exceso de asfalto mediante una espátula. 
Se coloca sobre la cara superior un disco de bronce (previa­
mente calentado) de igual diámetro que el cilindro asfálti­
co. Se desmolda la probeta y se la coloca durante 2 h a la
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t e m p e r a t u r a  de e n a a y o ,  e n  e s t e  c a s o  a G ° c o la p l a c a  s e b r e  la 
c u a l  a p o y a  la p r o b e t a  p u e d e  s e r  f i j a d a  med i a n t e  t o r n i l l o s  al 
p i e  d e l  m i c r o v i s c o s í m e t r o  de p l a c a s  d e s l i g a n t e s  y  u n  o j a l  s o ­
b r e  el d i s c o  de b r o n c e  e n  l a  p a r t e  s u p e r i o r  de l a  p r o b e t a  
p e r m i t e  u n i r  a é s t a  c o n  el d i s p o s i t i v o  de t e n s i ó n  d e l  m i c r o ­
v i s c o s í m e t r o  ( f i g u r a  5)• Se e q u i l i b r a  el s i s t e m a  y  se a p l i c a  
u n a  c a r g a  c o n o c i d a ,  r e g i s t r á n d o s e ,  m e d i a n t e  el r e g i s t r a d o r  
d e l  a p a r a t o ,  la d e f o r m a c i ó n  p r o d u c i d a  e n  f u n c i ó n  d e l  t i e m p o  
( c r e e p ) .

L a s  p r o b e t a s  se p r e p a r a r o n  c o n  l os a s f a l t o s  e n  su e s ­
t a d o  o r i g i n a l  y  l u e g o  de e n v e j e c e r l o s  d u r a n t e  7 5  m i n u t o s  a 
163°C (Rollingth in F i l m  T e s t ) . C o n  los d a t o s  o b t e n i d o s  de la 
c u r v a  d e f o r m a c i ó n - t i e m p o , se p r o c e d i ó  a c a l c u l a r  los p a r á m e ­
t r o s  e l á s t i c o s  y  c o n  é s t o s  el m ó d u l o  de e l a s t i c i d a d  c o m p l e j o  
y  sus c o m p o n e n t e s .  El p r o c e d i m i e n t o  de c á l c u l o  se m u e s t r a  en 
el a p é n d i c e .  P a r a  el m i s m o  se s i g u i ó  el d e s a r r o l l o  d a d o  p o r  
M a jidzadeb. y  S e h w e y e r  (13).

M A T E R I A L E S  E M P L E A D O S

L o s  a s f a l t o s  e s t u d i a d o s  e n  e s t a  p r i m e r a  p a r t e  d el t r a ­
b a j o  s o n  m a t e r i a l e s  p r o c e s a d o s  p o r  d e s t i l a c i ó n  d i r e c t a .  L a s  
c a r a c t e r í s t i c a s  se e n c u e n t r a n  e n  la t a b l a  I, h a b i e n d o  s i d o  e n ­
s a y a d o s  p o r  m é t o d o s  A . S . T . M .  o I R A M .

El b e t ú n  A  p r o v i e n e  de u n  c r u d o  de la z o n a  C o m o d o r o  
R i v a d a v i a  e n  N e u q u é n .  El B  es p r o v e n i e n t e  d e l  Y a c i m i e n t o  de 
C a ñ a d ó n  P e r d i d o ,  el C p r o v i e n e  de u n  c r u d o  de C h a l l a c ó  y  el 
D  es u n  a s f a l t o  de u n  c r u d o  de M e d a n i t o s .  L o s  a s f a l t o s  i d e n ­
t i f i c a d o s  c o m o  C' y  D' c o r r e s p o n d e n  a los b e t u n e s  de C h a l l a ­
có y  M e d a n i t o s  l u e g o  de s e r  s o m e t i d o s  al e n s a y o  de c a l e n t a m i e n ­
to (75 m i n  a l63°C) e n  p e l í c u l a  f i n a  r o t a t i v a .
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R E S U L T A D O S  O B T E N I D O S

OOperando a 0 C y con un esfuerzo igual a 2,24 x 105 
dinas/cm^ se obtuvieron las curvas de deformación en función 
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 parámetros viscoelásticos que 
describen el comportamiento mecánico 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 módulo de elasticidad instantá­
neo Eq, mientras que esto no ocurre con los betunes C y D. 
Estos betunes luego de ser calentados durante 75 min a l63°C, 
alteran su forma de comportamiento, mostrando la aparición de 
un E0. Estos resultados están asociados con los elevados va­
lores de viscosidad a 60°C (tabla i) que se observan en los 
asfaltos A y B sin calentar y en los C y D luego de ser some­
tidos a calentamiento.

