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qufmica no muy definida y que posee una serie de propiedades, en-—
tre las gue podemos citar: adhesividad, impermeabilidad al agua,
bajo precio etc., que lo hacen utilizable en numerosas aplicacio-
nes, especialmente en la construccidn de caminos y otros usos "en
la industria. Las caracteri{sticas del asfalto de por si, desempe-
Aan un papel muy importante en el comportamicnto y durabilidad de
cualquier construcciébn asfdltica.

Aunqgue las diferencias en el comportamiento de los
asfaltos deriva en gran parte del origen, método de obtencidn y
del tratamiento que ha sufrido antes de la aplicacidn, la especi-

ficacién y control de esos materiales resulta a menudo dificulto-
Sae

El asfalto de petrbleo es un material de tipo termo-
pldstico y uno de sus mayores inconvenientes es su elevada suscep-
tibilidad térmica, lo cual hace que el material gue ejerce su ac-—
cibn cohesiva a temperatura ambiente, pierda consistencia a tem-
peraturas elevadas (durante los meses de verano) y al disminuir
su viscosidad pueda ocasionar dificultades en las condiciones de
servicio. Por el contrario a bajas temperaturas del drden de 0¢eC
0 menos (durante los meses de invierno), ciertos asfzaltos se com-
portan, como sdblidos con cierta tendsncia a 1n fragilidad segin
su consistencia, process‘de elaboraciébn, etc.

Esta elevada busceptibilidad térmica de los betuncs
de petrdleo de destilacibdn directa (mayor avn cn ciertos asfloatos
y en los asfaltos de cracking), constituye un factor = considerar
desde el punto de vista de sus aplicaciones técnicas, ya que en
muches de ellas es necesario contor con materiales cuya consisten-
cila varie en forma muy ligera con la temperatura.

Ia incorporacibn deelastbémeros al asfalto, parece ser
un buen medio para superar esas dificultades. Los elustdmeros no
solo mejoran muchas propicdades fisicas sino que tombién segin se
cree aquellas relacionadas con la durabilidad.

La reduccidn de la susceptibilidad térmica dz los be-
tuncs de petrbleo 2 los cambios de tempoerstura es de coneiderable

interés y ha sido objeto de numerosas investigaciones. Uncz de las
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formas de disminuir dlcha susceptibilidad es modificar el asfalto
por oxidacién con esire, con o sin catalizadores, en plantas de tra-
Bajo contfnuo o discontfnuo, tema que ha sido estudiado por nume-
rosos sutores (1).

Aparte de esta técnica, en el afio 1930 la Rubber
Foundation de Delf, Holanda, lleva a cabo una serie de investiga-
ciones sobre el cambio de propiedades de los asfaltos por el agre-
gado de pequeflas cantidades de elastémeros naturales (2). Como re-
sultado de estas investigaciones se encontrd que el agregado de ta-
les elastbémeros conduce a una disminucién de la susceptibilidad
térmica, mientras que se produce un incremento del punto de ablan-
damiento (en el rango de 45 a 65 2C) y la resistencia al impacto.
Postoriormente (3) (4) se reslizaron trabajos con elastdmeros sin-
téticos, obteniendo resultados similares a los anteriores,

Fn nuestro pafs Pinilla (5) y Petroni (6) operando
sobre materiales y materias primas distintas rcalizan estudios de
las caracteristicas de mezclas de caucho en polvo y betunes asfil-
ticos provenientes de petrbleos nocionales y extranjeros, llegando
para ciertos cauchos y betunes a conclusiones similares a las an—
tes mencionadas. Merecen citarse entre las sv-tancias de tipo elas-
témeros empleadas por distintos autores, los cauchos de¢ tipo natu-
ral ( latex o caucho en polvo), los tipos Buna y Neoprenoe, los dis-
tintos tipos de GRS, butadieno-acroniteilo, ectc.

En este trabajo, se ha procedidc a realizar un estu-
dio de las condiciones de FAujo de mezclas de asfaltos obtenidos
de petrbleos crudos nacionales y polimeros del isobutileno, con es-
pecial referencia al cambio de la susceptibilidad tfrmica del as-
falto por el agregado de esos elastdmeros.

Dicho cambio de propiedades reolégicas es de impor-
tancia en muchas de las aplicaciones industriales del asfalto y es-
t4 estrechamente vinculada al comportomiento en secrvicio cuzndo el
materizl actia como adhesivo, relleno de juntas o impermeabilizan-
te.

Accidn de los elastémeros sobre el asfalto y factores que influyen

en su incorporacién.

Cuando se dispersa un c¢lastémero en un betin asfdl-
tico en caliente, desde el punto de vista general, el elastdmero

debe estar correctzmente disperso en el asfalto para tener un mfximo
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de efectividad. Esta condieci’n es bdsica para sacar conclusiones
reales del fendfmeno. Van Rooijen (2) estudid el mecanismc de la in-
corporacién de polvo de caucho en el asfalto caliente, admitiendo
que las particulas de caucho, en polvo fino, se dispersan selec—
tivamente, adsorbiendo los hidrocarburos ligeros del medio de dis-
persifn del betin (m=2ltenos), formando un nuevo sistema disperso.
Los granos de caucho, gque se hinchan 5 a 6 veces su volumen, es-
tén dispersos en un betdn asfdltico el cual es del mismo tipo que
el original pero que resulta mds duro.

Esta hipdtesis explica el porque del aumento del pun-
to de sblandamiento, cafida de la penetracién y formacién aparente
de un betun de caracterfisticas similares al tipo de soplado. Inm 1o
gue se refiere al aumento de resistencia a2l impacto, Ven Rooijen
nos encuentra una explicacifn clara a este fen’meno.

Respecto a los clastfmeros sintéticos, el mecanismo
de incorporacifn al asfalto parece ser similar al descripto ante-
ricrmente para elastémerocs naturales.

Benson (3) cree que el proceso de dispersidn de 1los
elastfmeros se produce en tres etapas: 1) Dispersidn de les parti-
culas del elastfméro en el asfalto; 2) Descomposicidn o degradacibn
parcial o completa de la particula en un tamafio molecular o casi
molecular, acompafiada por una disolucifn o degradaciin de la cade-
na en el asfalto y 3) Reordenamiento estructural, gue <=curre centre
la micela asfdltica y la molécula del elastimero disuelta  dis-

persa en los maltenos para formar un nucevo material, Si un elastéd-

existird simplemente como particulas adhementos individueles y canm-
biard les propiedesdes del asfalto solamente como una mezcla fisica,
comportdndose el polvo de caucho comu un inerte.

Respecto & los factores que influyen c¢n la incorpora-
cién de los elastfmeros al asfalto, podemns decir: que el elasté-
mero se separard del asfalto si se excedmciertas concentrscicnes,
zunque una parte del mismo permanezca en soluci’n. Un excesivo ca-
lentamiento producird esta separacisn y en muchos cesoas con pérdi-
das de las propicdades adquiridas con la incorporecidn del mismo,
debido 2 la termolabilided del primcero. BEn ciscrtos casos, ¢l calen-
tamiento resulta perjudicial, debid» o la disminucifn de la solubi-

lidad con el aumento de la temperatura y en otrss el elastimero



puedc ser redispersado por medio de agitacién y calor, a diferené
cia de otros en que este fenfmeno es ditf{cil de realizar.

Algunes caracteri{sticas del asfalto pueden afectar la
incorporacibn de los clastémeros, a saber:

a) Origen del petrbleo que produce el asfalto.

b) Método de elaborscidn.

Estos aspectos se refieren sobre todo 2 1la composi-
cifn de los productos en cuanto a su contenido de hidrocarburos
armdticos y aliffticos.

Los =2lastdmeros son generalmente mds solubles o dis-
persables en solventes de tipo sromftico, de ahf que la relacidn
arondtico-alifdtico jugard un papel inportante en el grado de dis-
persifn del clastdmero en la mezcla.

El origen del petrdleo crudo del cual se obtiene el
asfalto influye en 1o gque se refiere a la peptizacidn y dispersibn
del elastémero. Bn general en asfaltos de Venezuela y Colonbia ob-—
tenidos por destilaci’n directs con ayuda de vapor y vecilo, se ha
encontrado que los elastémeros son fécilmente dispersables (3). Los
asfaltos obtenidos de otras fuentes pero del mismo tipo reguiersn
cantidades considerablemente mayores de elastémeros para obtener
el mismo efecto en cuanto se refiere a la susceptvibilidad térmica
y fluencia.

Tinalmente podemos citar respecto a los métodos de
refinacidén como ya se ha indicado anteriormente, que los asfaltos
obtenidos por destilacibn directa con vacio, muestran en general
buen poder dispersante, pero ello no obstante, asfaltos obtenidos

por otras técnicas podrfan emplearse con ese fin.

REOLOGIA

TLa reologfa o ciencia del fluir de l1la materia tiene
numerosas aplicaciones en el estudio de comportamiento de materia-
les, Para el caso particular de los betunes asidlticos los estu-
dios reolégicos son importantes ya que se refieren al flujo de los
materiales termopldsticos, y las condiciones de dicha fluencia es-
t4n estrechamente relacicnadas con sus aplicaciones técnicas, as{i
como en la identificacidn de betunes, medida de suscentibilidad
térmica, etc,

Pasaremos ahora a exponer las generalidades y princi-

pios fundamentzles de la reologia.



II-1)

II-1-1)

Principios fundamentales. (7)

Viscosidad de fluidos Newtonianos:

Considerando una capa de fluido entre dos planos para-
lelos que se encuentran a una distancia dy, mientras que uno
de los planos se mantiene fijo, al otro se le aplica una fuerza
F, esta fuerza setl balanceada por una fuerza interna en el
fluido debida a su viscosidad. Para un fluido Newtoniano en

flujo laminar, el esfuerzo de corte es proporcional a la velo--

cidad de fluif;////////,
A |
/////’//// |
Ly » v
N 1 du = velocidad

, F
4
) Ny : du
A = (2 /". dy (1)
{,= /~ Y (1)
M= viscosidad Newtoniana
Y = velocidad de fluir = du

. 2 .
Si el drea del plano es lem ,. cuando se& requiera una
fuerza de una dina para mover dicho plano con una velocidad de
un cm X seg., con respecto al otro plano, ubicado a 1 cm de

distancia, el fuido entre los planos tendrd la viscosidad de

un Poise.
dina.seg _ gr

cme cm.seg

1l poise =

La viscosidad depende solamente de la temperatura y la
presibn, siendo independiente de la velocidad de fluir, ecua-
cién (1). En este caso la viscosidad sola, caracteriza al fluf-
do. El comportamiento Newtoniano lo presentan en general los
liquidos, gases y soluciones de bajo peso molecular, no asi las

suspensienes coloidales y de polimeros donde las estructuras

moleculares son muy grandes.
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El diagfama relacionando velocidad de flufr y esfuer-
20 de corte para flufdos Newtonianos, se denomina curva de flu-
Jo, la misma es una lfnea recta cuya pendiente es la viscosidad,
tal como se puede apreciar en la figura N¢ 2, caracterizando

esta Ultima completamente al flufdo.

{ h]

La inversa de la viscosidad se denomina fluidez,

sisndo su unidad el rhe. f = L

s

II-1-2) Fluidos no Newtonianos:

Estos flufdos se caracterizan por poseer una curva
de flujo no lineal, por lo tanto su viscosidad no es constante
a8 una presibn y temperatura dade, dependiendo su forma de fluir
de su origen e historia del aparato en ¢l cual se ensaya y des-
de luego de la velocidad de fluir.

Estos flufdos podemos subdividirlos en tres grupos:

II-1-2-1) Flufdos no Newtonianos cuyo flujo es independientc del tiempo

de deformaciébn:

Comprenden a aquellos flufidos en los cuales la ve-
locidad de fluir es solamente una funcidn del esfuerzo de corte
Estos flufdos responden a la siguiente ccuacién:

y-ftg) @

Tales flufdos se denominan "fluidos viscosos no Newtoniaros',
Los mismos pueden subdividirse en tres subgrupos distintos se-
gun la naturaleza de la funcién de la ecuacidbdn (2), los mismos

son:



a) Pldsticos de Bingham

b) Flufdos dilatantes

c) Flufdos pseudopldsticos
¥ las curves tipicas de flujo para cstos tres flufdos se indicen
en la figura 3, en la que también se ha inclufdo la curva t{pica

de flujo de un flufdo Newtoniano.

111
e

Chd

11

-

e I
///// /////,/////, v

Q:‘

A

)/ Figura 3

I) Newtoniano

II) Pseudopldstico

ITI) Plédstico de Binghan
IV) Dilatante

2) Plédsticos de Binghzm:

Este tipo de material se caracteriza porgque a partir
de un cierto valor del esfuerzo de corte, & f, el mismo fluye como

un lfguido Newtoniano.
Z}f se denomina valor de flucncia y c¢s la fuerza gue
debe excederse para que el materisl comiencs a fluir. Ia ecuacién

para el pléstico de Bingham puede ser escrita as{:

- p=—1 ’;-*V 3)
6f~ - (
siempre
M o
p m
/ALP = viscosidad pldéstica
™M = movilidad

la movilidad corresponde a la fluidez de los liguidos Newtonianos,
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dado que esta Yltima es la movilidad cuando ¢ f = 0, (8) (9) (10),

La explicacién de ‘este fenbmeno (7) es que el flufdo
en reposo posee una estructura posiblemente tridimensional de una
regidez tal, que es capaz de resistir cualquier esfuerzo menor al
de valor de fluencia. Superado éste la estructura se debilita com-
pletamente y el sistema sé comporta como un flufdo Newtoniano bajo
un esfuerzo de corte .{ -Zr,

Ejemplos dc estos matcriales son los barros de per-
foracibn, pinturas al aceite, etc.

b) Fluidos pseudopldsticos:

Estos flufdos muestran una curva de flujo en la cuzl
la razbn del esfuerzo de corte con la velocidad de fluir, denomi-
nzda viscosidad aparente, cae progresivamente con el esfuerzo de
corte. Esta curva llega =2 ser lineal solamente a altas velocidades
de fluir y por lo tanto a ésta pendiente limite, se la llsma visco-
sidad a esfuerzo infinito.

