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RESUMEN

Estudio de modelos reoldgicos aplicados al
asfalto y asfalto modificad

atico de delo: atico:

En este documento sc presenta un estudio
que se han utilizado para describir el comportamiento reolégico de asfalto y asfalto

modificado con polimeros. Ello con el propdsito de contribuir a entender mejor las
iedad ani del

rclaciones estructura de los polimeros modificadores y las prog

asfalto modificado.

El asfalto modificado con polimero (AM) es una mezcla de asfalto y polimero;
se considera que cstd constituido por una fase continua, que la conforman el polimero y
la de comp del asfalto solubles en n-heptano); y por una fase

los Itenos (|
dispersa, constituida por los asfaltenos (compuestos del asfalto insolubles en
n-heptano). El AM sc utiliza ampliamente porque tiene propicdades mecdnicas mejores
que el asfalto solo: a altas temperaturas tiene un mayor modulo de corte y menor flujo;
¥ a bajas temperaturas ticne una mayor resistencia a la fractura. Aproximadamente el
85% dc los asfaltos modificados tienen su mayor uso cn la industria de la
pavimentacion. y por ello es considerado como uno de los matcriales mas importantes
del siglo XXI. Los asfaltos. solos o modificados. son materiales viscocldsticos, cuyo

comportamicnto reoldgico estd muy relacionado su desempefio en las diferentes

aplicaciones.

Dc los modelos estudiados se puede decir que no existe alguno que describa en
forma completa al asfalto modificado: esto ¢s una consccuencia de la complcjidad de
este material compuesto. Es importante sedalar que en ninguno de los modelos
estudiados se expresan en mancra explicita las caracteristicas morfolégicas del asfaito



Resumen

modificado. Se han hecho intentos por relacionar la estructura del asfalto modificado
con su comportamiento reoldgico; sin embargo, la mayoria de ellos solo permiten
reproducir en forma empirica ¢l comportamicnto del asfalto solo o modificado. El
Modelo de Palierne llama la atencién, porque es un modclo que considera los
parimetros cstructurales y ha demostrado, con bases tedricas que permite describir

parcialmentc la complejidad de este material.

Considerando la enorme importancia ccondémica que tienc la industria del AM
en la pavimentacién, el poco conocimiento fundamental que se ticne en cste tema y,
sobre todo, la carencia de nuestro pais dc personal capacitado en la produccion y
o. es indisf ble realizar trabajos cientificos y

manejo de este material comy
tecnoldgicos acerca de €l en particular de es recomendable hacer investigacion
relacionada con la microestructura del asfalto, asi como el modificador polimérico y su
relacion con las propicdades reolégicas. Esta es un drea de la ingenicria en la cual el
Ingeniero Quimico tiene mucho que decir. ya que para su estudio se requiere una buena

parte de los conocimicntos que integran su curriculum.
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Capitulo 1
INTRODUCCION

ia del modelamienio reologico del asfall lo o
iencia del uso de los

Este capitulo si iza la impor:
modificado. Se recapinda la naturaleza del asfalio y la conve
modificadores.

Desde hace tiempo, el modelado matematico del comportamiento de materiales
far su produccién.

de uso comun ha sido una herramicnia muy datil 1anto para cc
como para definir su uso cficiente. En la actualidad, con el rapido avance en las

herramicntas computacionales (sofitware y hardware). cl analisis matematico de

materiales compuestos, como el asfalto modificado, ha cobrado una gran importancia,
esto s¢ debe a que ahora sc pued resolver numéri dclo: iticos
relativamente complejos. Sin embargo, ta traduccion de un proceso o fenémeno real en

términos matemiiticos, c¢s decir, la estructuracién del modelo matemitico que describa
bajo que requicre

adecuadamente ¢l desarrolto del proceso de interds, sigue sicndo un
dec un profundo conocimiento de los fendmenos que gobiernan ¢l proceso en cuestion.

En términos gencrales, cl asfalto es el producto de fondo del destilado del

petréleo y por sus bucnas propiedades y relativo bajo costo. se utiliza principalmente en
¢ impcrmeabilizacion de superficies. Es un material

la pavim ién de carr
complcjo en cuanto a que estd constituido por una gran idad de comp )
orginicos {mczcla de una gran variedad de moléculas: parafinicas. nafialénicas y

aromiticos); una forma de agruparlos es en funcién de su solubilidad en n-heptano; asi
lubles (maltenos) ¢

sc considera que el asfalto esta constituido por comp oS
insolubles (asfaltenos). Por su naturaleza cl asfalto ¢s un fluido viscoelastico, con cierta

resistencia a los esfuerzos, frigil a bajas temperaturas: y que ademis tiene limitacione:
importantes debido a la susceptibilidad de las propicdades mecanicas a altas
temperaturas, tales como una fluidez excesiva a las P dc trabajo, y
ia viscosidad. aunado a un

envejecimiento que se expresa en un aumento cn

endurecimiento.



Introduccion 2

E! desarrollo de las macromeléculas se ha traducido en el desarrotlo de nuevos
materiales, tales como cl asfalto modificado (AM), que se prepara mezclando polimeros

con asfalto. Gracias al aditivo polimérico sc mejoran las propicdades dcl asfalto, ya que

c¢l rango de¢ temperaturas de trabajo puede ser ampliado. Lo anterior se debe

principalmente a quc los polimeros son capaces de disipar esfucrzos mecanicos. Un tipo
de polimero que ha cobrado popularidad e¢s el copolimero tribloque estirecno-butadieno-

estireno  (SBS). Investigaciones acerca de las relaciones  estructura  del

polimero/propiedadcs reoldgicas del asfalio modificado son de interés actual.

La reologia de los asfaltos modificados ha recibido una atenciéon considerable en

los altimos aios; se busca entender ¢l comportamicnto viscoelastico del asfalto

modificado bajo diferentes niveles de esfuerzo y/o 3 as, para
desempeiio del asfalto modificado. De esta forma, se¢ busca determinar si ¢l material
estudiado reune las especitficaciones que requicren las distintas aplicaciones los asfaltos

der mejor el

modificados. Dependiendo del uso que se quiera dar al asfalto modificado, varian tanto
¢l polimero modificador como la cantidad relativa asfalto/polimero.
compleja del asfalto

Como se menciond en parrafos anteriores. la natural [;
dnico y, co enla

modificado se refleja en su comportamicnto termo
dificultad que se ha tenido para estructurar los modelos matematicos para describir el

hacer un dio

o reolégico del

comportamiento reoldgico de este material. Por lo tanto, es perti

de los modelos que se han aplicado para d brir el p

asfalto modificado.

Algunas investigaciones reoldgicas de los asfaltos modificados se enfocan en ¢l
cstudio de las relaciones de su estructura y sus propiedades. £l estudio de su estructura
se ha enfocado a conocer el esqucleto de los componentes alifiticos, las caracteristicas
morfologicas de la mezcla (ntimero de fases del sistema. composicion de las fases,
contenido de las diferentes tases en la mezcla, estructuras miscelares). Una vez que se
obtienen estos datos. s¢ procura predecir las propiedades de! AM para distintas
condiciones. En ocasiones ¢s posible obtener curvas maestras debido al comportamiento
reologico de los asfaltos »o los AM. En otros casos esto no ha sido posible,

concluyéndose que el asfalto y el AM no son fluidos termo-reolégicamente simples.



Capitulo 2
OBJETIVO
En el presente capitulo se manifiestan los objetivos de estu tesis.

dio de los delo: icos

o reoldgico del asfalto modificado

El objetivo de esta tesis consiste en hacer un

que sc han utilizado para expli el compor
con clastémeros, y asi tener informacién (sistematizada) de las casacteristicas de los

polimeros modificadores utilizados y de los pardmetros reolégicos que se¢ han tomado

en considcracion.

La estructuraciéon de un modelo matemdtico capaz de  describir ¢l
comportamiento reolégico del asfalto modificado es un campo de investigacién con
mucho futuro. Es importante ser capaz de identificar los parametros clave ¥ plantear un

modelo en el cual sca sencilla la determinacién de sus variables y que sea

razonablemente preciso para relacionar propiedades del asfalto modificado y su

desempeito en las autopistas.



Capitulo 3

ANTECEDENTES

En este pitulo se los lentes en relacion a la importancia de la

caracterizacion reolog/ca del asfalto modificado. En primer lugar se presenta una
ie En seguida se resalta la importancia del

resehia de la inds .u dul fal en ME:

uso del asfali {isti lo los dificadores dos para realizar este

maicerial. I’ovlcrlormcnrc se dan a ¢ los i ntes que forman al I

solo y la dificultad que conlleva agregar un lificador. 4 i jon se tiene un
falto solo o lificado. Una de

breve resumeoen de las técnicas de caracu-rl-acmn dd
estas lécnicas es la caracterizacio de la cual se reah za una

comparacion de los valores de estas prm»buv entre el asfalio solo y dificado. Las
y

técnicas de caracterizacion r o mds las son para la obtencion de las

funcmncs mulcrlah.-s, se  presenia una interpreiacion 1 lar del comy /

v ico. Fi se narra la construccion de las curvas maesiras, herramienta
del asfalio solo o lificado.

muy usada en la caracreriz,

NDUSTRIA DEL ASFALTO EN MEXICO

3.1

y cfi

Meéxico, como cualquicr otro pais., debe contar con sufi
caminos para satistacer la necesidad de agilizar el transporte terrestre tanto de personas
i La ind ia de la pavil ion es una de las principales bases

como de mer
para lograr cstos objetivos. y ¢s aqui donde el asfalto ticne su mayor uso. México, al ser

productor de petrdleo, tienc la ventaja de poder cubrir la demanda del asfalto para este
la optimi 6n del dinero empleado

hl.

uso. Sin embargo, en la actualidad ¢s muy d

ido es io

en {a construcciéon y ci mantenimicnto de los inos. En este
contar con materiales con propicdades tales que tengan un tiempo de vida relativamente
largo. al mismo ticmpo quec no tengan un gran impacto en su costo de produccion. Con
base a estas nccesidades. se ha disefiado un material asfaltico, mezclando asfalto con
polimeros modificadores. de los cuales los mis usados son copolimeros en bloque
estireno-butadicno-cstircno (SBS). Al afadir una pequena cantidad dc estos polimeros
(3-11%) al asfalto ¢l d peiio s¢ ve ampli i1 do. id do que ¢l
impacto en cl costo de produccion del asfalto modificado, en comparacién con cl asfalto

solo, es saludable ya que se requiere de poco polimero. La determinacion de 1a mejora




3.1. industria del asfalto en México

que se pucde alcanzar sc realiza mediante cl estudio reolégico del asfalto modificado
con polimeros; y es por esta razén quc se ha incrementado la importancia det

modelamiento matemitico reoldgico de este matcerial.

Como bicn es sabido, México es uno de los principales productores de petrélco

e

¥. por ende, de asfalto en el Mundo [ver Tabla a.1-i.). Sin bargo, sorp
en nuestro pais la investigacion del asfalto €s muy poca, si se toma como referencia el
trabajo que se¢ hace en Estados Unidos de América. Franc ia o Canada [Bcecker y
colaboradores (1996)]. En EUA es tal la importancia Que sc ha dado a este tema que se
funddé el Programa de Investigaciéon Estratégica de Caminos (Strategic Rescarch
Highway Program, SHRP por sus siglas en inglés) por la Surface Transportation and
Uniform Relocation Assistance Act.; y para apoyar cste programa sc destinaron USS$
150 millones durante los primcros cinco afos de investigacion (1987-1992). Por lo

tanto, es de extraitar ¢l poco apoyo que sc da al desarrolio de esta tecnologia en México.

Tabla a.1-i. Paises exportadores de petréleo crudo (2000).

-~
Pais Miles de barriles diarios l?—’-
Arabia Saudita 253
Paiscs de tu cx URSS 3056 [y
Nortiega 29 a>
1edn 2493 [ e ]
Venezucla 2004 =
Irak 99 [
Nigeria 986 &‘j
tEmiratos Arabes Unidos 81 3
Reino Unido 78 E‘__,)
México 1652 =
Kuwuait 1245
TPEMEX 2001)]

Esta falta de interés en México es de |lamar la atencién ya que se esta
desperdiciando un rubro con un alto impacto econémico. puesto que cl uso de AM
permitiria la construccion de mejores carreteras a lo largo del territorio nacional. Para
tener una idea del monto econdmico invertido, ¢l 15 de diciembre del 2000, c!

Vicepresidente del Banco Mundial para América Latina v el Caribe, y los Secretarios de




MéExi,

3.1. Ind ia del asfalto en

Comunicaciones y Transporte, y de Hacienda de México, firmaron acuerdos para tres
proyectos, ¢n uno de ¢éstos ¢l Banco Mundial apoyara a México por un total de $ 218
millones de dolares para apoyar al Proyecto de Mantenimiento de Carreieras Federales.
Este préstamo es la continuacion de uno que hizo ¢l Banco Mundial anteriormente por
imi > de i cl cual se usard para

$480 millones de délares para ¢l

mcjorar la administracion,
de 49,000 km. de carreteras federales hasta fines de 2004. En el marco de este proyecto,

sc¢ restauraran cerca de 1,000 km de carreteras y 100 pucntes y sc¢ realizard cl
mantenimiento periddico de otros 1,200 km. [Grupo del banco mundial (The World

riento y ion de tramos de la red mexicana

Group Bank)].

Ahora bien, también cl Gobierno del Distrito Federal invierte dinero en relacién
dernizacién de la pl. de asfalto para

al asfalto y sus aplicaciones, debido a la
cubrir ¢l mantenimicnto de los 18 millones de metros cuadrados de la red vial primaria.
La produccién ha sido en 1999 de 300 mil toneladas al affo, en ¢l 2000 de 700 mil
toneladas y ecn 2001 de 500 mi! toneladas. Se esperaba que en el 2002 fa produccion
llegara a 1 millén 200 mil toneladas con tecnologia moderna y que permitiria ahorrar
recursos {La Jornada (5 de julio 2002)]. En pricticamente todas estas obras de

pavimentacién no sc usa el AM.

También se puede hablar de la capacidad que se tiene para exportar a otros

paises ¢l asfalto {ver Tabla a.1-ii.].

Tanto en México como en el extranjero, se requicre de tecnologia modemna y que
cconomice ¢l gasto. Por lo anteriormente expuesto, México tienc la neccsidad de
promover ¢l estudio de los asfaltos modificados. debido a que las propiedades fisicas
del AM son muy superiores a las del asfalto solo. Esto fue reportado en un estudio
realizado por Manrique= y colaboradores (1996). en donde se concluyé que cl asfalto

adicionado poliméricamente sera ¢l asfaito det siglo XXI en México.

El eswudio reoldgico de los asfaltos modificados es indispensable para predecir el

diciones, por ¢jemplo las

comportamiento de los AM y su uso e¢n diferentes cc
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climdticas, ya que hay diferencias entre las distintas regiones geograficas de México o
cn el caso de paiscs con estaciones mas extremas, por ende las caracteristicas que los
asfalto modificados requicren son distintas en cada caso, ya que cl principal objetivo de
tas prucbas reoldgicas es Ia determinacién de !a deformacién y en su caso ruptura del

asfalto modificado cuando se lc aplica un esfucrzo bajo diferentes condiciones de

temperatura.

Tabla a.1-ii. Exportaciones de asfalio mexicano.

Afo 1994 1998 1996 1997 1998 1999 2000 2001
Millones
US: 10.3 522 19.6 26.9 27.0 374 51.7 28.7
Miles de
Barriles 3.4 124 4.5 6.1 9.8 8.8 7.3 5.7
diarios
1PEXEX (2001)]

Después de llevar a cabo pruebas convencionales de d pefo ( p de
ablandamiento, etc.), se comprobé [Manriquez y colaboradares (1996)] que la calidad
de los asfaltos AC (Cemento de Asfalto, por sus siglas en inglés Asphalt Cement) de
Cd. Madero y el asfalto del crudo Maya es wal que pued ser clasificados por las

normas de SHRP como asfaltos ideales; se prevé que este tipo de asfalto sera ¢l asfalto

mas demandado.

A continuacién sc presenta una tabla en la cual se muestra la produccién det

asfalto en México [ver Tabla a.1-i7i.].

Tabla a. 1-iii. Crecimicnto de la produccién del en Meéxi

Afo 1951 | 1992 | 1993 | 1994 | 1998 | 8996 [ 1997 | 1998 | 8999 | 2000 | 2001
Atillones ———

de 214 233 | 243 | 317 | 29.7 233 | 258 | 297 | 303 | 311 28.7
Barriles

IPEMEN (2001)]
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3.2 ADITIVOS POLIMERICOS

Se han propucsto una gran variedad de materiales para modificar las propicdades
del asfalto, y asi obtener una mezcla con mejores propiedades: entre cllos se incluyen
relicnadores y fibras para  reforzar la mezcla del agregado del asfalto, azufre para
fortalecer o endurecerlo, polimeros. hules, compésitos de resinas epoxy, agentes anti-
desgarrantes, complejos metilicos y cal. Todos estos aditivos sirven para mejorar las
propicdadces dcl asfalto solo y también cn ocasiones. de la mezcla de éste con agregados

sélidos (carga pétrea, como el granito) de varios tamanos.

Los modificadores de asfaltos se pueden clasificar [Becker y colaboradores
(2000)] cn:

- Termopldsticos: Polimeros lincales, como polictileno (PE), Policloruro
de vinilo (PVC). polipropileno (PP). poliestireno (PS). poliacetato de ctilen-viniio
(EVA). Estos polimeros se comportan como fluidos a temperaturas mayores a su Tg, ¥
a temperaturas bajas se comportan como sélidos. En el caso del EVA, éste endurcce at
asfalto, casi como un plistico. por lo que se¢ le consid como plasté 0.

- Elastémeros: Son polimeros con alto peso molecular y cierto grado de
entrecruzamientos, tienen comportamicnto cldstico a tempcraturas por arriba de su Tg:
entre ellos se cuentan al poliisopreno (Pl), hule natural, polibutadieno (PB). y hule
cstireno butadieno (SBR), éste altimo aumenta la ductilidad de los asfaltos.

- Hules termopldsticos: Son una mezcla quimica de un  polimero
ermoplastico y un hule (de ahi su nombre) por ende poscen ambas propicdades
anteriormente citadas. En este grupo se consideran a los copolimeros, es decir, polimero
con dos o mas monomeros arreglados en forma aleatoria, alternada o en bloque. Se ha
encontrado_que los copolimeros en bloque aportan mcjores propicdades a los
que los copolimeros con distribucién al azar. entre cllos se cncuentran el copotlimero

estireno-butadieno (SB), estircno-butadicno-estireno (SBS). estireno-isopreno-estireno

(SIS).
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- Termo fijos: Son resinas polimerizadas, polimeros amorfos. con un alto
i (3D); son poli os duros, insolubles y quebradizos, en

contenido de entrecr
esta clasificacion se encuentran las resinas epéxicas y resinas fendlicas.

- Sistemas mixtos. Mezcla fisica de los anteriores tipos de polimeros.

En la Tabla a.2. se aprecian las caracteristicas de los polimeros usados para
modificar al asfalto.
En la actualidad. uno de los modificadores de asfalto mas usado es ¢l copolimero

en bloque estireno-butadieno-estireno (SBS), ya sca en forma de “estrella’” o lineal, una
representacion de éstos s¢ mucstra en la Figura a.2-/ y a.2-ii, aunque algunos autores

han expresado que tienc limitaciones en oa s econoémi técnicos, tales
T Yy
i la p i6n, especial e a altas

como la disminucién en la resi a
ibilidad al envejecimi > térmico.

tempecraturas y su

. e

en bloque SBS a) “estrella™ v b) lincal. Obtenida de

a) b)

Figura a.2: T ion de un
Finaprenc® SBS elastomers for roads, ATOFINA, (2000).

Figura a.2-iit Interacciones del copolimero cn bloque SBS. Zona de dominio de policstireno (esferas
200-300 A), zona de dominio de polibutadieno (lincas). Ol ida de Finap $BS cl tor
roads, ATOFINA, (2000).

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Tabla a.2. Polimeros mudificadores v propiedades.

Porivern

VESTAINS

DESVENTALS

t'sos

Poictibmo (M)

Aha resistencia @ la temperatira,  Resistencia al
censejecimiento. Altos miduls. Bajo costo.

Dificl de dispersar. Problemas de  incstabilidad.  Alios
contenidos de polimero para obtencr mejores propiedades. No
¢ _recupera eldsti

Usos industriales.
Pocas  aplicacions  en

No hay un aumente considerable en la viscosidad aunque
s¢ requiere de altas cantidades de pofimera Al R&B.

Problemas de separacion. No hay mejora en propicdades

PP atictico s¢ usa como

Teipmpikno () Baja penetrscion. Aumenta ¢f rango de plasticidad ¥ frmiml o mectrica. By esitencia 2 s 2 b nmﬂ:g;{?gwdtnisﬂhozmc
mejora resistenciade la carga del asfalto, emperaliras. aplicaciones comerciaks.
Compatibilidad sorprendente ¢n algunos casos. Vaniacion
Poliacetato de ctilen-sinils | minima de la siscosidad si lo comparamos con otros
{LVA) proxductos conmpetitivos. ST ” . Pavimentacidn e
P ilatods clilo Té cstable a sormales de Nohay mejriasenla recuperacibneldsica impemmeabikizacion de techos.
(IMA) mecladoy de mancjo. Bajo costo, en comparacidn con fos
poli blogue.
Policlonwro de vinilo (PVC) | Baja fractura con PVC. Funciona como rellenador. Nose ap almente.

Copolimen en blogue de
evtinnohutadieno-eytireno

Mayor Nexihibdad 2 bajas temperaturas. Mejor nesistencia
al Mjo y a la defonmacion a alas temperaturas,

Alios costos. Reduccidn a 1z resistencia a fa penctracitn,

. o . - | Alla viscosidd 2 temperaturas de senicia Debide a la
('uwlim::l"c?\)hhquuk ﬁlﬁmﬁ:dzc;ﬁhmm sl o3 senca de enaces dobles. tiene meno esistencia ol calor | Pavimentaién ¥ o
s . presencd e en :  deeriad ; bibante detech
elinnoisoprenresinne | Aumerto en Ja resistencia envejecimicrto, Mejor :::,‘t'm ;ﬂ:‘;;ﬁw&ﬁ%ﬂ’ﬂgm anmdli;n\ ) delecnos.
{SI8) adhesividad asfalto-agregado. Buems estabiidad de la ba N o d . il ’
mezcla, cuando s¢ usa en beja proporcion )0 contenely de asfaltenos.
Mayor capacidad de dispenion (debido a los grgos
Viule e cilrio. prenilenoy olefinicos laterales, con dobles enlaces y gran volumen) ¥ ) .
ot py n‘ t'gn.:" m’ mejor comporarient elsico al companio con PE. Se | No es facl a miscblidad con el asfl. En ocasioes es { iant d techos
" 'm[ ;?I))\l ’) d requicre de grandes proporciones para spreciar las mejoras | necesario inyeccidn de aire para reduct la iestabilided. mpemeablizante )
(HPY del desemped.
Sensible a la descomposicién y absorcion de oxigen.
e natial (P Mejor resistencia al acanalamiento. Mayor ductilidad. | Demasiado peso molecular (baja compatibilidad). Por lo tanto, | .
Tl Mayor elasticiad y propiedades bajo cargas ciclicas. debe  descomp parcial ¥ homogercizar
mecinicamente.
. e Menor resistencia fisica si se usa cono enendedor.
Desechos de hule. Bajo costo de material, Mejorla a la . N
Reccajde Tantasdehde. | rsisincia e 1a g Mayor it usando capas | 3¢ R9UETe de als lemperaties  empos args para pode
s delgadi. Menor resisenca alesado, dispersarse. Produce un asfallo heterogéneo con ¢! hule
i actuando como un rellenador flexible principalmente.
s"i"lﬁ\’:“s?;’s“;{,“éf"‘ Mejorlas que 10 son poalbles contn solomodificader. | Probleres de competiblidad e nestabilided. Pavimentacion

[Becker y colaboradores (2060)].
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3.2. Aditivos poliméricos

El asfalto modificado con SBS cs considerndo por algunos investigadores
[Wloczysiak y colaboradores (1997)] como un sistcma multifisico: una fase de asfalio,

cuya composicién es diferente a 1a del asfalto solo original, y una fase de SBS hinchado

con una parte de los constituyentes del asfalto que son compatibles con €1, los cuales se
identifican en gencral con los maltenos. Esta segunda fase esta constituida por otras dos
lib di hinchado. Por lo tanto ¢s un sistema

partes: el poliestireno hinchado y €\ f
trifitsico. Se pueden tener sistemas de dos fases: por eiemplo se puede producir un
asfalto modificado *‘sin fase polimérica™, es decir, bajo corntenido de polimero., en cl
cual la fase continua cs ¢l asfalto y la fase dispersa es el polimero, ¢l polimero

dispersado mecjora las propicdades del asfalto tanto a bajas (¢l moédulo de

endurecimiento es menor que ¢l de la matriz) como en altas temperaturas (¢l médulo de
endurecimicnto s mayor que cl de la matriz). Este tipo de material se usa como
pavimento. Un segundo tipo consiste cn un sistema *“sin asfalto™. es decir. alro
comtenido de polimero, en este caso la fase continua es el polimero y el asfalto es |a
parte dispersa, en estas condiciones sc¢ habla mas bien de un adhesivo termoplastico v
no de un asfalto modificado. y sus propiedades dependen del polimero principalmente,
bili de techos.

estos materiales se usan primordial como imper

El comportamiento reologico de mezclas de asfalto-polimero es de gran interés
dcl pavi Upna pequefa cantidad de

ya que esta muy relacionado con el d p

polimero puede cambiar drastic las propiedades reoldgicas del asfalto. Sin
cmbargo, la adicién del polimero aumenta la complcjidad del asfalto debido a su alto
peso molecular, ademas del surgimicnto de problemas de compatibilidad ya que no es

ficil la formacién de un sistema ““homogénco™.

En resumen, las propicdades del asfalto modificado dependen principalmente de

los siguicntes factores:

L Caracteristicas del polimero.
L Caracteristicas del asfalto.
- Condiciones de lado.

- Compatibilidad del polimero con ¢l asfalto.



3.3 COMPOSICION DEL ASFALTO Y ASFALTO MODIFICADO.

idad que »s cn México de

En padrrafos anteriores se ha expuesto la
contar con pcrsonal altamente calificado con conocimientos de asfalto modificado; uno

to es el modelamiento r dtico de

de los campos de interés de este matcerial co
su comportamicnto reolégico. ya que esta herramienta permite la prediccion de
propicdades sin tener que realizar una gran cantidad de prucbas fisicas. En una primera

ctapa es necesario sistematizar la informacién disponible para facilitar su estudio.

La sistematizacién de la informacién en el campo del asfalto solo se ha venido
realizando con cieno éxito en EUA gracias a la Strategic Rescarch Highway Program
(SHRP); sin embargo, el cstudio sc ha enfocado hacia ¢l estudio del asfalto solo. La
falla dc sistematizacion del asfalto modificado se debe a que el descubrimiento de las
mejoras al afadir ¢l polimero al asfalto es relativamente reciente (principios de los
ochenta, [King y colaboradores]). La complejidad en su estudio, como se verd mds

adclante, se¢ puede considerar como otra razén por lo que aan s¢ trabaja arduamente cn

este campo.

En conclusién. si se desea preparar profesionistas en ¢l campo del asfalto
quc si ice Ia

modificado es 16gico y muy deseable contar con una herr
informacion rclacionada con los modelos reolégicos matemdticos gue facilite su

aprendizaje.

