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RESUMEN 

Estudio de modelos reológicos aplicados al 
asfalto y asrallo modifieado. 

·-----·-·-----·---·-------

En este documento se presenta un estudio sistemático de modelos matemáticos 

que se han utili7-ndo para describir el comportamiento rcológico de asfalto y asfalto 

modificado con polímeros. Ello con el propósito de contribuir a entender mejor las 

relaciones eslructum de los polímeros modificadores y las propiedades mecánicas del 

asfalto modificado. 

El asfalto modificado con polímero (AM) es una mezcla de asf"alto y polímero; 

se considera que está constituido por una fase continua. que Ja conforman el polímero y 

Jos mahenos (mezcla de cornpuc.stos del asfalto solubles en n-hcptano); y por una fase 

dispersa 9 constituida por los asfaltcnos (compuestos del asfallo insolubles en 

n-heptano). El AM se utiliza ampliamente porque tiene propiedades mecánicas mejores 

que el asfalto solo: a airas tcmpcnllluras tiene un mayor módulo de conc y menor flujo: 

y a bajas ternpcrnturas tiene una mayor resistencia a la fractura. Apt"Oximadamcnte el 

85% de los asfaltos modificados tienen su mayor uso en la industria de la 

pavimentación. y por ello es considerado como uno de los materiales más importantes 

del siglo XXI. Los asfaltos. solos o modificados. son materiales viscoclásticos.. cuyo 

componamicnto rcológico está muy relacionado su desempcno en las diferentes 

aplicaciones. 

De los modelos estudiados se puede decir que no existe alguno que describa en 

forma completa ni asfalto modificado: esto es una consecuencia de la complejidad de 

este material compuesto. Es imponanlc serlalar que en ninguno de los modelos 

csrudiados se expresan en manera cxplicira las características morfológicas del asfalto 

vii 



Re"'un1en viii 

modificado. Se han hecho intentos por relacionar la estructura del asfalto modificado 

con su comportamiento reológico; sin embargo. la mayoria de ellos solo pennitcn 

reproducir en fonna empírica el comportamiento del asfalto solo o modificado. El 

Modelo de Pa/ierne llama la atención. porque es un modelo que considera los 

parámetros estructurales y ha demostrado. con bases teóricas que permite describir 

parcialrncntc la complejidad de este material. 

Considerando la enorme importancia económica que tiene la industria del AM 

en Ja pavimentación. el poco conocimiento fundamental que se tiene en este lema y. 

sobre todo. la carencia de nuestro país de personal capacitado en la producción y 

manejo de este material compuesto. es indispensable realizar trabajos cientfficos y 

tecnológicos acerca de él; en panicular de es rc..acomcndablc hacer investigación 

relacionada con la microestructura del asfalto. asf como el modificador polimérico y su 

relación con las propiedades rcológicas. Esta es un área de la ingeniería en la cual el 

Ingeniero Qufmico tiene mucho que decir. ya que para su estudio se requiere una buena 

parte de los conocimientos que integran su curriculum. 
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Capítulo 1 

INTRODUCCIÓN 

Est<• capitulo ,\"Üllt!li:a la in1portunciu del 11uul<-•lamie1110 reo/tÍJ.?ico tkl asfa/to·solo o 
mod~/icculo. Se rec"pi/11/a /u ru1111rule:<1 del a.VC1/to y la conveniencia del 11."fo de lo.f 
111odific<1clores. 

Desde hace tiempo. el modelado matemático del componamicnto de materiales 

de uso común ha sido una hcrramicn1a muy útil tanto para controlar su producción. 

corno para definir su uso eficiente. En Ja actualidad. con el rápido avance en las 

herramientas computacionales (software y hardware). el análisis matemático de 

materiales compuestos. como el asfalto modificado. ha cobrado una gran importancia.. 

esto se debe a que ahora se pueden resolver numéricamente modelos matemáticos 

relativamente complejos. Sin embargo. la 1raducción de un proceso o fenómeno real en 

ténninos matemáticos. es decir. la estructuración del modelo matemático que describa 

adecuadamente el desarrollo del proceso de interés. sigue siendo un trabajo que requiere 

de un profundo conocimiento de los fCnómcnos que gobiernan el proceso en cuestión. 

En términos generales. el asfalto es el producto de fondo del destilado del 

petróleo y por sus buenas propiedades y relativo bajo costo. se utiliza principalmente en 

la pavimentación de carreteras e impermeabilización de superficies. Es un material 

complejo en cuan10 a que eslá constituido por una gran cantid.d de compuestos 

orgánicos (mezcla de una gran variedad de moléculas: parafinicas. naftalénicas y 

aromáticos}; una fonna de agruparlos es en función de su solubilidm:I en n-heptano; así 

se considera que el asfalto está constituido por compuestos solubles (maltenos) e 

insolubles (asfahenos). Por su naturaleza el asfalto es un fluido viscoelástico. con ciena 

resistencia a los esfuerzos. frágil a bajas temperaturas: y que además tiene limitaciones 

importantes debido n la susceptibilidad de las propiedades mecánicas a altas 

temperaturas. tales como una fluidez excesiva a las tcmperatwas de trabajo. y 

envejecimiento que se expresa en un aumento en la viscosidad. aunado a un 

endurecimiento. 



lntrodut:C'ión 2 

El desarrollo de las rnacromoléculas se ha traducido en el desarrollo de nuevos 

materiales. tales como el asfalto modificado (AM). que se prepara mezclando polímeros 

con usfalto. Gracias al uditivo polimérico se mejoran las propiedades del asfalto. ya que 

el rango de tcmpcnuuras de 1rabajo puede ser ampliado. Lo anlerior se debe 

principalmente a que los polín1cros son capaces de disipar esfuerzos mecánicos. Un tipo 

de polímero que ha cobr..tdo popularidad es el copolímero 1ribloquc estireno-butadieno­

cstircno (SOS). lnvesligacioncs acere.a de las relaciones estructura del 

polímero/propiedades rcológicas del asfalto modificado son de interés actual. 

La reologia de los asfaltos modificados ha recibido una a1ención considerable en 

Jos últimos ailos; se busca entender el comportamiento viscoelástico del asfaho 

modificado bajo diferentes niveles de esfuerzo y/o temperaturas. para entender mejor el 

desempcilo del asfalto modificado. De esta fonna. se busca detenninar si el material 

estudiado reune las especificaciones que requieren las dislintas aplicaciones los asfaltos 

modificados. Dependiendo del uso que se quiera dar al asfallo modificado. varían tanlo 

el polímero modificador como la cantidad relativa asfallo/polímero. 

Como se mencionó en párrafos anteriores. la naturaleza compleja del asfalto 

modificado se refleja en su comportamiento tenno-mecánico y. consecuentemen1e. en Ja 

dificultad que se ha tenido para estructurar los modelos matemáticos para describir el 

comportamiento reológico de este malerial. Por lo aanto. es peninente hacer un escudio 

de los modelos que se han aplicado para descubrir el comportamiento reológico del 

asfalto modificado. 

Algunas investigaciones reofógicas de Jos asfaltos modificados se enfocan en el 

estudio de las relaciones de su estructura y sus propiedades. El estudio de su estructura 

se ha enfocndo a conocer el esqueleto de los componentes alifáticos. las características 

morfológicas de la mezcla (número de fases del sistema. composición de las fases. 

contenido de las diferentes fases en Ja mezcla.. estructuras miscelares). Una vez que se 

obtienen estos datos.. se procura predecir las propiedades del AM para distintas 

condiciones. En ocasiones es posible oblencr curvas maestras debido al componamiento 

rcológico de los nsfallos y/o Jos AM. En otros casos esto no ha sido posible. 

concluyéndose que el asfalto y el AM no son nuidos tenno-reológicamente simples. 



Capitulo 2 

OBJETIVO 

En el presente cap/111/0 ~·e nianifiestan los objetivos de e.<rta tesis. 

El objetivo de esta tesis consiste en hacer un estudio de Jos modelos matemáticos 

que se han utilizado para explicar el componamien10 rcológico del asfalto modificado 

con elastómeros. y asf tener infonnación (sistematizada) de las cmacteristicas de Jos 

polímeros modificadores utili7..ados y de los parámetros reológicos que se han tomado 

en consideración. 

La estructuración de un modelo matemático capaz de describir el 

comportamiento reológico del asfalto modificado es un campo de investigación con 

mucho futuro. Es importante ser capaz de identificar los parámetros clave y plantear un 

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

razonablemente preciso parn relacionar propiedades del asfallo modificado y su 

dcsempc1lo en las autopistas. 

3 



Capítulo3 

ANTECEDENTES 

En e.-rte capítulo .''>e pre.-renlun /os antecedentes en relacidn a la importancia de la 
caracleri::acitín reo/ógica Je/ u.ef<llto niodiflcado. En primer lugar .<re presenta una 
rese1ia de la indu.rtria ele/ asfalto en México. En se¡.:ui<la se resalta la impor1ancia del 
u.va 1/el asfalto tnodificudo, distinguiendo lo.<r n1odiflcadore.v usados pura rea/i::ar este 
"1Ult!rial. Po.vteriormente .ve Jan a con<Jccr lo.v componente.'f que conforman al asfalto 
solo y lc1 dificultad que conlleva a>:regar un 111odificador. A conJinuación se tiene un 
breve re.-rumen <le las técnica.\· dt.• c<1r<1cleri::acián del a.ifalto solo o ntodi/icado. Una de 
e.\·ta.,· técnicas e.v la caracteri:a,•idn 1ern10-nu!Ctínicu. de la cual .-re reali::u una 
con1parucián 1/e lo."l valore.\" ele e.-rtcu pr1"•has en/ni el mrfal10 solo y modificado. ú1.v 
técnica.o; de curacteri=acián rect1n1endadas o má.v u:radas .von para la ohlención ele las 
funcic>ncs 1na1erialcs, se pre.v._infa una inlerpretu,·ión molecular del compurtumienlo 
vi.,·coelá.'rtico. Finalmcnfl.• .'re narn1 lc1 con.drucción Je /a.v cun•a.v nrae.stras, herramienla 
111uy 11sada en la carac1<•ri=t1cián dtil a.r,fi1/10 .<;o/o o modificado. 

3.1 INDUSTRIA DEL ASFALTO EN MÉXICO 

México. como cualquier otro pais. debe contar con suficientes y eficientes 

caminos para satisfacer Ja necesidad de agilizar el transporte terrestre tanto de personas 

como de mercancías. La industria de la pavimentación es una de las principales bases 

para lograr estos objetivos. y es aquí donde el asfalto tiene su mayor uso. México .. al ser 

productor de petróleo .. tiene la ventaja de poder cubrir la demanda del asfalto para este 

uso. Sin embargo. en la actualidad es muy deseable la optimización del dinero empicado 

en la construcción y el mantenimiento de Jos caminos. En este sentido es necesario 

contar con 1natcrialcs con propiedades tales que 1engan un tiempo de vida rclativamenle 

largo. al mismo tiempo que no tengan un gran impacto en su costo de producción. Con 

base a estas necesidades. se ha diserlado un material asfáltico. mezclando asfalto con 

polimcros rnodificadorcs. de los cuales los más usados son copolímcros en bloque 

cstircno-butadicno-cstircno (SOS). Al alladir una pequella cantidad de estos polímeros 

(3-1 1 %) al asfalto el dcscmpcno se ve ampliamente mejorado. considerando que el 

impacto en el costo de producción del asfalto modificado. en comparación con el asfalto 

solo. es saludable ya que se rL-quicrc de poco polímero. La de1erminación de la mejora 
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que se puede alcanzar se rcali7..a mediante el estudio reológico del asfalto modificado 

con polfmcros; y es por esta razón que se ha incrementado la imponancia del 

modclamiento matemático reológico de este material. 

Como bien es sabido. México es uno de Jos principales productores de petróleo 

y. por ende. de asfalto en el Mundo [ver Tabla a.1-i.]. Sin embargo. sorprendentemente 

en nuestro país la investigación del asfalto es muy poca. si se toma como referencia el 

trabajo que se hace en Estados Unidos de América.. Franc ia o Canadá IBccker y 

colaboradores ( 1996)). En EUA es tal la imponancia que se ha dado a este tema que se 

fundó el Programa de Investigación Estratégica de Caminos (Strategic Research 

1-lighway Progmm. SHRP por sus siglas en inglés) por la Surface Transponation and 

Uniform Relocation Assistance Act.; y para apoyar este programa se destinaron USS 

150 millones durante los primeros cinco anos de investigación (1987-1992). Por lo 

tanto. es de extranar el poco apoyo que se da al desarrollo de esta tccnologfa en México. 

Tabla a.1-i. Paises ellportadores de petróleo crudo (21MJO). 

f\.lltn de barrHn dillrto. 
Arabia Sauditn 6253 

Paises de la ex. URSS 3056 
Noruee.a 2910 

Irán 2492 
Venezuela 2004 

1996 
Ni~eria f9K6 

Emiratos Ar.d~"S Unidos 1815 
Reino Unido 1780 

México 1652 
Ku\\·uit 1245 

/Pf:.MEX (200/)) 

Esta falta de interés en México es de llamar la atención ya que se está 

desperdiciando un rubro con un allo impacto económico. puesto que el uso de AM 

permitiría la construcción de mejores carreteras a lo largo del territorio nacional. Para 

tener una idea del monto económico invcnido. c:I IS de diciembre del 2000. el 

Vicepresidente del Banco Mundial para América Latina y el Caribe. y Jos Secretarios de 
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Comunicaciones y Transpone. y de Hacienda de México. finnaron acuerdos para tres 

proyeclos. en uno de éstos el llaneo Mundial apoyará a México por un total de S 218 

millones de dólares para apoyar al Proyec/o de Af<mtcnin1ienlo Je Curre/era. .. · 1-""ederale.-r. 

Este préstamo es la continuación de uno que hizo el Banco Mundial anteriormente por 

$480 millones de dólares para el mantenimiento de caminos. el cual se usará para 

mejorar la administración. mantcnimicnlo y restauración de tramos de la red mexicana 

de 49.000 km. de carreteras federales hasta fines de 2004. En el marco de este proyec10. 

se restaurarán cerca de 1.000 km de carreteras y 100 puentes y se realizará el 

mantenimiento periódico de otros 1.200 km. (Grupo del banco mundial (The World 

Group Bank)). 

Ahora bien. también el Gobierno del Distrito Federal invienc dinero en relación 

al asfalto y sus aplicacione~ debido a Ja modernización de la planla de asfalto para 

cubrir el mantenimiento de los 18 millones de metros cuadrados de Ja red vial primaria. 

La producción ha sido en 1999 de 300 mil toneladas al ano .. en el 2000 de 700 mil 

toneladas y en 2001 de 500 mil toneladas. Se esperaba que en el 2002 la producción 

llegara a J millón 200 mil toneladas con tecnología moderna y que pennitiria ahorrar 

recursos [La Jornada (5 de julio 2002)). En prácticamente todas estas obras de 

pavimentación no se usa el AM. 

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

paises el asfalto [ver Tabla a. 1-ii.]. 

Tanto en México como en el extranjero. se requiere de tecnología moderna y que 

economice el gasto. Por lo anteriormente expuesto. México tiene Ja necesidad de 

promover el estudio de Jos asfaltos modificados. debido a que las propiedades fisicas 

del AM son muy superiores a las del asfalto solo. Esto fue reponado en un estudio 

rcali7_ado por Alanri<¡ue; y co/ahoradorf!.<r (1996). en donde se concluyó que el asfalto 

adicionado poliméricamente será el asfalto del siglo XXI en México. 

El estudio reo lógico de los asraJtos modificados es indispensable para predecir el 

componamiento de los AM y su uso en dif"erentes condiciones. por ejemplo las 
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climáticas. ya que hay diferencias entre las distintas regiones geográficas de México o 

en el caso de países con estaciones más extremas. por ende las características que los 

asfalto modificados requieren son distintas en cada caso. ya que el principal objetivo de 

las pruebas rcológicas es In determinación de Ja deformación y en su caso ruptura del 

asfalto modificado cuando se le aplica un esfuerzo bajo diferentes condiciones de 

temperatura. 

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

Afto 1994 199~ 1996 1997 1998 1999 2000 2001 
l\lillonrs 

uss I0.3 S::?.::? 19.6 :?6.9 27.0 37.4 SJ.7 28.7 
l\IUrs dr 
Barriles 3.4 12.1 4.S 6.1 9.8 R.M 7.4 s.7 
dl•rios 

//>E.\IEX (200/)j 

Después de llevar a cabo pruebas convencionales de desempefto (temperatura de 

ablandamiento. etc.). se comprobó [Manríquez y colaboradores (1996)) que la calidad 

de los asfaltos AC (Cemento de Asfalto. por sus siglas en inglés Asphah Cement) de 

Cd. Madero y el asfalto del crudo Maya es tal que pueden ser clasificados por las 

nonnas de SHRP como asfaltos ideales: se prevé que este tipo de asf"aho será el asfalto 

más demandado. 

A continuación se presenta una rabia en la cuol se muestra la producción del 

asfalto en México [ver Tabla a.t-iii.]. 

Tabla a. 1-lli. Crecimiento de la producción del a•f•llo en México.. 

Afto 1991 1992 1993 1994 1...,.. 1996 
~lillun~~ ... 21.-1 23.3 24.3 31.7 29.7 ::?3.3 
Harrilrs 

/l~E.\IJ-:X f~OO/)j 

1997 1998 1999 2000 2111>1 

2.S.H 29.7 30.J 31.1 28.7 

N:iDIBO :B:G V1W.!l J 
NO:J SIS:!IJ. 



3.2 ADITIVOS l'OLl!\IÉRICOS 

Se hnn propuesto una gran variedad de materiales para modificar las propiedades 

del nsf'alto. y así obtener una mezcla con mejores propiedades: entre ellos se incluyen 

rcllcnadorcs y fibras para rcfor.1:ar Ja mezcla del agregado del asfalto. azufre para 

fortalecer o endurecerlo. polímeros. hules. compósi1os de resinas epoxy. agentes anti­

dcsgnrrantes. complejos metálicos y cal. Todos estos aditivos sirven para mejorar las 

propiedades del asfalto solo y también en ocasiones. de Ja mezcla de éste con agregados 

sólidos (carga pétrea. como el graniro) de varios tamaftos. 

Los modificadores de asfaltos se pueden clasificar (Bccker y colaboradores 

(2000)) en: 

Ter111op/ú.rtico.-r: Polímeros linc:ales. como polictileno (PE). Policloruro 

de vinilo (PVC). polipropilcno (PP). poliestircno (PS). poliacetato de ctilen-vinilo 

(EVA). Estos polímeros se componan como fluidos a temperaturas mayores a su Tg. y 

a temperaturas bajas se comportan como sólidos. En el caso del EVA .. éste endurece al 

asfalto. casi como un plástico. por lo que se le considera como plastómcro. 

E/astómcros: Son polímeros con alto peso molecular y cierto grado de 

entrecruzamientos .. tienen comportamiento elástico a temperaturas por arriba de su Tg; 

entre ellos se cuentan al poliisoprcno (PI). hule natural. polibutadicno (PB). y hule 

cstireno butadicno (SBR). éste último aumenta la ductilidad de los asfaltos. 

Hules tcrmoplásticos: Son una mezcla química de un polfmcro 

tennoplástico y un hule (de ahí su nombre) por ende poseen ambas propiedades 

anteriormente citadas. En este grupo se consideran a los copolímeros. es decir .. polímero 

con dos o más monómeros arreglados en fonna aleatoria, alternada o en bloque. Se ha 

encontrado que los copolfmeros en bloque aportan mejores propiedades a los asfaltos 

que Jos copolimcros con distribución al azar. entre ellos se encuentran el copolfmero 

cstireno-butadicno (SB} .. cstircno-buradicno-cstircno (SBS). esaircno-isopreno--esrin:no 

(SIS). 

8 
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Ternu,1 fifo.o;: Son resinas polimerizadas. polímeros amorfos. con un alto 

contenido de cmrccruzamicntos (30); son polímeros duros. insolubles y quebradizos. en 

esta clasificación se encuentran las resinas epóxicas y resinas fcnólicas. 

Si.\·tema.\" mixto.or. Mezcla flsica de los anteriores tipos de polímeros. 

En la Tabla a.2. se aprecian las características de Jos polimcros usados para 

modificar al asfalto. 

En la actualidad. uno de los modificadores de asfalto más usado es el copolimcro 

en bloque estircno-butadicno-cstircno (SBS). ya sea en fonna de ºestrella'' o lineal. una 

representación de éstos se muestra en la Figura a.2-i y a.2-ii. aunque algunos autores 

han expresado que tiene limitaciones en cuanto a aspectos económicos y 1écnicos. tales 

como la disminución en la resistencia a la penetración. especialmente a altas 

temperaturas y su sensibilidad al envejecimiento ténnico. 

a) b) 
1~1 

Figura a.2-i: Rcprcscntacit\n de un copolimcro en bloque SIJS a) -estrella-. y b) lineal. Obtenida de 
Finuprcnc® SJ:IS clastomcrs for mad.'i. ATO FINA. (2000). 

Figura a.2-ii: lnlcrnccioncs del copolímcro en bloque SUS. Zona de dominio de policstircno (esl'Cras 
200·300 A). 7.ona de dominio de polibutadicno (linca.'i). Obtenida de Finaprcnc<!> SUS clastomcrs for 
muds, ATOFINA.(2000). 
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l'Oll\URO h'nm DES\l\T.U\S l'MIS 

:\Ita rcsis1m:ia a Ja lc~rafll3. Re~i~ll11ria 3/ 
Dificil Je dispmar. Pnfümas de i""bbilidad. Alloi IJsosindu~rialcs. 

l'oli~1ib10 f/'l.1 l'fl\Cjecirricn10.Altosrn'Juh1i.Bajocosto. umtcnidos de polilll'IO I"" obtrncr mejom proriohJcs. No Pocas arliL':lciOJl'S en 
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PP at.ictiro se u~a et'mO 
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El asfaho modificado con SOS es considerado por algunos investigadores 

fWloczysiak y colaboradores ( 1997)] como un sistema multif"ásico: una fase ele a.ifa/10. 

cuya composición es diferente a la del asfalto solo original. y una fase de SBS hinchado 

con una parte de los constituyentes del asfalto que son compatibles con él. los cuales se 

identifican en general con los maitenes. Esta segunda fase eslá constituida por otrJS dos 

partes: el polie.'t/ircno hinchado y el polihutadieno hinchado. Por lo tanto es un sistema 

trifásico. Se pueden tener sistemas de dos fases: por ejemplo se puede producir un 

usfaho modificado ••sin fase polimérica••. es decir. bajo contenido de polimt!ro. en el 

cual la fase continua es el asfalto y la fase dispersa es el polimero. el polímero 

dispersado mejora las propiedades del asfalto tanto a bajas (el módulo de 

endurecimiento es menor que el de la matriz) como en altas temperaturas (el módulo de 

endurecimiento es mayor que el de Ja matriz). Este tipo de material se usa como 

pavimento. Un segundo tipo consiste en un sistema ••sin asfalto··. es decir. allo 

co111eniclo de pollmero. en este caso la fase continua es el polfmcro y el asfalto es la 

parte dispersa. en estas. condiciones se habla más bien de un adhesivo tennoplástico y 

no de un asfalto modificado. y sus propiedades dependen del polímero principalmente. 

estos materiales se usan primordialmente como impermeabilizante de techos. 

El comportamienlo rcológico de mezclas de asfalto-polímero es de gran in1erés 

ya que está muy relacionado con el descmpcno del pavimento. Una pcquefta cantidad de 

polímero puede cambiar drásticamente las propiedades reológicas del asfalto. Sin 

embargo. la adición del polímero aumenta la complejidad del asfalto debido a su alto 

peso molecular. además del surgimiento de problemas de compatibilidad ya que no es 

fácil la formación de un sistema .. homogéneoº. 

En resumen. las propiedades del asfalto modificado dependen principalmente de 

Jos siguientes f'actorcs: 

Características del polímero. 

Características del asfalto. 

Condiciones de mezclado. 

Compatibilidad del polímero con el asfalto. 



3.3 COMPOSICIÓN DEL ASFALTO V ASFALTO MODIFICADO. 

l!n párrafos anteriores se ha expuesto la necesidad que tenemos en México de 

contar con personal altamcnlc calificado con conocimicn1os de asfalto modificado; uno 

de los campos de interés de este material compuesto es el modclamiento matemático de 

su comportamiento rcológico. ya que esta hcrn1mienta pcnnitc fa predicción de 

propiedades sin tener que realizar una gran cantidad de pruchas fisicas. En una primera 

etapa es necesario sistcmati7..ar In información disponible parJ f"acilitar su estudio. 

La sistematización de la información en el campo del asfalto solo se ha venido 

rcali7.ando con cieno éxito en EUA gracias a la Strategic Rcscnrch Highway Program 

(SURP); sin cmbargo9 el estudio se ha enfocado hacia el estudio del asfalto solo. La 

falta de sistematización del asfalto modificado se debe a que el descubrimiento de las 

mejoras al anadir el polímero al asfalto es relativamente reciente (principios de Jos 

ochenta .. [King y colaboradores)). La complejidad en su estudio. como se verá más 

adelante., se puede considerar como otra razón por Jo que aún se trabaja arduamente en 

este campo. 

En conclusión. si se desea preparar profcsionistas en el campo del asfalto 

modific.-do es lógico y muy deseable contar con una herramienta que sistematice Ja 

infonn.:ión relacionada con los modelos reológicos matemáticos que facilite su 

aprcndi7..aje. 

El asfalto es una mezcla compleja que varia bastante en su composición; en esta 

mezcla se tiene tanto hidrocarburos saturados no polares como sistemas de anillos 

aromáticos condensados muy polares. En general. Ja mayoría de los asfaltos contienen 

79-88 % en peso de C. 7-13 o/o en peso de H. desde trazas-8 º/o en peso de S. 2-8 % en 

peso de O. desde trazas hasta 3 % en peso de N y traz..as metálicas tales como hierro 

(Fe). níquel (Ni). vanadio (V). calcio (Ca). titanio (Ti). magnesio (Mg). sodio (Na). 

caballo (Co). cobre (Cu). estallo (Sn) y zinc (Zn). La proporción en la que apart..-ccn los 

distintos álamos contribuyen a las diferencias fisicas entre los ditCrentes ast31tos debido 

a que imparten funcionalidad y polaridad a las moléculas (Tabla a.3-i. Tabla u.3-ii]: su 

12 
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naturale7.a depende de las zonas geográficas de obtención del petróleo. Debido a este 

gran número de constituyentes y a las interacciones moleculares que se dan entre ellos. 

no se ha logrado una separación completa de los compuestos que Jo confonnan. Corbctt 

(1968) propuso fraccionar al asfalto en familias. tomando como base las diferencias en 

polaridad. Así el asfaho se puede separar en cuatro fracciones: la primera son los 

asfahenos. los cuales se separan por precipitación con n-heptano: las resinas. aromáticos 

y saturados son las otras tres especies químicas que se pueden separar por cromatografla 

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

como mezclas de tolueno/metanol 50/50. tolucno y n-heptano; a este conjunto se les 

conocen como los maltcnos. 

En resumen. el asfalto se puede considerar como una mezcla confonnada de Ja 

siguiente forma. [Allané y colaboradores ( 1984). Staslna y Zanzotto ( J 999)): 

Asfolto{Asfallen05 
Maltcnos Resinas ~ceites J Aromáticos l 1 S.lurados 

A.ifalte11os: Son el grupo de componentes insolubles en n-heptano. se aprecian 

como sólido negro. Esta parte contiene también una cantidad considerable de trazas de 

azufre (S). oxigeno (0). nitrógeno (N). vanadio (V). nfquel (Ni) y hierro (Fe). En 

ocasiones se les describe como multipolimcros [Zanzotto y colaboradores (2000)]. i.e. 

substancias policondcnsadas con ditCrcntcs bloques repetitivos. asociados por 

interacciones ínter e intramolcculares. Los asfaltcnos fonnan aglomeraciones. razón por 

la cual aparentan un mayor peso molecular. 

Resina.\·: Son el grupo de componentes solubles en n-hcptano. Están constituidas 

por compuestos aromáticos polares. El peso molecular es alrededor de 1.500 (800-

2.000). Esta panc contiene también tra?..as de azufre (S) y ni1rógcno (.N). 

Aceiles: Son el grupo de componentes solubles en n-heptano. Están constituidos 

por cadenas saturadas (.,·a111rados) lineales. ramificadas o cíclicas. y aro"táticos. El peso 

molecular varía entre 240 a 1.000. 

TESIS LuN 
FALLA DE ORIGEN 
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Las proporciones cnrrc Jos dislinlos componentes delcrminan el carácter fisico­

qufmico del asfalro. así como su componamicnto con los diferentes tipos de polímeros 

modificadores. Por ejemplo. se considera que los asfaltcnos son responsables de la 

filcr,.a y dureza: las resinas son responsables de la adhesión y ductilidad: y los aceites 

son responsables de la viscosidad y Ouidcz. A su vez. el contenido de asfalteno 

determina Ja estabilidad del asfalto; a bajos contenidos de asfaltcnos (< 200/o) se tiene 

una mezcla hmnogénca. cualidad deseada cuando se almacena el asf"allo. 