Otra caracteristica de esta forma de fluir es que
las curvas de flujo no presentan valor de fluencia real sino mate-
mético.

Representando en grafico log-log lz velocidad de fluir
en funcidn del esfuerzo de corte, se obtiene una recta cuys pen-
diente estd entre vero y la unidad. Como resultado de esto se esta-
blece una relacibén empirica conocida como la "ILey de potencia" que

vincula ambas relaciones.

Z=xy" (4)
donde K y n son constantes (n¢1l).
K es una medida de la consistencia del flufdo, cuando mayor es su
valor, mds viscosidad aparente tiene el flufdo.
n es una medida del grado de comportamiento no Newtoniano y cuanto
mds grandes son las desviaciones de la unidad, mayores son las pro-
piedades no Newtonianas del fluido.

Ia interpretacibén fisica de la pseudoplasticidad, es
que probablemente se deba a que con el incremento de la wvelocidad
de fluir, las particulas o moléculas asimétricas son progresivamen—
te alineadas, de ahi que la viscosidad aparente decrece con el au-
mento de la velocidad de fluir, hasta que no sea posible mds =2lines-
cibn, llegoando la curva de flujo a ser lineal. Este tipo de compor-

tamicento es presentado por soluciones de polimeros de zlto peso mo-



lecular.
¢) Flufdos dilatantes:

Tales flufdos se caracterizan por no presentar al i-

gual que los pseudopldsticos valor de fluencia, pero en este caso
la viscosided aparente aumenta con el incremento de la velocidad

de flufr. También para este caso es aplicable la "Ley de potencia",
pero en este caso el valor del {ndice n es mayor gue la unidad.

Un comportamiento tal es presentado por suspensiones
con alto contenido de sblidos.

Esta forma de flufr puede atribuirse 2 que cuando ta-
les suspensiones se encuentran en reposo, el l{quidoe de los mis-
mos es suficiente para llenar los vacios, dads que el numero de
estos es minimo. Al deformar la suspensidn a bajas velocidades de
fluir, el lfquido alcanza a lubricar el movimiento de una particu-
la frente s la otra, dado que las fuerzas son considerablemente pe-
quetias. Al incrementar la velocidad de fluir la estructura se rom-
e ¥ el material se dilata ligeramente, aumentando ¢l volumen AJe
los vacics. BEn consecuencia el ligquido es insuficiente para lubri-
car la nueva estructura y la fuerza aplicada debe ser naysr, cau-
sando un incremento de la viscosidad aparente con la velocidad Ae
fluir.

Ljemplo de este tipo de comportamientsc son las pastas

espesas de almidén.

-1-2-2) Fluidos nn Newtonianocs dependientes del tiempo de deformacidbn:

Comprenden a aquellos fluidos cuya viscosidad aparen-—
te no solamente es funcibn de la velwcidad de flufr sino> también
del tiempo de deformacidén. Por lo tanto no pueden ser descriptos
por la ecuacibn (2).

Estos flufdos los podemos clasificar en:

a) Flufdos tixotrdpicos

uv) Flufdos reopécticos

a) Flufdos tix»trbpicos: S:'n aquellos flufdos gue al ser deforma-

dos su viscnsidad asparente disminuye c->n ¢l tiempo, por una des-—
truccidn progresiva de su estructura. La tixotropia es un prnceso
isotérmico y reversible, ya que después de dc¢jar reposar el fluido
la estructura se reconstruye gradualmente con ¢l tiempoe.

Cuando se gr~fica velocidad de fluir frente a esfuer-

zo de corte, si se grafica primero el incremento de velocidad de
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fluir a una velocidad constante y luego el decrecimiento de 1a
velocidnd de flufr a velncidad también constante, se obtiene 1lo
que se¢ denomina ‘el "ojal de histérisis®, tal comn 1o muestra la

Tfigura N@o 4.

[2

Tigura N2 4
S™n ejemplos de este tipo de comportamiéento, las
pinturas, las pastas de arcillas montmorillonfticas, etc.

D) Flufdos reopécticos: Incluye a aquellos flufdos en 19s cua-

les se produce una gradual formacibén de estructura cuando es de-

formado, con el consiguiente aumento de la viscosidad aparcnte.
. . *

Este comportamiento es obsarvado en una suspensifn acuosea de

pentdxido de vanadio y bentonitai-

Fluidos viscoeldsticos:

A este tipo de fluido corresponden los betunes as-
fédlticos y las breas. Un material viscoeldstico es aquel que
presenta propiedades eldsticas y viscosas simultédneanente; aun-
que el material puede ser viscoso, exhibe cierta clasticidad.
£l comportamiento viscoeldstico depende fundamentalmcrnte en los

betunes, de la temperatura y del tiempo de aplicacifn Ael es-

fuerzo.

II-2) Reologf{a de betunes asfilticos:

Como resultados de numerosas investigacisnes se he
llegado a la conclusidén gque betunes asfdlticos obtenidos por re-
duccifn directa con ayuda de vapor y vacio, de petrslco de base
asfdltica, se comportan en primera aproximacibn a tenperatura
ambiente, mayores de 10 oG, comn liquidos Newtonianos. (8) (11)
(12) (13) (14) (15) (16) (17). En este cass la viscosilad es in-
Aependiente dcl esfuerzo de corte, cumpliéndose la ley Newton,
(ecuacién 1) representada en el griéfic) de la figura N2 2, aun-
que otros tipos de betunes como los de cracking pueden ser New-
tonianos. BEn canbio con betunes procesados por soplado con aire
caliente, de crudos de base mixta o dec mezclas con base asfil-

tica, como asi tambien betunes obtenidos por reducecidn directa
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con ayuda de vapor y vacfo de crudos de base mixta, acusan un com-
vortamiento no Newtoniano o Pseudopldstico, mostrando un flujo com-
plgjo. En estos materiales la viscosidad aparente es funciébn del
esfuerzo de corte, como lo indica 1la figura N2 3. Aplicando la e-
cuacibén 4, es decir la ley de potencia (7) revela que si 1a pen~:
diente n de la recta, que se obtiene graficando el log. de 1la vef%—
cidad de fluir frente al log. del esfuerzo de corte, que mide el
grado de complejidad del flujo, como se dijo anteriormente, es i-
gual a la unidad, K es la viscosidad absoluta ya que las ecuaciones
4 y 1 son iguales.

Los asfaltos que muestran flujo complejo tienen ge-
neralmente valores de n menor de la unidad (15).

Un tipo de diagrama reolbgico importante y objetivo,
se obtiene representando la velocidad de deformacidén en funcibn del

tiempo, a temperatura y esfuerzo de corte constante (11) (18).

, Separacidn Saparacidn
T ,
i del esfuerszo Y [ del esfuerzo
Y e e - - - \“Q
>
! Q / /
,/
| 8.7
l/ 1 / //
.v/ : /"_',//. s
5
t A X
Figura 5 Figura 6

Mediante estos diagramas se ha interpretado el com-
portamiento reolégico de los betunes asfdlticos. Pueden presentar-
se los siguientes casos,

a) El representado por la figura 5, muestra un caso
de naturaleza simple. Durante la deformacidn el material se compor-
ta de acuerdo a la ley de Newton ya cque la deformacidn es propor-
cional al tiempo. Cuando el esfuerzo es separado el material no o-

frece tendencia alguna para recuperar su posicibdn inicial, es decir

a no modificar su estado final.
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b) La figura 6 muestra un comportamiento mdés comple-~
jo. La parte AB de la curva representa una deformacién debida a la
accidn conjunta de componentes eldstica retardada y viscosa. lLa par-
te BC, la cual se hace lineal con el tiempo, corresponde a la re;?
gibn viscosa pura, los tiempos de esta parte de la curva no pueden
emplearse para el cdlculo de la viscosidad, ya que la velocidad de
deformacibén no es constante.

Para el cdlculo de la viscosidzd sbsoluta, para el es-
fuerzo de corte empleado, se emplean los tiempos de la regidn CD,
ya que ésta extrapolada pasa por el origen. Finalmente 21 suprimir
el esfuerzo el material tiende a recuperar su posicidén inicial, pe-
ro queda siempre una deformacidn remanente gque no se recupera.

El comportamiento reoldégico de los betunes asfdlticos
2sta relacionado con su estructura coloidzl. Nellensteyn (19) ha
desarrollado una teoria sobre la estructura coloidal del asfalto,
segin la cual contiene tres grupos de componentes principales:

12) El medicv: constituido por los maltenos o constitu-

yentes aceitosos.

29) La porecibdn 1iéfila o cuerpos protectores: consti-

tufda por las resinas asfdlticas.

32) La porcidn 1iéfoba: compuesta de particulas coloi-

dales de carbono elemental.

En el sistema formado por estos tres grupos, la fase
dispersa esta formada por los dos dltimos grupos, estos son los
constituyentes de la micela asfdltica (corresvpondiente a los asfal-
tenos ). La estabilidad del sistema depande en primer lugar de la in-
teraceidn entre la micela y el medio de dispersibdn o maltenos,

Algunos investigadores (12) (20) (21) indican que a-
guellos materiales que poseen una incompleta peptizacidn de los as-—
faltenos en el medio de diSpersién 0 maltenos, presentan un filuir
complejo, similar a un gel, micntras gue sl 1los asfaltenos estan
bien peptizados la forma de fluir e¢s simple.

Que los asfaltenos esten o no bien peptizados, es fun-
cibén de su naturaleza y fundamentalmente, de la naturaleza del me-—
dio de dispersibn, ya que si los maltenos son de cardcter aromdti-
co, el alto poder dispersante de los mismos produce un fluir vis-—
coso puro. En este grupo entrar{an los betunes obtenidos por reduc-

cibén directa, de crudos de base asfdltica y los obtenidos por
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cracking y otros procesos. En cambio si los maltenos tienen un con-—
tenido elevado de hidrocarburos parafinicos, se obticne en 1a mayo-—
rfa de los casos un fluir complejo. Este comportamiento en ¢l flu-
Jo es caracteristico de los asfaltos a temperatura ambiente o simi-
lares.

A elevadas temperaturas, bastante supzriores a su pun-—
to de ablandamiento, los asfaltos adquieren la caracteristica de
soluciones ideales, el tipo de flujo es puramente viscoso (22) o
tiende a serlo.

Las propiedades reolégicas de los betunes y su estruc-
tura coloidal, estdn ligadas a la susceptibilidad a2 los combios de
temperatura, propiedad importante de conocer en la préctica. En mu-
chos casos los betunes son aplievados en caliente, con el objeto de
disminuir su viscosidad, por lo tanto la relacidn viscosidad-tempe-~
ratura es importante para conocer la temperstura Optima de aplica-
cién para un fin determinado asi como su comportamiento en 1la estruc
tura.

Entre las investigaciones reazlizadas sobre el tema,
podemos citar las efectuadas por Lee y Warren (17), quienes operan-
do con un viscosimetro conicilf{ndrico determinaron 1z curva visco-
sidad-temperatura, en un amplio rango de esta Ultima. Como resulta-
do de las mismas se ve que- las curvas presentan una porcidn recta
a bajas temperaturas (10 a 40¢C aproximadomente), a igu=zl conclu-
sibén llegan Scheweyer, Coombs y Traxler (23) operando en &l rango
de 15 a 35¢C,

Neppe (24) ha estudindo bibliogridficamente la suscep-
tibilidad térmica, mencionando varias formas de represcentacidn de
las curvas de susceptibilidad.

En nuestro pais, reccientemente Pinilla y colaborado-
res (25), han determinado la curva de susceptibilidad térmica de
asfaltos argentinos en el rango de 10 a 160 2C, emplenndo el visco-
simetro conicilfndrico y el Brookfield, demostrando gue &l betin de
Comodoro Rivadavia mantiene su flujo no Newtoniano adn a 60 2°C, pe-
ro que 2 140 8C el mismo parcce ser NewtonianQe.

En cambio, nada s¢ conoce en nuestro medio sobre 1la
susceptibilidad térmica de mezclas de asfaltos argentinos y distin-
tos polimeros, como el isobutileno, informacidn gque no solos tiene

impertzncia desde el punto de vista cientifico, sino que puede ser
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de interés en algunas eplicaciones industriales, en las cuales
se hace necesario disminuir la susceptibilidad térmica de los
ligantes, adhesivos o impermeabilizantes en 1los cuales el betin
asfdltico juega un importante rol, razénm por la cual s@ ha desa-

rrollado el presente trabajo.

MAT:RIAS PhIMAS UTILIZADAS.

Betunes asfAlticos:

Se utilizaron trcs tipos de betunes asfilticos, dos
de e¢llos eran de origen nacional, sobre cuyo comportamiento ¢n
mezclas con poliisobutileno no existen referencias bibliogréifi-
caS.

a) Bitalco mezecla: Obtenido por mezela d: aproximada-

mente 20% de betdn procedente de la reduccidn directa de un pe-
tréleo crudoc de Challacd y el resto tambidn obtenido por reduc-
cién directa de un petrdleo crudo de Comcdoro Rivadavia. Esta
mezcla sSc¢ usa comunmente en pavimentacidén en el rrngo de pene—
tracibén 70-100, en nuestro caso penetracidn 85.

b) Asfasol H: Obtenido por oxidacién con aire de mez—

clas de asfaltos argentinos, de mayor consistencia gue ¢l ante-
rior, penetracibn 37.

c) Betdin asfdltico obtenido por reduccidn directa
con ayuda de vaper y vacio de un crudo proveniente de Veneguela,
el comportamiento de este dltimo se toma como de compar=zcidn,
su penetracibn es de T5.

