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El betún asfáltico que se obtiene del fraccionamien- 

to' del petróleo, es un sistema coloidal complejo de composición 
química no muy definida y que posee una serie de propiedades, en
tre las que podemos citar: adhesividad, impermeabilidad al agua, 
bajo precio etc., que lo hacen utilizable en numerosas aplicacio
nes, especialmente en la construcción de caminos y otros usos ’en 
la industria* Las características del asfalto de por si, desempe
ñan un papel muy importante en el comportamiento y durabilidad de 
cualquier construcción asfáltica.

Aunque las diferencias en el comportamiento de los 
asfaltos deriva en gran parte del origen, método de obtención y 
del tratamiento que ha sufrido antes de la apliraciórí, la especi
ficación y control de esos materiales resulta a menudo dificulto
sa •

El asfalto de petróleo es un material de tipo termo- 
plástico y uno de sus mayores inconvenientes es su elevada suscep
tibilidad térmica, lo cual hace que el material que ejerce su ac

ción 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 orden de 0£G 
o menos (durante los meses de invierno), ciertos asfaltos se com
portan, como sólidos con cierta tendencia a la fragilidad según 
su consistencia, proceso de elaboración, etc.

Esta elevada busceptibilidad térmica de los betunes 
de petróleo de destilación directa (mayor aún en ciertos asflatos 
y en los asfaltos de cracking), constituye un factor a considerar 
desde el punto de vista de sus aplicaciones técnicas, ya que en 
muchas de ellas es necesario contar con materiales cuya consisten

cia varié en forma muy ligera con la temperatura.
La incorporación deelastómeros al asfalto, parece ser 

un buen medio para superar esas dificultades. Los elastómeros no 
solo mejoran muchas propiedades físicas sino que también según se 
cree aquellas relacionadas con la durabilidad.

La reducción de la susceptibilidad térmica de los be
tunes de petróleo a los cambios de temperatura es de conoiderable 
interés y ha sido objeto de numerosas investigaciones. Una de las
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2 
formas de disminuir dicha susceptibilidad es modificar el asfalto 
por oxidación con aire, con o sin catalizadores, en plantas de tra
bajo continuo o discontinuo, tema que ha sido estudiado por nume
rosos autores (1).

Aparte de esta técnica, en el año 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 pequeñas cantidades de elastómeros naturales (2). Como re
sultado de estas investigaciones se encontró que el agregado de ta

les elastómeros conduce a una disminución de la susceptibilidad 
térmica", mientras que se produce un incremento del punto de ablan
damiento (en el rango de 45 a 65 fiC) y la resistencia al impacto. 
Posteriormente (3) (4) se realizaron trabajos con elastómeros sin
téticos, obteniendo resultados similares a los anteriores.

En nuestro país pinilla (5) y Petroni (6) operando 
sobre materiales y materias primas distintas realizan estudios de 
las características de mezclas de caucho en polvo y betunes asfál
ticos provenientes de petróleos nacionales y extranjeros, llegando 
para ciertos cauchos y betunes a conclusiones similares a las an

tes mencionadas. Merecen citarse entre las svtancias de tipo elas
tómeros empleadas por distintos autores, los cauchos de tipo natu
ral ( látex o caucho en polvo),, los tipos Buna y Neopreno, los dis
tintos tipos de GRSj butadieno-acronitrilo, etc.

En este trabajo, se ha procedido a realizar un estu
dio de las condiciones de flujo de mezclas de asfaltos obtenidos 

de petróleos crudos nacionales y polímeros del isobutileno, con es
pecial referencia al cambio de la susceptibilidad térmica del as
falto por el agregado de esos elastómeros

Dicho cambio de propiedades reológicas es de impor

tancia en muchas de las aplicaciones industriales del asfalto y es
tá estrechamente vinculada al comportamiento en servicio cuando el 
material actúa como adhesivo, relleno de juntas o impermeabilizan
te.

Acción de los elastómeros sobre el asfalto y factores que influyen 
en su incorporación.

Cuando se dispersa un elastómero en un betún asfál

tico en caliente, desde el punto de vista general, el elastómero 
debe estar correctamente disperso en el asfalto para tener un máximo



3 
do efectividad. Esta condición es básica para sacar conclusiones 
reales del fenómeno. Van Rooijen (2) estudió el mecanismo de la in
corporación de polvo de caucho en el asfalto caliente, admitiendo 
que las partículas de caucho, en polvo fino, se dispersan selec
tivamente, adsorbiendo los hidrocarburos ligeros del medio de dis

persión del betún (múltenos), formando un nuevo sistema disperso. 
Los granos de caucho, que se hinchan 5 a 6 veces su volumen, es
tán dispersos en un betún asfáltico el cual es del mismo tipo que 
el original pero que resulta más duro.

Esta hipótesis explica el porque del aumento del pun- 
to de ablandamiento, caída de la penetración y formación aparente 
de un betún de características similares al tipo de soplado. En lo 
que se refiere al aumento de resistencia al impacto, Van Rooijen 
no encuentra una explicación clara a este fenómeno.

Respecto a los elastómeros sintéticos, e.1 mecanismo 

de incorporación al asfalto parece ser similar al descripto ante
riormente para elastómeros naturales.

Benson (3) cree que el proceso de dispersión de los 
elastómeros se produce en tres etapas: 1) Dispersión de las partí

culas del elastóméro en el asfalto; 2) Descomposición o degradación 
parcial o completa de la partícula en un tamaño molecular o casi 

molecular, acompañada por una disolución o degradación de la cade
na en el asfalto y 3) Reordenamiento estructural, que ocurre entre 
la micela asfáltica y la molécula del elastómero disuelta dis
persa en los múltenos para formar un nuevo material, Si un elastó- 
nero no es capaz de dispersarse en las etapas 1) y 2), el mismo 
existirá simplemente cono partículas anherentes individuales y cam
biará las propiedades del asfalto solamente como Lina mezcla física, 
comportándose el polvo de caucho cono un inerte.

Respecto a los factores que influyen en la incorpora
ción de los elastómeros al asfalto, podemos decir: que el elastó
mero se separará del asfalto si se exceden ciertas concentraciones, 
aunque una parte del mismo permanezca en solución. Un excesivo ca

lentamiento producirá esta separación y en muchos casos con pérdi
das de las propiedades adquiridas con la incorporación del mismo, 
debido a la termolabilidad del primero. En ciertos casos, el calen
tamiento resulta perjudicial, debido a la disminución de la solubi
lidad con el aumento de la temperatura y en otros el elastómero 



puedo ser redispersado por medio de agitación y calor, a diferen
cia de otros en que este fenómeno es difícil de realizar.

Algunas características del asfalto pueden afectar la 
incorporación de los elastómeros, a saber:

a) Origen del petróleo que produce el asfalto.
b) Método de elaboración.
Estos aspectos se refieren sobre todo a la composi

ción de los productos en cuanto a su contenido de hidrocarburos 
aromáticos y alifáticos.

Los elastómeros son generalmente más solubles o dis- 
persables en solventes de tipo aromático, de ahí que la relación 
aromático-alifático jugará un papel importante en el grado de dis
persión del elastómero en la mezcla.

El origen del petróleo crudo del cual se obtiene el 
asfalto influye en lo que se refiere a la peptización y dispersión 
del elastómero. En general en asfaltos de Venezuela y Colombia ob
tenidos por destilación directa con ayuda de vapor y vacío, se ha 
encontrado que los elastómeros son fácilmente dispersables (3). Los 
asfaltos obtenidos de otras fuentes pero del mismo tipo requieren 
cantidades considerablemente mayores de elastómeros para obtener 

el mismo efecto en cuanto se refiere a la susceptibilidad térmica 
y fluencia.

Finalmente podemos citar respecto a los métodos de 
refinación como ya se ha indicado anteriormente, que los asfaltos 

obtenidos por destilación directa con vacío, muestran en general 
buen poder dispersante, pero ello no obstante, asfaltos obtenidos 
por otras técnicas podrían emplearse con ese fin.

I) REOLOG-IA

La reología o ciencia del fluir de la materia tiene 
numerosas aplicaciones en el estudio de comportamiento de materia
les. Para el caso particular de los betunes asfálticos los estu
dios Teológicos son importantes ya que se refieren al flujo de los 
materiales termoplásticos, y las condiciones de dicha fluencia es
tán estrechamente relacionadas con sus aplicaciones técnicas, así 
como en la identificación de betunes, medida de susceptibilidad 

térmica, etc.
Pasaremos ahora a exponer las generalidades y princi

pios fundamentales de la Teología.



II-l) Principios fundamentales» (7)

II-l-l) Viscosidad de fluidos Newtonianos;
Considerando una capa de fluido entre dos planos para

lelos que se encuentran a una distancia dy, mientras que una 

de los planos se mantiene fijo, al otro se le aplica una fuerza 
F, esta fuerza seé 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 fluir.

fuerza de una

2Si el área del plano es lcm r cuando se requiera 
dicho plano con una velocidad de

una

un cm x seg., 
distancia, el

dina para mover 
con respecto al 
fuido entre los

otro plano, ubicado a 1 cm de 
planos tendrá la viscosidad de

un Poise
, . dma.seg gr1 poise = ------ -------------------------------------cm¿ cm.seg

La viscosidad depende solamente de la temperatura y la 
presión, siendo independiente de la velocidad de fluir, ecua
ción (1). En este caso la viscosidad sola, caracteriza al fluí- 
do« El comportamiento Newtoniano lo presentan en general los 
líquidos, gases y soluciones de bajo peso molecular, no así las 
suspensienes coloidales y de polímeros donde las estructuras 
moleculares son muy grandes.
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El diagrama relacionando velocidad de fluir y esfuer

zo de corte para fluidos Newtonianos, se denomina curva de flu
jo, la misma es una línea recta cuya pendiente es la viscosidad, 
tal como se puede apreciar en la figura Nfí 2, caracterizando 
esta última completamente al fluido.

La inversa de la viscosidad se denomina fluidez, 
siendo su unidad el rhe. f = ——

yX
II-l-2) Fluidos no Newtonianos:

Estos fluidos se caracterizan por poseer una curva 
de flujo no lineal, por lo tanto su viscosidad no es constante 

a una presión y temperatura dada, dependiendo su forma de fluir 
de su origen e historia del aparato en el cual se ensaya y des
de luego de la velocidad de fluir.

Estos fluidos podemos subdividirlos en tres grupos:

II-1-2-1) Fluidos no Newtonianos cuyo flujo es independiente del tiempo 
de deformación;

Comprenden a aquellos fluidos en los cuales la ve

locidad de fluir es solamente una función del esfuerzo de corte
Estos fluidos responden a la siguiente ecuación:

(2)

Tales fluidos se denominan "fluidos viscosos no Newtonianos
Los miamos pueden subdividirse en tres subgrupos distintos se
gún la naturaleza de la función de la ecuación (2), los mismna 
son:

Figura 2
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a) Plásticos de Bingham
b) Fluidos dilatantes
c) Fluidos pseudoplásticos

y las curvas típicas de flujo para estos tres fluidos se indican 
en la figura 3t en la que también se ha incluido la curva típica 
de flujo de un fluido Newtoniano.

Figura 3

I) Newtoniano
II) Pseudoplástico

III) Plástico de Bingham
IV) Dilatante

a) Plásticos de Bingham:

Este tipo de material se caracteriza porque a partir 
de un cierto valor del esfuerzo de corte, ¿f, el mismo fluye como 
un líquido Newtoniano#

f se denomina valor de fluencia y os la fuerza que 
debe excederse para que el material comience a fluir. Da ecuación 
para el plástico de Bingham puede ser escrita así:

(3)

siempre

= viscosidad plástica

Tfi = movilidad
la movilidad corresponde a la fluidez de los líquidos Newtonianos,
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dado que esta última es la movilidad cuando 3 f = 0, (8) (9) (10)t

La explicación de’este fenómeno (7) es que el fluido 
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 fluido Newtoniano bajo
un esfuerzo de corte

Ejemplos de estos materiales son los barros de per
foración, pinturas al aceite, etc.
b) Fluidos pseudoplásticos:

Estos fluidos muestran una curva de flujo en la cual
la razón del esfuerzo de corte con la velocidad de fluir, denomi
nada viscosidad aparente, cae progresivamente con el esfuerzo de 
corte. Esta, curva llega a ser lineal solamente a altas velocidades 
de fluir y por lo tanto a ésta pendiente límite, se la llama visco
sidad a esfuerzo infinito.