El asfalto ¢s una mezcla compleja que varia bastante en su composicion; en esta

mezcla se ticne tanto hidrocarburos saturados no polares como sistemas de anillos
dos muy polares. En general, la mayoria de los asfaltos contienen

aroniticos cond
79-88 % cn peso de C. 7-13 % en peso de H. desde trazas-8 % en peso de S, 2-8 % en

peso de O,  desde trazas hasta 3 % en peso de N y trazas metilicas tales como hierro
(Fe). niquel (Ni). vanadio (V), calcio (Ca). titanio (Ti). magnesio (Mg). sodio (Na).
cobalto (Co). cobre (Cu). estafio (Sn) ¥ zince (Zn). L.a proporcion en la que aparecen los
distintos atomos contribuyen a las diterencias fisicas entre los diferentes astaltos debido

a que imparten funcionalidad ¥ polaridad a las moléculas [Tabla a.3-/, Tabla a.3-ii}: su
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naturaleza depende de las zonas geogrificas de obtencion del petrdieo. Debido a este
gran numero dc constituyentes y a las interacciones moleculares que se dan entre ellos.
no sc ha logrado una separacion completa de los compuestos que lo conforman. Corbett
(1968) propuso fraccionar al asfalto en familias, tomando como base las diferencias en
polaridad. Asi cl asfalto se pucde separar en cuatro fracciones: la primera son los

asfaitenos, los cuales se separan por precipitacion con n-hep >; las
¥ saturados son las otras tres especics quimicas que se pucden separar por cromatografia

de capa fina utilizando para ctlo disolventes de diferente polaridad y aromaticidad tales

como las de tolueno/s ol 50750, tolueno y n-hep >; a este conj o sc les

conocen como los maltenos.

En resumcn, ¢l asfalto sc puede considerar como una mezcla conformada de la

siguicnte forma. [Attané y colaboradores (1984), Stastna y Zanzotto (1999)):

Aceites Aromitices

Asfalto | Asfaltcnos
Maltenos {Resinns
Saturados

Asfaltenos: Son el grupo de comp insolubles en n-hep se apl
como soélido negro. Esta parte conticne también una cantidad considcrable de trazas de
azufre (S), oxigeno (O). nitrégeno (N). vanadio (V), niquel (Ni) y hicrro (Fe). En
ocasiones sc les describe como multipolimeros [Zanzotto y colaboradores (2000)). i.e.
substancias policondensadas con diferentes bloques  repetitivos, asociados  por
interacciones inter e intramoleculares. Los asfaltenos forman aglomeraciones, razén por
Ia cual aparentan un mayor peso molecular.

Resinas: Son ¢l grupo de componentes solubles en n-heptano. Estdn constituidas
por compuestos aromiticos polares. El peso molecular es airededor de 1,500 (800-
2.000). Esta parte conticne también trazas de azufre (S) y nitrégeno (N).

Aceites: Son ¢l grupo de componentes solubles en n-heptano. Estdn constituidos
Y ar iicos. El peso

TS

por cadenas saturadas (sarurados) i I ramificadas o

molecular varia entre 240 a 1,000.
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dctermi cl card fisico-

Las proporciones entre los distintos compc
quimico del asfalto, asi como su comportamiento con los diferentes tipos de polimeros

bl

fal: S SO FESPC de la

modificadores. Por ¢jemplo, se considcra que los
fucrza y durcza: las resinas son responsables de la adhesion y ductilidad; y los aceites
son responsables de la viscosidad y fluidez. A su vez, ¢l contenido de asfalteno

determina la estabilidad del asfalto; a bajos idos de asfal s (< 2026) se tienc
una mezcla homo cualidad d da {o se al cl asfalto,
En general se considera que los asfaltos son un si iscelar [Zanzotto y

colaboradores (2000)], ver Figura a.3-i, en el cual el asfal > estd rodcado por
en un medio de malicnos [Brulé y colaboradores (1994), Stastna & Zanzotto (1999),

Leseur y colaboradores (1996), Wloczysiak y colaboradores (1997)].

Flgura a.3-F: Modelo del sistema miscelar del asfalto. Se pucde observar que los asfaftenos estdn

zados por resinas en un medio de )| Ob ida de Finap SBS el for roads,
Al()l INA (2000).
Tabla a.3-i. Anilisis de Asfaito.
Componente Muestra de EUa Muestra Mexicans
Carbon 25 85.78 B3.77
Hidrégeno %a 10.19
Nitrépeno %5 0.26
Asufre % 3.31
Oxigeno %% 0.36
Vanadio ppm 7
Niguel ppm 0.3
[Rirk-Othmer ¢1984)}
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3.3. C

Tabla a.3-ii. Composicién genérica (Ve on peso) de las familias gque conforman a los

e disti orig
Orig: Saturados aromiticos cesimas
Franc 7.5 62 23
Canada” 4. 4. 7.2
México” 0.4 64, 3.
3. 6.4 7.3
“ Stastna & Larzotto (1999), ° Xu &lIsacsson (1997)]

iak v colaboradaores (1997).
Como conclusién, al adicionar o mezclar el asfalto con otro material (por

ejemplo. un SBS), sc abtienc una la mas pleja que el asfalto solo, no solo
porque sc tiene un componentc mas, sino ademas por la interaccion que puede ocurrir

cntre los diferentes componentes del asfalto y el material en cuestion. Ver Figura a.3-ii.

ién de Ia mczcla asfalto-SBS. Los rectdngulos indican

Figura a.3-ii; Rep de ta i
zonas de inio de poliesti ¥ los peq i las zonas de dominio de polibutadieno.
los agreg de astaltenos. Los aceites que conforman al asfalto

L.os cicul negros rep
la fase de poliestireno, teniendo como efecto una simulacion de una mayor concentracion de
ida de

TESIS o
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hincharén
policstireno, el vol det hasta 9 veces al mezclarse con cl asfalto, Of
Zanzotto y colaboradores. (2000).

Como se menciond anteriormente, el deterioro de los pavimentos de asfalto solo
producido por ¢l tréfico, las condiciones climaiticas y la variacién de la composicion de
petrdleo crudo, ha dado como resultado una basqueda de modificadores de asfalto.
Estos son materiales que se pucden afiadir al asfalto para mejorar las propiedades

exhibidas por el asfalto-solo.

Algunas de las principales razones, [Becker y colaboradores (2000)], por las que

se modifican con polimeros se pueden resumir de la siguiente forma:
- Para obtener mezclas mds suaves a temperaturas de servicio bajas

¥ reducir la fractura o fisuramiento témmico por contraccién a bajas temperaturas.



3.3.C posicion del asfalto y asfalto modificado 16
Cuando un pavi o se¢ enfria rapid sc contrae, ya sea cn un solo cvento
climdtico o por la acumulacién de cllos, los esfuerzos i > fi
perpendiculares al flujo vehicular [ver Figura a3-iii].

. Para reducir los dafos por h dad. La h dad § al
pavimento (c.g. por medio de las fracturas) y pucde romper el enlace entre el
asfalto y el sélido (granito), causando que ¢l pavimento sec desintegre [ver Figura
a.3-iv).

- Para ob las mas resi a altas temperaturas y

reducir ¢! acanalamicnto. El acanalamiento son depresiones permanentes cn la
trayectoria de las llantas, una de las causas es la sensibilidad del asfalto a la
temperatura. Son comunes en zonas donde se frena y se detiene cl trifico, e.g. un
tope al final dc una bajada [ver Figura a.3-v}.

- Para reducir la viscosidad a temperaturas de servicio.

- Para mejorar la resi ia a la abrasion de las las.

L Para mejorar la resistencia a la fatiga de las mezclas. Fatiga es el
d tmi > de las propicdad ani después de que se ve expucsto ¢l

vos. Una consccuencia de la fatiga es

matcrial a aplicacién de esfucrzos repetil

la fractura o fisuramiento | itudinal, general iguiendo la trayectoria de
las llantas. [ver Figura a.3-vi).

. Para mejorar la resistencia a la oxidacion y el envejecimiento;
esto se reflcja en la escasa adherencia del cemento asfiltico al material pétreo.
Cuando particulas so6lidas sucltas (agregado ec.g. granito) se “deshilan o

deshacen™ dec la superficie o bordes del pavi > do dcpresi las
cuales se pucd ver afe das por la h dad. Este problk surge como
causa del jecimi > del asfal o no hay un buen enlace entre ¢l asfalto y

las particulas s6lidas o agregados, entre otros [ver Figura a.3-vii].

. Para aumentar la cstabilidad en cl almacenamiento. Al ser
compatibles los modificadores con ¢l asfalto. se obtienc una mezcta homogénea
la cual es mds estable durante el almacenamiento [ver Figura a.3-viii).

L Para reducir los costos de imi o de los pavi

. Para reducir ¢l esp de los pavil >
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Figura 8.3-iv:

Figura a.3-i
Dafio por humedad

Fractury

Acanalamicnto

Figura a.3- Figura a.3-vii:
Tatiga Desprendimicnto de granito

PR L. 4
Figura a.3-viii:
Microfolografias de AM. Aticrofotografias de asfalto.
L.a parte blanca es ¢l polimero. la negra es el astalto, Pane blanca: 1 parnc negra:
Se observa una red continua, ¢s compatible el SB Se observa la carencia de redes,
© SBS con ¢l astalto. por lo que sc separan al almacenarse,
Tienen una estructura estable que no se separa carceen de las propiedades mcjoradas que tienc
al almacenarse. por 1o tanto adoptan las propicdades el AM.
eldsticas del polimero.

Todas las figuras fucron idas de Koch § ions (2002).

Para cjemplificar el beneficio del uso de asfalto modificado, a continuacion se
presenta la comparacion del espesor entre una carpeta de asfalto solo y otra con asfalto
modificado: en un sistema tipico de asfalto solo el espesor de la carpeta es en promedio
10 cm., mientras que un sistema con asfalto modificado se obtiene una microsuperficie
de entre 10 a 30 mm. [Asphalt Institute (2002). ATOFINA (2000)). También se
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3.3.C icién det ito y asfalto modificado

presenta una grifica que compara los tiempos de vida de servicio entre cl asfalto solo y

modificado [ver Figura «.3-ix.}.
U
25

Tiempo de vld- s

de servicio predicho, !
afos 10
s

AC-5 AC-10 AC-20

Figura a.3-ix: Compnrncuﬁn dcl ll:mpo de vida de servicio del asl‘.-llo solo y AM cn ¢l estado de
Carolina del Norte, EUA. O de Koch (200

Basindosc en reportes de la compainia Koch de los costos del AM con Stylink
(copolimcro SB), a pesar que en promedio el costo inicial es 16% superior al asfalto-
solo, el tiempo de vida de servicio del AM aumenta un 25%. Es decir, se recupera el
gasto “extra™ inicial dentro de los primeros aflos de vida de servicio del AM, es

convenicnte resaltar que la prolongacion del tiempo es tal que tiene un impacto
P idad de di a

ién que compara la duracién

favorable para el constructor, ya que éste ahorra una co

iargo plazo. Como se¢ pucde observar en una i
cntre secciones pavimentadas con asfalto solo y modificado en Canada [Figura a.3-x]).

B Modificado
- Sin modificar

Ah

Carrveters Camino Calle Regiom
Sitio de pruebs
CSHRP

Figura a.3-x2 Ahorro $/km  al usar AM cn distintos tramos. Obtenida de Koch
(2002),
En conclusién. el asfalto modificado es una mezcla de asfalto solo con un

modificador. mediante el cual se procura mejorar las propiedades del primero.
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3.4 PRUEBAS DE CARACTERIZACION

Los asfaitos modificados en general, sc preparan mezclando el asfalto y el
modificador cn condiciones de alta tecmpcratura 180 °C y bajo una constante agitacion
de 800 rpm. El tiempo de mezclado depende de la compatibilidad que tengan dichos
componcntes y de la cantidad relativa de cllos. Posteriormente sc afiade ¢l polimcro ya
la por alrededor de 50 mi después de la

sea en forma de polvo o pastillas, y se

adicion del polimero.

En 1903 se formé cl Comité en Materiales de Caminos y Pavimentos de la
Socicdad Americana para Prucbas y Matceriales (ASTM por sus siglas en inglés) y en el
scno de esta institucion se han desarrollado métodos de prueba y especificaciones para
matcriales, entre clios el asfalto para uso en carreteras (ASTM D3381). En 1911 ASTM
adoptsé los métodos de prucbas para volatilizaciéon y penetracion desarrolladas por la
Oficina de Caminos Publicos. Posteriormente, durante los aitos 1920, se publicaron los
primeros métodos de especificacion estandar con caridcter nacional en Estados Unidos
de América relacionados con los asfaltos, €stos son prop por las sigui
1) La Asociacion Amecricana dec Oficiales de Carrcteras Estatales

asociaciones:
(American Association of State Highway Transportation Officials, ASSHTO), y 2) La

Sociedad Americana de Prucbas y Materiales (American Society of Tests and materials.,

ASTM). Algunas de las prucbas se mucstran en la Tabla a.4-i.
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aplicadas para Ia medicion del asfalto solo o

ey

Tabla a.4-i. Pr y pr
modificado,
Propiedad Ezames
Sepuridad Punto de inflamacién,
Purezn Solubilidad (ASTM D 2042-81). contenido de
asuu. ceniza.
Composicion  (ASTM D~ 4124-86). Asfalto

. insoluble en parafina de nafta (AASHTO T46) o n-
Composicion heptano  (ASTM  13279), destilacion  (ASTM
DJ402). contenido de cera (BIS 10512-83).

. Horno de capa fina (ASTM DI1754),

Durabilidad aclimatacion (ASTM 1529).

Densidad o gravedad especifica Gravedad especifica (ASTM D70).

Enlace o adhesion (Asm DI191), compaubnlldad
Propicdadces especiales (ASTM DI1370).
Marshall ASTM D 1159-82).

Penctracion (ASTM  D35-86, ASSHTO T49),
viscosidad (ASSHTO T201). punto dc suavidad
(ASTM D 36-76, ASSHTO TS53). ductilidad

Propicdades reolégicus (ASTM D 113-86, ASSHTO T51), médulo
contante G®/sin& (ASSHTO TPS), tensioén directa
(ASSHTO TP3), durcza de creep (ASSHTO TPD).

{Encyel fia of polyme fe and engincering (1990)]

o A

En 1987 surge, ecn Estados Unidos de América, el Programa Estratégico de
Investigacién de Carreteras (Strategic Research Highway Program, SHRP). Proyecto
con una inversién de $150 miliones de USD con ¢l objeto de mejorar el desempeito de
Ias carreteras. Una de las investigaciones que se realizaron es ¢l desarrollo de varias
pruebas para evaluar al asfalto solo o modificado., aunque cabe resaltar que la

investigacion sc centré un poco mds en el asfalto solo. Se trabajé ademds en una
lacién a su d Ao

especificacion general de los asfaltos solos o modificados en
en condiciones de susceptibilidad a la temperatura alta y/0 a temperaturas bajas. Es
decir. la especificacion de los asfaltos solos o modificados estd relacionada con el
das regiones climaticas, {ver Tabla

objetivo que se requiere del d. peiio en determi
a.d-ii].

Las especificaciones federales estipulan que solo son aceptados los asfaltos para
un uso si las mediciones de propiedades son satisfactorias. Las especificaciones de
ASSHTO indican el uso de cada grado de asfalto en funcién del tipo de camino, clima y
trifico. El grado dc asfalto. determina ¢l rango de temperaturas a las cuales ¢l asfalto se
pucde exponer, ¢s decir. la sensibilidad del asfalto a la temperatura. Para caracterizar el



Tahla ¢.4-ii, Especificaciones “Grado de desempeio” {PG) sugerido por la SHRP.
GRADO DEDESEMFEAD PG 46~

PGR- PG S%
Nn k(0[N BMu][w[s[wn]IB][9]N
Promedio de 7 dias de diseio
1 mivima del paimento, °C <¥ <R <58 <6
Temperatura de diseto
minina de pavimento, °C >'H\)40]>46 >'l0l>'|6l>-221>-23[>-34 l>401>46 >-lsl>22‘>zsl>ul>40 »ﬂ xlsl:lg >-28k-34 >40

_AsrAToouicivL

PG 64
wl[aa{ule

Tenperatura de inflamagion, 20
T48; minima, “C
Viscosidad ASTM D402
Miximo, 3 Pas, Tempentura 135
deensaya °C

Madub complejo dingmico
cortante, TPS: G%/sin,

minim, 1.0k, Temperatura * b 5 &

de enstyoa 10 rad's °C

Pérdida de masy, mdximo, ™
porciento,

Modutodindmico cortante,
Tp$: G*Ain, minimo, 2.20
kP, Temperatura de ensayoa
10nd's, *C

ENsAYO EN PrLicita FINA RODATIVA (AASHTO T-280; ASTMD 2872)

[ 2 8 3]

——
ENVLJECIMIENTOACELERADO COY ATNE A PRESION (PAV SHRP 8088

Temperatum de
envejecimiento, °C % % 10
Mbdub complejo dinimko
corunte, TPS: G*/sin,
inimo, L0KPs, Tempersbes ] 7|48 (2| ]8[BJ0]T 1820 [16]B3[N18]8]|2
de ensayoa 10 rad's, °C
End fisico
Dureza de crep, TPI:S,
méxinmo, 300 MPa, valorde m,
e, 0300, Tempentura Hloldelo ) sl [0([3616102]-81-4[30]01([6112]-18
de ersayoa 60 3,°C
Deformacion a ruptura, TP3:
minimo, 10% Temperstura | 24 | 30 | 36 | O | 6 [ 2] 18] -4 ])-30]36] 6 )12
de ersayoa 1.0 mmimin, °C

Reperte

ML 30
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Tabla a.4-f1, Especificaciones “Grado de dmmpelo {PG) sugerido por la SHRP. (eontinuaclﬁq)

GRADO DEDESEMPESD

16

zzLuluTw

10 1 16 | uTu

PG
W ] 16 ] 12 | 8] N

Promedio de 7 dias G diseflo
T méxima del parimeno, °C

<70

<8l

Tempeniura de disefo
minima de pavimerto, °C

>0 I *l6 l >2 | >18 I >~34T >40

- Lﬂm B

>0

>16 r»zz] >R l i)

ASFALTO ORIGINAL

Temperatura de inflamacion,
148: minima, °C

2l

Viscosidad ASTM D4402:
Marimo, 3 Pas, Tempentura
de ensayo.“C

13§

Modulo complejo dindmico
cortante, TPS: G*/sin,
minimo, 1.0kPa, Temperatura
de ensayo a M rad's, °C

0

%

ENSUVO BN PELICULA FINA RODATIVA (AASHTO T-2; ASTMD 1812)

Péndida de masa, mixima,
ierto.

1.00

Madulo dinimico cortante,
TI'; G*Ain, minimo, 2.20
kPa, Temperatura de ensayoa
10rads, "C

0

%

3]

Temperaturade
envejecimiento, °C

100(110)

EMLIECIMIENTOACELERABO COY AIREA PRESION (PAV SHRP B-NS)
e

100(110}

100(110)

Midulo compicjo dnimico
cortante, T05; G*sin,
minimo, [.0kPa, Temperatura

de enseyoa 10 rad’s, °C

M

b} 3

2

ki) 1) kil 2 pi

49 1 M ki b}

Lindurcimient fisico

Dureza de ceep, TP1:S,
miximo, 300 MPy, valorde m,
minima, 0.300, Tempenatura
de ensayoa 603.°C

J2 1 I8

Deformacin a uptura, TP3:
minima, 1.0 % Temperatura
de emar o2 1.0 menimin, °C

0

4

21 I8

Bl

[Manriquez ¥ colaboradores (1996), SHRP (1994)]
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3.4. Pruebas de caracterizacion

rango de temperatura de disciio del pavimento sc definen las temperaturas maxima y la
temperatura minima a las que va a estar sometido el asfalto durante 7 dias; la forma de
representarto es PG 46-34. grado de descmpefio (PG por sus siglas en inglés), csto
significa que la temperatura promedio de 7 dias es mdxima 46°C y la temperatura
minima ¢s de -34°C, sin cmbargo, en ocasioncs simplemente se describe como PG 46-,

es decir, temperaturas menores a 46°C.

Las propiedades dct falto que mejoran notablemente al modificarlo con

clastémeros son: resistencia a la tensién, recupceracién elastica, propiedades de cohesién
vy adherencia y la habilidad de absorber ¢l ruido [ATOFINA] todas ellas cn un rango de
temperaturas mayor que ¢l que exhibe ¢l asfalto solo. Para determinar el impacto que

tiene el modificador polimérico cn las propiedades, los asfaltos solos y modificados sc
ién en

cvalaan mediante una seric de prueb. las mas cc sc pr
Ia Tabla a.4-iii.
Tabla a.4- Pruel aplicad mas para medir el impacto del
modificador polimérico.
Propiedad ASTM ASSHTO
Viscosidad (Consistencia del asfaito) T 201. T 202
Penctracion (Susceptibilidad a bajas temperaturas) D S.75 T49
|_T. ablandamicnto D 36-76 TS3
|_Resistencia a la tension D 412, D 638. D 882
Densidad D 70
"Envejccimicntio D 2782-80
|_ Ductilidad (Compatibilidad interna del asfalto ) D 113-79 T 51
Precipitucion de asfalienos en n-heptano > 3279-90
‘atipa (Resislencia del asfalto) D 4123
| Solubitidad D 2042-81
Otros
Temperatura  de  Fraass  (Frogilidad a  bajas 11 B0/53
lemperaturas)
Recuperacion elastica Mdéodo estandar Belga, 150 A-169-86/04001
Add. Nr3
Analis de  componentes  del  astalto, SARA Centro de investigacion de ATOFINA:
(saturadas. aromiticos. resinus, asfaltenos) Pr-LAB-BI-5003
Acanalamiento (examen de paso de llanta) L. io irede i igacion de i
LF S0 Tomo2

I Finaprene BSOS clastamers Jor roads, A TOFINA, 2000; Terrel (1992)]

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




3.4. Prucbas de caracterizaciéon 24

A continuacién se presenta una breve descripeion de algunas de las pruebas mds

usadas para caracterizar al asfalto:
Penetracion.
Es una pruecba diseiiada para
resistencia de un fluido a una deformaciéon conti p
cortante) del asfalto (solo o modificado) al detcrminar la distancia en décimas de
milimectro que una aguja cstandar penetra al asfalto de manera vertical bajo
condiciones de carga (100 = 0.05g). ticmpo (5 + 0.1s) y temperatura (25 *
0.1°C). Sc ha procurado relacionar cstas propicdades con la estructura inherente

estad en funcion de la composicion det

medir la consistencia (medida cmpirica de la
licada por un esfuerzo

del asfalto empiri la cc
asfalto. Si se mide la penetracion a lo largo de un rango de temperaturas, se

la susceptibilidad de! asfalto (solo o modificado) a la

puede conocer

temperatura:
Log P=(PTS) T+ k (a.1)

Dondc P es la penetraciéon a la temperatura T, P75 es la susceptibilidad o
sensibilidad a la temperatura y & €s una constante. Con base en este criterio, se
dice que ¢l tipo de asfalto 100/200 ¢s aquel que tiene su indice de penetracion

entrc 100 y 200 décimas de milimetro,

Sc definié como indice de penctracion (Pl) a la temperatura a ia cual la
susceptibilidad a la temperatura del asfalto (solo o modificado) se puede suponer

<como ccro

Pl =20(1-25 PIS) (a.2)
(1 + 50 P7S)
El valor de P78 se puede conocer realizando diciones a dos F aras, T
= 25°C y T2 =T ablandamiento:
PTrS= lo netracién a 25 °C, 100, 5 s) - log (800 (a.3)

25 °C - (T ablandamiento. °C)
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Un wvalor tipico del indice dc penctracién para falto para pavi > se
cncucntra entre -2 a 2, El Pl ¢s un valor con el cual se puede identificar a un

asfalto (solo o modificado): cs mas bien una forma de clasificar al asfalto en vez

de ser una prucba de calidad.

Te ratura de abl. iento

Es un método para determinar ¢l punto de ablandamicnto de un material
termopldstico. L.a muestra del asfalto (solo o modificado) se amolda en un anillo
de metal con un diametro interno de 15.875 mm por 2.38 mm de ancho por
6.35mm de profundidad. Este anillo se coloca encima de un plato metilico bajo

un bafo caliente, ¥y se¢ coloca en medio del material un balin de acero de 9.5 mm
a de abland. oala

de diametro y 3.5 gramos. Se le conoce como P
temperatura a la cual el balin penetra la muestra y toca la parte inferior del plato.

Punto de ruptura Fraass

Este método determina la temperatura bajo la cual el asfalto (solo o modificado)
tiende a romperse en vez de fluir cuando esta siendo sometido a un esfuerzo. Ei
punto de ruptura de Fraass es la temperatura a la cual aparece la primera fractura
en una capa fina del asfalto el cual sc somete a un esfuerzo mientras se¢ enfria a
una rapidez de 1°C/min. Los asfaltos (solos o modificados) con bajos puntos de

Fraass, sc consideran apropiados para resistir climas frios.

d

dnica de los asfaltos estd b

Como conclusion, la izacion termo
en prucbas empiricas (penetracion, Fraass, ablandamiento), los valores son dificiles de
relacionar Iégicamente al comportamiento del asfalto en ¢l campo, por lo tanto se
requicre del uso de pruebas quc permitan esta relacién. Desde la perspectiva de la

: fi
> 20~

ingenierin dc materiales actual, se debe conocer el comp
deformacion del asfalto (modificado o no). para predecir su desempeilo; de ahi la

importancia del estudio reologico de los asfaltos.

Debido a su comportamicento, no cabe duda que los asfaltos son matceriales visco-

cldsticos, es decir, su comportamicnto ¢s intermedio entre la ley de Hooke (el esfuerzo,
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o, es directamente proporcional a la deformacién. y. caracteristico de los s6lidos) y la
fi 0,3, es dir proporcional
i ién depende del

ley de Newton (caracteristica de los fluidos, el
demas, su compor

a la rapidez de deformacién, v'). Pero
ticmpo y temperatura de prucba, por lo tanto sc debe caracterizar mediante métodos que
>, t. Para izar un material

consideran tanto la temperatura, T, como el tiemy
viscoclastico se realiza por medio de sus funciones matceriales dinamicas.

En condiciones normales de campo, ¢l asfalto como pavimento estd sometido a

pcqueias deformaciones, su estructura permancce imperturbable o sin  cambios

significantes. En este caso la relacion entre el esfucrzo y la deformacion se expresa por
co por lo anterior se pucde

iones difer iales li les con cocfici
considerar como un material viscoclastico lineal y permite ¢! uso de la teorfa lineal. Es
por esta razén que se procura que los expecrimentos que se¢ hacen para estudiarlo
correspondan a las condiciones dondec su comportamiento viscoeldstico es lineal.
Expecrimentalmente, se comprueba que este objetivo sc alcanza cuando:

Las funciones viscoelasticas son indcpendientes de la magnitud del

-
lo. se li las graficas del médulo

esfuerzo o deformacion aplicados. Por ejemy
cortante (G*) versus porcentaje de deformacién cortante (%y), sc recorre el “espectro™

FALTA DF QRIGEN

dc deformaciones. Sc considera que se el experi cn el ré lineal
cuando el valor de G* es independiente de 1a defor ién, en 1 sc pta un valor
de que G* = 0.95Go*. Ver Figura a.4-viii.
10
8 «\\\ G3
2 0.95 G3
NMoédulo cortante,
G*, kPa 6
4- D
| oo
2} Region lineal [
&g
ol . R S &=
(o] 20
Deformacion certante, porciento
Figura a.4-i: Comp i6n de la lincalid: ida de SHRP. vol 3 (1994)
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Al rcalizar las prucbas de¢ caracterizacion del asfalto solo o modificado, se¢
pucden mantencr constantes:
1.1 Esfuer-o (o), para estudiar la deformacion  (v) que sufre ct
material. [Fig a.4-ii).
1.2 Deformacion (v), determinando el esfuerzo (o) necesario [Fig a.4~

fii].
—
—
Tiempo Tiempe
Figura a.$-ii. Representacion grafica de Figura a.4-ili. Representacion grifica de
estuerzo constante deformacién constante

Figuras obtenidas de¢ hitp://www.plmsc.psu.edu/~wwiwv/matsc259/notes.html (2002)

Para determinar ¢l comportamiento del asfalto solo o modificado sc pueden
aplicar, ya sca la deformacién o el esfuerzo, de la siguiente forma:

2.1 Estdtica, en la cual se aplica una perturbacion en “escalén™ dcl esfuerzo

(o deformacion), y se observa la deformacién (o esfuerzo) a lo largo del tiempo. Se

considera que el esfuerzo o deformacion se aplica instantancamente. ¢s decir quce el

tiempo requerido para que 1a seial de entrada alcance su valor maximo es corto en

comparacion del tiempo que se requiere para medir ¢l altimo dato de salida variable.