En general se considera que Jos asfallos son un sislema miscelar (Zanzono y 

colaboradores (2000)]. ver Figura a.3-i. en el cual el asfalteno está rodeado por resinas 

en un medio de mallenos [Brulé y colaboradores (1994). Stastna & Zanzotto (1999) .. 

Lescur y colaboradores ( 1996). Wloezysiak y colaboradores ( 1997)). 

Fh:ura a.3-i: Modelo Jcl sistema miscelar dd asfulhi. Se- puede ohscrvar que los usfaltcnos están 
~ptizndos por resinas en un medio de mnllcnos. Ohtc-nidll de F'inapl"Cne® SllS elu.stomcrs ror roads. 
ATOFINA. (2000). 

Tabla a.3-i. Análisis de A11ra110. 
Cornnon.,nte l\lull'slr• de EU• 

K5.7H 
10.19 

Nitn\c~no .,~ 0.26 
A.1ufrco/o 3.-ll 

OxíJ!cno'H• 0.36 
Vanadio nnrn 7 
Nfoucl nnm U.4 

M ... t.-.Me•W.-
RJ.77 
9.91 
0.28 
5.25 
0.77 
180 
22 
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Tabla u.3-ii. Composición aenérica ("/• en peso) de la!t familias que co•lorm•a •los 
asfaltos de disti•tos oriKenes. 

Fr.incia 1 7.S 7.S 1 62 1 23 
C.mada· 13.S 1 14.S 34.0 37.2 
Mé"ico 11.7 I0.4 64.H 13.1 

Vcn..:7ucla 13.3 13.0 56.4 17.3 
/ JI loc:y.'fialc y culahorador1•s ( 1997). • :·~1a.'ft11a & 7..an:.otto ( 1999). "'Xu &/.'fuc.uon (/997.)j 

Como conclusión. al adicionar o mezclar el asfalto con otro material (por 

ejemplo. un SOS). se obtiene una mezcla más compleja que el asfalto solo. no solo 

porque se tiene un componente más. sino además por la interacción que puede ocurrir 

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

Figura a~-//: Representación de la intcracción de la mc7.cla asfalto-SOS. Los rcctingulos indican 
zonas de dominio de poliestircno y los pcqucllos cfrculos blancos las zonas de dominio de polibuiadicno. 
Los cfculos negros representan Jos agrcgOOos de asfaltcnos. Los ucciles que confonnan al asfalto 
hinchurán la fase de: potiestircno. teniendo como efecto una simulación de una mayor conccn1ración de 
policstin:no. el \..olumcn di:I polfmcro aumenta ha.."itu 9 veces al mc.1-elarsc con el a."ifa.lto. Obtenida de 
Zan,mtto ~· colaboradores. (2000). 

Como se mencionó anteriormente .. el deterioro de los pavimentos de asfallo solo 

producido por el tráfico. las condiciones climáticas y la variación de la composición de 

petróleo crudo .. ha dado como resultado una búsqueda de modificadores de asfalto. 

Estos son materiales que se pueden aftadir 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 polímeros se pueden resumir de la siguiente forma: 

Para obtener mezclas más suaves a 1empera1uras de servicio bajas 

y reducir Ja fractura o fisuramicnto térmico por contracción a bajas temperaturas. 
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Cuando un pavimento se enfría rápidamente se contrae. ya sea en un solo evento 

climático o por la acumulación de ello~ los esfuerzos intcmos causan fracturas 

perpendiculares al nujo vehicular [ver Figura a.3-iil]. 

Para reducir los danos por humedad. La humedad penetra al 

pavimento (e.g. por medio de las fracturas) y puede romper el enlace entre el 

asfalto y el sólido (granito). causando que el pavimento se desintegre [ver Figura 

::t.3-fr]. 

Para obtener mezclas mas resistentes a altas temperaturas y 

reducir el acanalamiento. El acanalamiento son depresiones permanentes en Ja 

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 el tráfico. e.g. un 

tope al final de una bajada (ver Figura a.3-v]. 

Para reducir 13 viscosidad a temperaturas de servicio. 

Para mejorar la resistencia a Ja abrasión de las mezclas. 

Para mejorar la resistencia a la fatiga de las mezclas. Fatiga es el 

decaimiento de las propiedades mecánicas después de que se ve expuesto el 

material a aplicación de esfuerzos rcpctilivos. Una consecuencia de la fatiga es 

Ja fractura o fisuram iento longitudinal. generalmenle siguiendo la trayectoria de 

las llanlas. [ver Figura a.3-vi]. 

Para mejorar la resistencia a Ja oxidación y el envejecimiento; 

esto se rcOeja en la escasa adherencia del ccmenlo asfállico al malerial pétreo. 

Cuando panfculas sólidas sueltas (agregado e.g. granito) se ºdeshilan o 

deshacenn de la superficie o bordes del pavimento causando depresiones las 

cuales se pueden ver afecladas por la humedad. Este problema surge como 

causa del envejecimiento del asfalto. o no hay un buen enl.ce entre el asfalto y 

las partículas sólidas o agregado~ cnlrc otros [ver Figura a.3-vill. 

Para aumentar la csrabilidad en el almacenamiento. Al ser 

compatibles los modificadores con el asfaho. se obliene una mezcla homogénea 

Ja cual es más estable durante el almaccnamienlo [ver Figura a.3-viii]. 

Para reducir los costos de manrcnimienlo de los pavimenlos. 

Para reducir el espesor de los pavimcnlos. 
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"9 -Fi2un1 a.3-iii: 
FracturJ 

.. ~i2ura a.3-i·i: 
ratiga 

FiK•Fll •.3-iv: FlllUl"ll •.3-v: 
Dafto por humedad Acunalamicn10 

FIKUl"ll •• :J-•'il: 
Desprendimiento de granito 

1111 -
-

-
-··· 

Microfotogrnflas de asfaho. 
ranc blanca: mahenos. parte negra: asfallcnos. 
Se observa la caR"Ocia de n:Jcs. 
por lo que se separan al almacenarse. 

Tienen una cstructur.1 cstublc que no se ~para CBr('Cen de la. .. propiedades mejoradas que &icne 
el AM. al almacenarse. por lo tanto adoptan las propiedades 

dástil:as del polfmcro. 
Toda.e¡ las figu1J."i fueron obtenida. .. di.!' Koch pa\'cmcn1 solutions (2002). 

Para ejemplificar el beneficio del uso de asfalto modificado. a continuación se 

presenta Ja comparación del espesor entre una carpeta de asfalto solo y otra con asfalto 

modificado: en un sistema típico de asfalto solo el espesor de la carpeta es en promedio 

1 O cm •• mientras que un sistema con asfalto modificado se obtiene una microsupcrrtcie 

de entre 10 a 30 mm. [Asphalt lnstitutc (2002). ATOFINA (2000)). También se 
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presenta una gráfica que compara los tiempos de vida de servicio entre el asfalto solo y 

rnodificado [ver Figura u.3-1:~.]. 

- ;--·~ ·~=-~~m1w1rñ1 
AC-5 AC-10 AC-20 

Fi~ura u.3-ix: Comparación del tiempo de vida de servicio del asfulto solo y AM en el estado de 
Carolina dd Nonc.. EUA. Obtenida de Koch pavement solutions (2002). 

Basándose en reportes de la companla Koch de los costos del AM con Stylink 

(copolímcro SB). a pesar que en promedio el costo inicial es 16% supcñor al asfallo­

solo. el tiempo de vida de servicio del AM aumenta un 2So/o. Es decir. se recupera el 

gasto ·•extra- inicial dentro de los primeros anos de vida de servicio del AM. es 

convcnicn1e resallar que la prolongación del tiempo es tal que tiene un impacto 

favorable para el constructor. ya que éste ahorra una considerable cantidad de dinero a 

largo plazo. Como se puede observar en una investigación que compara Ja duración 

entre secciones paviml!ntadas con asfalto solo y modificado en Canadá [Figura a.3-x). 

c ..... Callr R«"&ió• 
Sido de pneba 

CSllRP 

Fis;:ura u.3-.\.·: Ahorro Slkm al usar AM en distintos 1ramos. ObleniJa de Koch pavcm1..-nl solutions 
(2002). 

En conclusión. el asfalto modificado es una mezcla de asfalto solo con un 

modificador. mcdianlc el cual se procura mejorar las propiedades del primero. 

TESIS CON 
FALLA DE OIUGEN 



3.4 PRUEBAS DE CARACTERIZACIÓN 

Los asfaltos modificados en general .. se preparan mezclando el asfalto y el 

modificador en condiciones de alta temperatura 180 ºC y bajo una constante agitación 

de 800 rpm. El tiempo de mcz.clado depende de Ja compatibilidad que tengan dichos 

componentes y de la cantidad relativa de ellos. Posterionnente se aftade el polímero ya 

sea en fonna de polvo o pastillas. y se mezcla por alrededor de SO minutos después de la 

adición del polímero. 

En 1903 se formó el Comité en Materiales de Caminos y Pavimentos de la 

Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM por sus siglas en inglés) y en el 

seno de esta institución se han desarrollado métodos de prueba y cspccificacioncs para 

materiales .. entre elfos el asfalto para uso en carreteras (ASTM 033111). En 1911 ASTM 

adoptó los métodos de pruebas para volatilización y penetración desanolladas por la 

Oficina de Caminos Públicos. Postcrionnente,. durante los ai\os 1920, se publicaron los 

primeros métodos de cspcci ficación estándar con carácter nacional en Estados Unidos 

de América relacionados con los asfaltos. éstos son propuestos por las siguientes 

asociaciones: 1) La Asociación Americana de Oficiales de Carreteras Estatales 

(American Association of State Highway Transponation Officials. ASSHTO). y 2) La 

Sociedad Americana de Pruebas y Materiales (American Society ofTcsts and materials. 

ASTM). Algunas de las pruebas se muestran en la Tabla a.4-i. 

19 
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Tabla u.4-i. Propicdadr!ll y pruebas aplicad•s para la mcdirió• del ••f•lto solo o 
modificado. 

Pronird•d 
SeJ?uddad 

l•urc7n 

Composición 

Dur..ihilidad 

Densidad o <>rmocdad cspecfOca 

Propiedades especiales 

Proricdadcs r-cológicus 

Punto de inflamación. 
Solubilidad (ASTM D 2042-X 1 ). contenido de 
a1?ua. ccni7.a. 
Composición (ASTM I> 4124-86). Asfalto 
insoluble en parafina de nafta (AASllTO T46) o n­
hcptano (A.STJ\.! DJ279). Jc:i;tilacibn (A.STM 
040::?). contenido de cera (HIS 10512-KJ). 
llomodecapu fina(ASTM 01754). 
aclimatación (ASTM D529). 
Gravedad __....ffica (ASTM 070). 
Enlace o adhesión (A.S-IM DI 191). compatibilidad 
(ASTM 01370). estabilidad de almacenamiento 
tMarshall ASTM D 1159-82). 
Penctrw:ión (ASTl\t 05-86. ASSI ITO T49), 
'-"Íscosidad (ASSllTO T201). punto de suavidad 
(ASTJ\.t O 36-76. ASSIITO TSJ), ductilidad 
(ASTM D 113-116. ASSllTO TSI). módulo 
conantc G•/sinl> (ASSUTO TPS). tensión directa 
(ASSllTOTPJ). duren de cn:cn <ASSllTO TPI). 

/Eucyc/opt!dia tifpolymer se/ene:~ and~nglneerlng (/990)/ 

En 1987 surge, en Estados Unidos de América. el Programa Estratégico de 

Investigación de Carreteras (Strategic Research Highway Program. SHRP). Proyecto 

con una inversión de S 150 millones de USO con el objeto de mejorar el desempefto de 

las carreteras. Una de las investigaciones que se realizaron es el desarrollo de varias 

pruebas para evaluar al asfalto solo o modificado. aunque cabe resaltar que la 

investigación se centró un poco más en el asfalto solo. Se trabajó además en una 

especificación general de los asfaltos solos o modificados en relación a su desempeno 

en condiciones de susceplibilidad a la temperatura alta y/o a temperaturas bajas. Es 

decir. Ja especificación de los asfaltos solos o modificados está relacionada con el 

objetivo que se requiere del dcscmperlo en detenninadas regiones climáticas. [ver Tabla 

n.4-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 función del tipo de camino, clima y 

tráfico. El grado de asfalto. dctcnnina el rango de temperaturas a las cuales el asf"alto se 

puede exponer .. es decir. la sensibilidad del asfalto a la lemperalura. Para caracterizar el 
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rango de temperatura de disefto del pavimento se definen las temperaturas máxima y la 

temperatura mínima a las que va a estar sometido el asfallo durante 7 días; la forma de 

representarlo es PG 46-34. grado de descmpeno (PG por sus siglas en inglés) .. esto 

significa que la temperatura promedio de 7 dfas es máxima 46ºC y la temperatura 

mínima es de -34ºC .. sin embargo. en ocasiones simplcmenlc se describe como PG 46-, 

es decir. tcmpcra1ura..c; menores a 46°C. 

Las propiedades del asfalto que mejoran notablemente al modificarlo con 

elastómeros son: resistencia a la tensión. recuperación elástica. propiedades de cohesión 

y adherencia y la habilidad de absorber el ruido (ATOFINA] todas ellas en un rango de 

temperaturas mayor que el que exhibe el asfalto solo. Para determinar el impacto que 

tiene el modificador polimc!rico en las propiedades. Jos asfaltos solos y modificados se 

evalúan mediante una serie de pruebas. las más comunes se presentan a continuación en 

la Tabla a.4-iii. 

Tabla a.4-iii. Pruebas aplicadas más comuaes para medir el lmlJ'IClo del 
modilicador poli•érico. 

Resistencia u la tensión D 412. O 638. O 882 
Densidad D 70 
En1o·c'cdmiento 02782-80 
Ductilidad (Cnmnu.tihilidad interna del astalto) D 113-79 
Pn:Ciflitución de a.sfaltcnos en n-h\.-Ptano O 3279-90 
Fali •a (Resistencia del a."J,follo) 04123 
Solubilidad (') 2042-81 

JcmrcrJturJ de 1:rJ..L,.s (FrJgilidad a bajas 
tcmn..•ra1urJ~) 

°'"" IP 80153 

TSI 

RccuperJciOn elá. .. 1ica M~todo cstandar Belga. 150 A-169-86/Q.1001 
AJd. NrJ 

Analisis de componentes del a."'J,fülto. SARA Centro de investigación de ATOFINA: 
(saturados. aromáticos. resina. ... usfollcnos) IYl"-LAH-111·5003 
Acanulumicmto (c::'\ámcn d.: paso de llanta) Laboratorio lkrkshirc de im:cstigación de caminos 

LF SOTomo2 
/1-irrupn•net1()S/JS 1.•/a.v1oml!rsfor roadv, ATOFl:VA. 2000. T..-rrt-1 (/992)/ 
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A continuación se presenta una breve descripción de algunas de las pruebas más 

usadas para caracterizar al asfalto: 

Penetración. 

Es una prueba disei'iada para medir la consistencia (medida empírica de la 

resis1cncia de un Ouido a una dcfonnación continua aplicada por un esfuerzo 

cortante) del asfalto (solo o modificado) al dclcrminar la distancia en décimas de 

1nilímctro que una aguja eslándar penetra al asfalto de manera venical bajo 

condiciones de carga ( 100 ± O.OSg) .. 1icmpo (5 ± 0.1 s) y temperatura (25 ± 

O. lºC). Se ha procurado relacionar estas propiedades con Ja cstruc1ura inherente 

del asfñlto cmpfricamenle .. la consistencia está en función de la composición del 

asfal10. Si se mide Ja penetración a lo largo de un rango de temperaturas. se 

puede conocer Ja susceptibilidad del asfalto (solo o modificado) a la 

temperatura: 

Log P - (PTS) T + k (a. 1) 

Donde P es la penetración a Ja temperatura T .. PTS es Ja susceptibilidad o 

sensibilidad a la temperatura y le es una constante. Con base en este criterio .. se 

dice que el tipo de asfalto 1001200 es aquel que tiene su indice de penetración 

entre 100 y 200 décimas de milímctn.'l. 

Se definió como indice de pcnelración (PI) a la temperatura a la cual la 

susceptibilidad a la 1emperatura del asfallo (solo o modificado) se puede suponer 

como cero 

PI - 20 11- 25 PTS! (a.2) 
(1+50 l'TS) 

El valor de PTS se puede conocer realizando mediciones a dos temperaturas. T1 

= 25ºC y T::! = T ablandamiento: 

PT.S = log <ocnetración a 25 ºC 100 g S sl - log <800> (a.3) 
25 ºC - (T ablandamiento. ºC) 
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Un valor tfpico del Indice de penetración para asfalto para pavimento se 

encuentra entre -2 a 2. El PI es un valor con el cual se puede identificar a un 

asfalto (solo o modificado): es más bien una fonna de clasificar al asf'alto en vez 

de ser una prueba de calidad. 

Temperatura de ablandamiento 

Es un método para determinar el punto de ablandamiento de un material 

termoplástico. La muestra del asfalto (solo o modificado) se amolda en un anillo 

de metal con un diámetro interno de J 5.875 mm por 2.38 mm de ancho por 

6.35mm de profundidad. Este anillo se coloca encima de un plato metálico bajo 

un bafto caliente. y se coloca en medio del material un balín de acero de 9.5 mm 

de diámetro y 3.5 gramos. Se le conoce como temperatura de ablandamiento a Ja 

temperatura a la cual el balín penetra la muestra y toca Ja parte inferior del plato. 

Punto de ruptura Fraass 

Este método determina Ja temperatura bajo la cual el asfaho (solo o modificado) 

tiende a romperse en vez de fluir cuando está siendo sometido a un esfuerzo. El 

punto de ruptura de Fraass es Ja temperatura a Ja cual aparece Ja primera fractura 

en una capa fina del asfalto el cual se somete a un esfuerzo mientras se enfría a 

una rapidez de 1 ºC/min. Los asfal1os (solos o modificados) con bajos puntos de 

Fraass. se consideran apropiados para resistir climas frfos. 

Como conclusión. Ja caracterización tcnno-mccánica de los asfaltos está basada 

en pruebas cmpfricas (penetración. Fraass. ablandamiento). los valores son diflciles de 

relacionar lógicamente al componamiento del asfalto en el campo, por Jo tanto se 

requiere del uso de pruebas que pennilan esta relación. Desde Ja perspectiva de Ja 

ingeniería de materiales actual. se debe conocer el componamiento esfuerzo­

deformación del asfallo (modificado o no). para predecir su desempeilo; de ahí la 

importancia del estudio reológico de los asfaltos. 

Debido a su comportamiento. no cabe duda que los asfaltos son materiales visco­

elústicos. es decir. su comportamiento es intermedio entre la ley de Hooke (el esfuerzo9 
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a .. es dirccramcnle proporcional a la def"'onnación. y. caraclerisrico de los sólidos) y la 

ley de Ncwron (caracteristica de los fluidos. el csi-ucrzo.a. es directamente proporcional 

a la rapidez de deformación. y•). Pero ademá~ su componamienlo también depende del 

tiempo y temperatura de prueba. por lo lanto se debe caracterizar mediante métodos que 

consideran tanto la temperatura. T. como el tiCmpo. t. Para caracterizar un material 

viscoclástico se realiza por medio de sus funciones materiales dinámicas. 

En condiciones normales de campo. el asf"alto como pavimento está sometido a 

pcquci\as dctOnnacioncs. su estructura pcnnanccc impcnurbablc o sin cambios 

significantes. En cslc caso Ja relación entre el esi-uer.LO y la defonnación se expresa por 

ecuaciones ditercncialcs lineales con coeficientes constantes: por lo anterior se puede 

considerar como un material viscoclástico lineal y pennitc el uso de la tcorfa lineal. Es 

por esta razón que se procura que los experimentos que se hacen para estudiarlo 

correspondan a las condiciones donde su componamiento viscoelástico es lineal. 

Experimentalmente. se comprueba que este objetivo se alcanza cuando: 

Las (unciones viscoelásticas son independientes de la magnitud del 

csf"ucrLo o dcfonnación aplicados. Por ejemplo. se realizan las gráficas del módulo 

cortante (G•) versus porcentaje de defonnación cortante (%y)~ se recorre el ºespectro•• 

de deformaciones. Se considera que se encuentra el experimento en el régimen lineal 

cuando el valor de o• es independiente de la deíonnación. en general se acepta un valor 

de que G• = 0.95Go•. Ver Figuro a.4-viii. 

10 

8-·· 

f\lódulo cort•nlr. 6 
e• ... ••• 

4 

2 
Rq¡lónllaeal 

OlrfO .... llC'iótl c.n ... e .. .-wT•••o 
Fi~ura a.4-i: Comprobación de la linealidad. obtenida de SltRP. "'ol 4 < 1994) 

20 
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AJ realizar las pruebas de caractcri7..ación del asfalto solo o modificado. se 

pueden mantener constantes: 

1.1 E.ifuer::o (a). para estudiar Ja deformación (y) que sufre el 

material. [Fig a.4-ii]. 

1.2 Dcfi1rmació11 (y), determinando el csfucr-Lo (a) necesario [Fig a.4-

iii]. 

llllll~ Illlllll 
Tiempo TicMpe 

Figura a.4-ii. Rcprcscnusción gráfico de Figura a.4-111. Representación gráfico de 
csfuer.l'.o constante dcfonnación constante 

Figur.i...'i ot'itcnidas de http://v."""w.plmsc.psu.edu/-wv.""'matsc2S9/notcs.html (200:?) 

Para determinar el comportamiento del asfalto solo o modificado se pueden 

aplicar. ya sea Ja deformación o el esfuerzo. de la siguiente fonna: 

2.1 E.vtática. en la cual se aplica una perturbación en ··escalónº del esfuerzo 

(o deformación). y se observa la dcfOrn1ación (o esfucr-Lo) a lo largo del tiempo. Se 

considera que el esfuerzo o deformación se aplica instantáneamente. es decir que el 

tiempo requerido para que la ser,al de entrada alcance su valor máximo es corto en 

comparación del tiempo que se requiere para medir el Ultimo dato de salida variable. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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2.2 Dinún1ice1. prueba en la cual se aplica una perturbación ··annónica•• del 

csf"ucrLo (o defonnación). y se observa la dcfonnación (o csfiJcrzo) a lo largo del 

tiempo. La prueba dinámica que se usa para caracterizar al asfalto solo o modificado 

es: 

2.2.1 Oscilatorio. en este tipo de experimento el instrumento oscila. y 

desde el punto de vista lagrangiano y culcrinno el flujo es incs1able. Este tipo de 

prueba es muy usada debido a que se pueden cubrir un rango de frecuencias (o 

licmpos) de varias décadas. 

Para detenninar Jos parámetros característicos del asf"alto solo o modificado 

usado como pavimento (Los flujos extensionalcs o uniaxialcs son usados para 

caraclcrizar el asf"alto como impenneabilizante [Fig a.4-iv]) se usan los flujos: 

T ydellooke 
a=Ey 

. 

• ~igul"ll a.4-/v. Repn.'"Sentuclón de las pruebas cxtensionalc:s .)' la ley que ripc este tipo de pruebas. 
Obtenida de hllp://wwu·.plmsc.psu.cdu/-"'''-""\/matsc2591notc:s.html (2002) 

3. Cortan/e. usado para asfaltos como pavimenros. [Fig a.4-v] y [Fig a.4-vi). 

Para caracterizar al asfalto solo o modificado se sugiere el uso de la prueba a flujo 

conante dinámico. 

TESIS CON 
FALLA DE ORlGEN 
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Flujo visc:mo 

j__~,. ~---??~q~· ~ 
• (I~ 
T"i!Bl~~1b~=m 

Fl•ldo Ne•I011la•o 
o.,.-= T) y• 
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FiRUnl a.4-v: Repn:senlación de flujo cortante Fiaura a.4-t•/: Representación del modelo 
Figuras ob1c=nidas de ht1p://www.plmsc.psu.c.-du/-·www/matsc2S9/no1es.html (2002) 

3 1 Flujo conanle dinámico En los experimentos conantes dinámicos. la 

muestra entre dos platos se ve bajo un Oujo cortante oscilante o sinusoidal con 

una pcquefta ampli1ud. Un plalo rola en una manera oscilante9 con frecuencia ro 

y una pequeila amplitud 'Yo. el otro plato se mantiene fijo. La defonnación (y) y la 

rapidez (y•) de dcfonnución están dadas por: 

fase. 

y= 'Yo sin (wt) 

"'(
9 =yo wcos (wt) 

(a.5) 

(a.5') 

El esfuerzo es la suma del componente en fase y el componente fuera de 

a(t) = G' -yo sin (oot) +o•• Yo cos (wt) (a.6) 

A o· se Je conoce como el módulo de almacenamiento o elástico. el cual es una 

medida de la energía almacenada del Ouido. o 1érmino en Case a Ja deformación. A Q 9• 

se le conoce como el módulo de relajación o viscoso. el cual es una medida de la 

energía disipada o pérdida del O u ido. o término desfasado a la defonnación. 

TESIS CON 
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El módulo viscoso Gº está relacionado con las deformaciones permanentes a 

altas tcmpcratura..<i. además indica la resistencia que tendrá el asfalto a fracturas 

asociadas a la fatiga. 

Otra notación alternativa es expresar en términos de las viscosidades 

dinámicas: '1" y tfº. 

(a.6·) 

Ahora si expresamos el esfuerzo (a) de manera sinusoidal 

a= aº sin (rot + 45) =aº cos (tS) sin(rot) +aº sin (ó) cos(wt) 

Igualando esta ecuación con la anterior (a.6). se llega a: 

G' - (<>º/y") cos (S) 

G .. =(<>º/y") sin (S) 

(a.8) 

(a.9) 

G .. /G' =tan (S) (a.10) 

(a.7) 

8 es el ángulo o módulo de fase o pérdida.. indica el dcsfasamiento entre 

la deformación (y) aplicada (dato de entrada) y la respuesta del esfuerzo (o) 

(dato de salida) [Fig a.4-,•iiJ. Para materiales elásticos tS = Oº. mientras para 

materiales viscosos O= 90°. Por esta razón es importante describir o caracterizar 

las propiedades visco-elásticas del asfalto. A su vez la tangente de pérdida tan 

(S) es sensible a cambios estructurales [Zanzotto( 1996. 2000)). 

Ahora bien. si el esfuerzo (a) se c:"'.presa como complejo a•. 

a• /y•= G• =a·+ ¡a·· 
G"(to) = Gº(w) cos (S) 

a·"(w) = G•(to) sin (S) 

(a.11) 

(a.12) 

(a.13) 
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La tan .S es una función directa de la temperatura. y aumenta al aumentar Ja 

temperatura. por ejemplo en un polímero sin entrccru7..amientos a altas temperaturas se 

llega fiicilmcnte a una dcfonnación pcnnancnte. sin embargo en un polímero 

cntrccru7.ado se previene la deformación permanente y disminuye el valor de la tangente 

de pérdida. Debido a que el ángulo de fase O o tan O. es muy útil para expresar las 

funciones visco-elásticas. A continuación se mostrarán sus relaciones. ver Tabla a.4-iv.: 

Tahl• a.4-i••. Relaciones e•lre las '••cio•a m•leriales v 8. 
•·undón wiwo el1hlit• unidadnl co ........ E•le•• ... •I 
Defonnación 1~1 
Módulo de almacenamiento fl"a) Ci' - G• C05 S 
Módulo de pérdida (Pal G'' -G• sin B E .. - E• sinl> 
Comnliun7.a comnlcja dinámicu ra·· 1 D• - l/E• 
Compliun;r.a de ulmuccnamientn (Pa· J J• - cosli/G• o· - cosli/E• 
Compliurv.a de pérdida 1 Pa" 1 J'" - sin 6/G• O" - sin 6/E• 
Viscosidad din4micu fl'a si 

/SllRP, \'o// (199./)} 

Fi~ura a.4-••ii: Módulos (Gº. o-) y dcfonnación '\'Crsus tiempo. G' C.."S el módulo de almaccnamienlo. 
es el 1énnino en fu.-.e con la dcfonnución y es una medida de In cncrgia elá.stica almacenada en el fluido; 
o- es el mlklulo de rclujución. es el lénnino fucni de fase y es una medida de la cn~"f'gfa disipada: 6 es el 
ángulo o módulo de fose o pérdida e indica el dcsfasumic:n10 entre la cncrgia perdida y almacenada o- I 
G" (distancia entre Ju...; mesetas). Oblcnida de hup://v."""''·Plmsc.p:m.cdu/-,,ww/matsc259/notcs..html 
(2002) 
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Debido a que los módulos viscoclásticos se pueden obtener. como ya se 

mencionó. de diferentes pruebas éstos se pueden relacionar. Por ejemplo. se desea 

modelar un material por medio del módulo de almacenamiento conante. sin embargo si 

sólo se cuenta con el equipo para realizar la prueba pam conocer el módulo de 

almacenamiento extensional. grJcias a las relaciones existenles a partir de éste se 

obtiene el valor del módulo conantc. (J• = 1 / G•). Otras relaciones entra las funciones 

materiales se presentan en la Tabla a.4-v. 