Con los valores de los parámetros elásticos tabulados
en la tabla II se procedió a calcular el módulo de elastici- 
dad complejo en función de la frecuencia en el ámbito de 10""
a 10 rad/seg. En las tablas 3, 4, 5, 6, 7 y 8, en las que se
incluyen los valores de las componentes del módulo complejo
y el ángulo de desfasaje, se presentan los valores absolutos
del módulo.

En las figuras 7 a 12 se ha representado la variación 
del módulo de almacenaje E* y el módulo de pérdida E" en fun­
ción 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 contribución elástica, despreciable frente a la 
viscosa. Respecto a E" que es una medida de la energía disipada
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como calor, se aprecia en los asfaltos C y D, que este modu­
lo crece con la frecuencia, llegando a ser casi proporcional 
a la misma, en el rango de frecuencias estudiadas

En los asfaltos A, B, C  y D', ios cuales presentan 
un módulo de elasticidad intantánea EQ, el módulo de pèrdida 
E", al principio crece, para luego disminuir, tendiendo su 
valor a cero a medida que aumenta la frecuencia. Este compor- 
tamiento pone en evidencia que en la respuesta de estos asfal­
tos hay predominio de la contribución elástica frente a la 
viscosa, es decir, el elemento viscoso no tiene tiempo a reac­
cionar y por lo tanto se comportan como cuerpos elásticos.

En las figuras 13 a 18 se muestra como varía el valor 
absoluto del módulo elástico complejo y el ángulo de fase con 
la frecuencia.

En los asfaltos C y D, los cuales no presentan defor­
mación elástica instantánea, se observa que el módulo comple­
jo aumenta con la frecuencia, llegando a ser casi proporcio­
nal a ésta a frecuencias elevadas. Según Majidzadeh, este 
comportamiento podría ser explicado considerando, que en au­
sencia de un módulo elástico instantáneo EQ, solamente el 
amortiguador del modelo mecánico de Burger responde a la de­
formación impuesta y por lo tanto el módulo elástico comple­
jo aumenta, alcanzando el valor de EM, es decir el módulo de 
pérdida a frecuencias elevadas.

En el caso de los asfaltos A, B, C  y D’, que presen­
tan deformaciones elásticas instantánea, el valor del módulo 
complejo aumenta con la frecuencia hasta alcanzar un valor 
constante, haciéndose independiente de la misma, tomando un 
valor igual al del módulo de almacenaje E'.

En cuanto al ángulo de fase, el cual es una medida 
de la relación entre la energía perdida y la energía almace­
nada, observamos en los asfaltos C y D (ausencia de Eq) que 
a baja frecuencia, la contribución viscosa predomina sobre 
la elástica, por lo tanto el ángulo de fase tiende a 90° lo 
que indica una disipación total de energía. Al aumentar la 
frecuencia, el ángulo de fase disminuye, para tender nueva­
mente a 90° a frecuencias altas. Esto se explica porque a 
elevada frecuencia solamente el amortiguador (X0) del modelo
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mecanico responde.
Con los asfaltos A, B, C’ y D ’y (presencía de EQ) ocu­

rre que a baja frecuencia el ángulo tiende a 90o» pero a medi- 
da que ésta aumenta, su valor tiende a cero, lo cual indica 
que vio hay pérdidas de energía dado que hay solamente contri­
bución elástica.

Resumiendo lo entedicho diremos que: en las condicio­
nes de trabajo y en ausencia de un módulo elástico instantá­
neo (asfaltos B y C) a bajas frecuencias el valor del módulo 
elástico complejo tomo el valor del módulo de pérdida EM y el 
ángulo de fase tiende a 90°, es: decir, predomina el comporta­
miento viscoso.