TESIS CON
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2.2 Dindmica, prucba cn la cual se aplica una perturbacién ~arménica™ del
esfuerzo (o deformacion). y se observa la deformaciéon (o esfuerzo) a lo largo del
tiempo. La prueba dinamica que se usa para caracterizar al asfalto solo o modificado

(o34

2.2.1 Oscilatorio. en este tipo de experimento el instrumento oscila, y
desde ¢l punto de vista lagrangiano y culeriano ¢l flujo es inestable. Este tipo de
prucba es muy usada debido a que se pueden cubrir un rango de frecuencias (o

ticmpos) de varias décadas.

Para determinar los parametros caracteristicos del asfalto solo o modificado
usado como pavimento (Los flujos extensionalecs o uniaxiales son usados para
caracterizar ¢l asfalto como impermeabilizante [Fig a.4-iv]) s¢ usan bos flujos:

Ley de Hooke
o=Ey

Modelo -

Figura a.4-iv. Representacion de las prucbas extensionales y ta ley que rige este tipo de prucbas.
Obtenida de hup://www. plmse. psu.cdw/~www/matsc259/notes.html! (2002)

3. Cortante, usado para asfaltos como pavimentos. [Fig a.4-v} y [Fig a.4-v/].
Para caracterizar al asfalto solo o modificado se sugiere el uso de la prueba a flujo

cortante dindmico.
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Flujo viscoso

Figura 8.4-v: Representacién de flujo cortante

G de .y idez de defor P’ -
Gradieniede .y’ Rapidez J_W(%m .
—— ~ b

o
Esfuerzo Fluido Newioniano
Cortante Cuw=nY

2

Figura a.4-vi: Representacion del modelo
Figuras obtenidas de htip://www.plmsc. psu.edu/~www/matsc259/notes.htm!t (2002)

3.1 _Flujo conante dindmico, En los experimentos cortantes dindmicos. la
muestra entre dos platos sc ve bajo un flujo cortante oscilante o sinusoidal con
il con fi ia @

una pequeila amplitud. Un plato rota en una mancra ¢
¥ una pequeifia amplitud 7o, el otro plato se mantienc fijo. La deformacién (y) y la

rapidez (y*) de deformacion estan dadas por:

¥ = Yo sin (wt) (a.5)
¥’ = Yo wcOs (w1) (a.s”)

El esfuerzo es Ia suma del componente en fase y ¢l componente fuera de

fase.
o(t) = G’ ypsin (w1) + G*” ypcos (wt) (a.6)

A G’ se le conoce como ¢l médulo de almacenamiento o eldstico, el cual es una

medida de la energia almacenada del fluido. o término en fase a la deformacion. A G

se le conoce como el médulo de relajacion o viscoso, el cual es una medida de la

encrgia disipada o pérdida det fluido, o término desfasado a la deformacion.
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El médulo viscoso G™  esta relacionado con las deformaciones permanentes a

altas temperaturas. ademids indica la resistencia que tendra ¢l asfalto a fracturas
asociadas a la fatiga.

Otra notacidn alternativa es expresar en términos de las viscosidades
dindmicas: " y n*.

a(t) = N v sin (©t) + 1" yo' cos (wt) (2.67)

Ahora si expresamos el esfuerzo (o) de manera sinusoidal
© = o° sin (ot + 8) = o° cos (B) sin(wt) + c° sin (8) cos(wt) (a.7)

lgualando esta ecuacién con la anterior (a.6), se llcga a:

TESIS CON
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G” = (c°/ y°) cos () (a.8)
G” = (c®/ ¥°) sin (8) (a.9)

G /G*=tan(8) (a.10)

8 es el angulo o médulo de fase o pérdida, indica el desfasamiento entre
la deformacion (y) aplicada (dato de entrada) y la respuesta del esfuerzo (o)
(dato de salida) [Fig a.4-vii]. Para matcriales cildsticos 8 = 0°, mientras para
materiales viscosos 8 = 90°. Por esta razdon es importante describir o caracterizar
las propicdades visco-clasticas del asfalio. A su vez la wangente de pérdida tan

(8) s sensible a cambios estructurales {Zanzotto(1996. 2000)].
Abhora bicn, si el esfucrzo (o) se expresa como complejo o*,
a*/y* =G*=G" +iG™ (@)

G’ (w) = G*(w) cos (5) @.12)
G (w) = G*(w) sin (8) (a.13)
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al la

La tan 8§ cs una funcioén directa de la pcratura. 'y
temperatura. por cjemplo en un polimero sin entrecruzamientos a altas temperaturas se
llega facilmente a una dcformacion permanente, sin embargo en un polimero
entrecruzado se previenc la deformacion permanente y disminuye el valor de la tangente
de pérdida. Debido a que cl dngulo de fase & o tan 5. es muy 0til para expresar las

funcioncs visco-cldsticas. A continuacién sec mostrarian sus relaciones, ver Tabla a.4-iv.:

Tabla a.4-iv. Relaciones entre las funciones materiales v 5.

Funcién visco elistica Junidades} Cortante Extensional
I3cformacion (-] Y

Moédulo de {Pa) G =G*cosS

Mbdulo de pérdida [Pa) G =G*sind

Complianza complcja dindmica [CEN] = 1/G*

[& i de al i [Pa] ) =cos5/G* D'~ cos8/E®
Complianza de pérdida [Pa™ | 3 =sin8/G* D" =sin5/E*
Viscosidad dindmica [Pa s] 11 = G*/w

ISHRP, vol I (1994)]

Figura a.4- Modulos (G, G™) y i6n versus tiempo. G* es ¢l médulo de
©s ¢l término en fase con ln deformacién y es una medida de la encrgia clastica .llmac:nada cn ¢l fluido;
G”es el 4 de j es ¢l término fucra de fasc y ¢s una tida de la ia di: da; & es el

ulo o médulo de fase o pgrdld.l ¢ indica ¢! desfasamiento entre la encrgia perdida v almacenada G™ /
(distancia entre las Ob i de hup: w.plmsc. psu.edw/~www/matse259/notes. htm1

(2002)

&
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Debido a que los modulos viscoclasticos se pueden obtener, como ya se
menciond, de diferentes prucbas ¢stos se pueden relacionar. Por ejemplo, se desea
modelar un material por medio del médulo de almacenamicnto cortante, sin embargo si
s6lo se cucnta con cl equipo para rcalizar la prucba para conocer el médulo de
almacenamicnto extensional, gracias a las rclaciones existentes a partir de éste se
obtiene el valor del médulo cortante. (J* = | 7/ G*). Otras rclaciones entra las funciones

matcriales se presentan en la Tabla a.4-v,

Tabla a.4-v. Relaci entre las fi i materiales.

8(1) =3 G*w)
1= 1w
G (w) > |G)/sind = /4™
8¢ty = 1/D(t)
() = I/G*(w)
t= 1w
S) = 374(0)
] m = idlogSQ)dlog)
S (1) es la durcza (stiffncss). término concebido por Van der Pocl (I
P i i dstico de los
m es una medida de la razdn de la dependencia de la carga con el tiempo.
G* o ¢l inverso de la complisnza de pérdida (J*)' mide la cantidad de deformacion permanente del

asfalto solo o modificado.

54) cn wn cstudio pioncro del

[Fermy (19807

Las funciones materiales son propias del material (de ahi su nombre) éstas son
por cjemplo: ¢l médulo de almacenamiento (G'). el mdédulo de relajacion (G").
complianza (J) (deformacion entre c¢sfuerzo, Pa’). por nombrar algunos; son una
herramienta con la cual se pueden realizar controles de calidad al comparar las

funcioncs materiales de las muestra con una base de datos y concluir si ¢l material es
is cualitativo en el que se

apropiado para una determinada especiticacion: o un ana
puede concluir a que se debe el comportamiento tisico del material tomando como base
la comparacién de los datos de déste con los datos reportados en la literatura de varios
fluidos. Por iltimo. los datos de las funciones materiales se pueden modelar, por
cjemplo realizar los caiculos mediante ccuaciones constitutivas, los resultados se
comparan con los datos experimentales ¥ nos permiten determinar si el modclo que se
propuso ¢s adecuado. En conclusiéon. las funciones materiales (mediciones visco-
eldsticas) dan una informacién respecto a la relacion entre las propiedades del asfalto
por lo que son una herramienta mas
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solo o modificado y su desempefio en ¢l campo.
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adecuada para caracterizar al asfalto solo o modificado que las pruebas termo-

m i Preci debido a que las funciones matceriales nos permiten realizar

comparaciones con bases tedricas. cosa quc no se puede realizar con las empiricas o
ftodos de dicion:

termo-mecidnicas, la SHRP recomienda los sigui
4.1 Andglisis mecdnico dinimico (DMA por sus siglas en inglés).

Nombre que recibe el flujo conante dindmico, es una prucba atil para

caracterizar los materiales visco-cldsticos. En el DMA se puede aplicar una
fi (c)r 1] e¢s funcién de

deformacion controlada (y) sinusoidal y el
la frecuencia (w). Este formato debido a la “sencillez™ de las mediciones, en
comparaciéon con su inverso, cs mas coman. Una representacion grafica del

DMA sc presenta en la Figura a.$-viii.

FALTA DY CuiGEN

Oscilador
] defor

de

Figura a.4-viii: Andlisis mcu.imco-dmdmlco. l‘l resonte rep la parte de
de

energia, el pistén r
http://wswav, plmsc. pstu. cdu/~\\\ns/m:xlsc259/nulcs hlml (2002)

4.2 Creep. El retardamicnto o creep es la deformacion lenta de un material. La
geometria del aparato en caso que ¢l asfalto esté en fase liquida puede ser de
cono ¥y plato o platos paralelos; o bien si el asfalto esta en fase sdlida se puede
usar una muestra en forma de viga. La prueba se realiza dentro de un bafo. para
controlar la temperatura de la muestra, en ¢l cual una muestra del material a

caracterizar estara bajo una carga. aplicada en escalén. por un tiecmpo
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dcterminado, como se muestra ¢n ¢l esquema del equipo de creep, ver a
continuacion la Figura a.4-ix.

Muestra ?

i
wd

Ny

B

Figura a.4-ix: Esquema del cquipa de creep. A la muestra. que se encuentra en bafio a temperntura
constante, sc le aplica una carga.

De la prucba de crecp sc obtienc la grifica de 1a deformacion (y) versus t. [ver Fig a.4-
x]. se aplica un esfuerzo cortante simple en escalén, es decir.at =t y serctiraat=1,.
La deformacién consta de las regiones: instantanea (0 a v,), creep (retardamiento) (y; a

¥2), rapidez constante (y3 a y2). y recuperacion (y <ys).

Deformacion,%

Y2 Creep

/ ecuperacién
< d

Y
Esfuerzo E!fueuo\ [r—
Aplicado liberado
i i A
[ ] Tiempo

Figura a.4-x: Representacion gritica de Creep. se aplica un esfucrzo cortante simple en escalén, cs
decir, at = 1, y se retira a1 = 1. La deformacion consts de las regiones: instantdnea (0 a v,). de
retardamiento o creep (v, a y;). rapides constanie (y; a yz). y fecuperacion v < y;). Obtenida de
http/Avwaw. plmsc.psu.cdu/~www/matsc 259/notes.html (2002)
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Esta prueba cs til para conocer ¢l grado de deformacion (flexibilidad) del
asfalto solo o modificado en funcion del ticmpo al aplicar un esfucrzo constante. Por
cjemplo, una mayor resistencia a la deformacién permanente o fatiga sc refleja en la
reduccion del creep. En conclusion, la prueba de creep usa a un esfuerzo constante para
obtener la deformacion, mientras que en DMA se aplica una deformacion constante para

obtener el esfuerzo.

La SHRP, también recomicnda ¢l uso de ciertos equipos, por ende los mis

usados, para caracterizar al asfalto solo o modificado Tabla a.4-v:

Tabla a.3-v. Equipos sugeridos por la SHRP.

Equipo de medicién Propledad de desempe:
Redmetro dindmico cortante (dynamic shear Detormacién permanente, acanalamicnto, ruptura
Rhcometer), DSR por fatiga.
Reometro de tres puntos (bending beam Ruptura térmica, deformacion, ruptura a baja
thecometer). BBR femperaturs .

{Finaprene ® SBS clastomers for roads, ATOFINA, 2000]

Reédmetro de tres puntos {Bending beam rheometer) (BBR),

El reébmetro de tres puntos se usa a bajas temperaturas para medir la respuesta
del material a la aplicaciéon de un esfucrzo repentino o creep. Mediante esta prueba se
obtienen las curvas de la dureza flexural S(1) y/o la pendiente (m) de la curva de
log(dureza) versus log(t) con la cual se describe ¢l comportamiento de creep. En general
se reportan a seis tiempos de carga: 8, 15, 30, 60, 120 y 240 s, El redmetro de tres
puntos se basa en aplicar una carga a la mitad de material que esta soportado en sus dos
extremos {ver Figura a.4-xi]. Este equipo es bueno para medir los moédulos 30 MPa <
G* < 3 GPa, éstos valores son caracteristicos decl asfalto modificado en ¢l rango de

temperaturas de -40 a 25 °C y se ha comprobado que sus valores dependen del grado y

¢l envejecimiento. Como en el caso del DSR se recomienda usar as de asfalto
solo o modificado frescas para cada temperatura de prucba. Este reémetro se opera con
carga constante. !a cual se aplica en la mitad (centro) de la barra de asfalto; durante la
prucba se mide la flexién de Ia barra. Sc recomicnda que las dimensiones de la barra

scan 125 mm de largo, 12.5 mm de ancho y 6.25 mm de cspesor. La barra ¥ el soporte
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FALLA DE ORIGEN




3.4. Pruchas de caracteri i6

36

se sumcergen en un bafo de fluido inerte (ctilenglicol), para fa a

constante; y la carga se¢ aplica por medio de un pistén Ati Se iend.

redmetro de tres puntos si ¢l méodulo complejo 30 MPa < G* <3 GPa.

usar el

P
Celda da carga s N i

Bafo de temperatura —
constante H

Harra de asfatta__/
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Figura a.4-xi: Izsquema del redmetro de tres puntos. El redmetro de tres puntos se basa cn aplicar una

carga o la mitad de material que estd soportado en sus dos extremos. Obtenida de AASHTO T-YY2-93
(1993).

Reometria de_cone dindmica (Dynamic shear rheo S|

Se usa un redmetro para medir los modulos visco-cldsticos, el esfuerzo o la
deformacion se aplican de forma sinusoidal (oscilatoria). Se pueden hacer dici

a
distintas temperaturas, niveles de esfuerzo o deformacién y frecuencias. Con éste

reédmetro s¢ pueden obtener los valores de los médulos pplcjos y el & fo de

pérdida o de fase. en un rango de temperaturas bastante amplio (46 a 82 °C) y a

frecuencias de 1072 hasta 10 rad/s (este altimo valor simula o corresponde a las cargas

de trifico). Al hacer un barrido de fre {as a una : cantrolando quc la
desviacion sea minima (digamos 0.1°), se¢ pueden obtener las cufvas maestras del
material. Cuando se varia la temperatura de prueba. sc recomienda usar una de

asfalto (solo o modificado) para cada temperatura, ya que el historial térmico afecea la
micro estructura y por ende las mediciones. En general hay dos tipos de reé6metros, los
que mantienen controlada la deformacion. o el esfuerzo. Como ejemplo del primer tipo
de redmetro csta el Rheometrics modelo RMS-803, en cl cual se aplica una deformacion
sinusoidal y se mide la magnitud y la fase del esfuerzo resultante. En ¢l caso de un

reémetro en ¢! cual se controla el esfuerzo se tiene por ejempio ¢l Bollin CS, en el cual
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se aplica un esfuerzo sinusoidal y se mide la magnitud y fase de la deformacion
e. El recipiente de la puede tener difercntes geometrias: platos

paralclos, cono ¥ plato. capilar, cilindrica o de sandwich {ver Fig a.4-xii]. La geometria
mis usada ¢s la de platos paralelos [ver Fig a.4-xiii]. y s¢ recomiendan las siguicntes
dimensiones:
L Usar los platos paralelos de 8 mm de didimetro, con una distancia
entre platos de 2mm, cuando 0.1 MPa < G* < 30 MPa.
- Usar los platos paralelos de 25 mm de didmetro. con una distancia
entre platos de | mm, cuando 1 kPa < G* < 100 kPa.

£ @
<) a) <)
Figura a.34-xii: Geomcirias: a) capilar. b) cilindrica. ¢) cono ¥ plato, d) platos paralelos, e) capilar.

platos paralelos de 8mm platos paralclos de 25mm
Figura a.$-vi Geometria  de  plates  parajelos  usados en DSR.  Figurus  obtenidas  de
huap//www.plmsc.psu.edu/~www/matse259/notes.himt (2002) » SHRP vol 4 (1994).
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La obtencién del esfuerzo y la deformacion se obtiene experimentalmente de la
geometria del equipo:

o =2T/nr (a.14)
v=0r/h (a.15)
G* = (Gmax =~ Omin)/(¥Ymax — Yrun) (a.16)

Dondec v es la deformacién cortante (26). 8 es el angulo de fase (°). 0 es el angulo
de deflexién, o es el esfuerzo cortante (Pa), @ es la frecuencia, G* es el médulo
complejo (Pa) y T es el torque (ver Figura a.4-xiv).

yull

TSI
PALLA DY ORICEN

7m.x

(_7.’“-" & v Tiempo
1mir|

3 S
h —'— - -~
T ———— oma!
Esfuerzo}

-y r lo- / ‘Fiempo

m—— O min
Figura a. 4-xiv: Relaci de ta ia ¥ adquisicion de datos del DSR. Figuras obtenidas de

SHRI® vol 4 (1993).

En resumen: las prucbas de DSR y de tres puntos (BBR) son las mais
recomendadas para investigar ¢l comportamiento reolégico del asfalto solo y
modificado. El DSR determina el médulo complejo cortante (100 Pa < G* < 10 MPa) vy
dngulo de fasc (8). datos obtenidos en un rango de 5 a 85 °C. El BBR c¢s una prueba
para determinar la dureza de crecp flexural, 30 MPa < S(1) < 1| GPa (razén entre el
esfuerzo maximo aplicado a la barra y la deformacion mixima) o complianza
extensional, 300 mPa™ < D@1) = 1/S(t) < | nPa™, es un aparato discado para usarse en
un rango de temperaturas de -40 a 25°C.
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Con el propésito de evidenciar los cambios que produce la adicion de un
tonde se ran al

ion se pr una tabla

polimero al asfalto solo, a cc
propicdades fisicas, ver Figura a.5-/, Figura a.5-/j, Tabla a.5-i.y Tabla a.5-ii.

Viscosidad (Pas) a T = 135°C

Penetracion (0. lmm)
120 L
1 —l
1o
3
1o e
4 7
had ’ s
Al
i
as l
w0 o
o + & 3 L] - 3 7 a o Ll Ed 3 L * L] T a

Contenido de polimcro (%)
Figura a.8-ii: Viscosidad va % dec polimero
muestras de asfalto modificado con SB, SBS

Tabla a.5-i. Comparacién de propiedades fisicas del asfalte solo con asfalto

modificado.
Propiedades AC-20 AC-20 + SBR

Punte de Fraas. °C -7 -16
Penctracién, 4 °C. 200 30 48
£, 60 s, dmm
Penctrucion, 25°C, 100 70 105
g.5s. dmm
I” ablandamiento. °C 52 56
Ductilidad. 4°C. em. 7 S0+
Dureza, J 1220 3460
Recuperacion  eldstica, i0 58
10°C. %a

[Rogge v colaboradores (1992))

Tabla «a.5-ii. Comparacion de propiedades fisicas del asfalte solo com asfalto

madificado.
Propiedades AC-20 AC-20 + EVA
clos 4046 1426
clos 531 11903

{Roggze v colaboradores (1992)]
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3.6 COMPORTAMIENTO VISCOELASTICO

Como ya sc mencioné, los estudios reolégicos é€n asfalto modificado son
esenciales para conocer mejor las aplicaciones practicas, tales como la pavimentacion,
impermeabilizacion, recubrimiento y otros. También pueden ser atiles para examinar
procedimientos y simular el desempeiio que tendri el material a largo plazo. A pesar de

la importancia que ticne este estudio. se ha realizado poco trabajo procurando relacionar
falto y las

Ias propiedades rcoldgicas del asfalto modificado con la compeosicién del
caracteristicas moleculares del polimero modificador, esto se debe a la complejidad del

sistema,

La vanguardia en la investigacion y desarrollo de tecnologia de este material la

tiencn: Estados Unidos. Francia y Canada, aunque bi¢n hay un
en Japén, Alemania, China, ltalia, Rusia y Gran Bretafa. En Estados Unidos, como se

hai. PYPSIY

menciond con anterioridad, el interés es tal que se fundé la Strategic Rescarch Highway
Program (SHRP por sus siglas en inglés, 1987-1992) por la Surface Transportation and
Uniform Relocation Assi Act. Después de cinco aflios de investigacion y una

inversion aproximada de $150 mitloncs de ddlares. se llegs la conclusion de que se debe
comprender el comportamiento viscoclistico del asfalto modificado bajo diferentes
esfuerzos y temperaturas para entender mejor ¢l desempeiio del pavimento [Becker y
colaboradores (2000). Shenoy (2000)]. Esto da una idea de lo importante que es para ese

pafs cl estudio de este tema.

Al comportamiento viscoelastico del asfalto (solo o modificado) sc¢ le ha dado
una interpretacién molecular, utilizando para ello las grificas de médulo (G*. G*, G™)

en funcién de la frecuencia (w). la temperatura (T) & el tiempo (t).

40
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[A
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<l
Temperatura

de L. H. Sperling. introduction to physical

Figura a.6-i: Log del médulo versus f ob
polymer science, 3rd edition, John Wiley and sons. New York, (2001)

Tc do como plo la Figura a.6-i, se hace la siguicnte interpretacion
molecular del comportamiento de un polimero [Introduction to polymer viscoelasticity,

2* edicidn, Alonis, Wilcy-Interscience publication]: la linca punteada representa a un
polimero entrecruzado y la linea entrecortada representa el comportamiento de un

polimero cristalino.

A bajas tcmperaturas. altas

1. Comportamiento  vitreo (1).
las moléculas

frecuencias o ticmpos cortos que son condiciones equivalentes.
intermoleculares;

no se reorientan sino que solo se distorsionan las di

estas distorsiones son energéti ente d da
2. Zona de transicion virrea (2). Se reorientan las cadenas, para

liberar esfuerzos locales: en estas condiciones las interacciones son fuertes y el

sistema sc relajan a conformaciones de menor energia.

3. Zona plastica o mesera (3). Las cadenas se ¢stiran, no s€¢ mueve
su centro de masa, es decir que solo aumentan la distancia de extremo-extremo
de las moléculas: el alargamicnto se mantiene debido a que las interacciones que

previenen el movimiento. ¢l rompimicento y se propicia la formacion de enlaces

intermoleculares.




4. Fluido (+4-5). A alias tcmpceraturas, bajas frecuencias o tiempos
largos, sc mueve el centro de masa: las cadenas se mueven una sobre otra y hay
una relajacién completa por lo tanto. ¢l sistema exhibe un médulo bajo. En estas
condiciones ocurre el rompimiento v la formacién de enlaces intermoleculares,
los cuales tiencn un ticmpo de vida muy corto; el valor del médulo Ilega a un
limite (lineca puntcada) solamecnte si hay entrecruzamicntos comparado con un

asfalto sin entrecruzamientos, el cual tendrda un moédulo despreciable.

Es conveniente destacar que el peso molecular y la distribucion de pesos

mol larcs dc las cad poliméricas determinan las caracteristicas de 1a zona plistica

o mesecta y el fluido, esto sc debe al tipo de interacciones intermoleculares que se dan.

Como sc recordara, las propiedades viscoclisticas son funciones de la

temperatura y de la frecuencia, por lo tanto se pueden realizar grificas de médulo versus
; a este tipo de grificas se les conoce

Frecuencia, do la P
como curvas maestras. El principio que permite 1a construccion de este tipo de grificas

atura ©cC

es el principio de correspondencia tiempo (o frecuencia, w = 1/t)-temperatura, el cual
lencia de realizar la medida del médulo durante un tiempo to. tanto a
y haber realizado la medicién del modulo a la

tl

1a equi

una temperatura To como a una T,
temperatura To por un tiecmpo mayor a to. En la Figura a.6-/i se muestra la construccion

dec una curva maestra.

Esto se realiza mediante factores de corrimiento: horizontal. «a, y vertical. &; de
tal manera que ¢l valor de un médulo a las condiciones T: Sj(T. v°, ®, t) tendra un valor

Sy(To. ary". ayo, Yar). una vez que se han corregidoy’y w o t.
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Construccién de una curva maestra. Obtenida de
259/notes.htm}  (2002)

Figura 2.6-6i:
F ww.plmse.psu.cd

El factor dc corrimiento horizomal, es decir de frecuencia, se le denomina como
ar; ¢l subindice T indica que se estid tomando como referencia una cierta temperatura. El

ind di de la rap

p

valor del factor de corrimicnto se detcrmina mediante mediciones de viscosidad a
idez de corte se

rapidez de corte bajos. Cuando la viscosidad es
le llama viscosidad “newtoniana™.
No(T) =lim n(T. ¥*) (a.17)
-0
ar = No(T) / no(Te) (a.18)
£1 factor de corrimicnto horizontal es dependiente de la temperatura, y en una
grifica semilogaritmica log (ar) versus T se pucde observar como los procesos de

[
relajacion cambian con 1a T esta es una forma de medir la susceptibilidad del sistema al

cambio de temperatura.
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Para calcular ay, Williams, Landel & Ferry propusicron [Williams y
colaboradores (1955)] una expresién que ha resultado muy exitosa y se conoce como la

ccuacion WLF:

Logar=C) (T-Tg) ~ (a.19)
C2+T~To
Donde To es un paramctro de ajuste y es caracteristico del material, C, y Cason
L1, que depend del material. La ién WLF,

lineal del volumen libre. a un mayor volumen libre hay una mayor movilidad, por ende

s ™

una exp

d

una menor viscosidad. El rango de aplicacién cor p a p mayores que

fa temperatura dc transicion vitrea (T > Tg).

Otra forma de expresar la depend, ia de ay resp > de T es basik una

del tipo Arrhenius.
ar=exp| AH (T"' - To™") (a.20)
R

En la cual AH es la energia de activacion y es un parametro de ajuste

caracteristico del material.

Este modelo sc utiliza también cuando T > Tg y cuando el sistema exhibe un

comportamicnto newtoniano.

En cada caso es conveniente determinar la i6n mas ad da para ob
el factor de corrimicnto horizontal, ay. ya que es ¢l que ha demostrado tener mayor

efecto en la construccién de las curvas maestras.

Por lo que respecta al factor de corrimiento vertical, by, es importante empezar
dicicndo que no tiene 1a importancia que ticne ar. Se considera que su origen sec debe al
cambio de volumen que sufre 1a muestra al variar la temperatura (de medicién) ¥y como
cl médulo se define por arca de seccion transversal, se debe hacer la correccion

correspondicente. £n gencral €} modulo se expresa de la siguiente forma.




Ecuacién del médulo:

G*(w, To) = pgToG*(w ay, T) (a.21)
pT

Donde G* cs cl médulo complejo, po es la densidad medida a la
atura T, w ¢s la

] didaa la f

temperatura de referencia To, p es lad

frecuencia medida a To, y © ar ¢s la frecuencia corregida.