Tabla u . .a-•·· Relaciones entre la!I funciones materiales. 

S(O - 3 G•tw) 
1 • ll<u 

S(O ... l/D{tl 

J(t)- l/G•(w) 
1- l/w 

S(t) • 3/J(tl 
m • ldlol!S(l)ldlm.?(01 

S (t) es la dureza (stiffncss). &érmmo concch1do por Van dc:r Pncl ( 1954) en un estudio pionero del 
comportamiento visco·c:Jástico de los mfallos. 
tn es una medida de la razón de la dependencia de la carga con el tiempo. 
o• o el invc:r.m de Ja complian7.ll de rérdida (J'T 1 mide la cantidad de defOfTIUCión pennanrn&e del 
asfalto solo o modificado. 

[F'áry (/980)} 

Las funciones materiales son propias del material (de ahí su nombre) éstas son 

por ejemplo: el módulo de almaccnamiemo (G·). el módulo de relajación (G•'). 

complinnza (J) (deformación entre csfucrLo. Pa· 1 
). por nombrar algunos; son una 

herramienta con la cual se pueden realizar con1roles de calidad al comparar las 

funciones materiales de las muestrJ con una base de datos y concluir si el material es 

apropiado para una determinada especificación: o un análisis cualiaativo en el que se 

puede concluir a que se debe el componamiemo tisico del material 1omando como base 

la comparación de los datos de Cslc con los datos reportados en la literatura de varios 

fluidos. Por último. Jos daros de las funciones materiales se pueden modelar. por 

ejemplo realizar los cálculos mediante ecuaciones constitutivas. los resultados se 

comparJn con los datos experimentales y nos penniten determinar si el modelo que se 

propuso es adecuado. En conclusión. las funciones materiales (mediciones visco­

elásticas) dan una infonnación respecto a la relación entre las propiedades del asfalto 

solo o modificado y su desempeño en el campo. por lo que son una herramienta más 

TESIS CON 
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adecuada para caracterizar al asfalto solo o modificado que las pruebas termo­

mccánicas. Preci~mcntc. debido a que fas funciones malerialcs nos pcnniten realizar 

cornparaciones con bases teóricas. cosa que no se puede realizar con las empíricas o 

tcnno-mccánicas. la SMRP recomienda los siguientes métodos de medición: 

4.1 Aná/i.,·i.\· mec<inico Jin<imico (DMA por sus siglas en inglés). 

Nombre que rccihc el flujo conanle dinámico. es una prueba útil para 

caracterizar los materiales visco-cláslicos. En el DMA se puede aplicar una 

deformación controlada (y) sinusoidal y el esfuerzo (a) resuhante es función de 

la frecuencia (m). Este formaro debido a la ••scncillezn de las mediciones. en 

comparación con su inverso. es más común. Una representación gráfica del 

DMA se presenta en la Figura a.4-viii. 

Fi1:ura a.4-.,/ii: Análisis mccúnico-Jinámico. El resorte representa la parte de almacenamicnlo de 
energía. el pistón rcpn:scntu la. pérdida de cncrgfa. Obtenida de 
h11p://w\11o·w.plmsc.psu.cdu/-\"'WW/m.:1t.sc2S9/notcs.hlml (2002) 

4.2 Creep. El rctardmnien10 o crcep es la def"onnación lenta de un ma1erial. La 

geometría del aparato en caso que el asfalto esté en fase liquida puede ser de 

cono y plato o platos paralelos; o bien si el asfalto está en fase sólida se puede 

usar una muestra en forma de viga. La prueba se realiza dentro de un bano. para 

controlar la 1empcratura de la muestra. en el cual una muestra del material a 

caractcri7..ar estará bajo una carga. aplicada en escalón. por un tiempo 
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dctenninado. como se muestra en el esquema del equipo de crecp. ver a 

continuación Ja Figura a.4-ix. 

Fit:ura 11.4-ir. Esquema del equipo de crcep. A la muestra.. que: se encuentra icn batlo u lempcruaura 
constuntc. se le apl icu una carga. 

De la prueba de cn:cp se obtiene la gráfica de la def'ormación (y) versus t. (ver Fig a.4-

.l"]. se aplica un csf'ucrzo cortante simple en escalón. es decir. a t = 1o y se retira a t = t1. 

La deformación consta de las regiones: instanlánca (O a 'Y1). cn:ep (retardamiento) (Y1 a 

y~). rapidez constante (y3 a y2). y recuperación (y< y 3). 

Drformac::Jón. o/o 

Y2 

y 
y 

1 
e~ 

/ 
~ 

~ 

E§ fuerzo 

/ A.plic.do . 

-----
R..,u r•rló• 

1 < 1 

1 Esfue~ ---1 
!.. llbe,rado 

11 Tirmpo 
Fi~u ra a.4-x: Rcprcscntach\n gráfica de: Cn:c:p. se aplica un esfuerzo cortank simple: en escalón, es 
decir. a t - t., !>" se retirJ a t - 11 • La dcfonnación constu de la.."i regiones: instantánea (0 a y 1). de 
rctardami.mto o ...:recp (y 1 a Y:l. r..tpidc,. constante ()'J a y2). > recuperación tY < YJ). Obtenida de 
hllp://W\\\\".plmsc.p"iu.c:Ju/-\\'-'·w/mutsc259/no1c:s.html (.2002) 
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Esta prueba es útil para conocer el grado de def"onnación (flexibilidad) del 

usfalto solo o modificado en función del tiempo al aplicar un esfuerzo constante. Por 

ejemplo. una mayor resistencia a la deformación pennancntc o fatiga se rcncja en la 

reducción del crccp. En conclusión. la prueba de creep usa a un esfuerzo constante para 

obtener Ja defonnación. mientras que en DMA se aplica una dcfonnación constante para 

obtener el esfuerzo. 

La SHRP. también recomienda el uso de ciertos equipos. por ende los más 

usados. para caractcriz.ar al asfalto solo o modificado Tabla a.4-v: 

Tabla a.4-v. Equipos sugeridos por la SHRP. 

Rcómclro dinámico cortante (dynamic shcar 
Rhcomclcr). DSR 

Pro 

Dcfonnmción pcnnancntc. acanalamicnto. ruptura 
por fatiga. 

Reómetro de ln:s pun1os (bcnding be.u.m Rupturu lénnicu.. dcfonnación, ruplura a bajn 
rlicomcter). HHR lcm~uns. 

/ Finaprene '8> SBS clastomcrs for roads. A TOPINA. 2000] 

Reómetro de tres puntos <Bendinc beam rheomcterl <BBRl. 

El reómetro de tres puntos se usa a bajas temperaturas para medir la respuesta 

del rnaterial a la aplicación de un esfuerzo repentino o crcep. Mediante esta prueba se 

obtienen las curvas de la dureza flcxural S(t) y/o la pendiente (m) de Ja curva de 

log(dureza) versus log(t) con la cual se describe el componamiento de creep. En general 

se rcponan a seis tiempos de carga: 8. 1 s. 30. 60. 120 y 240 s. El reómetro de tres 

puntos se basa en aplicar una carga a la mitad de material que está soponado en sus dos 

extremos [ver Figura a.4-x11. Este equipo es bueno para medir Jos módulos 30 MPa < 

G• < 3 GP~ éstos valores son caracterfsticos del asfalto modificado en el rango de 

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

el envejecimiento. Como en el caso del DSR se recomienda usar muestras de asf"alto 

solo o modificado frescas para cada temperatura de prueba. ES1e reómetro se opera con 

carga constante .. la cual se aplica en la mitad (centro) de la barra de asfalto; durante la 

prueba se mide la flexión de la barra. Se recomienda que las dimensiones de la barra 

senn 125 mm de largo. 12.S mm de ancho y 6.25 mm de espesor. La barra y el soporte 
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se sumergen en un baño de fluido inene (ctilenglicol). para mantenerla a temperatura 

constante: y la carga se aplica por medio de un pistón neumático. Se ra::omicnda usar el 

reómelro de tres puntos si el módulo complejo 30 MPa < G• < 3 GPa. 

U11fto dr trmprr11tur• 
C'.'onstantr 

Fit:ura a.4-.t:i: E~ucma dd n.·tlmctro de lrcs runto'i. El n..-ómctro de~ puntos• bas.a en arlicar una 
carga u la mitad de material que está soportado en sus dos cxlrcmos. Obtenid:I de AASHTO T·YY2·93 
(1993). 

Rcomelria de cone dinámica <Dynamic shear rheomct1y><QSR>. 

Se usa un reómclro para medir los módulos visco-eláslicos. el esfuerzo o la 

dcfonnación se aplican de tbrma sinusoidal (oscilatoria). Se pueden lacer mediciones a 

distintas temperaturas. niveles de esfuerzo o defonnación y f"r'CCllCllCias. Con éste 

reómetro se pueden obtener Jos valores de Jos módulos cornplejos y el ángulo de 

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

frecuencias de J 0·3 hasta 1 O rad/s (este último valor simula o corresponde a las cargas 

de tráfico). Al hacer un barrido de frecuencias a una tcmperalllra. c:cmtrolando que la 

desviación sea mínima (digamos 0.1 º). se pueden obtener las c~as maestras del 

material. Cuando se varía la temperatura de prueba. se recomienda usmr una muestra de 

asfalto (solo o modificado) para cada temperatura. ya que el hislorml térmico afecta la 

micro estructura y por ende las mediciones. En general hay dos tipos de reómetros. los 

que mantienen controlada la deformación. o el esfuerzo. Como ejemplo del primer tipo 

de reómetro está el Rhcomctrics 1nodclo RMS-803. en el cual se -,,lica una defonnación 

sinusoidal y se mide la magnitud y la fase del esfuerzo resultante. En el caso de un 

reómetro en el cual se controla el csfuerLo se tiene por ejemplo el ~in CS. en el cual 
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se aplica un esfuerzo sinusoidal y se mide Ja magnitud y fase de la defonnación 

resultante. El recipiente de Ja muestra puede tener diferentes geometrías: platos 

paralelos .. cono y plato. capilar .. cilindrica o de sándwich [ver Fig a.4·.Tii]. La geometría 

más usada es la de plato:" paralelo.-. [ver Fig a.4-xiii]. y se recomiendan las siguientes 

dimensiones: 

Usar los platos paralelos de 8 mm de di;ímclro. con una distancia 

entre platos de 2mm. cuando 0.1 MPa < G• < 30 MPa. 

Usar los platos paralelos de 25 mm de diámetro. con una distancia 

entre platos de 1 mm. cuando 1 kPa < o• < 100 kPa. 

-f) ())) fit:~ 
., bl 

g~ 
cJ di e) 

Fii:ura a.4-xii: Geometrías: n) cupilar. b) cilfndrica. e) cono y pinto. d) pintos paralelos. e) capilar. 

platos paralelos de 8mm platos paralelos de .:?Smm 
FiJ?ura a.4-.,·iii: Gcornctrfa de platns JX!rJlclos usados en DSR. Figums 
hup://\\\\'W.plm!!.c.psu.edu/-\\\\"\\"/mollsc:?59/notc.~.html (2002) ~- SllRP \ol 4 (199.S). 

obtenidas de 
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La obtención del csfucr-¿o y Ja dcfonnación se obtiene experimentalmente de la 

geometría del equipo: 

a= 2T/nr (a.14) 

y=0r/h (a.IS) 

(a.16) 

Donde y es Ja defonnación cortanle (%). S es el ángulo de fase (º). O es el ángulo 

de dcflexión. a es el csfuer¿o conantc (Pa). ro es la frecuencia. o• es el módulo 

complejo (Pa) y Tes el torque (ver Figura a.4-:riv). 

I
L:\ ____ 'Ymax 

----- Defonn•<"lón ~ Tk-mpo 

h • 1SJ -¡~--- 'Ym•• 
t 1 E•fueno• V~------- O'max 

- r 1-~ Ti .. opocr mln 

Fii:u ra a. 4-xiv: Rclaciom.-s de la gcomctria >. a.dqui!'icit'm de datos del OSR. Figuras ob1cnidas de 
SI IRI• ~·ol .i ( 1994) .. 

En resumen: las pruebas de DSR y de tres puntos (BBR) son las más 

recomendadas para investigar el componamiento reológico del asfalto solo y 

modificado. El DSR detennina el módulo complejo cortante ( 100 Pa < G• < 1 O MPa) y 

úngulo de fase (3). datos obtenidos en un rango de S a 85 ºC. El BBR es una prueba 

para determinar la dureza de crccp tlcxural. 30 MPa < S(I) < 1 GPa (razón entre el 

esfuerzo máximo aplicado a la barr..t y la defonnación máxima) o complianza 

cxtcnsional. 300 mPa· 1 < 0(1) = l/S(t) < 1 nPa·•. es un aparato disertado para usarse en 

un rango de temperaturas de -40 a 25ºC. 



3.5 COMPORTAMIENTO TERMO-MECÁNICO 

Con el propósito de evidenciar los cambios que produce fa adición de un 

polímero al asraho solo. a continuación se presenta una tabla donde se muestran algunas 

propiedades fisicas. ,,.cr Figura a.5-i, Figura a.5-ii. Tabla a.S-i.y Tabt. a.S-ii. 

P~nclración (O. lmm) Viscos~dad (Pa s) a T - 135°C 

\ 
'\. 

' ' ... 
--..... 

........ 
l'/ 

o 00.__..~ ..... ......;'-_.,~.._......;._..._~~ 

Contenido de polfmcro ('1.) Contenido de polfmcro(%) 
Figura a.S-i: Penetración vs. % de polfmcro Figurm a.S-11: Viscosidad~% de poHmcro 
Los trián~ulos. rcct:ingulos y circulos. rcprescncan muestras de asfalto modificado con so. SOS 
<S:ll::::!.2:7K) y SHS (S:B::3 I :69). 1:iguras de Finaprcne® SHS clas1omC'ts for n.ads. ATOFINA. (2000) 

Tahla u.5-/. Compmracióa de propiedades flslcas del -falte 90lo coa asfalto 
modificado. 

Pronkdadr. 
Punlo Je Fr.ias. ºC 
1•cnclrJción, 4 ºC. :?00 
•. 60s. dmn1 
Pcm:1mción. 25ºC. 100 
•.Ss.dmm 

T ublandam icnto. ºC 
J:>uclilidad. 4"'C. cm. 
Ourc.r.a. J 
Ri:cupcración elástica. 
IUºC.~í. 

AC-20 AC-20+SaR 
.7 -16 
30 48 

70 105 

52 56 
7 

1220 3460 
IU 58 

/Hogxe y colaboradore.'í ( 1992)} 

Tabla u.S-ii. Comparación de propiedades Osicas del asr.lte 90lo co• asfalto 
modificado. 

Pro kdadrs AC-20 AC-20+ EVA 
Fati •a. 25"C. delos 4046 14261 
l-'<.tli a.. O"C. ciclos 541 11903 

/RnKKC" )' coluhorudort.• . ..: ( 1992)} 
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3.6 COMPORTAMIENTO VISCOELÁSTICO 

Como ya se mencionó. los estudios reológicos Cn asfalto modificado son 

esenciales para conocer mejor las aplicaciones prácticas .. tales como la pavimentación. 

impermeabilización. recubrimiento y otros. También pueden ser útiles para examinar 

procedimientos y simular el descmpcrlo que tendrá el material a largo plazo. A pesar de 

la imponancia que tiene este estudio. se ha realizado poco trabajo procurando relacionar 

las propiedades rcológicas del nsfalto modificado con la composición del asfalto y las 

características moleculares del polímero modificador. esto se debe a la complejidad del 

sisterna. 

La vanguardia en la investigación y desarrollo de tecnología de este material la 

tienen: Estados Unidos. Francia y Canadá. aunque también hay un trabajo considerable 

en Japón. Alemania. China. Italia. Rusia y Gran Bretana. En Eslados Unidos. como se 

mencionó con anterioridad. el interés es tal que se f"undó la Strategic Rcsearch Highway 

Program (Sl-IRP por sus siglas en inglés. 1987-1992) por la Surface Transponation and 

Unifonn Rclocation Assistance Act. Después de cinco anos de investigación y una 

inversión aproximada de $150 millones de dólares. se llegó la conclusión de que se debe 

comprender el comportamiento viscoclástico del asfalto modificado bajo diferentes 

csfucrLos y tcn1peraturas para entender mejor el desempcilo del pavimento [Becker y 

colaboradores (2000). Shcnoy (2000)]. Esto da una idea de lo imponan1c que es para ese 

pafs el estudio de este tema. 

Al componamicnto viscoelástico del asfalto (solo o modificado) se le ha dado 

una interpretación molecular. utilizando para ello las gráficas de módulo (G•. G'" .. G .. ) 

en función de Ja frecuencia (w). la temperatura (T) ó el tiempo (l). 
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11 

---------..... . 
Loa G. din• c-m2 

y._.,.. ........ 

' ' ' 1 

' ' 1 

41 

LogG. Pa 

Figura a .. 6-/: 14og del módulo versus 1cmpcn11uru. Obtenida de L. 11. Spctling. lnlroduction to physical 
polymc..-r scicncc. Jrd cdi1ion. Jnhn Wilc~· and ~ns. New Voñ.. (2001) 

·romando como ejemplo la Figura a.6-i. se hace la siguiente in1erprc1ación 

molecular del componamiento de un polímero [lntroduction to polymer viscoclasticity. 

2• edición. Alonis .. Wiley-lnterscience publication]: la linea punteada representa a un 

polímero entrecruzado y la linea entrecortada representa el comportamiento de un 

polímero cristalino. 

1. Compor1<1111iento \"Ítn•o ( J ). A bajas temperaturas. altas 

frecuencias o tiempos cortos que son condiciones equivalentes. las moléculas 

no se reorientan sino que solo se distorsionan las distancias intcrmoleculares: 

estas distorsiones son cncrgéticamente demandantes. 

2. Zona <le tran.!>·icián \.'Ítrea (2). Se reorientan las cadenas. para 

liberar csfuer-Los locales: en estas condiciones las interacciones son fuertes y el 

sistema se relajan a contbrmaciones de menor energía. 

3. Zona plástica o mcsera (.J). Las cadenas se estiran. no se mueve 

su centro de masa. es decir que solo aumentan la distancia de extremo-extremo 

de las moléculas: el alargamiento se mantiene debido a que las interacciones que 

previenen el movimicn10. el rompimiento y se propicia la fonnación de enlaces 

intcnnoleculares. 
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4. Fluid<' (4-5). A afias temperaturas. bajas frecuencias o tiempos 

largos. se mueve el centro de masa; las cadenas se mueven una sobre otra y hay 

una relajación completa por lo tanto. el sistema exhibe un módulo bajo. En estas 

condiciones ocurre el rompimiento y la formación de enlaces intennoleculares. 

los cuales tienen un 1iempo de vida muy cono; el valor del módulo llega a un 

límilc (línea punteada) solamente si hay entrecruzamientos comparado con un 

asfalto sin cntrecru7.amiento~ el cual tendrá un módulo despreciable. 

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

moleculares de las cadenas poliméricas delcrminan las características de la zona plástica 

o meseta y el nuido. esto se debe al tipo de interacciones intcnnoleculares que se dan. 

Como se recordará,. las propiedades viscoclásticas son funciones de la 

temperatura y de la frecuencia. por lo tanto se pueden realizar gráficas de módulo versus 

Frecuencia. manlenicndo la temperatura constante; a este tipo de gráficas se les conoce 

como curvas· muestras. El principio que permite la construcción de este tipo de gráficas 

es el principio de correspondencia tiempo (o frecuencia. ro = l/t)-tempcratura.. el cual 

establece la equivalencia de realizar la medida del módulo durante un tiempo to. tanto a 

una temperatura To como a una T 1• y haber realizado la medición del módulo a la 

lemperatura To por un tiempo mayor a t0 • En la Figura a.6-ii se muestra Ja construcción 

de una curva maestra. 

Esto se realiza mediante factores de corrimiento: horizontal .. "· y vcnical. b: de 

1al manera que el valor de un módulo a las condiciones T: S¡J(T. y\ ro. t) tendrá un valor 

S,1(To. BT"f"' .. BTffi, t/aT). una vez que se han corregido y·y ro o t. 
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Tie•po,11 
Figura a.6-ii: Construcción di: una curva maestra. Obtenida de 
hnp:l/~'"''w.plmsc.psu.cdu/-www/matsc259/notcs.html (2002) 

El factor de corrimiento horizontal. es decir de frecuencia.. se le denomina como 

ar: el subíndice T indica que se está tomando como referencia una ciena temperatura. El 

valor del factor de corrimiento se detennina mediante mediciones de viscosidad a 

rapidez de cone bajos. Cuando Ja viscosidad e~ independiente de la rapidez de cone se 

Je llama viscosidad .. ncwtonianu·•. 

TJo(l) = lim TJ(T. y') (a.17) 
7'...0 

ar = lJo{l) / TJo(To) (a.18) 

El factor de corrimiento horizontal es dependiente de la temperatura. y en una 

gráfica semilogarhmica log (ar) versus T se puede observar como los procesos de 

relajación cambian con Ja T; esta es una fonna de medir la susceptibilidad del sistema al 

cambio de temperatura. 
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Para calcular a·1·.. Williams. Landel & Feny propusieron [Williams y 

colaboradores (1955)1 una expresión que ha resultado muy exitosa y se conoce como la 

ecuación WLF: 

Logar~ -CL!I..:: . .Iol. (a.19) 
C2+T-To 

Donde To es un parámetro de ajuste y es característico del material. C 1 y C2 son 

constantes que dependen del material. La ecuación WLF. considera una expansión 

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

una menor viscosidad. El rango de aplicación corresponde a temperaturas mayores que 

la temperatura de transición vítrea (T > Tg). 

Otra fonna de expresar la dependencia de aT respecto de Tes básicamente una 

del tipo Arrhcnius. 

(a.20) 

En la cual áll es la energía de activación y es un parámetro de ajuste 

caractcristico del material. 

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

componamicnto newtoniano. 

En cada caso es conveniente dctenninar la ecuación más adecuada para obtener 

el factor de corrimiento horizontal .. ªT· ya que es el que ha demostrado tener mayor 

efecto en la construcción de las curvas maestras. 

Por lo que respecta al factor de corrimiento vcnical. b,·. es importante empezar 

diciendo que no licnc la importancia que tiene ar. Se considera que su origen se debe al 

cambio de volumen que sufre la muestra al variar la temperatura (de medición) y como 

el módulo se define por área de sección transversal. se debe hacer la corrección 

correspondiente. En general el módulo se expresa de la siguiente forma. 
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Ecuación del módulo: 

G*(m, To)= 12<>.I<>-G*(w DT, T) 
pT 

4S 

(a.21) 

Donde G• es el módulo complejo. p 0 es la densidad medida a la 

lempcralUra de referencia To. p es la densidad medida a la temperatura T. ro es la 

frecuencia medida a T~ y co nr es Ja frecuencia corregida. 

Es decir, que el faclor de corrimienlo vcnical loma en cucnla la variación en el 

número de cadenas por unidad de volumen al variar Ta través de la relación Po To/ p T. 

En la jerga de asfallos se ha delerminado la zona en la que empieza el flujo 

viscoso como flujo ncwtoniano. y se han propuesto parámelros que Ja dctcnninan. Es 

así como se denota al ángulo de fase como Ov. la tempera1ura como Tv y la frecuencia 

como ro'"' como aquellos valores que indican la transición de un estado viscocláslico a 

flujo newtoniano. 

En resumen. para algunos malcriales viscoelásticos. son equivalenles el tiempo y 

Ja temperatura.. El método de 'TTSP pcnnitc la conslrucción de curvas isolérmicas a 

partir de los valores de Jos datos de módulos oblcnidos a varias temperaturas. de esta 

fonna se superan limitaciones de liempo e instrumenlales. 

Cabe mencionar que la mayorfa de los modelos ma1ernáticos que se han 

utilizado para describir el comporlamiemo reológico del asfallo han procurado 

reproducir o representar las curvas maestras y Jos faclorcs de corrimicnlo (Shenoy 

(2000) .. Dickinson & Witt (1974). Christcnsen & Anderson (1992) .. Zanzono & Stastna 

( 1997). cte.]. 



Capítulo4 

MODELOS REOLÓGICOS DEL ASFALTO MODIFICADO 

E11 e.\·/e ct1pÍlu/o se presentará la .'ii.'itemati:uci<.;n ele ul}!uno.'i de los moc/e/os reo/ógicos 
del a.ifult" .'tolo o moclificudt1. A nles de empezar con la pre.ten/ación, es conw:nienlc 
resun1ir lo ... · conceplos más importante.V an1eriormente expuestos: el es111dio de las 
1écnicas de pavimentación ha motivado la mayoría de los e:rtudios reológicos de /o.'i 
asfaltos nwdificados, en e.lffpeciul el "·'"'' de a:rfi1/10 n1ocliftcado por polímeros. )'a con 
esto.v n1a1eriule ... · .fe han mejoraclo /tu pr<>pieclad'-··" de .n~rvicio ele/ pcn•in1cn10 sobr..• 1111 
amplio ranJi!t' de ten1peratura.v, reduciendo /u frecuencia del manlenimienlo de /a.'i 
curreterav. En e ... re sentido, /t:u copolimeros, del tipo 1rih/oque de estireno·butadieno· 
e.ttireno (SOS) han den1ostrado .ver muy hut.•no.'i modificatlorc ... de a.ifalto. El a..ifalto solo 
o modificado. c.-. un material tern10 rco/ágico simple, alJ,!11nos in,•estigadores sugieren el 
11so del principio de .\·uperpt1!riciá11 tiempo-te111pt•ratun1 para obtener cun·as mae.-rtras 
tic! la ... · funcione.,; nmtcria/e.'i. El comportan1iento /im_•t1! tle lo.'i a.ifaltos nwdi.ficutlos .•;e 
puede Je ... cribir por n1edio Je la ... ecuaciones co1utit11tfra.v \'i.'ico-e/ástica.s, tle allí que .n· 
pueden obtener t!cuacione.-r que caractericen las cun•a.'i 111ut.".'itra.'l obtenida.-.. 

La investigación reológica del asfalto se viene realizando desde los ailos 1950 y 

1960. Brodnyan y colaboradores (1960) concluyeron que los asfaltos se componan 

como cuerpos viscoclásticos. que exhiben un comportamien10 Newloniano o no­

New1oniano. Dobson ( 1969). usó los factores de corrimienlo (ar) para graficar curvas 

maestras y propuso dos ecuaciones para describir el componamiento del asfallo. aunque 

no dio alguna razón fisica para esta decisión. Jongepier & Kuilman ( 1969) propusieron 

que la distribución de tiempos de relajación es logarítmica. Dickinson & Witt (1974) 

propusieron un modelo que describe la curva maeslra como hiperbólica. suponiendo la 

termo simplicidad del asfalto. 

En lo concernicnlc a la mezcla de asfalto con panículas sólidas. el estudio 

rcali7..ado por Vakili ( 1983) en el sistema concreto asfallo (asfalto mezclado con granito 

lriturado) basado en una prueba de crccp: se concluyó que la leoria viscoelástica lineal 

es inadecuada para estos malcria les. J>alade (2000) realizó un estudio comparando 

nsfahos solos. asfül1os envejecidos y el cfec10 de panículas sólidas de tamai\o de 

rnicrometro en los asfahos; determinó que el ,·-rsp sirve como una aproximación para 

usfahos con un aho conlenido de asfoltenos .. aunque es mejor para asfahos con sólidos 

(rcllcnadorcs) o asfaltos envejecidos. 
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El estudio del asfalto modificado se ha dcsanollado gracias a que se han 

encontrado polímeros que mejoran las propiedades de los asfaltos [Lcseur & Gcrard 

( 1998)]. Los asfaltos modificados por polímeros (AM) muestran una mejoría en sus 

propiedades en rangos de temperaturas tanlo bajas como altas. con un contenido de 

polfmero tan bajo como de 3-6 % en peso [King y colaboradores (1986)). Las 

propiedades rcológicas de estos nuevos materiales todavfa son motivo de estudio y se ha 

comprobado que en algunos casos se pueden describir con el modelo generalizado de 

Maxwell [Paladc y colaboradores {2000)] o el modelo fraccional de módulo complejo 

[Zunzolto y Stastna (1994)). por nombrar algunos. 

La mayoría de los modelos reológicos del asfalto modificado se basan en el 

estudio de las curvas maestras. procurando encontrar una ecuación que la describan. 

Para crear la curva maestra es necesaria la determinación de factores de corrimiento. en 

este sentido. una buena cantidad de autores (la mayoría) consideran que los f"actores de 

corrimiento. la viscosidad de esfuerzo cortante cero o el tiempo de relajación media. 

son dependientes de la temperatura. y que el "JTSP se aplica en el rango de tempcralura 

investigado. sin embargo. hay controversia respecto a la simplicidad tenno-rcológica del 

as'faho; Lescur y colaboradores ( 1996) afinnan que. el asfalto tiene un comportamiento 

bimodal y consecuentemente. no es un nuido tenno-reologicamenle simple. 