A frecuencias elevadas ocurre lo mismo. Con los asfal­
tos A, B, C´, D ’, que presentan Eq, a bajas frecuencias el mó­
dulo elástico complejo toma el valor del módulo de pérdida EM 
y el ángulo dé fase tiende a 90°. A frecuencias altas el ángu­
lo tiende a cero y el módulo complejo toma un—valor constante 
similar al del módulo de almacenaje E  ́.

Como se dijo anteriormente, el propósito de este tra­
bajo es conocer el comportamiento de los asfaltos bajo condi­
ciones críticas, luego de ser sometidos a ensayos de calenta­
miento mediante la técnica de película fina rotativa. Como se 
sabe la alteración producida en los asfaltos luego de ser ca­
lentados durante 75 minutos a l63°C es similar a la que se 
produce durante el calentamiento en usina durante la prepara­
ción de la mezcla asfáltica.

Las condiciones críticas a las cuales hacemos referen­
cia, son: baja temperatura (0°c) y bajo tiempo de aplicación 
de la carga, 100 rad/seg.

En la tabla IX se presentan los valores del módulo 
elástico complejo y sus componentes El 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 asfaltos restantes luego de en­
vejecidos .

Observamos en los asfaltos A y B que el valor del m ó -
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lulo complejo está influenciado por la contribución elástica 
olamente, no ocurriendo lo mismo con los asfaltos C y D dón­

ele la contribución viscosa predomina netamente sobre la elás­
tica *

Recordemos que la energía impartida por las fuerzas 
de tos vehículos en movimiento es almacenada por el mecanis­
mo elástico del asfalto y a acumulación grande de emergía 
puede producir la fractura cuando se sobrecarga muy rápida­
mente, lo que pone en evidencia que asfaltos con un valor ele­
vado del módulo complejo, donde el mayor aporte está dado por 
el módulo de almacenaje podrían resultar perjudiciales desde 
el punto de vista de la fragilidad.

En los asfaltos C* y D T calentados a l63c C durante 
75 minutos se nota que el módulo complejo toma el el valor de la 
componente clástica, en las condiciones del ensayo, xin cambio 
notable en las características Teológicas de los mismos, ya 
que el aporte viscoso (E") al módulo complejo ha quedado re­
ducido a un valor de poca significación frente al valor de la 
componente elástica (E1).

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 pequeño número de muestras ensayadas, podemos emi­
tir los siguientes juicios a manera de conclusión:
1. Siguiendo el método descripto por Majidzadeh y Schweyer, es 

posible mediante un dispositivo relativamente sencillo, 
constituido por el sistema de tensión y el registrador del 
microviscosímetro de placas deslizantes, obtener las curvas 
de "creep" (deformación-tiempo) de probetas de asfalto de 
dimensiones determinadas.

A partir de estas curvas, mediante aproximaciones su­
cesivas, se pueden calcular los parámetros elásticos que 
describen el comportamiento mecánico Je los asfaltos y con 
éstos el módulo complejo a la frecuencia deseada.

2. El módulo mecánico considerado, contituído por dos elemen-
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APENDICE

Cálculo del módulo de elasticidad complejo a partir de los da­
tos de creco

a) Obtención de los parámetros elásticos

Pa ra nuestro caso particular el modelo mecánico que 
describe el comportamiento viscoelástico de un asfalto estará 
compuesto de dos elementos Kelvin y uno de Maxwell (figura l). 
Los pasos a seguir son:

1. Experimentalmente se obtiene la curva deformación-tiempo a 
un esfuerzo constante & (2,24 x 10^ 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 
función del tiempo.

La ecuación que relaciona el esfuerzo y la deformación 
para un modelo del tipo aquí considerado es la siguiente:

158

tos de Kelvin unidos en serie con uno de Maxwell, represen­
ta el comportamiento ae los asfaltos con bástante exactitud.

3 . La forma de las curvas del módulo de elasticidad complejo, 
sus componentes y el ángulo de fase frente a la frecuencia 
son similares a las obtenidas por Majidzade  y Schweyer, lo 
que demuestra que la técnica seguida es reproducible.