Las caracteristicas de los mismos se indica més ade-

lante.

Polimeros del isobutileno:

Los polimeros del isobutileno ofrecen una nueva se-
ric de posibles aplicaciones, por la cxcelente resistencia 2 1la
accibdn de los productos gufmicos, la ausconcia de sobor y olor,
resistencia 21 envejecimiento y por las posibilidadss de su com-
binacién con ¢l caucho y otros elastdmeros y plastimeros.

Estos polimeros s@ obtienen por polimerizacidn cata-
litica del isobutileno. Entre los catslizadores mds empleados
(26) se encuentran el trifluoruro de boro y el cloruro de alumi-—
nio, llevédndose = cabo ¢l proceso a baja teémperatura, cuanto

menor sea esta, mayor serd el incremeénto del peso molccular,
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Los polimeros del isobutileno utilizados en este tra-
bajo estdn précticemente exentos de dobles enlaces y por consi-
guiente no son vulecanizables como ¢l caucho. A causa de 1la posibi-
1lidad de obtener cualquier grado de polimerizacidn y dadas 1las pro-
pledades de estos pr--ductos ellos son susceptibles de numerosss
aplicaciones en la industria.

Los productos pocos polimerizados constituyen, ante
todo, preductos plastificantes, resistentes al envejecimiento, pa-
ra numerosas aplicaciones, mientras gue los muy polimerizados, por
sus propiedades andlogas a las del cuacho, se emplean s0los o en
combinacidn con otras sustancias en sustitucidn de este praducto
natural.

De acuerdo = 1los resultodos suministrados por Thomas
(27), se ha 1llegado a establewer que a baja temperatura el poliiso-

butileno polimeriza tomzndo la forma de la siguiente estructura:

C C C C

] ' 1 []
-¢-C¢-C~-~C~-0C-C-C-0C-20C -

) 1 i '

C C C C

Los polimercs del isobutileno relativamente puros, di-
fieren entre si, principalmente en su peso moledular. S¢ 1os pue-
de clesificar en: poliisobutileno de bajo{ medio y alto peso mole-
cular. Los primeros son liquidos viscosos, claros y pesgnjosos,
mientras que 1los de alto peso molecular son sflidos eldsticos ¥y
dmros, similares al caucho.

Sobre 1la base de ensayos di penetracibn, parcce haber
un cambio critico de propiedades de 1lfquido viscoso a sélido elds~
tico en la cercania del peso molecular 27.000 (26). Superando es-
te volor no hay cambios notables en 1las propiedndes con &l incre-
mento dsl peso molecular. A valores del peso molecular del Srden
de 200.000 y 300,000 el poliisobutileno llega a2 Ser tandurc gque re-—
sulta dificultosa su menipulacién en equipos comerciales comunes.

En el comercio el poliisobutileno se encuentra bajo
¢1 nombre de Vistanex IM, MM, y HM, manufacturads por Enjay Co.
de EE.UU. o de Oppanol B, gue es el que hemos utilizado en nuestro
trabajo.

Al Oppanol B es prcducido en Alemnnia por Badische

Anilin snd Soda Febrik, en sus diversos grados ds pelimerizacién
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(28), que va desde el Oppanol By al Bpyy. Para nuestro caso he-
@os elegido los polimeros Blo y BlS’ estos tipos son m;sas de
¢olor claro de elevada viscosidad y pegajosidad, siendo disper-
sables en el asfalto. Su uso se encuentra recom2ndado en la bi-
bliografia técnica.

Los subfndices 10 y 15 indican en forma abreviada el
grado de polimerizacidn de los polimeros, ya que los mismos po-

seen un paso molecular de 10,000 y 15.000 aproximadamente,

PARTE BXPERIMENTAL

Preparacién de las megclas de asfalto y polimeros.

Teniendo en cuenta la similitud -quimica de los compo-
nentes de los ssfaltos dc petrbleo y los polimeros en estudio,
parcceria "a priori" que dicha dispersidén puede hacerse con su—
ma facilidad y en cualquier proporcidn. Sin embargo es necesa-
rio tomar algunos recaudos para lograr una corracta dispersién,
sobre todo con los polimeros de alto peso molecular y tzambién pa-
ra no prolongar el calentamiento del asfalto gue puede ser asi
parcialmente alterado.

Las mezclas fueron preparadas a dos concentraciones:
5y 10 % en volumen de la siguiente manera: el polimero previa-
mente pesado en un recipiente enlozado, se coloca junto al betin
asfdlticos en una estufa a 150 2C, por espacio de media hora.
Luego se incorpora la cantidad necssaria de betdin al polimero y
se procede a agitar la mezcla por medio de un agitador tipo tur-
bina que gira a 1.500 r.p.m.

Las mezclas con 5% de ambos polimeros y la de 10% de
Oppanol BlO no ofrecen dificultad alguna para obtener una buena
homogeneizacién, libre de grumos y burbujas, bastando einco mi-
nutos de agitacibén (durante los cuales la mezcla es calefaccio-
nada suavemente, tratando de no pasar los 150 8C) para tener la
muestra en condiciones de ser ensayada.

En cambiec, en las mezclas con 10% de Oppanol Byg, la
incorporacién de éste al betin ofrece mayor dificultad, en este
caso no debe calefaccionarse la mezcla durante la mayor parte
del tiempo de agitacibén. De esta manera el sistema se torna bas-
tante consistente y el polimero se¢ incorpora més facilmente y
por Yltimo se eleva la temperatura a los efsctos de completar

la homogeneizacibén. El tiempo deo agitacibén total es de quince
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En ninguno de los casos debe excederse la temperatu-

minutos.

ra en mfs de 1608C, ya que el poliibobutileno se separa del as-
falto (28) y ademds como se dijo puede alterarse este.

En general la compatibilidad de los polimeros del
isobutileno con el asfaltm, es funcidbn del peso molecular del
polimero y €l origen del betdn. Trabajos realizados por Thomas,
Zimmer y otros (29) demuestran, que para un asfalto colombiano,
la compatibilidad disminuye a medida que sumenta el pPeso molecu-

lar del poliisobutileno.

IV-2) Métodos de ensayo:

IV-2-1) Sobre los betunes asfdlticos:

Se¢ practicaron los siguientes ensayos:

a) Enssyos de rutina: Segln norma IkAM Ne 6604, que
comprende los siguientes ensayos, cuya técnica exponemos en for-
ma resuwrida.

Penetracidn: Es una medida aproximada dz la consistsncia del as-

falto y se realiza permitiendo que una agujs de dimensiones es-—
pecificadas cargada con un peso de 100 gramos penetre en el ma-
terial durante un perfiodo de 5 segundos. Se sxpresa la penctra-
cibén por la profundidad a que la agzuja se hunde en &1 asfalto,
medida en décima de milimetro,n une temperatura consteonte de
252C (Método ASTM D-5, IRAM 6576).

Punto de ablandamiento (Anillo y esfera): Es tambidn uns medida

&
- -

de consistencia a una temperatura detorminada. Par~ raealizsr el
ensayo, un pequefio anillo se llena con ¢l material, <cjsindose
enfriar hasta una temperatura de 25 2C. A continuacién se su-
merge el anillo en sgua o glicerina (en nuestro caso agua), sc
coloca sobre el asfalto una pcgueila bola de =z2cero de madidas
normalizadas y se aplica calor zal sistema. La temperstura en 2C
a 1a cual la bola cae a travdés del asfalto hasta ¢l fondo del
recipiente, se denomina punto de ablandamiento por sl método de
anillo y esfera.

Ductilidad: Se denosina ductilidad a la distancin en centime-

tros que una probeta de asfzlto de dimcnsiones y formas detormi-
nzdas puede estirarse sin romperse. Bl =nsayo se reszliza gene-
ralmente a 252C y la velocided de scparacibén de los dos extre-

. ‘ . - . = 2
mos de¢ la pieza es de 5 cm por minuto, s2lvo otra indicacion
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Punto_de_inflamacidén: Es 1la temperatura mfnima a la cual los vapo-

especial.

res gue se desnrenden al calentar el material asfdltico, en deter—
minadas condiciones forma con el z2ire que se encuentra sobre la mues-
tra una mezela que se inflama al acercdrsele una llama en condicio-
nes definidas. Para la determinacidn se utiliza el aparato Cleve-
land vaso abierto.

Pérdida por calentamiento en pelicula delgada: Por medio de este en-~

sayo s2 establece la pérdida de peso, excluida el =2gua, de betunes
cuando se calientan en condiciones normalizsdas. El ensayo se lleva
a cabo vertiendo 50 gramos de asfslto en un recipiente znche y de
poco fondo, el cual se coloca en estufa durante 5 horas a 1632C,
Luego se extrae el material y se pasa determinando la pérdida de las
fracciones voldtiles. Sobre el residuo se realizan enssyos de pene-
tracién y ductilidad. Se considera la pérdida de penetrzcidn como un
indice de la calidad de los asfaltos, desde el punto de vista del
envejecimiento por su calentamientio en usina.

Enszyo de Oliensis: Este ensayo permite individualizar dentro de

ciertas limitaciones (30) (31) (32) los betunes que han sufrido un
proceso de cracking o sobrecalentamiento durante los procesos de
elaboracién o aplicacién. El ensayo consiste en disolver unz peque-
fla cantidad de asfaltc¢ en un solvente de petrbleo cuyas caracter{s-
ticas estdn normalizzdas. Luego con una varilla se toma una pequefia
porcidbn, haciesndo caer una gota sobre un papel de filtro. El ensayo
se considera negativo, cuando la mancha obtenida es uniforme, sin
nicleo o0 anillo de color mAs oscuro en su interior, en caso contra-
rio se considera positivo.

Los detalles de estas técnicas pueden consultarse en
la norma =2ntes mencionada.

b) Ensayos reoldgicos: Aparato utilizado

Entre los aparatos utilizados per distintos nutores,
para estudiar las caracter{sticas de¢ flujo de materiaies bituminosos,
podsmos citar: el viscosimetro de cilindros coaxiales ge cafda de
Segel y utilizado por Pochettino (33) para el estudio de la viscosi-
dad de breas y por Rufiz (8) y Eligabe (11) en el estudio de asfal-
tos argentinos.

Otros sparatos utilizados son los viscosimetros ro-

tacionales, como los del tipo de Couette, Hatschek y Sesrle (34),
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nuy dtiles en el estudio de materisles tixotrdépicos, dado que el ma-
terial puede ser sometido continuamente a esfuerzos. &1 viscos{mex
tro de Searle fué modificado por Mooney y Ewart (35), Guienes para
evitar las dificultades debidas a los efectos de los extremos infe=
riores de los cilindros, modificaron aquellos, haciéndolos de forma
ligeramente cébnica.

Otro tipo de viescosimetro es el de plato y cono, en
el cual el material estudiado es deformado entre un plato liso esta-
cionario y un disco ligeramente cdnico que rotz, el cual es condu~
cido a distintas velocidades, controladas por un sistema electréni-
co (7).

La ventaja del viscosimetro de plato y cono es que
el material es sometido a velocidad de fluir constante.

Para 1a realizacibén de nuestro trabajo hemos utili-
zado un viscosimetro conicilindrico rotativo del tipo descripto por
Mooney y Ewart (35) modificado por Arabian y Ford (36) y utilizado
en el Lemit por Eligabe (11) y Pinilla (25). Este mparsto presenta
1z ventaja de permitir un mayor conocimiento de 1la forma de fluir
de los betunes asfflticos dado el amplio rango de esfuerzos de cor-
te, la magnitud de éstos y la amplitud de los tiempos de¢ deforma-
cién con los cuales puede trabajarse.

ElL aparato consta esencialmente de dos cilindros con-
céntricos de acero inoxidable, sus extremos inferiores terminados
en forma cbnica tienen un vértice comin formado por &l vunto de a-
poyo del cilindro interno rotativo. La cupla para producir la rota-—
cién del cilindro interno se splica por medio de un par de pesos,
colgados de los extremos de dos hilos, los cuales van arrollados
sobre un tembor que lleva solidario un gonibfmetro sexagesimal, di-
vidido en grados. Con ayuda de un Vernier pueden haczrse lecturas
con aproximacién de dos minutos de arco. Otros autores (37) en apa-
ratos similares a éste, consideran que 1la friceidn prceducida por
los puntos de apoyo, sumados a la de las poleas por medic de los
cuales se realiza ¢l movimiento, es despreciable cuando s¢ miden
viscosidades de matsriales altamente viscosos, como el czso de los
betunes, Mooney y Ewert (35) desarrollaron la teoris hidrodindmica
de la regifén cbnica del aparato y dieron una fdérmula par~ la sepa-
recibn angular necessria de las superficies cbnicas con @1 objeto

. . L am
de tener el mismo gradiente de velocidad, en leas regiones cdnice.
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Una vista del aparato se encuentra en 1la figura N2 7,

y cilindrica.

Cdlculo de 1la viscosidad:

Para calcular la viscosidad, cuando la velocidad an-

gular del rotor es constante tenemos que:

/*-=k-\%— (5)

Esta férmula resulta de la integraciédn de 12 ecuacidn

de Newton donde:

M = viscosidad absoluta, poise

k = constante determinada por las dimensiones del
aparato, em™ 3

G = cupla aplicada, dina. cnm .

W = veloéidad angular del rotor, radién.seg—l

Para el cdlculo de la viscosidad se puede modifiear

la férmula cldsica, considerando que:

G = 980.P.4 dina.cm

W/ = 2,91.10"% ) radién.seg—l
.t

donde:

P = 1a mitad de la fuerza total aplicada o peso,

Eramos.
d = didmetro del tambor mds didmetro del hilo, cm.
@ = dngulo de rotacibn del cilindro interno, ox-—

presado en minutos de arco,
t = tiempo de rotacidn del cilindro interno, seg.
980 = factor de conversidén de la fuerza expresada en

gramos a dinas.