Es decir, que el factor de corrimiento vertical toma en cuenta la variacién en el

niimero de cadenas por unidad de volumen al variar T a través de la relacion po To/ p T.

En la jerga de asfaltos sc¢ ha determinado la zona cn la gue empicza ¢l flujo
viscoso como flujo newtoniano, y se han propuesto parametros que la determinan, Es
asi como se denota al angulo de fase como §,. la temperatura como T, y la frecuencia

como ., como aquellos valores que indican la transicién de un estado viscoelastico a

flujo newtoniano,

En resumen, para algunos materiales viscoelasticos, son equivalentes el tiempo y
la temperatura. El método de TTSP permite la construccién de curvas isotérmicas a
partir de los valores de los datos dc médulos obtenidos a varias temperaturas, de esta

forma sc superan limitaciones de ticmpo ¢ instrumentales.

Cabe mencionar que la mayoria de los modclos matcmiticos que se¢ han

falto han prc >

utilizado para describir ¢l comportamiento reolégico del
reproducir o representar las curvas macstras y los factores de corrimiento [Shenoy
(2000). Dickinson & Witt (1974), Christensen & Anderson (1992). Zanzotto & Stastna

(1997), etc.].



Capitulo 4
MODELOS REOLOGICOS DEL ASFALTO MODIFICADO

En exte capitulo se presentard la siste : ion de alg de los modelos reolag:cos

del falto solo o dificado. Antes de empezar con la pr ion, es cc

’ ir los 7 mds importantes anteriormente expuestos: el estudio de las

técnicas de i ion ha motivado la mayana de Ios ewludlos reologicos de los
feal. modificad en ial ¢l uso de por polimeros, ya con

estos materiales se han me _/arado las propiedades de survlcm del pavimento sobre un
amplio rango de temperaturas, reduciendo la frecuencia del manlemmlenlo dm las
carreteras. En este sentido, los copolimeros, del tipo ribloque de estir

estireno (SBS) han demaostrado ser muy buenos lificadores de asfalto. El asfalto solo
o modificado. es un material termo reolégico simple, alg inv igadores :ugicren el
uso del principio de superposicion tiempo-remperatura para curvas

de las funciones materiales. El comportamiento lincal de los asfaltos modificados .u'
pucde dcccr:blr por lm.'dm de las ccuaciones constitutivas visco-eldsticas, de ahi que se
ecuact s que caractericen las curvas maestras obtenidas.

7

La investigacion reolégica del asfalto se viene realizando desde los afios 1950 y
1960. Brodnyan y colaboradores (1960) concluyeron que los asfaltos se comportan
como cuerpos viscocldsticos. que exhiben un comportamicnto Newtoniano © no-
Newtoniano. Dobson (1969), usé los factores de corrimiento (ar) para graficar curvas

maestras y propuso dos ecuaciones para describir el comportamiento det asfalto, aunque

no dio alguna razén fisica para esta decisién. Jc pier & Kuil (1969) propusieron
que la distribucién de tiempos de relajacion es logaritmica. Dickinson & Witt (1974)
propusicron un modelo que describe la curva maestra como hiperboélica, suponiendo Ia

termo simplicidad del asfaito.

En lo concerniente a la mezcla de asfalto con particulas sélidas. el estudio
realizado por Vakili (1983) en ¢l sistema concreto asfalto (asfalto mezclado con granito
triturado) basado en una prucba de creep: se concluyd que la teoria viscoelistica lincal
es inadecuada para estos materiales. Palade (2000) realizd un estudio comparando
asfaltos solos. asfaltos cnvejecidos y ¢l efecto de particulas sélidas  de tamaiio de
micrometro en los asfaltos; determind que el TTSP sirve como una aproximacion para
ido de asfaltenos. aunque ¢s mejor para asfaltos con sélidos

asfaltos con un alto col
(reltenadores) o asfaltos envejecidos.

46
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El estudio del asfalto modificado sc ha desarrollado gracias a que se han
iedades de tos asfal {Leseur & Gerard

encontrado polimcros quc mejoran las prog
(1998)]. Los asfaltos modificados por polimeros (AM) mucstran una mejoria en sus
propicdades en rangos de tempceraturas tanto bajas como altas, con un contenido de
polimero tan bajo como de 3-6 % en peso [King y colaboradores (1986)). Las
propicdadcs reoldgicas de estos nuevos materiales todavia son motivo de estudio y se ha
comprobado que en algunos casos se pueden describir con ¢l modelo gencralizado de
Maxwell [Palade y colaboradores (2000)] o el modelo fraccional de médulo complejo

{Zanzotto y Stastna (1994)], por nombrar algunos.

La mayoria d¢ los modclos reolégicos del asfalto modificado se basan en ¢l
i6n que la describan.

estudio de las curvas macstras, procurando ar una
i6n de factores de corrimiento, cn

Para crear la curva 3 €S ia la deter
este sentido, una buena cantidad de autores (la mayoria) consideran que los factores de
corrimiento, la viscosidad de esfuerzo cortante cero o ¢l tiempo de relajacion media,

son dependientes de la temperatura, y que el TTSP sc aplica en ¢l rango de temperatura
implicidad termo-reolégica del

investigado, sin embargo. hay controversia resp >ala
asfalto; Lescur y colaboradores (1996) afirman que, el asfalto ticne un comportamiento

bimodal y consccuentemente, no es un fluido termo-reologicamente simple.

‘También sc¢ han propucsto modelos en los que se relaciona la estructura de los
asfaltos modificados con sus propicdades reolégicas [Lesuer y colaboradores (1996,
1998), Michon y colaboradores (1997)). Leseur y colaboradores (1996) considera la
influencia del contenido de los asfaltcnos en el asfalto, haciendo uso de modelos
coloidales explica este comportamiento bimodal; los mismos autores (1998)
propusieron que el modclo de Palierne es adecuado para describir €l comportamiento
del asfalto modificado como si éste fuese una cmulsidén dc asfaltenos en un medio
polimérico. El estudio de Wloczysiak y colaboradores (1997) o Michon y colaboradores
(1997) relacionan pardametros cstructurales, tales como la composicion del asfaito
modificado. con las propicdades reolégicas de las mucstras analizadas. En el primer
estudio tratan de dar una explicacién termodinamica del comportamiento viscoelistico

del asfalto modificado tomando en consideracion las fases que lo conforman asi como
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sus interaccioncs: en ¢l segundo sc hace un tratamicnto estocastico de paramctros

obtenidos por NMR-C'3.

£s tal la cc Icjidad del si AM quc Stastna & Zanzotto (1999) sugicren

qQue se requicre de un mejor conocimiento de las transiciones estructurales del asfalto

para cncontrar un polimero que modifique adecuadamente (selectivamente) al asfalto.

Empero de los estudios realizados cn el campo de los AM, no hay una teoria al
! para expli por que al, s poli os son buenos modificadores de asfalto.

De hecho no estd claro cémo las propiedades de los aditivos poliméricos, tales como la
de:

composicion y la masa molar, sc pucdcn optimizar para ob mejores s

del AM.

En cste trabajo sc estudian algunos de los modclos mis usados y recientes
mediantc los cuales se ha procurado describir el comportamiento reolégico del asfalto
modificado. La presentacién de dichos modelos tiene el siguiente formato, esto tiene

como objetivo la sistematizacién de la informacién:

1 En primera instancia el nombre con ¢l que se conoce al modelo dentro de la
Jerga del estudio de los asfaltos (e.g. Modelo de **autor principal™).
2 En segundo lugar se especifica cl tipo de asfalto modelo: se define si s una

muestra de asfalto-solo o AM. ¢l grado de penetracion, 26 de asfaltenos, tipoy %

de polimero, origen geografico, y compaiiia productora.
3 A continuacion se nombran los equipos usados y las pruebas reologicas
rcalizadas a dichas muestras como medios de obtencion de los datos requeridos.

4 Posteriormente, sc revelan los conceptos bisicos en 10s que se basan el(los)

autor(cs).
5 Si el tector considera necesario su conocimiento, se hace referencia al apéndice
donde se an los fund: os del modelo. En esta seccion sc presenta las

ctapas con las que cl{los) autor(es) obtuvieron el modelo matematico.

6 En seguida se presenta el modelo matematico que materializa estos conceptos.
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7 Después se pr la repr i6n grifica de dicho delo, dc esta a

se pucdc observar si la propucsta de modelo tiene capacidad para reg
satisfactoriamente ¢l comportamicnto fisico del asfalto y asfalto modificado.
j basandose en una eval Sn

8 Por altimo, se citan las jas y las des
bibliografica de [a eficiencia y costos al usar dicho modclo. entre otros.

A continuacién se presentan  los modelos que procuran  describir el
comportamiento del asfalto cn términos de sus propiedades reolégicas, es conveniente
mencionar que fos datos experimentales de los cuales sc parte son los que proporciona
Ja curva maestra, ya que esto reflcja ¢l comportamiento reolégico simple del asfalto solo
o modificado. Es asi como se justifica el uso del principio de superposicion tiempo-
temperatura, (TTSP por sus siglas en inglés, Time Temperature Superposition
Principle), el cual requiere de los factores de corrimiento para la formacién de la curva
macstra. Esta técnica ha sido usada para caracterizar las propiedades reoldgicas de los
asfaltos ya que pucde observar en su forma las diferencias entre los asfaltos solos,

asfaltos modificados, asfaltos envcjecidos ¥y sintéticos.

Como se mencioné anteriormentc. las curvas maestras son el resultado de
prucbas experimentales. ¢s decir. son propios del material. A estos valores se les usa
como datos de entrada de programas computacionales, como [RIS, los cuales
encuentran los valores de los factores de corrimiento, para entonces obtencr las curvas

magcstras correspondicntes.

Ahora bien, estas curvas maestras ticnen una forma determinada, el objctivo de

- (mediante

los siguientes modclos es ¢l describir estas curvas
parimetros). de esta forma se puede predecir ¢l comportamiento de un asfalto solo o
Aicmi :derabl la

modificado via un modclo matemaitico. con lo cual s¢ ye cc
cantidad de pruebas empiricas que se requicren para predecir el comportamiento de

dicho material.



MODELO GENERALIZADO DE MAXWELL

Sistema (Muestras modelo)
El modelo de Maxwell gencralizado fuc utilizado por Palade y colaboradores

(2000) para cstudiar muestras de astalto solo, con un grado dc penctracion 80/100 y con
un 20% de asfaltenos, producido por la Shell de Francia.

Prucbas reolégicas
El asfalto antes mencionado sc caracterizd en un reémetro Rheometrics RMS-

800, sc usaron las geometrias: cono-plato (dngulo del cono de 5.7°); y platos paralelos
(diametros de 10 y 25 mm). Para realizar la prucba de creep se usé un reémetro
CarriMed CS-100, en ¢l cual se controlo el esfuerzo, con una geometria de cono-plato
(diametro de 20 mm y dngulo del cono de 4°). El rango de tempceraturas investigado fue
de 20 a 60 °C. Se¢ comprobd que las mediciones se llevaran a cabo en la region

viscoeldstica lineal, aplicando para cllo una deformacién menor al 3%.

Conaceptos Basicas
En la scleccion de este tipo de modelo se considerd que bos polimeros que

constituyen a un sistcma de asfalto son de difercnte longitud y pueden formar una red.
Como resultado de sus interacciones. exhibe una resistencia al flujo cuya magnitud
depende de las caracteristicas de dicha red. Ademads, debido a que este material exhibié
un comportamiento viscoelistico, se consideré el uso del modelo generalizado de
Maxwell. el cual esta constituido de varios elementos de Maxwell [Apéndice 1. Figuras
mLi-1 y m.i-2] (resorte-pistén en seric) arrcglados en paralelo Figura m.1-i. De acuerdo
con este arreglo paralelo, ¢l esfuerzo totat es la suma de {os esfuerzos de cada elemento,
¥ con ¢l se pucde representar cualquier material viscoelastico. a través de un conjunto
discreto de los médulos de relajamicnto (A, g1). Palade y colaboradores calcularon los
valores de estos parametros de los madulos cortantes (G°. G™) con la ayuda del software
IRIS [Baumgaertel y Winter (1989)]. Los autores usaron este modelo para comprobar la

coherencia entre los datos obtenidos por creep y los datos dinamicos, calcularon la

50
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complianza (J* = 1/G*). es decir, mddulos elongacionales de creep. Ver Figura m.1-ii.
Este modclo permitié describir fehacientemente la curva experimental de creep. Sin
embargo, analizando otro conjunto de datos los autores concluyeron que el TTSP

aunque cs una buena aproximacion para asfaltos envejecidos y con micro particulas

sdélidas, no cs aplicable a muestras de asfalto con un alto cc ido de asfal os, ya que
cuando realizaban la superposicién de los datos del angulo de fase o pérdida (8) versus
el médulo complcjo reducido (brG®) en la zona byG* ~ 10 Pa la superposicién cra
satisfactoria micntras que ¢n la zona de brG* ~ 10° Pa no hay superposicién de datos.

G ™

TRSIS COI

G, ™
Figura m.1-i: Rep i ica del delo G li de N El cual iste de un
arreglo | ! de 1 de N N (resorte-pisto en  seric). Obtenida  de
huy -plmsc.psu.cdu/~www/m: 25 Whiml (2002)
Los fund de este delo sc pr en el Apéndice I.
Modelo

De acuerdo al modelo de Maxwell generalizado, las ccuaciones que permiten
calcular los médulos dc almacenamiento (G;") y de disipacion o pérdida (G,™) son las

siguientes.

G,;" =3G, _(Ao)
1+(Aw)”
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G =32G _Aw_

1+ (A0)°

En los cuales Gi*, G,. Gi"" y ; representan a los médulos de almacenamicnto,
cldstico y de disipacién, y tiempo de relajamiento del i-ésimo clemcento de Maxwell

respectivamente; y o es la frecuencia a la que fueron determinada dichos médulos.

Palade y colaboradores calcularon los valores de estos parametros con la ayuda

del software IRIS,

- =
10 - (=]
: — &3
4 S =
]
J, Pa’ oy B3
10° A g :—":
T = 70°C =
=
IO"' T 14 T T T
10! 10° 10°

Figura m.1-/i: Grafica de complianza versus tiempo. Los ¥ datos
experimentales de creep. La linca se obtuvo a partir de pardmetros abtenidos de los datos dindmicos por
medio del modelo gencralizado de Maxavell, Obienida de Palade y colaboradores (2000).

Ventajas y desventajas

Este modclo es capaz de describir cualquier material viscoeldstico, siempre y
cuando pueda aplicarse ¢l TTSP. por esa razén se usé para asfaltos solos y con carga
solida [Palade y colaboradores (2000)]. Sin embargo requicre de varios tiempos de
rciajacion, hasta 30 segan Swastna y Zanzotto (1994) v son tantos que no s¢ les puede

dar significado fisico.



MODELO DE LA SHRP
[Christensen & Anderson (1992))

Sistema (Muestras modelo)
Este modelo ha sido considerado como ¢l oficial por la SHRP para describir el
comportamicnto reoldgico; con él se¢ pucde modelar con éxito muestras de asfalto de

cualquier tipo de penetracion.

Prucbas reologicas
Sc us6 el redmetro con geometria de platos paralelos.
Se 5 que las dicioncs sc¢ llevaran a cabo en la region lincal.

Conceptos bisicos
El modelo lineal viscoclistico desarrollado por Christensen y Anderson (1992),

fuc adoptado por la SHRP para describir el comportamiento reolégico del asfalto solo y
ha resultado también cficicnte para describir al AM. En su estructuracién se supone una
forma hiperbélica de la curva macstra (mismo enfoque de Dickinson & Witt, 1974, ver
apéndice 1V). Este modelo propone cuatro parametros para describir totalmente al
asfalto. a saber: (1) Mddulo cristalino Gg; ¢l valor de G* (médulo complejo) a bajas
temperaturas; en gencral sc considera que tiene un valor ~1GPa; (2) Viscosidad de flujo
(a veces se denomina como newtoniana) ne. en las prucbas dinamicas os ¢l valor de n*

cuando & es de 90° (respuesta viscosa). Un método para encontrarla es graficar n* vs.

(1= 87 90); (3) Frecuerncia de cambio w,. es la frecuencia en la cual tand = 1 aqui G*
G™, ¢l peso cldstico y viscoso es ¢l mismo, nos da una idca de la consistencia del
asfalto. Su valor se puede encontrar en la grifica logw versus log tan (3). el valor de
logw: ¢s cuando log tan (8)=0: y (4) indice reologico R, nos da la forma de la curva
maestra, refleja ¢l cambio en el madulo con ta frecuencia, o sea, es una medida de la
dependencia con la rapidez de corte. Se puede encontrar graficando log [log (Gg / G*)]
versus fog tan (8). R es cuando log tan (8) = 0.
A continuacion se presenta su repr i6n grifica Figuram.2.

2
w
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4.2. Modelo dc 1a SHRP

o}
o

% N wede Ny
T

)
°

Médule
Complejo, Pa

TESLS CON
FALLA DE ORIGEN

Frecuencia reducida, rad/s

Figura m.2: Modelo de la SHRP. Obtenida de SHRP Vol. 3 (1994).

dos en los apéndices 11, Il y IV. Se
in de éstos como antecesores en <l

Los antecesores de este modelo so- fos or
presenta una aclaracion en rel a i
apéndice V.

Modclo
El modclo de la SHRP sc basa en los modelos de Dobson y de Dickinson:
G*(Ty, ©) = G| + (weva/ Y FIH R
5 = 90/{1 + (0% / wcra)!'"= IRy
R = (log 2) log|G (w) / Ggl 7 log(1 - 5/90)
Donde T4 es la temperatura, Gg es el mddulo cristalino, R el indice reolégico, e
la frecuencia de cambio, o frecuencia. R / log(2) localiza el tiempo de relajacién B a la

frecuencia de cambio.

Ventajas y desventajas
Se ha usado para cstudiar asfalto solo o modificado. Se pueden obtener

parimetros que ayudan a caracterizar los distintos tipos de asfaltos. Es bucno para

describir ¢l comportamiento de bajas temperaturas.
No es bueno para describir la curva a altas temperaturas.



MODELO DE STASTNA
[Stastna y Zanzotto (1994)]

Sistema (Muestras modclo)
Este modelo se probé con una muestra de asfalto solo con un grado de
fal >s se fue

penctracién 200/300. Sc usaron varias muestras cuyo col ido de
variando cuidadosamente; las muestras fucron producidas por la Husky Oil Ltd.
(Canada); s¢ usaron también muestras de asfalto modificado con copolimcro SBS.

aunque no dice el porcentaje de este uitimo.

Prucbas reolégicas

Se usé el redmetro controlando fa deformacion Bohlin VOR, con geometria de
platos paraiclos (diametros entre 6 a 30 mm).

El rango de temperaturas fue cntre -30 a 80°C.

Sc ascgurd que las mediciones se llevaran a cabo en la regién viscoelastica

linecal, el porcentaje de deformaciéon se mantuvo menor al 1%.

Conceptos basicos
En éste modclo la curva maestra sc caracteriza por medio de G* (mddulo

complejo) y se trabaja con la forma polar de ésta, porque asi el angulo polar de G* se
obtiene de experimentos. Para estructurar ¢l modelo que permite calcular G* en funcion
de la fr ia, w. se consider6 un modelo tipo Maxwell, v asi poder contar con

tiempos de relajacién discretos; en cuanto al significado fisico de los tiempos de

relajacién se supone que a frecuencias altas las unidades de relajacion de todos tamafos
idades de relajacion

ticnen importancia en tanto que a fre ias bajas domi las
mas grandes. A partir de esta hipdtesis. se puede relacionar ¢l tiempo de r
¢l peso molecular de la unidad de relajacién: y los puntas de inflexién de & se pueden

lajacién con

relacionar con la distribucion de los pesos moleculares. Ademas, este modelo penmite

que pucda obtenerse dos parametros caracteristicos de los asfaltos: Tg y T..

5
n
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Este modelo describe muy bien la zona de bajas temgp sin bargo en

las zonas dc¢ temperatura altas los valores calculados no corresponden a los

experimentales. Ver Figuras m.3-f y m.3-ii.

Los fund:. de este delo se pr en ¢) Apéndice VIL

Modelo
Los autores proponen la forma de la funcién complcja para describir el médulo

complecjo del asfalto-solo y modificado,
m "
G*(w) = ione | A + iopw )
n
l;](l + fok

Sw) = n/2 + B {Zarctan(wpy ) - 3 arctan(wAs )]

Donde Ay, uic son tiempos de relajacion positivos, m < n enteros, B entero t > 8

> 0, no viscosidad de esfuerzo conante cero, ® frecuencia, i = V(-1).

Usando los datos experimentales del angulo de fase 8 versus la frecuencia o (ver
en apéndice VI las Figuras m.vi-1 ¥ m.vi-3). se calcularon los tiecmpos dc relajacion,
utilizando para cllo los puntos de inflexién; en asfalto-solo estos puntos de inflexién no
son tan claros como los que exhiben los asfaltos modificados. Se usa el pseudoespectro
(-d8/dx wversus x = log(w), ver en apéndice VI las Figuras m.vi-2 y m.vi4) en esta
grafica los maximos locales positivos corfesponden a A" y los locales minimos
negativos corresponden a  m'. Debido a lo anterior los valores de los tiempos de
relajaciéon dependen de la resolucién de las grificas. entre mejor sea la resolucién, mejor
sert ¢l modelo. Sc ha cncontrado que los asfaltos solos no tienen minimos locales
negativos, solo los asfaltos moditficados. Una vez quc se ticnen estos datos, se utiliza
algun método numérico que resuclva sistemas no lincales (como el Levenburg-

Marquardt) con ¢l cual tendra quc buscar Jos paramcetros (m + n +2), m ticmpos dc
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relajacion p. n ticmpos de relajacién A4, la viscosidad de esfuerzo cortante cero 1o y el

parimetro B; este se puede aproximar cuando las frecuencias son muy grandes por (n-

los pun(os
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Flgnra m.3-l" Gnﬂ'cn de moédulo complejo versus log fi de un asfal 1
datos exper Ia linea son los datos calculados usando el declo de

modclu prcdlcc valores del médulo un poco mis altos en la regién de frecuencias bajas (temperaturas
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FILIII"XI m.S-lI. Gréfica de médulo complcjo versus log frecuencia de un asfalto modificado, los puntos

datos esper

modt:lo prcdlcc valores del médulo un poco mds altos en la regién de

la linca son los datos calculados usando el modelo de Stastna.  El

bajas (

(1994).

altas). C ida de vz
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Ventajas y desventajas

Rclativamente ticne pocos pardmetros, un maiximo de (2, micntras que ¢l

modclo gencralizado de Maxwell requiere de 30, in S & Z > (1999). Se
¢todo de izacién de los asfaltos solos o

puede usar para obtener un
modificados. Al usar estc modclo sc puede encontrar la distribucion de pesos

molceculares [Zanzotto, Stastna, Ho (1996)] o bien obtener la T, T. y la regién de
frecuencias corantes [Stastna, Zanzotto, Vacin (2000)). Describe muy bicn las curvas
maestras (In|G*| versus ) tanto del asfalto como del asfalto modificado. Con estas
grificas sc pueden observar las diferencias entre los asfaltos solos y modificados.

Debido a que las respuestas de un material visco-cldstico a perturbaciones dinamica o
dindmi o dieléctricas como

dieléctrica son andlogas, sc pueden describir funciones
las de este modelo para caracterizar al asfalto y con cllo aprovechar que las curvas
maestras obtcnidas a través de mediciones eléctricas exhiben datos menos dispersos

[Stastna & Zanzotto (1999)).

Se debe contar con un buen paquete comp ional, para calcular pari os de
ecuaciones no lineales; ya que para que el modelo describa mejor la curva maestra, los
tiecmpos de relajacién deben ser los adecuados. Se requiere de un sisterna experimental
que tenga una buena resolucién; ya que para conocer los tiempos dec relajacion es

preciso obtener los puntos caracteristicos de la grifica ~-d8/dx versus x=log(w).



MODELO DE ZANZOTTO
[Zanzotto y Stastna (1997)]

Sistema (Muestras modelo)
Zanzotto y Stastna (1997) usaron un asfalto solo con un grado de penetracion

200/300, producido por la Husky Oil Ltd. con sede en Canadi, y asfalto modificado,

formado por este asfaitoy 4% de copolimero SBS.

Prucbas reoldgicas
Se uso6 ¢l redmetro con deformacion controlada Bohlin VOR con geometria de

platos paralclos (didmetros entre 6 mm hasta 30 mm)
El rango de temperaturas fue de -30 a 80 K.
Se ascguré que las mediciones se levaran a cabo en la regién viscoclastica

lineal. La deformacion fue menor de 5.6%.

Conceptos basicos
El parimetro con ¢l que se caracterizard la curva maestra es ¢l modulo de
>, para generar las funciones dinamicas de estos

relajacioén expol ial *de alarg;
materiales en un intervalo finito de frecuencias. La funcion de rclajacion exponencial
“de alargamiento™ describe la fraccion de una respucsia que no csté en equilibrio, fa
cual sobrevivié mas alla del estado de un decaimiento exponencial simple. Se¢ uso este
parametro ya que se piensa ¢s una bucna forma de caracterizar el comportamiento

viscoelastico.

Con la ecuacion obtenida se puede cubrir toda la region de las curvas maestras
de G* y G*'. Se debe de estudiar cada sistema individualmente, por lo que la capacidad
de predecir de estec modclo es limitado. Sc debe calcular el exponencial *de
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alargamicnto™ para cada subdominio d¢ frecuencias, porque no se puede cubrir todo ¢l
intervalo de Ia frecuencia con un solo exponencial **de alargamicato™. Este hecho se ha
Justificado considerando que en ¢l asfalto (solo o modificado) existen diferentes tipos de

interacciones intermoleculares.

delo se pr cn el Apéndice VIN.

Los fund. de este

Modelo
Los autores decidicron usar el modelo de relajacion exponencial para reproducir

datos dindmicos de los asfaltos cuyo uso principal sea en la industria de la

&
co{g - Bﬂ
P 2

- A
G (@)=CX [(Bk+1) [g] si-[; (z-p)il
4o &! P 2

pavimentacion.

G(w) = C‘Z C(Bk+ 1)
o &

dos subdominios

Donde a, B y C son paramectros quc sc an a dcter
de frecuencia w; ¢l modelo no converge en el intervalo de frecuencias de cero a infinito,

La capacidad de estas ccuaciones para describir las curvas maestras es muy
buena. ver Figuras m.4-i, m.4-ji. m.4-iii y m.4-iv, sobre todo para los asfaltos
modificados. especificamente G° y en la region de transicién vitrea, por esta razén s¢
sugiere su uso para comparar asfaltos solos o modificados en esta region aunque hay un
poco de diferencia entre los valores experimental y calculado, la razén es que a bajas
iemperaturas es dificil hacer las mediciones ya que ¢l asfalto es muy quebradizo.
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Ventajas y desventajas

Uso para asfaltos solos y madificados. Puede generar los médulos de
almaccnamiento y pérdida de los materiales viscocldsticos, asi como la fase 8(w), (G*
=|G*lexp (iw)). Si sc cstd interesado en la regidn de transicién vitrea, ¢l médulo de
relajaociéon exponencial *‘alargado™ nos permite comparar el comportamiento de
diferentes materiales y caracterizarlos con un pequeilo numero de parametros: a, By C,
asi como ¢l numero de subdominios de la frecuencia, por lo tanto tiene menos
parametros quc el modeclo de Maxwell (para asfalto normal tiene 15 modos de relajacion

y para ¢l asfalto modificado aproximadamentc 19 modos, segin Stastna). El
d t las relajaci lentas. Puede

exponencial “alargado™ permite describir
volverse una herramienta practica para contribuir al conocimicnto de la estructura
interna decl asfalto, ayudando al disefio de nuevos materiales con propicdades

ingenieriles mejoradas.

No es posible abarcar un intcrvalo de frecuencias amplio con un solo

exponencial “‘alargado™. Se¢ determina el valor de los subintervalos.