También se han propuesto modelos en los que se relaciona Ja estructura de los 

asfaltos modificados con sus propiedades rcológicas (Lesuer y colaboradores (1996. 

1998). Michon y colaboradores (1997)). Leseur y colaboradores (1996) considera la 

influencia del contenido de los asfültcnos en el asfalto. haciendo uso de modelos 

coloidales explica este componamiento bimodal; los mismos autores (1998) 

propusieron que el modelo de Palieme es adecuado para describir el componamiento 

del asfalto modificado como si éste fuese una emulsión de asfallenos en un medio 

polimérico. El estudio de Wloczysiak y colaboradores (1997) o Michon y colaboradores 

( J 997) relacionan parámetros estructurales. 1ales como la composición del asfalto 

modificado. con las propiedades rcológicas de las muestras analizadas. En el primer 

estudio tratan de dar una explicación termodinámica del componamiento viscoelástico 

del asfalto modificado tomando en consideración las rases que lo conforman así como 
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sus interacciones: en el segundo se hace un tratamiento estocástico de parámetros 

obtenidos por NMR-C 13
• 

Es tal la complejidad del sistema AM que Stastna & 7-anzono ( 1999) sugieren 

que se requiere de un mejor conocimiento de las transiciones estructurales del asfalto 

para encontrar un polímero que modifique adecuadamente (selectivamente) al asfalto. 

Empero de los estudios realizados en el campo de los AM. no hay una teoría al 

alcance para explicar por que algunos polímeros son buenos modificadores de asfalto. 

De hecho no está claro cómo las propiedades de Jos aditivos poliméricos. tales como la 

composición y Ja masa molar. se pueden optimizar para obtener mejores dcsempcnos 

dclAM. 

En este trabajo se estudian algunos de Jos modelos más usados y recientes 

mediante los cuales se ha procurado describir el comportamiento reológico del asfalto 

modificado. La presentación de dichos modelos tiene el siguiente formato. esto tiene 

como objetivo la sistematización de la infonnación: 

En primera instancia el nombre con el que se conoce al modelo dentro de la 

jerga del estudio de los asfaltos (e.g. Modelo de ·•autor principar"). 

2 En segundo lugar se especifica el tipo de asfalto modelo: se define si es una 

muestra de asfalto-solo o AM .. el grado de penetración .. o/o de ast"b.ltenos .. tipo y o/o 

de polfmero. origen geográfico. y compafHa productora. 

3 A continuación se nombran los equipos usados y las pruebas reológicas 

realizadas a dichas muestras como medios de obtención de los datos requeridos. 

4 Posteriormente. se revelan los conceptos básicos en Jos que se basan el(los) 

autor{ es). 

5 Si el lector considera necesario su conocimiento. se hace referencia al apéndice 

donde se encuentran los fundamentos del modelo. En esta sección se presenta las 

etapas con las que el( los) autor{ es) obtuvieron el modelo matemático. 

6 En seguida se presenta el modelo matemático que materiali7..a estos conceptos. 
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7 Después se presenta la representación gráfica de dicho modelo,. de esta manera 

se puede observar si la propuesta de modelo tiene capacidad para representar 

satisfactoriamente el comportamiento fisico del asfalto y asfalto modificado. 

8 Por último. se citan las ventajas y las desventajas. basándose en una evaluación 

bibliográfica de Ja eficiencia y costos al usar dicho modelo. entre otros. 

A continuación se presentan los modelos que procuran describir el 

comportamiento del asfalto en términos de sus propiedades reológicas. es conveniente 

mencionar que los datos experimentales de los cuales se pane son los que proporciona 

Ja curva maestra. ya que esto refleja el comportamiento rcológico simple del asfalto solo 

o modificado. Es así como se justifica el uso del principio de superposición tiempo­

tcmperatura. fJTSP por sus siglas en inglés. Time Tcmpcrature Supcrposition 

Principie). el cual requiere de los factores de corrimiento para la fonnación de la curva 

maestra. Esta técnica ha sido usada para caracterizar las propiedades reológicas de Jos 

asfaltos ya que puede observar en su fonna las diferencias entre los asfaltos solos .. 

asfaltos modificados. asfaltos envejecidos y sintéticos. 

Como se mencionó anteriormente. las curvas maestras son et resultado de 

pruebas experimentales. es decir. son propios del material. A estos valores se les usa 

como datos de entrada de programas computacionales. como IRIS. los cuales 

encuentran los valores de Jos factores de corrimiento. para enlonces obtener las curvas 

maestras correspondientes.. 

Ahora bien. estas curvas maestras tienen una fonna detenninada. el objetivo de 

Jos siguientes modelos es el describir estas curva.o; matemáticamente (mediante 

parámetros). de esta forma se puede predecir el comportamiento de un asfalto solo o 

modificado vía un modelo matemático. con lo cual se disminuye considerablemente la 

cantidad de pruebas cmpiricas que se requieren para predecir el comportamiento de 

dicho material. 



MODELO GENERALIZADO DE MAXWELL 

Sillrema (Muestras modelo) 

El modelo de Maxwell gcncrali7.ado fue utilizado por Pala.le y colaboradores 

(2000) para estudiar muestras de asf31to solo. con un grado de penetración 80/100 y con 

un 20% de asfaltcnos. producido por la Shcll de Francia. 

P'ruebas reol~icas 

El asfalto antes mencionado se caracterizó en un reómetro Rheometrics RMS-

800. se usaron las geometrías: cono-plato (ángulo del cono de S. 7°); y platos paralelos 

(diámetros de 1 O y 25 mm). Para realizar la prueba de creep se usó un reómetro 

CarriMcd CS-100. en el cual se controló el esfuerzo. con una geometría de cono-plato 

(diámetro de 20 mm y ángulo del cono de 4°). El rango de tempcratmas investigado fue 

de 20 a 60 ºC. Se comprobó que las mediciones se llevaran a cabo en la región 

viscoelástica lineal. aplicando para ello una deformación menor al 3%. 

Coacepto!I BásicO!I 

En la selección de es1c tipo de modelo se consideró que los polímeros que 

constituyen a un sistema de asfalto son de diferente longitud y pueden fonnar una red. 

Como resultado de sus interacciones. exhibe una resistencia al Hujo cuya magnitud 

depende de las características de dicha red. Además. debido a que esac material exhibió 

un componamiento viscoclástico. se consideró el uso del modelo generalizado de 

Max\\•ell. el cual está constituido de varios elementos de Maxwell (Apéndice L Figuras 

m.i-1 y m.i-2) {rcsonc-pistón en serie) arreglados en paralelo Figura m.1-i. De acuerdo 

con este arreglo paralelo. el esfuerzo total es la suma de los esfuerzos de cada elemento. 

y con él se puede representar cualquier material viscoelástico. a través de un conjunto 

discreto de los módulos de rclajan1 icnto ()..1• g,). Palade y colaboradores calcularon los 

valores de estos parámetros de los módulos conan1es {G". G .. ) con la ayuda del software 

IRIS {Baumgacrtcl y Winter ( 1989)]. Los autores usaron este modelo para comprobar la 

coherencia entre los datos obtenidos por cn.."'ep y los datos dinámicos. calcularon la 
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complianza (J• = l/G•). es decir. módulos clongacionales de creep. Ver Figura m.1-ii. 

Este modelo pcrm itió describir fehacientemente la curva experimental de crcep. Sin 

embargo. analizando otro conjunto de datos los autores concluyeron que el TTSP 

aunque es una buena aproximación para asfaltos envejecidos y con micro panículas 

sólidas. no es aplicable a muestras de asfalto con un airo contenido de asfaltcnos. ya que 

cuando realizaban la superposición de los datos del ángulo de fase o pérdida (6) versus 

el módulo complejo reducido (h-rG•) en la zona bt<J• - 1 O Pa la superposición era 

satisfactoria mientras que en la zona de t>rG• - 105 Pano hay superposición de datos. 

Figura m.1-/: Rcpn:sentución mecánica del modelo Generalizado de Maxwell. El cual consislc de un 
nrrcglo paralelo de elementos de Maxwell (rcsor1c·pis1ón serie). Ob1enida de 
ht1p!//www.plmsc.psu.edu/-www/matsc259/notc.-s.html (2002) 

Los f'undamcntos de este modelo se presen1an ea el Apéndice l. 

Modelo 

De acuerdo al modelo de Maxwell generalizado. las ecuaciones que permiten 

calcular los módulos de almacenamiento (G¡~) y de disipación o pérdida (G ..... ) son las 

siguientes. 

G,· = ~G, _a..o»', 
1+(:1 .. ,ro)-
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G,""=~G;~ 
I+ p .. 101)~ 

------------------
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En los cuales Gi •• G 1• Giº y ~ representan a los módulos de almacenamiento. 

elástico y de disipación. y tiempo de relajamiento del i-ésimo clcmcn10 de Maxwell 

respectivamente; y w es la frecuencia a la que fueron determinada dichos módulos. 

Paladc y colaboradores calcularon los valores de estos parámetros con Ja ayuda 

del software IRIS. 

10·" 

l,s 

Figur.t n1.t-ii: Gráfica de complianza u~rsus tiempo. Los cuadros y cfn:ulos ~presentan datos 
c'pcrimcntulcs de crccp. La linea se obtu\'o a panir de rara.metros obtenidos de los da1os dinámicos por 
medio dd moddo gcncraliLado de ~la.x\11.·cll. Obtenida de Palade y colaboradores (2000). 

V cntajus y dcs'\-'entajas 

Este modelo es capaz de describir cualquier malerial viscocláslico,. siempre y 

cuando pueda aplicarse el ·JTsP. por esa razón se usó para asfaltos solos y con carga 

sólida [Palade y colaboradores (2000)). Sin embargo requiere de varios 1icmpos de 

relajación. hasta 30 según Stastna y Zanzotto (199..J) y son tantos que no se les puede 

dar significado fisico. 



MODELO DE LA SHRP 
[Christcnscn & Anderson ( 1992)] 

Sistema (Muestras modelo) 

Este modelo ha sido considerado como el oficial por la SllRP para describir el 

componamicnto reológico; con él se puede modelar con éxito muestras de asfalto de 

cualquier tipo de penetración. 

Pruebas reolót=icas 

Se usó el reómetro con gcomctrfa de platos paralelos. 

Se aseguró que las mediciones se llevaran a cabo en la región lineal. 

Conceptos bá•icos 

El modelo lineal viscoclástico desarrollado por Christcnsen y Anderson (1992). 

fue adoptado por la SHRP para describir el comportamiento reológico del asfalto solo y 

ha resultado también eficiente para describir al AM. En su estructuración se supone una 

forma hiperbólica de la curva maestra (mismo enfoque de Dickinson & Witt. 1974. ver 

apéndice IV). Este modelo propone cuatro parámetros para describir totalmente al 

nsfoho. a saber: ( 1) Módulo cri ... 1ali11n Gg; el valor de G• (módulo complejo) a bajas 

temperaturas: en general se considera que tiene un valor -IGPa: (2) Visco.o;iáad de flujo 

(a veces se denomina como nc\\1oniana) fln. en las pruebas dinámicas es el valor de 11• 

cuando O es de 90° (rcspuesla viscosa). Un método para encontrarla es graficar 11• vs. 

( 1- O/ 90); (3) Frecuencia de cambio rn .... es la frecuencia en la cual tan5 = 1 aquf G. = 

G•\ el peso elástico y viscoso es el mismo. nos da una idea de la consistencia del 

asfalto. Su valor se puede encontrar en la gráfica logro versus log tan (O). el valor de 

Jogroc es cuando log tan (5)=0: y (4) Índice rcoló¡:ico R. nos da la fonna de la curva 

maestro. refleja el cambio en el módulo con la frecuencia. o sea9 es una medida de la 

dependencia con la rapidez de corte. Se puede encontrar graficando Jog [log (Gg / G•)] 

versus log tan (l>). R es cuando log tan (S) =O. 

A continuación se presenta su representación gráfica Figura m.2. 
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10.-~~~-::,--~~~~~~~~~~ 
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co':!:C:;j::: P• • 
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o e 10 

Fi~ura m.2: Modelo de la SllRP. Obtenida de: SflRP Vol. 3 ( 1994). 
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Los antecesores de este modelo so• los prese•t•dos ea los •p!•diccs 11.111 y IV. Se 
preKCnta una aclaración e• relación la importancia de éstos co•o ••tecesores en el 
apéndice V. 

Modelo 

El modelo de Ja SHRP se basa en los modelos de Dobson y de Dickinson: 

G*(Td. ro)= Gg{ 1 + (W.;:TJI Ct>dr)llo¡;:(:?))IR}R/log(:!) 

B = 90/{ 1 + (Wdr/ WcTd)(log{:?>)!R} 

R = (log 2) log(G
0

(w) I G•) / log(I - o/90) 

Donde Td es la temperatura. Gg es el módulo cristalino. R el indice rcológico. <z>c 

la frecuencia de cambio. ro frecuencia. R / log(2) localiza el tiempo de relajación '3 a la 

frecuencia de cambio. 

Ventajas y desventajas 

Se ha usado para estudiar asfalto solo o modificado. Se pueden obtener 

parámetros que ayudan a caraclcrizar Jos distintos tipos de asfal1os. Es bueno para 

describir el comportamicnlo de bajas temperaturas. 

No es bueno para describir la curva a altas temperaturas. 



Sistema (M11estras mod~lo) 

MODELO DE STASTNA 
[Stastna y Zanzotto (1994)J 

Este modelo se probó con unu muestra de asfalto solo con un grado de 

penetración 200/300. Se usaron varias 1nucstras cuyo contenido de asfaltenos se fue 

variando cuidadosamente; las muestras fueron producidas por la Husky Oil Ltd. 

(Canadá): se usaron también muestras de asfallo modificado con copolimcro SOS. 

aunque no dice el porcenrajc de este último. 

Pruebas rcolós:;icas 

Se usó el reómetro controlando la dcfonnación Bohlin VOR. con geometría de 

platos paralelos (diámetros entre 6 a 30 mm). 

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

Se aseguró que las mediciones se llevaran a cabo en Ja región viscoehislica 

lineal. el porcentaje de deformación se mantuvo menor al 1 o/o. 

Conceptos básico!lii 

En ésle modelo Ja curva maes1ra se caracleriza por medio de o• (módulo 

complejo) y se 1rabaja con la fonna polar de ésta. porque así el ángulo polar de G• se 

obtiene de experimentos. Para estructurar el rnodelo que permite calcular G• en función 

de la frecuencia. w. se consideró un modelo tipo f\..1axwcll. y así poder contar con 

tiempos de relajación discretos; en cuanto al significado fisico de Jos tiempos de 

relajación se supone que a frecuencias a has las unidades de relajación de todos tamaftos 

tienen imponancia en tanto que a frecuencias bajas dominan las unidades de relajación 

mas grandes. A panir de esta hipótesis. se puede relacionar el riempo de relajación con 

el peso molecular de la unidad de relajación: y los punlos de inOexión de .S se pueden 

relacionar con la distribución de Jos pesos moleculares. Además. este modelo pennite 

que pueda obtenerse dos parámetros característicos de los asfalros: Te y T,, .. 
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Este modelo describe muy bien la zona de bajas temperaturas: sin embargo en 

las zonas de temperatura altas los valores calculados no corresponden a los 

experimentales. Ver FigurJs m.3-i y m.3-ii. 

Los rund•mcntot1 de este modelo se presentan en el Apéndice VII. 

Modelo 

Los autores proponen la fonna de la función compleja para describir el módulo 

complejo del asíalto-solo y modificado, 

G•(w) = iW'lo µ;~I + fo>u. :¡ 
l f}(I +iw:J 

/;(w) = 7tl2+13 [~rctan(w1-4) - L arctan(w4 )] 

Donde A.,. J4 son tiempos de relajación positivos.. m < n enteros. P entero 1 > P 

>O. no viscosidad de csfueu.o conantc cero. w frecuencia. i = ..../(-1 ). 

Usando los datos experimentales del ángulo de fase 8 versus la frecuencia w (ver 

en apéndice VI las Figuras m.vi-1 y m.vi-3). se calcularon los tiempos de relajación. 

utilizando para ello los puntos de inOexión; en ast3ho-solo estos puntos de inflexión no 

son tan claros como los que exhiben los asfaltos modificados. Se usa el pscudoespectro 

(-dS/dx versus x = log(ro). ver en apéndice VI las Figuras m.vi-2 y m.vi-4) en esta 

gráfica los máximos locales positivos corresponden a 4·1 y los locales mínimos 

negativos corresponden a µ¡,," 1
• Debido a lo anterior los valores de los tiempos de 

relajación dependen de la resolución de las gráficas. entre mejor sea la resolución. mejor 

scn'i el modelo. Se ha encontrado que los asCaltos solos no tienen mfnimos locales 

negativos. solo los asfaltos modificados. Una vez que se tienen estos datos. se utiliza 

ulgún método numérico que resuelva sistemas no lineales (como el Levcnburg­

Mar-quardt) con el cual 1cndrá que buscar los parjmctros (m + n +2). m tiempos de 
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relajación µ1... n tiempos de relajación A.a..: .. la viscosidad de esfuerzo cortante cero Tlo y el 

parámetro 13: este se puede aproximar cuando las frecuencias son muy grandes por (n .. 

mf'. 

k>ci<••· f•1 • rad.a"' 
Fii=,ura m.3 .. /: GnUicn de módulo complejo \."crsus log frccuencha de un asfalto-solo. los puntos 
rcprcscn1un datos experimentales. la Hnea son los da1os calculados usando el modelo de Stastna. El 
modelo predice valores del módulo un poco m4s allos en Ja región de frecuencias bajas (lempcralurus 
allas). Ob1cnida de Staslna ,.. Zunzono (1994). 

3 

2 

1-L--<~~~~~~~~~~~~~~.;.-~-

·10 -· log (co). (coJ • rad.a·• 
Fittura m.3-il: Gráfica de módulo complejo versus log frccumcia de un asfallo modificado. los puntos 
rcprcseninn datos c,..pcrimcntalcs. la linea son los datos calculados usando el modelo de Sta.-.tna. El 
modelo predice valores del módulo un poco má.o; altos en la región de frecuencias bajas (temperatura.o; 
altas,. Obtenida de Stastnu > ZunLoUo ( 1994). 
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Ventajas y desventajas 

Relativamente tiene pocos parámetros. un máximo de 12. mientras que el 

modelo generalizado de Maxwell requiere de JO. según Stastna & Zanzotto (1999). Se 

puede usar para obtener un método de caracterización de los asfaltos solos o 

modificados. Al usar este modelo se puede encontrar la distribución de pesos 

moleculares [Zanzotto. Stasma. t-fo (1996)) o bien obtener la T 8 • Tv y la región de 

frecuencias con.antes [Stastna. Zanzono. Vacin (2000)). Describe muy bien las curvas 

maestras (lnJG•I versus w) tanto del asfalto como del asfalto modificado. Con estas 

gráficas se pueden observar las diferencias entre los asfaltos solos y modificados. 

Debido a que las respuestas de un material visco.elástico a perturbaciones dinámica o 

dieléctrica son análogas. se pueden describir funciones dinámicas o dielCctricas como 

las de este modelo para caracterizar al asfalto y con ello aprovechar que las curvas 

maestras obtenidas a través de mediciones eléctricas exhiben datos menos dispersos 

[Slnstnn & Zanzollo (1999)). 

Se debe contar con un buen paquete computacional. para calcular parámetros de 

ecuaciones no lineales; ya que para que el modelo describa mejor Ja curva maestra. Jos 

tiempos de relajación deben ser los adecuados. Se requiere de un sistema experimental 

que lenga una buena resolución; ya que para conocer los tiempos de relajación es 

preciso obtener los puntos camctcrfsticos de la gráfica -d&dx versus x=log(w). 



Sbstema (Muestra" modelo) 

MODELO DE ZANZOTTO 
[Zanzollo y Stastna ( 1997)] 

Zanzotto y Stastna ( 1997) usaron un asfalto solo con un grado de pcnerración 

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

formado por este asfalto y 4o/o de copolírncro SBS. 

Pruebas reológica!ll 

Se usó el reómetro con deformación controlada Bohlin VOR con geometría de 

platos paralelos (diámetros entre 6 mm hasta 30 mm) 

El rango de temperaturas fUc de -30 a 80 K. 

Se aseguró que las mediciones se llevaran a cabo en la región viscoclástica 

lineaL La dcfonnación fue menor de 5.6%. 

Conceptos básicos 

El parámetro con el que se caracterizará Ja curva maestra es el módulo de 

rclnjación exponencial '"'"de alargamientoº~ para generar las funciones dinámicas de estos 

materiales en un intervalo finito de frecuencias. La función de relajación exponencial 

··de alargamiento .... describe In fracción de una resput...~ta que no csd en equilibrio. la 

cual sobrevivió más allá del estado de un decaimiento exponencial simple. Se uso este 

parámetro ya que se piensa es una buena forma de caracterizar el comportamiento 

viscoelástico. 

Con la ecuación obtenida se puede cubrir toda la región de las curvas maestras 

de G• y Gº. Se debe de estudiar cada sistema individualmente. por lo que la capacidad 

de predecir de este modelo es limitado. Se debe calcular el exponencial .. de 
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alargamiento .. para cada subdominio de frecuencias. porque no se puede cubrir todo el 

intervalo de la frecuencia con un solo exponencial ºde alargamiento". Este hecho se ha 

justificado considerando que en el asfalto (solo o modificado) existen diíerentes tipos de 

interacciones intcrmolccularcs. 

Los fundamenros de este modelo se presentan en el Apéndice VIII. 

Modelo 

Los autores decidieron usar el modelo de relajación exponencial para reproducir 

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

pavimentación. 

G'(w) =C :E 

'"'° 

G .. (w)=C:E 

""° 

rill!.±.J.l (gJ ~o{n (2 - 13~ 
k! L.;I' 2 j 

' r<Bk + ll [gJ si(n (2 -13) k] 
k! (1)~ 2 _J 

Donde a. J3, y C son parámetros que se encuentran a dclerminados subdominios 

de frecuencia ro; el modelo no converge en el intervalo de frecuencias de cero a infinito. 

La capacidad de estas ecuaciones para describir las curvas maestras es muy 

buena.. ver Figuras m.4-i. m.4-ii. m.4-iii y m.4-iv. sobre lodo para los asfaltos 

modificados .. específicamente G" y en la región de transición vitre.. por esta razón se 

sugiere su uso para comparar asfaUos solos o modificados en esta región aunque hay un 

poco de di fercncia entre los valores experimental y calculado. la razón es que a bajas 

1cmpcratums es dificil hacer lns mediciones ya que el asfalto es muy quebradizo. 
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··············· -·· ¡ 

G',Pa 
1e•OS 

! ··········-··-¡---

+······· 

7S 
logw, rad/s 

Figura m.4-i: Gº vC"rsus Jog frecuencia: Asfullo-solo. Los drculos negros representan datos 
experimentales. los triángulos rcp~num los datos calculados usando el modelo de Zanzono. El modelo 
pn:dicc valores del módulo un poco más altos en la región de fn..-cucncias altas (lempc-raturas bajas), 
describe mejor lus valores de G' que de G'' para el a.."ifalto-solo. FigurJ obtenida de Zanzouo y Stastna 
(1997). 

tOOC 

1º?7.s -2.e loa:w, ;;.u.----·-2.s·-··- ----,-----7.s 
Figura 111.4-1/: a- \.·crsus log frecuencia: Asfallo-solo. Los circulos negros representan datos 
espcrimcn1ulcs. los triángulos representan los datos calculados usando el modelo de Zanzouo. El modelo 
predice valores dd módulo un pocn más altos en la región de fn:cucncins altas (temperaturas bajas), 
describe mejor los ,·afores de a· que de o- para d asfallo-solo. Figura obtenid3 de Zanzouo y Stastna 
(1997J. 
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1e•09 

.. a_ E•pnlm•~ ... I ....... i 
C•kulado ! i 

1••08 

¡ .... ¡ 
. . ~ ! : 

····----·--+:: :::~:::L~:~::; · :····-- -·T · r 
- -... -.

-.-_i .... :.::.:-~::::·:=:::·r:~:---·-,···-~:·:r·:-_:··· 
··-····-·--· .. ·¡········ 

1c•05 

1000 

100 ... 1. 

loe: m • .-.d/s 
Fi¡:u.-. m.4-111: o• versus log frecuencia: Asfalto modificado. Los circulos negros representan dalos 
c"'~~imcn1ulcs.. los 1ri4ngulos representan los datos calculudos usando el modelo de Zanzono. El modelo 
predice wlorcs del módulo un poco más allos en la región de frecuencias altas (lempcratums bajas). 
describe: mejor los valores de G" que de o• para el asfullo modificado. Figura oblcnida de Zanzouo y 
Staslna ( 1997). 

G".Pa 

logro. rad/s 
Figura m.4-it•: <i" versus log frccucnciu: Asfalto modificado.Los cfrculos negros rcprescnlan dalos 
cxpcrimcn1ulcs. los triángulos representan los datos calculados usando el modelo• 7..anLollo. El modelo 
predice valores del múdulo un poco más altos en la región de fn.""Cucncias altas (tcmpcr-J1ura.. .. bajas). 
describe mejor los valores de a- que de G" rara el a,o¡fa)lo modificado. Figura oNcnida de Zanzouo y 
Stustna ( 1 997 ). 
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Ventajas y desventajas 

Uso para. asf"altos solos y modificados. Puede generar los módulos de 

almacenamiento y pérdida de los materiales viscoclástico~ asi como la fase S((l)). (G* 

=JG•/cxp (iw)). Si se está interesado en la región de transición vit~ el módulo de 

relajación exponencial .. alargadoº nos pennite comparar el comportamiento de 

diferentes materiales y caracterizarlos con un pequci1o número de parámetros: ~ P y c. 

asf como el número de subdominios de la frecuencia. por lo tanto tiene menos 

parámetros que el modelo de Maxwell (para asf"alto normal tiene 15 modos de relajación 

y para el asfalto modificado aproximadamente 19 modos. según Stastna). El 

exponencial ·•alargado'"· pennite describir adecuadamente las relajaciones lentas. Puede 

volverse una herramienta práctica para contribuir al conocimiento de la estructura 

interna del asfalto. ayudando al diseno de nuevos materiales con propiedades 

ingenieriles mejoradas. 

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

exponencial ••alargado'"'". Se determina el valor de los subintervalos. 



MODELO EMPIRICO DE SHENOY 
(Shcnoy (2000)) 

Sistema (Muestras mudelo) 

Este modelo utilizó para el estudio muestras de asfalto modificado comerciales: 

Novophalt (PG76-22) producido por Advnnccd Asphnlt Tcchnologies (AAT). EUA. el 

cual es una mezcla de asfalto AC-10 y 6.5% aproximadamente de polictilcno de baja 

densidad; y Styrcf (PG82-22) producido por koch Materials. EUA. Ja mezcla es de 

asfalto AC-20. copolimcro cstireno-butadicno-estircno (SOS) y azuli'e. 

Prueba!I reolót=:icas 

Para medir Ja razón de nujo volumétrico se usó un equipo de medición de flujo 

(FMD). parecido a un reómetro capilar; el aparato tiene una fonna cilfndrica. en cuyo 

extremo inferior 1iene un orificio por donde sale el asfalto. 

c ..... 

Ski .. •• de .:-ale••• ..... to 

OriRdo 
.___ y ablante 

--.....A.rallo 

Figura n1.S-/: Rcpn.~ntución esqucmúticu de los componcnlcs dc-1 equipo de medición de flujo 
(FMD). usado par.s detcnninarcl flujo volum~trico del m .. erial (MVR). Oblc:nidade Shcnoy (2000). 

Conceptos básicos 

Como se mencionó anteriormenle. Ja selección de las funciones dinámicas con 

las que se trabaja depende en gran mt..~ida del equipo experimental con el que se cuente. 

Hasta ahora. se habían calculado mcdianlc pruebas sugeridas por Ja SHRP. Sin embargo 

el autor del siguicnlc modelo considera que el uso de estos equipos es imprácticoy ya 

que diticilmcntc se pueden llevar u campo. su manipulación requiere de personal 
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calificado y son equipos muy caros. Con el objetivo de obtener unas curvas macstra."i 

que tengan Ja misma información que las que se rcponan. módulos versus frecuencia o 

temperatura. pero que el método de obtención de los datos sea alterno a los estandar. se 

presenta el siguiente modelo. 

El parámetro elegido es la rapidez de flujo volumétrico del material (MVR. por 

sus siglas en inglés. material•s volumctric-flow rate). el cual se define como el volumen 

del asfalto que fluye en 10 mina través de un orificio con cierta longitud y diámetro a 

una temperatura determinada al que se le aplica una presión constante a lravés de un 

peso. El aparato se conoce como equipo de medición de flujo (FMD. por sus siglas en 

inglés. flor measurement device) ver Figura m.5-i. se asemeja a un viscosímelro capilar. 