Otra característica de esta forma de fluir es que 
las curvas de flujo no presentan valor de fluencia real sino mate
mático.

Representando en gráfico log-log la velocidad de fluir 
en función del esfuerzo de corte, se obtiene una recta cuya pen

diente está entre Oero y la unidad. Gomo resultado de esto se esta
blece una relación empírica conocida como la "Ley de potencia" que 
vincula ambas relaciones.

6 = Kyn (4)

donde K y n son constantes (n < 1).
K es una medida de la consistencia del fluido, cuando mayor es su 
valor, más viscosidad aparente tiene el fluido.
n es una medida del grado de comportamiento no Newtoniano y cuanto 
más grandes son las desviaciones de la unidad, mayores son las pro
piedades no Newtonianas del fluido.

La interpretación física de la pseudoplasticidad, es 
que probablemente se deba a que con el incremento de la velocidad 
de fluir, las partículas o moléculas asimétricas son progresivamen
te alineadas, de ahí que la viscosidad aparente decrece con el au
mento de la velocidad de fluir, hasta que no sea posible más alinea

ción, llegando la curva de flujo a ser lineal. Este tipo de compor
tamiento es presentado por soluciones de polímeros de alto peso mo-
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lecular»
c) Fluidos dilatantes:

Tales fluidos se caracterizan por no presentar al i- 
gual que los pseudoplásticos valor de fluencia, pero en este caso 
la viscosidad aparente aumenta con el incremento de la velocidad 
de fluir» También para este caso es aplicable la "Ley de potencia”, 
pero en este caso el valor del índice n es mayor que la unidad»

Un comportamiento tal es presentado por suspensiones 
con alto contenido de sólidos»

Esta forma de fluir puede atribuirse a que cuando ta
les suspensiones se encuentran en reposo, el líquido de los mis
mos es suficiente para llenar los vacíos, dado que el número de 
estos es mínimo» Al deformar la suspensión a bajas velocidades de 
fluir, el liquido alcanza a lubricar el movimiento de una partícu
la frente a la otra, dado que las fuerzas son considerablemente pe

queñas. Al incrementar la velocidad de fluir la estructura se rom
pe y el material se dilata ligeramente, aumentando el volumen de 
los vacíes. En consecuencia el líquido es insuficiente para lubri
car la nueva estructura y la fuerza aplicada debe ser mayor, cau
sando un incremento de la viscosidad aparente con la velocidad de 
fluir.

Ejemplo de este tipo de comportamiento son las pastas 
espesas de almidón»

1—2-2) Fluidos no Newtonianos dependientes del tiempo de deformación:

Comprenden a aquellos fluidos cuya viscosidad aparen
te no solamente es función de la velocidad de fluir sino también 

del tiempo de deformación, por lo tanto no pueden ser descriptos 
por la ecuación (2).

Estos fluidos los podemos clasificar en:
a) Fluidos tixotrópicos

o) Fluidos reopécticos
a) Fluidos tixotrópicos: s<-n aquellos fluidos que al ser deforma

dos su viscosidad aparente disminuye con el tiempo, por una des
trucción progresiva de su estructura. La tixotropia es un proceso 
isotérmico y reversible, ya que después de dejar reposar el fluido 
la estructura se reconstruye gradualmente con el tiempo.

Cuando se gráfica velocidad de fluir frente a esfuer
zo de corte, si se gráfica primero el incremento de velocidad de



fluir a una velocidad constante
10

y luego el decrecimiento de la
velocidad de fluir a velocidad también constante, se obtiene lo
que se 

figura
denomina’el "ojal de histérisis 11, tal como lo muestra la

Son ejemplos de este tipo de comportamiento, las 
pinturas, las pastas de arcillas montmorilloníticas, etc. 
o) Fluidos reopécticos: Incluye a aquellos fluidos en los cua

les se produce una gradual formación de estructura cuando es de
formado, con el consiguiente aumento de la viscosidad aparente. 
Este comportamiento es observado en una suspensión acuosa *de 
pentóxido de vanadio y bentonltait

-1-1-2-3) Fluidos viscoelásticos :

A este tipo de fluido corresponden los betunes as
fálticos y las breas. Un material viscoelástico es aquel que 
presenta propiedades elásticas y viscosas simultáneamente; aun
que el material puede ser viscoso, exhibe cierta elasticidad. 
El comportamiento viscoelástico depende fundamentalmente en los 

betunes, de la temperatura y del tiempo de aplicación del es
fuerzo.

II-2) Reelegía de betunes asfálticos?

Como resultados de numerosas investigaciones se ha 
llegado a la conclusión que betunes asfálticos obtenidos por re

ducción directa con ayuda de vapor y vacío, de petróleo de base 
asfáltica, se comportan en primera aproximación a temperatura 
ambiente, mayores de 10 2C, como líquidos Newtonianos. (8) (11) 
(12) (13) (14) (15) (16) (17). En este caso la viscosidad es in
dependiente del esfuerzo de c?rte, cumpliéndose la ley Newton, 
(ecuación 1) representada en el gráfic> de la figura N2 2, aun
que otros tipos de betunes como los de cracking pueden ser New
tonianos. En cambio con betunes procesados por soplado con aire 

caliente, de crudos de base mixta o de mezclas con base asfál
tica, como así también betunes obtenidos por reducción directa 

N9 4.

"Figura N2 4



11 con ayuda de vapor y vacío de crudos de base mixta, acusan un com
portamiento no Newtoniano o Pseudoplástico, mostrando un flujo com- 

¡/ 

piejo. En estos materiales la viscosidad aparente es función del 
esfuerzo de corte, como lo indica la figura 3« Aplicando la e- 
cuación 4, es decir la ley de potencia (7) revela que si la pen-¿

'i diente n de la recta, que se obtiene graficando el lóg. de la velo
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 reológico importante y objetivo, 
se obtiene representando la velocidad de deformación en función del 
tiempo, a temperatura y esfuerzo de corte constante (11) (18).

Figura 5 Figura 6

Mediante estos diagramas se ha interpretado el com
portamiento reológico de los betunes asfálticos. Pueden presentar

se los siguientes casos.
a) El representado por la figura 5$ muestra un caso 

de naturaleza simple. Durante la deformación el material se compor
ta de acuerdo a la ley de Newton ya que la deformación es propor
cional al tiempo. Cuando el esfuerzo es separado el material no o- 
frece tendencia alguna para recuperar su posición inicial, es decir 

a no modificar su estado final.
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b) La figura 6 muestra un comportamiento más comple

jo» La parte AB de la curva representa una deformación debida a la 
acción conjunta de componentes elástica retardada y viscosa» La par- 
te BC, la cual se hace lineal con el tiempo, corresponde a la re
gión viscosa pura, los tiempos de esta parte de la curva no pueden 
emplearse para el cálculo de la viscosidad, ya que la velocidad de 
deformación no es constante.

Para el cálculo de la viscosidad absoluta, para el es
fuerzo de corte empleado, se emplean los tiempos de la región CD, 
ya que ésta extrapolada pasa por el origen. Finalmente al suprimir 
el esfuerzo el material tiende a recuperar su posición inicial, pe
ro queda siempre una deformación remanente que no se recupera.

El comportamiento reológico de los betunes asfálticos 
esta relacionado con su estructura coloidal. Nellensteyn (19) ha 
desarrollado una teoría sobre la estructura coloidal del asfalto, 
según la cual contiene tres grupos de componentes principales:

1Q ) El medio: constituido por los maltenos o constitu

yentes aceitosos.
2^) La porción liófila o cuerpos protectores: consti

tuida por las resinas asfálticas.
32) La porción liófoba: compuesta de partículas coloi

dales de carbono elemental.
En el sistema formado por estos tres grupos, la fase 

dispersa esta formada por los dos últimos grupos, estos son los 
constituyentes de la micela asfáltica (correspondiente a los asfál
tenos). La estabilidad del sistema depende en primer lugar de la in
teracción entre la micela y el medio de dispersión o maltenos.

Algunos investigadores (12) (20) (21) indican que a- 
quellos materiales que poseen una incompleta peptización de los as
fáltenos en el medio de dispersión o maltenos, presentan un fluir 
complejo, similar a un gel, mientras que si los asfáltenos están 

bien peptizados la forma de fluir es simple.
Que los asfáltenos están o no bien peptizados, es fun

ción de su naturaleza y fundamentalmente, de la naturaleza del me
dio de dispersión, ya que si los maltenos son de carácter aromáti
co, el alto poder dispersante de los mismos produce un fluir vis
coso puro. En este grupo entrarían los betunes obtenidos por reduc

ción directa, de crudos de base asfáltica y los obtenidos por
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cracking y otros procesos. En cambio si los maltenos tienen un con
tenido elevado de hidrocarburos parafínicos, se obtiene en la mayo
ría de los casos un fluir complejo. Este comportamiento en el flu
jo es característico de los asfaltos a temperatura ambiente o simi
lares •

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

Las propiedades Teológicas de los betunes y su estruc
tura coloidal, están ligadas a la susceptibilidad a los cambios de 
temperatura, propiedad importante de conocer en la práctica. En mu
chos casos los betunes son aplicados en caliente, con el objeto de 
disminuir su viscosidad, por lo tanto la relación viseosidad-tempe
ratura es importante para conocer la temperatura óptima de aplica

ción para un fin determinado así como su comportamiento en la estruc. 
tura.

Entre las investigaciones realizadas sobre el tema, 
podemos citar las efectuadas por Lee y Warren (17)« quienes operan
do con un viscosímetro conicilíndrico determinaron la curva visco
sidad-temperatura, en un amplio rango de esta última. Como resulta
do de las mismas se ve que- las curvas presentan una porción recta 
a bajas temperaturas (10 a 40^0 aproximadamente), a igual conclu
sión llegan Scheweyer, Coombs y Traxler (23) operando en el rango 
de 15 a 35QC.

Neppe (24) ha estudiado bibliográficamente la suscep
tibilidad térmica, mencionando varias formas de representación de 
las curvas de susceptibilidad.

En nuestro país, recientemente Pinilla y colaborado
res (25), han determinado la curva de susceptibilidad térmica de 
asfaltos argentinos en el rango de 10 a 160 20, empleando el visco
símetro conicilíndrico y el Brookfield, demostrando que al betún de 

Comodoro Rivadavia mantiene su flujo no Newtoniano aún a 60 £C, pe
ro que a 140 QC el mismo parece ser NewtonianQQ.

En cambio, nada se conoce en nuestro medio sobre la 
susceptibilidad térmica de mezclas de asfaltos argentinos y distin
tos polímeros, como el isobutileno, información que no solo tiene 
importancia desde el punto de vista científico, sino que puede ser 
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de interés en algunas aplicaciones industriales, en las cuales 
se hace necesario disminuir la susceptibilidad térmica de los 
ligantes, adhesivos o impermeabilizantes en los cuales el betún 
asfáltico juega un importante rol, razón por la cual se ha desa
rrollado el presente trabajo.

Xxxj MATARIAS PRIMAS UTILIZADAS.

III-l) Betunes asfálticos:
Se utilizaron tres tipos de betunes asfálticos, dos 

de ellos eran de origen nacional, sobre cuyo comportamiento en 
mezclas con poliisobutileno no existen referencias bibliográfi
ca s •

a) Bitalco mezcla; Obtenido por mezcla de aproximada
mente 20% de betún procedente de la reducción directa de un pe
tróleo crudo de Challacó y el resto también obtenido por reduc
ción directa de un petróleo crudo de Comodoro Rivadavía. Esta 
mezcla se usa comunmente en pavimentación en el rango de pene
tración 70-100, en nuestro caso penetración 85.

b) Asfasol H; Obtenido por oxidación con aire de mez
clas de asfaltos argentinos, de mayor consistencia que el ante
rior, penetración 37*

c) Betún asfáltico obtenido por reducción directa 
con ayuda de vapor y vacío de un crudo proveniente de Venezuela, 
el comportamiento de este último se toma como de comparación,
su penetración es de 75*

Las características de los mismos se indica más ade
lante •

III-2 ) Polímeros del isobutileno:
Los polímeros del isobutileno ofrecen una nueva se

rie de posibles aplicaciones, por la excelente resistencia a la 
acción de los productos químicos, la ausencia de sabor y olor, 
resistencia al envejecimiento y por las posibilidades de su com
binación con el caucho y otros elastómeros y plastímeros.