MODELO EMPIRICO DE SHENOY
{Shenoy (2000)]

Sistema (Muestras modelo)

Este modelo utilizé para ¢l
Novophalt (PG76-22) producido por Advanced Asphalt Technologies (AAT), EUA, ¢!

cual es una mezcla de asfalto AC-10 y 6.5% aproximadamente de polictileno de baja
densidad; y Styrcf (PG82-22) producido por Koch Materials, EUA, la mczcla es de
asfalto AC-20, copolimero estireno-butadieno-estireno (SBS) y azufre.

di as de asfalto modificado comerciales:

Prucbas rcologicas
Para medir la razén de flujo volumétrico se usé un equipo de medicién de flujo

(FMD), parccido a un reémetro capilar; el aparato tiene una forma cilindrica. en cuyo

extremo inferior tiene un orificio por donde sale cl asfalto.

equipe de medicién de flujo

Figura m.S-/: Rep H ica dc los del
(FMD). usado para determinar el flujo volumétrico del material (MVR). Obitcnida de Shenoy (2000).
Conceptos bisicos

1 i6n de las funcé dinami con

Como se mencioné anteriormente, la
las que se trabaja depende en gran medida del equipo cxperimental con el que se cuente.
Hasta ahora, se habian calculado mediantc prucbas sugeridas por la SHRP. Sin embargo
el autor del siguicnte modelo considera que el uso de estos equipos ¢s imprictico, ya
que dificilmente se pueden levar a campo, su manipulaciéon requicre de personal
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calificado y son equipos muy caros. Con ¢l objetivo de obtencr unas curvas macstras
que tengan la misma informacién que las que se reportan, médulos versus frecuencia o
temperatura, pero que ¢l método de obtencién de los datos sea alterno a los estandar, se

presenta el siguiente modcio.

El pariametro clegido es la rapidez de flujo volumétrico del material (MVR, por
sus siglas en inglés, material’s volumetric-flow rate). €l cual se define como ¢l volumen
del asfalto que fluye en 10 min a través de un orificio con cierta longitud y digmetro a
una temperatura determinada  al que sc le aplica una presién constante a través de un
peso. El aparato se conoce como equipo de medicién de tlujo (FMD, por sus siglas en
ja a un vi capilar.

inglés, flor measurement device) ver Figura m.5-i, se
Para el desarrollo del modclo se relacionan las propiedades recolégicas fundamentales.
idez de flujo

que se obtiencn de un redmetro cortante, con las obtenidas por la rap
p o de dicién de flujo simple. Esta idca se basa

volumétrico mediante ¢l uso del
en que la respucsta al esfuerzo del asfalto cs independiente del equipo de medicion. El
autor hace uso de ccuaciones que relacionan los datos obtenidos por experimentos
delo es t i ioso ya que cumple con ¢l

£

oscilatorios con cortantes. Este
objetivo de obtener las funciones dinamicas por medio de un método de medicién

rclativamente sencillo. Se le consid d do para bajar cn po como uha
prucba de calidad del asfalto modificado. por la simplicidad de obtencién de datos
experimentales y las curvas cn I son t pecial a

temperaturas mayores, ver Figuras m.S5-ii y m.S-iii.

Los fund tos de este delo se pr en el Apéndice IX.

Nota: El articulo de donde se obtuvo este modelo no presenta Ia forma de las
funciones. sélo deja establecido que los modulos v el esfuerzo estan en funcién de los
parametros experimentales. Al parecer ¢l autor trabaja en una compania. la cual tiene
como objetivo lucrar con modeio, razén por la cual no se presentan los detalles de las

ecuaciones finales.
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Modelo

IG*] = ®{w(L""/MVR)}
o =®{y (L'""/MVR)}
n = log(Li/L2)log(MVR;/MVR,)

Dondc |G*| Médulo de G*, @ Funcién de{}, @ Frecuencia, L, Li.L2 Carga
aplicada al aparato FMD a un MVR dado, n Constante de la ley de potencias, MVR,
MVR; MVR2 Fiujo volumétrico mcdido. o Esfuerzo cortante, y° Rapidez dc

deformacion.
{G*|/Carga
-
]
1E- 0.001 001 oO.1 1 10 100 1000
04
FREQ/MVR
Figura m.S-fi: Curva unificada del ! lejo versus fr in moditicida, 46 < T < 70°C.

Obtenida de Shenoy (2000).

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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IG*|/ Carga
0.001 0.0t
04 FREQ * (Cargs'™ / MVR)
Figura m.S-iii: Curva uni da del madul jo versus i i da. 46 < T <

70°C. Obtenida de Shenoy (2000)

Ventajas y desventajas

Se usa para asfaltos solos y modificados. Se puede usar de rutinaria para
control dc calidad, los aparatos FMD son baratos y ficiles de manipular. Se pucden
obtener todas las propiedades viscoeldsticas. Reduce 1a cantidad de experimentos y
facilita la generacidn de informacién reolégica, ya que en caso de genecrar una base de

datos se reducen los parametros a almacenar.

Pucde surgir la duda que las relaciones usadas, Cox-Mertz, Spriggs u Ostwald-
de Wacle, no sean vilidas para todas las condiciones de prueba. Por c¢jemplo en la
relacion de Spriggs hace uso de una constante de polictileno de baja densidad como

equivalente a un asfalto modificado.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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En rtodos los lelos reologicos antes menci /e ~e iders que el falio tiene
un cony i termo-reologi imple, una prucha de ello es que se pudieron
realizar curvas maestras mediante factores de corrimi En de los modelos
anteriores se¢ idero explici ’ la conformacion del a.sfallo es decir, no se

encuentra ninguna variable que relacione la estructura del asfalto con su
comportamicnio. En uno que otro maodelo (¢.g. modelo de Zancotio, Christensen) se
abords la posibilidad de relacionar algiin factor con la estructura del asfalio esto :ln
dar ecuacion alguna, como en el caso de determinar la distribucion del peso /i

por medio del la forma fraccional del modulo complejo. Sln embargo, como se
menciond en los antecedentes, el asfalto es una mezcla e ias y de
hecho se tiene una clasificacion un ranio amplia en términos de una estructura colaidal
o micelar constituida de asfaltenos y» malienos.

felos que c ideran de alguna manera la
las relacionan con sus

En la siguiente seccion se presemtan los
cslruclum caracteristica de asfaltos-solo o modificado y
logi de dichos materiales.

FTEf
MODELO DE LESEUR
[Leseur y colaboradores (1996)]
Si: [ as de asfalto modificado)

Este modclo se ha usado para el estudio tanto de muestras de asfalto solo de

diferentes fuentes de petrdlco crudo, como asfalto modificado (12 % en peso de
limero dibloque estireno-

asfaltenos) con 3, 4.5 ¥y 6 % aproximada de cop

butadieno (SB).

Prucbas reologicas

Se usd el redmetro Rheometrics RDA 11 con geometria de platos paralelos
(diametros de 8 mm y 25 mm).

El rango de temperaturas fue de -20 a 75 °C.

Sc ascguré que las mediciones se llevaran a cabo en la regién visco eldstica

lincal. la deformacién fue menor a 5%.
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Conceptos basicos

Como se sabe, cl asfalto tiene posicién particular dependiendo del pozo de
fal i un comy i » reolégico propio. El

extraccion, por lo tanto cada
trabajo realizado por Lescur y colaboradores (1996) comprobo esto utilizando asfaltos

con un ailto co ido de asfal s (>15%) y de ceras (compuestos cristalinos > 10%).
Sc estudiaron las funciones dindmi de cstas as de asfaltos y se explicé que el
principio de superposicion tiemp P a falla especial a altas P as
por lo menos en casos cxtremos, tales como aquellos casos con alto contenido de

ido de I s, C do se pr la curva

fracciones cristalinas y un alto cc
maestra de los médulos versus @ se tiene una curva suave. pero al realizar la curva
macstra de un factor mas sensible a los cambios estructurales del asfalto, el dngulo de
pérdida, 8 versus @. a bajas frecuencias no se tiene una curva suave sino mas bien con

dispersion de datos, por lo que en esta zona no ¢s equivalente la frecuencia y la
dades viscoelasti de los asfaltos es

temperatura. Se concluye que ¢l perfil de propi
bimodal, como consecuencia de su naturaleza coloidal cuyo compornamiento esta
determinado por ambas fascs, la sélida (asfaltenos) y la liquida (maltenos), ver en ¢l
apéndice IX la Figura m.ix. EI TTSP sc aplica mas bien a materiales en los que se llevan
a cabo una sola transicién, como la transicién vitrea. Este principio no se aplica a

materiales en los que otros cambios estructurales son mis complcjos que una transicion
I i6n o di ion de los cristales

vitrea, como pueden ser Jos que sc deben a la cri
to coloidal, Leseur y colaboradores enfocéd

o el contenido de asfaltenos, compc
su estudio a la influencia del contenido de los asfalienos sobre las propiedades

rcolégicas. Se comprobs que ¢l TTSP describe muy bien al asfalto a bajas temperaturas
porquc en esas condiciones s¢ tiene un solo tiempo de rclajacién de material vitreo;

mientras que falla a temperaturas altas, porque no considera que es un sistema
ura m.6. Es pertinente

heterogénco, ya que ticne dos tiecmpos uno para cada fase, ver Fi
recordar que ¢l modelo de SHRP (Christensen & Andersen, 1993) indicé la ineficacia
del modelo para describir ¢l comportamiento del asfalto a alias temperaturas. La
propucsta de Lescur y colaboradores consiste en que a temperaturas altas se manificsta
la naturaleza coloidal del asfalto. en la cual la fase continua son los maltenos y la

dispersada son los asfaltenos. La relajacion a, es decir. la transicion entre
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comportamiento de flujo a viscoclistico, se atribuye a la desaparicién del movimicnto
Browniano de las particulas de asfalteno tipica del flujo newtoniano. En esta zona por lo
tanto, la cantidad dc asfaltcnos ¢s determinante, por lo que proponen ccuaciones que
toman cn consideracion la estructura del asfalto. A temperaturas bajas, la relajacion B,
i clastico a vitrea, sc atribuye a la

es decir, transicion de compor i v
cristalizacién (vitrificacién) dc¢ los henos. Esta  prop
controversia. Stastna & Zanzotto (1999) explican sus razones por las que consideran
que el TTSP se aplica al asfalto, incluso Attané y colaboradores (1984) muestran que el

ha do una

TTSP es aplicable para describir ¢l comportamiento no lineal o transitorio del asfalto

solo. Otros autores como Palade y colaboradores (2000) llegaron a la conclusién que el
enido de asfal >: i conclusién a la

TTSP no se aplica a asfaltos con un alto cor
que llegd Lescur (ver modclo gencralizado de Maxwell) y colaboradores.

se pr en el Apéndice X.

Los fund: de este

Modelo
Los autores proponen para temperaturas alias

No=nNa" [l-ﬁulmma. =8
bm
El tiempo de relajacion mas largo esta relacionado a la viscosidad del material y

¢l tamaiio del asfalteno,

Ta = 6rnoKag®
kuT

Para bajas tempcraturas ¢l tiempo de relajacion tp: El tiempo de relajacion sigue

la ecuacion de WLF, la temperatura de referencia es Tp y s parecida a la Tg. El
modclo de Christensen & Andersen (1992) describe muy bien esta region., solo varia R

faltenos.

ya que esta en funcion del cc ido de

R = 1.63 K¥ygacons + 0.43

m
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Dondc nyo Viscosidad, no™ Viscosidad de los maltenos. Sc obticne al extrapolar

de datos experimentales para varios asfaltos con diferente contenido de asfaltenos, K
a, describe el aumento de los radios

Parametro de solvatacion. Depende de la p
dec los asfaltcnos ap debido a 1a adsorcion de moléculas, Xusmienos Fraccion masa dc los
asfaltenos. (Se deberia usar ¢! volumen, pero cs mas ficil de mcdir la masa, ademas la
ltenos e¢s cercana a 1), ém Fraccién méxima de empaquetamiento de
o al azar y libre igual a 0.6),

densidad de los asfi

los asfaltenos (se puede considerar al q
Kxastaltenos/dm  Fraccién reducida de sélidos, ks C de Bol (1.38 x 10
J/K).

Los parametros estructurales nccesarios para predecir el comportamiento visco-

clastico del asfalto son el contenido de asfaltenos. el parametro de solvatacién, el
icion vitrea.

tamaiio dcl centro del asfal >y la P de

10" —
; TESIS COI\I]C -
10*
G, G™, P
104
10° : : -
-20 (] 20 40 &0 80
Temperatura, °C
Figunl m.6: Grziﬂcn de maodul versus ura a 10 ra/s para un asfalio-solo con un alto
Los lid negros rep datos experi de G°, los
cuadrados mprcscnmn los dutos cxperitmentales de G™. Las lincas continuas y segmentadas gruesas
repr fos cal con el defo a b:uas u:mpcr;nuras los c.’alculus realizados con el
del uullus 3 se rop con lincas delo usado
pars estas laci. fue por Lesecur, El modcln no describe adecuadamente 1a region

i
intermedia de temperaluras, Ohlemda de Lcs:ury colaboradores (1996).
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Ventajas y desventajas

Uso para asfaltos solos y modificados. EI modclo describe muy bien ci
as, es ho mejor que ¢l modelo por

comportamicnto dcl asfalto a altas P
cjemplo de la SHRP o de Christensen & Andersen (1993).

Se sugiere el uso de dos modelos, uno a alta temperatura y ¢l otro a baja, el
problema cs que a temperaturas intermedias no se pucden unir ambos modclos, es decir

no se tiene una curva suave.



MODELO EMPIRICO DE MICHON
[Michon y colaboradores (1997))

i [ as de asfal dificado)
Este modclo ¢s estocdstico ¥, ¢ sc utilizaron para cada tipo dec
asfalto una b idad dc ras (34); se estudiaron asfaltos solos de diferentes
origenes y grados. los les fueron facilitados por la Elf-Antar Francia.

Prucbas reoldgicas
Para la prucba dec creep se usoé el reémetro de tres puntos (BBR), las prucbas se

recalizaron en un rango de temperaturas de -40 < T < 0°C.

Conceptos bisicos
Los autores suponen la prediccién de modelos reologicos usando parimetros

estructurales a partir de datos de resonancia magnética nuclear >C. Usando métodos
que relacionan propiedades estructurales [ver Tabla m.7-i.]. se pueden predecir las

propiedades de los asfaltos a partir de mediciones macroscopicas. Al hacer las
N <t ) de 3C, se

mediciones basindonos ¢n datos obtenidos por resc
llegé a la conclusién que para describir a un asfalto son necesarios como maximo
di [ver Tabla m.7-ii.]. El estudio usa los

catorce § -0s mol
sistemas ncuronales computacionales. ver en ¢l apéndice X la Figura m.x, para
relacionar las estructuras representadas por los datos de resonancia, con las propiedades
del asfalto, m (la pendiente de creep a bajas temperaturas) y acanalamiento (G*/sind).
Esta herramicnta matemiitica y computacional pucde encontrar las relaciones no lineales

entre los parimetros molcculares que caracterizan al asfalto y las propiedades.

El proccso qtie los autores siguicron consiste en encontrar los parimetros con
mayor peso de los catorce que proponen. para de esta forma disminuir la cantidad de
informacién con la que ¢l paquete computacional funciona. A su vez, para mcjorar la
ncuronales, s¢ desechan las muestran que

capacidad de la prediccion de los

73
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causcen un ruido. De ¢sta forma, sc determiné en ¢l articulo que solo 6 parametros, de
fos 14, son indispensablcs, y que se trabajaria con 28 mucstras de asfaltos, de 34, ver
Figura m.7-i. Una vez que se reduce ¢l nimero de parimetros, se determina cual de
¢stos es ¢l mds indispensable para caracterizar al asfalto, es decir, para las 28 muestras
fos anillos aromadticos es ¢l mds importante. Sc obtuvieron que los anillos arométicos se
pucden dividir cn tres familias: los que ticnen 3, 4 y S anillos, ver Figura m.7-ii. Con
ésta division, sc escogen las mucstras de asfaltos que serin cncaminadas ya sea al
aprendizaje (70% de las mucstras). a la ctapa de gencralizacién (20%) y la ctapa de
prucba (10%). Se aspirar a que cada ctapa esté constituida por un abanico uniforme de

estas muestras de asfaltos, cs decir, que ¢l 70% solo esté ituido de as de
asfaltos con 5 anillos ya que no podra predecir bien a los asfaltos con solo 3 anillos

aromaticos.

y6 que cf

Después de determinar si las predicciones eran ads das, sc
esquelcto del  hidrocarburo contenido en los parametros moleculares promedio, estan
relacionados con ¢l valor de m, propiedad muy importantc de los asfaltos a baja
temperatura. En particular ¢l valor de m e¢s dependiente de las partes alifiticas. Los
asfaltos a cstas tempcraturas estin cerca del estado cristali y sbto depende de las
caracteristicas del esqueleto del hidrocarburo. e cual ests bien definido por '>C RMN.

Sin embargo a altas temperaturas no puede describir bien los val de lami >
G* / sind. Esto sc¢ debe a que las partes alifiticas no son tan determinantes en
temperaturas mas altas, el asfalto a estas temperaturas ¢s mis fluido, por lo que estan en
Jjuego intcracciones intermolecularcs de los diferentes grupos funcionales estin
envueltas en ¢l comporntamicnto. La informacién requerida de estos enlaces no se puede

medir por medio de '>C RMN.

Los fundamentos de este modclo se presentan en ¢l Apéndice X1.
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TESIS CON

Tabla m.7-i. Ecuaciones (parametros y significado)

Notacidén Ecuacién Descripeidn
C, Cu * Cyoo No. Total de dtomos de carbono
% C, 10 CL./Cy) Por cicnto de Momos de carbono saturidos
Ry Cas No. De_sustituyentes de alquilo
N Cau/Cas No. D¢ dtomos de carbono por sustituyente dc alquilo
F J2C VI(CH;+CHlyg) + | Razén de peso  de  carbono-hidrogeno de  los
2ACH+Cll;,) + (CHACHL)] sustituyentes de alquilo
R N-6/)+0.5 No. D¢ anillos nafienicos por sustituyente alquilo
R, rCq. No. De anillos naficnicos
C, Cam No. Dc dtomos de carbono aromaticos
% C. 100(C,,o/Cy) Porciento de dtomos de carbono aromaticos
[A Care/Cy Aromaticidad
R, 0.25(Cyppe1) No. D¢ anillos aromaticos
Cant ClHlyo + Cqe No. De dtomos de carbono que no son pucnte en un
anillo aromaitico
% Cann 100(Con/C1) Porciento de Atomos de carbono aromaticos

T00(Co/C.)

Porciento de d1omos de carbono aromaiticos sub: idos

/A fichon y colaboradores (1997)]

Tabla r1.7-ii. Tipos de carbonos

Tipo de C S (ppm) Simbolo Asrignacion
Alititico 10.0-55.0 Caii Atomos alifiticos de carbono

10.0-18.6 Ct, Grupos mctilo tesminales en una cadena alifdlica
{excepto cuando dos grupos metilo son erminales)
Grupos metilo ramificados de una cadena alifitica
{excepto en cl easo de que estén ramificados en posicion
a o B cn una cadena alguilo de un anillo)

18.6-23.0 CHyg Grupos metilo rumificados a4 un anillo aromidtico o
naftenico. en ¢l caso dondec dos grupos meciilo son
terminales. grupos metilo ramificados cn posicién a o B
en una cadena alquilodeunanille.

23.0-32.5 CH; Grupos i de Iqui cuando
estdn ramificados en posicion @ o B de un anillo
aromadtico o en posicién a de un anillo nafténico)

32.5-34.6 CcH Grupos metino en cadenas alifiticas

34.6-42.7 Cilzg Grupos mctileno ramificados en posicion a o 8 de un
anillo aromitico o en posicién a de un anillo nafténico.

42.7-55.0 CH,, Grupos metino cn anillos nafiénicos

Aromdtica 15.0-145.0 Caro Atomos de carbono sromiticos

15.0-129.3 CHuw Atomos de_carbono aromaticos protonados

29.3-137.1 Cop Atomaos de carbono aromaticos cuaternarios puenteados

37.1-145.0 C, Atomos de carbono aromiticos cualernarios sustituidos

g
[ Nichon v colaboradores (199777
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annra m.7-i: Comlnc.én entre los valores de m did para 28 modificados y
seis es. Ob de Michon y cnlnborudoms (1997).

LY .

Figura m.7. Correlacion entre ¢l numem de anillos aromiticos y ¢t nimero de dtomos de carbono

ar icos. Obiencién de 1as famitias. Of de Michon y dores (1997).
Ventajas y desventajas
Los sistemas neuronales son una b h i para bl lacione:

entre la estructura y las propiedades de los asfaltos.
Es necesario un aparato de RMN 3C. Se debe tener un entrenamicnto previo del

paquete Neuralchemist y de redes neuronales. Se usa el simulador de redes neuronales

Newralchemist, discitado para que los quimicos apliquen las redes neuronales para

resolver problemas en su ramo. Los p ros obtcnidos sc pucden relacionar con las
propicdades reoldgicas usando las redes neuronales, los I pued d: p

multiregresiones no i I El dio de | network se basa ¢n dos ctapas:
entrenamicnto y gencralizacidn, Al ser un modelo dstico, requi de d iados

parimetros: de hecho para eliminar algunos los los autores proponen la determinacion
de los parimetros mas importantes. La etapa de prueba es mejor que en la etapa de

generalizacion,

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




MODELO DE WLOCZYSIAK
{ Wloczysiak y colaboradores (1997)}

Sistema (Muestras de asfalto modificado)

Mucstras de asfalto modificado. Se¢ usé asfalto solo 100/130 de Shell: un asfalto
rico en asfaltenos, un asfalto rico en compuestos aromdticos, una muestra de asfalto sin
asfaltenos. Se usé Kraton, copolimero SBS comercial producido por la Shell, lincal y
ramificado. ¢l porcentaje del copolimero fue de 7, 9. 11, 15 y 20%.

Prucbas reolégicas
Se usd ¢l rcodmcetro Mctravib, a una frecuencia de 5 Hz y un rango de

temperaturas de -70 a 120°C.

Conceptos basicos

Como se sabe el asfalto modificado ¢s una mezcla de asfalto solo y
modificador, el mis popular es ¢l polimero SBS. Sin embargo se requiere ser capaz de
producir un AM particular para determinado uso y. como se menciond en los
antecedentes, las propicdades del asfalto modificado dependen de las caracteristicas del
asfalto y del polimero, las condicioncs de mezclado » la compatibilidad del polimero
con el asfalto. Esta compatibilidad quc depende de la naturaleza propia del asfalto, es

decir. en términos de los compucstos que conforman los cuatro grupos en que se divide
al asfalto. s¢ basa en las propiedades mecinicas que muestra ¢l AM. como son la
estabilidad durante almacenamicnto a mas altas temperaturas v al envejecimiento. y su
micromorfologia. Es por esta razén que se dificulta la preparacién de un AM eficiente,
el presente modelo termodinamico de mcezclas trata de explicar los fenémenos que
ocurren cuando se mezclan el asfalto y ¢l polimero. De esta forma se propone una
herramicnta la cual se puede aprovechar cuando se planee la produccion de un AM con
determinadas caracteristicas. En primera instancia se deben relacionar los resultados de
las mediciones dinimicas con ¢l micromorfologia del AM. A través de las
caracteristicas morfologicas, como el niimero de fascs del sistema. y componentes de las
fases en la mezcla, sc pucden desarvollar modelos que nos permitan interpretar las

mediciones mecanicas. Esto sc¢ debe a que las variaciones en los modulos de

77
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almacenamiento y pérdida, y ¢l angulo de pérdida con la temperatura sc atribuyen a las
difcrentes fases que forman la mezcla. Se realizé cl estudio del sistema asfalto-SBS, el
cual se pucde considerar como un sistema de tres fases. Las graficas que relacionan el
médulo de almacenamiento, el médulo de pérdida y el angulo de pérdida versus

peratura mucstran p especificos con los que se pucde caracterizar la amplitud y
iones. El dio de los sistemas hace posible el

la posicion de las
cstablecimicnto de la relacion entre las caracteristicas morfologicas y estos puntos
on, los

cspecificos. Al observar las grificas se pueden notar tres fend de tr.

cuales se pueden asociar con las tres fascs:

1. La primera transicion. la cual esia asociada a la fase de polibutadieno
hinchada, se reconoce por la abcisa del maximo, TG max, €n la curva de médulo de
pérdida G™ = f(T) y el valor del primer maximo del dngulo de pérdida, Smaxi. de la
curva 8 = f(T). los cuales aparecen a una temperatura menor de 0°C. Ver Figuras m.8-/

Y m.8-ii. Tg~max €5 funciéon dec la razén de hinchamiento y dec la temperatura de

tr icién de los i que hinch los polib di )S, mi que Smax) s funcidon
del contenido de la fase de polibutadieno hinchado en la I La fase de
polibutadieno estda comp por cnde de polibutadieno. saturados, aroméaticos y
resinas.

2. La segunda transicién. la cual estd asociada a la fase rica en asfaltenos, esta
caracterizada como a los 40°C por la abscisa del scgundo raiaximo en la curva 8 = f(T),
es decir, Tamax2. este valor aumenta al igual que la fasc de asfiltenos + resinas, B. Ver
Figuras m.8-/ y m.8-ii. Si tomamos las coordenadas de este segundo maximo, en

general, aumenta conforme aumenta la relacion fase polimérica/fase rica en asfaltenos.

3. La tercera transicion, rclacionada a la fase de policstireno hinchado. es
cercana a los 100°C pero cs dificil determinar su posicion. se ha encontrado que el
segundo minimo de la grafica del dngulo de pérdida versus temperatura, aumenta

conforme lo hace la razén fase dc asfalto/fase polimérica. Ver Figuras m.8-i y m.8-ii.

Finalmente sc¢ presenta una explicacion termodinamica de ta composicion de las
mezclas que le conficren al asfalto cicrtas propicdades reoldgicas, ya que se ha
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demostrado que las caracteristicas viscoclisticas de las mezclas del asfalto modificado
no solo dependen de la razon saturados + aromdticos / resinas + asfaltenos sino también

en la naturaleza de los distintas familias genéricas del asfalto.

Los autores de este modelo estan conscientes que el planteamiento de su
explicacion termodinamica puede causar inconformidad debido a la naturaleza no
polimérica del asfalto. sin embargo permite entender cémo afecta la composicién de la

mezcla a las propiedades reolégicas que muestran.

Aplicacién o lusi prog por Wiloczysiak y colaboradores cntre las
propiedad reologi ¥ caracteristicas morfologi de las L fal
copolimero estir b di ireno (SBS) do se var

1. EI contenido del polimero En este caso si se varia el contenido del polimero,
np refleja este hecho. el contenido del asfalto se mantiene constante, nna y r7s. En el caso
de que se aumente el contenido del polimero. la fracciéon molar de la fase de “no
asfalicnos™ (NA) en la fase rica en polimero. disminuyec. Ahora bien como la razén
entre las fracciones molares de NA en las dos fases, la rica en polimero y la rica en
asfiltenos + resi auna F a dada es constante. entonces la fraccion molar de

NA cn la fase rica en asfiltenos + resinas, B. debe de disminuir, es decir, np “aumenta™
cn la fasc rica en asfaltenos. Por lo que las razones de hinchamiento de las dos fases. la
de polimero y la de asfaltenos. en los no asfaltcnos (saturados -+ aromiticos),
disminuyen. De ahi que se llegue a la conclusién que la razén entre la fasc
polimérica/fase rica cn asfaltenos. @p/pp. ¢s una funcion que aumenta al hacerlo el

contenido del polimero. Esto se ve reflejado de la siguiente forma:

Fase polimérica
Al aumentar ¢l comtenido de polimero. disminuye la razén de hinchamiento
del polimero. Esta disminucion de componentes del asfalto en la fase de poli
butadieno. cuyo valor de temperatura de transicion disminuye. se ve reflgjada en la
Ta max. La posicion del valor del maximo G ma.. de la grifica del médulo eldstico
versus frecuencia. disminuye. Al igual, en la fase de poli estireno, al disminuir el
ESTA K

B D v
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hinchamicnto, su tcmperatura de transicién aumenta. por lo tanto el segundo minimo
de la grifica del dngulo de pérdida versus frecucncia. tiene un valor minimo

absoluto. Ver Figuras m.8-i y m.8-ii.