Para el desarrollo del modelo se relacionan las propiedades reológicas f"undamentales... 

que se obtienen de un reómetro conanre. con las obtenidas por la rapidez de flujo 

volumétrico mediante el uso del aparato de medición de flujo simple. Esta idea se basa 

en que Ja respuesta al esfuerzo del asfallo es independiente del equipo de medición. El 

autor hace uso de ecuaciones que relacionan los datos obtenidos por cxpcrimcnlos 

oscilatorios con conantes. Este modelo es bastante ingenioso ya que cumple con el 

objetivo de obtener las funciones dinámicas por medio de un método de medición 

rclativamenre sencillo. Se le considera adecuado para trabajar en campo como una 

prueba de calidad del asfalto modificado~ por la simplicidad de obtención de datos 

experimentales y las curvas maeslras en general son buenas~ especialmente a 

temperaturas mayores~ ver Figuras m.S-ii y m.S-iii. 

Los fundamenlos de este moddo ~presentan ea el Apéndice IX. 

Nota: El articulo de donde se obtuvo este modelo no presenta Ja fonna de las 

funciones. sólo deja establecido que los módulos y el esfuerzo están en función de los 

parámetros experimentales. Al parecer el autor 1rabaja en una compaiUa. la cual tiene 

como objetivo lucrar con modelo. razón por la cual no se presentan los detalles de las 

ecuaciones finales. 
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Modelo 

JGºJ = ct>{ro(L 11"/MVR)) 

es= ct>fy' (L1"'/MVR)J 

n = log(L1/Lo)llog(MVR1/MVR2) 

66 

Donde JG•J Módulo de G•. <1> Función de(). w Frecuencia. L. LhL2 Carga 

aplicada al aparato FMD a un MVR dado. n Constanre de la ley de potencias.. MVR. 

MVR1.MVR2 Flujo volumérrico medido. o Esfuerzo conanre. y• Rapidez de 

deformación. 

fC*J /C•rs:• 

1E- 0.001 0.01 0.1 
04 

1 

FREQIMVR 

10 100 1000 

Figura m.5-ii: Curva unilicnda del módulo complejo "'ersus frccucnciu modificada. 46 < T < 70°C. 
Obtenida de Shenoy (2000). 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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1 E- 0.001 0.01 0.1 10 100 1000 
04 

Fi2ura m.S-iii: Curva unificuda del módulo complejo versus frecuencia modificada. -t6 < T < 
70ºC. Oblenida de Shcnoy (2000) 

Ventajas y desventajas 

Se usa para asf"altos solos y modificados. Se puede usar de manera rutinaria para 

control de calidad, los aparatos FMD son baratos y fáciles de manipular. Se pueden 

obtener todas las propiedades viscoelásticas. Reduce la cantidad de experimentos y 

facilita la generación de infonnación reológi~ ya que en caso de generar una base de 

datos se reducen los parámetros a almacenar. 

Puede surgir la duda que las relaciones usadas. Cox-Menz. Spriggs u Ostwald­

dc \Vaclc. no sean válidas para todas las condiciones de prueba. Por ejemplo en la 

relación de Spriggs hace uso de una constante de policlileno de baja densidad como 

equivalente a un asfalto n1odificado. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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En todo.y /o:r modelos reo/ó¡,:icos antes mencion<1dos, .">e consideró que el a..ifa/10 tiene 
un comportc1miento termo-reo/ógico .vimp/e, una prueba de ello es que se pudieron 
reuli=or curwL\" mue.vira.-; n1ediunte fi1ctores ele corrimiento. En ni"l{Uno de los modelos 
anleriore.\· .'te con.videró exp/ícilamente la conformación del a.ifalto, es decir, no se 
encuentra ninguna variable que relacione la e11·tn1ctura del asfalto con su 
con1portunlienlo. En uno q11t.• otro nuulelo (e.g. molle/o de Zan::o110. Christensen) .ve 
abordó /u p<J.<rihilidad de relacionar algtín factor con la estructura del asfalto esto sin 
dar ecuación alguna, como en el caso de c/eu•rminar la cli.Ttrihución J.!/ peso n10/ecular 
por n1edio del la forma fracciona/ tlel nuh/11/0 comp!t.jo. Sin embargo. como se 
menciont'i en los antecedentes, el asfi1/to es 11110 me=cla co111p/eja ~le su.vta11cia.v y de 
hecho .<re lie11e una clasificación un /anto '1n1plia en térmi110.T de una estructura coloidal 
o n1icelar conslituida de a.ifaltenos y 111altef10!•º· 

En la ~·1j:uiente .vección .ve pre.\·entan /03· modelos que con.'tideran de alguna n1anera la 
estructura caracteri:rtica de usfalto:r-solo o nwdi.ficado y las relacionan con sus 
propiedades reológicas de dichos materiule.'f. 

MODELO DE LeSEUR 
[Lcseur y colaboradores ( 1996)) 

Sistema (Muestras de ••falto modific•do) 

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

diferentes fuentes de petróleo crudo~ como asfalto modificado (12 % en peso de 

nsfaltenos) con 3. 4.5 y 6 º/o aproximadamente de copoUmcro dibloque estircno­

butadicno (SO). 

Pruebas reoló¡:ica!ll 

Se usó el reómetro Rhcomctrics ROA JI con geometría de platos paralelos 

(diámetros de 8 mm y 25 mm). 

El rango de temperaturas fue de -20 a 75 ºC. 

Se aseguró que las mediciones se llevaran a cabo en la región visco elástica 

lineal. la dcfonnación fue menor a 5%. 
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Conceptos há5iCo!'i 

Como se sabe. el asfalto tiene composición panicular dependiendo del pozo de 

extracción. por lo tanto cada asf'alto tienen un comportamiento rcológico propio. El 

trabajo realizado por Lescur y colaboradores ( 1996) comprobó esto utilizando asfaltos 

con un alto contenido de asfaltenos (>IS%) y de ceras (compuestos cristalinos> 10%). 

Se estudiaron las funciones dinámicas de estas muestras de asf"altos y se explicó que el 

principio de superposición tiempo-temperatura falla especialmente a altas temperaturas 

por lo menos en casos exlrcmos, tales como aquellos casos con alto contenido de 

fracciones cristalinas y un alto contenido de asfaltenos. Cuando se presenta la curva 

maestra de los módulos versus ro se tiene una curva suave. pero al realizar Ja curva 

maestra de un factor mas sensible a los cambios estructurales del asfalto. el ángulo de 

pérdida.. a versus ro. a bajas frecuencias no se tiene una curva suave sino más bien con 

dispersión de datos. por lo que en esta zona no es equivalente la frecuencia y Ja 

temperatura. Se concluye que el perfil de propiedades viscoclásticas de los asfaltos es 

bimodal. como consecuencia de su naturaleza coloidal cuyo componamiento está 

detenninado por ambas fases. la sólida (asf"altcnos) y la liquida (maltenos). ver en el 

apéndice IX la Figura m.ix. El TTSP se aplica más bien a materiales en los que se llevan 

a cabo una sola 1ransición. como la transición vftrca. Este principio no se aplica a 

materiales en los que otros cambios estructurales son más complejos que una transición 

vítrea. como pueden ser Jos que se deben a la cristalización o disolución de los cristales 

o el contenido de asfaltenos. componamicnto coloidal. Leseur y colaboradores enfocó 

su estudio n la influencia del contenido de los asfaltenos sobre las propiedades 

rcológicas. Se comprobó que el TrSP describe muy bien al asf'alto a bajas temperaturas 

porque en esas condiciones se tiene un solo licmpo de relajación de material vítreo; 

mientras que falla a temperaturas altas. porque no considera que es un sistema 

heterogéneo. ya que tiene dos tiempos uno para cada f'asc, ver Figura m.6. Es peninentc 

recordar que el modelo de Sl-IRP (Christcnscn & Andersen. 1993) indicó Ja ineficacia 

del modelo para describir el comportamiento del asfalto a ahas temperaturas. La 

propuesta de Lcscur y colaboradorc...~ consiste en que a temperaturas altas se manifiesta 

la natura(e7.-a coloidal del asfalto. en la cual la fase continua son los maltenos y Ja 

dispersada son Jos asf"allenos. La relajación a. es decir. la lransición entre 



... 6. Modelo de Lescur 70 

comportamienlo de flujo a viscoclástico. se atribuye a la desaparición del movímienlo 

Browniano de las partículas de asfallcno tfpica del flujo newtoniano. En esta zona por lo 

tanto .. la cantidad de asínltcnos es dctenninantc. por lo que proponen ecuaciones que 

toman en consideración Ja es1ructura del asfaho. A temperaturas bajas, Ja relajación P. 
es decir. transición de componamicnlo viscoclás1ico a vilrea. se atribuye a la 

cristali7..ación (vilrificación) de los maltcnos. Esta propucsla ha causado una 

controversia. Stastna & 7....anzolto ( 1999) explican sus razones por las que consideran 

que el rrsP se aplica ni asfalto. incluso Attané y colaboradores ( 1984) muestran que el 

llSP es aplicable para describir el comportamiento no lineal o transitorio del asfalto 

solo. Otros aulorcs como Palade y colaborJdorcs (2000) llegaron a la conclusión que el 

llSP no se aplica a asfallos con un alto contenido de asfitltc:nos. misma conclusión a la 

que llegó Leseur (ver modelo generalizado de Maxwell) y colaboradores. 

Los fundamentos de eslc modrlo se prescnl•n en el Apéndice X. 

Modelo 

Los autores proponen para temperaturas altas 

-2 s 

El tiempo de relajación más largo está relacionado a la viscosidad del material y 

el tamaf'lo del asfnlteno. 

T., = fiz!.nQKari
3 

kuT 

Para bajas lcmpcraturas el tiempo de relajación Tfl: El tiempo de relajación sigue 

la ecuación de WLF .. la 1cmpcratur.1 de referencia es Tp y es parecida a la Tg. El 

modelo de Christcnsen & Andcrscn ( 1992) describe muy bien csra región~ solo varía R 

ya que está en función del contenido de asfaltcnos. 

R = 1 .63 .K:!..Wllkm?> + 0.43 
.Pm 
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Donde T}o Viscosidad. T)om Viscosidad de los maltcnos. Se obtiene al extrapolar 

de datos experimentales para varios asfaltos con diferente contenido de asfaltenos. K 

Parámetro de solvatación. Depende de la tempcratur"9 describe el aumento de Jos radios 

de los asfahcnos ao debido a la adsorción de moléculas. XaJf•ltcno" Fracción masa de los 

asfaltenos. (Se dcbcria usar el volumen. pero es mas fácil de medir la masa. además la 

densidad de los asfaltcnos es cercana a 1 ). 4>m Fracción máxima de empaquetamiento de 

los asfaltenos (se puede considerar al empaquetamiento al azar y libre igual a 0.6). 

Kxa:1r1111n 1°"/cf>m Fracción reducida de sólidos, ku Constanlc de Boltzmann (1.38 x 10':?3 

J/K). 

Los parámelros estruc1uralcs necesarios para predecir el componamiento visco­

clástico del asfalto son el contenido de asfallcnos. el parámetro de solvatación. el 

tamailo del centro del asfalteno y la temperatura de transición vítrea. 

G',G", Pa 

IC,. 

10' 

lo"t 
-20 

--·-·------ -------. 
o 20 40 60 8o 

Te•pent•r.. 0 c 

Fia=ura m.6: GráOca de módulos \'ersus trmperu.tur-.i u 10 r-.id/s para un asfalto-solo con un nito 
contenido de u..,.fuhenos. Los cundmdos sólidos negros n:prcscn1.an datos cxp:rimen1alcs de G". los 
euadr-.idos rcprcscntnn los datos cspcrimentalcs de a-. l...u."" lfnca.'i continuas y segmentadas gruesas 
rcprcscntun los cálculos realizados con el moddo a bajas temperaturas; los cálculos rcalir.ados con el 
rnudelo u ultus tcmpcr.11urns se: representan con lineas continua."" y segmentadas JclgaJas: el mllddo usado 
par.a csta.'i simulaciones fue el propuesto por L.c:scur. El moJc:lo no dcscrihc adecuadamente la n:gil1in 
intenncdia de temperaturas. Ohtcnida de L.cscur y colaboradores ( 1996). 
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Ventajas y dc!n.'cntajas 

Uso para asfaltos solos y modificados. El modelo describe muy bien el 

comportamiento del asfalto a altas temperaturas. es mucho mejor que el modelo por 

ejemplo de la SHRP o de Christensen &. Andcrsen ( 1993). 

Se sugiere el uso de dos modelos. uno a alta temperatura y el otro a baja. el 

problema es que a temperaturas intcnncdias no se pueden unir ambos modelos. es decir 

no se tiene una curva suave. 



MoDELO EMPIRICO DE MICHON 
[Michon y colaboradores (1997)] 

Sistema (M11estras de ••f•lto n1odificado) 

Este modelo es estocástico y,. consecucn1emcn1e. se utilizaron para cada tipo de 

asfalto una buena cantidad de muestras (34); se estudiaron asfaltos solos de diferentes 

orígenes y grados. los cuales fueron racilitados por la Elf"-Antar Francia. 

Pruebas reológicas 

Para la prueba de crccp se usó el reómetro de tres puntos (BBR). las pruebas se 

realizaron en un rango de temperaturas de -40 < T < OºC. 

Conceptos básicos 

Los autores suponen la predicción de modelos rcológicos usando parámetros 

estructurales a partir de datos de resonancia magnética nuclear 13C. Usando métodos 

que relacionan propiedades estructurales (ver Tabla n1.7-i.J. se pueden predecir las 

propiedades de los asfaltos a partir de mediciones macroscópicas. Al hacer las 

mediciones basándonos en datos obtenidos por resonanci3 magnética nuclear de 13C., se 

llegó a la conclusión que para describir a un asfalto son necesarios como máximo 

catorce parámetros moleculares independientes [ver Tabla m.7-ii.]. El estudio usa los 

sistemas neuronales computacionales.. ver en el apéndice X Ja Figura m.x.. para 

relacionar las estructuras representadas por los datos de resonancia .. con las propiedades 

del asfalto .. m (la pendiente de crcep a bajas temperaturas) y acanalamicnto (G*/sinO). 

Esta herramienta matemática y computacional puede encontrar las relaciones no lineales 

entre los parámetros moleculares que caracterizan al asfalto y las propiedades. 

El proceso que los autores siguieron consiste en encontrar los parámetros con 

mayor peso de Jos catorce que proponen. para de esta forma disminuir la cantidad de 

información con la que el paquete computacional ti.mciona. A su vc7.,. para mejorar la 

capacidad de la predicción de los sistemas neuronales .. !'>C desechan las muestran que 

73 
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causen un ruido. De esta forma. se determinó en el aniculo que solo 6 parámetros. de 

Jos 14. son indispensables. y que se trabajaria con 28 muestras de asfallos. de 34. ver 

Figura m. 7-i. Una vez que se reduce el número de parámetros. se determina cual de 

éstos es el más indispensable para caracterizar al asfalto. es decir .. para las 28 muestras 

los anillos aromáticos es el más imponante. Se obtuvieron que los anillos aromáticos se 

pueden dividir en tres familias: los que tienen 3. 4 y 5 anillos.. ver Figura m. 1-ii. Con 

ésta división. se escogen las muestras de asfaltos que serán encaminadas ya sea al 

aprcndi7..aje (70% de las muestras). a Ja etapa de generalización (200/o) y la etapa de 

prueba ( 10%). Se aspirar a que cada etapa esté constituida por un abanico uniforme de 

estas muestras de asfaltos. es decir. que el 70o/o solo esté constituido de muestras de 

asfaltos con 5 anillos ya que no podrá predecir bien u los asfaltos con solo 3 anillos 

aromáticos. 

Después de detenninar si las predicciones eran adecuadas.. SIC concluyó que el 

esqueleto del hidrocarburo contenido en los parámetros moleculares promedio. están 

relacionados con el valor de m .. propiedad muy imponantc de los asfaltos a baja 

temperatura. En particular el valor de m es dependiente de las .-ncs alifáticas. Los 

asfaltos a estas temperaturas están cerca del estado cristalino y sólo depende de las 

características del esqueleto del hidrocarburo. el cual está bien dcHnido por 13C RMN. 

Sin embargo a altas temperaturas no puede describir bien los valores de acanalamiento 

G• I sinO. Esto se debe a que las partes alifáticas no son tan detenninantcs en 

temperaturas más ahas. el asfalto a estas temperaturas es más Ouido. por lo que están en 

juego interacciones intermolecularcs de los diferentes grupos funcionales están 

envueltas en el comportamiento. La información requerida de estos enlaces no se puede 

medir por medio de 13C RMN. 

Lo!I fundamentos de este modelo ae presentan ea el Apélldiee XI. 
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Tabla 111. 7-1. Ecuaciones (parámetros y sia=nificado) 

No1aclón 
e, 

o/o C. 

F 

R 

c. 
%C. 

%S 

EC"uadón 
C.1.+C, .. l":o. Total de: álomos de carbono 
ID()(C.1/C) Por ciento de *omos de carbono saturados 
e No. De: su..'lltitU)lentcs de aluuilo 
c • .,1c • No. De: átomos de cari1'l>no nnr sus1i1uvcntc de alauilo 
(12C.,,VJ3(Cll 1 +Cllta) + Razón de: peso de carbono-hidrógeno de los 
:?<CI 1.+CI r~.,) + (CJ 1-+Clf.~)I sustitu)''c:ntc:s de alquilo 
/\' ( 1-61/) + 0.5 No. De: anillos naUenicos nor sustituvcnte ulauilo 
reº. No. De: anillos naUcnicos 
C.,.. No. De átomos de carbono aromáticos 
IOO(C.,..;C,) Porcic:nto de •amos. de carbono aromá1icos 
C ,.JC Aromaticidad 
0.2S(C.dl) No. lk anillosarom;\l:icos 
CI l.,...+ Cq• No. De átomos de carbono que no son puente en un 

anillo UTomlltico 
Porcic:nto de Atamos de: carbono aromáticos 

JOO(C .;e,) Porcicnto de: átomos de carhono aromáticos substituidos 
/,\f1c/1011yc:u/uburadores (1997)/ 

Tabla 111. 7-ii. Tipos de carbonos 

TlnodrC s m\ 

AlifiUico 10.0-55.0 
I0.0-18.6 

18.6-23.0 

23.0-32.S 

32.S-34.6 
34.6-42.7 

.a:?.7-55.0 
Aromálico 11s.o-1.a5.o 

11 S.0-129.3 
1:?9.3-137.1 
137.1-145.0 

Si•bolo 
e, 

Cll.1 

Ctlia 

Cl-f.: 

CH 
Cfl.:., 

Cit •• 
c .... 

c11 .... 
e 
c. 

Atamos alifáticos de carbono 
Grupos metilo &rnninalcs en una cadena alifática 
(excepto cuando dos grupos metilo son 1cnninah..-s) 
Grupos metilo ramificados de una cadena alifá1ica 
(c,..cc:pto en el caso de que estCn r.uniticados en posición 
a o Den una cadena al<iuilo de un anillo) 
Grupos metilo nuniticados a un anillo aromático o 
nutlcnico. en el caso donde dos grupos metilo son 
tcnninalcs. grupos metilo ramificados en posición a o 13 
en una cadena alauilo de un anillo. 
Grupos metilcno de cadenas alquilo(excepto cuando 
están nunitic.dos en posición a o J3 de: un anillo 
aromático o en nosición a de un anillo nafténico) 
Grunos metino en cadena.-. alifáticas 
Grupos mctilcno r.unilicados c:n posición a o P de un 
anillo aromático o en l'X'!sicil\n a de un anillo nafténico . 
Grupus melino en anillos natlénicos 
Alomos Je carbono aromáticos 
A tomos de carbono aromálicos ['lrolonaJos 
AtomllS de carbono aromálico:io cuaternarios ['luentcadus 
Alomos de carbono aromáticos cuaternarios sustiluidos 

f.\itchon y c:alahorador~·-v ( /Q97)/ 
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,.,.t•lcul•d• 
Figura m. 7-i: Correlación entre los valores de m medidos y predichos para 28 u.. .. fohos modificados y 
sc:is parámetros moleculares. Obtenida de Michon y colaborudon..-s ( 1997) . .. 

$ ---/~-!.~.!.~~~ ••lllos aromllillco• 

--~----.!.·'!!'l~!!.!!'L4~•lllosaromllitkos 
•. • Familia de 3 ••Dios aro11111itkos 

Fiaura m. 7-ii: Correlación entre el número de anillos aromáticos y el número de átomos de carbono 
aromáticos. Obtención de las fümilias. Obtenida de Michon y colaboradores (1997). 

Ventajas y desventaja~ 

Los sistemas neuronales son una buena herramienta para establecer relaciones 

entre Ja estructura y las propiedades de los asfaltos. 

Es necesario un aparato de RMN 13C. Se debe tener un entrenamiento previo del 

paquete Ne11ra/chen1b;¡ y de redes neuronales. Se usa el simulador de redes neuronales 

J\'e11ra/che111iM .. discflado para que los quimicos apliquen las redes neuronales para 

resolver problemas en su ramo. Los parámetros obtenidos se pueden relacionar con las 

propiedades rcológicas usando las redes neuronales. los cuales pueden desempeftar 

multircgrcsioncs no lineales. El estudio de neural network se basa en dos etapas: 

entrenamiento y generalización. Al ser un modelo estocástico. requiere de demasiados 

parámetros: de hecho para eliminar algunos los los autores proponen la determinación 

de los parámetros más imponantcs. La etapa de prueba es mejor que en la etapa de 

gencrali7.::sción. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



MooEl.O DE WLOCZVSIAK 
1 Wloczysiak y colaboradores { l 997)] 

Sistema (Muestras de a!lf•lto modificaido) 

Muestras de asfalto modiracado. Se usó usfaho solo 100/130 de Shell: un asfalto 

rico en asfaltcnos. un asfalto rico en COf11puestos aromáticos. una muestra de asfalto sin 

asfahcnos. Se usó Kraton. copolfmcro SBS comercial producido por Ja Shell. lineal y 

ramificado. el porcentaje del copolfmcro fue de 7. 9. t 1. 1 S y 20%. 

Prueba5 rcolós:icas 

Se usó el reómetro Mctravib. a una frecuencia de S Hz y un rango de 

temperaturas de -70 a J 20ºC. 

Conceptos há5icos 

Como se sabe el asfalto modificado es una mezcla de asfalto solo y 

modificador. el más popular es el polímero SBS. Sin embargo se requiere ser capaz de 

producir un AM panicular para detcnninado uso y. como se mencionó en los 

antecedentes. las propiedades del asfallo modificado dependen de las caracteríslicas del 

asfalto y del polímero. las condiciones de mezclado y la compatibilidad del polimero 

con el asfalto. Esta compatibilidad que depende de la naturaleza propia del asfallo. es 

decir. en ténninos de los compuestos que confonnan los cuatro grupos en que se divide 

al asfalto. se basa en las propiedades mecánicas que muestra el AM. como son la 

estabilidad durante almaccnamienlo a más altas temperaturas y al envejecimiento. y su 

micromorfologia. Es por esta razón que se dificulta la preparación de un AM eficiente. 

el presente modelo tennodinámico de mezclas trata de explicar los renómenos que 

ocurren cuando se mezclan el asfalto y el polímero. De esta fonna se propone una 

herramienta la cual se puede aprovechar cuando se planee la producción de un AM con 

detenninadas características. En primera instancia se deben relacionar los resultados de 

las mediciones dinámicas con el micromorfologia del AM. A través de las 

características morfológicas. como el número de fases del sistema. y componentes de las 

fases en la me7.cla. se pueden desarrollar modelos que nos permitan interpretar las 

mediciones mecánicas. Esto se debe a que las variaciones en Jos módulos de 
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almacenamiento y pérdida. y el ángulo de pérdida con Ja temperatura se atribuyen a las 

di fe rentes fases que fonnan la mezcla. Se realizó el estudio del sistema asfalto-SOS. el 

cual se puede considensr como un sistema de tres fases. Las gráficas que relacionan el 

módulo de almacenamiento .. el módulo de pérdida y el ángulo de pérdida versus 

temperatura muestran puntos cspecUicos con los que se puede caracterizar Ja 8111plitud y 

Ja posición de las transiciones. El estudio de los sistemas hace posible el 

establecimiento de la relación entre las características morfológicas y estos puntos 

específicos. Al observar las gráficas se pueden notar tres fenómenos de transición. los 

cuales se pueden asociar con las tres fases: 

l. La primera transición~ la cual está asociada a Ja fase de polibutadieno 

hinchada. se reconoce por Ja abcisa del máximo. To-ma"• en la curva de módulo de 

pérdida G"" = f(T) y el valor del primer máximo del ángulo de pérdida. l>maxi. de la 

curva S = f(T). los cuales aparecen a una temperatura menor de OºC. Ver Figuras m.8-i 

y m.8-ii. To-ma~ es función de la razón de hinchamiento y de Ja temperatura de 

transición de Jos aceites que hinchan Jos polibutadienos. mien1ras que Sm.mll;I es función 

del contenido de la fase de polibutadieno hinchado en la mezcla. La fase de 

polibutadieno está compuesta por ende de polibu1adicno. saturados .. aromáticos y 

resinas. 

2. La segunda transición. la cual está asociada a la fa.~c rica en asfaltenos .. está 

carac1crizada como a los 40ºC por la abscisa del segundo raáximo en la curva ó = f(T). 

es decir. Tl\mal' ... 2 .. este valor aumenta al igual que la fase de asfáltenos + resinas .. B. Ver 

Figuras m.8-i y m.8-ii. Si tomamos las coordenadas de este segundo máximo. en 

general .. aumenta confonnc aumenta Ja relación fase polimérica/fasc rica en asf"altenos. 

3. La tercera transición. relacionada a la fhsc de poliestireno hinchado. es 

cercnnn a los 1 OOºC pero es dificil determinar su posición. se ha encontrado que el 

segundo mínimo de la gráfica del ángulo de pérdida versus temperatura. aumenta 

confonne Jo hace la razón fase de asfalto/fase polimt:rica. Ver Figuras m.8-i y m.8-ii. 

Finalmente se presenta una explicación termodinámica de la composición de las 

mezclas que le confieren ni asfalto ciertas propiedades reológicas~ ya que se ha 
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demostrado que las caractcríslicas \'iscoclásticas de las mezclas del asfalto modificado 

no solo dependen de Ja razón saturados + aromáticos I resinas + asfaltenos sino también 

en la naturaleza de los distintas familias genéricas del asfalto. 

Los autores de cs1c modelo están conscientes que el planteamiento de su 

explicación 1ermodinámica puede causar inconformidad debido a la naturaleza no 

polimérica del asfalto. sin embargo pennile entender cómo afocta la composición de la 

mezcla a las propiedades reológicas que muestran. 

Aplicación o conclusionC!I propucsta!I por Wloczysiak y col•boradores entre las 

propiedades rcoló¡=:icas y C81r1H~lcristicas morfológicas de I•• .. c:zclaa asfalto­

copolimcro cstircno-butadic•o-cstircno (SBS) cuando se varia: 

1. El contenido del polímero En este caso si se varia el contenido del polímero. 

n,. rcneja este hecho. el contenido del asfalto se mantiene constante .. "NA y no. En el caso 

de que se aumente el contenido del polímero. Ja fracción molar de la fase de ·•no 

asfaltcnos·· (NA) en la fase rica en polímero. disminuye. Ahora bien como la razón 

entre lns fracciones nlolarcs de NA en las dos fnscs, la rica en polímero y la rica en 

asfáhcnos + resinas. a una tcmpera1ura dada es constante .. en1onces la fracción molar de 

NA en Ja fase ricn en asfáltenos + resinas. B. debe de disminuir .. es decir, no ... aumenta•• 

en la fase rica en asfaltenos. Por lo que las razones de hinchamiento de las dos fases. la 

de polímero y Ja de asfallenos. en los no asfaltcnos (saturados + aromáticos). 

disminuyen. De ahí que se llegue a la conclusión que la razón entre la fase 

polimérica/f'ase rica en asfahenos. tprltpIJ. es una función que aumenta al hacerlo el 

contenido del polimcro. Esto se ve renejado de la siguiente fonna: 

Fa.n~ po/imérico 

Al aumentar el contenido de polímero. disminuye la razón de hinchamiento 

del polímero. Esta disminución de componentes del asfalto en Ja fase de poli 

butadieno. cuyo \'alor de 1empcratura de transición disminuye. se ve reflejada en la 

ToMma·v La posición del valor del máximo G .. m~,. de la gráfica del módulo elástico 

versus frecuencia. disminuye. Al igual. en la fase de poli estircno. al disminuir el 
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hinchamiento., su temperatura de transición aumenta. por lo tanto el segundo mínimo 

de la gráfica del ángulo de pérdida versus frecuencia .. tiene un valor mfnimo 

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

Fa ... e rica c11 a...ifa//cno.v 

Al aumentar el contenido de los polímeros. el contenido de asfállcnos + 

resinas. B .. aumenta. por Jo tanto la razón BINA en la fase rica en asfaltcnos debe 

aumentar. Esta fase caracterizada por el segundo máximo en la curva li vs. T. es 

decir. Tlimp;2 en la cual aumenta. Ver Figura m.8-ii. 