Estos polímeros sg obtienen por polimerización cata
lítica del isobutileno. Entre los catalizadores más empleados 

(26) se encuentran el trifluoruro de boro y el cloruro de alumi
nio, llevándose a cabo el proceso a baja temperatura, cuanto 
menor sea esta, mayor será el incremento del peso molecular.
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Los polímeros del isobutileno utilizados en este tra

bajo están prácticamente exentos de dobles enlaces y por consi
guiente no son vulcanizables como el caucho. A causa de la posibi
lidad de obtener cualquier grado de polimerización y dadas las pro- 
pieda des de estos pr-'ductos ellos son susceptibles de numerosas 

aplicaciones en la industria.
Los productos pocos polimerizados constituyen, ante 

todo, productos plastificantes, resistentes al envejecimiento, pa
ra numerosas aplicaciones, mientras que los muy polimerizados, por 
sus propiedades análogas a las del cuacho, se emplean solos o en 
combinación con otras sustancias en sustitución de este prc^ducto 

natural.
Le acuerdo a los resultados suministrados por Thomas

(27),  se ha llegado a establecoer que a baja temperatura el poliiso— 
butileno polimeriza tomando la forma de la siguiente estructura:

c c c cI I I 1
-C-C-C-C-C-C-C-C-C-> I I ■c c c c

Los polímeros del isobutileno relativamente puros, di

fieren entre si, principalmente en su peso moledular. Se los pue
de clasificar en: poliisobutileno de bajo^ medio y alto peso mole
cular. Los primeros son líquidos viscosos, claros y pegajosos, 
mientras que los de alto peso molecular son solidos elásticos y 

duros, similares al caucho.
Sobre la base de ensayos de penetración, parece haber 

un cambio crítico de propiedades de líquido viscoso a sólido elás
tico en la cercanía del peso molecular 27-000 (26). Superando es

te valor no hay cambios notables en las propiedades con ol incre— 
mentó del peso molecular. A valores del peso molecular del órden 

de 200.000 y 300.000 el poliisobutileno llega a ser tanduro que re
sulta dificultosa su manipulación en equipos comerciales comunes.

En el comercio el poliisobutileno se encuentra bajo 
el nombre de Vistanex LM, MUÍ, y HM, manufacturado por Enjay Co. . 

de EE.UU. o de Oppanol B, que es el que hemos utilizado en nuestro, 

trabajo.
Al Oppanol B es producido en Alemania por Badische 

Anilla and Soda Fabrik, en sus diversos grados de polimerización
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(28).  que va desde el Oppanol B-^ al B2qq. Para nuestro caso he- 

mos elegido los polímeros B^q y B^^, es^°s tipos son masas de 
dolor claro de elevada viscosidad y pegajosidad, siendo disper- 
sables en el asfalto* Su uso se encuentra recomendado en la bi
bliografía técnica.

Los subíndices 10 y 15 indican en forma abreviada el 
grado de polimerización de los polímeros, ya que los mismos po
seen un peso molecular de 10.000 y 15.000 aproximadamente.

IY) PARTE EXPERIMENTAL

IV-1 ) Preparación de las mezclas de asfalto y polímeros.
Teniendo en cuenta la similitud química de los compo

nentes de los asfaltos de petróleo y los polímeros en estudio, 

parecería ”a priori" que dicha dispersión puede hacerse con su
ma facilidad y en cualquier proporción. Sin embargo es necesa
rio tomar algunos recaudos para lograr una correcta dispersión, 
sobre todo con los polímeros de alto peso molecular y también pa
ra no prolongar el calentamiento del asfalto que puede ser así 
parcialmente alterado•

Las mezclas fueron preparadas a dos concentraciones:
5 y 10 % en volumen de la siguiente manera: el polímero previa
mente pesado en un recipiente enlozado, se coloca junto al betún 
asfáltico, en una estufa a 150 20, por espacio de media hora. 
Luego se incorpora la cantidad necesaria de betún al polímero 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 polímeros y la de 10% de 

Oppanol no ofrecen dificultad alguna para obtener una buena 
homogeneización, libre de grumos y burbujas, bastando cinco mi
nutos de agitación (durante los cuales la mezcla es calefaccio— 
nada suavemente, tratando de no pasar los 150 20) para tener la 

muestra en condiciones de ser ensayada.
En cambie, en las mezclas con 10% de Oppanol B^^, la 

incorporación de éste al betún ofrece mayor dificultad, en este 
caso no debe calefaccionarse la mezcla durante la mayor parte 
del tiempo de agitación. Be esta manera el sistema se torna bas
tante consistente y el polímero se incorpora mas fácilmente y 
por último se eleva la temperatura a los efectos de completar 
la homogeneización. El tiempo de agitación total es de quince
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En ninguno de los casos debe excederse la temperatu
ra en más de 16OSC, ya que el poliisobutileno se separa del as
falto (28) y además como se dijo puede alterarse este.

En general la compatibilidad de los polímeros del 
isobutileno con el asfalta, es función del peso molecular del 
polímero y £1 origen del betún. Trabajos realizados por Thomas, 
Zimmer y otros (29) demuestran, que para un asfalto colombiano, 

la compatibilidad disminuye a medida que aumenta el peso molecu
lar del poliisobutileno.

IV-2) Métod os •

IV-2-1) Sobre los betunes asfálticos:

Se practicaron los siguientes ensayos:
a) Ensayos de rutina: Según norma IRA&i 6604, que 

comprende los siguientes ensayos, cuya técnica exponemos en for
ma resumida.

Penetración: Es una medida aproximada de la consistencia del as
falto y se realiza permitiendo que una aguja de dimensiones es
pecificadas cargada con un peso de 100 gramos penetre en el ma
terial durante un período de 5 segundos. Se expresa la penetra
ción por la profundidad a que la aguja se hunde en el asfalto, 
medida en décima de milímetro,a una temperatura constante de 
2520 (Método ASTM D-5, IRA1VI 6576).
Punto de ablandamiento (Anillo y esfera): Es también una medida 

de consistencia a una temperatura determinada. Para realizar el 
ensayo, un pequeño anillo se llena con el material, rajándose 

enfriar hasta una temperatura de 25 fi0. A continuación se su
merge el anillo en agua o glicerina (en nuestro caso agua), se 

coloca sobre el asfalto una pequeña bola de acero de medidas 
normalizadas y se aplica calor al sistema. La temperatura en 2C 
a la cual la bola cae a través del asfalto hasta el fondo del 
recipiente, se denomina punto de ablandamiento por el método de 

anillo y esfera.
Ductilidad: Se denomina ductilidad a la distancia en centíme
tros que una probeta de asfalto de dimensiones y formas determi
nadas puede estirarse sin romperse. El ensayo se realiza gene
ralmente a 2520 y la velocidad de separación de los dos extre
mos de la pieza es de 5 cm por minuto, salvo otra indicación
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especial.

Punto de inflamación: Es la temperatura mínima a la cual los vapo
res que se desprenden al calentar el material asfáltico, en deter
minadas condiciones forma con el aire que se encuentra sobre la mues
tra una mezcla que se inflama al acercársele una llama en condicio
nes definidas. Para la determinación se utiliza el aparato Cleve
land vaso abierto.

Pérdida por calentamiento en película delgada: Por medio de este en
sayo se establece la pérdida de peso, excluida el agua, de betunes 
cuando se calientan en condiciones normalizadas. El ensayo se lleva 
a cabo vertiendo 50 gramos de asfalto en un recipiente ancho y de 
poco fondo, el cual se coloca en estufa durante 5 horas a 163fíC. 
Luego se extrae el material y se pesa determinando la perdida de las 
fracciones volátiles. Sobre el residuo se realizan ensayos de pene
tración y ductilidad. Se considera la pérdida de penetración como un 
índice de la calidad de los asfaltos, desde el punto de vista del 
envejecimiento por su calentamiento en usina.
Ensayo de Qliensis: 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 

elaboración o aplicación. El ensayo consiste en disolver una peque
ña cantidad de asfalte en un solvente de petróleo cuyas caracterís

ticas están normalizadas. Luego con una varilla se tornea una pequeña 
porción, haciendo caer una gota sobre un papel de filtro. El ensayo 

se considera negativo, cuando la mancha obtenida es uniforme, sin 
núcleo o anillo de color más oscuro en su interior, en caso contra

rio se considera positivo.
Los detalles de estas técnicas pueden consultarse en 

la norma antes mencionada.
b) Ensayos reológieos: Aparato utilizado 
Entre los aparatos utilizados por distintos autores, 

para estudiar las características de flujo de materiales bituminosos, 
podemos citar: el viscosímetro de cilindros coaxiales de caída de 
Segel y utilizado por Pochettino (33) para el estudio de la viscosi

dad de breas y por Ruíz (8) y Eliqabe (11) en el estudio de asfal

tos argentinos.
Otros aparatos utilizados son los viscosímetros ro

tacionales, como los del tipo de Couette, Hatschek y Ser.rle (34),



muy útiles en el estudio de materiales tixotrópicos, dado que el ma

terial puede ser sometido continuamente a esfuerzos. El viscosíme- 
tro de Searle fué modificado por Mooney y Ewart (35), quienes para 
evitar las dificultades debidas a los efectos de los extremos infe
riores de los cilindros, modificaron aquellos, haciéndolos de forma 
ligeramente cónica.

Otro tipo de vioco-símetro es el de plato y cono, en 
el cual el material estudiado es deformado entre un plato liso esta
cionario y un disco ligeramente cónico que rota, el cual es condu
cido a distintas velocidades, controladas por un sistema electróni
co (7).

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

Para la realización de nuestro trabajo hemos utili
zado un viscosímetro conicilíndrico rotativo del tipo descripto por 
Mooney y Ewart (35) modificado por Arabian y Ford (36) y utilizado 

en el Lemit por Eliqabe (11) y Pinilla (25). Este aparato presenta 
la ventaja de permitir un mayor conocimiento de la forma de fluir 
de los betunes asfálticos dado el amplio rango de esfuerzos de cor
te, la magnitud de éstos y la. amplitud de los tiempos de deforma
ción con los cuales puede trabajarse.

El aparato consta esencialmente de dos cilindros con
céntricos de acero inoxidable, sus extremos inferiores terminados 
en forma cónica tienen un vórtice común formado por el nunto de a- 
poyo del cilindro interno rotativo. La cupla para producir la rota
ción del cilindro interno se aplica por medio de un par de pesos, 
colgados, de los extremos de dos hilos, los cuales van arrollados 
sobre un tambor que lleva solidario un goniómetro sexagesimal, di
vidido en grados. Con ayuda de un Vernier pueden hacerse lecturas 
con aproximación de dos minutos de arco. Otros autores (37) en apa
ratos similares a éste, consideran que la fricción producida por 
los puntos de apoyo, sumados a la de las poleas por medio de los 

cuales se realiza el movimiento, es despreciable cuando se miden 
viscosidades de materiales altamente viscosos, como el caso de los 
betunese Mooney y Ewart (35) desarrollaron la teoría hidrodinámica 
de la región cónica del aparato y dieron una fórmula paro la sepa
ración angular necesaria de las superficies cónicas con el objeto 
de tener el mismo gradiente de velocidad, en las regiones cónica.

19
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y cilindrica.