Fase rica en asfalienos

Al aumentar ¢l contenido de los polimeros. ¢l contenido de asfaltenos +
resinas, B, aumenta, por Jo tanto la razén B/NA ¢n la fase rica cn asfaltenos debe
aumentar. Esta fase caracterizada por el segundo maximo en la curva 8 vs. T, es

decir, Temax2 €n la cual aumenta. Ver Figura m.8-/ii.

Asfalto modificado (me=cla taial)
Para caracterizar al asfalto modificado, de la razén polimero/asfiltenos +

resinas, ¢l cual se caracteriza por ¢l segundo maximo de la curva 8 vs. T. Este

disminuye al aumentar la razén antes mencionada. Ver Figura m.8-//.

2. El contenido del asfalto En este caso hay mas asfalto que polimero, por ende
hay mas fase rica en asfalicno + resinas, np, Y mas fase de saturados + aromaticos, 7na.
Si aumenta nna en la fase polimérica y como la razén entre las fracciones molares de
NA cn las dos fases, la rica en polimero y la rica en asfaltenos + resinas, a una
atura dada es cc e. entonces la fraccion molar de NA cn la fase rica en

asfaltenos + resinas. B, debe de aumentar. es decir, s “disminuye™ en la fase rica en
asfaltenos. Por esto aumenta la razén de hinchamicnto en la fase de polimero y en la

fase de asfaltenos + resinas. De ahi que se llegue a la conciusién que la razén entre a

fase polimérica/fasc rica e¢n asfaltenos, @p/pa. €5 una funcién que aumenta al hacerlo el

contenido del polimero. Esto se ve reflejado de la siguiente forma:

Fase polimérica
En el caso de que se tenga menos resinas o asfalienos en el asfalto, ticne

como efecto una disminucion en la peratura de tr icion de la fase.
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Fase rica en asfaltenos

En el caso dc que la razén NA/B aumente, también lo hace cl
hinchamicnto de B en NA, por lo quc disminuye la razén

dos+aromadticos/resi faltenos. Esto influye en la disminucién de la

temperatura de transiciéon de la fase rica en asfaltenos, de hecho tiene la misma
influencia que si disminuye la razoén entre las fases polimérica/rica en asfaltenos.
Por lo tanto la abscisa del segundo maximo de la grafica del dangulo de pérdida,

Tsmaxit, €n este caso disminuye. Ver Figura m.8-jj.

Asfalto modificado (me=cla rotal)

Al aumentar la razén saturados + aromaticos/resi + fal >
aumenta la razén entre las fases polimérica’rica en asfaltenos. Esto tiene como
efecto que ¢l segundo mdximo de la grafica del angulo de pérdida. (Tsmantt.

Smaxn) disminuye. Ver Figura m.8-ii.

I_as propicdades viscoclasticas no sélo dependen de la razdn saturados +
aromdticos / resi -+ asfal sino ademis como s¢ ha enfatizado anteriormente. de

las caracteristicas de las diferentes familias que conforman al asfalto. Es por esta razén

que los autores aclaran quc ¢l pr e tratado termodinamico sélo es vilido cuando
tenemos el asfalto solo y se modifica su composicion al afiadir difcrentes constituyentes,

ya sea polimero, asfalicnos. maltenos, etc.



4.8 Modclo de Wioczysiak

82

GEN

G~ Pa

o

TESIS CON

FALLA D®

-ty -Np -20 <10

Temperatura, °C

Figura m
la

> Modulo de pérdida versus temperatura de un astalto modificado con SBS. Confonme
de
lincas expce \} Al

en la mclcl..l. dnmmu)c <l color de los triangulos que conforman las
la i d
‘Obtenida de Wloczysiak y colaboradores (1997).

¢l valor del médulo maximo disminuye.

/

LB
Temperatura, °C

Al
temperaturas y

el
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<l menor porcentaje de polimero. Obtenida de Wloczysiak » colaboradores (1997).
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delo se pr en el Apéndice X11.

Los fund de este

Ventajas y desventajas

Es nccesario enfatizar que No predice propiedades reolégicas, €s mds bien un
tratado termodindmico que predice la composicion del asfalto modificado, distribucién
de los diferentes componentes del sistema en las dos fases, lo que a su vez sc traduce en
un comportamiento rcolégico. Es un buen intento de explicar la relacién cntre las
caracteristicas morfoldgicas y la composicién global de las mezclas (variacion de su

composicion). Aunque no es un modelo matematico reoldgico, sino mas bien un tratado
"

dindmica de lado

termodinamico, se plantecé una interpretacion b da en la ter
para poder explicar los cambios de las caracteristicas morfolégicas y sus mediciones
viscocldsticas. Es bastante atil porque trata de encontrar la refacion de la estructura
constituyente del asfalto (aromadticos, saturados. asfaltenos) y las propiedades
reoldgicas. ¢s decir, con este tratado podemos “diseiiar a la medida™ un asfalto
e de las idad y

modificado ya que tenemos una mecjor nocién de los
constituyentes de la mezcla. Se debe apreciar el intento realizado por cstos autores
iad da. en especial, los que describen

porque esto no sc¢ ha realizado con la fi
la curva macstra no dan ninguna relacién estructura-propiedades. Con este modelo se
pueden rclacionar los tres fenémenos de transicion observados en los resuitados

reoldgicos con que la composicion de la mezcla de asfalio solo y SBS.

rio a pesar dc la

Sc puede alegar que se plantearon las ecuaciones de equil

naturaleza de¢l asfalto modificado, e.g. no sc puede determinar el
se puede plazar por el peso molecular.

grado de

polimerizacion del asfalto,




MODELO DE PALIERNE
[Leseur y colaboradores (1998))

Sistema (Muestras de asfalto modificado)
Este modelo se¢ ha usado en mczclas de asfalto solo (12 % en peso de asfaltenos)
y 3, 4.5 y 6% aproximadamente de copolimero dibloque estireno-butadieno (SB) y

copolimero tribloque estireno-butadicno-cstireno (SBS).

Prucbas reolégicas

Las muestras antes mencionadas s¢  caracterizaron usando el redmetro
Rheometrics RDA 1l con geometria de platos paralelos (didmetros de 8 mm y 25 mm).
El rango de tempcraturas en las que se realizaron las mediciones fue de -20 a 75 °C. Se
asegurd que las mediciones se llevaran a cabo en la region viscoelastica lineal, Ia

deformacion fue menor a 5%.

Conceptos basicos.
Rccordemos que las propiedades reolégicas del asfalto modificado, al

compararlo con cl asfalto solo mejoran notabl Una preg muy razonable es
£qué causa estas mejoras?, es decir, ¢cudles son las interacciones cntre los componentes
del asfalto y el copolimero?. Lescur y colaboradores realizaron un andlisis de la
composicién dec! asfalto modificado y observaron que el cc ido de asfal

aumentaba, en comparacién con ¢l asfalto solo (como sc recordara de la propuesta
falto a

realizada por los mismos autores ¢n la que expresa que las propiedades de los
altas temperaturas, al igual que el indice reolégico R, estin controladas por el contenido
de asfaltenos) realizaron los calculos necesarios con dicho modelo v observaron que
describian satisfactoriamente a los asfaltos modificados. Por ende llegaron a la
conclusién que ¢l comportamiento de los asfaltos moditicados se puede describir
exitosamente con el modelo bimodal, ya que el hecho de agregar el polimero es una
analogia a una destilacion fisica del asfalto. Ahora bicn, ¢por qué aumenta el contenido
de asfaltenos en al asfaito moditicado?. El hecho de afiadir cierto porcentaje en peso de

polimero al asfalto no quiere decir que sea el misimo porcentaje en volumen. de hecho
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debido al! hinchamicnto el cual es el mismo en ambos copolimeros SB o SBS, cl
con los I »s, en especial

polimero esta en disolucién con cuatro veces su vol
con las fracciones aromiticas, lo cual quiere decir que la fase dispersa es una disolucién

con 20% en peso del copolimero. Como el polimero es afin a las fracciones aromaticas.
controlar el grado

h

¢l contenido de los asfaltenos sin £O, €S con

de hinct las propicdades dec los asfaltos modificados.

> para opti

En el caso de la fase rica cn polimero ¢l efecto que tiene en las propiedades
recolégicas del asfalto se reflejan en los cambios en los valores de los modulos. Estos
cambios estan asociados al microdominio u orden de los copolimeros, ¢l cual se debe a
las repulsiones cntre los bloques o segmentos distintos que conforman a los

Estec micro dominio desaparcce a temperaturas por arriba de una
n da de tr icion orden/desorden (ODT, por sus siglas en inglés). Es

polimero tiene tres transiciones: la Tg del domino de

copolimeros.

peratura
asf que la fase rica en
polibutadicno (Tgep). la Tg del domino de poliestireno (Tges). y la ODT. Para la fase
rica en copolimero el valor de éstas caen entre 0 y 50°C, y llegan a una pequefia meseta
antes de otro decremento alrededor de 100°C, es decir, un comportamiento Newtoniano.
La primera caida estd asociada con la Tg del domino de polibutadieno (Tgps). no se
observa clar a infl ia de la Tges. Los autores sugirieron unas hipétesis para
explicar los cambios de la mescta y el flujo. En ¢l caso de la fase rica en copolimero
ia de 0.5, segun los autores esto

SB, la meseta sigue la lcy expc ial con la fi
es un reflicjo de un flujo de un copolimero en bloque ordenado. es decir a una
temperatura mayor a las Tges ¥ Tgen pero a una tempceratura menor a la ODT, por lo
tanto la caida final del médulo se relaciona con la ODT. Lo anterionmente expuesto no
se reflcja en SBS, sino mds bien se obtiene un valor constante del médulo en la meseta,
los autores asocian este comportamicnto con la fuerza de una red debida a la estructura
tribloque del SBS, la caida final también csta relacionada con la ODT.

Los autores consid on ad do para delar la la asfalto + copolimero.

es decir al asfalto modificado, mediante ¢! modelo de emulsiones de Palierne el cual

considera esferas viscoelasticas (asfaltenos) en una matriz viscoeldastica (polimérica),
ver Figura m.9, sc pucde suponer que al hinchar el polimero se forma este tipo de
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estructuras, ver en el apéndice X1 la Figura m.xii. El modelo consid dos rel
cn la emulsion las les son: la relajacién dura/suave y la relajacion de gotitas. Es asi

como sc consideran otras dos relajaciones ademids de las del modelo coloidal,

faltenos y || La decisién

relajaciones moleculares relacionadas a las fases de
de usar este modelo surge después de realizar los calculos y compararios con los datos

con éxito.

Como se nombré en las muestras sc usaron dos tipos de copolimero SB y SBS, a
continuacién se mencionara ¢l efecto de éstos, si bien ¢l hinchamictno es el mismo para
los dos tipos de copolimeros, 1o que varia son las fases dispersas, en el caso del SBS sc
obticne una estructura “cntrecruzada™ que se retleja en una mayor estabilidad en ¢l
almacenaje, cs decir, no se separan las fases con la facilidad en la que lo hace un asfalto
modificado con SB. Por lo tanto si se ticne un asfalto modificado comn éste ultimo, es

adecuado vulcanizarlo para tener ¢l efecto del entrecruzamiento, el cual se reflcja en la

disminucion del tamafio de las particulas, evita que se aglc las particulas y

formen un conglomerado, y por ende el médulo a altas p as porque las
particulas s¢ comportan como si fueran esferas duras. Cuando sc compara cl asfalto
modificado con SB y éstc vulcanizado sc obscrva que al vulcanizar el dngulo de fase
/: se a menores

minimo relacionado con las relajaciones dur

temperaturas,

Como conclusién del trabajo realizado por Leseur y colaboradores se tienc que
las propiedades reoldgicas de los asfaltos modificados cambian en comparacion con las
del asfalto solo por dos razones: La primera es que ¢l hichamicnto de los polimeros

causa que el contenido de los maltenos disminuya y por ende aumente la cantidad de
Isiones, esferas

asfalienos. La scgunda es que la fase dispersa sigue el modelo dc las
viscoeldsticas en una matriz viscocldstica. sugeridas por Palieme. Si s¢ tiene un
polimero muy hinchado se crea una matriz dura con una fraccién alta de volumen de
inclusiones suaves. si ¢l polimero no €s muy hinchado se tienc una matriz similar a la
del asfalto original con una pequefia fraccion de volumen con particulas de polimero
duras. Es por e¢so que sugicren controlar ¢t hinachamiento para obtener asfaltos

modificados con mejores propicdades.



4.9 Meodclo de Palierne

Los fund. de¢ este delo se pr en el Apéndice X1,

Modclo
Los médulos se expresan en funcién del modcelo de Palierne,

log{G*] = log[Gm*] + log[P*(A*, Ca*.¢$)]

P* = | + 1.SE*$/D*
1 - E*¢/D*

E*% = 2(A* - 1) (19A%+16) + 8(5A*+2)/Ca*

D* = (2A* + 3) (19A*+16) + 40(A*+1)/Ca*

G* es el médulo cdmplcjo dc una emulsién, Gn,* es el médulo complejo de la
matriz, P* ¢s una funcién compleja en funcién de: A* = G,*/ Gn®, la raz6n del médulo
complejo, Gi* es el médulo de inclusién elastica, Ca®* = a Gm*/y. el namero capilar

complcjo, a es el radio de la inclusidn y ¢ la fraccién volumétrica de la fase dispersa. La

tension interfacial (v) con un orden de 10°° N/m.

&= 8m+ 5

Donde 8 es et angulo de fase de la emulsién, 8, es el angulo de fase de la matriz

¥ 8pes en dngulo de fase (P*).
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4.9 Modelo de Palierne

88

b=
=3
G, G" 820 o= pog
= o =
o <
{ =G alc. o E=3
i o g_ul ’ 4w 5= ﬁi
§ eeeeeaG"cale |
! a G cxp 1 B 1
lo'-r -~ =~ ph. a. cak. é
x ph A cp ]
10* —t -+ o
o 20 Te:loper-lurl. °Cm had 100

Figura m.9-i> Grifica de mMulos ¥ dngulo de fasc versus temperatura a 10 rad/s para un asfalto
modificado 6% wt SB. Los F datos exper e G”. los
los datos experimentales de G™, las cruces repr los datos cxperit B
representa los cdlculos de G°, la linca d: los

de 5. La linca connnnas
de G” y la linca segmentada
representa los cdleulos de 8. Los calculos se realizaron usando el modelo de Palicrne. Sc puede observar

que ¢l modelo es bueno aunque predice valores de los modulos un poco mas altos en la region de
temperaturas altas y valores del angulo de fase un poco 5, en ial a bajas
Obtenida de Lescur y coluboradores (1998).

Ventajas y desventajas

Estc modclo da cierta nocidn de los efectos de agregar el polimero al asfalto, y la
importancia de controlar cl

. .

> del poli -0. Prueba. al usar ¢l modelo de
cmulsiones de Palicrne, los arreglos estructurales en los asfaltos modificados.

Podria causar cierto grado de controversia el valor reportado de la tensién
interfacial del asfalto modificado, ya que ¢s un valor obtenido al hacer ajustes. aungue
reportan que estd dentro del

rango de los sistemas ternarios
polimero/polimero/disolvente, se puede hacer la analogia que el asfalto modificado es

un sistema ternario copolimero/asfaltenos/maltenos.



Capitulo S
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se pr las conclusit derivadas del estudio de modelos
aplicados para describir la reologia del asfalto y asfall {ificado.

El estudio y comprensién dec los modelos utilizados para explicar cl
comportamiento reolégico del asfalto modificado, facilitan la idemtificacion de los
parimetros clave para el establecimiento de la relacién estructura/desempefio de este
tipo de matcriales compucstos. Por esta razén, se llevé a cabo un estudio de la

informacion concerniente a los modelos reolégicos de los asfaltos modificados.

De los modclos estudiados se puede decir que no existe ningin modelo que

describa fehacientemente al asfalto modificado. Hay varias tendencias o enfoques cn

este modelado reolégico, pero ni ha o do ser la mcjor. Los modelos
estudiados no describen ¢l comportamicnto del material en todos las condiciones de
prepracién, aplicacién y d peilo, para iquier tipo de asfalto solo o modificado,
sino su validez se restinge a cierto rango de condiciones de prucba y para un cierto
material.

El planteamicnto de un modclo que pl plici las isti

morfolégicas (nimero de fases., composicion de las fases, contenido de la fase en la
mezcla, modificador, cantidad de modificador). la composicién global de la mezcla y
sus implicaciones cn las propicdades (obtenidas mediante prucbas requeridas) y que,

ademas. las relacione con el comportamiento reoldgico del asfalto modificado no existe.

Decsde el punto de vista del modelami dtico. no se puede hablar de
parimetros universales que determinen a la relacién estructura-desempeio. Esto se debe

a que no se ha podido modelar la complejidad estructural de los asfaltos solos o
falto modificado

modificados. Por cjemplo, se dice que en en al; condiciones el
no es un fluido termoreolégicamente simple, porque tiene un comportamiento bimodal.

89



A pesar de que cada modelo implica uno o mis parametro(s) de ajuste, se
considera que ¢éstos deberin estar relacionados con 1a cantidad relativa de los principales
componentes del asfalto modificado: asfaltenos, maltenos y ¢l polimero modificador; y
lares del polimeros; porque de ello depende la interaccién

con las isticas mol
que sc da entre dichos componentes; lo cual se traduce, finalmente, en las propicdades o
desempeiio del asfalto modificado. Un modelo que considera éstos parametros y que ha
demostrado que sus bases tedricas son adecuadas para describir al asfalio modificado es

cl modelo de Palierne.

A,

es un po muy complejo y

El estudio y modelado de los asfaltos modi
por ende con mucho futuro. En primer lugar, su uso en la pavimentacion requicre de
mejoras en sus propicdades y en su precio. En segundo lugar. su estructura es bastante
complicada. El asfalto modificado al ser un 1 > b plio de mascriales
considerablemente variables y de interacciones entre ellos, hace dificil el encontrar

reportes de estudios rcoldgicos de un sistema de asfalto modificado en particular, de

hecho algunos sistemas de asfalto modificado son inestables loc aul es otro aspecto que

dificulia Ia reproducibilidad de datos.

Dada la enorme importancia econdémica que tiene la industria del asfalto

modificado como pavi >, el poco conocimi > fund I que se tiene cn este

tema y, sobre todo. la carencia de nuestro pais de personal capacitado en esta drea de la
ingenicria quimica. es indispensable realizar trabajos cientificos y tecnolégicos sobre
i ] i6én de la

dahl

asfalto modificado, razén por la cual es 7 Ia
microestructura del asfalto. asi como el modificador polimérico y su relacién con las

propiedades reolégicas.



GLOSARIO

Este glosario estd basado principalmente en los términos reole mds

dentro de la jerga del estudio de los asfalios solos o modificados. Cabe aclarar que no
tiene como objeto ser extenso sino mds bien se limita a los términos mas relevantes que
se usaron dentro de la tesis. Los simbolos v unidad los en el p trabajo
corresponden al Sistema Intermacional. Se menci los equi en inglés, puesto
que ¢stos (Ermii son muy los atin en orros idiomas.

Acanalamiento (rutting): El acanalamiento se¢ presenta como depresiones
en la traycctoria de las llantas, una de las causas cs la
donde sc frena y se

per cn los pavi
sensibilidad del asfalto a la temperatura. Son cc en zonas

deticne el triifico, e.g. un tope al final de una bajada.

Accites: Es el grupo de compc C en n-hep Estan constituidos

les, ramificadas o cicli ¥ aromati El peso molecular

por cadenas saturadas li
varia entre 240 a 1,000,

Angulo de fase (5): También sc le conoce como angulo de pérdida o médulo de
i6n (y) aplicada y la resp del

fase, indica el desfasamiento cntre la defor
esfuerzo (o). Es decir, indica ¢l desfasamicnto entre la energia perdida y almacenada
lasti 8= 0°, mi as para materiales viscosos $=90°. Por esta

G*/G*.Para materiales
razén ¢s importante para describir o caracterizar las propi
asfalto. A su vez la tangente de pérdida (tan 8) es sensible a cambios estructurales y es

dadk Vi lasticas del

una funcion directa de la temperatura,

Anidlisis mecdnico dimimico (DMA): Nombre que recibe ¢l flujo cortante
dinamico, es una prueba atil para caracterizar los materiales viscocldsticos. En ¢l DMA
se puede aplicar una deformacion controlada (y) sinusoidal y el esfuerzo (o) resultante
es funcion de la frecuencia (w). Este formato debido a la *sencillez™ de las mediciones,

en comparacion con su inverso, ¢s miis comun.

ol



Glosario 92

Asfaltenos: Son cl grupo de compc insolubles en n-h > § en

cl asfaito, se aprecian como sélido negro. Estan constituidos por compuestos aromaticos

condensados ciclicos. Se agrupan dando un comportamiento como si tuvieran un alto
peso molecular. Esta parte contienc también una cantidad considerable de trazas de
azufre (S). oxigeno (QO), nitrégeno (N), vanadio (V), niquel (Ni) y hierro (Fe).

Asfalto: El asfalto es el producto de fondo del destilado del petrdleo y por sus

bucnas propicdades y relativo bajo costo, se utiliza principal en la pavi i6n
de carrcteras e impermeabilizacion de superficies. Es un material complejo en cuanto a
que csti constituido por una gran cantidad de comy os orgdnk [¢ la de una
gran variedad dec lécul parafini naftaléni y aromiticos); una forma de
agruparlos s en funcion de su solubilidad en n-heptano; asi se ich que cl asfalto

Tubl

esta constituido por I: > (mal »s) ¢ insolubles (asfaltenos).

Asfalto modificado: El asfalto modificado (AM) se prepara mezclando

polimeros con asfalto. Gracias al aditivo polimérico se mcjoran las propiedades del
liado. Lo anterior se

asfalto. ya que ¢l rango de p de trabajo pucde ser s
debe principalmente a que los polimeros son capaces de disipar esfuerzos mecanicos.
Un tipo de polimero que ha cobrado popularidad es el copolimero tribloque estireno-
butadieno-cstireno (SBS). Investigaciones acerca de las relaciomes estructura det

polimero/propicdades rcolégicas del asfalto modificado son de interés actual.

Compatibilidad: Estado de dispersion entre dos componentes diferentes. En ¢!

caso del asfalto modificado la compatibilidad depende de la composicion del asfalto-
ido del polimero y el proceso de

solo, las caracteristicas del poli o, el

mezclado.

C li La complianza es la deformacion entre el esfuerzo. Las unidades

son Pa™'.

Complianza de corte (J): Es la dcformacion de corte dividida entre el esfuerzo

de corte. Las unidades son [Pa™').
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Creep: Es la deformacion lenta de un material, generalmente se mide a esfuerzo
constante. Esta prueba cs til para conocer ¢l grado de deformacion (flexibilidad) del

asfalto solo o modificado cn funcién del tiempo al aplicar un esfuerzo constante. Por
ejemplo, una mayor resistencia a la deformacion permanente o fatiga se reflcja en la

reduccién del valor.

CS: Redmetro marca Bohlin en el cual se aplica un esfuerzo sinusoidal.

Curvas maestras: Grificas de médulo versus fr

temperatura constante.
Dafos por humedad (stripping): La humedad penetra al pavimento (c.g. por
mcdio de las fracturas) y puede romper ¢l enlace centre el asfalto y el sélido (granito),

causando que el pavimento se desintegre.

Deformacién cortante (v): La deformacién relativa en corte, es una medida del

cambio en la forma o volumen o ambos. relativa a una configuracion de referencia.

Diagrama “Black”™ (Black diagram): Es una grdifica del dangulo de fase versus

. M
pio de superp ion

log del médulo complcjo. es una forma de comprobar si el pri
ticmpo-temperatura es vilido para describir al asfalto en cuestién. Ver Figura g-i.

"
n” 1 " e 1" 1 " e ue 1

<o 1Pm
Figura g-i Diagruma “Black™, #ngulo de fasc versus médulo complejo. para un asfalto modificado con
6%w1 SBB v SBS. La superposicién mala de los datos es una indicacién que el TTSP no se aplica para csta

muestra, Obtenida de Leseur ¥ colaboradores (1998).
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Ductilidad: Esta caracteristica fisica nos permite predecir la resistencia a la
abrasion, clima o la facilidad con que el asfalto solo o modificado se “deshace *, cs

decir, las particulas sélidas se desprenden de la carpeta de pavimento.

Dureza (S) (stiffness): Término concebido por Van der Poel (1954) en un
estudio pionero del comportamiento viscoeldstico de los asfaltos. Es el inverso de la

complianza de corte.

E io itutiva: La i6n cc itutiva o i6n de estado reolégica

relaciona el esfuerzo, la deformacién. el tiempo y alguna otra variable como la

temperatura.

Ecuaciéon de Navier-Stokes: Ecuacién que gobiema ¢l movimiento de un

fluido Newtoniano

E ion tipo Arrhcnius para expresar ary:
ar =cxp | AH (' -To")
R

En la cual AH es la encrgia de activaciéon 'y ¢s un pardmectro de ajuste

caracteristico del material.

Ecuaciéon Williams, Landel & Ferry, (Ecuacién WLF): Ecuacién que ha

resultado muy Util para calcular ar

Log ar=-Cy{T —To)

C2+T-To
Donde To es un parametro de ajuste y es caracteristico del material, C, y C2son
constantes que dependen del matcerial. La ecuacion WLF, consid una exp i

lineal del volumen libre. a un mayor volumen libre hay una mayor movilidad por ende
una menor viscosidad. El rango de aplicacion corresponde a temperaturas mayores que

la temperatura de transicion vitrea (T>Tg).
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Elasticidad: Comportamicnto del material de esfuerzo/deformacion reversible.

Equipo de mediciéon de flujo (FMD) (low measurement device): Es un
aparato que se asemcja @ un viscosimetro capilar dondc se mide la rapidez de flujo

volumétrico del material.

Esfuerzo cortante (o): Componente del esfuerzo paralelo (o tangencial) al arca

considerada. Es una fucrza por unidad de area. Las unidades en las que se expresa es

[Pa).

Factor de corrimiento horizontal (ay): El subindice T indica que se estd
tomando como referencia una cicrta temperatura. El valor del factor de corrimiento se
determina mediante mediciones de viscosidad a rapidez de corte bajos. Cuando la

viscosidad es independiente de la rapidez de corte se le llama viscosidad “*newtoniana”.

No(T) = lim w(T, )
v —0
ar =no(T) / ne(To)
El factor dc corrimiento horizontal es dependiente de 1a temperatura, ¥y en una

grifica semilogaritmica log (ar) versus T se puede observar como los procesos de

relajacidn cambian con la T: ésta es una forma de medir la susceptibilidad dei sistema al

cambio de temperatura.

Factor de corrimiento vertical (br): Este factor no tiene la importancia que ar.
Se considera que tiene su origen al cambio de volumen que sufre la muestra al variar la
temperatura (de medicién) y como el médulo se define por drea de seccion transversal,

se debe hacer la correccion correspondiente. En gencral el mdédulo se expresa de la

siguiente forma,

G*(w. To) = peTeG*(war. T)
pT
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densidad dida a Ia peratura de

Donde G* es ¢l médulo complejo, po es la
referencia To, p es la densidad medida a la temperatura T. @ cs la frecuencia medida a
To. ¥ war es la frecuencia corregida. Es decir, quc ¢l factor de corrimiento vertical toma

en cuenta la variacion en el nimere de cadenas por unidad de volumen al variar T a

través de la relacién peTo/pT.

Fatiga: Fatiga es el decaimiento de las propicdad Ani después de que

s¢ ve expuesto ¢l material a aplicacion de esfuerzos repetitivos.