Asfalto n1odf/icado (mc=cla 1010/) 

Para caracterizar al asfaho modificado., de la razón polímcro/asfáltenos + 

resinas. el cual se caracteriza por el segundo máximo de la curva 6 vs. T. Éste 

disminuye ni aumentar la razón antes mencionada. Ver Figura m.8-ii. 

2. El contenido del asf'alto En este caso hay mas asfaho que polimero. por ende 

hay más fase rica en asfahcno + resinas .. nn. y más fase de saturados + aromáricos. '1NA· 

Si aumenta llNA en la fase polimérica y como la razón entre las fracciones molares de 

NA en las dos fases .. la rica en polímero y la rica en asfaltenos + resinas. a una 

temperatura dada es constante .. entonces la fracción molar de NA en la fase rica en 

asfaltenos + resinas. B .. debe de aumentar .. es decir .. nn -disminu)·c- en la fase rica en 

asfahenos. Por esto aumcnla la razón de hinchamiento en la fase de polimcro y en la 

füse de asfaltcnos + resinas. De nhí que se llegue a la conclusión que la razón entre la 

fase polimérica/fasc rica en asfaltcnos .. <.pp/lf!n. es una función que aumenta al hacerlo el 

contenido del polímero. Esto se ve reflejado de la siguiente fonna: 

Fa.ve po/imérica 

En el caso de que se tenga menos resinas o as fa henos en el asfalto. tiene 

como efccro una disminución en Ja temperatura de transición de la fase. 
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F'1.<J"e rica en a.ifa//enos 

En el caso de que la razón NA/H aumente. también lo hace el 

hinchamiento de B en NA. por lo que disminuye la razón 

saturados+aromáticos/rcsinas+asfaltcnos. Esto influye en la disminución de la 

temperatura de transición de Ja fase rica en asfaltcnos .. de hecho tiene la misma 

influencia que si disminuye la razón cn1rc las fases poliméricalrica en asfaltenos. 

Por lo tanto la abscisa del segundo máximo de la gráfica del ángulo de pérdida. 

T 6 m11-d1. en este caso disminuye. Ver Figura n1.8-ii. 

A.ifalto modificado (me=cla total) 

Al aumentar la razón saturados + aromáticos/resinas + asfaltenos. 

aumenta la razón entre las fases polimérica/rica en asfaltcnos. Esto tiene como 

efecto que el segundo máximo de la gráfica del ángulo de pérdida. (T&na,11. 

Bm._,11) disminuye. Ver Figura m.8-ii. 

Las propiedades viscoclásticas no sólo dependen de la razón sarurados + 

aromálicos I resinas+ asfallcnos. sino además como se ha cnratizado anteriormente. de 

las caractcrfsticas de las diferentes familias que conforman al asfalto. Es por esta razón 

que los autores aclaran que el presente tratado tennodinámico sólo es válido cuando 

tenemos el asfalto solo y se modifica su composición al aftadir diferentes constituyentes. 

ya sea polímero. asfallcnos. maltenos. etc. 
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Fi.:ura m.8-i: Módulo de pérdida versus tempcralura de un asfalto modificado con SOS. Confonnc 
uumentu tu cantidad de polimero en lu me.l'cla. disminu)c el color de los triángulos que conforman las 
linea.-. expcrimemules. Al aumentar Ju camidad de pollmero d valor del módulo má."<imo disminuye. 
Obtenida de Wloc~siak )' colaboradnrL"S ( 1997). 

Tirrnper•tura. oC 

Fi¡:ura m.8-ii: Angulo de pérdida \.Crsus 1empcru1ura raru un asfalto modificado con sas. Confonnc 
uun1cnta Ju cantidad de rolimcnl en la me7.cla. disminuye el color de tos 1ri.ingulos que conforman las 
linea.o¡ cxpcrimcntah:s. Al aumentar el contc=nido Je rolimC'ro el primer mWf.imo ocurre a mcnon.-s 
tcn1pcruturus y su ,-alor aumenta. el segundo má.ximo OCUrTC"J a una mayor temperatura y su valor 
di~minu~·e. posteriormente el 'alordd múJulo crece rcro sin llegar a ser como el valor de la muestra con 
el mcn,>r porcentaje: de polfmcro. Ol:itcnidu de \\' foc7.)·siak ~ coluborJdores ( 1997). 
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Los fundamentos de este modelo se presentan en el Apéndice XII. 

Ventajas y desventajas 

Es necesario enfo1izar que No predice propiedades rcológicas. es más bien un 

tratado termodinámico que predice Ja composición del asfalto modificado, distribución 

de los diferentes componenles del sistema en las dos fases, lo que a su vez se traduce en 

un comportnmiento reológico. Es un buen intenlo de explicar la relación entre las 

caructerís1icas morfológicas y la composición global de las mezclas (variación de su 

composición). Aunque no es un modelo matemálico rcológico. sino más bien un 1ra1ado 

termodinámico, se planlcó una interpretación basada en la tcnnodinámica de mezclado 

para poder explicar los cambios de las características morfológicas y sus mediciones 

viscoelá.s1icas. Es bastante útil porque lrata de encontrar la relación de la estructura 

constituyente del asfalto (aromáticos. saturados. asfaltenos) y las propiedades 

rcológicas. es decir. con este tratado podemos --diseñar a la medida" un asfalto 

modificado ya que lenemos una mejor noción de los erectos de las cantidades y 

constituyentes de la mezcla. Se debe apreciar el intento realizado por estos autores 

porque esto no se ha realizado con Ja frecuencia desead~ en espcciaJ9 los que describen 

la curva maestra no dan ninguna relación estructura-propiedades. Con este modelo se 

pueden relacionar los tres fenómenos de transición observados en los resultados 

reo lógicos con que la composición de la mezcla de asfalto solo y SOS. 

Se puede alegar que se plantearon las ecuaciones de equilibrio a pesar de la 

naturale7...a del asfalto modificado. c.g. no se puede determinar el grado de 

polimeri?.ación del asfalto. aunque se puede reemplazar por el peso molecular. 



/ 
MODELO DE PALIERNE 

[ Lcscur y colaboradores ( 1998)) 

Sistema (Muestras de aaralto modificado) 

Este modelo se ha usado en mezclas de asíaho solo ( 12 % en peso de asfaltenos) 

y 3. 4.5 y 6% aproximadamente de copolimcro dibloquc cstircno-butadieno (SB) y 

copolímcro tribloquc cstircno-butadicno-cstircno (SBS). 

Prueba!I reol62icas 

Las muestras antes mencionadas se caracterizaron usando el reómetro 

Rhcomctrics H.DA 11 con geometría de platos paralelos (diámetros de 8 mm y 25 mm). 

El rango de temperaturas en las que se realizaron las mediciones fue de -20 a 75 ºC. Se 

aseguró que las mediciones se llevaran a cabo en la región viscoclástica lineal. la 

deformación f1.1c menor a So/o. 

Conceptos básicos. 

Recordemos que las propiedades rcológicas del asfaho modificado. al 

compararlo con el asfalto solo mejoran notablemente. Una pregunta muy razonable es 

¿qué causa estas mejoras?. es decir. ¿cuáles son las interacciones entre los componentes 

del asf"alto y el copolimcro?. Lcscur y colaboradores realizaron un análisis de la 

composición del asfalto modificado y observaron que el contenido de asfaltenos 

aumentaba. en comparación con el asfalto solo (como se recordará de la propuesta 

realizada por los mismos autores en la que expresa que las propiedades de los asfalto a 

altas ten1pcratur~ al igual que el indice rc:ológico R. están controladas por el contenido 

de asfaltcnos) realizaron Jos cálculos necesarios con dicho modelo y observaron que 

describían satisfactoriamente a los asfahos modificados. Por ende llegaron a Ja 

conclusión que el componamicnto de los asfahos modificados se puede describir 

exitosamente con el modelo bimodal. yu que el hecho de agregar el polímero es una 

una logia a una destilación fisica del asfalto. Ahora bien. ¿por qué aumenta el contenido 

de asfaltcnos en al asf31to modificado'!. El hecho de añadir cierto porcentaje en peso de 

polimero al asfalto no quiere decir que sea el mismo porcentaje en volumen. de hecho 
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debido al hinchamiento el cual es el mismo en ambos copolímeros SB o SBS. el 

polimcro está en disolución con cuatro veces su volumen con Jos maltenos. en especial 

con las fracciones aromática~ lo cual quiere decir que la fase dispersa es una disolución 

con 20% en peso del copolimcro. Como el polimero es afin a las fracciones aromáticas. 

el contenido de Jos asfallcnos aumenta. sin embargo. es conveniente controlar el grado 

de hinchumiento para optimi::r..ar las propiedades de los asfoltos modificados. 

En el caso de la fase rica en polímero el efoclo que tiene en las propiedades 

rcológicas del asfallo se reflejan en los cambios en los valores de los módulos. Estos 

cambios están asociados al microdominio u orden de los copolímeros. el cual se debe a 

las repulsiones entre los bloques o segmentos distinlos que confonnan a los 

copolímcros. Este micro dominio desaparece a temperaturas por arriba de una 

temperatura llamada de transición orden/desorden (ODT. por sus siglas en inglés). Es 

así que la fase rica en polimcro tiene tres transiciones: la Tg del domino de 

polibutadicno (Tgp8 ). la Tg del domino de poliestireno (TgPS). y la ODT. Para la fase 

rica en copolímcro el valor de éstas caen entre O y SOºC. y llegan a una pcquei'la meseta 

antes de otro decremento alrededor de IOOºC. es decir. un componamiento Newtoniano. 

La primera caída está asociada con Ja Tg del domino de polibuladieno (Tg,.8 ). no se 

observa claramente Ja influencia de la TgPS. Los aulores sugirieron unas hipótesis para 

explicar los cambios de la meseta y el flujo. En eJ caso de Ja fase rica en copolimero 

SB. Ja meseta sigue Ja ley exponencial con In frecuencia de 0.S. según los autores esto 

es un reflejo de un flujo de un copolimero en bloque ordenado. es decir a una 

temperatura mayor a las Tgps y Tgpn pero a una tempcra1ura menor a la ODT. por lo 

tanto la caída final del módulo se relaciona con la ODT. Lo anlcrionnente expuesto no 

se refleja en ses. sino más bien se obtiene un valor constante del módulo en Ja mesct~ 

los autores asocian este componamicnto con la fuerza de una red debida a la estructura 

tribloquc del ses. la caída final también está relacionada con la ODT. 

Los autores consideraron adecuado para modelar la mezcla asfalto + copolimcro. 

es decir al asfallo modificado. mediante el modelo de emulsiones de Palieme el cual 

considcrJ esferas viscocláslicas (asfaltenos) en una matriz viscoelástica (polimérica). 

ver Figura m.9. se puede suponer que al hinchar el polímero se fonna este tipo de 
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estructuras. ver en el apéndice XII la Figura m.xii. El modelo considera dos relajaciones 

en la emulsión las cuales son: la relajación dura/suave y Ja relajación de gotitas. Es así 

como se consideran otras dos relajaciones además de las del modelo coloidal. 

relajaciones moleculares relacionadas a las fases de asfaltenos y malknos. La decisión 

de usar este modelo surge después de rcaJi7_ar los cálculos y compararlos con los datos 

con éxito. 

Como se nombró en las muestras se usaron dos tipos de copolirncro SO y SBS, a 

continuación se mencionará el cfcclo de éslos. si bien el hinchamictno es el mismo para 

Jos dos tipos de copolímcros. lo que varía son las fases dispersas. en el caso del SBS se 

obtiene una estructura .. entrecruzada .. que se refleja en una mayor estabilidad en el 

almacenaje. es decir. no se separan las fases con la facilidad en la que lo hace un asfaho 

modificado con SB. Por lo tanto si se liene un asfalto modificado con éste último. es 

adecuado vulcani7..arlo para lener el efecto del enrrecruzamiento. el cual se refleja en la 

disminución del tamano de las partículas. evila que se aglomeren las partículas y 

formen un conglomerado. y por ende aumenta el módulo a airas temperaluras porque las 

partículas se comportan como si fueran esferas duras. Cuando se compara el asf"alto 

modificado con SB y éste vulcanizado se observa que al vulcanizar el ángulo de f"ase 

mínimo relacionado con las relajaciones duras/suaves se reconcn a menores 

temperaturas. 

Como conclusión del trabajo realizado por Lcseur y colabor.dores se tiene que 

las propiedades reo lógicas de los asfaltos modificados cambian en con1paración con las 

del asfalto solo por dos razones: La primera es que el hichamiento de los polímeros 

causa que el contenido de los mahenos disminuya y por ende aumen&e la cantidad de 

asfahenos. La segunda es que la fase dispersa sigue el modelo de las emulsiones. esferas 

viscoelásticas en una matriz viscocláslica .. sugeridas por Palieme. Si se tiene un 

polímero muy hinchado se crea una matriz dura con una fracción alta de volumen de 

inclusiones suaves .. si el rx>limero no es muy hinchado se tiene una 111atriz similar a la 

del asfaho original con una pequeña fracción de volumen con particulas de polimero 

duras. Es por eso que sugieren controlar el hinachamiento para obtener asfaltos 

modificm.Jos con mejores propicdadr.:s. 
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Los fundamentos de este modelo se present•• e• el Apéndice XIII. 

Modelo 

Los módulos se expresan en función del modelo de Palicme. 

log[G•J = log[Gmº] + log[PºC"-º· Cnº,<j>)] 

p• ... 1 + 1.sE•91D• 
1 - Eº<j>tD• 

Eº= 2(Aº - 1) (19"-º+16) + 8(5"-º+2)/Cn• 

o• - (2A.• + 3) (19"-º+16) + 40("-º+I )/Ca• 

87 

o• es el módulo complejo de una emulsión. Gm• es el módulo complejo de la 

matriz. p• es una función compleja en función de: A•= G,•/ Gm•. la razón del módulo 

complejo. G/• es el módulo de inclusión elástica.. Ca• = a Gm•/y. el número capilar 

complejo. a es el radio de Ja inclusión y 4' la fracción volumétrica de la f"ase dispersa. La 

tensión interfacial (y) con un orden de 10"5 N/m. 

Donde 6 es el ángulo de fase de la emulsión. Sm es el ángulo de f"ase de la matriz 

y Bp es en ángulo de fose (P•). 
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Fi.:,ura m.9-i.· Gráfica de módulos y dngulo de f~ \·crsus temperatura a 10 rad/s paru un usfalto 
modificudo 6% \\'t Sil. Los cuadrados representan datos experimentales de Gº. los trián.:ulos n!prcscntan 
los da1os e"'pcrimcntalcs de G". las cruces repn.-scntan los datos experimentales de 6. La Unea continuas 
rcprcsenln lus cálculos de o•. la llnca puntcuda rcprcscntn los cálculos de G- y la lfnca segmentada 
repn.-scnta los cálculos de 6. l.os cálculos se rcali.zaron usundo el modelo de Palii......-nc. Se puede obscrvur 
que el moddo es bueno aunque predice valores de los módulos un poco más allos en la. región de 
ternpcrutur.t .... altas y valores del ángulo de fase un poco menores. en espa:ial a hajas ternpcrJtura...-... 
Obtenida de Lcscur y colaboradores (1998). 

Ventajas y desventajas 

Este modelo da ciena noción de los efectos de agregar el polimero al asfalto. y la 

importancia de controlar el hinchnmienlo del polímero. Prueba. al usar el modelo de 

emulsiones de Palicme. los arreglos estructurales en los asfaltos modificados. 

Podría causar cieno grado de controversia el valor reportado de la tensión 

intcrfacial del asfalto modificado. ya que es un valor obtenido al hacer ajustes. aunque 

rcporran que csrá denrro del rango de los sistemas rernarios 

polímero/polímero/disolvente. se puede hacer la analogía que el asfalto modificado es 

un sistema temario copolfmero/asfultcnos/maltcnos. 



Capitulo 5 

CONCLUSIONES V RECOMENDACIONES 

En e ... te cupítu/<J .'>e pre ... entan las conclu.'fione.<r derivadas del e.studio de modelos 
aplicaclos para de.\·crihir la reo/OJ.!Ía del a.ifu/10 y a.tfa/to mocl{/iclldo. 

El estudio y comprensión de los modelos utilizados para explicar el 

comportamiento rcológico del asfalto modificado. facili1an la identificación de los 

parámetros clave para el cstablccimicnlo de la relación cstructura/dcscmpefto de este 

tipo de materiales compucs1os. Por esta razón. se llevó a cabo un estudio de la 

información concerniente a los modelos reológicos de los asf"altos modificados. 

De los modelos estudiados se puede decir que no existe ningún modelo que 

describa f'ehacientcmente al asfalto modificado. Hay varias tendencias o enfoques en 

este modelado rcológico. pero ninguna ha demostrado ser la mejor. Los modelos 

estudiados no describen el comportamiento del material en todos las condiciones de 

prcpración. aplicación y descmpcno. para cualquier ripo de asfalto solo o modificado. 

sino su validez se restingc a cierto rango de condiciones de prueba y para un cierto 

material. 

El planteamiento de un modelo que contemple expUcitamente las características 

morfológicas (número de fases. composición de las fases. contenido de la fase en la 

mezcla. modificador. cantidad de modificador). la composición global de la mezcla y 

sus implicaciones en las propiedades (obu:nidas mediante pruebas requeridas) y que. 

además. las relacione con el comportamiento rcológico del asf'alto modificado no existe. 

Desde el punto de vista del modelamicnlo matemático. no se puede hablar de 

parámetros universales que detenninen a Ja relación estructura-desempcfto. Esto se debe 

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

modificados. Por ejemplo. se dice que en en algunas condiciones el asfalto modificado 

no es un nuido tennorcológicamcntc simple. porque tiene un comportamiento bimodal. 
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A pesar de que cada modelo implica uno o más parámctro(s) de ajuste. se 

considera que éstos deber.in estar relacionados con la cantidad relativa de los principales 

componentes del asfalto modificado: asfaltcnos. maltenos y el polfmcro modificador; y 

con las características moleculares del polfmcros; porque de ello depende la interacción 

que se da entre dichos componentes: lo cual se traduce. finalmente. en las propiedades o 

desempefto del asfalto modificado. Un modelo que considera éstos parámetros y que ha 

demostrado que sus bases teóricas son adecuadas para describir al asfalto modificado es 

el modelo de Paliernc. 

El estudio y modelado de los asfaltos modificados es un campo muy complejo y 

por ende con mucho futuro. En primer lugar. su uso en la pavimentación requiere de 

mejoras en sus propiedades y en su precio. En segundo lugar. su estructura es bastante 

complicada. El asfalto modificado al ser un conjunto bastante amplio de materiales 

considerablemente variables y de interacciones entre ellos. hace dificil el encontrar 

repones de estudios rcológicos de un sistema de asfalto modificado en panicular. de 

hecho 01Jgunos sistemas de asfalto modificado son inestables loe aul es otro aspecto que 

dificuha la reproducibilidad de datos. 

Dada la enonne importancia económica que tiene la industria del asfalto 

modificado como pavimento. el poco conocimiento fundamental que se tiene en este 

tema y. sobre todo. la carencia de nuestro país de personal capacitado en esta área de la 

ingeniería quimica. es indispensable realizar trabajos científicos y tecnológicos sobre 

asfalto modificado.. razón por la cual es recomendable la investigación de la 

microestructura del asfalto .. así como el modificador polimérico y su relación con las 

propiedades rcológicas. 



GLOSARIO 

E.vte glosario está bu.vado princip<1/men1e en los términos reo/ógicos mm· comunes 
dentro de la jerga del e.Yludio d.· lo.\· asfalto~· .o;o/os o n1odificados. Cabe aclarar que no 
tiene como objeto ser exten.to !lino más bien ... e limita a lo:-r térntinos más relevantes que 
se 11.v<lron ,/entro de la le.vi.Y. L<:>S .dn1holo:r y unidades usados en el pr-rsen1e trabajo 
corresponden al Si.'ítema ln1erwucio11al. Se n1e11cionan Jo.\· eq11iva/ente11 en inglés, puesto 
que e.\'IO.\" térnlino.v son n1uy IUal.lt'·'· aún 1.-•n otro.\' ülion1a.v. 

Acanal•miento (rmnilt2): El acanalamicnlo se presenta como depresiones 

permanentes en los pavimcnk>s en la trayectoria de las llantas. una de las causas es la 

sensibilidad del asf"alto a la 1cmpcratura. Son comunes en zonas donde se frena y se 

detiene el tráfico. e.g. un tope al final de una bajada. 

Aceites: Es el grupo ele componentes solubles en n-heptano. Est.6.n constituidos 

por cadenas saturadas lineales. ramificadas o ciclicas. y aromáticos. El peso molecular 

varía entre 240 a 1.000. 

Áni:ulo de rase (6): También se le conoce como ángulo de pérdida o módulo de 

fase. indica el desf'asamienlo entre la def'onnación (y) aplicada y la respuesta del 

esfuerzo (a). Es decir. indica el dcsf'asamicnto entre la energía perdida y almacenada 

Gu/G" .Para materiales elásticos O= 0°. mientras para materiales viscosos 6--900 .. Por esta 

razón es importante para describir o caracterizar las propiedades viscoclásticas del 

nsfaho. A su vez la tangente de pérdida (tan .S) es sensible a cambios csuucturales y es 

una función directa de la tcmpcrJtura. 

Análisis mecánico diaámico (DMA): Nombre que recibe el flujo conante 

dinámico. es una prueba útil para caracterizar los materiales viscoelásticos. En el DMA 

se puede aplicar una dcf'ormm:ión controlada (y) sinusoidal y el esfuerzo (o) resultante 

es función de la frecuencia ((1)). Este fonnato debido a la .. sencillez'" de las mediciones. 

en comparación con su inverso. es más común. 
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Asfaltenos: Son el grupo de componentes insolubles en n-hcptano presentes en 

el asfalto. se aprecian como sólido negro. Están constituidos por compuestos aromáticos 

condensados cíclicos. Se agrupan dando un componamiento como si tuvieran un alto 

peso molecular. Esta parte contiene también una cantidad considerable de trazas de 

azufre (S). oxígeno (O), nitrógeno (N). vanadio (V). niquel (Ni) y hierro (Fe). 

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

buenas propiedades y relativo bajo costo. se utiliza principalmente en la pavimentación 

de carreteras e impenneabilización de superficies. Es un material COlllplejo en cuanto a 

que está constituido por una gran cantidad de compuestos orgánicos (mezcla de una 

gran variedad de moléculas: paraOnicas, naftalénicas y aromáticos); una forma de 

agruparlos es en función de su solubilidad en n-heptano; así se considera que el asfalto 

está constituido por compuestos solubles (maltenos) e insolubles (asfahenos). 

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

polímeros con asfallo. Gracias al aditivo polimérico se mejoran las propiedades del 

asfalto. ya que el rango de temperaturas de trabajo puede ser amplmdo. Lo anterior se 

debe principalmente a que los polímeros son capaces de disipar esfilerzos mecánicos. 

Un tipo de polímero que ha cobrado popularidad es el copolimcro lribloque estireno­

butadieno-cstircno (SBS). Investigaciones acerca de las rclacicmes estructura del 

polímero/propiedades rcológicasdel asfalto modificado son de interés..::tual. 

Compatibilidad: Estado de dispersión entre dos componenlCS diferentes. En el 

caso del asfalto modificado la compatibilidad depende de la composición del asfalto­

s0Jo9 las características del polímero. el contenido del polímero y el proceso de 

mezclado. 

Complianaua: La complianza es la deformación entre el esfuerzo. Las unidades 

son Pa- 1• 

Complianza de corte (J): Es la deformación de corte divididai entre el esfuerzo 

de corte. Las unidades son [Pa· 1 J. 
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Crcep: Es la deformación lenta de un material. generalmente se mide a esfuerzo 

constante. Esta prueba es útil para conocer el grado de deformación (flexibilidad) del 

asfalto solo o modificado en función del 1iempo al aplicar un esfuerzo constante. Por 

ejemplo, una mayor resistencia a la dcfonnación pcnnanente o f"atiga se refleja en Ja 

reducción del valor. 

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

Cun·as mae5lras: Gráficas de módulo versus frecuencia., manteniendo la 

temperatura constante. 

Daftos por humedad {slrippinl!): La humedad penetra al pavimento (e.g. por 

medio de las fracturas) y puede romper el enlace entre el asfalto y el sólido (granito), 

causando que el pavimento se desintegre. 

Deformación cortante (y): La defonnación relativa encone, es una medida del 

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

Dia.:rama .. Black" (Black dial!ram): Es una gráfica del ángulo de fase versus 

log del módulo complejo. es una fonna de comprobar si el principio de superposición 

ticmpo·tcmperatura es válido para describir al asfalto en cuestión. Ver Figura g·i. 
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Figura ,::-i f)iagruma -11Jack-. ángulo de fase versus módulo complejo. para un asfalto modificado con 
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Ductilidad: Esta característica tlsica nos permite predecir la resistencia a Ja 

abrasión .. clima o la facilidad con que el asfalto solo o modificado se ºdeshace ·-. es 

decir .. las particulas sólidas se desprenden de Ja carpeta de pavimento. 

Dure.-za (S) (stifl'nes!I): Ténnino concebido por Van der Poel (1954) en un 

estudio pionero del componamiento viscoelástico de los asfaltos. Es el inverso de la 

compliunza de corte. 

Ecuación constitutiva: La ecuación constitutiva o ecuación de estado reológica 

relaciona el esfuerzo.. la dcfonnación. el tiempo y alguna otra variable como la 

temperatura. 

Ecuación de Navier-Stokcs: Ecuación que gobierna el movimiento de un 

fluido Newtoniano 

Ecuación tipo Arrhenius para expresar •T: 

En la cual AH es 

aT = cxp ~Al~(l 1 
- To·'~ 

la energía ~e activación y es un parámetro de ajuslc 

característico del ma1crial. 

Ecuación William!I., Landel & Ferry. (Ecu•ción WLF): Ecuación que ha 

resultado muy útil para calcular aT 

Log aT = -C1<T-To) 
Co + T-To 

Donde To es un parámetro de ajuste y es caracu:ristico del malcrial .. C1 y C2 son 

constantes que dependen del material. La ecuación WLF. considera una expansión 

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

una menor viscosidad. El rango de aplicación corresponde a tcmperalUras mayores que 

la temperatura de transición vítrea (T>Tg). 
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Elasticidad: Comportamiento del material de esfuerzo/deformación reversible. 

Equipo de medición de Dujo (FMD) (dow measurement device): Es un 

aparato que se asemeja a un viscosfmetro capilar donde se mide la rapidez de flujo 

volumétrico del material. 

Esfuerzo cortante (o): Componente del csf"uerzo paralelo (o tangencial) al área 

considerada. Es una fucr4"'..a por unidad de área. Las unidades en las que se expresa es 

(Pa]. 

Factor de corrimiento horizontal (ad: El subíndice T indica que se está 

lomando como referencia una cierta temperatura. El valor del fac1or de corrimienlo se 

derennina mediante mediciones de viscosidad a rapidez de corte bajos. Cuando la 

viscosidad es independiente de la rapidez de cene se le llama viscosidad ... newtoniana··. 

TJo(l) = lim r¡(T. y•) 
y"-0 

aT = TJo(T) I TJo(To) 

El factor de corrimiento horizontal es dependiente de la 1emperatura. y en una 

gráfica semilogarítmica log (aT) versus T se puede observar como los procesos de 

relajación cambian con la T: ésta c:s una f"orma de medir la susceptibilidad del sistema al 

cambio de temperatura. 

Factor de corrimiento vertical (by): Este factor no tiene la importancia que DT· 

Se considera que tiene su origen al cambio de volumen que sufre la muestra al variar la 

temperatura (de medición) y como el módulo se define por área de sección transversal. 

se debe hacer la corrección correspondiente. En general el módulo se expresa de la 

siguiente forma. 

G•(co. To)= QQTuG•(roaT. T) 
pT 
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Donde G• es el módulo complejo. Po es Ja densidad medida a Ja temperatura de 

relCrcncia To. p es la densidad medida a la temperatura T. ro es Ja frecuencia medida a 

To. y roaT es la frecuencia corregida. Es decir. que el factor de corrimiento vertical toma 

en cuenta la variación en el nümero de cadenas por unidad de volumen al variar T a 

través de la relación Po To/pT. 

Fatia:a: Fatiga es el decaimiento de las propiedades mecánicas después de que 

se ve expuesto el material a aplicación de esfuerzos repetitivos. 

Fluido Newtoaiano: Un Ouido se considera como Newtoniano cuando la 

relación entre Ja deformación y el esfuerzo es lineal. 

a~11y· 

Donde cr es el tensor de esfuerzos; 11 es la viscosidad;y• = Vu + (Vu)T es el 

tensor deformación. u es el vector velocidad. 

Fluido no-Ncwtoniano: Fluido el cual no es caracteri7.ado por las ecuaciones 

de Navicr-Stokcs 

Flujo cortante constante: Es un flujo conantc simple con un componente de 

velocidad en Ja dirección x. Ja cual es función solamente de _v. el esfuerzo conante es 

diferente de cero. Esta prueba se usa para fluidos ··no Ncwtonianos•\ 

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 

decir .. en el hecho que en punto fijo del aparato la velocidad es constante. Sin embargo. 

es inestable desde el punto de vista lagrangiano .. ya que las partículas del fluido se ven 

bajo una oscilación. 

