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I.INTRODUCCION

El asfalto es un material viscoelastico que presenta susceptibilidad a la temperatura y a la frecuencia de carga. Adicio-
nalmente, cuando se oxida, el material también tiende a ser susceptible a la falla de tipo fragil. Por tanto, métodos de
caracterizacion del asfalto que se basan en mediciones puntuales de alguna propiedad empirica o fundamental, tien-
den a no ser apropiados para escoger asfaltos que se apeguen a los requisitos de demanda (esfuerzos y temperaturas)
a que estan sometidos los pavimentos en la actualidad (Villegas Villegas, Aguiar Moya, Lorfa Salazar, & Navas Carro,
2012). La utilizacién masiva de este material conlleva a la busqueda de distintos métodos para controlar la calidad del
mismo. Muchas de las teorias que se aplican actualmente estan basadas en aspectos meramente empiricos, los cuales
se toman como verdaderos sin una valoracion profunda por parte de quienes la utilizan. Por tanto, para poder realizar
un adecuado disefio o control de calidad del asfalto, es importante comprender la naturaleza propia del material, su
comportamiento y su desempefio.

Habitualmente se estd acostumbrado a materiales con comportamiento definido: por ejemplo, el acero el cual es re-
sistente a la deformacion y su comportamiento esté estrictamente relacionado con su médulo. Los aceites a menudo
tienen una tendencia al flujo, que se describe de forma exhaustiva con la mecénica de fluidos. La respuesta mecénica
de los asfaltos es compleja, en ella coexisten fundamentos tedricos de la mecanica de fluidos y la mecénica de sélidos.
El asfalto tiene un comportamiento viscoeldstico y su comportamiento se debe a una interaccién entre su componen-
te eldstica y viscosa, las cuales buscan el dominio en la respuesta del material.

Los modelos viscoeldsticos han sido estudiados desde hace tiempo pensando en una amplia gama de materiales, que
van desde los polimeros hasta los asfaltos. El estudio de la modelacién mecanica del comportamiento viscoelastico
de los materiales, se cimenta en trabajos realizados por Maxwell, Kelvin, Voigt, Burgers, entre otros (Holdsworth, 1971).
Estos modelos ayudan a comprender como funciona el asfalto y como los cambios en la composicion quimica, la
velocidad de carga, el tipo de carga y el cambio en la temperatura afectan directamente la respuesta del material.

Il. MODELOS REOLOGICOS DEL ASFALTO

El analisis de sistemas viscoeldsticos se realiza mediante modelos provenientes de ecuaciones diferenciales lineales
variantes en el tiempo. El motivo de este trabajo no consiste en el andlisis matematico de los modelos, sino méas bien,
en una mejor comprension del lector, de como es la respuesta del asfalto.
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Componente Elastica

En un material eldstico cuando se aplica carga constante, la deformacién es instantanea y proporcional a la carga apli-
cada. Este comportamiento se representa mediante un resorte, el cual se comporta segun la ley de Hooke.
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Figura 1. (@) Modelo eldstico de resorte y (b) respuesta mecanica de un
material elastico.

Elresorte en la Figura 1(a), representa el comportamiento eldstico del material, esto es, la capacidad que tiene este de
retener su forma o de recuperarla, cuando el material producto del esfuerzo se deforma, pero tiene la capacidad de
recuperarse. En la Figura 1(b), se muestra la respuesta de un material puramente eldstico. Nétese como al aplicarse la
carga el material llega a un nivel de deformacion, pero cuando la carga cesa el material experimenta una recuperacion
total de su forma.

Por otro lado el comportamiento de la componente eldstica estd definido por el comportamiento tipico del resorte,
tal como se muestra en la Figura 2(a):
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Figura 2. (@) Modelo fisico del resorte y (b) ecuacion viscoeléstica del
resorte.

Enla Figura 2(b) se muestra la ecuacion que representa la componente viscoelastica del resorte, donde o es el esfuerzo
aplicado, € la elongaciény C la constante de proporcionalidad del resorte. Para un elemento elastico puro, la deforma-
cién es inmediata y no depende de la variable tiempo (Bryan, 1999).