Fluido Newtoniano: Un fluido se considera como Newtontano cuando la
relacién entre la deformacion y ¢l esfuerzo es lineal.
c=ny

Donde o es el tensor de esfuerzos; n es la viscosidad;y® = Va + (Vu)' es el

tensor deformacién, u cs el vector velocidad.

Fluido no-Newtoniano: Fluido el cual no es caracterizado por las ecuaciones

de Navier-Stokes

Flujo cortante constante: Es un flujo conante simple con un componente de
velocidad en la direccién x. la cual es funcioén solamente de v, ¢l esfuerzo conantc es

diferente de cero. Esta prucba se usa para fluidos "no Newtonianos™.

Flujo cortante simple: Flujo cortante en el cual hay un desplazamiento de

planos paralelos.

Flujo constante: El flujo es constante desde el punto de vista euleriano, es

tocidad es Sin bargo.

decir. en ¢l hecho que en punto fijo del aparato la v
cs inestable desde el punto de vista lagrangiano. ya que las particulas del fluido se ven

bajo una oscilacion.

Fractura o fisuramicnto térmico por contracciéon a bajas temperaturas

(thermal cracking): Cuando un pavimento sc entria radpidamente se contrac, ya sca en
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un solo evento climatico o por ia acumulacién de ciclos climdticos, los esfuerzos

internos fr perpendiculares al flujo vehicular.,
Fr ia de bio (w.) (cr freq y): Eslafi ia en la cual

tand = | aqui G* = G”, ¢l peso eldstico y viscoso es ¢l mismo, nos da una idca de la
consistencia del asfalto. Su valor s¢ puede encontrar en la grifica loge versus log tan

(3). el valor de logm, es cuando log tan (8)=0

Funciones materiales: Las funciones materiales son propias del material, e.g:
el médulo de almacenamiento (G°), el médulo de relajacion (G™), cteétera. Son una
herramienta que dan una informacioén respecto a la relacién entre las propicdades del

asfalto solo o modificado ¥ su desempeiio en le campo.

Hinchamicnto (swelling): Dcbido a las interacciones entre el asfalto y el
polimero el ultimo se encuentra en solucién con las fracciones aromaticas del asfalto
cuatro veces su volumen, por cjemplo al afadir 6% en peso de polimero al asfalto-solo
en la mezcla no sc obtiene una fase dispersa de 6% en volumen (lo que se esperaba)

sino un 30% en volumen y 20% en peso de polimero.

indice de penetracion: Sc definid como indice de penetracion (PI) a la
temperatura a la cual la susceptibilidad a la temperatura del asfalto (solo o modificado)
se pucde suponer como cero

Pl =20(i-25 PTS)
(1 +50P7TS)

PTS = log (penetracién a 25 °C, 100 g, 5 s) - log (800)

25 °C - (T ablandamiento, °C)
indice reolégico (R): Rcfleja el cambio en ¢l médulo con la frecuencia, o sea,
es una medida de ia dependencia con la rapidez de corte, nos da la forma de la curva
macstra. Se puede encontrar graficando log [log (Gg/G*)] versus log tan (8), R es

cuando log tan (8) = 0.
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IRIS: Paquete computacional por medio del cual se obticne el espectro discreto
de ticmpos de relajacion y retardacién a través de datos dindmicos [Baumgartel y
Winter (1989)]. Por medio dc este paquete se puede predecir €l comportamiento visco-
eldstico en la region del tiempo a partir de datos dinamicos (en la region de la

frecuencia).

Modelo: Una rclacion idealizada del comportamiento reolégico expresado en

érminos matcmiaticos, mecinicos o eléctricos.

Modelo de Hooke: Modelo cuya repr ion es un r el cual sigue ta

ley de elasticidad de Hooke.

Modelo de Kelvin: También conocido como modelo de Veigt, ¢s un modelo
mecdinico el cual esti constituido por un arreglo en paralelo de un modelo de Hooke y

un modelo de Newton.

Modeclo de Maxwell: Modclo mecdnico el cual esta constituido por un arreglo

en serie de un modelo de Hooke y un modeclo de Newton.

Modelo de Maxwell Gencralizado: Modelo mecianico cl cual estad constituido
por un arreglo en paralclo de varios clementos de Maxwell (arreglo en serie de un

modelo de Hooke ¥ un modelo de Newton).

Modelo de Newton: Modclo. pistén. que representa el comportamiento de un

fluido Newtoniano.

Modclo de Palierne: Modelo que describe las propiedades visco-clasticas de

una emulsion constituida por inclusiones esféricas visco-elasticas en una matriz visco-

clastica.

Maodulo: La relacion entre el esfucrzo y 1a deformacién. se expresa en [Pa).
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Moédulo de almacenamiesto (G’): También sc le conoce como ¢l médulo

eldstico, es una medida de la cnergia almacenada del fluido. o término cn fasc a la

deformacién. Es la parte real del médulo complejo, sus unidades son [Pa].

Méduloe complejo (G*): Representacion matemitica del médulo cortante como
la suma de una parte real y una imaginaria. La parte rcal se le lama ¢l médulo de
i inaria como ¢l médulo de pérdida. Las unidades son [Pa].

almac »y la

Médulo cristalino (Gg): Es ¢l valor de G* (maédulo complcjo) a bajas
temperaturas: en gencral se considera que tiene un valor ~1GPa.

Moaodulo de relajacion (G™): También se le conoce como médulo viscoso. el
cual es una medida de la cnergia disipada o pérdida del fluido, o térmmino desfasado a la
deformacién. Es la parte imaginaria del médulo complejo. El médulo viscoso G esta
rclacionado con las deformaciones permanentes a altas temperaturas, ademais indica la
resistencia que tendra el asfalto a fracturas asociadas a la fatiga. Las unidades son [Pa].

Penetracién: Es una prucba diseflada pam medir la consistencia (medida
empirica de la resistencia de un fluido a una deformacién continua aplicada por un
esfuerzo cortante) del asfalio (solo o modificado) al determinar la distancia en décimas
de milimetro que una aguja estdndar penctra al asfalto de manera vertical bajo

condiciones de carga, tiempo y tempceratura

Pistéon: Modelo para representar el flujo viscoso Newtoniano, graficamente se
muestra como un pistén que se¢ mueve dentro de un citindro de fluido.

Principio de superposicién ticmpo-temperatura (TTSP): Principio que

bl la equivalencia de realizar la

permite la construccidn de las curvas
medida del médulo durante un tiempo to, tanto a una temperatura To comoauna Ty, v
haber realizado 1a medicion del médulo a la temperatura To  por un tiempo mayor a to.
Esto se realiza mediante factores de corrimicnto: horizontal. a. y vertical, b; de tal
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mancra que el valor de un médulo a las condiciones T: S;i(T, ¥', o, t) tendri un valor

S,(To, ary’. arw, Var), una vez que s¢ han corregido y’yw o t.

Punto de ruptura Fraass: Estc método determina la temperatura bajo la cual cl
asfalio (solo o modificado) tiende a romperse en vez de fluir cuando esta siendo
sometido a un esfucrzo. El punto de ruptura dc Fraass cs la temperatura a la cual

aparece la primera fractura (crack) en una capa fina del asfaito.

Rapidez de deformacioén (y’): Cambio de la deformacion cortante por unidad

de tiempo. Las unidades son [s7'].

Rapidez de flujo volumétrico del material (MVR)(Material’s volumetric-
flow ratc): Parametro que se definc como el volumen del asfalto que fluye ecn 10 min a
través de un orificio con cicrta longitud y didmetro a una temperatura determinada  al

que se lc aplica una presién constante a través de un peso.
Reémetro: Instrumento para medir las propiedades reoldgicas de los materiales.

Reé o de tres p (BBR) (Bending beam rhcometer): El reémetro de
tres puntos sc¢ usa a -10 a 25 °C para medir la respuesta del material creep. Mediante
esta prucba sc¢ obtiencn las curvas de la dureza flexural S(1) y/o la pendiente (/) de la
curva de log (S) versus log (1) con la cual se describe el comportamicnto. Se obtience la
grifica de la deflexion, mm versus el tiempo. s. El reémetro de tres puntos se basa en
aplicar una carga a la mitad dc una barra de asfalto quc cstd soportado en sus dos

extremos.

Reometria de corte dindmica (DSR) (Dy ic shear rh ¥): Redémetro
usado para medir los médulos viscoelasticos. el esfucrzo o la deformacion se aplican de

forma controlada de forma sinusoidal (oscilatoria).

Resinas: Son ¢l grupo dec componentes solubles cn n-heptano. Estin

constituidas por compuestos aromiticos polares. El peso molecular es alrededor de
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1,500 (800-2,000). Esta parte contienc tambi¢n una cantidad considerable de trazas de

azufre (S) y nitrégeno (N).

Resi in @ la i6n (Tensile strength): Da informacién respecto a la

deformacion elistica del material. Sc obtienc ¢l maximo esfuerzo ingenieril que se
puede aplicar; la carga maxima de una mucstra dividido entre ¢l area transversal. Sus

unidades son [kg/cm2 1B

Smax = Pma/Ao

Resorte: Modelo que representa el comportamiento de los sélidos Hookcanos.

Se representa como una linea zigzagueante.

RMS: Reémetro marca Rheometrics. en el cual se aplica una deformacion

sinusoidal.

Tiempo de relajacion: El tiempo requerido para que un esfuerzo cortante de un
fluido siga ¢! modelo de Maxwell para reducir /e del valor en equilibrio original al

parar el flujo cortante constante.

Tiempo de retardami El tiempo requerido para que la deformacién de un
material siga ¢l modelo de Kelvin para reducir 1/e del valor en equilibrio original al

retirar el esfuerzo.

Temperatura de ablandamiento (Ring and batl temperatura): Es un método
para determinar el punto de ablandamiento de un material termoplastico. A la muestra
del asfalto (solo o modificado) se¢ amolda en un anillo de metal. éste anillo se coloca
encima de un plato metilico bajo un baito caliente. ¥ se coloca en medio del material un
balin. Se le conoce como temperatura de ablandamicnto a la temperatura a la cual el

balin penetra la muestra y toca la parte inferior del plato.

Visco-clastico: Ténmino utilizado para describir un material que exhibe las

propiedades tanto viscosas como eldsticas.
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Viscoelasticidad lineal: Cuando un matcrial esta somctido a pequeilas
dcformaciones, su cstructura permancce imperturbable o sin cambios significantes. En
este caso la relacién entre cl esfuerzo y la deformacion se expresa por ccuaciones

difer iales lineales con co

Viscosidad (n): Resi ia del material a la deformacién. Relaciéon entc el

esfuerzo entre la rapidez de deformacion. [Pa s]

Viscosidad de esfuerzo cortante cero (np): Para los polimeros la viscosidad a
fependiente de la rapidez de corte por lo que toma un

una rapidez de corte peq esi

valor constante.

Viscosidad de esfuerzo
cortante cero

P yy——y -
2 2 a2 e 1 2 3 a
Log v, seg’

Figura g-/ii Log n versus log 1. Viscosidad dc esfucrzo cortante cero, Tne. Obtenida de
hitp/Avww. plmsc.psu.cdu/- 9/t hemi

Para profundizar en ¢l tcma sc sugiere la lectura de: Brantahver J. F.. J. C. Petersen, R.
E. Robertson, J. J. Duvall, S. S. Kim, P. M. Hamsberger, T. Mill, E. K. Ensley, F. A.
Barbour. J. F. Schabron. Binder characterization and evaluation, Vol 1, 2, 3, 4.
Strategic Highway Rescarch Program (National Research Council), EUA, 1994.
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£En esta seccion

g
est
modelo se explica de forma concisa como ¢l autor concretizo sus hipotesis.

Apéndice 1.
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MODELO GENERALIZADO DE MAXWELL

Fundamentos

Para describir el comportamiento mecianico de un fluido en el cual se incluyan los

efectos de relajacion, es en términos de nociones macroscdpicas como el resorte y el piston

[ver Figura m.i-1]). El resorte representa el comportamiento eldstico y el pistén el

comportamiento viscoso. El modclo de Maxwell, ejemplo del uso de estas nociones,

consiste de un arrcglo en scrie de un resorte y piston [ver Figura m.i-2]. Al aplicar las

expresiones de esfucrzo en el resorte y en el pistén y sumando ambos esfuerzos, se obtiene

la ecuacién de Maxwell, la cual es una relacién lineal entre el esfuerzo ¢ y la rapidez de

deformacioén y*.

Figura m.i-1: E

oc+Aa’=ny

bitp://vwawvw.plmsc.psu.cdu/~

carga
l—l_—_-l t
extension
cargs ! —
t
[ carga A
i -] t
-extension
Targs
—_— t
rep e las i op
vww/matsc259/notes.htmi

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Resorte y Pistén. Obtenida de
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G n
Tt =G % T=N7%,

Figura m.i-2: Rep i6 q atica de un ck o de Maxwell, arreglo en serie de resorte
(constante del resorte G) Yy pistéon (con resistencia ). Obtenida de
http://svwawv.plmsc.psu.edu/~www. 259/ .htm

Donde A = n/G, el tiempo de relajacién caracteristico. Para tiempos menores en
comparacioén con A, el modelo de Maxwell tiene un comportamiento eldstico, mientras que

para tiempos mayores el comportamiento es viscoso.

El modclo de Maxwell se puede generalizar al superponer varios elementos de

Maxwell, ¢l esfuerzo total es la suma de los esfuerzos de cada elemento.

n
c=3o;
-l

Definicidn del esfuerzo segun el modelo de Maxwell,

o+ nj o =my
G; &t

Donde oison los esfuerzos de cada elemento. n; es la viscosidad de cada elemento,

¥* es la rapidez de deformacién, G; es el mddulo elistico de cada elemento.
En estado estacionario sc obtienc la ccuacién para un fluido de Newton.

Redefiniendo: A = ni/Gi, Noi = pi
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" oi+ Aidg = -noiv”
ot g
La solucién de la ecuacién diferencial de primer orden para ¢ en funcién del tiempo es

y E von ’
o) =] Zl_oni exp{(t — )/A]y () dv’
. ) T
Donde 7 es el namcro de clementos de Maxwell.

El modclo de Maxwell y el modelo gencralizado de Maxwell se pueden cscribir

en su forma general, Ia cual se le conoce como el felo lineal vi. lastico
generalizado,
t
o= G@—-t)yE)dr
-
Donde G (1) se le Ilama el médulo de relajacion. El esfuerzo se describe como el
producto de G (1 ~ t*) el cual depende de las funciones materiales del fluido y y’(1°) el

cual depende de las caracteristicas de! flujo.

Otra ecuacion alterna es expresar la deformacién y en funcion de la rapidez del
cesfuerzo o”
t
W= Jt-t)o@)yd
-
Donde J (1) sc le llama la compliansa de creep. La complianza J (o médulo de
retardacién) y el moédulo de relajacién G se relacionan:
t
t=f G a-rvyde

Ahora bicn, ¢l médulo de relajacion G (1) se expresa como un conjunto discreto
de decaimi >. Si s¢ usa este espectro en la definicién del esfuerzo et

de expc
modulo complejo se puede expresar como,

n n
G(1) =3 GV = G*(w) = £ G, _iwa,_
e "0+ ok,
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Donde Gi = ni/Ai, &; tiempos de relajacion. G* es el madulo complejo,  cs la
frecuencia, ¢ § =V-1.

Expresando los componentes del méodulo complejo: la parte real denotada como

G’ y la parte imaginaria como G;™,

G’ =XGi _)®

T+(hw)
G =%G, e |
1+ (L)
Donde Gi’ es ¢l mdédulo de al iento del el > i-€simo, G” es el

moédulo de pérdida, Gi es el médulo de relajacion del elemento i-ésimo, i es el tiempo

caracteristico del clemento i-ésimo, y o es la frecuencia.

Apéndice 11,

MODELO DE JONGEPIER
[Jongepier & Kuilman (1969)]

Conceptos biasicos
Estc modelo permite obtener las funciones visco eldsticas suponiendo que el

espectro de relajacién tiene una forma log Gaussiana. Es oportuno mencionar que otros
investigadores han conciuido que ¢l asfalto no exhibe este comportamiento. Para
obtener los datos se requicre usar la ayuda de transformadas o métodos numéricos para
obtcner los valores de los pardmetros de ajustc que permiten reproducir la curva
maestra. Se concluyé que el modelo es bucno. exceptuando aquellos casos en que
implican valores de B 0 como bajos: se explicé que esto se debia a las dificultades de

medir las propiedades visco cldsticas de los asfaltos.
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Fundamentos
Los autores usan la frecuencia reducida
@, = wno/Gg

Dondec w, ¢s la frecuencia reducida, o cs la frecuencia, no es la viscosidad

newtoniana o de estado estacionario y Gg es el médulo cristalino.

Proponen que el espectro de relajacion, H (t). se pude expresar como una

distribucion log Gaussiana o normal.

H@)= _Gg exp—Int/ty 2
By B

P

H (t) es la distribucion del esp o de relajacion, Gg es el lo cristalino,
cs el tiempo de relajacién, Tm es el exponente de 1a media de los logaritmos naturales de

los tiempos de relajacién, ¥y B es cl pardametro de escala para la distribucién log

Gaussiana o normal y es 1.414 veces la desviacién estandar.
Jongepicr y Kuilman aplican una transformacion a la frecuencia reducida,
#=1n w,;T = (2P In o
Las ecuaciones de los médulos que proponen los autores son

G* (x) = _Gg_exp—Bx-1/2) *x [exp — 1 2 gosh (x + %) udu
12 -

B(m) e cosh u
G"(x)= _Gg_cxp— B(x-1/2) *x chp—g 2 cosh (x - %) u du
Be0'? 2 B cosh u

G® es ¢l médulo de almacenamiento, G ¢s ¢l médulo de pérdida, Gg es el

moédulo cristalino, 3 es el parametro de escala para la distribucién log Gaussiana o
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normal y es 1.414 vcces la desviacién cstandar, o = In ot . x = (2/6%) In @, © ¢s la

frecuencia reducida, T es el tiempo de relajacion.

Como los autores proponen ecuaciones que describen a las curvas macstras, cs

necesario encontrar los factores de corrimicnto, Jongepier y Kuit se basan cn las
ecuaciones de WLF,
logar=-C, (T—-T)
C2+(T-T)

ar es el factor de corrimiento. C, y C2son coeficicntes cuyo valor s¢ determina

empiricamente, T es la temperatura, y T, ¢s la temperatura de referencia.
Para determinar ésta altima, los autores propusicron que tuviera un significado
i6n de Vogel para describir la viscosidad.

fisico, de ahi que decidi usar la

logn=A+B/(T-"To)

n es la viscosidad, A, B (B = CiC;) ¥ C son constantes empiricas, T es la

temperatura.

Modclo

Las ecuaciones que permiten calcular los médulos son las siguientes:

G'(x)= _Gp_exp—S(x-1/2 2 x [exp— u2gosh (x + Y)u du
B(m)'? 2 g cosh u

G (x)= _Gg_exp—B(x-1/2) *x Jexp— u 2 cosh (x - Y%)u du
12 2 B cosh u

B(n) 2
donde G” es el médulo de almacenamiento. G” es ¢l médulo de pérdida, Gg es el
maodulo cristalino, B es el parametro de escaia para la distribucién log Gaussiana o

normal y es 1.414 veces la desviacion estdndar. # = Ino,t . x = (2/[3:) in ©,, w: es la

frecuencia reducida, T es el tiempo de relajacion.
Para resolverlas se requicre usar soluciones analiticas o métodos numéricos.



Apéndice 114

Ventajas y desventajas
Describe adecuadamente los médulos.
Solo describe a asfaltos solos. Otros investigadores han explicado que el

ro de relajaci no tiene la forma que los autores proponen a tiempos bajos, por

lo que l1a validez del modcelo cn esas condiciones ¢s cucstionable. Es muy complicado,

desde el punto de vista no es prictico si queremos usar este modelo cn el campo.

Apéndice 1L

MODELO EMPIRICO DE DOBSON (1969)
[Dobson (1969)]

Conceptos bésicos
El objetivo de Dobson fue gencrar una “curva macstra universal”, de tal modo

que en ¢l momento cn que sc requiricse caracterizar un asfalto se pudiese comparar
griaficamentc ¢l comportamiento reolégico de dicho asfalto con dicha curva maestra.
Cabe mencionar que este modelo es precursor del modelo oficial de la SHRP, cl cual s¢
describe mas adclante; sin embargo no se ha utilizado para modelar AM. El modelo de
Dobson describe la curva maestra basandose en observaciones empiricas dc los datos
mecadnicos-dinamicos, en especial entre el angulo de fasc y ¢l médulo complejo para un
amplio rango de asfaltos usados como pavimentos. Dobson (1969). usd el factor de
corrimiento (ar) para graficar curvas macstras, propuso dos funciones aunque no dio

explicacién fisica alguna de esta decision.
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Fundamentos

log w, = log G; — ,I.Elog(l ~G") +20.5 -G
230.3

donde w, = noar/ Gg, y G,=|{G*|/ Gg

Como la determiné
[4 L SE—
dxe (A +1(l -0.010)

La pendiente log-log del médulo complejo con resp > a la fr es una

funcién de la tangente de pérdida y el ancho del espectro de relajacién, y = log ((G*| /
Gg)., G* es el médulo complejo y es funcién de la frecuencia, Gg es el médulo
cristalino, x = log (nowar / Gg). No es la viscosidad a esfuerzo conante cero o
a de ref i

newtoniana, ar es ¢l factor de corrimiente y es relativo a una P

T, 7 es la tangente de pérdida o tan 3.
Y la relacién entre la tangente de pérdida y ¢l médulo complejo s

log(l + 1) = -by

En dondc b es un parametro proporcional al ancho del espectro de relajacion, y =
log (IG*1/Gg), G* es el médulo complejo y es funcién de la frecuencia, Gg es el médulo

cristalino.
Al combinar cstas ecuaciones se llega a la ecuacién propuesta por Dobson para
rclacionar el médulo con la frecuencia

log w¢ = log G, — 1[Iog(l -G +20.5 -G*
230..

donde w, = noar/ Gg. ¥ G,= [G*}/ Gg

Dobson usa la ecuacion WLF, y determiné la condicion de determinar dos

diferentes coeficientes, uno para temperaturas altas y otro a bajas.
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AT<Ts

logar= -12,5 (T -T,)
1425+T-T,

ar es cl factor de corrimiento y es relativo a una temperatura de referencia T, la
cual es una temperatura empirica,
Mientras Quea T > Ts

logar= -8.86 (T -T,)
101.6+T-T

ar es el factor de corrimiento y es relativo a una temperatura de referencia T., Ia

cual es una temperatura empirica. Dobson sugiere los valores de T alrededor de 64 °C

Modeclo

En este modelo se icula Ia fr ia en fi ion del 6dulo (no al revés,

como lo presentan los otros modelos):

log(Ge? — 1) = -b log(w,) — 20.5 - w,°. para w,> 10"
230.3
logG: = log(w). par o, < 107

G, = G*(®)/Gg. Gr es el méddulo complejo. o, = armew/Gg, Gg es el médulo
cristalino. o es la viscosidad a esfuerzo cortante cero, b ¢s un pardmetro caracteristico
del asfalto, que estd relacionado con la amplitud de la distribucion del especiro de

relajacion.
Ventajas v desventajas

E] mérodo describe adecuadamente la dependencia con la temperatura.
Es un método empirico, por lo tanto solo sirve para describir los datos

5

experimentales que le dieron origen. La determinacién de las co en la

detl médulo es complicado.
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Apéndice 1V,

MobDELO DE DICKINSON
[Dickinson & Witt (1974)]

Si ™M ras delo)
Sc usaron varias muestras de asfalto-solo, con un grado de penctracion 80/100,

de origencs distintos (Venczucla, Nueva Guinca, Kuwait, etcétera).

Prucbas reolégicas

Sc usé cl reémetro controlando la deformacion, con geomectria de platos
paralelos (didmetros entre 6 a 30 mm).

El rango de temperaturas fue entrc 2 a 52°C.

Sc asegurd que las mediciones se Hevaran a cabo en la regidn visco clastica

lineal, el porcentaje de deformacion se mantuvo menor al 4%.

Conceptos bisicos

Dickinson & Win (1974) propusicron un modelo de funciones dinimicas
materiales para asfaltos usados en pavimento. Encontraron que la respuesta dc
deformacién de estos matceriales a una carga sinusoidal de pequena amplitud cortante es
lincal ¥y que estos matceriales son tenno reoldgicamente simples, ya que se pudicron
construir curvas maecstras. Proponen una ecuacién. la cual representa a esta curva

maestra, que describe el brazo de una hipérbola y cuyas asintotas determinan cl

comportamiento viscoso y elastico puro, el primer caso a fr

bajas micntras que el segundo a “infinitamente™ altas. Para conocer el parametro de
s

ias *

susceptibilidad cortante, o la rapidez con la cual el asfalto de compor
viscoso a clastico conforme aumenta la frecuencia es mediante la distancia entre el

punto cn ¢l cual la hipérbola cruza su
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Fundamcntos

Los autores proponcn un brazo de una hipérbola para describir la forma de la
léstica y viscosa del

curva macstra, las asintotas de la hipérbola rep la parte
material. De ahf que se proponga quc la asintota viscosa es,
log|Gr*| - log war = log no
Y la elastica como,
log|Gr*| = log G
donde |Gr®*| es el médulo complejo relativo definido como |G*/Ge, ® es la
frecuencia. ar es el factor de corrimiento, no es la viscosidad limitante a razones de

de defc 6n

deformacién muy pequciias, G. ¢s ¢l médulo a altas r

Para determinar los cocficientes de las funciones propuestas por ¢l modclo, se
requicre de un cstimado de 3 y 8 las cuales se obticnen de realizar una regresiéon lineal

de una version lineal de la ecuacién del médulo complejo

1og|G.* =- B 2A5-58") *
n-28
{G*| es el médulo complejo relativo a frecuencia o, B es el pardametro de
susceptibilidad de corte, 8 cs ¢l #ngulo de fase, y 8° es el angulo de fase limite a una
frecuencia infinita, es decir, la asintota clastica, sc usa ¢l rango de 0 a 3° en pasos de
0.5°. Los parimetros s¢ pueden obtencr al usar el método de minimos cuadrados. Para
determinar los factores de corrimiento, siguicron las ecuaciones propuestas por Dobson.

Modelo

Como s¢ mencioné anteriormente, los autores propusicron para describir la
curva del modulo complcjo, como hiperbolica; por ende la  ecuacion del médulo

describe un brazo de una hipérbola:
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Log |G, ()| = 0.5 {log w, — [(log w:)* + (2B)*]°*}
S(w) = 8+ 0.25 (1 - 25") {log w, — [(log w)* + (2B)°T**)

en donde |G,'(m)| cs el médulo complejo a una frecuencia w, o = wnoa(T) / Gg,
noes la viscosidad newtoniana, a(T) es el factor de corrimicnto a temperatura T relativa
a la temperatura de referencia y 3 es el parametro de susceptibilidad de conte, ¢l cual se
define como la distancia en la escala log-log entre el médulo cristalino, ¢l médulo a w, =
1, 8(w) cs ¢l dngulo de fase a la frecuencia w, y 8% es el angulo de fase limitante, es

decir, la asintota elastica.

Ventajas y desventajas
Es relativamente sencillo. si se compara con ¢l modelo de Jongepier o ¢l de

Dobson.

No ¢s muy bueno para calcular los parametros del médulo cristalinao, Gg ; de la
viscosidad newtoniana. no. ¥ de la susceptibilidad de corte, 3. De hecho para este
modclo Gg tiene un rango de valores, mientras que otros investigadores consideran que

¢s casi constante.
Apéndice V.