Fr.u:tura o fisuramienro térmico por contracción a h•jas tempe-raturas 

(thermal crackin~): Cuando un pavimento se cnfria rápidamente se contrae. ya sea en 



Glonrio 97 

un solo evento climático o por la acumulación de ciclos climáticos. los esfuerzos 

internos causan fracturas perpendiculares al flujo vehicular. 

Frecuencia de cambio (m&-) (crouover frequency): Es Ja frecuencia en la cual 

tanS = 1 aquí o• = Gº. el peso elástico y viscoso es el mismo. nos da una idea de la 

consistencia del asfalto. Su valor se puede encontrar en la gráfica log(l) versus log tan 

(S). el valor de fogwc es cuando log tan (ó)=O 

Funciones materiales: Las funciones materiales son propias del material. e.g: 

el módulo de almacenamiento (G"). el módulo de relajación (G""). etcétera. Son una 

herramienta que dan una infonnación respecto a la relación enlre las propiedades del 

asfalto solo o modificado y su desempeño en le campo. 

Hinchamiento (s"'·elliDR): Debido a las in1eraccioncs en1re el asfalto y el 

polímero el último se encucn1ra en solución con las fracciones aromá1icas del asfalto 

cua1ro veces su volumen. por ejemplo al ai1adir 6% en peso de polimero al asfalto-solo 

en Ja mezcla no se obtiene una fase dispersa de 6% en volumen (lo que se esperaba) 

sino un 30% en volumen y 20% en peso de polimcro. 

indice de penelración: Se definió como indice de penetración (PI) a la 

temperatura a la cual la susceptibilidad a la 1cmperatura del asfallo (solo o modificado) 

se puede suponer como cero 

PI - 200- 25 PTS) 
(1+50 PT.<;) 

PTS = log ípcnc1ración a 25 ºC 100 g 5 sl - Jog <8001 
25 ºC - (T ablandamiento. ºC) 

indice reolc>t=ico (R): Refleja el cambio en el módulo con la frecuencia .. o sea. 

es una medida de la dependencia con Ja rapidez de cone. nos da la fonna de la curva 

maestra. Se puede encontrar graficando log (log (Gg/G•)] versus log tan (5). R es 

cuando log tan {S) = O. 
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IRIS: Paquete computncional por medio del cual se obtiene el espccrro discre10 

de riempos de relajación y rclardación a lravés de daros dinámicos [Baumganel y 

Winter ( 1989)]. Por medio de este paqucle se puede predecir el componamiento visco­

efástico en la región del ricmpo a pnrtir de datos dinámicos (en Ja región de Ja 

frecuencia). 

Modelo: Una relación idealizada del comportamiento reológico expresado en 

términos matemáticos. mecánicos o eléctricos. 

Modelo de Hooke: Modelo cuya representación es un resorte. el cual sigue la 

ley de elasticidad de 1-:lookc. 

Modelo de Kelvin: También conocido como modelo de Veiat. es un modelo 

mecánico el cual está constituido por un arreglo en paralelo de un modelo de Hookc y 

un modelo de Newton. 

Modelo de Max~·ell: Modelo mecánico el cual está consti1uido por un arreglo 

en serie de un modelo de Hooke y un modelo de Newton. 

Modelo de J\.las.w-·ell Generalizado: Modelo mecánico el ctal está constituido 

por un arreglo en paralelo de varios elementos de Maxwell (arreglo en serie de un 

modelo de J-fooke y un modelo de Newton). 

Modelo de Nc1'·ton: Modelo. pistón. que representa el componamiento de un 

fluido Newloniano. 

Modelo de Palicrne: Modelo que describe las propiedades ~isco-clásticas de 

una emulsión constituida por inclusiones esfc!ricas visco-elásticas en una matriz visco­

elástica. 

Módulo: La relación entre el esfuerzo y Ja deformación~ se expresa en [J>a]. 
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Módulo de alm•cenamiemto (G 9
): También se Je conoce como el módulo 

elástico. es una medida de la cncrgia almacenada del fluido. o término en fase a la 

dcfonnación. Es la pane real del módulo complejo. sus unidades son (Pa]. 

Módulo complejo (G*): Representación matemática del módulo conante como 

la suma de una pane real y una imaginaria. La parte real se le llama el módulo de 

nlmaccnamiento y la imaginaria como el módulo de pérdida. Las unidades son [Paj. 

Módulo cristalino (G2): Es el valor de G• (módulo complejo} a bajas 

temperaturas: en general se considera que tiene un valor -1 GPa. 

Módulo de relajación (G"): También se Je conoce como módulo viscoso. el 

cual es una medida de Ja cncrgia disipada o pérdida del fluido. o ténnino desfasado a la 

deformación. Es la pane imaginaria del módulo complejo. El módulo viscoso o·· está 

relacionado con las dcfbrmacioncs pennanentcs a altas lemperaturns. además indica la 

resistencia que tendrá el asfalto a fracturas asociadas a la fatiga. Las unidades son (Pa]. 

Penetración: Es una prueba discilada para medir la consistencia (medida 

empírica de Ja resistencia de un fluido a una deformación continua aplicada por un 

esfuerzo conante) del asfalto (solo o modificado) al detcnninar Ja distancia en décimas 

de milímetro que una aguja estándar penetra al asfalto de manera venical bajo 

condiciones de carga. tiempo y temperatura 

Pistón: Modelo para representar el flujo viscoso Ne\ivtoniano. gráficamente se 

muestra como un pistón que se mueve dentro de un cilindro de fluido. 

Principio de superposición tiem~temperatura (TTSP): Principio que 

permite la construcción de las curvas maestras. establece la equivalencia de realizar la 

medida del módulo durante un tiempo to. tanto a una temperatura To como a una Ti. y 

haber realizado la medición del módulo a Ja temperatura To por un tiempo mayor a to. 

Esto se realiza mediante faclores de corrimiento: horizontal. a. y venical. b; de tal 
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manera que el valor de un módulo a las condiciones T: S,J(T .. y'\ (1),. t) tendrá un valor 

SIJ(T o. ar'Y•. aTw. t/aT), una vez que se han corregido y•y 'º o t. 

Punto de ruptura Fraass: Este método determina la temperatura bajo Ja cual el 

asfalto (solo o modificado) tiende a romperse en vez de fluir cuando está siendo 

sometido a un csfuerJ!o. El punto de ruptura de Fraass es Ja tempcra1ura a Ja cual 

aparece la primera fractura (crack) en una capa fina del asfalto. 

Rapidez de deform•ción (y•): Cambio de la deformación conante por unidad 

de tiempo. Las unidades son (s. 1
]. 

Rapidez de Oujo ..-olumétrlco del m•lerial (MVR)(Material"s ..-olumetric­

Oow ratc): Parámetro que se define como el volumen del asfalto que fluye en 10 mina 

través de un orificio con cicna longitud y diámetro a una temperatura dctenninada al 

que se le aplica una presión constante a través de un peso. 

Reómetro: Instrumento para medir las propiedades reológicas de los materiales. 

Reómetro de tres puntos (BBR) (Beadlnii: beam rheometer}: El reómclro de 

tres puntos se usa a -40 a 25 ºC para medir la respuesta del material creep. Mediante 

esta prueba se obtienen las curvas de la durc7..a flexura) S(I) y/o la pendiente (m} de la 

curva de Jog (S) versus log (t) con la cual se describe el componamicnto. Se ob1iene la 

gráfica de la dcflexión. mm versus el tiempo. s. El reómetro de tres puntos se basa en 

aplicar una carga a la mitad de una bana de asfalto que está soponado en sus dos 

extremos. 

Reometria de corte dinámica (DSR) (Dyn•mic shear rheometry): Reómetro 

usado para medir los módulos viscoclásticos. el esfuerzo o la dcfonnación se aplican de 

forma controlada de fonna sinusoidal (oscilatoria). 

Re5inas: Son el grupo de componentes solubles en n-hcptano. Están 

constituida~ por compuestos aromáticos polares. El peso molecular es alrededor de 
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1.500 {800-2~000). Esta parte contiene también una cantidad considerable de trazas de 

azufre {S) y nitrógeno {N). 

Resistenci• • la te•sión (Tensile streng:tb): Da infonnación respecto a Ja 

deformación elástica del material. Se obtiene el máximo esfuerzo ingenierU que se 

puede aplicar; la carga máxima de una muestra dividido entre el área trans"'crsal. Sus 

unidades son [kg/cm2 
]. 

Resorte: Modelo que representa el comportamiento de Jos sólidos Hookcanos. 

Se rcprcscnt.a como una 1 inca zigzagueante. 

RMS: Reómetro marca Rheomctrics. en el cual se aplica una defonnación 

sinusoidal. 

Tiempo de relajación: El tiempo requerido para que un esfuer..:o conante de un 

fluido siga el modelo de Maxwell para reducir lle del valor en equilibrio original al 

parar el flujo cortante constante. 

Tiempo de retardamiento: El tiempo requerido para que Ja defonnación de un 

material siga el modelo de Kelvin para reducir J/c del valor en equilibrio original al 

retirar el esfuerzo. 

Temperatur-.1 de ablandamiento (Rin1: and hall temperatura): Es un método 

para determinar el punto de ablandamiento de un material termoplástico. A Ja muestra 

del asfalto (solo o modificado) se amolda en un anillo de metat éste anillo se coloca 

encima de un plato metálico bajo un bailo caliente. y se coloca en medio del material un 

balín. Se le conoce como temperatura de ablandamiento a la temperatura a la cual el 

balín penetra la muestra y toca la pune inferior del plato. 

ViKo-elástico: Ténnino utilizado para describir un material que exhibe las 

propiedades tanto viscosas como elásticas. 
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Viscoel•11licid•d lineml: Cuando un material está sometido a pequen.as 

defonnacione~ su estructura permanece imperturbable o sin cambios significantes. En 

este caso la relación enlrc el esfucr¿o y la deformación se expresa por ecuaciones 

diferenciales lineales con coeficientes constantes. 

Viscosidad (11): Resistencia del material a la defonnación. Relación ente el 

esfuerzo entre la rapidez de deformación. (Pa s] 

Viscosidad de esfurrzo ~ortanle cero ('lo): Para loS polímeros la viscosidad a 

una rapidez de corte pequcfta es independiente de la rapidez de corte por Jo que toma un 

valor constante. 

• 
Vbcoskl•d de esf11e~ 
corl••Ce cero 

• J<"'---­
... 11.P• 9 

• 

_, .. .. . a • • 
Losy',N&º' 

Fi~ura f!-/i Log 11 versus log y·. Viscosidad de esfuerzo conantc cero. 'lo· Obtenida de 
hnp://""""w.plmsc.psu.cdu/-www/matsc2.S9/nolcs.h1ml 

Para profundizar en el tema se sugiere la lectura de: Brantahver J. F .• J. C. Pctersen, R. 
E. Robertson, J. J. Duvall. S. S. Kim. P. M. Hamsbcrger, T. Mill, E. K. Ensley, F. A. 
Barbour. J. F. Schabron. Bintkr characleri:ation anJ eva/ualion, Vol 1, 2, 3, 4. 
Strategic Highway Rescarch Program (National Research Council), EUA. 1994. 
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APÉNDICE 

En e~·ta sección se pre.venlan los fundan1entos de los n1ode/os estudiados. Pura cada 
modelo .~e explica defornta conci.-ou como el au1or co11creti=ó su.-. hipótesis. 

Apéndice l. 

MODELO GENERALIZADO DE MAXWELL 

Fundamcnto!I 

Para describir el comportamiento mecánico de un fluido en el cual se incluyan Jos 

efectos de relajación. es en ténninos de nociones macroscópicas como el resane y el pistón 

[ver Figura m.i-1 ]. El resorte representa el componamiento elástico y eJ pistón el 

comportamiento viscoso. El modelo de Maxwell. ejemplo del uso de estas nociones. 

consiste de un arreglo en serie de un resorte y pistón [ver Figura m.i-2]. Al aplicar las 

expresiones de esfuerzo en el resorte y en el pistón y sumando ambos esfuerzos. se obtiene 

In ecuación de Maxwell. Ja cual es una relación lineal entre el csfuel'2'D c:r y la rapidez de 

defonnación y•. 

T 
a +A.a'= TJ y• 

[:~ j 
'-----"----'-

- .· c•lrnsión 

1 ¡--1 

1 

~•lntsh\n _ 

~raa. ~I 

:z; 1 
~ 

:=~ 
e:> S::? 
c...::><=> 
~~ 
c..-:>~ 
~ .,_.::¡ 

~ l 

1 i 1 F:_-1 ·l 
Figura m.i-1: Esquema rcpn:senta1ivo de las nociones macroscópicas: Resorte y Pistón. Obtenida de 
http://""WV•'.plmsc.psu.edu/-\"-\-W/matsc259/nolcs.html 
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1f 1 t::-:t. 1 
a 

G 11 

r=G°'.G t=ll'l"' 
Figura m.i-2: Representación esquemática de elemento de Maxwell. arreglo en serie de rcsone 
(constante del resane G) y pistón (con resistencia 11}. Obtenida de 
hnp://w·v.:"\Y.plmsc.psu.edu/-www/matsc2S9/notes.html 

Donde A = TJIG. el tiempo de relajación característico. Para tiempos menores en 

comparación con A. el modelo de Maxwell tiene un comporta.miento elástico. mientras que 

para tiempos mayores el comportamiento es viscoso. 

El rnodclo de Maxwell se puede generaliz.ar al superponer varios elementos de 

rvtnx\vell. el esfuerzo total es la suma de los esfuerzos de cada elemento. 

n 

a= ~o¡ 
¡ ... , 

Definición del esfuerzo según el modelo de Maxwell. 

O'¡ + Di Ocr¡ = 'li Y .. 
G,O! 

'iESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Donde O'i son Jos esfuerzos de cada elemento. T"fi es la viscosidad de cada elemento. 

y· es Ja rapidez de deformación. G, es el módulo elástico de cada elemento. 

En estado estacionario se obtiene Ja ecuación para un fluido de Newton. 

Redefiniendo: A¡= µ¡/G¡. T"fo¡ = µ¡ 
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La solución de la ecuación diferencial de primer orden para a en función del tiempo es 

a(I) = J 'L "n; exp[(I - 1')1'..;]y'(t') d1' 
-- 1-0 "-• 

Donde n es el número de elementos de Max,vell. 

El modelo de Maxwell y el modelo generalizado de Maxwell se pueden escribir 

en su forma general. la cual se le conoce como el n1oclelo lineal visco·elástico 

generali::udo. 

a(l) = J _!: (t - t') y'(t') d1' 

Donde G (t) se le llama el módulo de relajación. El esfuerzo se describe como el 

producto de G (t - t9) el cual depende de las funciones materiales del fluido y y•(l•) el 

cual depende de las características del flujo. 

Otra ecuación allerna es expresar la deformación y en función de la rapidez del 

esfuerzo cr· 

y(I) = f l (1- t') a'(a') di' 

Donde J (t) se le llama la compliansa de crecp. La complianza J (o módulo de 

retardación) y el módulo de relajación G se relncionan: 

1 = J ~G(t')J (t - t') dt' 

Ahora bien. el módulo de relajación G (t) se expresa como un conjunto discreto 

de exponentes de decaimiento. Si se usa este espectro en la definición del esfuerzo el 

módulo complejo se puede expresar como .. 
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Donde G¡ = T}i/Ái. A, tiempos de relajación. G• es el módulo complejo. <O es la 

frecuencia. e i =..J-1. 

Expresando los componentes del módulo complejo: la parte real denotada como 

o,• y lu parte imaginaria como G 1'"\ 

Gi=2:G,_ai!!.!.i.., 
l+(A.,w¡-

G¡" = ~G, -2:&1- .., 
I+ (A.,w)" 

Donde Gi9 es el módulo de almacenamiento del elemento i-ésimo. G .. es el 

módulo de pérdida. G¡ es el módulo de relajación del elemento i-ésimo. A.i es el tiempo 

característico del elemento i-ésimo. y ro es la frecuencia. 

Apéndice 11. 

Conccp1os básicos 

MoDELO DE JONGEPIER 
[Jongcpier & Kuilman ( 1969)] 

Este modelo permite obtener las funciones visco elásticas suponiendo que el 

espectro de relajación tiene una fonna log Gaussiana. Es oportuno mencionar que otros 

investigadores han concluido que el asfalto no exhibe este comportamiento. Para 

obtener los datos se requiere usar la ayuda de transformadas o métodos numéricos para 

obtener Jos valores de los parámetros de ajuste que pcrmilen reproducir la curva 

maestra. Se concluyó que el modelo es bueno. exceptuando aquellos casos en que 

implican valores de J3 o como bajos: se explicó que esto se debía a las dificuhades de 

medir las propiedades visco cláslicas de los asfaltos. 
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Fundamentos 

Los autores usan la frecuencia reducida 

w, =wno/Gg 

Donde w, es la frecuencia reducida. m es la frecuencia. TJo es la viscosidad 

ne\vtoniana o de estado estacionario y Gg es el módulo cristalino. 

Proponen que el espectro de relajación. H {'t). se pude expresar como una 

distribución log Gaussiana o nonnal. 

H (T) = ....Qi:._exp - In TITm 2 

P<n>"' P 
H (t') es la distribución del espectro de relajación. Gg es el módulo cristalino. T 

es el tiempo de relajación. Tm es el exponente de la media de Jos logaritmos naturales de 

los tiempos de relajación. y f3 es el parámetro de escala para la distribución log 

Gaussinna o normal y es 1.414 veces la desviación estándar. 

Jongcpicr y Kuilman aplican una transfonnación a Ja frecuencia reducida • 

11= lnco,"t' • T = (21¡3') In m. 

Las ecuaciones de los módulos que proponen los autores son 

G .. (x) = _Qg_cxp- Bf.l.· -1121 :? x I cxp- u 2 cosh c . .-+ Yíl u du 
JJ(n) 112 2 p cosh 11 

G .... (x)= .....Qg_cxp-BCx-1/2) ::x fexp-Jl.2Cosh< . .--~ludu 
p(n) 112 2 p cosh 11 

G .. es el módulo de almacenamiento. a·· es el módulo de pérdida.. Gg es el 

módulo cristalino. J3 es el parámetro de escala para Ja distribución log Gaussiana o 
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normal y es 1.414 veces la desviación estándar.. 11 = In ro,T . x =- (2113::) In ro,.. ro, es Ja 

frecuencia reducida .. Tes cJ tiempo de relajación. 

Con10 los autores proponen ecuaciones que describen a fas curvas maestras. es 

necesario encontrar los factores de corrimiento. Jongepier y Kuilman se basan en las 

ecuaciones de WLF .. 

logar= - ~úI..=.Ll 
C2+(T-T,) 

nr es el factor de corrimiento. C1 y C2 son coeficientes cuyo valor se determina 

empíricamente.Tes la temperatura. y T, es la lcmpcratura de referencia. 

Para detcnninar ésta última. los autores propusieron que tuviera un significado 

fisico. de ahí que decidieran usar la ecuación de Vogel para describir la viscosidad. 

log TJ =A+ B/(T-To) 

r¡ es la viscosidad. A. B (B = C1C~) y C son constanles empíricas. T es la 

temperatura. 

1\lodclo 

Las ecuaciones que permiten calcular los módulos son las siguientes: 

G'"(x) = ....Qs_exp - B<x -1121 2 x J exp - u 2 cosh <r + Valu du 
13(7t) 112 2 13 cosh u 

G ... (x) =- _Q.g_exp - BC.l:" -112> 2 ."< J exp - l! 2 cosh <x - Valu du 
f3(n) 1J:? 2 p cosh u 

donde G" es el módulo de almacenamiento. G .. es el módulo de pérdida. Gg es el 

módulo cristalino. J3 es el parámetro de escal:1 para la distribución log Gaussiana o 

normal y es 1.414 veces la desviación estándar. 11 =In ro,T .. \· = (211):) In ro,. oo,. es la 

frecuencia reducida. Tes el tiempo de relajación. 

Para resolverlas se requiere usar soluciones analíticas o métodos numéricos. 
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Ventajas y deswentaja!I 

Describe adecuadamente los módulos. 

Solo describe a asfaltos solos. Otros investigadores han explicado que el 

espectro de relajaciones no tiene la fonna que los autores proponen a tiempos bajos. por 

Jo que la validez del modelo en esas condiciones es cuestionable. Es muy complicado. 

desde el punlo de vista no es práctico si queremos usar este modelo en el campo. 

Apéndice 111. 

Conceptos búkos 

MODELO EMPIRICO DE 00BSON (1969) 
[Dobson (1969)] 

El objelivo de Dobson fue generar una ºcurva maestra universar·. de tal modo 

que en el m<>111cn10 en que se requiriese caracterizar un asfalto se pudiese comparar 

gnificarncntc el componamicnto reológico de dicho asfalto con dicha curva macslra. 

Cabe mencionar que este modelo es precursor del modelo oficial de la SliRP. el cual se 

describe más adelante; sin embargo no se ha utilizado para modelar AM. El modelo de 

Dobson describe la curva maestra basándose en observaciones empíricas de los datos 

mecánicos-dinámicos. en especial entre el ángulo de fase y el módulo complejo para un 

amplio rango de asfaltos usados como pavimentos. Dobson ( 1969). usó el factor de 

corrimiento (ar) para graficar curvas maestras. propuso dos funciones aunque no dio 

explicnción fisica alguna de esta decisión. 
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.. ~undamcntos 

log w, = log G, - .!(,og( 1 - G.'') + 20 5 -G, ... ¡ · 
l?: 230.=!} 

donde w, = 'loar/ Gg, y G, = IGº I / Gg 

Como la dctcnninó 
!!.I; - I 

d..- (1+1) (1 -0.011) 

La pendiente log-log del módulo complejo con respecto a la frecuencia es una 

función de In tangente de pérdida y el ancho del espectro de relajación. y = log (IG•f / 
Gg). G• es el módulo complejo y es función de la frecuencia.. Gg es el módulo 

cristalino. x = log ('loWªT I Gg). 'lo es la viscosidad a esfuerzo cortante cero o 

newtoniana, aT es el factor de corrimiento y es relativo a una temperatura de referencia 

T. tes la tangente de pérdida o tan O. 

Y la relación entre la tangente de pérdida y el módulo complejo es 

log(I + 1) =-by 

En donde bes un parámetro proporcional al ancho del espectro de relajación. y= 

log (fG*l/Gg), a• es el módulo complejo y es función de la frecuencia. Gg es el módulo 

crista: lino. 

Al combinar estas ecuaciones se llega a la ecunción propuesta por Dobson para 

rclncionar el módulo con Ja frecuencia 

logro,= log G, - .!~og( 1 - a,•¡+ 20.5 -G;J 
\.' 230.;J 

donde <t>r = 'lotlr/ Gg. Y Gr-= fG•I / Gg 

Dobson usa la ecuación WLF. y dercrminó Ja condición de determinar dos 

diferentes coeficientes. uno para temperaturas altas y otro a bajas. 



Apéndice 

AT<Ts 

logar - - 12 S CT -T.) 
142.5 +T-T, 
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ar es el factor de corrimiento y es relativo a una temperatura de referencia Ts. la 

cual es una temperatura empírica. 

Mientras que a T > Ts 

log ar = - 8 86 CT - T.) 
101.6+T-T, 

aT es el factor de corrimiento y es relativo a una temperatura de ref"erencia T •• la 

cual es una temperatura empírica. Dobson sugiere los valores de T. alrededor de 64 ºC 

Modelo 

En este modelo se calcula la frecuencia en función del módulo (no al revé~ 

como Jo presentan los otros modelos): 

log(Gr-b - 1) = -b log(C'.1>,) - 20.5 - mr·b. para ro,> 10" 11
b 

230.3 
JogG, = log(ro,). para ro,< 10-1

'" 

G, = G•(ro)/G1• G, es el módulo complejo. ro, = ByT)o<t>/Gg. Gg es el módulo 

cristalino. T)o es la viscosidad a esfuerzo conantc cero. bes un parámetro característico 

del asfalto, que está relacionado con In amplitud de la distribución del espectro de 

relajación. 

Ventajas y de~n-entaja!I 

El método describe adecuadamente Ja dependencia con la temperatura. 

Es un método empírico. por lo tanto solo sirve para describir los datos 

experimentales que le dieron origen. La detcnninación de las conslantcs en la ecuación 

del módulo es complicado. 
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Apéndice IV. 

Si!'ltcma (Mue!ltnes modelo) 

MODELO DE DICKINSON 
[Dickinson & Witt (1974)) 

117 

Se usaron varias muestras de asfalto-solo. con un grado de penetración 80/1 OO. 

de orígenes distintos (Venezuela. Nueva Guinc~ Kuwait. etcétera). 

Pruebas rcológicas 

Se usó el reómetro eon1rolando Ja deformación. con geometría de platos 

paralelos (diámetros entre 6 a 30 mm). 

El rango de temperaturas fue entre 2 a 52ºC. 

Se aseguró que las mediciones se llevaran a cabo en la región visco elástica 

lineal. el porccntnje de deformación se mantuvo menor al 4%. 

Dickinson & Witt (1974) propusieron un modelo de funciones dinámicas 

materiales para asfaltos usados en pavimento. Encontraron que la respuesta de 

deformación de estos materiales a una carga sinusoidal de pequeña amplitud conante es 

lineal y que estos materiales son tenno reológicamente simples. ya que se pudieron 

construir curvas maestras. Proponen una ecuación. la cual representa a esta curva 

maestm. que describe el brazo de una hipérbola y cuyas asíntotas determinan el 

comportamiento viscoso y elástico puro. el primer caso a frecuencias .. infinitamente"" 

bajas mientras que el segundo a ·•infinitamente·· altas. Para conocer el parámelro de 

susceptibilidad cortante. o la rapidez con la cual el asfalto cambia de componamiento 

viscoso a elástico confbrmc aumenta la frecuencia es mediante la distancia entre el 

punto en el cual la hipérbola cruza su 
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Fundamentos 

Los aurorcs proponen un brazo de una hipérbola para describir la fonna de la 

curva maestra.. las asíntotas de la hipérbola representan la pane cláslica y viscosa del 

marcrial. De uhf que se proponga que la asíntota viscosa es. 

loglGr•J- Jog waT = log flu 

Y la elástica como. 

logJGrºJ = log G~ 

donde jGr•¡ es el módulo complejo relativo definido corno jG•f/G_ w es la 

frecuencia. ar es el factor de corrimiento. "lo es la viscosidad limitantc a razones de 

deformación muy pequcilas. G.'O es el módulo a altas razones de dcfonnación. 

Para delcrminar los cocf"ecicntcs de las funciones propuestas por el modelo. se 

requiere de un estimado de p y 8"' las cuales se obtienen de realizar una regresión lineal 

de una versión lineal de la ecuación del módulo complejo 

log JG,•J = - p 2(8 - 8") v. 
7t - 28 

IGr•f es el módulo complejo relativo a frecuencia ro .. P es el parámetro de 

susceptibilidad de cone .. B es el ángulo de fase. y o· es el ángulo de fase límite a una 

frecuencia infinita .. es decir .. la asíntota elástica. se usa el rango de O a 3° en pasos de 

0.5°. Los parámetros se pueden obtener al usar el método de minimos cuadrados. Para 

dctenninar Jos factores de corrimiento. siguieron las ecuaciones propuestas por Dobson. 

Modelo 

Como se mencionó antcrionnente.. los autores propusieron para describir la 

curva del módulo complejo. como hiperbólica; por ende la ec&111eión del módulo 

describe un brazo de una hipérbola: 
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Log ¡a;(w)I = O.S {los w,- [(logro,)'+ (213fJ°·'} 

.S(ro) = .s· + 0.25 (11:- 2.S') {log "'' - [(log w,)' + (213>2J""·5 } 

en donde JG,:(ro)f es el módulo complejo a una frecuencia(&), (&)r = ronoa(T) / G¡:. 

110 es la ,,.¡scosidad newtoniana. ames el factor de corrimiento a temperatura T relativa 

a Ja temperatura de referencia y J3 es el parámetro de susceptibilidad de cene. el cual se 

define como la distancia en la escala log-log entre el módulo cristalino. el módulo a Wr = 

l. 5(C1>) es el ángulo de fase a la frecuencia ro. y ó' es el ángulo de fase limitante. es 

decir. la nsín101a elástica. 

Ventajas y des\.·enlajas 

Es relativamente sencillo. si se compara con el modelo de Jongepier o el de 

Dobson. 

No es muy bueno para calcular los parámetros del módulo cristalinao. Gg ; de Ja 

viscosidad ncwtonfona. 11 0 • y de la susceptibilidad de conc. J3. De hecho para este 

modelo Gg tiene un rango de valores. mientras que otros investigadores consideran que 

es casi constante. 

Apéndice V. 