2,91.10"4 = Factor de conversidn de minutos de arco a ra-
dianes.
Por 1o tanto:
k= 980 o d . P.t
/7= kS 91T10-4 ®

oY
Segin Eligabe (11) el valor dec k es 0,93.10 3; mien—

tras que K = 31,320
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Ilgure 7
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Finalnente tenemo s

/= 31,320 P_t (6)
\Q

Forma de operar:

Separ~dos el rotor y el estator del resto del aparg-
to, (con el rotor bien centrado por m:dio de un dispositivo 2decua-
dv) se los coloca en unz estufa o 150-1602C, =21 mismo tiempo sz fun-—
den dentro de la estufa unos 300 gramos del betdn asfdltico o rneg-
cla a ensayar. El betin fundido se vierte en el @spacio snular for-
mado por el rotor y el estator y se progigue el calentaniento para
eliminar burbujas de aire que pueden haberse incorporado zl sistena.,

El conjunto se enfria en un bafio de =gua, reponiendod
con betin fundido el nivel primitivo que 1la contraccidn por Aismi-
nucién de la temperatura hace descender. Se enrass ¢l batdn con una
espAtula caliente ¥ se¢ arma el zparato.

El ccnjunto rotor estator se coloca en una baiio ter—
nostdtico (Haake), el cual permite trabajar con la precisién de
+ 0,120, a 1= temperatura de ensayo por espacio de una hora. Ea to-
das las determinaciones se procedid del mismo medo.

Los ensayos reolfgicos se efe¢ctuaron en 1o siguiante
formas

12) Mznteniendo la temper=tura, 25 2C, y 21 esfuerzo
de corte, constantes, se determind la variscidn de 12 deforaneidn
con el tigmpo.

22) Manteniendo la temperastura const-ntes, 25%C se
determind la variacifdn de 1la velocidad de fluir con el esfucrzo de
corte.

32) Manteniendo el esfuerzo de corte constante, se
determind la variacidn de la viscosidad con 1a temperatura, en el
rango de 10-a 60 2C.

Scbre los polimeros del isobutilenos

Scbre las muestras de Oppanol Byjg y Byg se llevaron

2 cabo los siguientes cnsayos:

a) Comportaniento frente a los disolventess

Kesulta de interés conocer el comportamiento de 1los
polimeros frente a distintos tipos de disolventes. En gsneral son
solubles en hidrocarburos, pero esta solubilidad disminuye, al au-
rentar el peso molecular, en solventes de tipo aromdtico. Muchos

compuestos clor=dos disuelven el poliisobutileno. (26) (38).
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Bsta determinacidn no es en general sencilla, debido

b) Densidad:

a la’@levsdn viscosidad y pegajosidad del naterial.

Al Oppancl Bjp se lo deteruiné segln norma IBRAM., Al
315, dado que contiene ocluidas nunierosas burbujas de aire, debid
procederse a la disolucidn del rismo en distintos solventes orgini-
cos, tetraclocmuro de carbono y benceno, determinando la densidad de
las solucicnes por medio de la balanza de Mohr., Estas determinacio-

nes fueron realizadas a 25 9C,. Para el ecdlculo correspondicnte tene-—

108 oue:
100
dm = G C—-
1l 4 s (7)
dl ds
dondes

dn = densidad de la mezcla
C1 = pourcentaje de polfmero en peso

densidad del polimero

o7
=
I

porcentaje de solvente

@
0]
it

ds = densidad del solvente
Despejando dy de la ecuacién (7), tenemcs:

dm C1 ds
1 - (100 3s-Cs am)

Refiriéndola a densidad relstiva:

dm ds
do ~1 Qdo
dy _ ~ (8)
Ta. (lOO ds - Cg5 dn )
¥ do do

Siendo d, la densidad del zgua a la temperatura del ensayo.

Esta férmula presupcne que no hay ihteracciln entre
el polimero y el solvente, 1o cual ha sido verificado parn 2l caso
que estudizamos pues la densidad cobtenida coinecide cun la de la bi-
bliografia.

¢) Comnortaniento recoldgicos

A los efcctos de tener una idea de la viscosidad de
los polimeros, se procedid a2 determinarla utilizando el viscos{me—
tro de Green (39), este aparato pernitc conocer las car-=cteristicas
de fluencia de 1los materiales, ya sean: Newtonianos, plisticos,
pseudopldsticos dilatantes, etc. Para efactuar la determinacidn se

c¢oloca el material en la copa del aparanto, la cual puede girar a
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distintas velocidades. Un cilindro cestacionario y centrado dentro
de la copa suspendido de un resorte heliceoidal calibrado, registra
por riedio de un dial, la deflexidn producida por el material en en-
sayo, 2l scer smetido a distintas welocidadces de giro.

Este aparato no resulté =decaado por cuanto 2l rea-
lizar l2 determinancidén se produci{a un dsscenso brusco en las lectu-
ras efectuadns en el apsrats cmn consecuencia de la f rmacidn de
canales en el senc del polimero. En vista de elld se utilizd el vis-
cosimetro Sincroeléctrico de Brookfield modelo HBT (7). No suminis-
trando este parato los valores de los esfuerzos de curte correspan-
dientes a las distintas velocidades de giro y rotores, se calculd,
para tenerlo como dato ilustrativo, los csfuerdos corraspondientcs
al rotor N2 7, a distinta velocidad de gire, y2 que por la configu-
racifn geométrica de este rotor, permitia hacerlo. En cambio com
los otros rotores emplesdos, por poseer 1os mismos una forme nis
complicada, no pudo efectuarse el cdlculo,con suficiente aproxima-
cidn.
~ Para el cdlculo del esfuerzo de corte, en el apar:ato
de Brookfield modelo HBT (rotor N2 7) hubo de emplearse 1a taeoris
de 1los eilindros rotativos concdntricos (39) en donde:

T
2wrsd h

F = esfuerzo de corte, para un cilindr¢ de radic r,en-
tre Rb y Rec.

T== nonento torsor debido al esfuerzo cortante F

F = en la cual

b = altura del rotor

Rb= radio del rotor cilindrico

Rc= radic de la copa cilindrica

Conto el esfuerzo veria desde Rb hasta Rc, es necesa-
rio calcular un esfuerzo nediov para referir las viscosidades.

. Fb 4+ Po 7 1 1
F medio = > = R ( T + REQ“J (9)

En el viscosinetrce de Bronkfield modelo HBT, el total

de la escala, 100 divigiones, corrcsponde a un monento torsor de
57.496 dinas.cn (segin la informacibn fe los fabricantes dal aparato)‘~
El nonento torsor correspondiente a una lectura L,

secris
_ _57.496
T = 100 L




dado que: 25
Rb = 0,158 cm
Re = 1,750 cm
h = 5,170 cm

Reemplazando estos valores en la ecuacién (9), tenemos:
F medio = 359,942 x L (10)

Este esfuerzo corresponde a la parte cilindrica del
rotor, no incluyendo el esfuerzo correspondiente a la parte cilin-
drica del fondo.

d) Peso molecular de los polimeros del isobutileno:

Muchas han sido las investigaciones que se han lleva-
do a cabo sobre este tema, en primer término debemos citar las lle-
vadas a cabo por Staudinger (40), guien en el afio 1930, propone una
relacidbn de proporcionalidad entre el peso molecular de un polimero
lineal y la razén del incremento de viscosidad con la concentracidn.
Con algunos arreglos llevados a cabo por Kramer y Lansing (40) (41)

la misma puede ser escrita de la siguiente manera:

{ = K W (11)
L/”J— s " w
donde:
ﬁw = peso molecular medio
KS = constante
I N ’ v .
I/Li = +viscosidad intrinseca 8 razdn limite
del incremento de viscosidad con la con-
centracidn
f/.zj = [{,/-—————L/,f‘"' )J N 3= i :r_)’.."..""""z} (12)
: Vou C=9 L C 20
/% = viscosidad relativa
¢ = concentracibn en gramos de soluto

3

por 100 cm” de soluciébn

Posteriormente, Flory (41), (42), (43) determina vis-
cosidad intrinsica de poliisobutileno adecuadamente fraccionado y
lo compara con el peso molecular obtenido por el método de presibn
osmbtica, estableciendo una sencilla relacién empirica entre la

viscosidad intrinseca y el peso molecular. Este investigador en-
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Ccuentra para las fracciones de alto peso molecular valores diez

veces més altos que los obtenidos por extrapolacién con la ecua-

cidn 11, de Staudinger.

La ecuacién propuesta por Flory es la siguiente:

log M = 5,378 4 1,56 log (/_L‘; (13)
J
o bién:
. a
(/¢}= K M
v donde:
K = 3,60 x 10°%
= 0,64

Ensayos sobre las mezclas de betdn asfdltico mds poliisobutileno

a) Ensayos de rutina:

Se realizaron ensayos de penetracibén y punto de a-
blandamiento, segin Norma IRAM (44), con estos valores, izual-
mente para los betunes asfdlticos, se calcula el fndice deo pznes
tracibn de Pfeiffer (13), gue es unzs medida de la susceptibili-—
dad térmica.

El {ndice de penetracidn para los betunes de patré-
leo, varia entre -2,5 y + 8. Cuzando mds negntivo ¢s el valor
del indice de penetracibn mayor serd la variacidbn de l= visco-
sidad con la temperatura, mostrando en general estos dltimos
betunes flujo viscoso. El otro caso =xtremo, cs decir cuando
presentan {ndice de penetracibdn muy positivo comprende a los zs—
faltos tipo gel, los cuales muestran elasticidad y tixotropia.
Los que se¢ encucntran comprendidos entre los valores extremos
son los llamados betunes de tipo sol o normales, eSt0s prescsn—
tan clasticidad ¥y muy pequeiia tixotropia.

b) Deslizamiento por calor:

Este ensayo, mids el flujo sobre supsriicies pla-
nas de una pelicula de determinmdo espesor, sobre una superfi-
cie ineclinsda o vertical, dursnte un cizrto tiempo a una tempe-
ratura dada. (45).

El mismo consiste en colocar lz mezcla a 150 2C,
en moldes de bronce amalgemados de 5 x 5 ¥ 0,5 cmj dispuestos
sobre una pleca de hierro limpia y des:ingrasadas. Se deja enfriar
al aire a 20 oC, se retira el excedente de mezcle con una espa-

tula calicnte y se desprende ¢l molde. La Placa de hierro con
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la pelfcula nsf{ formada se coloca en una estufa a 70 8C gurante me-
dia hora, con una inclinacién de 452. Al cabo de ese tiempo la mues
tra Se retira de la estufa Yy se mide el deslizamiento de la pelf-
cula, expresando su valor cn mm,

Este enseyo fué también realizado sobre los betunes
asfdlticos a los efectos de tomarlos comc refercncia.

¢) Ensayo de chogues

Este ensayo mide la resistencia al impacto de los as-
faltos y. sus mezclas. El mismo depende de varios factores, o saber:
temperatura de ensayo, cargse splicada, origen dsl betin asf4ltico,
espesor de la pelicula de asfalto, base sobre la cual se aplics,
etc.

Para este ensayo han sido propuestos numerosbs méto-
dos, (4) (46) (47). En este trabajo hemos adoptado =1l mStodo pro-
puesto por Benson (3) (5). El mismo consiste en prepar=r 4iscos de
betin asfdltico o sus mezclas, para ello se procedc a colocar las
muestras a ensayar en aros de hierro de 86 mm de difmetro por 4,5
mn de sltura, los cuales estdn apoyados sobre placas de bronce a-
malgemadas. Se dejan una hora al aire, sc¢ ratira el excedente~d§
betin con una espitula ealiente y los discos asi preparados sc co-
locan en un bafio a O 8C durante una hora.

E1l choque se hace desde alturas crecientcs por medio
de una esfera de acero de 56,7 gr 6 28,2 gr, segin el caso. Se de-
termina asi la altura, en cm, necessria paraza producir la fractura
de la probeta, tomdndose el valor medio de varios cnsayos.