Una vista del aparato se encuentra en la figura Nfi 7. 
Cálculo de la viscosidad:

Para calcular la viscosidad, cuando la velocidad an
gular del rotor es constante tenemos que:

(5)

Esta fórmula resulta de la integración de la ecuación 
de Newton donde:

,3a = viscosidad absoluta, poise

k = constante determinada por las dimensiones del 
aparato, cm

G = cupla aplicada, dina, cm
V/= velocidad angular del rotor, radián.seg"1

Para el cálculo de la viscosidad se puede modificar 
la fórmula clásica, considerando que:

G- = 98O. P.d dina.,cm

\^/= 2,91*10 radián.seg
t

donde:

P = la mitad de la fuerza total aplicada o peso, 
gramos.

d = diámetro del tambor más diámetro del hilo, cm. 

MI = ángulo de rotación del cilindro interno, ex
presado en minutos de arco.

t = tiempo de rotación del cilindro interno, seg.
900 = factor de conversión de la fuerza expresada en 

gramos a dinas.
_4

2,91*10 = Factor de conversión de minutos de arco a ra
dianes .

Por lo tantos
i . 980 . d P.t

/ 2,91.10-4 uf

A- - K« P.t
* -3

Según Eliqa be (11) el valor de k es O,93,1O~J; mien
tras que K = 31.320
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Finalmente tenemo s: 22
= 31.320 P t (6)

IQ
Forma de operar:

Separados el rotor y el estator del resto del apara
to, (con el rotor bien centrado por medio de un dispositivo adecua
da) se los coloca en una estufa a 150-1602C, al mismo tiempo se fun

den dentro de la estafa unos 300 gramos del betún asfáltico o mez
cla a ensayar. El betún fundido se vierte en el espacio anular for
mado por el rotor y el estator y se prodigue el calentamiento para 
eliminar burbujas de aire que pueden haberse incorporado al sistema.

El conjunto se enfría en un baño de agua, reponiendo 
con betún fundido el nivel primitivo que la contracción por dismi
nución de la temperatura hace descender. Se enrasa el betún con una 
espátula caliente y se arma el aparato.

El conjunto rotor estator se coloca en una baño ter
sáoste tico (Haake), el cual permite^trabajar con la precisión de 

+ 0,120, a la temperatura de ensayo por espacio de una hora. Em to
das las determinaciones se procedió del mismo modo.

Los ensayos reológicos se efectuaron en la siguiente 
formar.

1Q) Manteniendo la temperatura, 25 2C, y el esfuerzo 
de corte, constantes, se determinó la variación de la deformación 
con el tiqmpo.

22) Manteniendo la temperatura constantes, 25SG se 
determinó la variación de la velocidad da fluir con el esfuerzo d¿ 
corte.

3fí) Manteniendo el esfuerzo de corte constante, se 
determinó la variación de la viscosidad con la temperatura, en el 
rango de 10a 60 2C.

2-2) Sobre los polímeros del isobutileno;

Sobre las muestras de Oppanol 3^.0 & ^15 se llevaron 
a cabo los siguientes ensayos:

a) Comportamiento frente a los disolventes$
Resulta de interés conocer el comportamiento de l.os 

polímeros frente a distintos tipos de disolventes. En general son 

solubles en hidrocarburos, pero esta solubilidad disminuye, al au
mentar el peso molecular, en solventes de tipo aromático. Muchos 
compuestos clorados disuelven el poliisobutileno. (26) (38).



b) Densidad:

Esta determinación no es en general sencilla, debido 
a la elevada viscosidad y pegajosidad del material»

Al Oppanol B^q se lo determinó según norma TRAM. Al'
®15* dado que contiene ocluidas numerosas burbujas de aire, debió
precederse a la disolución del 
eos, tetraclcmuro de carbono y 
las soluciones por medio de la
nes fueron realizadas a 25 SC.

mismo en distintos solventes orgáni- 

benceno, determinando la densidad de 
balanza de Mohr. Estas determinacio

Para el cálculo correspondiente tene-
nos que;

(7)

d ond e:

dm = densidad de la mezcla

01 = porcentaje de polímero en peso 
d-^ = densidad del polímero

0s — porcentaje de solvente 
ds = densidad del solvente 

Despejando dj de la ecuación (7), tenemos:

d __ dm 01 ds_____
1 (100 ds—Cs dm)

Refiriéndola a densidad relativa:

(8)

Siendo d0 la densidad del agua a la temperatura del ensayo.

Esta fórmula presupone que no hay interacción entre 
el polímero y el solvente, lo cual ha sido verificado para el caso 
que estudiamos pues la densidad obtenida coincide cm la de la bi
bliografía.

c) Comportamiento reológico;

A los efectos de tener una idea de la viscosidad de 
los polímeros, se procedió a determinarla utilizando el viscosíme- 
tro de Creen (39 )t este aparato permite conocer las características 
de fluencia de los materiales, ya sean: Newtonianos, plásticos, 

pseudoplásticos dilatantes, etc. Para efectuar la determinación se 
coloca el material en la copa del aparato, la cual puede girar a



24distintas velocidades. Un cilindro estacionario y centrado dentro 

de la copa suspendido de un resorte helicoidal calibrado, registra 
por ríedio de un dial, la deflexión producida por el material en en
sayo, al ser sometido a distintas Velocidades de giro.

Este aparato no resulte adecuado por cuanto al rea
lizar la determinación se producía un descenso brusco en las. lectu
ras efectuadas en el aparato como consecuencia de la f -rmación de 
canales en el seno del polímero. En vista de ello se utilizó el vis- 
cosímetro Sincroeléctrico de Brookfield modelo HBT (7). No suminis
trando este parato los valores de los esfuerzos de corte correspon
dientes a las distintas velocidades de giro y rotores, se calculó, 
para tenerlo como dato ilustrativo, los esfuerzos correspondientes 
al rotor Nfi 7» a distinta velocidad de gire, ya que p^r la configu
ración geométrica de este rotor, permitía hacerlo. En cambio con 
los otros rotores empleados, por poseer los mismos una forma más 
complicada, no pudo efectuarse el cálculo,con suficiente aproxima

ción.
Para el cálculo del esfuerzo de corte, en el aparato 

de Brookfield modelo HBT (rotor NS 7) hubo de emplearse la teoría 
de los cilindros rotativos concéntricos (39) en donde:

T nF =. ------- «—-— en la cual2Vr¿ h
F = esfuerzo de corte, para un cilindro de radio r»en

tre Rb y Re.
T-= momento torsor debido al esfuerzo cortante F

b = altura del rotor
Rb= radio del rotor cilindrico
Rc= radio de la copa cilindrica
Como el esfuerzo varía desde Rb hasta Re, es necesa

rio calcular un esfuerzo medio para referir las viscosidades.

F medio =-------g“ —¡"y h ( Rb2 4‘ Rc¿ }

En el viscosínetro de Brookfield modelo HBT, el total 

de la escala, 100 divisiones, corresponde a un momento torsor de 
57.496 dinas.cm (según la información de los fabricantes del aparato)-.'*

El momento torsor correspondiente a una lectura L, 

será:
i = _a=i26_ L

100



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

= 5,170
Reemplazando estos valores en la ecuación (9), tenemos:

cm

F medio = 359>942 x L (10)

h

rotor, no
drica del

Este esfuerzo corresponde a la parte cilindrica del 
incluyendo el esfuerzo correspondiente a la parte cilín- 
fondOe 

d) Peso molecular de los polímeros del isobutileno:
Muchas han sido las investigaciones que se han lleva- 

sobre este tema, en primer término debemos citar las lie-do a cabo
vadas a cabo por Staudinger (40)» quien en el año 1930, propone una 
relación de proporcionalidad entre el peso molecular de un polímero 
lineal y la razón del incremento de viscosidad con la concentración. 
Con algunos arreglos llevados a cabo por Kramer y Lansing (40) (41)

la misma puede ser escrita de la siguiente manera:

donde:

(11)

peso molecular medio
constante

viscosidad intrínseca 6 razón límite
del incremento de viscosidad con la con

centración

= viscosidad relativa 
c = concentración en gramos de soluto 

por 100 cm de solución
Posteriormente, Flory (41)» (42), (43) determina vis

cosidad intrínsica de poliisobutileno adecuadamente fraccionado y 
lo compara con el peso molecular obtenido por el método de presión 
osmótica, estableciendo una sencilla relación empírica entre la 
viscosidad intrínseca y el peso molecular. Este investigador en—

(12)
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cuentra para las fracciones de alto peso molecular valores diez 
veces más altos que los obtenidos por extrapolación con la ecua
ción 11, de Staudinger.

La ecuación propuesta por Plory es la siguiente: 

log M = 5,378 4- 1,56 log (13)
o bién:

|7¿‘]= K Ma

x donde:
K = 3,60 x 10"4

a = 0,64

IV-2-3) Ensayos sobre las mezclas de betún asfáltico más poliisobutileno

a) Ensayos de rutina:
Se realizaron ensayos de penetración y punto de a- 

blandamiento, según Norma IRAM (44)» con estos valores, igual
mente para los betunes asfálticos, se calcula el índice de pene* 

tración de Pfeiffer (13)» que es una. medida de la susceptibili
dad térmica.

El índice de penetración para los betunes de petró
leo, varía entre —2,5 y + 8. Cuando más negativo es el valor 

del índice de penetración mayor será la variación de la visco
sidad con la temperatura, mostrando en general estos últimos 
betunes flujo viscoso.. El otro caso extremo, es decir cuando 
presentan índice de penetración muy positivo comprende a los as
faltos tipo gel, los cuales muestran elasticidad y tixotrcpia. 
Los que se encuentran comprendidos entre los valores extremos 
son los llamados betunes de tipo sol o normales, estos presen

tan elasticidad y muy pequeña tixotropia.
b) Deslizamiento por calor:
Este ensayo, mide el flujo sobre superficies pla

nas de una película de determinado espesor, sobre una superfi
cie inclinada o vertical, durante un cierto tiempo a una tempe

ratura dada. (45).
El mismo consiste en colocar la mezcla a 150 20, 

en moldes de bronce amalgamados de 5 x 5 ¥ 0,5 cm, dispuestos 
sobre una placa de hierro limpia y desengrasada. Se deja enfriar 
al aire a 20 GG, se retira el excedente de mezcla con una espá
tula caliente y se desprende el molde. La Placa de hierro con
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la película así formada se coloca en una estufa a 70 fiC durante me
dia hora» con una inclinación de 45^. Al cabo de ese tiempo la mués 
tra Se retira dé la estufa y se mide el deslizamiento de la pelí
cula» expresando su valor en mm.

Este ensayo fuá también realizado sobre los betunes 
asfálticos a los efectos de tomarlos como referencia.

c) Ensayo de choque:
Este ensayo mide la resistencia al impacto de los as

faltos y sus mezclas. El mismo depende de varios factores, a saber: 
temperatura de ensayo, carga aplicada, origen del betún asfáltico, 
espesor de la película de asfalto, base sobre la cual se aplica,
etc.

Para este ensayo han sido propuestos numerosas méto- 
dos, (4)’ (46) (47). En este trabajo hemos adoptado el método pro
puesto por Benson (3) (5)* El mismo consiste en preparar discos de 
betún asfáltico o sus mezclas, para ello se procede a colocar las 
muestras a ensayar en aros de hierro de 86 mm de diámetro por 4»5 
mm de altura, los cuales están apoyados sobre placas de bronce a- 
malgamadas. Se dejan una hora al aire, se retira el excedente de 
betún con una espátula caliente y los discos así preparados se co
locan en un baño a 0 &C durante una hora.

El choque se hace desde alturas crecientes por medio 
de una esfera de acero de 66,7 gr 6 28,2 gr, según el caso. Se de
termina así la altura, en cm, necesaria para producir la fractura 
de la probeta, tomándose el valor medio de varios ensayos.