Las ecuaciones propuestas por (Jongcpicr & Kuilrnan ( 1969)] Descripción de la 

curva maestra suponiendo que el espectro de relajaciones tiene una fonna log gaussiana. 

[Dobson ( f 969)] Descripción de la curva maestra por dos ecuaciones empíricas. 

[Dickinson & \\'in ( 1974)] Forma hiperbólica de la curva maestra. en la actualidad son 

consideradas obsoletas. Sin embargo. es conveniente el conocimiento de sus 

fundamentos. en primer lugar porque son los primeros en tratar de modelar 

matemiiticamcntc las propiedades rcológicas de los asfaltos. y en segundo porque son 

base. en especial Jos trabajos de Dobson y Dickinson & \\'in. para el modelo oficial de 

la SHRP. 
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Apéndice VI. 

F••da111enlos 

MODELO DE STASTNA 
[Stastna y Zanzotto ( 1994)] 

120 

Los autores determinan los espectros de relajación por un método alterno. 

sracias a los métodos numéricos. de los datos experimentales oscilatorios conantes de 

los asfalros solos y modificados. Esto se debe a que se puede describir a un material 

visco elástico lineal usando los elementos de relajación de Maxwell. 

Como se recordará. lo asfaltos solos y modificados se pueden describir por la 

siguiente ecuación 

a(t) = f - G (t - t') y' (t.t')dt' G es el módulo de relajación 

Si se Je aplica la transformada de Fourier (F) se obtiene : 

a= 'lº(w)y' 

donde F[a] = a. F[y'J =y•, 'lº(w) = F(G] a G 

Del tensor defonnación y. la ecuación anterior se puede escribir como 

a=~y 

iw 

Scgün Ja 1-fipátesis ele Afa:cwell los módulos de relajación en los líquidos se 

pueden describir como 

G(t) .az is1c·t1u.l => G•(ro) = r.,ngJ imc:x.L 
1 1 t + iwa.j 
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a¡ riempos de n:Jajación. s. es cJ peso de ellos. 

AJ conocc.-r los valores de ésros se pueden obrener algun:is funciones visco 

cltlsricas linealc:s y así caracterizar al material. Sin embargo se tiene un problerna ya que 

se debe buscar un equilibrio entre el número de pares {a; • g¡} ya que si se riene muchos 

describe muy bien al material. pero pocos tienen significado tlsico. 

Con el objetivo de minimi7.ar c1 número de parámetros con la bondad de tener un 

significado flsico pero sin perder la habilidad de describir lo mejor posible al material, 

es que Jos aurorcs decidieron usar el 4\fi.idu/o complejo L-nfor111a polar. esta decisión se 

debe a que se puede medir .el ángulo pol:Jr (lag) de G• a panir dircc1amente de los 

experimentos. 

Gº("l) = fGº(w)fexp[iS(rn)J 

co frecuencia~ IG*(roll magnitud de G•(C!.l). S ángulo de fase (lag) cnrre el 

csfo~rzo y la deformación .. i= ~-1. 

Es algo obvio d.:cir que la hipótesis de Maxwell supone que ramo o• como n• 

son funciones racionales de variables reales (ro). de: esta forma se aproxima una f"unción 

conlinua median.te unn función racional. De igual tbnnn en la que se puede aproximar 

unn fünción conlinua usando um1 función racional. los autorc:s entonces propusieron Ja 

formo de potencfa general de una fcnción racional. E!. asi como llegaron al 

pla111ca:miento del módulo comrJejo 

ll(w) = -rr/2 + PC:E:m:tnn(ooµ.,·) - :?:: arctan(mAL )) 

1~ magnituú de G* = fG 4 ¡. 
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IGº(w)I = ror¡o ne 1 m+ CwuoW:l""' 

nc1+(w:>...>2>""' 
1 

Cuando co-.oo. se tiene el componamiento asintótico 

!im ll(w) = !! + J3z¡(m-n) 
(1)--Jl>CIQ 2 2 

y si se considera que JJ = (n - mr1 

entonces se tiene: 
ll(n·m} 

§ 1 

c...:> \ '°"" • 
c;ñ ' \ 
~: ~ \ 

i:o.-.' ._. ____ _. 

Ai... µa. Tiempos de relajación positivos. m<n Enteros. P Entero l>Jl>O .. T)o 
Viscosidad de esfuerzo conantc cero. <i> Frecuencia. i = ...J(-1). 

Los autores consideran que este modelo es válido para describir una gran variedad de 
datos visco·elásticos. 

·2S O 2.5 •oaew. m - ,..di• 
Figura na.,·i. I: Ángulo de fo~ ó H~rsus log de la frecuencia de un us1'3ho-sol0- Oblcnida de Sta..,.tna y 
Zan.-ono ( 1994 ). 
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locw. w - nul/s 
Fi¡:ura m.,·i-2: Pscuda.cspc:ctro de un asíulto.solo. Ob1cnida de Stastna y 7..anzono ( 1994). 

a.rad 

~' .. ~~~~~~-.-w-,~,w~-~ .. ~..,-.~,-=== 

Figun1 m.,•i-3: Ángulo de: rase: 6 versus log de la frecuencia de un asfallo modificado. Ob11:nida de 
Sta.c¡¡na y Znnzono C 1994 ). 

loa<O. w - rmdls 
.. ~igu ra m.,·i-a Pseudo.espectro de uiÍ os fallo modilicado. se observa la existencia de- una ndz negativa 
a diferencia dd o.sfnlto solo. Obtenida de Stastna y Zanzotto ( 199-0. 
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Apéndice VII. 

Fundamentos 

MODELO DE ZANZOTTO 
[Zanzono y S1astna ( 1997)] 

124 

Una fonna de describir el compor1amiento visco-elástico del asfalto solo o 

modificado es mediante la ecuación de no equilibrio de dcfonnación. la cual se 

fundamenta en la ley exponencial .vtretched 

F (t) = cxp (-(1n .. )··1 
a•<t es el exponencial stretchcd. 

Ésta describe la fracción de la respuesta de no equilibrio. la cual sobrevive mas 

allñ del estado de decaimiento exponencial simple. a• = 1. Esta ley exponencial fue 

propuesta hace más de un siglo por R. Kohlrausch. el cual continuó el trabajo de su 

padre. F. Kohlrausch. y modificó Ja ecuación propuesta por éste para describir los 

experimentos de Weber. Weber (1835) observó el fenómeno de crccp mucho antes de 

que se le denominara de esta fonna. notó que cuando a un hilo de seda se Je aplicaba 

una carga repentina se alargaba instantáneamente~ pero luego aparecía una elongación 

extra. por lo que consideró que cuando se le aplica un cambio de tensión el hilo no está 

en equilibrio. la elongación de no equilibrio (la extra) es descrita por una función de 

tiempo desfasada del cambio de carga. F. Kohlrausch notó la similitud del crccp (un 

esfuerzo repentino) con el desplazamiento eléctrico. q. el cual es dependiente del 

tiempo y propuso una ecuación de ley de exponente strctched [q (t) = qo + exp (-(t/A.)ª.]. 

La analogía se puede esperar debido a que se ha notado una similitud en el 

componamiento visco-elástico y la fonna en que otras propiedades tlsicas como el 

calor. la polari7.ación eléctrica o la magnetización. decaen cerca de la región de: 

transición vítrea en varios materiales. Este tipo de enfoque es muy imponante en el 

di serlo de materiales debido a que las propiedades de éstos se ven afectadas por cambios 

fisicos lentos debido al envejecimiento. La ley de exponencial stretched es considerada 

como universal. ya que describe fehacientemente los procesos en los cuales se ven 

involucrJdos dcfonnaciones o procesos eléctricos. Aunque no se tiene completamente 

dilucidada los mecanismos por Jos que se lleva a cabo este decaimiento extra. una 
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propuesta seria la difusión de defectos .. el cual tiene unos cuantos factores aún sin 

determinar claramente. En este modelo la relajación se debe a Ja colisión de un defecto 

móvil y un dominio fijo (frozen-in) del material. Sin embargo. si el tiempo medio. <t>. 

entre los saltos de un solo defecto es infinito. entonces la relajación generada en el 

sistema con una concentración finita de defectos da como resultado un comportamiento 

de exponencial stretchcd. Ahora bien. para poder modelar al asfalto las funciones más 

comunes son los módulos (G'" .. Gº. G•). razón por la cual se debe de realizar un 

planteamiento de éstas ecuaciones considerando el exponencial stretchcd. De ahr que se 

requieran de la Ecuación ••isco elástica general para pcqucftas defonnacioncs. 

recordemos que estamos en Ja región visco elástica lineal. 

a(I) = j - M (1 - t')y (1. t') di' M es la memoria del fluido 

j _: G (1 - t')y' (t. t') di' G es el módulo de relajación 

M(I - t') = M(s) = -dG(s)/ds 

y si se tiene un movimiento oscilatorio conante llegamos a 

Gº(w) = iw f ~ G (s) exp(-iws)ds 
o 

La fonna en la que se va a reflejar el componamiento visco elástico es mediante 

Ja Función exponencial de relajación strctched. 

G(s) = C cxp [-(sO .. )ºJ 
A·P a a 

C. A y J3 son constantes. 

Después de realizar el tratamiento matemático de estas dos últimas ecuaciones se 

1 lega a las ecuaciones propuestas por el modelo. 

G'(w) =e¿ 
4-0 

o·· (w)=c¿ ...., 
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Apéndice VIII. 

•'"undm .. c•tos 

MoDELO EMPIRICO DE SHENOY 
(Shcnoy (2000)] 
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Este modelo obtiene las funciones visco elásticas a partir de datos 

experimentales los cuales se obtienen en equipos más sencillos a los especificados por 

la SHRP. Es por esta razón que es que han sido obtenidas fas ecuaciones de esfuer:o 

cortante a y ra=ún de dt."for1nación y· para el equipo de medición de nujo simple, se 

podrfa decir que es parecido a un reómetro capilar. se supuso que el fluido es 

nc\"'loniano. 

a= (RNF) I (2nRr'IN) 

-y• = (4Q) I (nRN3) 

RN radio del orificio. Rp radio del pistón. IN longitud, F fuerza aplicada 

F=L•gravcdad (Len kg x 9.807 x IO'dinas). Q Oujo (Q = MVR/600). [Q] = cc/s 

(MVRI =cc/10 min 

arreglando las ecuaciones de esfuerzo y rapidez de dcfomtación. 

oll.. = constante 

y'"/MVR =constante 

Al generar los valores de MVR para una muestra de asfalto en particular y a 

una temperatura dada. se pueden obtener los valores tanto de esfuerzo conante como los 

de In razón de dci-ormación. Al variar las cargas a una temperatura dada podemos 

obtener la curva esfuerzo conante versus la razón de deformación. Esta curva obtenida 

por el FMD corresponde a cualquier otra curva obtenida por otro reómetro, ya que la 

respuesta del material es independiente al tipo de equipo de medición. Al graficar en 

una escala log-log o/L versus y'"/MVR se tiene como resultado una curva maestra ya 
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que Jos valores de esfuerzo cortante como los de la rapidez de deformación cambiarán 

de tal forma que se mantiene las constantes de proporcionalidad. 

Las propiedades rcológicas (G•) oblcnidas de datos de reómetro cortante son las 

más usadas para relacionar el desempcfto de Jos asfaltos a altas temperaturas. 

Ahora para relacionar la viscosidad compleja (dato oscilatorio) es igual a la 

viscosidad conante cuando la deformación es equivalente a la frecuencia. hacemos uso 

de la Ecuación de Cox-Mcrtz. 

'l(Y') = l'lºl(ro) 

Ahora si rescribimos las ecuaciones a/L = constan1e y y• /MVR = constante se 

tiene que. 

IGºl/L =constante 

w/MVR =constante 

Si nos basamos en el modelo de Spriggs el cual relaciona los dalos de dinámicos 

y estado estacionario 

que .. 

G" =....no_ :E <co..t>2 p• 
A.Z(ii) """' p

24 + (ro..t)2 

"C = ~º- ~ ~cy'" ...?>~ p• 
c:>..Z(ll) ,,_¡ p ª + (cy' ..<)2 

Dando como resultado 

a= c-1 o·· @ {l) = cy• 
Sustituyendo en las ecuaciones a/L = constanle y y•/MvR = constanle se tiene 

G .. /L =constante 

w/MVR = constante 

Para obtener curvas maestras para o· .. tan a y IG*I/ sin 6 : 

a· = c1a•12 
- a·"¡º• 

tana=G"/Gº 

IG•I/ sin a= (IG•l)2/G" 
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Ahora teniendo un solo parámetro de normalización en el eje-x (antes eran do~ 

uno en el eje-y i.c. L,. y el otro en el eje-xi.e. MVR). 

IO•l/L= <J>(«>/MVRJ 

ó 

"t'/L = CJ>{m/MVR} donde <I> es una función 

Va que los asfaltos tienen características no Ncwtonianas. por ende las 

ecuaciones anteriores no tienen una relación lineal. estas características se consideran en 

el modelo de ley de potencias de Ostwald-de Waelc. 

Las ecuaciones o/L =constante y y•/MVR =constante. queda como 

o-/L = K(y'/MVR)TJo 

dando. 

K es el factor de proporcionalidad 

K(y•tMVR") es el índice de consistencia 

10•1 = <l>{«>(L1'"/MVR)} 

a= <J>(y' (L11"/MVR)) 

para dctenninar el valor den. se debe calcular el valor de los MVR respectivos a 

dos cargas distintas entre Jos cuales se encuentra el valor de la carga L. es decir. 

Ll>L>L2, 

LI = K (MVRI)" y L2 = K (MVR2)" 

Resolviendo estas ecuaciones. 

n = log(Ll/L2)/log(MVRl/MVR2) 
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Apéndice IX. 

Fundamentos 

MoDELO DE LESEUR 
[Lescur y colaboradores ( 1996)) 
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Este modelo se basa en que existe una relación de las propiedades visco elásticas 

y la naturaleza coloidal del asf"alto. Leseur y colaboradores Considera que a cualquier 

temperatura se tiene un corazón de asf"altenos de unos cuantos nanómetros el cual es 

insoluble en Jos maltenos. Se puede peptizar este corazón de asf"altenos por una cubicna 

de resinas (uno de los componentes de los maltenos). el grueso de esta capa es 

dependiente de la lemperatura. Por lo que las resinas están en fonna liquida (disueltas 

junto con el resto de los componentes de los maltcnos) o en fonna sólida (cuando 

pcptizan a los asfaltcnos). De ahí que si queremos saber la fase sólida total (asfallenos + 
resinas sólidas) que surja el parámetro de solvatación Kh propuesto por Storm y 

colaboradores. el cual al ser multiplicado por la fracción masa de asfaltenos Xasra11eNK (se 

usa masa en porque es más fácil de medir que el volumen. además que la densidad de 

los asfaltenos es cercana a 1) nos da el volumen total de la fase sólida. Este valor tiene 

un limite el cual corresponde al máximo empaquetamiento de las partículas 

suspendidas. 4tm• o que no hay suficientes resinas. en el primer caso implica que al llegar 

al máximo empaquetamiento se tiene una estructura estable. por ende no cambiará más 

aunque se varíe la tempcra1ura. 
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••f•He•os 

••llC'•OS 

c•p• dC' resinas 
b: B•Jas IC'mpe,..lur•s . · 

·-·~ 

Fi~ura m .. is: Modelo coloidal del asfalto. Obtenida d~ Lcscur y colaboradores ( 1996). 
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Si recordamos que la Tg de los asfaltos es -20ºC. y que son los componentes de 

los mahenos (saturados o aromáticos) los que están involucrados en esta transición. 

Además debido a su carácter coloidal. si se tiene un alto contenido de asfahcnos. se 

puede llegar al máximo empaquetamiento a una temperatura mayor de Tg. y como ya se 

mencionó se llega a una estructura estable. Se pude decir que la fase liquida (mahenos) 

es la que caracteri7..a a Mjas temperaturas el componamiento del asfalto ya que no 

panicipa la fase sólida (asfaltenos). Por estas razones el "JTSP es válido a temperaturas 

bajas. Ahora bien. ¿Cuál es el efecto de Ja naturaleza coloidal del asfalto en las 

propiedades rcológicas? 

A altas temperaturas el asfalto es un fluido. por ende se caracteriza esta región 

por la viscosidad de csrucrL:o conantc. La razón del contenido de los sólidos en el 

asfalto entre la máximo empaquetamiento es un parámetro necesario para medir la 

viscosidad de cualquier suspensión. en este caso el asfalto. de ahi se tiene la Ley de 

vi.\·cosldacl de Ro.scoe-/Jrinlcman para s·i.\·/emu ... coloiclales 
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T)o es la viscosidad de esfuerzo cortanle cero. K es el parámetro de 

solvatnción9 K14>m = Ks indica que .Tasfalicoos aumcnla debido a la cáscara de 

solvatación sigue la ley de Arrhenius con una encrgfa de ac1ivación de 4 kJ/mol. 

4>m = 0.6 corresponde a un cmpaquctamienlo al azar. 11om es la viscosidad de 

maltenos a esfuerzo cortante cero. también sigue una ley de ArThcnius y tiene 

una energfa de aclivnción de 120 kJ/mol. Este último valor se puede oblener al 

graficar dis1intos asfaltos del mismo crudo con variaciones en el con1enido de 

as fa henos. 

De esta ecuación se puede observar la no linealidad respecto al parámetro 

KTasfal1cnos• esto quiere decir que existen interacciones hidrodinámicas cnlrc los 

asfaltenos. por lo que la viscosidad que cada panícula sienle es Ja de 1oda la suspensión. 

Si nos movemos a la región visco-elástica. es decir9 a 1empcra1uras intennedias. 

la viscosidad compleja versus frecuencia sigue el Modelo de relajación dieléctrica de 

1-/avriliak y Negami 

11º(ro)=110[1 + (jroT11T)ªr" 

a= 1.51~ 2 -2.25~+1.29 
~m ~m 

p = -0.65 ~11onj , + 1.52 K.!'..sr.tl<n<IJ - 0.30 
~m ~m 

T)o es la viscosidad a esfuerzo conanlc cero. w es la frecuencia... j 2 = -1. 

-ruT es el liempo de relajación media a alta temperatura y a. J3 exponenlcs O~ 

P<J. 

La relajación según este modelo se debe al movimiento browniano de los 

asfültenos. Para describir el liempo de relajación media se debe considerar la naluraleza 

coloidal de Jos asfaltos. el cual se obtiene de la Ecuación de Stokes-Einstein 
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T = 6nn<13 

kuT 
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T tiempo característico que refleja los efectos no newtonianos (visco 

elásticos). 'l es la viscosidad del medio (TJo viscosidad • esfuerzo conantc cero 

para nuestro caso el cual es la misma a Ja del medio). a es el radio de las 

partículas a= Kao3
, kn es la constante de Boltzman y Tes la temperatura. 

Si se realiza una comparación entre los tiempos de tal f"onna que obtenemos la 

relación del tiempo caracterfstico(ticmpo teórico -r) entre el 1iempo de relajación media 

de respuesta del material Tf-fT (escala de tiempo). podemos escribirlo según los autores 

como un número de Péclct. Pe. el cual queda definido como. 

Pe= !'.!l!n2 Ka!f1 

TtfT kuT 

El Pe debe ser constante y cercano a uno (el teórico .. T. si modela bien al 

experimental. Tt-CT). ya que queremos que la escala de tiempo sea del mismo orden. Al 

graficar esta ecuación para Jos distintos asf'altos se encontró que tiene un valor constante 

y cercano a uno Pe = 1.42. Por lo que se puede concluir que a altas temperaturas el 

tiempo de relajación media si está influenciado por el movimiento browniano de los 

asfaltenos. En cambio. en la región visco elástica los efectos del movimiento browniano 

son despreciables. 

Es asi como Lcscur y colaboradores ( 1996) llegaron • la conclusión que el 

asfalto tiene un comportamiento bimodal. PAra modelar Jos dalDS a altas temperaturas 

proponen una combinación de la Ley de viscosidad de Roscoc-Brinltman y el Modelo 

de relajación dieléctrica de Havriliak y Ncgami .. esto se debe a que la relajación a estas 

temperaturas se debe al movimiento bro,vniano: para modelar los datos a bajas 

temperaturas consideran adecuado el modelo de Andcrson & Christcnsen. ya que en 

esas condiciones la relajación se debe principalmente a In vitrincación de los maltcnos. 
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Apéndice X. 

F11•dllmenros 

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

Sislemas neuronales 

C01Ma•ó• entre las neuronas 
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Fi~ura m.x: Sistema. de: redes neuronales. Ca.da circulo representa una neurona. las lineas las 
conc:sioncs entre ellas. Obtenida de Michon y colaboradores ( 1997). 

Técnica de 'l'alidación cru:ada 

Para asegurar que la predicción es buena 

Error de predicción global (SEP) 

SEP = [~(Yom - y-)' I NJ"" 

~de validación cruzada 

~ = 1 - I:CYobs - Ys-cd)
2 

/ l°:(Yobs - YpromcJio)
2 

N es el número de muestras. Yoh:I. Yrttd• yprnmC'dio valores de las propiedades 

medidas.. predichas y promedio. 

Medición de la importancia de un parámetro 

F = (n-p- 1) (Q,-Qc)/Qc 

Or =l°:(Yobs - YprcJ)2 error total del modelo. Oc = ~(YoM - Yrrcd) ::UTor del modelo 

reducido. n es el número de observaciones. pes el número de parámetros. 
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Apéndice XI. 

MODELO DE WLOCZVSIAK 
[ Wloczysiak y colaboradores ( 1997)) 

Fund•mentos 

El asfalto modificado. como se sabe .. es la mc7.cla de asfalto solo y SOS. Para 

poder dctcnninar la miscibilidad de estas dos fases es necesario calcular la variación de 

la energía lihre ~le '"e=clado. la cual debe ser negativa para considerar que hay 

miscibilidad. 

VM volumen molar de la mezcla .. <l>A y «l>u fracciones volumétricas. BA y 

5n son parámetros de solubilidad .. r" y rn grados de polimerización. 

AGM <O miscibilidad :. BA- Bn es mínima y rA y ro son bajos. 

Aunque el uso de esta ecuación podría considerarse no adecuada para describir 

al asfalto modificado. ya que no es posible detcnninar el grado de polimerización de un 

asfalto aunque se puede sustituir por el peso molecular ya que describe Ja longitud de 

las macromoléculas. Debido a que el asfalto es un sistema trif"ásico. las miscibilidades 

son favorecidas cuando BA y 6u son cercanas. y r" y ru son pcqucftas. 

Las tres fases que confonnan el sistema son: 

La fase de poli cstircno .. PS. la cual puede estar constituida por el poli 

cstireno del copolimcro. aromáticos. resinas y asfaltenos. 

La fase de poli butadieno .. PB. la cual está constituida por poli butadicno~ 

saturados. nrotnáticos y resinas. 

La fase de asfalto. B. la cual está constituida por los asfaltenos y los 

maltcnos (resinas. aromáticos y saturados). 

Del equilibrio 1en11odinámico 

J..!4"'-' =µ,<{'4 

µ,'l'Ps = µ,"'rn = µ,'l'n 

q> (fase): PS poli cstircno. PB poli buradieno. B asfaltcnos +resinas. 



Apéndice 

Para cada constituyente y fase, el potencial es, 

x,"',, fracción molar. y /"1 coeficiente de actividad 

Podemos conocer el valor del equilibrio. el cual está dado como 
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Se puede simplificar considerando un sistema de dos constituyentes.. una en la 

cual los asfaltenos + resinas. B. están swollen por los no asfaltcnos (saturados + 

aromáticos). NA, y la otra fase en Ja cual el polímero, P, está swollen por los 

componentes no asfallcnos, NA. Esta simplificación se puede realizar ya que los 

asfaltcnos + resinas. B, y el polímero, P. no son compatibles. Entonces obtenemos que, 

donde 

y 

x., .... f'"P y :c.,·.•"'u son fracciones molares de NA de Ja fase polimérica y la 

bituminosa, expresan la razón de absorción de cada uno con el constituyente NA. ne es 

el número mofar del asfalto en la mezcla. np es el número molar del poUmero en la 

mezcla. nNA"'n es el número molar de NA en Ja fase bituminosa. n ... :.."'r es el número 

molar de NA en la fase polimérica. Tanto B como NA para definir su número molar 

nparentc se usa su masa molecular promedio. 

Si se expresa Ja razón de la fracción molar de NA en la fase de asíalto y en la 

fo.se polimérica como una constante. del equilibrio 1crmodinámico se ob1icne que ésla es 

una constante dependiente de Ja temperatura 
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~"u=C(T) 
:\ºNA<PP 
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Al tener esta ecuación más las definiciones de cada fracción molar,. las cuales se 

obtienen experimentalmente. es posible ahora predecir de la composición de la mezcla 

global,. las composiciones de las fases así como Ja cantidades de cada rase en la mezcla 

total. 

Apéndice XII. 

Fundamentos 

MODELO DE PALIERNE 
[Lcseur y colaboradores (1998)) 

El modelo de Paliemc para describir las propiedades visco elásticas de una 

emulsión considera la existencia de dos tiempos de relajación relacionados con las 

distintas fonnas de defonnar a las esferas (visco elásticas) que se encuentran inmersas 

en un medio visco elástico 

A.•= G,•/Gm• 

Ca• =aGm•ty 

Gm• es el módulo complejo de Ja matriz A• la razón del módulo 

complejo. ca• el número capilar complejo. a es el radio de la inclusión. 01• es 

el módulo complejo de rase de inclusión elástica. 

En cada caso la matriz ejerce una fuerza proporcional a Gm• en la gotita e 

impone una cierta rapidez de deformación. Por lo tanto hay una competencia entre las 

fuerzas viscosas que tienden a deformar a la gotita y las tUerzas que tienden a mantener 

la ronna esférica de éstas. la competencia da como resultado relajaciones micro 
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mecánicas. En las primeras las panículas elásticas dispersas generan una relajación 

dura/suave. y para el segundo caso la tensión superficial da como resultado una 

relajación de gotitas. 

La relajación dura/suave. A• = o,•¡ Gm•· está en función del módulo de 

inclusión elástica Gi*. Si se supone que la matriz se comporta como un fluido 

newtoniano con viscosidad 'lm• se tiene una relajación dura/suave cuando el producto 

WTdun1-1iU01\·e tiene un orden de J. Tdur •• su.1;e es el tiempo de relajación. independiente del 

tamai\o de la gotita. dado como 

Tdura•SUll\'C = nm ~ 
G, 2-24> 

4> la fracción volumé1rica de la fase dispersa. 

El asfalto modificado se modelará mediante las funciones propuestas por 

Palicmc. Leseur y colaboradores consideran apropiado el uso de los diagramas Black. 

ver Figura g-i. gráficas del ángulo de fase (0) versus módulo complejo (G•). en primer 

Jugar para comprobar si el rrsP es aplicable o no. en segunda porque al mostrar las 

curvas para el asfalto solo base y del asfalto modificado la diferencia entre ellas 

representa r•. si se compara el ángulo 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 es el ángulo de fase es intermedio y si el modificador es SOS tiene su valor 

máximo. Los autores consideraron que la variación en el ángulo de f'ase se debe a las 

relajaciones duras/suaves: a bajas temperaturas o altas frecuencias. el módulo A.* es 

menor a 1 .. por lo que la fase dispersa es fácilmente dcfonnablc porque las esferas son 

suaves. A condiciones contrarias de temperatura o frecuencia. Jo anterior sucede al 

revés. Si consideramos el valor de G•duro.sumve de la región del ángulo de fase mínimo se 

obtiene la infonnación del módulo de la fase dispersa y de la matriz. ya que tienen el 

mismo orden de magnitud. 
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Fi,::ura m.xii: J\.ticrofotografla de usfuho (derecha). MicrofotogrJlla de asfalto modificado (izquierda). 
Al agregar el pol(mcro. se reduce d lamai\o de las -gotita.-.n. Obtenida de t.cseur y colaboradores ( 1998). 

La tensión superficial. y. mantiene las gotitas en forma esférica. y es 

proporcional a la presión de Young-Laplacc 2y/a. Si la matriz se compona como un 

fluido newtoniano con viscosidad Tlm• y si las gotitas se consideran esferas viscosas con 

tensión superficial. se tiene una relajación de gotitas cuando el producto roTd tiene un 

orden de 1. Td es el tiempo de relajación de gotitas. dado como 

Td = J_ J.__ (19A + 16) (2A + 3 - 2cb(A - 1)) 

4 OTJm 10('. + 1) - 24>(5"- + 2) 

u es el radio de la esfera y et» la fracción volumétrica de la fase dispersa. La 

tensión intcrfacial (y) con un orden de 1 ff.5 N/m. En el caso de Ja tensión interfücial. la 

relajación de gotitas (droplct) se llevó a cabo la representación Cole-Cole o de la 

viscosidad compleja 11• .. gráfica de 11·· versus n·. a l:?:OºC esta temperatura se escogió 

porque se supone que Ja relajación ocurre cuando las fases dispersas y dispersoras se 

compona como un fluido newtoniano. Con estos datos y usando el modelo de Paliemc 

se ajustó el valor de la tensión intcrfacial. 
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