Este ensayo es una medida de la capacidad del mote-
rial de soportar un impacto (instantdéneo) a b=jas temperaturss sin
romperse; ¥y por lo tanto estd vinculzdo o 12 resilencia del mismo,

d) Ensayos recolbgicos:

Estos ensayos fueron realizndos en forma similar 2
los efcctuados sobre los betunes asfdlticos, segin se indicd en

IV-2-1-Db.
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IV-3) Identificacibdn de las muestras:

Los betunes asfdlticos y las mezclas con poliisobuti-

leno las hemos identificado de la siguiente manera:

Muestra A Asfasol H

Muestra A 4+ 5% Op.10 Mezcla de Asfasol H mds 5% de Oppanol
Bio

Muestra A 4+ 10% Op.1l0: Mezcla de Asfasol H mds 10% de Oppanol
Bio

Muestra A + 5% Op.1l5 Mezcla de Asfasol H mds 5% de Oppanol
Bis

Muestra A 4+ 10% Op.l5: Mezcla de Asfasol H mds 10% de Oppanol
B1s

Muestra B Bitalco mezcla

Muestra B 4 5% Op.10 Mezcla de Bitalco mezcla mds 5% de Oppa-
nol BlO

Muestra B 4+ 10% 0Op.10: Mezcla de Bitalco mezcla mds 10% de Oppa-
nol BlO

Muestra B 4 5% Op.1l5 Mezcla de Bitalco mezcla mds 5% de Oppa—-%
nol 315

Muestra B 4+ 10% Op.l15: Mezcla de Bitalco mezcla mds 10% de "Sppa-
ncl B15

Muestra C Asfalto de Venezuela

Muestra C 4+ 5% Op.1l0 Mezcla d: Venczuela mds 5% de Oppanol
Bio

Muestra C¢ 4 10% Op.10: Mezcla de Venczuela més 10% dc Oppanol
B
10

Muestra C 4+ 5% Op.l5 Mczcla de Venczuela mds 5% de Oppanol
B
15

Muestra C + 10% Op.15: Mezcla de Venczuecla mds 10% de Oppanol
B1s



PAY

7669 WVYI
6LS9 W/YI
9L69 WVHI
/€ D ‘v099 MVYI

2/T » *v099 MVuI
6669 IVYI
8LG9 MVYI
6L69 WVYI
9L69 WVYI
9869 NWVYI

OATATUION OAT3EION O0AT3LCION
GTT 9¢ 8¢S
el ta T4
£€8‘0 00‘0 00¢0

o‘t- tfo- TfO-
ove evt vee
oLy o6y _ &L
05T+  OST+  OST +

sL Sg L€

G20 1660 9TO‘T

o' IS

*STSUOTTO Op OoABSuy

* wofpoG2 T onprsed TOP PEPITTIONC

* *(*J086=300T) DoGZ © onprsod Top uUPToBIJOUOT

* ‘9 Dof9T B *8SY G

‘spuelTop BTNOTTOd Uo OjUOTWERIUDSTBO xod BPIDPIPI

(103FT0o3g) ugpTOouVIjouod ep 20TPUT

D0‘02I0TQE OSTA‘PUBTOADT) UQTOBWETIUT op ojung

* e * Do ‘(¥ £ V) ojusTuwRpUETqE op ojung

* wo ‘DoG2 T PTRPIYTIONG
* (*308G-T00T) Do G2 © UPTOBIjOUDZ
Do G2/G2 B 00TJIOodse osed

opo3ouW qwmom

- ..

-

et v

0 g v

A L. . 4 B S e - maree g

STI1SoNW SBT op UQTOBUITSe(

OAVSNY

ia o w e

T oN OHTVAD



IV-4)

IV-4-1)

Datos experiment-les 3 @
P - eeRY -\ v ¢

Betunes asfilticos:

w W -

Bnsayos de rutina: Los valores obtenidos se sncuentron en el

- . AT LS R A I I L T Y VB 4

cuadro N8 1,

knsayos reolfgicos: a) Mantaniendo 1la temperaturz, 259C, y el es-
fuerzo de corte, constantes, se determind la variacidn de la de-
formacidén, medida en minutos dz =2rco, con =21 tiempo, adido en
segundos. Para el betin A se utilizéd un esfuerzo de corte igusl

. -2 -
a 15,3 = 104 dinas x cm ~, los valores obtenidos se =zncuentran

O

en el cuadro N® 2 y su representacidén gréfica en =21 sr4fico N&1,
- O =

Lo mismo se realizé con 1los betunes B y C, utilizsndo =n =2st2 cCz-

N

so un esfuerzo de corte igual a 9,81 x 104 dinas x cm” “. Los
resultados estén registrados en el cuadro N& 3 y :riiico NC 2,

Para obtener las curvas deformacidbn tismno, 21 ensayo

se realiza de modo cue las deformacionss sean acumulztivas
9

es decir el material es detformado continuaments dzsnuis de apli-

car el esfuerzo, hasta la terminacidn ds1l ensayo.

Guadro N& 2

BN B

Viscosimetro conicilindrico rotatiwo
Temneraturz: 25°2C 4 0,1

fisfuerzo de corte: 15,3 x 104, dinss x ca

o B A s A AT A AR AR 1 Tk AW, ML MY IAE A TG 0 190" (MW R B L TR T LY L A .y b CreLew ey v

Deformescibdn, minutos da srceo

g 2L ne L

Tiempo, seg. P e e e T T S e
betin A

60 1,020
120 2.040
180 3,060
240 4.050
300 5.220
360 6. 300
420 T.440
480 8.580
540 9.720
600 10.860
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tusndro H2 3

Visevsimetro conicilindricy rotative

252C 4 0,1

9,81 x 104. dines x cm"Z

Tenperzturs:

L8Tulrzd de corvte:

Detoruacidn, winutos de zico

D e B e R ———

Tieupo, S&..

N SRR . R @ WA R E L n e el

30
60

R R Lt

Betun

B e

B

R ST R R SRAROY S R Tl L R

2.400
5l
7.980
10,620
13,800
15.740

19.56U

22.500
25.440
28. 380
31.320

s

C

2.700U

5.4l

.16
10.520
13.600
1h. 500
1G.2Ay
22,0080
24 .040
27 .~60
3u. 460

34.260 33, 300

LR R R B P R L R LR R L

Goservando los valores, puede varse cue L's dioi»rwaicionas

de los tres asfzltos, scn vnracticam=nte indep=ndientes A4=1 {tieund

de defoermaciln.
b) Manteniende la temperatura constaute, 252, se de--

tarmind la variacidp de la viscosidad y la vel.ocidad de LY con AL

asfuesxrzo de corte, Los valores obtanidos se 2ncuentrasr 20 1os cuz.

dr~s hN&s 4 y 5, y xrificos N9s 3 y 4 rasspectivamsute.

C.un los mismos valores, pero ahora toensnde 20 :rdena-

d=s :1 103 del ~sfusrzo de corte y en absciszs el 1o d=z 1 wv=3loci-

£

dzd de fluir, dan =1

ne han calculado la pendiente de las r=ctss a2
exponente n, de apartamiento del flufr Newtonisno. wes v-1 r2s de

n ¥y las rectas se hallan eu el wsrdfico N2 5,
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Cupdro N2 4 3"
Viscosimetro conicilindArico rotative, 252C 4 0,1

B e 0:0 QM MR Lt w A B a & B, he A e b ana»
.

isiuerzo de corte Viscosidad, megapoise
. -2 o, , i
din~sx cm Betun A\ B C

A S A A @ R P A A S W T Al WP W WA WS L TS A iy TR TR a0 (W P v WS

i . —— K

- 2,60 1,4¢
15,96 2,26 1,74
14,39 1,97 L.65
13,70 1,8v 1,64
13,40 1,71 1,61

10
10
10
10
10

1,16
2,23
4,36
5,48
6,61

VR VIR

R
e T - - N

7.69 x 1V 13,10 1,€0 1.5
G,31 x 10 12,71 1,4C 1,55
Cuedro N° 5
Viscesimetro conicilindrico rotative, 25¢C 4+ 0,1

gstuarzo de corte Velocidad de fluir x 103, eeﬁ'l
dinas x cm ° Betin A B ¢
1,16 x 104 L4 4,46 6,24
2,23 x 10 1,0 3,87 12,82
4,36 x 10% 3,03 22,13 26, 26
5,48 x 107 4,00 30,44 33,41
6,61 x 10 4,93 38,65 41,05
7,69 x 10% 5,87 48,06 45,67
9,81 x 10% 7,72 70,07 63,29

4 )

51 wrdfico N? 3 nos muestra ccmo la variscidn de 1a vis-
cosidad aperante con el esfuerzo de corte 2s noco notsole nwra los
asfeltos Ay C, wisntres que para el B, este fendneno 2s ass nronun.-
ciado.,

kn el grafico N2 4 pu=sde obsarvarse que los betunes A y
C, se apartean poco del fluir viscoso pura, si oien a vbajes esiuerzos

d2 cortes las lineas presentan cierts curvatura, sizndo noco marcada



la regccidn eldéstica de ambos betunses. Ll betdn B prasaniz una des-—38'
viacidn del flujo Newtcniano bastant: nds pronunciada cus 1loe antes
riores, dentro del Ambito de teaparatura estudiado.

Los valoras del exponente n de la ecuacidn 4, calculados
mediznte las rectas del grdfico N2 5, deauestra 10 hallado anterior-
wente, es decir, el betdn B esdque nfs se zleja del fluje r2wtonia-
no, wi=antras que los betunes A y C se apartsn n-~co de 4zl c wmnorte—
wimte, ya cue sus exponentes son bastznte siwileres.

De 1o expuesto se deduce cu= 108 detunes 4 Yy < oreszenitn
un counoy tzmiento casi hewtfniano, amientras cuz 21 b g2 comorta co-
a0 nesudonldstico, dsnire Jdel fwvite de temparatura =2studizda.

c) Monteniendo el esfusrzo de corte const nte, isual a
, Se procedid a deteruinar 1ls varisceiln da la

4,43 x 104 dinas x cm-2

viscosidad con la tempneratura, en el rango de 10 a 602C. Los valores

3

corra2spondi=ntaes a dicha variacién estin en 2l cuadro k2 6 en el
wwifico M2 6, en el cual 8§ ha tomado en ordenadzss el 1 = la vis-

e}
c

¢ sicd=2d en megaveise y la temveratura en

&

curfidroc N 6

P e e T A S e

Jiscosimstre conveilinirico rotative

= e

) . ] 4 . -
msfuarzo de crete: 4,43 x 10 . dinas X cie

S TR A A VL S, SRATL A R AN S BPEI A <, S Y P WM o TERSLL NI A

Viscusidad, wegan. is=

AW v S A AP A A T LA A B o e [ TN ST D v

A .Y N
A D v
et e 4t o e s v

16 863 372

'l‘ 2MMern 't.LlI Qe QU

73,6

20
30
40

[ =
/

&L

0,0712
00,0121

9,19
G,84¢
CL,u862
0,0131
0,0044

5.52
0,€10
0,071L5
U,01067
U,LLU28

B e O ol ad Ll RL DRE P X rerems

Del estudio del grético N? 6, s2 ve cue dz2 las tra=s viiu-

el A es el qua tiene mayoer viscosidad 2

nes estudiadons,
perstura. A su vez el bstin B que tienz uns penetracidn a

risr 21 C, posee una viscosided snerents mayovr que este vitalquier

tTzan~raiura,

Los asfaltos dzntre d=2 los ¢ ndjcei n=ss
D

=rparinentsles, uns caoincicld =ndn
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esta forma con la obtsnida per otros avtores (17) (23). &1 be-
tin B se desvia de este comportamiento a cangs de su nayor zra-
do da complajidad, como se explicd zntzriormente

La curvatura gque presantan entre 50 y 60 2C,, podria
ser ~tribuida a ques a esas temp2raturss, los materizles pre-~
sentsn bajas consistanciss para ¢l viscosimztro utilizado, »ro-
Auciéndose altas deforwmaciuones pars el esiusrzo d= corte emolea-

do, 1o cuel mfzctaria en cisrta forma la.32nsiovilidsd d:1 eénsa-

Polim=ros del isooutileno:

Solubilidad: k1 comportamiento frente 2 los dis dviri«s de las

muestras ds Opwanol BlU y Bl5, estén d=scriptos =n 1 cuadro

Cuadro N2 7

—

P ] A AU TR PSR, B TN A AL G . P

Srlubilidad en solventzes

or &

e Ve T A T W 3 R A St e ~~.

’ . .
111 0S8 NUYT 0S . ‘ 9
1icos uro Oppanol B1O Oonzol olH
a 25 2C -

,
S s R T e e LI A e

B=nceno Soluble Soluvlz

Tstaa2no Soluble Solubl

Tetracloruro d= carbouno Snlublse Solubl -

Sulfuro d= carbvbono Snluble Seiuble

M -tanol Insoluble Insolusl

Insolupnl Insoluol

Acetona Insoluvls Iusoluvl:s

R e e T ST NP

Densidad: Bstas 4 trorainsciocnes fusron x 1]

j R ¢ o) 223 -85 =
oo TR

acu rdo ecmoe sSe indichd en IV.-2..2-b), op=rando mara =1 Unpasnol

10 direcitsmente daterwinando 1 nmeso nn =1 ngue =1 aix

*

zadin Norma IRAMN.

bn cawbio, con =1 Upmnanol B15, dado, como s< indicd

antrriormzptz,qus coations num rosas vburovujss de 2372, S8 PG~
c:did 2 su disclucidn =n tatrecloruro o3 csroono y toluszno,
dzt:rainzndo la d:nsidad de lz @m=zcla y la dz=1 solvent: nuro,

nor m=d1io d2 12 balsnza de¢ Mochr a 2520, Los valorass wot:nidos



41

s encusntran en el cuadro N2 8 en el cunl t:mbién s=2 indican loug va

lorss dsdos por la firwa praductora, determinado sexin Noermes DIS.

Cundro NQ 8

1 s e e = .- R R el T R R e B T e L g L ol RO S e s e e as w—

Densidad a 25/259¢ Opnainol B10  Opnanol 515

- hae e s - B T L T e R T L T R P e W s

S~uin MNorma IRAM 0,920

Por disovlucidn zn t2:traclo-

r™Mro d= caroono ; -
.

Por disolucidn- en tolueno -

Sagun norma DIRN 0,92

)

o &
r\: I'!‘-.
oo

CcC C C

°
()
N

P " p— - R L L TR VDU SE P P LR B -

Para eiectuar los cdlculos dursnte 2l transcurso dzl
trabajo, s& tomd sisapre como densidad =21 valor 0,92 psrs  w00S DO~
1imeros.