Este ensayo es una medida de la capacidad del mate
rial de soportar un impacto (instantáneo) a bajas temperaturas sin 

romperse; y por lo tanto está vinculado a. la resilencia del mismo.
d) Ensayos reológicos:
Estos ensayos fueron realizados en forma similar a 

los efectuados sobre los betunes asfálticos, según se indicó en

IV-2-l-b.
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IV-3) Identificación de las muestras:

Los betunes asfálticos y las mezclas con poliisobuti
leno las hemos identificado de la siguiente maneras

Muestra A
Muestra A 4 50 Op.lO

Muestra A 4 100 Op.lO:

Muestra A 4 50 Op.15

Muestra A 4 100 Op.15:

Asfásol H
Mezcla de Asíasol H más
B10
Mezcla
B10

de Asfasol H más

Mezcla
B15

de Asfasol H más

Mezcla
B15

de Asfasol H más

50 de Oppanol

100 de Oppanol

50 de Oppanol

100 de Oppanol

Muestra B
Muestra B 4 50 Op.lO

Bitalco mezcla
Mezcla de Bitalco mezcla más 50 de Oppa— 
nol B10

Muestra B 4 100 Op.lO: Mezcla de Bitalco mezcla más 100 de Oppa
nol B10

Muestra B 4 50 Op.15 Mezcla de Bitalco mezcla más 50 de Oppa-a 
nol Bq_5

Muestra B 4 100 Op.15: Mezcla de Bitalco mezcla más 100 de "€ppa- 
ncl B15

CMuestra Asfalto de Venezuela

Muestra c 4- 50 Op.lO Mezcla
B10

de Venezuela más

Muestra c 4 100 Op.lO; Mezcla
B10

de Venezuela más

Muestra c 4 50 Op.15 Mezcla
B15

de Venezuela más

Muestra c 4- 100 Op.15: Mezcla
b15

de Venezuela más

50 de Oppanol

100 de Oppanol

50 de Oppanol

100 de Oppanol
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30IV-4 ) Da t os» ^exp e r im e ljes

IV- 4-1) Be tune¡ s a sí;a1ti c oja :
Énsyos de r uti na: Los valores obtenidos se encuentran en el 
cuadro N9 1.
Ensayos,.reqlógicosj a) Manteniendo la temperatura, 25 Q0, y el es
fuerzo de corte, constantes, se determinó la variación de la de
formación, medida en minutos de arco, con el tiempo, medido en 
segundos. Para el betún A se utilizó un esfuerzo cíe corte igual 
a 15«3 X 104 dinas x cm"^, los valores obtenidos se encuentran 

en el cuadro Ni 2 y su representación gráfica en el gráfico Nft’l^ 
Lo mismo se realizó con los betunes B y 0, utilizando ~n este bs- 
so un esfuerzo de corte igual a 9»81 x 104 dinas x cm . Los 
resultados están registrados en el cuadro Lí- 3 y gráfico N2 2.

Para obtener las curvas deformación tiempo, el ensayo 
se realiza de modo que las deformaciones sean acumulativas

9

es decir el material es deformado continuamente después de apli
car el esfuerzo, hasta la terminación del ensayo.

Cuadro 2

Vis_cosímetro ..conicilindrico^
Temperatura: 252C 4 ü,l

2 
Lsfuerzo de corte: 15,3 x 10^t dinas x cm

Tiempo, seg. —-------~
Bef orín?ci 6n, minutos de are o

Betún A

60 1,020

120 2.040

180 3 • 06u

240 4.080

300 5.220

360 6.300

420 7.440

480 8.580

540 9.720

600 10.860
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/i.sc«.;sítaetrooni c il iJidricj r

Temper a tur e : 2 5 20 1 0,1
4 -2¿st’uem de cottg: 9,81 x 10 , dinas x cm

Tiempo, se,;;.
Leforuaci 6n, minu10s de x co

Betún B C

30
60
9v

120
150
180

210

240'
270
300

330
360

0
2.400
5. loo
7,98o

10.920
13,800
15.740
19.560
22.500
25.440
28.380
31.32o.
34.260

2.700

5*4 vO
0.16 0 

.10.920 

13•6ÓO 
16;. 5uO 
19.26- 

22.08o 
24.-4O 
27.660 

3o.48c 
33.300

Observando los valores, puede verse que l"s ¿•¿•i•vvaiociones 
•de los tres asfaltos, sen prácticamente independí°ntes dai tiempo 
d e d el crma ci 6n.

b) Man teniendo la tempera tura constante, 25-0, se de
terminó la variación de la viscosidad y la velocidad de uir con el 
esfuerzo de corte. Los valares obtenidos se encuentran en los cua* 
(iros lv£s 4 y 5, y ¿gráficos 3 y 4 respectivamente.

Cxn los mismos valores, pero ahora tomando en ordena
das .?•! loo del esfuerzo de corte y en abscisas el lo de 1 veloci
dad de fluir, se han calculado la pendiente de las roetes ua dan 31 

exponente n, de apartamiento del fluir Newtoniano. nos v-l res de 
n y las rectas se hallan en el gráfico 1\*- 5.
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bu ad r o~ _4

Viscosímetro conicilíndrico rotativo* 25^0 4 Otl

Bsiuerzo de corte Viscosidad , mega-p oise

-2di.u-.sx cm Betún A B c

1,16 x 10 4
2,23 x 104
4,36 x 1O4
5,48 x lü4
6,61 x lü4
7,69 x 1O4
9,81 x lü4

15,96

14.39
13.70
13.40
13,10

12.71

2,6u

2,26

1,97
l,8u

1,71
1,60

1,40

1,66
1,74
1,66
1,64
1,61

1,5

1,55

0 u g. d r o JN g 5

Viscosímetro conicilíndrico rotativo, 25-C 4 Otl

Bsluerzo de corte Velocidad de fluir x 1O\

dinas x cm Betún A B c

1,16 x 104
2,23 x 104
4,36 x 104
5,43 x 104
6,61 x 104
7,69 x 104

9,81 x 104

_*

1,41

3,03
4,00

4,93
5,8 7
7,72

4,46
9,87

22,13
30,44
38,65
48,06

70,07

6,24
12,82
26,26

33,41
41,05
48,67
63,29

K1 gráfico 1\2 3 nos muestra corno la variación Je la vis
cosidad aparente con el esfuerzo de corte es ñoco notante para los 
asfaltos A y 0, mientras que para el B« este fenómeno es nías pronun
ciado.

Bn el gráfico '.N- 4 puede observarse que los betunes A y 
C, se apartan poco del fluir viscoso puro, si nien a bajos esfuerzos 
de cortes las líneas presentan cierta curvatura, siendo n.-,co marcada
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la. reección elástica de «untos betunes. El betún b presenta una des-38 

viación del flujo Bewtonia.no bastante úiús pronunciada que loe ante-* 
rieres, dentro del ámbito de temperatura estudiado.

Los valores del exponente n de la ecuación 4, calculados 
mediante las rectas del gráfico B- 5* demuestra lo hallado anterior
mente, es decir, el betún B es^que mas se aleja del flujo A estonia

no, mientras que los betunes A y 0 se apartan rrco de tal c »mporta- 
miento, ya que sus exponentes son bastante similares.

Be lo expuesto se deduce que los betunes a y u Dres?ñt?n 
un comportamiento casi Bew tolano, mientras oue el B se c-'-norta co- 
•/!n^eudonlastico, dentro del ámbito de temperatura estudiada.

c) Manteniendo el esfuerzo de corte coasc nte, i/ual a
4 -24,43 x 10 dinas x cm , se procedió a determinar la variación de. la 

z* 
viscosidad con la temperatura, en el rango de 10 a 60^0. Los valores 
correspondientes a dicha variación están en el cuadro M 6 en el 
trófico A2 6, en el cual ha tomado en ordenadas el 1 «e la vis - 
c sidad en iiie&e^oise y la temperatura en ^0.

...

cuadro b- 6

^”4 ....... ...2
Esfuerzo de crcte: 4,43 * 10 dinas x oía

Viscosidad I:» p U-'Z? "O 1 C¡ '_1
, -.1j. Cí ’.-.l t-' -

Teian^r a tur a , ^0 M BU» «ffcr »1»KW* j»b.
A B 0

10
20
30

40
50
6o

863

62,3
3,9 5
0,46o
0,0712

0,0121

372

9.19
0,84o

C,0862

0,0131
0,0044

78,6

5,52
0,610

0,0715
0,0107
0,0028

Bel estudio del gráfico B'2 6, se ve c;ue de los tres petu
nes estudiados, el A es el que tiene mayor viscosidad a cu.-Ic-uier tem

peratura. A su vez el betún B que tiene una penetración a 25 -o supe
rior el C, posee una viscosidad an¿?rente mayor que este cualquier 

temperatura.
Los asfaltos A y 0, presentan, dentro de las c ndici »nss 

experimentales, una porción r^cta entre 10 y 40 -o, coincioj?ndo

Bewtonia.no


39
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este forma con le obtenida p^r otros aútores (17) (23). £¡1 be
tún B se desvía de este compnrtamiento a cansa de su mayor gra
do da complejidad, como se explicó anteriormente

La curvatura que presentan entre 50 y 60 ^C,%podría 
ser atribuida a que a esas temperaturas, los materiales pre
sentan bajas consistencias para el viscosímetr-o utilizado, pr> 
dudándose altas deforma dones para el esfuerzo de corte emplea
do, lo cual afectaría en cierta forma la*aensioilidad del ensa

yo.
IV ~ 4-2 ) Polím- ros del is ooutileno°

So 1 ubi 1 idad ; El comportamiento fr.mt? a los dis ;].v.mt^s de las 
muestras de Opyanol Blü y B15, están descriptos en 1 cuadro 
po 7.

Ouadjro,^£ .7

Solubilidad en selventes 
or gá i • icos n ur 0 s 

a 25 2C Oppanol BIO Op-oan>.J_ ni5

Benceno
Tolueno
Tetracloruro de carbono
Sulfuro de carbono
M-; tan ol
u'gs n ol
Acetona

Soluble

Soluble
Soluble
Soluble
Insoluble

Insoluol
Ins olu d o

Soluble
Solubl

S 01 u b JL r*
Soluble
Ins olu b?_

InsPluol
Ins oluble

Búns i d a d g Estas d t -r minad unes fueron r lj -,s ue 
acu rúo como se indicó en lV-2-2-b), operando rara el Onpanol 
B10 directamente determinando 1 peso -?n ¿1 agua y el a ir , 
s e gún b . =rma IR AlVi.

.brj. cambio, con el Op-nanol B15« dado, como se indicó 
antcri armen te, que contiena num rosas burbujas de aire, se pro
cedió a su disolución en tetracloruro d ? carbono 7 tolueno, 
determinando la densidad de la mezcla y la del solvento puro, 
por medio de la balanza de Mohr a 25-C. Los valores obtenidos
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so encuentran en el cuadro 8 en el cual también se indican los va 
lores fíe dos por la firma praductora« determinado según formes Bilí.

^'idro 8

Densidad a 25/25QC üppanol B10 Oppanol B15

S^gun 1N orina IRAM 0,920
Por disolución en tetracío-
r ur 0 d ? c a r o on 0 —— 0,889
Por disolución en tolueno — 0,928
Según norma BIB 0,92 0,92

Para eíectúar los cálculos durante el transcurso del 
trabajo, se tomó’ siempre como densidad al valor 0,92 pare m.bos po
límeros .

0j3mp^ortamlj^tEs ta d ¿termine ci 'n i ué 
realizada por medio del viscosímetro sincroeléctrico da Brookfield 
modelo HBT, a la temperatura de 40 y 60 °C para el Opoanol B10 ope
rando a distintas velocidades da giro. Be los datos o*ot-oí e¡>s los 
cuales se hallan en el cuadro N- 9, se observa, que a 40-¿u, hay una 
disminución aprecia ble d la viscosidad con el aumento ó veloci
dad de? giro del rotor T-í*, mientras cu a. 60^0, esta 01 s mi.unción 
os ! 11 e n o s n o t < : r i a .

Con el üpnanul B15 a 63-b;, se pr*oduce un renda 
disminución ¿le la viscosidad con el aumento d la veloció d, lo cual 
r 'v 'la un grado do pseudoplasticidad mayor que en el Uppami blu.

suponer que a 25SC, temperatura a la cual se trabajé c n las 
mezclas de betún, la pseudoplasticidad sea más pronunciads.