Componente Viscosa

En un material viscoso cuando se aplica carga constante, la deformacion depende de la capacidad de relajacién del
material. Matematicamente la forma en que actla la componente viscosa, esta descrita por una ecuacion diferencial
en funcién del tiempo. Este comportamiento se representa mediante un émbolo o amortiguador, el cual se comporta
segun la ley de de Newton de la mecénica de fluidos.

El médulo de pérdida corresponde a la componente viscosa del médulo complejo de cortante, representa la parte
imaginaria de la ecuacion del médulo complejo de cortante. Cuanto menor sea el tiempo de respuesta del material
ante la accién de un esfuerzo, menor serd el médulo de pérdida.
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Figura 3. (a) Modelo émbolo o amortiguador y (b) respuesta mecéanica
de un material viscoso.

En la Figura 3(a) se denota el simbolo del émbolo o amortiguador. En la Figura 3(b), se muestra la respuesta de un
material puramente viscoso, nétese como al aplicarse la carga el material llega a un nivel de deformacion dado, pero
cuando la carga cesa no experimenta una recuperacion de su forma.

La componente viscosa es la que confiere al material la capacidad de fluir, esta componente es facilmente influencia-
da por la temperatura, la velocidad y el tipo de carga que se aplique. El émbolo o compensador representa el compor-
tamiento viscoso del material, esto es, la capacidad a fluencia del material. Cuando el material producto del esfuerzo
se deforma, tiene poca o nula capacidad de recuperarse. Para un elemento puramente viscoso, Su comportamiento se
describe seguin la mecanica de fluidos de Isaac Newton (Georgiopoulos, 2015).
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Figura 4. (@) Modelo fisico del émbolo o amortiguador y (b) ecuacion
viscoelastica del émbolo o amortiguador.
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Como se observa en la ecuacion de la Figura 4(b), el esfuerzo (o) es proporcional a la velocidad de deformacién (de/dt),
donde la constante de proporcionalidad viene dada por la constante viscosa del fluido en el interior del émbolo (n). La
parte diferencial de la ecuacion (de/dt), es andloga al tiempo que dura el fluido en un viscosimetro capilar, en despla-
zar una distancia acotada entre dos meniscos y la constante viscosa (n), corresponde a la constante del viscosimetro.
Por tanto la resolucion mateméatica del amortiguador es mas compleja, pues depende de una ecuacién diferencial
que contiene una parte imaginaria. Hay que recordar en este punto que cuanto menor sea el tiempo de respuesta del
material ante la accion de un esfuerzo, menor serd el médulo de pérdida.

Modelo de Maxwell

Este modelo estd basado en una combinacién de un elemento eldstico y un elemento viscoso en serie.

o E n o
Figura 5. Modelo de Maxwell con elemento elastico y viscoso en serie
(Loria, 2013).
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Al aplicar un esfuerzo al material este ofrecerd una respuesta dual. Se produce primeramente en el material una
respuesta eldstica, de forma inmediata y no cambia con el tiempo. Seguidamente, el émbolo presenta un comporta-
miento de liquido viscoso y la deformacion incrementa con el paso del tiempo. Por tanto, la variacion de la deforma-
cién con el tiempo serd proporcional a (o/n).

Cuando ambas componentes, tanto la eldstica como la viscosa actlan en serie, la deformacién total del material (g)
es la suma de la deformacion elastica (g)) y la viscosa (e,). Siendo (g,) independiente del tiempo, en tanto que (g,) sera
creciente con el tiempo.

Cuando el material viscoelastico esta a tensién constante, experimentara una deformacién inmediata debido a la com-
ponente elastica (e, = 0,/€) y una deformacion lineal creciente con el tiempo debido a la respuesta viscosa (e = 6,t/n),
siendo o0t/n la pendiente de dicha recta (Ferry, 1980).

o=Cte

t

Figura 6. Deformacién con respecto al tiempo a esfuerzo constante
seguin modelo de Maxwell.

El modelo de Maxwell es un modelo sencillo, de facil interpretacion y base para sistemas mas complejos. Este modelo
estima la deformacién eldstica inicial, pero no ajusta a la realidad de la fluencia en la componente viscosa con el paso
del tiempo, puesto que es lineal.