Comportamianto ra2olbxico: Hsta dztwrainscifn fud

v.zlizada por medio del viscosimetro sincrosléctrico de brookfisld

R

rondo a distintss veslocidades ds giro. Do los datos odE-aicos 1os
cualas s¢ hallan en @1 cuadro N2 9, sz obs:irva, gus a 4020, Ly una
disminucidn sprecisble d la viscosidsd con =1 xuwsntn veloci-
dzd de giro del rotor I-F, wicntrass cu a 6020, esta dx swigueidn

L8 muELS noteria,

Con ¢l Unpanoul B1l5 a 63°%, sc¢ nroducs un reanda
diswinucidn de la viscosidad coun =1 =swmsnto 4 la velocid d, lu cual
r-v-le un grado do pseudoplusticidad wayor gue en el Unnandl Blu.
C=ba sunoncr oues a 2520, t:mperatura a la cual se¢ travaj® ¢m los

aczclns do bastdn, la psa2udoplasticidad sea n’s onrounncizdz.,



Cuadro M8 g 4

oo

Viseusidad 4¢ los polim-r0s d-1 isobutileno

Viscosimstro Brookficld modelo HBT

e s WM AN, BBl AT, e .y

cora ow 2 s ooy - o
. e Y R R T T YT v w v SEe S ) P e m A el B Gpets @R

Polimero ‘lemperaturse Kotor r.p.m: ILectura Viscosidad w€in rzo snlieadeo
SC Pois- dines x om™2

L i A [ AW CCIAGBNERLNS B AU S G YRS AR iASa- tABe W TN G wen sy sy, -
' « von ey, ot e oy eyt o Bt o e

mpanal By 40 T—F
" 4_0 T-— F

0,5 9,3 148.800 ——
1 18,2 146,00 e
" 40 T-F 245 41,7 133,440 e
" 6U T-F 1 4,7 37. 600 ———
" 60 T-F 245 11,2 35,840 —
5 22,3 35,580 ———
M 6 T-# 10 41,6 33,444 ——
" 6L 0,5 5,3 33.920 1.507,7
1 10,6 33.920 3.615,4
26,2 33.53V 9
5 51,7 33,0838 13.609,u
! 60 7 10 39,0 31.680 35.6341,3
Unntuel B15 63 T-F 0,5 24,3 388. 00U o
" 63 ¥ 1 43,2 349, Ll ———
" 63 I-F 24,5 76,5 244 .0

" 60 ¥

N
C
S S
no
n

Dz 1o expuwsto-se,daduce  gue pese 2 00 a34ous polia .5 pos=:n
Premiedsdss similor. s y un grado 4 polint rizacidn bonstany S nrdéxino,
1z vigceosidsnd A~1 OPPARGL £1% #s consid aavleasnt nay 5 o la d=1
BlU, zuons & la miswa towperatura.

Psso Molocular: ustos valer & fucron obt pid s b rdet -
ain~cion:s de¢ viscosidad 4  eolucion.s d: lvs polim.a-s 0 dllzovati-
1.mo & 20 2. Para -1lo s utiliz® unz pip ta viscosimZitiic™ d  Uswale
Lonuon Fonsk Lais concesntracioncs d. 12s sclucion -s u o sieiliar :s

1us utiliz~d:s por Flury (26) ws a4 cirs 0,25 y uU,50 XL /T 033, Da-
Ta caaz pclimwrn. A wedo d obt n.r visc.sid-duis r 1 Vv s i :1 1.
d 1,15 a2 1,4. Los valurss d~ 10§ /un/C Az 1z :cucci” 12 crleul~s-

de A 1 visecusidnad r-1 tive n ost  roDp difi v n s A1 2%



43
d  lus valurss c:lceul=ados 3 diluci’n infinita, nor 1o tzntv, ;usroen A
c2pitados como viscosidad intrinseca sin axtravpolseidn (41).
sl diisovbutileno emplondo =n privzr.r l:s 2alueciones,

F 4 . » *
t.nl 1ss sixui:nt s carncter{sticas:

Densidad a 20/26 €C, U,719
Punto d= abulliciﬂn. oy = 102,¢

Indic.: d¢ r fraccién =
20 eC (Abpé) L,4095

Viscosidad a 20 2C, Cg = 0,7491
)

]

lmpl-szndo la ecuacidn 11 ds Stuudinssr y utilizzndo la
constants kg, obtinida graficem-nt 4 1a curve Aads vor #1 .y (41)
Si:ndu su valor aproximadam-nts igual 0,34 x .104 1os p~s s nolaculs-
ri-s h+*lladns son similsr=ss = los suministrsdos por le firas pfuductaxa.
8 decir: =21r A -dor Ad: 1U.LLL para 1 OPPAMCT B1C 3 15.0GG oerz 31 .OFPPL
KOL Bl5. #n cawbio utilizando la scuscidn 13 4 Flory 1oz valoures obta-
nidos son considarabl monts mfs 1ltos ¢ mo »usden apnr-ci red <n &l cus-

dro K@ 10,

av.ve . w——

- A A AT R A e A VA L P B e em . et

P 1im.ro Conecritracifn Viscrsid:zd Viscrsidsd Visc sid & N
ar /1uu cm a 202 C relztiv intrin ecus.- Ecun-
Cg 2092 . sec~ cidn 11 ciédnly

e PN A B N R B it MR VP AR W B AT T Y A IGO0 T TG I vy, SO e 1 a8 TS R ) B N L

Up.1U 0,25 0,81A9 1,0905 U,3620  1L.6LU 8,900
0vn.10 0,50 0,8785 1,1727 G,3454  10.2GC  45.400
On.15% 0,25 0,8507 1,1356 U,5424  1%.500 91,900
Up.15 0,5u 0,3593 1,28U6 ¢,5612 16.5U0 97.0UU

W el A E e e AN W Mt prd A SRE TR LAY R T 72

M peso molzcular m=dilo



4-3) Mazelzs betdn asffltico-polimsros d:1 isobutilano

P O L T

tnsayos de rutina:

——r . coe

Scbre las m2zclss s2 r alizsron .nsayos d ductilidad, pe
netracidn, y punto de sblandamicnto, con 2stos dos dltiuos valores
s ecaleuld ¢l indice de penctroeidn a Pfciff:r, qu c a0 s= dijo
ant riormsntce e&s una medida de 1a susceptibilided tfraic-

Los volores obtenidos que se encuentrsn en =1 cuadro
N2 11, revelan un ocumento apreciasble del nunto de abl-ndpmiento
con 21 consiguiente aumento del indice de penetrociln 2 los  be-
tunas por el asregsdo de los nolimeros, siendo este  amanto muche
m%s notoric con 10% de polimero que con 5%. |

Pars todos los casos 1lg diferancis de cournorsaniento gp-
tre ambos polimeros no es notsble, miesntras aque de 1os detunes,
el que st increments el indice es el vetun B, sisaiindcele en ér—
den decreciente el C, y en dltime términoe 21 A. Ests incramento
del indice de pensatracidn de Pfeiifer, ravels uas Ais duueidn
de 1s suscentioilid.d térwmicn de las mezclas con poliisobutileno
respecto al betin originsl.

m lo raferenta 1s Aductiiidad, Ss¢ ve gue 1 incor-—
porzcidn de los polimeros disminuye considerapleamsni 1  misan,
siendo como en el csso anterior no uuy diferencisda 1. =cecidn Ae
1o0s distintos polimeros. Con 10% dz vmolimaros el a2fecto 2s mucho
mayoxr cue con 5%, 4 result.do similsres, pirs los miswos ansayos,
112g7n otros iavastigadores (5) (48) oper:ncdo con otious 21a8t5 1

Iros.
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2 37

+} 5 Op.lu
1 5%

PR

PRI
J
4 5%

Juzdre M 11

A R i R YL T NP N T Y

Penstrocidn Puntn de blonda.--
2520 (luug-3seg) miento, (4 y B) oC

VO ALIABR IR BTN LR SRt S M ST W & M MR S © PR 1A e e, B 8 A . MY T,

buctilid-d
QSQU,CM

1

35
38
39 64,5
37 64,0

Op.15
10% Op.1lu
10% On.15

85
T3
75
12
63

5% Lp.l1lU
10% Os.1u
15

65
63

47,0
51,V
51,5
55,0
56,u

Un.10
Op.15
1050 Un. 10

3%

50

10% Up.15 57

DB L VR O LRIl P oy R Pt BN L B S8 e L rae

» o - R F AP s [P
tusayoes rsolbgicos dz l.os

nolim=ros:
Los misaos fueron r

tunzs asfilticos, es ducir:

a) ontsnidéndo la tempsratura consvonts, 25 9C VR

fuerzo ds corte i=mmuzl =

riicidn de 1a daformzcidn con =1 ti=mpo, para lus muzcl.

tin A y

4 =2 |
9,81 x 10" dinas x cm , para 1las m3zclas con los betun.s L y (.,

lizndos

25
18

tiezCl s con D%

en forwn: s

b ~2 _
15,3 X 104 dinss X enw , S da2t waind 1-

jrual temner -~turs mero con un esfuerzo dz corde i

N TP Y

ladies do
Painatracifn
(Pfeifter)

e Apran e A w e A

“013
~0,2
10,4

10,7

ST

inil los e

on

con =21 pe-

Los

r2sultidos se encuentran en los cusdros N2s 12,13 y 14 y =n los «ri.

fices N2 7,8 y 9.
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Cundro NS 12

Viscosimetro conicilindrico rotativo

Temperatura: 252C 4 0,1

4

pssfuerzo de corte: 15,3 x 10" dinas x ou™?

LR T P S R e N S P 3 £ L R et e T B e Ty R T 1) B T o aad

Deformscidn, minutos d= ..v¢o

Tizano, seg. : : - N

Al 5% 0p.10 A4 5% 0p.15

60 600 430
120 14080 64U
180
240 2.040 1,520
300 2.580 2.040
360 3.240 2.460
420 3.960 3.00U
480 4.740" 3. 600
540 5.580 4,320
600 6.480 5.100
660 7. %80 5.940
720 8.28u 6.900
780 9.180 7.860

P e AT ) Tod B P SN o MR Rl YENAR AP AN SL Wem @ ASHNANET ISR LSATELET M 8 S Ra SOMRA B VAR 4L Y N R -
; !



Cuadro NC 13

Viscosimetro conicilindrico rotstivo

ol s LT e TR R

Tzmperaturs: 259C & 0,1

4

dsfuerzo de corte: 9,81 x 107, dinas X cm

—-—- i [ P E— A YT AT . AR YT g ke © £ Be A v rav—

'
Deformacidn, minutos de axco

(E - oo N PR ‘.-n...-"-‘;--»)«-;.’;-... a e sy vt e e
,Ilelnpo. S\'EP_). i ’ i PR
’

B 4+ 5% Up.lo B84 5% Un.l5

v cew LOON Sy A AL RAR AR VETIE TRE TR A TET SR A® 1 R s S - ’ - rrm— L B AR A D 1 e E————

30 980 NGO
€U 1.740 1.740
9U 3, LUU 2.820
120 4.620 4.380
180 8. 400 8. 70U
240 12.540 113,740
300 15,680 19.140
360 20.820 24,060
420 24.G60 29.520

B e s e P § VA 8 & acve J— T TP N S R ———]

o0
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Cuagry NE 14

Viscosimetro conicilindrico sotativo,

Temperatura: 252C & 0,1
4

Lsfuerzo de corte: 9,81AXF104, dinas x cm 2

. —con — - ~os -, el e A AR S s e Bmse s S s wunlw A s e i

Deformacidn, minutos de arco

N - o — am 8 e i A P 3 oS P % 8 B RS W e & A DA S B A P -
Tiempo,. seg. : -

C 4" 5% Op.1U ¢ 4+ 5% Un.15

N2 e e bl - v ~—— s - - o T S Ae Tt 8. 1. e - ——

30 1.320 1.200
6 . 3.120° 2.580
90 5.940 4,840
120 9.420 8.160

sevver avim iwrrw .

13.800
17.100
21.00U
24.78G
28. 38V
31.980
35.400
38.820
£2,300

AR e D TR AGAL s AP iy R WL AR A W T e

12.360
17.100
22.020
27.3A0
32.520
37.440
42.420
47.160
51.900

) Mantenisndo la tomperaturs constante, 25 2C,

nrocedid adeterminar ls.variaciln de la velocidad da fluir con
&l esfuerzo d¢ corte. Los-rasultados estin expuestos en 1os cuza-—

dros N¢s 15,16 y 17 y en los grificos Ne#s. 10,11 y 12.
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Cundro M 15

Viscosimetro conicilindrico rotativo

s . - re— b

]

Temperatura: 25°C 4 0,1

R e e e -~ rev e e, —Atests e e e caasvLrA B Y BE se e ree A aiire

tsfuerzo de corte Velocidnd da fludr x 1U3 S3¢.

e ety e T T Y PP PRy e S e

dinas x cm A+ 5% Up.l0 A4 5% Up.l5

R AL L L3P T AT A ML B YA |, AN P RSN M, R 7 AL I WA MV 7t ¥4 ATV T M| A PR L P U By B € e f P ) o nera

7,69 x 104 2,61 2,30

9,81 x 1V 4,41 3,98
10,9 x 10 6,38 B, 60
12,5 x 10 3,60 16,41
17,4 x 10 18,3 39,05

F O NN

e~ L P T 1 T L AL Y L £ ORI L. S W AL § B T IS SO s SN LY TP T ALY L A £ Y S L AROLATOY S - 8 o ot AT e L B R e Y e - — v o

. Cuzdro N° 16

B Y

Viscosimatro conicilindrico rotativo
Temperatura: 252C 4+ 0,1

. . . — 1
Bsfuarzo dz corte Velocidad de fludir x 103, seg,T+

. -2 _ . e , .
dinas x cn T . e o
B 4+ 5% 0p.10 B 4 5% Op.l1l5

s e oa—— s o 247 5 - I T R e AT e T — L

4,91 4,48
15,41 14,49
24,02 32,49
41,35 59,41
10 62,88 86,05
10 74,65 93,96
10 92,37 120,2

2,31
4,43
5,56
7,69
9,81
10,9
12,5

10
10
10
10

- T S
O N O U N S

LT

-— BT T A et N AR BRI NEY e AT RS L evwn ¢ A n LB AU SRR YA eaeE -a—eeen

25



Cuadro N¢ 17

Viscosimetro conieilindrico rotativo

Temporatura: 259C 4 0,1

L L gt e W PP e e e P —— A i e A W LAY A A W T - S P s wcar. . T . T Y

ssfuszrzo de corte Velocidad de fluir x 105, S

. — 2 ———— A 21 2 . 72 A T RS T T e L T AT e bede et R o ve_ewrte
ding X c¢m
Cc 4 5% Op.10 C 5% 0Op.l1l5

R el LR T ey - SIRNN L

5,48 5,34
12,80 10,52
33,09 24,38
10% 78 46 68,65

4 124,1 134,4
132,0 157,9
12,5 x 10 195,0 2U1,6

2,31
4,43
5,56
T,A9
9,81
10,9 x 10

MM M M
-
C

bd
"_-l
C:

R N Rl PP ¥ Y T £ o S HEA Ts & B TR N BATA 18 vy Al @ WPl Ry P AT T et L€ A e 1

¢) Sz determind la verizcidn de 1la viscosid- @ con 1
temnerstura @2n 21 ranse dg 20 a 60 2C, con un ssfusrzo i-usl 2
3,81 x 104 dinas X cm—g, vora las mezclas con @l batin 45 micntre
gus pora las m2zclas con los betunss B y €, se utilizd un zsfusr-
z0o igual 2 4,43 x 104 dina x cm_'.