Cuadro

Vi&fi;¿si<\Qd dé los polínuios d-1 isobutileno

Viscasím^tro Brookfiv'ld modelo HBT
• •■v” ,»i.< ■♦■■«■•* w* «««w -*•*»*•**■»< </■ i_i, < jj Jt. - - n .i x Mi.- ~ ~x g

-——---- --------
Polímero 'J¿‘empera tur a 

su
R ot or r.p.m: Lectura Viscosidad

Pois-
xjSíu rzo anlieado • pdinas x cm

• M..r- — — «... • ...... .,— — _— --------------

ippanol B^o 40 T-F 0,5 9,3 148.8uO —
it 40 T-F 1 18,2 146.00 —
ti 40 T-F 2,5 41,7 133,440 —
’d 60 T-F 1 4,7 37.600 —
II 60 T-F 2,5 11,2 35,840 —
11 6ü T-F 5 22.3 35.680 —

. It 60 T-F 10 41,6 33.44o —
II 6o 7 0,5. 5,3 33.92o 1.907,7
fl 60 7 1 10,6 33-920 3.815,4
ti 60 7 2,5 26,2 33.53o 9.430,5
11 60 7 5 51,7 33.088 18.6ug,u
11 6o 7 10 99,o 31.680 35.634,3

Onp-zuol B]_5 63 T-F 0,5 24,3 388.uOO —

ii 63 T-F 1 43,2 343.uul —

ti 63 T-F 2,5 76,5 244.0i

L¿. lo expu^to deduce qu<: peso a cu amoos polio. *s pos-, m 
di opied.ados similar- s y un grade d poliiii t izacii n bes c.--.nx ¿> pioxíqo, 

la viscosidad d *l OPPAFO1 ¿15 os consid n ablom ;nt noy u r u la del 
blu, o Li o os a la mi sua i ¿iip or a i ur a .

P3so ¡Vlol ocular 2 -Jstos val’-'T s lu.ron obt nid* s • * det r- 
ilinaciones de viscosidad d soluciones de los policio, *'•' diisobuti— 
lona a 2U 2U. Pora jilo se utilizó una pip V; viscosibi 'ti ic - d Uswilf 
uanuon Fensk Las cvnc^ntrsciones d^ los solucionas j u ». ei-d.jar^s

1.--S utiliz'.d-s por Mory (26) d cir: 0,25 y 0,50 ..-.r./lut c?, p-x_ 
ra cada polímero, d modo d obt n r vise >sj d'das r 1 tjv s •. n •,♦! r:*n— 

d 1,15 a 1,4. Los valor "s d? lo§. yU*/c d-> 1~ ?.cuAci 12 calcula
do d 1 viscosidad r'l tiva --o ??t ran diíj r n ti s d 1 2/c
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o li.s Vj1>t-!s c.rlculedos a dilución infinita^ dot lo tanto* ¿u¿d?ón a— 
captados como viscosidad intrínseca sin extrapolación (41).

^’l diisobutileno empleado en pr^arur les solucionesf 
t ni 1"hs si^ui.nt s características:

Densidad a 20/20 2 O. = o,71g
Punto <1?í ebullición. 2C = 102,6
Inclic-j do r fracción a
20 £0 (Abüá) = 1., 4095
Viscosidad a 20 20, Cs = 0,7491£
Jimplrr-.ndo la ecuación 11 de Staudin-~;er y utilizando la 

constante h&1, obtenida graficammt d la curva dada por 1'1 ■ y (41)- 
si.-ndo su valor aproximadamente i^ual 0,34 x 10 los p-s s mol-acula- 
n.-'-s hallados son similar -s r los suministrados por la firma pr «ductora» 

■s decir: a Ir d dor de lo.ooo para 1 OP‘PAí\oL blO y 15.Ooó al 0121
KOL B15. En cambio utilizando la ecuación 13 d f’lory los valoras obte
nidos son considerabl -m-^nte mas ltos cbo puedan apr "ci rse en el cua
dre $9 io.

£ua dr o JN £ _10

fi paso molecular medio

P limero 0 on c n tra c i 6n
2,r/luu cm^

Viscosidad
a 203 0 

Os

Viscas id d 
reíativ

202 o-.

Vise si. d
Intrín
secr

d ¡5¡
e cu ■-■••• 
c i 6:ú

,Ü
Ec añ

il ción-13

Op. lo
Op. 10

Op.15
On.15

0,25
0,50

0,25
0,50

0,8169
0,8785
0,8507

0.9593

1,0905
1,1727
1,1356
1,2806

0,3620
0,3454

0,5424
0,5612

lo u 6ou
10.200
15.900
16.5oo

48.900
45.400

91.900
97.000



4- 3) Meaclas .betún así áltlco-políiiigrqa del isobutileno

En sf’X0CL 2 „r4tina:

Sobre las mezclas se r alizaron ,nsayos d ductilidad, p 

netración, y punto du ablandamiento, can estos dos últimos valore 

s calculó el. índice de penetración d Pfciffer, qu c--mo so dijo 

ant•riormanto fes una medida, de la susceptibilidad t-feác-

Los valores obtenidos que se encuentran en -'-1 cuadro

1.1, revelan un aumento apreciable del punto de a.bl~ndami^nto 
con el consiguiente aumento del índice de penetración oe los be

tunes por el pregado de los polímeros, siendo este umsnto mu che 

mas notorio con 10% de polímero que con 5%.

Para todos los casos la diferencia de comportamiento en
tre- ambos polímeros no es notable, mientras que de los betunes, 

el que mis incrementa el índice es el betún B, si/pii-índole en ár

dan decreciente el C, y en último término el A. Este incrementa 

del índice de penetración de Pfeiifer, revela uno dis* 1nución 

de la susceutibilid.-.d térmica de las mezclas con poliisobutileno 

respecto al betún original.
En lo referente la ductilidad, so ve que la incor

poración de los polímeros disminuye considerablemeni 1 misma, 

siendo como en el caso anterior no muy diferenciada 1. acción de 

los distintos polímeros,- Con 10% de polímero el efecto es mucho 

mayor que con 5%. A result-. do similares, pero los mismos ensayos, 

llegan otros investigadores (5) (48) operando con o ti os elcstome-

ros.
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Ouadro M 11

Penetración
•íézcl~s 25-C (luug-5seg)

Punto de blanda-
miento, (A y ñ) 20

Ductilid ‘d
2520,c..j

lodice de 
Penetración 

(Pfeifíer)

37
A 4 57* üp-.lü 35

A 4 5fi Op.15 38
A | W Op.lü 39

A 4 W Op.15 37

B jouro, 8 5
B 4 Op.lü 73

¿ 4 ün.15 75
4 W üp.lü 72

B 4 lü/ Op.15 63

o p ui o 7 5

0 4 5% üp.lü 65

o 4 5°/a Op.15 63
o 4 lü^t On.lO 5o

0 W Op.15 57

57.5

58.5

59.5

64.5
64,0

4.J.Ü

5 3,o

ss,'-'
59., 0

61.5

47,0

51,0

51.5
55,0

56 ,u

+150

28

23
’ 14

13

+150

30

28

19
16

+150

58

43

25
18

■0,1 

+0,1“ 

+u,2 

n,¿ 
+1,4

-0,1

i o, 5 

H -,o 

+1,7 

+1.9

-1,0

-0,3
-0,2

+0,4 

+0,7

.J1? !‘1?2í.cX-:.S co.n. 5a /’• '••üuOS

polímeros :
Los mis,nos fueron r liza dos en forma sin.il los be-

tunes asfálticos, es decir:

a) Manteniendo la tempera tura constante, 25 20 y -1 es-- 
á -2fuerzo de corte i -*;uel a 15» 3 x Lü 1 dinas x caí , se d?t rain' 1¿ ve

ri; ción de la deformación con el tiempo, para las mezcl...s con el be

tún A y j^ual temperatura pero con un esfuerzo de corte i u. 1
.4 -29 «81 x 10 dinas x cm , para las mezclas con los betunas L y C. Los 

resultados se encuentran en los cuadros l^s 12,13 y 14 y ios 

ticos i\^s 7,8 y 9.





lk¡
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Cuadro 12

Vi. sp os fine tro _coni c

Temperaturas 25s0 4 0,1

Esfuerzo de cortes 15,3 X 10 dinas x cm

Deformación, minutos de ..reo

Tiempo, ssg,
A 4- 5^ Op. 10 A 4 5/v 0]j. 15

60 600 43u
120 ’ 14 080 640
180' 1.500 1.200

240 2.04Ó 1. o 2 0
300 2.58o 2.0'40

.360 3.240 2.460
4 20 3-960. 3.000
480 4.740' 3.6oü

540 5.580 4.320

600 6.480
/,7.380

5.100

660 5.940

720 8.28o- 6.900
780 9-180 7.360
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C r o N -

YAs c o s íme tr o conicilíndrico rotativo

Temperatura: É5Q0 £ 0,1
Esfuerzo de corte: 9»S1 x 10 \, dinos x -2

Cñl

t
Deformación,, minutos de ¿reo

Tiempo, se¿>;./
B 4- 5^ Op.10 B 4- 5% Op.Í5

30 980 900
60 1.740 1.740
90 3. ouo 2.820

120 4.620 4.380
180 3.400 8.70u
240 12.540 í13.740
300 16.680 19.140
360 20.820 24.060
420 24.960 .29.520
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p.ua dr oJL4.

V i s c ps í m 9 jr t£,on i c i 1 í nd rico é o t a t iy_q;

Temperatura: 25-0' £ 0,1 
y 4 , 'Esfuerzo de corte: 9,31 x 10 , dinas x cm

Deformación, minutos de arco
Tiempo seg.

0 4 5?- Op.iu 0 4 5% Op.15

30 1,320 1.200
6 o ’ 3.120‘ 2.580
90 5-940 4.800

120 9.420 8.16o

150 •13.800 12.360
180 17.100 17.100

210 21.000 22.020
'240 24.780 27.3^0

270 28.380 32.520
300 31.980 37.440

330 35.400 42.420
360' 38.820 47.160

390 42.30O 51.900

b) Manteniendo la temperatura constante, 25 -O, se 
procedió a' determinar la.variación de la velocidad de fluir con 
el esfuerzo de corte. Los- resultados están expuestos en los cua
dros N^s 15,16 y 17 y en los gráficos N^s. 10,11 y 12.

p.ua
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Vi s o os íme tro coni cilíndr i c .o j .y o tot iv o

Esfuerzo de corte 
-2 dinas x cm

Velocidad d¿1 fluir x lü3, se¿¿.

A 4 5% Op.lO A 4 5% Op.15

7,69 x 1O4 2,61 2,30
9,81 x lo4 4,41 3,98

10,9 x 104 6,38 >, 60
12,5 x lü4 9,60 16,41
17,4 x 1O4 18,3 39,05

Oua dr o_ Jl°. JL6

Vis e osínie tr q

Temperatura; 25°C £ u,l

Esfuerzo de corte Velocidad de fluir x ltP, ssg.
-2dinas x cm

B + 50 Op.lO B 4- 5%’ Op, 15

2,31 X lü4 4,91 4,48
4,43 x 104 15,41 14,49
5,56 x lo4 24,02 32,49
7,69 x 104 41,35 59,41
9,81 x lü4 62,88 86,05

10,9 x 104 74,65 93,96
12,5 x 104 92,37 120,2

Cu/ujr o 15.