4. El valor de las componentes del módulo de elasticidad com­
plejo y su valor absoluto, determinado a una frecuencia 
(100 rad/seg) y a 0°C podría ser tomada, en los asfaltos so­
metidos a calentamiento durante 75 minutos a l63°C (pelícu­
la fina rotativa), como base para futuras especificaciones, 
donde se tenga en cuenta condiciones críticas de servicio, 
como son las bajas temperaturas y el bajo tiempo de aplica­
ción de la carga.



Fig. 1 (apéndice) 
Modelo mecánico utilizado
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4. Si derivamos la ecuación (l) respecto del tiempo (deriva­
ción gráfica a partir de la curva deformación-tiempo), ob­
tenemos :

(2)

(1)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

6. Si a la velocidad de deformación (ecuación 3) le sustrae­
mos la velocidad de deformación en el estado estacionario 
s* nos queda:

esa ecuación es del tipo:

donde «ss es la velocidad de deformación cuando se alcanza 
el estqdo estacionario, es una constante.

A partir de la ecuación (4) calculamos λo, o sea el 
coeficiente de viscosidad del amortiguador del elemento de 
Maxwe11.

 5. Se gráfica la velocidad de deformación— en función del 
tiempo (ecuación 3)
Cuando t — ► oo

Cuando t ----- >  O
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donde

t1 y t2 son los tiempos de retardación.

7. Si se gráfica en función del tiempo en escala
semilogarítmica, se obtiene un gráfico de la forma que se 
muestra en la figura 2. La parte inferior de este gráfico 
fue aproximada a una línea recta mediante el método de los 
cuadrados mínimos y se obtuvo su intercepción sobre el eje 
y (A±) y la pendiente, (B1). A1 y B1 son constantes rela­
cionadas al primer elemento de Kelvin (ecuación 7).
Esta recta tiene por ecuación:

cuando t — ->0

tomando ln nos queda;

(10)

(11)

A1 valor de la ordenada
Teniendo en cuenta la ecuación (8) y considerando que 
ti =  λ1/E1 nos queda:

λ1 es el coeficiente de tracción viscosa del amortiguador 
del primer elemento Kelvin.

De acuerdo a la ecuación (9)
B1, la pendiente es igual a:
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(12)

(13)

Cuando t — -> o y teniendo en cuenta las ecuaciones 8 y 9. 
nos queda:

A2, el valor de la ordenada es igual a:

(14)

A2 es el coeficiente de tracción viscosa del amortiguador 
correspondiente al segundo elemento Kelvin.

163

E1 es el módulo de elasticidad del resorte del primer ele­
mento Kelvin.

8. La parte superiór del gráfico de la figura 2 es también 
aproximada a una recta por el método de los cuadrados mí­
nimos.

Hay que considerar que esta recta representa la res­
puesta conjunta de los dos elementos Kelvin. De ahí 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 Ítem 7. Los valores 
obtenidos son nuevamente graficados en función del tiempo 
en escala semilogarítmica y la ordenada Y pendiente B2 
son calculados para el segundo elemento.

Esta recta tiene por ecuación:



B2, el valor de la pendiente es igual a:

(15)

E2 es el módulo de elasticidad del resorte correspondien­
te al segundo elemento Kelvin.

Resumiendo nos queda:

Con estos valores insertándolos en la ecuación 1, se 
construye la curva de creep teórica.

b) Cálculo del módulo comp1ejo, sus componentes el_ ángulo 
de fase

La ecuación 3 puede ser escrita de la siguiente mane­
ra:

(1 6)
Esta ecuación puede ser transformada al campo de la 

frecuencia mediante la transformación de Fourier, con lo 
que se obtiene (según Majidzadeh y Schweyer):
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(17)
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(21)

( 2 0 )

El valor absoluto del módulo complejo es:

El valor del ángulo de desfasaje es igual a:

donde :

Realizando las operaciones de números complejos en la ecua­
ción 17. nos queda:

(19)

d o n d e  es la f r e c u e n c i a  e n  r a d / s e g  e i l a  u n i d a d  i m a g i n a ­
r i a .  P o r  lo t a n t o

(18)
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