L.as ecuaciones propuestas por [Jongepier & Kuilman (1969)] Descripcion de la
curva maestra suponiendo que el espectro de relajaciones tiene una forma log gaussiana,
{Dobson (1969)] Descripcidon de la curva maestra por dos ecuaciones empiricas,

{Dickinson & Witt (1974)] Forma hiperbolica de la curva ra, en la lidad son
Sin embargo. es conveniente ¢l conocimiento de sus

consideradas obsoletas.
fundamentos. en primer lugar porque son
matematicamente las propicdades reologicas de los asfaltos, ¥ en segundo porque son
base. en especial los trabajos de Dobson y Dickinson & Witt, para el modelo oficial de

los primcros en tratar de modelar

la SHRP.
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Apéndice VI.

MODELO DE STASTNA
[Stastna y Zanzotto (1994)])

Fuadamcntos

Los autores determinan los espectros de relajacién por un método altermo,
gracias a Jos métodos numéricos. de los datos experimentales oscilatorios cortantes de
los asfaltos solos y modificados. Esto se debe a que se pucde describir a un material

visco elistico lineal usando los clementos de relajacion de Maxwell.
Como se recordara, lo asfaltos solos y modificados se pueden describir por la

siguicnte ecuacion

oM =J-G@~1) ¥ (tLt)d G cs el médulo de relajacién

-

Si se le aplica 1a transformada de Fourier (F) se obtiene :

o =n*(w)y’

donde Flol= o. F[¥y’ ]l =y. n*(@) =F[G]l =G
Del tensor deformacion v, la ecuacidn anterior se puede escribir como

c=G*y

fw

G*(w) = ion*(w)

Scgun la Hipdtesis de Maxwell los médulos de relajacion en los liquidos se
pucden describir como

n n
G(t) = Zgic¥™ = G*(w) = T g, _iwoy;_
! U+ iwaj
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«a; tiempos de relajacién, g, es ¢f peso de ellos.
Al conocer los valores dc éstos se pucden obtener algunas funciones visco
clisticas lineales y asi caracterizar al material. Sin embargo se tiene un problema ya que
se debe buscar un equiiibrio entre el numero de pares {a; , i} ya que si sc tiene muchos

describe muy bien al maicrial, pero pocos tienen significado fisico.

Con cl objetivo de minimizar el numero de pardmetros con [a bondad de tener un
significado fisico pero sin perder la habilidad de describir 1o mejor posible al material,
es que Jos autores decidicron usar el Mdidulo complejo en forma polar, esta decision se

debe a que se puede medir =f angulo polar (lag) de G* a partir dircciamente de los

experimentos.
G*(w) = |G*(w)exp[i&(cw)]

w 17 ia. }{G* () n itud de G*(w). 8 dngulo de fase (lag) entre el

esfuerzo y la deformacion. i= V-1,

Es algo obvio decir que la hipdtesis de Maxwell supone que tanio G* como n®
son funciones racionales de variables reales (), de esta forma se aproxima una funcién
continua mediante una funcién racional. De igual forma en la que se puedc aproximar
una funcién continua usando una funcion racional, los autores entonces propusieron la
forma de potencin general de unra funcidn racional. Es asi como llegaron al

plantcamiento del méduio complejo

™
G*(w) = iono | TI(1 + o)

"I':‘l(l 4+ fArn
S(w) = /2 + B[Zarcxnn(‘mu‘; y-x air’;mn(aﬂ.. N

2 magnitud de G* = |G*,
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1G*(@) = ono _TIU_+ (wux 1) *?
'l'jlu + (A ) P2

Cuando w—»o, se ticne ¢] comportamiento asintético

m [}
IG*(@) =no @'

M
[

lim 8(w) = x + Ba(m-n)
w—pr0 2 2

¥ si se considera que B =(n — my!

entonces se tiene:
14(n-m)
lim |G*(w)] =n
W—r0 AgA2...

Ak i Tiempos de relajacion positivos, m<n Enteros, $§ Entero 1>B>0, no
Viscosidad de esfuerzo cortante cero, o Frecuencia, i = V(-1).

Los autores consideran que este modclo es vilido para describir una gran variedad de
datos visco-eldsticos.

rs -8 -3s Q 25
B fogw, w = rad/s
Figura m.vi.1: Angulo de fasc 8 versus log de la ia de un astal lo. O ida de Stastna y
Zanzotto (1994).
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8, rad

i

logu.l. o = rad/s
fah O ida de Stasina y Zanzotto (1994).

IR ORIGEN

Figura m.vi-2

TRSIS CON
{4

A
—.

JAl

(

b N logm. @ = rad/s
Figura m.vi-3: Angulo de rase & versus log de la frecucncia de un asfalto modificado. Obtenida de

Stastna y Zanzotto (1994).

Sorad

gura m.vi-4 I’scudo-cspcclro de un asfalio modificado. s¢ observa la cxistencia de una raiz negativa
a diferencia del asfalto solo. Obtenida de Stastna y Zanzotuo (1994).
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Apéndice VIL

MODELO DE ZANZOTTO
[Zanzotto y Stastna (1997)]

Fundamentos

Una forma de describir el comportamiento visco-eldstico del asfalto solo o
modificado es mediante la ecuaciéon de no cquilibrio de deformacién, la cual se
fundamenta en a ley exponencial siretched

F () =exp [-(VA)™]
a*<l1 es cl exponencial stretched.

Esta describe la fraccion de la respuesta de no equilibrio, la cual sobrevive mas
alla del estado de decaimiento cxp ial simple, a’ = 1. Esta ley exponencial fuc
propuesta hace mas de un siglo por R. Kohlrausch, el cual continué el trabajo de su
padre, F. Kohlrausch, y modificé la ccuacion propuesta por éste para describir los
experimentos de Weber. Weber (1835) observé el fendmeno de creep mucho antes de
que sc¢ le denominara de esta forma, noté que cuando a un hilo de seda se le aplicaba

una carga repentina se alargaba instantdneamente, pero luego aparecia una elongacion
id se le aplica un bio de tensién el hilo no esta

A4

extra, por lo que c¢ 6 que
en equilibrio. la elongacién de no equilibrio (la extra) es descrita por una funcion de
ticmpo desfasada del cambio de carga. F. Kohlrausch notd la similitud del creep (un

esfuerzo repentino) con el desplazamiento eléetrico. q. ¢l cual es dependiente del

ticmpo y propuso una ién de ley de exp stretched [q (1) = go + exp (<(VA)*'].
La analogia se puedec esperar debido a que se ha notado una similitud en <l
comportamiento visco-clistico y la forma en quc otras propiedades fisicas como ct
calor, la polarizacion cléctrica o la izacion, d cerca de la region de
transicion vitrca en varios materiales. Este tipo de enfoque es muy importante en cl
diseilo de matcriales debido a que las propiedades de éstos se ven afectadas por cambios

. q d

fisicos lentos debido al envejecimiento. La ley de exp ial stretched es cc
como universal, ya que describe fchacicntemente los procesos en los cuales se ven
involucrados deformaciones o procesos cléctricos. Aunque no se tiene completamente

dilucidada los mecanismos por los que se lleva a cabo este decaimiento extra. una
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propuesta seria la difusién de defectos, el cual tienc unos cuantos factores aon sin
determinar claramente. En este modeclo la relajacion se debe a la colision de un defecto
maovil y un dominio fijo (frozen-in) del matcrial. Sin embargo, si ¢l tiempo medio, <t>,
entre los saltos de un solo defecto es infinito, cntonces Ia relajacién generada cn el

ftado un compor iento

sistema con una concentracién finita de defectos da como
de exponencial stretched. Ahora bicn, para poder modeclar al asfalto las funciones mas
comunes son los médulos (G*. G, G*), razon por la cual se¢ debe de realizar un
id do ¢l ial hed. De ahi que se¢

] iento de éstas jiones c«

F

requicran de la Ec ion visco eldstic general para pequeflas deformaciones,

recordemos que estamos cn la region visco eldstica lineal.

|
o)=] -M@a-0)y@t)dr M es la memoria del fluido

= II;G (t—t)yy () dr G es el modulo de relajacion
M(t — t*) = M(s) = -dG(sV/ds
¥ si se tiene un movimiento oscilatorio cortante llegamos a
G*(w) = i IZG (s) exp(-iws)ds

La forma en la que se va a reflejar el comportamiento visco clistico es mediante

hed

la Funcién expc ial de relajacién str

G(s) = C exp [(s/A)]
AP aa
C. A y B son constantes.
Después de I eltr i > dtico de estas dos ultimas ecuaciones se

Ilega a las ecuaciones propuestas por el modelo.
e &
G(w)=CZX I'(Bk+1)| o |co$ n(2-pPR)
4=0 k! mu 2

- &
G (@=Cc¥% F(Qk—o-lE g] sEg(z-ﬁk
hnd k! P 2
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Apéndice VEIL

MODELO EMPIRICO DE SHENOY
[Shenoy (2000))

Fundamecatos
Estc modclo obticne las funciones visco eldsticas a partir de datos

experimentales los cuales se obtienen en equipos mas sencillos a los especificados por

la SHRP. Es por ecsta razén que es que han sido obtenidas las ¢ i de esft 0
cortante ¢y razon de deformacion y' para el equipo de medicién de flujo simple, se
podria decir que es parccido a un reémetro capilar, sc supuso que cl fluido es

newtoniano.

o =(RnF) 7 2R IN)
¥ =(4Q) / (zRn*)

Rn radio del orificio, Ry, radio del pistén. In longitud, F fuerza aplicada
F=L*gravedad (L cn kg x 9.807 x 10°dinas). Q flujo (Q = MVR/600), [Q]) =cc/s
{MVR] =¢cc/10 min
arreglando las ecuaciones de esfuerzo y rapidez de deformacion,

o/L. = constante

¥'/MVR = constante

Al generar los valores de MVR para una muestra de asfalto en particular y a
una temperatura dada, s¢ pueden obtener los valores tanto de esfuerzo cortante como los
de 1a razdn de deformacion. Al variar las cargas a una temperatura dada podemos
obtener la curva esfuerzo cortante versus la razén de deformacion. Esta curva obtenida
por el FMD corresponde a  cualquier otra curva obtenida por otro reémetro, ya que la
respucsta del material es independicnte al tipo de equipo de medicién. Al graficar en

una cscala log-log o/l versus y"”/MVR se tiene como resultado una curva maestra ya
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quc los valores de csfuerzo cortante como los de la rapidez de deformacién cambiardn
de tal forma que se manticne las constantes de proporcionalidad.

Las propiedadcs reolégicas (G*) obtenidas de datos de reémetro cortante son las
mas usadas para rclacionar el desempeilo de los asfaltos a altas temperaturas,

Ahora para rclacionar la viscosidad pleja (dato oscil io) es igual a la
viscosidad cortante cuando la deformacién es equivalente a la frecuencia, hacemos uso
de la Ecuacién de Cox-Mertz,

ner’) = m*l(w) ay "o
Ahora si rescribimos las ecuaciones o/L. = constante y y’/MVR = constante s¢

ticne que,
|{G*|/L = constantc
©/MVR = constante

Si nos basamos en el modelo de Spriggs el cual relaciona los datos de dindmicos

y estado estacionario
G = s [(01)2 pl
AZ@ 7T+ (wd)

-
T=_mqg__ 2 o} 2 pl
cAZ@ ' pH - (cr'A)?

Dando como resultado

o=c'G" @ w=cy
Sustituyendo ¢n las iones o/L. = cc y Y'/MVR = constante se tienc

que,
G**/L. = constante
»/MVR = constante

Para obtener curvas macstras para G°, tan 8 y [G*|/sin 5 ¢

G = (IG*F — G "3)°s
tan 8 = G*°/G"*
1G*)/ sin & = (IG*)V/G"*
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A o de normalizacion en ¢l eje-x (antes eran dos,

Ahora iendo un solo p
uno ¢n el gje-y i.e. L, y cl otro en ¢l gje-x i.e. MVR).

IG*|/L = & {/MVR}

)
/L = ®{/MVR} donde <@ es una funcién
Ya que los asfaltos tienen isticas no Newtoni por endc las

ecuaciones anteriores no tienen una rclacién lineal, estas caracteristicas se consideran en
¢l modelo de lcy de potencias de Ostwald-de Wacele,
Las ccuaciones o/L. = constante y ¥y'/MVR = constante, queda como
o/L = K@y /MVR)Ine K es ¢l factor de proporcionalidad
K(y'/MVR") es el indice de consistencia

dando,
1G*{ = @ {w(L'""/MVR)}

o= d{y’ (LY/MVR)}

para determinar el valor de n, se debe calcular el valor de los MVR respectivos a
dos cargas distintas entre los cuales se encuentra el valor de la carga L, es decir,
Li>L>L2,

L1 =K (MVRI)" yL2=K(MVR2)"

Resolviendo estas ecuaciones,

n = log(L 1/L2)1og(MVR I/MVR2)
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Apéndice I1X.

MODELO DE LESEUR
[Lescur y colaboradores (1996)]

Fundamentos

Este modelo se basa en que existe una relacién de las propiedades visco cldsticas

y la naturaleza coloidal del asfalto. Leseur y colaboradores Cc¢ que a Iquier
temperatura se tiene un corazén de asfaltenos de unos cuantos nanémetros ¢l cual es

por una cubicrta

fal

insoluble en los maltenos. Se puede peptizar este corazén de
de resinas (uno de los componentes de los malienos), el grueso de esta capa es
dependiente de la temperatura. Por lo que las resinas estin en forma liquida (disucltas
Jjunto con el resto de los componentes de los maltenos) o en forma sélida (cuando
peptizan a los asfaltenos). De ahi que si queremos saber la fase solida 1otal (asfaltenos +
resinas s6lidas) que surja el parametro de solvatacion K,, propuecsto por Storm y

colaboradores, el cual al ser multiplicado por la fracciéon masa de asfaltenos Xasmienos (S¢

usa masa ¢n porque es mas ficil de medir que el vol demas que la densidad de
los asfaltenos ¢s cercana a 1) nos da ¢l volumen total de la fase sodlida. Este valor tiene
un limite el cual corresponde al maximo empaquetamiento de las particulas
suspendidas. ¢m. © que no hay suficientes resinas, en el primer caso implica que al llegar
al maximo empaquetamicnto se ticne una estructura estable. por ende no cambiard mas

aunque se varie la temperatura.
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a: Altas temperaturas

asfaltenos

capa de resinas
b: Bajas temperaturas

c: Estructura a bajas temperaturas y
~alto contenid asfaltenos

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura m.ix: Madelo coloidal del asfalto. Obtenida de Lescur y colaboradores (1996).

Si recordamos que ta Tg de los asfaltos es -20°C, y que son los componentes de
los maltcnos (saturados o aromiticos) los que estdn involucrados en esta transicién.

Ademids debido a su carécter coloidal, si se tienc un alto cc ido de asfal )S, se

puede llegar al paq > a una temperatura mayor de Tg, y como ya se

menciond se llega a una estructura estable. Se pude decir que la fase liquida (maltenos)
es la que caracteriza a bajas temperaturas el comportamicento del astalto ya que no
participa la fasc sélida (asfaltenos). Por estas razonces ¢l TTSP es vilido a temperaturas
bajas. Ahora bien, ¢Cual es ¢l efecto de la naturaleza coloidal del asfalto en las
propicdades reoldgicas?

A alias temperaturas el asfalto es un fluido, por endc se caracteriza esta regién
por la viscosidad de esfuerzo conante. La razén del contenido de los sélidos en el

asfalto cntre la o O es un pard ro io para medir la

viscosidad de cualquicr suspension, en este caso el asfalto. de ahi sc tiene la Ley de

vi: dad de Ros -Brirk para siste s coloidal

o = no™ [l- Kasran 25
m
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No es la viscosidad de esfuerzo cortante cero, K es el parametro de
debido a la ca a de

solvatacion, K/ém = K, indi quc X
solvatacion sigue la ley de Arrhenius con una energia de activaciéon de 4 ki/mol,
a un emy icnto al azar, mMo™ e¢s la viscosidad de

¢m = 0.6 corresp
maltenos a esfuerzo cortante ccro. también sigue una ley de Asthenius y tiene
una cnergia de activacion de 120 kJ/mol. Este ultimo valor se puede obtener al

graficar distintos asfaltos del mismo crudo con variaciones en cl contenido de

asfaltenos.

De esta ecuacién s¢ pucde observar la no li lidad r > al o
o P P

Krasmitenos.  €5t0 quiere decir que existen interacciones hidrodinamicas entre los

asfaltenos, por lo que la viscosidad que cada particula siente es la de toda la suspensién.
Si nos movemos a la regidn visco-eldstica, ¢s decir, a temperaturas intermedias,

Ia viscosidad compleja versus frecucencia sigue cl Modelo de relajacion dieléctrica de

Havriliak v Negami

n%(®) = no[ 1 + Gn)*1?

a= 1.51 E_(-— 12-2.25!(— + 1.29
a— m

B =-0.65 %“""“a 2 4 1.52 Kxastanengs — 0.30
bm $m

Mo cs la viscosidad a esfucrzo cornante cero, @ es la frecuencia, j"' = -1,
¥y a, B exponentes O<ct,

Tur es ¢l tiempo de relajacion dia a ala p

B<l.

La relajacién segin este modelo se debe al movimiento browniano de los
asfaltenos. Para describir el tiempo de relajacion media se debe considerar la naturaleza

coloidal de los asfaltos. ¢l cual se obtiene de la Ecuacion de Stokes-Einstein
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T =6nng’
kuT

no s (visco

T tiempo caracteristico que refleja los
eldsticos), n es la viscosidad dcl medio (no viscosidad a esfuerzo cortante cero
parn nuestro caso el cual es la misma a la del medio). a es el radio de las
particulas a = Kuo®, kn es la constante de Boltzman y T es la temperatura.
i6n cntre los tiempos de tal forma que obtenemos la
» de relajacion di

Si se liza una p
relacién del tiempo caracteristico(tiempo teérico t) entre ¢l tiemyg
de respuesta del matcerial tyyr (escala de tiempo). podemos escribirlo segun los autores

como un nimero de Péclet, Pe, ¢l cual queda definido como,

Pe = 6mnoKa,®
Tut AT

El Pc debe ser constante y cercano a uno (¢l tedrico,t, si modela bien al
fa de ti sea del mi orden. Al

experimental, Tut). Ya que queremos que la
graficar esta ecuacion para los distintos asfaltos s¢ encontré que tiene un valor constante
¥ cercano a uno Pe = 1.42, Por lo que se pucde concluir que a altas temperaturas cl
tiempo de retajacion media si esta influenciado por cl movimiento browniano de los

asfaltenos. En cambio, en la regién visco elastica los efectos del movimiento browniano
son despreciables.

Es asi como Lescur y colaboradores (1996) lleg: ala
asfalto ticne un comportamiento bimodal. PAra modelar los datos a altas temperaturas
proponen una combinaciéon de la Ley de viscosidad de Roscoe-Brinkman y ¢l Modelo

de relajacion dicléctrica de Havriliak y Negami. esto se debe a que la relajacion a estas
»; para delar los datos a bajas

fusion que el

temperaturas se¢ debe al movimiento browni
temperaturas consideran adecuado ¢l modclo de Anderson & Christensen, ya que €n

csas condiciones la relajacién se debe principal a la viti ion de los mal >
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Apéndice X.

MODELO EPIRICO DE MICHON
[Michon y colaboradores (1997)]

GEN

)
\

i

TESIS CON
TADR(

Fundamcntos
Sistemas neuronales 5
=
-~
Conexién entre las neuronas
lincas las

Figura m.x: Sistema dc redes ncuronales. Cada circulo representa una ncurona, las
cntre cllas, Obtenida de Michon y colaboradores (1997).

Técnica de validacion cruzada
Para ar que la predi
Error de prediccion global (SEP)
SEP = [Z(Yobs — Yorea)” / NI'7?

es buena

r* de validacién cruzada
=1 - T(¥obs ~ Yped)* / ZAYobs — Ypromedia)®

N es el nimero de muestras, Yobs, Ypreds Ympomedio valores de las propicdades

medidas, predichas y promedio.
Medicién de la importancia de un parametro
F=(-p-1)(Q;—Q)/Q:
Qr =% (Yots — Ypred)® error total del modelo, Q: = Z(Yots — Ypred) =°" del modelo

reducido, n es el numero de obscrvaciones, p es ¢l nimero de parametros.
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Apéndice X1
MODELO DE WLOCZYSIAK
[ Wioczysiak y colaboradores (1997)]

Fundamentos

El asfalto modificado, como se sabe, ¢s la mezcla de asfalto solo y SBS. Para
poder determinar la miscibilidad de estas dos fases es necesario calcular Ia variaciéon de
la cnergia libre de mezclado. 1a cual debe ser ncgativa para considerar que hay

miscibilidad.

AGM = VMG - 8p)®Adp + RT [_chanx,\ + g In dy
ra s

VM volumen molar dc la mezcla, @A y ®p fracciones volumétricas, 84 ¥
3y son parametros de solubilidad, ra y ra grados de polimerizacion.

AGM <0 miscibilidad ... 8, - 8p ¢s minima y ra y ra son bajos.
i6n podria id no ad da para describir

Aunque cl uso de esta
al asfalto modificado, ya que no es posible determinar ¢l grado de polimerizacién de un
de sustituir por el peso molccular ya que describe la longitud de

fal
o que se p

las macromoléculas. Debido a que el asfalto es un sistema trifasico, las miscibilidades
son favorecidas cuando Sa y 83 son cercanas, ¥ ra y ra son pequefias.
Las tres fases que conforman cl sistema son:

- La fase de poli estircno, PS, la cual puede estar constituida por el poli

estireno del copolimero, aromaticos, resinas y asfaltenos.

. La fase de poli butadieno, PB, la cual cstad constituida por poli butadicno,

saturados. aroma:lticos y resinas.

- La fasec de asfalio, B, la cual csta constituida por los asfal os y los

maltenos (resinas, aromidticos y saturados).
Del equilibrio termodindmico
“‘w = "'u-k

PS Ly ; R o)
= =

" T

@ (fasc): PS poli estireno, PB poli butadicno, B asfaltenos + resinas.
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Para cada constituyente y fase, el potencial es,
u%=pn™+RTInx% 1%

x,%, fraccion molar, v.% coeficiente de actividad

Podemos conocer el valor del equilibrio, el cual esta dado como
1%rs + RT In x"rs v®rs = 1%+ RT In x°pa v rs = 1™+ RT In x5 v

de dos cc ituyentes, una en la

Se puede simplificar cc do un
cual los asfalienos + resinas, B, estdn swollen por los no asfaltenos (saturados +
aromiticos), NA, y la otra fase en la cual el polimero, P, estd swollen por los
componentes no asfaltenos, NA. Esta simplificacién se¢ puecd ti ya que los

asfaltenos + resinas, B, y cl polimero, P, no son compatibles. Entonces obtenemos que,

Had"p = Haa®n

6 Mna"p + RT In X0%p YA, = pna™p + RT In x04"8 Y¥4"8
dondc

xxu®p = n1x"e / (119 + niva®p) y xna"n = nnan/ (no+ AnaB)

xaw4®p ¥ xa4®n son fracciones molares de NA de [a fase polimérica y la
bituminosa, expresan la razén de absorcion de cada uno con el constituyente NA. np es
el nimero molar del asfalto en la mezcla, »#p es el namero molar del polimero ¢n la
mezcla, 7a4®p es el nimero molar de NA en la fase bituminosa. n..”p €s €l namero
malar de NA en la fase polimérica. Tanto B como NA para definir su nimero molar
aparentc se usa su masa molecular promedio.

Si se expresa la razén de la fraccion molar de NA en la fase de asfalto y en la
fase polimérica como una constante. del equilibrio termodinamico se obticne que ¢ésta es

una constante dependiente de la temperatura
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Xxay = C(T)
Ana®p

Al tener esta ecuacion mas las definiciones de cada fraccion molar, las cuales se
icién dc la [}

obtienen experimentalmente, ¢s posible ahora predecir de la cc
global, las composiciones de las fases asi como Ja cantidades de cada fase en la mezcla

total.

Apéndice XII.

MODELO DE PALIERNE
{Leseur y colaboradores (1998)]

Fundamentos

lasti de una

El modelo de Palierne para describir las propiedades visco
emulsién considera la exi ia de dos tiempos de relajacié 1.
distintas formas de deformar a las esferas (visco cldsticas) que se encuentran inmersas

con las

en un medio visco eldstico

A* =G,*/ Gm®
Ca* = a G,*/y

Gm* es el mdédulo complejo de la matriz. A* la razoén del moédulo
complejo, Ca* el nimero capilar complejo. a es ¢l radio de la inclusion, Gi* es
cl maédulo complejo de fase de inclusion clastica.

En cada caso la matriz cjerce una fucrza proporcional a Gw* en la gotita ¢
impone una cicrta rapidez de deformacion. Por lo tanto hay una competencia entre las
fuerzas viscosas que tienden a deformar a la gotita y 1as fuerzas que tienden a mantener

la forma esférica de éstas, la competencia da como resultado relajaciones micro
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mecidnicas. En las primeras las particulas clasticas dispersas generan una relajacion
dura/suave, y para ¢l segundo caso la tensién superficial da como resultado una

rclajacién de gotitas.

La relajacién dura/suave, A* = G,*/ Gn*, cstd cn funcion del médulo de
inclusién eldstica Gi*. Si se supone que la matriz se comporta como un fluido
newtoniano con viscosidad nm. s¢ tienc una relajacion dura/suave cuando el producto
®Tgura-suave tiene un orden de |, Tdurasusve €5 €l tiempo de relajacion, independiente del

tamanio de la gotita, dado como

Tdura-suave = N 3 + 2¢
G, 2-2¢

¢ ta fraccion volumétrica de la fase dispersa.

El asfalto modificado se modclard di las
Paliemne. Leseur y colaboradores consideran apropiado el uso de los diagramas Black,
ver Figura g-/, grificas del angulo de fase (8) versus médulo complcjo (G*), en primer
lugar para comprobar si el TTSP cs aplicable o no, en segunda porque al mostrar las
curvas para el asfalto solo basc y del asfalto modificado la diferencia entre cllas

funci prop por

representa P*, si se compara el danguio de fase para las muestras de asfalto solo y asfalto
modificado se obtiene que para el primero el valor es el menor, si el asfalto se modifica
con SB ¢s el dngulo de fase es intermedio y si el modificador es SBS tiene su valor

maximo. Los autores consideraron que la variacién en el dngulo de fase se debe a las

relajacioncs duras/suaves: a bajas temperaturas o altas frecuencias, el moédulo A* es

menor a |, por lo que la fase dispersa es facilmente deformable porque las esferas son
fi ia, lo anterior sucede al

suaves. A condiciones cc ias de peratura o
revés. Si considecramos el valor de G®gurosuave de la region del dngulo de fase minimo se

obtienc la informacion det modulo de la fase dispersa y de la matriz, ya que ticnen el

mismo orden de magnitud.
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Figura m.xii: Microfotografia de asfalto ¢ ). Micr fa dec asfalto (izq
Al agregar cf polimero, s¢ reduce el tamafo de las “gotitas™. Obienida de Lescur y oolaboradores (1998).

La tensién superficial, y, manticne Jas gotitas en forma esférica, y es
proporcional a la presion de Young-Laplace 2y/a. Si la matriz sc comporta como un
fluido newtoniano con viscosidad Mm. ¥ si las gotitas se consideran esferas viscosas con
tension superficial, se tiene una relajacion de gotitas cuando el producto wta tiene un

orden de 1, 14 es el tiempo de relajacién de gotitas, dado como

a=01 y_ (19A +16) [2A + 3 - 24(2. - |
4 anm 10(A + 1) -2¢(5A + 2)

«a es el radio de la esfera ¥ & la fraccién volumdétrica de la fase dispersa. La
tensién interfacial () con un orden de 10°° N/m. En el caso de la tension interfacial, la
relajacién de gotitas (droplet) se llevé a cabo la representacidon Cole-Cole o de la
viscosidad complcja n*, grifica de 1™ versus n°. a 120°C esta temperatura s¢ €SCogid
ion ocurre do las fascs dispersas y dispersoras se¢

porque se supone que la r
comporta como un fluido newtoniano. Con estos datos y usando el modelo de Palierne

se ajustd el valor de la tensidn interfacial.
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