Temperatura; 25-0 £ 0,1
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Cuadro I^Q 17

Vis c os ímetr o c oni ci1índri c o rotai i vo

Temperaturas 25eC £ 0,1

hsfuerzio ele corta Velocidad de fluir x 1U~\, s

”2dína x cm
C 4- 5% Op.lO C 4 5% üp.15

2,31 x 1O4 53 48 5,34
4,43 x 104 12,8o 10,52
5,56 x ÍU^ 33,09 24,38
7,^9 x lo4 78,46 68,66
9,81 x lü4 124,1 134,4

10,9 x 104 132,0 157,9
12,5 x 104 195,0 201,6

c) Se determinó la variación de la viscosid'd con 1 
temperatura en el rango de 20 a 60 9C, con un esfuerzo i-uel a

4 -29,81 x 10 dinas x cm , pora las mezclas con el betún A; mientras 
que para las mezclas con los betunes B y 0, se utilizó un esfusr-

4 -2zo igual a 4,43 x 10 dina x cm
Los resultados obtenidos s< encuentran en los cuadros

l\ís 18,19 y 2m y en los gráficos NQs 13,14 y 15.
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Cuadro N2 18

Viscosímetro conicilíndrico rotativo

4 -2Esfuerzo de cortes 9,81 se 10 dinas, x cm

Temper a tur a, -0

Viscosidad, m e ga p c i s a

A 4 5% Op.lO A 4 5% Op.15 *

20 112 114
30 5,44 7,17
40 0,416 0,4^9-'
50 0,0340 0,0571
60 0,0119 0,0207

Cuadro JS o 1Q

Vi se os í me tr oc^oni ci1ín dr i ...J^ot^t i v 0
4 -2Esfuerzo de cortes 4,43 x 10 dinas x cm

Viscosid ad, me oi s e

Temp era tura, - 0 ----------------------------------
B 4 5% Op.lO B 4 5# Op.15

20 15,0 28,6

30 l.t-3 1,20

40 0,090 0,106

50 0,0150 0,0193
60 0,0054 0,0109



Ojisj^ro Ng ¿O

Viseos■£metro conicilíndrico rotatí vo

4 “2esfuerzo ele corte: 4»43 x 10 dinas x cm

Viscosidad, m ¿ ge, p o i s. a

Tempera tura , 2 0 0 4 57° Op.150 4 5% Op.lO

20 12,7 15,1
30 1,08 1,26
40 0,082 0,09u
50 0,0148 0,0190
60 0,0048 0,0081

Del estudio de los gráficos 7*8 .y 9 se ve que las cur- 
vas deformación tiempo no son lineales bajos tiempos de zdef = >r moción, a 
esfuerzo de corte constante, de ahí que los tiempos empleados para •§!-

X.
culur las viscosidades aparentes de los gráficos 10,11 12, fueron
siempre altos/ iguales para los distintos esfuerzos, suponiendo c,u¿ 
lo forma de las curvas deformación tiempo, (para los -distintos esfuer
zos de corte) son similares a las representadas en los ^.r .fices 7,

9.
Los gráficos 10,11 y 12 revelan un-.; fc-rm fluir 

de les mezcl.-.-s distinta a las de los betunes :-síelticos, y nu¿ mués- 

tren, un valor fluencia matemático, no real, siendo en tes los Pa
sos superior al correspondiente a las mezclas con únpanól L15. Talas 
mezcles muetran m?nor velocidad de fluir que el betún, solo bajos 
esfuerzos da corta, -aumentando ésta medida que aument n las esfuer
zos, Puede verse que a bajos esfuerzos de corta le. lín. -o íluje -^s 
curva» siendo las velocidades de fluir correspedientes un mismo
esfuerzo do corte niímcres rara las mezclas oue para el betún solo.

A un esfuerzo de corte datermin do 1<. curvo se 
rectifica y la viscosidad aparento de las mezcl-.-.s s mantiene m's al
ta que el betún., hasta llegar a una velocidad de fluir t-1, en la cu^l 
las dos lineas de flujo se interceptan (igual viscosidad párete). 
Por encima cío tal punto las velocidades do fluir correspondí utos a 
un mismo esfuerzo de corta, se hacen mayores para las m^zcl s que 
per,? el betún solo.
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Como consecuencia diremos que estas mezclas se compor
tan como pseudoplásticas.

También como resultado de las observación.do 1 ;s cur-.. 
vas, notemos que las mezclas con OPPANOL B15» presentan bajos es
fuerzos do corte menos velocidad de fluir, (mayor viscosidad "aparen
to) que las mezclas con OPPANOL Blü, para 'iguales esfuerzos de cor-^ 
te. Cuando se aumenta este esfuerzo por encima de un cierto valor, 
sucede los contrario, es decir: a igual esfuerzo de corte, la velo
cidad de fluir de las mezclas con Oppanol B15, son mayores ‘(menor 
viscosidad aparente) que las mezclas con Oppanol B1O. Esto podría 
explicarse por al distinto grado de pseudoplasticidad da los poli-- 
meros, ya qus el Oppanol B15 posee un carácter pseudoplástico más 
pronunciado que el Oppanol B10.

Respecto las curvas, vis eosidao-temperatura podemos 
decir que en el rango de 20 60 20, les mezclas con 0ñn..sn-*l B15

X poseen mryor viscosidad 4u¿ las da Oppanol B10, cualqui.ra: de vlas 
tempera turas comprendidas en el rango antes mencionado. Además las 
i armas de las curvas son similares, es decir no presentan una difo- 
rencia notoria en sus pendientes, aún comparándolas con el betún 
s 01. o.

Ensayos. reol.ógicj?s~de _las me>zclas. con lü^c cíe ambos, 
olímer osj

Estos ensayos fueron -realizados en iguales condicio
nes que las mezclas con 5% de polímero.

Los resultados de los ensayos deformación tiempo, se 
encuentran en los cuadros RQs 21,22 y 23» y en los gráficos E2s 16, 
17 y 18.









Ouadro JVLA1.

JJltativo

Temperatura:- 25-0 £ 0,1
a -2Usíuerzo de/ corte: 15,3 x lo , dinas por cm

Del oima ci ón, minutes el e ar c o
Tiemno, seg.

A + 10% üp.10 A 4- 10% 0p.l5

60 28u 282
120 510 520

180 690 720
240 880 8<$ó
300 1.070 1.O70
36o ~ 1.240 1.260
420 1.490 1.432
480 1.620 L.64O

540 1.820 I.820

6u0 2.030 2.040

660 2.240 2.2C=6

720 2.520 2.520

780 2.80o 2.798

840 3.180 3.120

guo 3.420 3.480

960 3.830 3.880

1.020 4.110 <.312

1.080 4.500 4 • 0^*0

1.140 4.800 5.360
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Cuadro 22

Tetaperatura: 25-0 £ 0,1
4 -2Esfuerzo de corte: 9,81 x 10 f dinas x era

Deformadón, «niñutos de feo

Tiempo, seg. ----------------------------- -..............................■*~"T
B 4 10% Op.lO B 4- 10% Op.±5 '

60 900 >•20
120 1.680 1.380
180 2.700 2.160
240 4.260 3-300

300 6.420 5.040
360 9.060 7.440
420 11.800 10.380
480 15.000 13.680

540 18.0U0 17.280
600 20'. 9 40 20.880

660 ,23.880 24.600
720 26.760 28380
780 29.760 32.160
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Tiscosíí/i^ir$. c onicilínd^rico ^ota t iv o

Teuroeratura: 25-0 £0,1
yj _p

/¿¿fuer2.0 de cortes 9,81 x 10 \ dinas x cm

Deformación, mi n utos (3 e a r c o
Tiempo, tíeg.

C 4- 100 Op.lO
■+ **'■'A

C 4 lO0\bp .l5

60 800 510
120 1.620 1.020

180 2.700 1.820

240 4.200 2.880

300 6.000 5 • 0 40
360 8.160 7.5oü
420 10.5oO 1U•200
480 12.960 13.020

540 15.540 15.900
600 18.000 18. <: U

660 20.580 22.388
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Los valoras d- velocidad de fluir esfuerzo corte, 
stán. en los cuadros W2S 24,25 y 26, y gráficos 19,20 y 21.

Cuadro MS 24

Viscosímetro c oni cilí n. d r i c o r o tativo 

x
Temperatura:25SC 4- 0,1

Esfuerzo de corte Velocidad de fluir l(P,seg 1
“2dinas x cm

A + 100 Op.10 A 4- 100 0p.Í5

9,81 x 104 1.79 1,88
10,9 x 1O4 1,70 1,90
15,3 x 1Ü4 3,08 3,13
17,4 x 1O4 5,46 9,oo
18,5 x 104 7,51 13,84
20,6 x 104 lü,22 20,62
23,0 x 104 12,66
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Cuadro J2 5

Viseosímetro conicilíndrico rotativo

Tempearstura: 25^ £ 0,1

Esfuerzo de corte Velocidad de fluir x 10J,se.g~'L

T "2dinas x cm B 4 10% Op.lO B 4- 10% Op.15

4,43 x 104 3,21 2,91
5,56 x 104 3,83 3.63
7,69 x 1O4 12,16 13,46
9,81 x lü4 3.6,4 6 51,36

10,90 x 104 46,58 79,52
12,50 x 104 59,66

Viscosímetro conicilíndrico rotativo

Temperatura: 2520 £ 0,1

Esfuerzo de corte Velocidad d fluir x lü\ S5g 1

dinas x cm"’^
0 4 10% Op.lO 0 4 10% Op.15

4,43 x. lü4 3,04 2,64
5,56 x 104 3.88 3,95
7,69 x 104 S.31 26,33
9,81 x 104 27,17 53,43

10,90 x 104 39,49 69,22
12,50 x 104 54,2
14,20 x 1Ü4 75,69



Por til tizno los valores correspondientes a. la variación 
de la viscosidad con la temperatura están en los cuadros $Ss 27,28 y 
29 y en los játicos Iñ^s 22,23 y 24.

Cuadro-27

Viseosímetro c onicilíndric o rotativo
• o ■ -’4 > -2Esfuerzo de corte: 9»ol x 10 dinas x cm

t

Viscosidad»
Temperatura, 20 —— --------------------------------------------- —

A 4 10$ Op.lO A 4 10$ Üp.15

20 238 265
30 17,3 18,6
40 0,755 0,989
50 0,0757 0,161
60 0,0129 0,0259

Cuadro- 2 28

Viseosímetro conicilíndrico rotativo
. 4 -2 Esfuerzo de corte: 4» 43 x 10 dinas x cm

Viscosidad , tae*;¿ipoise
Temperatura., 2C

B + 10?í Op.lO B + 10> Op.15

20
30
40
50
60

64,9
3,10

0,135
0,0261
ü,OO86

79,5
4,58
0,246
0,0620

0,0263
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Cuadro 29

Viscosímetro conicilíndrico rotativo

4 -2 Esfuerzo de corte: 4»43 x 10 dinas x cm

Temperatura, QC
Viscosidad, megapoise

C + 10% Op.lO c + 10% Op.15

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

Bel estudio de los gráficos 16,17 y 18, notamos que 
las curvas deformación tiempo no son lineales a bajos tiempos de de- 
formación, la curvatura de las mismas es más pronunciada que en el ca
so de las mezclas con 5$ de polímero. A partir de un cierto tiempo, 
aquellas se rectifican (con excepción de la mezcla con betún A) 

haciéndose róctás.
En el caso de la mezcla con el betún A, la pronuncia

da curvatura podría ser debida a que el esfuerzo de corte empleado fué 
pequeño, ya que el mismo corresponde a la porción curva del gráfico 
19» posiblemente operando con un esfuerzo mayor, se habría obtenido 
una recta.

4

Por debajo de un’ cierto valor del tiempo, las mez
clas con 10$ de Oppanol B15 (igual que las mezclas con 5$) muestran 
menor deformación que las mezclas con Oppanol B10, por encima del 
mismo, sucede lo contrario, pudiéndose explicar esto por el mayer 
grado de tixotropía de tales mezclas.

En los tres casos las formas de las curvas son si
milares y para un tiempo de deformación constante, la diferencia en- 
tre la deformación de las mezclas y el betún base, es mucho más alta

f

que en las mezclas con 5$ de polímero.
Respecto a los gráficos 19,20 y 21, los mismos mues

tran una forma de fluir similar a las mezclas con 5$ de polímero, 
debiendo mencionarse que la intersección de las curvas de- flujo, de 
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las mezclas, con el betún se realiza a esfuerzos de corte muchos más 
altos que para las mezclas con 5% y por lo tanto las velocidades de 
fluir son muchos más ilajas (mayor viscosidad aparente), que las mez
clas anteriores, para esfuerzos de corte similares, por lo tanto es
tas mezclas muestran una forma de flujo pseudoplástica, mucho más 
pronunciada que las mezclas antedichas.

Los gráficos 22:, 23 y 24, muestran al igual que las 
mezclas con 5% de los polímeros y a cualquior temperatura y dentro

quedel rango estudiado/ las mezclas con Oppanol B15, poseen mayor visco
sidad que las de Oppanol B10, siendo estos incrementos de viscosidad 
(diferencia de viscosidad entre los polímeros) más pronunciado que en 
el caso de laá mezclas con 5%j

Como en el caso anterior la forma y las pendientes» 
de las curvas no están muy diferenciadas entre sí.