Los reosultzdos obtenidos se¢ zncuenirzn ¢n los aousndrus

Ms 18,19 ¥ 2v y en los grificos Nés 13,14 y 15.

06

S
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Cuadro N2 18

Viscosimetro conicilindrico rotativo
4

Esfusrzo de corte: 9,81 x 10" dinas. x cm

Viscosidzd, nmegoociss

- R il —. A . alih
&

A+ 5% 0p.10 Ad 5% Op.15

Temperaturs, 9C

R nd o —— ——y Y PN ) P T MM L e e S SR —

20 112 114
30 5,44 7,17

40 0,416 0, 458"
50 00,0340 00,0571
60 0,0119 0,02Q7

AR L B TS LA A L T e A RETSRT A RO e B

Cuadro N2 19

Viscosimetro conicilindrico rotztivo

. -2
ksfuzrzo de corte: 4,43 x 104 dinss X cm

1. sy 022 T N U L s 1 YA NP Y e e WA R S I E ALSI VM LART WIS ca PY 8 1Y ERIS N

Viscosid~d, mz moise

Temparstura, 2C TS s b e e e -
B4 5% 0p.10 B 4+ 5% Un.15

e RNV, - v B %t e pLewIILAN B3 e AR TGRS AT W P ) S S UR ePd B e 8 TN NS RTAYAr S WSS MWL S el e

20 15,0 28,6

30 1,03 1,20
40 0,090 0,106
50 0,0150 0,0163
60 0,0054 0,0109



Cuzdro N2 20

> ey ——— N s

Viscosimetro conicilindrico rotativo

- 4 .. -
wsfuerzo de corte: 4,43 x 10 dinas x cm

B AT § QAT Gah G aAR T AT YU TR ARSI MO IE P A W A T A4 L e | L S A S B

Viscosidad, masgunoiss

Temperatura, 20 _ .
Aperatura C 4 5% Op.10 C & 5% Op.15

20 12,7 15,1

30 1,08 1,26
40 0,082 0,090
50 0,0148 0,UlGU
60 0,0U48 00,0081

*9

AR . RS b WA T DA TEMR A AR e R T AA . . ram - [ e L S L

D21 astudio de los gréficos 7,8 y 9 s¢ ve cus 1lss cur-
-

vss dzformacidn tiempo no son linsales bajos tizmpos Qe/oeformacién,a

ssiucrgo de corte constonta2, de shf que 1is tiempos emnlozdos pars o5]-
™. -

culusr las viscosidzdes aparentes de los grdficos N& 10,11 ”123 Iugrdn
23 :prs z1tos/ iguzles para los distintos ssfucrzos, sunaniz=ndo cue

1n fuorms s 1as curvas deformecidn tismvo, (psra los distiptos esfgér—
zns de corte) son similaras & 1las represantsdas en los -1 .iicns 7

9.

.

Los -rfficos 10,11 y 12 raval-n un. fora iuir
Adc 1:s mazelss distints = 148 de los batunas sfdlticos, y e nUu=S--
tr-u an volor fluancis motendtico, no rzal, sisndo zn t»" s los 6n-
sus superior al corrcspondiente a las mezclas con Uopanol 215, Tales
mezelss muetran menor velocidnd de flufr que =1 bstin, soln 05 jos
zsfusrzos de corts, asumentando &sta medida eue awnsnt n los ssfuar-
z08, Pusde verss qus o bajos esfusrzos de corte l. 1lin. « flujc -8
curva, siocndo 1lms velocidades de fluir corresp.ndisntics e iismo
ssfusrze ds corts menures wmara 1as mezelss ocud pars ¢l botda sole.

A un esfusrzo de cort: desteramin do 1. curve so
r-ctifics y 1z viscosidad sparente de los mezel.s s wontizns a’s 2l-
t- gque 21 bstdn, hasts lleger a una velocidad de flulr t-1, =2 la cu-l
1zs dos linsas d= flujo se intszrceptan (igusl viscosidad prrewnte).
Per cnecima do tal punto las velweidades Az fluir corrasmondi ntss 2
ua aisgno =sfusrzo de certs, sz hacen mayorss npara 1los wmiucl § gus

nurs 51 betdn soln.
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Comon consacuencia diremos que estas mazclas se compor-
tan como pscudoplésticas.

También como rzsultsdo d2 las obsarvaciébn.ds 1l:s cur-.
vas, notomos qué lss mezelas con OPPANUL Bl5, presantan bijos &s—
fucrzos de corte menos velocidzd de fluir, (mayor viscoeiﬁod;;paren~
te) que 1las mezclss con UPPANUL BlU, pars ‘isusles esfucrzos de cor-
te. Cunando sa aumenta ests ssfuerzo por cncima da un cisrt: valor,
sucdz los contrario, =s decir: 2 igual csiucrzo de cort:, 1z valo-
cidad dz fluir de las mezclas con Oppanol Bl5, son wmayorss (nznor
viscosidzd apersnte) quz las mezclas con Unpanol BlO. ssto nodris
axnlicorse por =21 distinto grasdo de pseudoplasticidzd de los noli~
WwEros, ya qus 2l Oppanol Bl5 posce un carictzr pseudoplistico nis

nronuniciado aque @l Oppanol B1O.

<

w
Rzspecto tas curvas, viscosidadg-tomperatursd nodimos

d.:cir que e&n ¢l rango dg 20 6L 20, 1l=us mezcelas con Onmon.l B1lS

nos2an mcyor viecosidad dus las d: Ovpsnol B1O, cuglcui.§?;ﬂellas

temnsrs turss comprendidas en el rango antes mencionedo. Adenls Las
forinas de las curvas son similares, es decir no presentan unz dif37
rencia nntoria en sus pendientes, adin comparéndolas con 21 testln
5olo.

fnsayos reoldézicos de las mezclas con 10k de anvos

Bstos ensayos fueron realizados en iguales concicio-
nes que las wezclas con 5% de polimero.

Los resultados de 1los ensayos deformacidn tisano, se

encuentran en los cuadros N8s 21,22 y 23, y en los graficos N2s 16,

17 y 18.



DEr~QRNATACICSY //INVTOS DE ArRLPCO

10000

8000

6000

4000

2000

GRAFICO N°16

B+ 153x 104 DINGSx CIm ™2

) TEMPERATURA 26 °C

2~

W

14+ /5% op /5 /

300

600.. - - 900
TIEMFP O, SEG.



50000

40000

AT TOS. DE 42C0

PEFOEMNMAC I,

/30000

-1"20000

10000

GRAFICQ No17

‘BfIO}SOflﬂi/f/

, Bfﬂviép/o

—/

| &- 28/x10% prrvagxcm=?
TEMPERATURA: 25 °C

200 4000 600

T/IEMF,O, S&EG,



e S OLATA S NS TOS LE ARCO.

GRAFICO N°18

TEMPEL A TWEA 25 °C.

50000 S e

40000 ' ' @

L N
S e
// ECE
.

E,’.- 0.81x 10% a{»ws xC/71=%

30000

- e

| Cr0% op /5

20000 . /

10000

200 400 600
TIEM PO, SEG.



Cnadro N¢ 21

L Tac

"
n
e
.
)]
.I:'\
1=
i
rer
3
e
H
‘2
s}
i
lo
I
i
N
=
2
Hal
in.
(o]
'
O
<t
30
ot
H
i
D

Temperatura: 2580 4 0,1

kstnerzo de- corte: 15,3 x 1U4, dinas nor cm
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Daformecidn, aminutcs de arco
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A4+ 10% Op.1l0O A4 10% On.15

60 28u 282
120 510 520
180 590 720
240 880 g4
300 1.070 1.670
350 1.240 1.260
420 1.490 1.432
480 1.620 1.640
540 1.820 1.820
6LL 2.030 2,040
660 2.240 2.ih
720 2.520 2,529
730 2.800 2.755
34u 3,180 3,120
9L0 3.420 3.480
960 3.830 3.830

1.020 4.110 4.312
1.080 4,500 4,300
1.140 4.530 5.360
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Cuadro N2 23
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Los valores 4 velocidod de fluir esfuzrze d= corte,

estin, en los cuadros Nes 24,25 y 26, y grdficus 19,20 y 21.

Cuadro N2 24
Viscosimetro conicilindrico rotativo

P o L - a1 v tvm

™y
Temperatura: 252¢ 4 0,1
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wsfuarzo de corte Velocidad de fluir 103,595
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dinas x cm - - -
A+ 10% 0p.10 A 4+ 10% Op.15
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9,81 x 10
10,9
15,3
17,4
14,5
20,6
23,0

1,79 1,08
1,70 1,60
3,08 3,13
10 5,46 9,00
10 7,51 13,54
10 10,22 20,62
10 12,66
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Vuadro N2 25

»simetro conicilindrico rotativo

PR AN

Tampesrsztura: 25C 4+ 0,1

B S T, S PR Y R ' . A —. X T L i SR ST TR €9 48 A D R R s P s B A b 4w geanas - - - ey i .. m—

| _ o 3 A
ksfuzrzo de corte Velocidad de fluir x 107,szg

AT SR L e T L SN AT A EEA R AR W A R S VI TR AE PTG L BF S —

dinas x cm B 4 10% Op.10 B 4 10% Op.15
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al
=
C

4,43
5,56
7,69
9,81
10,90
12,50

3,21 2,91
10° 3,83 3,63
12,16 13,46
36,46 51,36
46,58 79,52
10 59,66 —-
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Cuadro N¢ 26
Viegcosimetro conicilindrice rotativo

Tempsratura: 252C £ 0,1

eyt S L R O = E N L o UFDIT LTINS D T T SR Lt P o v aan

Esfuerzo de corte Velocidad & fluir x 103, seg’l

. =2
dinas x cn ¢ 4+ 10% 0p.10 ¢4 10% Op.15
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3,04 2,64
3,88 3,95
¢.31 26,33
27,17 53,43
39,49 0,22
54,2
10 75,€9
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Por dltimo los valares correspondisntes a la variacidn
de la viscosidad con la temperatura estdn en los cuadres Nos 27,28 y

29 y on los grdficos N2s 22,23 y 24,

P

uadro: N2 27

PR S L g e = no
-

’

Viscosimetro conicilindrico rotativo

) . i r.4 . » _2
dafuerzo de corte: 9,81 x 10" dinas ‘¥ cm ‘
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Tenperatura, -
A+ 10% 0p.10 ALl 10% Op.15

o 2 s —— A A A 2 A T M L. A A M g B Lot Y WA Y ey ~Parh o

20 238 265

30 17,3 18,6
40 0,755
50 0,0757
6V 0,0129
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Cuadro-N¢ 28

Viscosimetro conicili{ndrico rotatiwvo

bsfuerzo de corte: 4,43 x 1.04 dinas X cm

Viscosidad, m=zamolse

1w V——

(o]
@

wree. y——

B 1 10% 0p.10

v AT AP S b AL S LA, AT BN ACES PRAT L A AT e

Tenparatura, '
B 4+ 10% 0Op.15

P, B e e LI N N o]

20 64,9

1945
¢

30 3,10 L, 58

0,135
00,0241
u,00845

0,246
0,0620
0,0263
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Cuadro N2 29

Viscosimetro conicili{ndrico rotativo

Bsfuerzo de corte: 4,43 x 10* Qinas x cm”

Y

Viscosidad, megapoise

t.

C 4+ 10% 0Op.10 C 4 10% 0p.15

Temperatura, 9C

20 76,4 77.9
30 4,46 6,29
40 0,164 0,363
50 0,0360 0,0550
60 0,0082 0,0120

Del estudio de los gréficos 16,17 y 18, notamos que.
las curvas deformacidn tiempo no son lineales a bajos tiempos de de-
formacidn, la curvatura de las mismas es més pronunciada que en &l ca-
so de las mezclas con 5% de polimero. A partir de un cierto tiempo,
aquellas se rectifican (con excepciédn de la mezcla con betin A)
haciérdosc ractas,

£n el caso de la mezcla con el betdn A, la pronuncia-
da curvatura podria ser debida a que el esfuerzo de corte empleado fué
pequefio, ya que el mismo corresponde a la porcidn curva del gréfico
19, posiblemente operando con un esfuerzo mayor, se¢ habria obtenido
una recta.

Por debéjo de un'cierto valor del tiempo, las mez-
clas con 10% de Oppanol Bl5 (igual que las mezclas con 5% ) nuestran
menor deformacidén que las mezclas con Oppanol B1lO, por oncima del
mismo, sucede lo contrario, pudiéndose explicar esto por ¢l mayur
grado de tixotropia de tales mezclas.

En los tres casos las formas de las curvas son si-
milarcs y para un tiempo de deformacidén constante, la diferencia en-
tre la defcrmacidn QG las mézclas y el betdn base, es mucho mds alta
gque en las mezclas con 5% de polimero.