Modelo de Kelvin-Voigt

En este modelo el comportamiento viscoelastico del material surge en paralelo de un émbolo y un resorte:

-

Figura 7. Modelo de Kelvin-Voigt con elemento eldstico y viscoso en
paralelo
(Loria, 2013).
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Cuando se aplica la carga al material, la forma en que el modelo disipa energia es porque parte de ella es almacenada
por el resorte, la otra parte de la energia se disipa progresivamente en funcion del tiempo por el émbolo. Al quitar
la carga, el resorte recupera producto de la energia que tenia almacenada, lo cual no sucede en el émbolo. La forma
en que el material soporta carga esta dada por la suma de la tension en el resorte (0,) y la tension en el embolo (o).

Si se aplica el modelo a fluencia, el cual es un fendémeno a largo plazo (o = 00 = cte.), donde no se anula ningun térmi-
no, se obtiene una ecuacion diferencial, donde € es la constante del resorte de Kelvin-Voigt, n constante del émbolo o
amortiguador de Kelvin-Voigt, con solucién:

o= 0/¢ (1-e?/n-Y)

Cuando la carga es constante el material esta en fluencia creciente y de forma exponencial con el paso del tiempo.
Este modelo es inconsistente, ya que la deformacion en t =0 es nula, puesto que los fendmenos de fluencia presentan
deformacién constante inicial y por otro lado experimentan deformacion de forma exponencial (Costanzi, 2006.).

E(t)=(0o/&)(1-e¥)

o=Cte

t t
Figura 8. Deformacién con respecto al tiempo a esfuerzo constante
modelo de Kelvin-Voigt

Ciertamente el Modelo de Maxwell explica muy bien la deformacién eldstica inicial, pero no resuelve el problema del
comportamiento a fluencia del material por considerarlo lineal, siendo este exponencial. Por otro lado Kelvin-Voigt
aungue explica bien el comportamiento a fluencia, no determina cabalmente la deformacién inicial.

Modelo de Burgers

El modelo de Burgers ofrece una mejor aproximacion del comportamiento viscoelastico del material. Este modelo
combina en serie los modelos de Maxwell y Kelvin-Voigt:

m
S
-
=

Figura 9. Modelo Viscoelastico de Burgers
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Al resolver el modelo de Burgers a partir de las deformaciones en el tiempo de los modelos de Maxwell y de Kelvin-Voi-
gt, se obtiene:

&= €M+ Ev

i - 7EK\/ )
e= 0/¢,+ o/n, t+ o/¢, (1-en, 1)
EM:Constante elastica de Maxwell
n,,=Constante viscosa de Maxwell
&KV:Constante elastica de Kelvin - Voigt

N,,~Constante viscosa de Kelvin - Voigt

Se considera que el modelo de Burgers resuelve el comportamiento viscoelastico del material, combinando en serie
el aporte del modelo de Maxwell y el del modelo de Kelvin-Voigt, sin embargo, dicho modelo puede ser mejorado
afadiendo componentes adicionales al sistema en serie o en paralelo. En el modelo, la deformacién total (g) serd la
suma de la deformacion correspondiente al modelo de Maxwell (¢,) y la resultante del modelo de Kelvin-Voigt (g, ).

El Modelo de Burgers es uno de los modelos mas usados para describir el comportamiento viscoelastico del asfalto,
autores como Di Benedetto y Hirsch, utilizan este modelo como punto de partida para construir los suyos.

En futuros boletines, se mostrard cémo se ven afectados tanto los amortiguadores como los émbolos, por variaciones
en la temperatura de ensayo y por un cambio en la composicion quimica del asfalto producto de la oxidacion.

Por ultimo, es importante el estudio de estos modelos, para comprender como responde el asfalto en desempeno
y poder predecir si es 6ptimo a las condiciones de trabajo a las cuales se vera sometido. El estudio de los modelos
unido al andlisis quimico de la muestra, podran dar proyecciones consistentes del comportamiento mecanico del
asfalto, siendo una herramienta potente que incida en la toma de decisiones en el control de calidad de proyectos de
infraestructura vial.
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