Efecto do la temperatura sobre las mezclas con 10% 
de Oppanol B15.

Trabajando a 40^0, se procedió a determinar la varia
ción de la velocidad de fluir con el esfuerzo de corte de las mezclas 
con 10% de Oppanol B15 y la de los betunes bases. En los cuadros N^s 
30,31 y 32, se encuentran los resultados obtenidos y su representación 
en los gráficos 25, 26 y 27.

Cuadro NQ 30

Viscosímetro conicilíndrico rotativo
Temperatura: 402C £ 0,1

Esfuerzo de corte Velocidad de fluir x 10 \ seg-^
dinas 3: cm Betún A Aíezcla de A 4- 10% Op.15

0,33 X io4 4,9 —
1,16 x 1o4 20,0 4,5
1,39 X 104 25,8 6,8
2,23 x 1o4 43,0 27,2
2,46 x 1o4 - 85,4
4,36 X 1o4 92,7 168,1
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Cuadro NQ 31

Viscosímetro conicilíndrico rotativo

Temperatura: 40QC 4- 0,1

Esfuerzo de corte
-2 dinas x cm

Velocidad de fluir x 10^, seg~

Betún B Mezcla de B 4 10% Op.1'5

0,33 x ícr 29,4 3,9
1,16 x 1O4 137,0 31,1
1,39 x 104 173,1 89,9
2,23 x 104 307,2 193,4

Viscosímetro conicilíndrico rotativo

Cuadro N2 32
■TI-1 ■ ■■■ ■

Temperatura: 40^C £ 0,1

Esfuerzo de corte
diñas x cm

Velocidad de fluir x io\ seg-^

Betún C Mezcla de C I 100 Op.15

0,33 X 104 34,0 3,5
1,16 x 104 144,2 32,2
1,39 x 104 177,0 99,2
2,23 x 104 298,1 227,5

La forma de las curvas de los gráficos 25» 26 y 27 es 
similar a la de las mezclas con 10% de Oppanol B15, a 25-C, aunque el 
grado de pseudoplasticidad es menor en este caso.

Deslizamiento por calor:
Los resultados correspondientes a estos ensayos se en

cuentran el el cuadro n2 33, en el mismo se han incluido los betunes 
bases como medio de comparación#
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Cuadro N2 33

Muestra Deslizamiento por calor 
30‘ ,7020,452, mm

Reducción
$ %

A 130 — —

A + 5% Op.lO 85 34
A + 5% Op.15 70 46
A 4- 10% Op.lO 60 53
A 4- 10% Op.15 40 69

B 345 —

B 4 5% Op.lO 115 66
B 4- 5% Op.15 111 67
B 4- 10% OpilO 6o 76
B 4- 10% Opxl5 76 71

c 372 —

C 4- 5% Op.lO 121 67
C 4 5% Op.15 118 68
0 4 10% Op.lO 100 73
C 4- 10% Op.15 98 74

Este cuadro revela que el agregado de poliisobuti
leno a los betunes asfálticos, produce un aumento apreciable del va
lor de la resistencia a deslizar por acción de calor con respecto al 
betún puro.

La acción de los polímeros estudiados no es muy di
ferenciada ya que aproximadamente, ambos producen la misma alteración.

El agregado de 50 de polímero produce al betún A una 
disminución en la tendencia a deslizar de algo menos de la mitad de 
su valor original; mientras que con 100, este valor se ve acrecenta
do en casi tres veces su valor original.

Respecto a las mezclas con los betunes B y Ct las* .y
mismas se comportan en forma Similar. .El agregado de 50 de los polí
meros reduce la fluencia de los betunes unas tres veces su valor, 
mientras que con 100, el valor de la disminución se eleva a cuatro

veces.
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En general puede decirse que por agregado de los polí

meros, se reduce considerablemente el deslizamiento de los betunes, 
resistencia que se ve aumentada con el incremento en el % de los po
límeros;

Ensayo de choque;

La resistencia al choque es un ensayo de importancia en 
,el juzgamiento de la calidad y comportamiento de una mezcla bitumino
sa en muchas de sus aplicaciones técnicas especialmente en aquellas 
en qué el material está sometido a impactos continuados o eventuales 
y a fuertes vibraciones en condiciones de bajas temperaturas.

/

Trabajando con el betún A se empleó una bola de acero 
cuyo peso era de 28,2 gr¿ Los resultados obtenidos se encuentran en 
el cuadro 34 y representan el valor medio aritmético de 20 ensayos 
que no diferían en más de 10%.

Cuadro 34

Material Ensayo de choque 
0 QCj 28, 2gr,cm.

Incremento de 
altura %

A
A + 50 Op.lO

28
30 7

A 4- 50 Op.15 33 17
A + 100 Op.lO 50 78'
A + 100 Op.15 52 85

En cambio con los betunes B y C, y sus mezclas se ope
ró con una bola de 66,7 gr. dado que la consistencia de los mismos es 
menor que la del betún A. Los valores están en el cuadro N9 35*
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Cuadro NQ 35

Muestra
Ensayo de choque, 
O 20, 66,7 gr. cm.

Incremento de
Altura %•<•

B
B 4 50 Op.lO

24
24 0

B 4 50 Op.15 27 12
B 4- lO0Op.lO 35 45
B 4 1O0OP.15 35 45

0 14 —
C 4- 50 Op.lO 17 21
C 4 50 Op.15 19 35
C 4 lO0Op.lO 32 128
C 4 lO0Op.l5 33 135

De los resultados obtenidos se ve que el betún C, de
<>*• 

base asfáltica, posee una menor resistencia al choque que el betún B, 
que es de base no asfáltica, debiendo recordar que los mismos tienen 
penetraciones similares a 25 fiC< A igual conclusión llega Dinilla (5), 
operando con betunes asfálticos argentinos de distinta susceptibili
dad térmica y con el agregado de otros elastómeros.

La Acción de los diferentes polímeros del isobutileno 
es similar, en cambio el aumento de la concentración produce un efecte 
notorio.

En el cuadro N2 34, se ve que para el betún A con 5%' 
de los polímeros se produce un ligero aumento de la altura de caída 
de la bola, mientras que con 10%, el incremento es del órden del 80%.

Las mezclas con 5% de los polímeros y el betún B, 
aumentan muy poco la resistencia al choque,'en cambio, con 10% esta re
sistencia es aumentada en un -45%»

Finalmente las mezclas con el betún C son las que dan 
valores más altos de la resistencia al choque (siempre respecto al 
betún original).
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En efecto, con 5% de polímero el aumento es del órden 
del 30% mientras que con 10$, el incremento es superior al 100$.

Resumiendo,el agregado de poliisobutileno en sus dos gra
dos de polimerización a los betunes produce un aumento de la resis
tencia al choque de las mezclas que lo contienen.

Este efecto se hace más notorio en el betún C que es
el que originalmente posee menor resistencia!»
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V) Conclusiones:

La mezcla de dos betunes asfálticos procedentes de pe
tróleos argentinos y uno de Venezuela con dos polímeros del iso
butileno, estudiados según las técnicas descriptas, nos permite 
arribar a las siguientes conclusiones:

lfi.- La adición de poliisobutileno a los betunes asfálti
cos estudiados,determina en éstos cambios notables en sus caracte
rísticas, medidas por los ensayos de laboratorio, que para un mis
mo betún y polímero dependen de la concentración de este último»

2^.- El agregado de poliisobutileno produce un aumento 
del punto de ablandamiento con respecto al del betún, este aumento 

t

depende de la concentración de polímero, no siendo notorio el efec
to de los distintos grados de polimerización, de éste último, den
tro de los tipos estudiados.

3S.- La penetración a 25 de las-mezclas con poliisobu
tileno disminuye con respecto al betún original en gl caso de* l&s tor 
tunes B y C, no variando para el A.

4S.- Como consecuencia de las conclusiones anteriores el 
índice de penetración de Pfeiffer aumenta en*todos los casos, por 
lo tanto la susceptibilidad térmica de los betunes base disminuye.

5°.- La ductilidad a 25 2C de las mezclas con poliisobu
tileno es menor en todos los casos qué la del betún original.

62.- Comportamiento reológioo
a) Betunes asfálticos: Los tres betunes estudiados 

muestran de acuerdo a los gráficos deformación-tiempo, operando a 
25 SC, que el flujo de los mismos es independiente del tiempo de 
def ormación.

Las curvas velocidad de fluir-esfuerzo de corte reve
lan un escurrimiento casi lineal en los betunes A y C, mientras 
que el B se aparta de este comportamiento. Como consecuencia de 
esto podemos decir que los betunes A y C muestran una forma de 
fluir simple1, casi Newtoniana, con muy poca elasticidad, mientras 
que el betún B muestra un flujo más complejo, comportándose como 
un material de flujo ligeramente pseudoplástico.

b) Mezclas con 5% de los polímeros: Operando a 252C 
los gráficos deformación-tiempo muestran en éstas mezclas una por
ción curva a bajos tiempos de deformación haciéndose luego lineal 
con el transcurso del tiempo.



Las curvas velocidad de fluir-esfuerzo de corte, tam
bién a,25sC» revelan que las mezclas se comportan en forma diferente 
a la de los betunes solos. En estas mezclas las curvas, ál igual que 
las anteriores, presentan una porción no recta a bajos esfuerzos de 
corte, haciéndose lineales a partir de un determinado esfuerzo. Extra
polando la porción recta, de los gráficos, se obtiene sobre el eje de 
los esfuerzos de corte, una valor da fluencia virtual o matemático, 
no real, el cual es en todos los casos superior al correspondiente a 
las mezclas de Oppanol B 15.

Además el aumento más pronunciado de la velocidad de 
fluir con el esfuerzo de corte en las mezclas con Oppanol B 1£, se 
explicaría por el mayor grado de pseudoplasticidad del Oppanol B 15t 
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
merización presentan una forma de fluir pseudoplástica bien definida.

c) Mezclas con 10% de los polímeros: Trabajando a 25 
2C, estas mezclas presentan una forma de fluir análoga ala denlas 
mezclas con 5%» pero en este caso los valores de fluencia virtuales 
obtenidos por extrapolación son mayores que los correspondientes a 
las mezclas anteriores, además estas poseen mayor viscosidad aparente 
que los de 5% para esfuerzos de cortes similares y a la misma tempera
tura.

d) Efecto de la temperatura: Elevando la temperatura a 
4020 y operando con Oppanol B 15 a una concentración de 10%, la forma 
de la curva velocidad de fluir-esfuerzo de corte es similar a la obte
nida a 252C pero la pseudoplasticidad se encuentra disminuida con res
pecto a la anterior.

72.- Respecto a las curvas viscosidad-temperatura a esfuer
zos de corte constante, las mismas revelan que las mezclas con Oppa
nol B 15 poseen mayor viscosidad a cualquiera de las temperaturas es
tudiadas (20 y 6020), siendo la forma de las curvas similares a la del 
betún base, es decir no presentan diferencias notables en sus pendien
tes •

82.- La adición de los polímeros del isobrjtíLleno producen 
un aumento del valor de la resistencia a deslizar por acción del ca
lor de los betunes asfálticos, siendo este efecto más marcado en los 
betunes B y C que en el A, llegando en algunas mezclas a una reducción 
del 77%. El efecto de la concentración del polímero es apreciable, no
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naí el tino del mismo dentro de 103 m?teriRlu3 e3tudiado3.

9-.- La resistencia 31 choque es mejorada por la adición da 
poliisobutilonu, siendo, la concentración del oolíaaro un factor domi
nante do oste efacto, no así, como en ol cas da la resistencia al 
deslizamiento, el distinto, jurado de polimerización de los polímeros. 
Las mezclas con f1 bstún C son 183 que dan valores uás altc3 da la ra- 
3istencin al choque en las condiciones encaradas (si-»nprt respecto 
al betún baso) ya que con 1O£ de polímero incrementan cn a<is do 100?* 
la resistencia.
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