Respecto a los grificos 19,20 y 21, los mismos nues-
tran una forma de fluir similar a las mezclas con 5% de nolimero,

debiendo mencionarse gque la interseccién de las curvas dc flujo, de
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las mezclas, con ¢l betdn se realiza a esfuerzos de corte muchos més
i
i

altos gque para las mezclas con 5% y por lo tanto las velocidades de
fluir son muchos mds hajas (mayor viscosidad aparente), que 1las mez-
clas anteriores, para esfuerzos de corte similares, por lo tanto es-
tas mezclas muestran una forma de flujo pseudopldstica, mucho mds
pronunciada que las mezclas antedichas. !

Los graficos 22,23 y 24, muestran al igusl quc las
mezelas con 5% de los polimeros y a cualquior temperatura y dentro
del rango estudiado?uias mezclas con Oppanol Bl5, poseen mayor visco-
sidad que las de Oppanol B1lO, siendo estos incrementos de viscosidad
(diferencia de viscosidad entre los polimeros) mds pronunciadp que €en
el caso de las mezclas con 5%!

Como en el caso anterior la forma y las pendientes
de las curvas no estdn muy diferenciadas entre si.

Efecto dec la tcemperatura sobre las mezelas con 10%

de Oppanol Bl5.

Trabajando a 402C, se procedid s detorminar la varia-
cidn de la velocidad de fluir con el esfuerzo de corte de las mezclas
con 10% de OUppanol Bl5 y la de los betunes bases. En 1los cuadros N@s
30,31 y 32, se encucentran 1o0s resultados obtenidos y su representacién'

en los gréficos 25, 26 y 27.

Cuadro N2 30

Viscosimetro conicilindrico rotativo

Temperatura: 40eC 4 0,1

Esfuerzo de corte Velocidad de¢ fluir x 103, Seg—l
, -2
dinas x cm Betdn A Mezcla de A + 10% 0p.15
4
0,33 x 10 4,9 -
1,16 x 10% 20,0 ME
1,39 x 10* 25,8 6:8
2,23 x 10% 43,0 eT.2
2,46 x 104 - 85,4
4,36 x 10% 92,7 168,1
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Cuadro N9 3]

Viscosimetro coni¢ilfindrico rotativo

Temperatura: 402C 4 0,1

Esfuerzo de corte Velocidad de fluir x 103, seé;l
dinas x cm Betin B Mezcla de B 4+ 10% op,f§
- 4
0,33 x 10 29,4 3,9
1,16 x 10* 137,0 31,1
1,39 x 10* 173,1 89,9
2,23 x 10% 307,2 193,4

Quadrb N¢ 32

Viscosimetro conicilindrico rotativo

Temperatura: 402C 1 0,1

Esfuerzo de corte Velocidad de fluir x 103, Seg—l
dinas x cm Betin © Mezcla de C 4 10% Op.15
0,33 x 10% 34,0 3,5
1,16 x 10% 144,2 32,2
1,39 x 107 177,0 99,2
2,23 x 10% 298,1 227,5

La forma de las curvas de los graficos 25, 26 y 27 es
similar a la de las mezclas con 10% de Oppanol Bl5, a 259C, aunque el
grado de pseudoplasticidad e¢s menor cn este caso.

Deslizamicento por calor:
\

Los resultados correspondientes a estos cnsayos sc¢ en-
cuentran el el cuadro n® 33, en ¢l mismo s¢ han incluido los betuncs

bascs como medio de comparacibn.



Cuadro N¢ 33
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Mucstra Deslizamiento por calor Reduébién

30' ,70¢C,452, mm %B
A 130 —
A+ 5% 0p.10 85 34
A+ 5% Op.l5 70 46
A 4+ 10% 0Op.10 60 53
A + 10% 0p.15 40 69
B 345 -
B 4 5% Op.1l0 115 66
B 4 5% Op.l15 111 67
B 4 10% 0p:l0 80 76
B 4 10% Opsl5 76 71
C 372 -
C 4+ 5% 0p.10 121 67
C 4+ 5% Op.15 118 68
¢ 4 10% Op.10 100 73
C 4 10% Op.15 98 T4

Este cuadro revela que el agregado de poliisobuti-

leno a los betunes asfdlticos, produce un aumento aprcciable del va-

lor de la resistencia a deslizar por accidn de calor con rcspecto al

betun puro.

La accibn de los polimeros estudiados no e¢s muy di-

ferenciada ya que aproximadamente, ambos producen la misma alteracién,

El agregado de 5% de polimero producc al betin A una

disminucibén en la tendcncia a deslizar de algo menos de la mitad de

su valor original; mientras quec con 10%, este valor se ve acrecenta-

do en casi tres veces su valor original.

Respecto a las mezclas con los betunes B y C, las

mismas se comrortan en forma Bimilar. .El agregado de 5% de los poli-

meros reduce la fluencia de los betunes unas tres veces su valor,

mientras que con 10%, el valor de la disminucién sc eleva a cuatro

vVeceS,
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En general pucde decirse que por agrcgado de los poli-
meros, se reduce considerablemente el deslizamiento de los batunes,
resistencia que se ve aumentada con el incremento en el % de los po-

1imcros.

Ensayo de chogues

La resistencia al choque es un ensayo de importancia en
el juzgamiento de la calidad y comportamiento de una mezcle bitumiﬂb-
sa en muchas de sus aplicaciones técnicas especialmente cn aquellésug
en que el material estd sometido a impactos continuados o eventuales
Yy a fuertes’yibraciones en condiciones de bajas temperaturas.

Trabajande con el betin A se empled una bolz de acero
cuyo peso era de 28,2 gr. Los resultados obtenidos se encuentran en
el cuadro N2 34 y representan el valor medio aritmético de 20 ensayos

que no diferian en mds de 10%.

Cuadro N2 34

y,
Material Ensayo de choque Incrcemento de
0 eC, 28, 2gr,cm. 2ltura %
A _ 28 _—
A+ 5% Op el5 33 17
A "‘ 1079 Opo 10 50 78’
A 'l" lo% 0p.l5 52 85

~
En cambio con los betunes B y C, y sus mezclas se¢ ope-
r6 con una bola de 66,7 gr. dado que la consistencia de los mismos &s

menor que la del betdn A. Los valores estén en el cuadro Ne 35,



86

Cuadro N2 135

Ensayo de choque, Increnento -de

Muestra 0 G, 66,7 gr. om. Mtura %.
B 24 —_—
B 4+ 5% 0p.10 24 0
B 4+ 5% Op.15 27 12
B 4+ 10%0p.106 35 45
B 4 10%0p.15 35 45
C 14 _
C 4+ 5% 0p.10 17 21
C 4 5% Op.l5 19 35
C 4 10%0p.10 32 128
¢ 4+ 10%0p.15 33 135

De los resultados obtenidos se ve que ¢l betin C, de
base asfidltiea, posee una menor resistenciia al choque quecl bet&h B,
que es de base no asfdltica, debiendo recordar que los mismos tienen
penetraciones similares a 25 9C. A igual conclusién llega Pinilla (5),
operando con betunes asfdlticos argentinos de distinta susceptibili-
@ad térmica y con el agregado de otros elastdémeros.

La Accibn de los diferentes polfmeros del isobutileno
es similar, en cambio el aumento de la concentracidn produce un cfecte
notorio,

En el cuadro N@ 34, se ve que para el betin A con 5%
de los polimeros se produse un ligero aumento de la altura de caida
de la bola, mientras que con 10%, el incrcmento es del érden del 80%.

Las mezclas con 5% de los polimeros y el betdn B,
aumentan muy poco la resistencia al choque, en cambio. con 10% esta re-
sistencim es aumentada en un 45%!

Finalmente las mezclas con ¢l betdn C son las que dan
valores mds altos dc la resistencia al choque (siempre respecto al

betdn original).
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En efecto, con 5% de polimero el aumento es del érden
del 30% mientras que con 10%, el incremento es superior al 100%.

Resumiendo, ¢l agregado de poliisobutileno en sus. dos gra-
dos de polimerizacibn a los betunes produee un aumento de la resis-
tencia al choque de las mezclas que lo contienen.

Este efecto se hace més notorio en el betdn C que es

el que originalmente posee menor resistencia.
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V) Conclusiones:

La mezcla de dos betunes asfdlticos proccdentes de pe-
trbéleos argentinos y uno de Venezuela con dos polimeros dzl iso-
butileno, estudiados segin las técnicas descriptas, nos permite
arribar a las siguicentes conclusiones:

12,- La adicidén de poliisobutileno a los betuncs asfilti-
cos estudiados,determina en éstos cambios notables en sus caracte-
risticas, medidas por los ensayos de laboratorio, que para un mis-
mo betdn y polimero dependen de 1la concentracidn de este dltimo.

22,~ E] agregado de poliisobutileno produce un aumento
del punto de ablandamiento con respecto al del betin, este aumento
drpende de 1la concentracién de polimero, no siendo notorio el efec-
to de los distintos grados de polimerizacién, de éstc ¥ltimo, den-
tro de los tipoe estudiados.

38.- La penetracién a 25 9C de las-mezclas con poliisobu-
tileno disminuye con respecto al betin original en el c¢aso de les be
tunes B y C, no vari;ndo para el A.

42,- Como consecuencia de las conclusiones antcriores el
indice de penetrag?én de Pfeiffer aumenta en-todos los casos, por
lo tanto la susceptibilidad térmica de los betunes base disminuye.

52,.,~ La ductilid-d = 25 2C de las mezclas con poliisobu-
tileno es menor en todos los casos qué la del betdn original.

62.~ Comportamiento reolégioo

a) Betunes asfdltiocos: Los tres betunes estudiados
muestran de acuerdo a los grificos deformacién-tiempo, operando a
25 2C, que el flujo de los mismos es independiente del tiempo de
da2formacién.

Las ourvas velocidad de fluir-esfuerzo de corte reve-
lan un escurrimiento casi lineal en los betunes A y C, mientras
que &l B se aparta de este comportamiento. Como consecuencia de
esto podemos decir que los betunes A y C muestran una forma de
fluir simple, casi Newtoniana, con muy poca elasticidad, mientras
que 2l betdn B muestra un flujo mds complejo, comportandose como
un material de flujo lirgersmente pseudopldstico.

b) Mezclas con 5% de los polimeros: Operando a 252C
los gréficos deformacién-tiempo muestran en éstas mezclas una por-
cién curva a bajos tiempos de deformacién haciéndose luego lineal

con ¢l transcurso del tiempo.



Las curvas velocidad de fluir-esfuerzo de corte, tam-
bién %[2590. revelan gque las mezclas se comportan en forma diferznte
a la de los betunes solos. En estas mezclas las curvas, 4l igual que
las anteriores, presentan una porcidén no recta a bajos esfuerzos de
corte, haciéndose lineales a partir de un detcrminado esfuerzo. Extra-
polando la porcidn rscta, de los grificos, se obtiene sobre el eje de
los esfuerzos de corte, una valor de fluencia virtual o matemdtico,
no real, el cual es en todos los casos superior al correspondiente a
las mezelas de Oppanol B 15.

Ademds el aumento mAs pronunciado de la velocidad de
fluir con el esfuerzo de corte en las mezclas con Oppanol B 15, se
explicaria por el mayor grado de pseudoplasticidad del Oppanol B 15,
frente al Oppanol B 10.

Como consecuencia de lo dicho podemos decir: que las
mezclas de los betunes con poliisobutileno en sus dos grados de poli-
merizacidn presentan una forma de fluir pseudopldstica bien definida.

c) Mezclas con 10% de los polimeros: Trabajando a 25
9C, estas mezclas presentan una forma de fluir andloga a la aé 1as
mezclas con 5%, pero en este caso los valores de fluencié'virtuales
obtenidos por extrapolacidn son mayores que los correspondientes a
las mezclas anteriores, ademds estas poseen mayor viscosidad aparente
que los de 5% para esfuerzos de cortes similares y a la misma tempera-
tura.

d) Efccto de la temperatura: Elevando la temperatura a
402C y operando con Oppanol B 15 a2 una concentracién de 10%, la forma
de la curva velocidad de fluir-esfuerzo de corte es similar a la obte-
nida a 2550 pero la pseudoplasticidad se encuentra disminuida con res—
pecto a la anterior.

T72.- Respecto a las curvas viscosidad-temperatura a esfuer~
zo8 de corte constante, las mismas r:velan que las mezclas con Oppa-
nol B 15 poseen meyor viscosidad a cualquiera de las temperaturas es-
tudiadas (20 y 609C), siendo la forma de las curvas similares a la del
betin base, es decir no prescentan diferencias notables en sus pendien~
tes.

82.- La adicidén de los polimeros del isobgtﬁleno producen
un aumento del valor de la resistencia a2 deslizar pér accibn del ca-
lor de los betunes asfflticos, siendo este efccto mds marcado en los
betunes B y C que en el A, llegando en algunas mezclas a una reduccidn

del 77%. El efcecto de 1la concentracién del polimero es apreciable, no
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z8{ el tivno dcl mismo dantro dc 203 materiale3 e3tudiados.

992,~ La resistencia a3l chogua ¢35 m3zjorada por 1la adicién da
poliisobutilenv, siendo, la concentracién del volfaero un factor deai-
nante do¢ oste efacto, no asf{, como en ¢l cas d2 la r=aistzncia al
dvslizamicento, 2l distinto, grado de polim:rizacién de¢ los polfmeres.
L2s mezclas con #1 batin C son 183 que dan valorces afs altcs da la ra-
3istencia a2l chogue 2n las condicioa=a encarsdas (sianpre rasp=cto
al betdn bzsa) ya que con 10% de polfmaro increaentsn in afs de 100%

1a re¢sistancia.
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