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Resumen

El disefo y la construccion de carreteras y autopistas, asi como materiales para impermeabilizar que tengan una vida titil mas
larga, es una de las prioridades de los ingenieros civiles. La seleccion de materiales adecuados con respecto a las condiciones
climaticas y la frecuencia de la carga es la prioridad de los ingenieros quimicos. El uso de los Asfaltos Modificados con
Polimeros (AMPs) para estas aplicaciones, ha ido continuamente en aumento en todo el mundo, debido a que con una cantidad
relativamente pequeiia de polimero afiadido, puede mejorar significativamente el rendimiento y durabilidad. En la practica, la
reologia es una de las herramientas mas ttiles para el estudio de los AMPs. En particular, la reologia no lineal puede dar una
informacion tinica que ayuda a interpretar como el polimero se organiza intimamente cuando se mezcla con el asfalto. En el
pasado, muchos trabajos han descrito el comportamiento lineal de los AMPs. En este trabajo se presenta una breve descripcion
de las propiedades reoldgicas lineales. Sin embargo, la atencion particular se ha puesto en obtener las propiedades reologicas no
lineales tales como viscosidad de cizallamiento ) (y) o (¥ ,t), a partir de las propiedades lineales medibles utilizando el modelo
de Wagner-Lodge"™. La region viscoeldstica no lineal se describe a través de una funcién ~ d(t, y ) combinatoria memoria-
amortiguamiento que depende del tiempo ty la deformacion 6 lavelocidad de deformacion?y.
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Abstract

The design and construction of highway roads and waterproofing roof materials with longer service lives is a priority of civil
engineers. The selection of appropriate materials with respect to climatic and loading conditions is the priority of chemical
engineers. The use of Polymer Modified Asphalts (PMAs) for these applications have been continually increasing worldwide,
because a relatively small quantity of added polymer can significantly enhance performance and durability. In practice,
rheology is one of the most useful tools for the study of PMAs. Particularly, nonlinear rheology may give unique information
that helps to interpret how the polymer organizes when it is blended with asphalt. In the past many papers have described the
linear behavior of PMAs. In this paper a brief description of linear PMAs rheological properties and modeling are showed.
However a particular attention is paid to rheological properties such as shear viscosity 1 (), 1 (7.t) in the nonlinear viscoelastic
region using the Wagner model which is a modification of the Lodge model. The nonlinear viscoelastic region is described
through a time and strain dependent memory-damping function F(t,y).

Keywords: Wagner model, non linear asphalt rheology, polymer modified asphalts

debido a que las cadenas de polimero se someten a
cambios y configuraciones espaciales complejas cuando
estan en el asfalto. Es en esta situacion cuando la
viscoelasticidad no lineal (reologia no lineal) emerge

1. Introduccion

Una gran cantidad de trabajos en este campo, han sido
publicados con relacion a la viscoelasticidad lineal para
la prediccion de propiedades reoldgicas, junto con la
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relacion que se tiene con la microestructura, lo cual es
posible a  bajas velocidades de corte y bajas
deformaciones ¢ bajas velocidades de deformacion. En
la mayoria de los casos los datos fueron obtenidos por
medio de mediciones oscilatorias dinamicas a diversas
temperaturas y a diferentes frecuencias utilizando un
redmetro de geometria de placas paralelas ¢ cono y
plato. Sin embargo no siempre cuando extendemos el
estudio a grandes deformaciones es posible encontrar
correlaciones entre la estructura y las propiedades

como una poderosa herramienta de analisis. En este
sentido, la viscosidad de corte y el modulo de relajacion
son probablemente las funciones no lineales mas
sencillas que pueden revelar el comportamiento de los
AMPs.

2. Parte Experimental

Se midieron y modelaron propiedades reoldgicas
lineales y no lineales de asfaltos modificados con
copolimero  termoplastico de estireno-butadieno-
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estireno (SBS). En todos los casos, las materias primas
eran muestras comerciales. El SBS usado es un material
en bloque de alto peso molecular (400.000 aprox.) de la
Cia. DYNASOL cuya nomenclatura es: SBS-411M%,
Por otra parte, el Asfalto era una muestra comercial no
oxidada (Pen = 70 dmm) de PEMEX AC-20 M® Las
materias primas se caracterizaron antes de hacer la
mezcla. El estudio se realizo dentro de una amplia gama
de composiciones entre 0% y 14%. El objetivo principal

de este trabajo fue calcular propiedades como 1 (7V),

N (Y,t) en la region viscoelastica no lineal (rvnl) a

partir de las propiedades de la region viscoelastica
lineal (rvl) tales como los médulos dinamicos G? (@) y
G” (), que se realizaron a diferentes temperaturas
entre 40 a 180 ° C.

Modelo matematico

Se utilizd el modelo Wagner'™  que es una
modificacion del modelo de Lodge en la region
viscoelastica no lineal, el cual se describe a través de
una funcién de memoria combinada con una funcion de
amortiguamiento @ (t,y) = u(t) h (y), con ello se
calculan funciones como:

(Y. (Y DON(Y.D.

3. Resultados y discusion

En las siguientes graficas se muestra el analisis de datos
de AMPs seleccionados: 0% de SBS (Asfalto puro), 4%
SBS, 8% SBS y 14% SBS de acuerdo al modelo de
Wagner. En la Figura 1 se muestran las graficas de
viscosidad de corte funcion de la velocidad de
deformacion experimental (utilizando la regla de Cox-

Merz para calcular los datos de  m(7y) por medio n* ()

experimentales y se comparan con (7Y) . Todas las

mezclas se midieron a 40°C.
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Figura 1. Viscosidad de corte en estado estable T](’Y) a
diferentes velocidades de corte '\{ para las mezclas indicadas a 40
°C.

Esta grafica ilustra claramente la influencia de la
concentracion al 8 y 14% en el comportamiento de la
viscosidad, se notan 2 descensos bruscos en la propiedad
viscoelastica , primero al disminuir ( con valor de
velocidad de corte de 8x107 s ) de 2x10% Pa-s a 1.8x10°
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Pa-s y luego continua con un pequefa meseta entre esta
valor y 1.5x10° , la segunda transicion aparece alrededor
de 1.0x10° Pa-s hasta una zona ultima de 1.4x10* . La
siguiente curva la de 8% se parece a la primera pero la
caida de la viscosidad aparece aproximadamente en Y =
1x10* s'1 con comportamiento subsecuente similar a la
primera, estas dos curvas muestran un comportamiento
de meseta de hule (como era de esperarse por el dominio
en las propiedades del SBS sobre el Asfalto). La tercera
curva de 4% de SBS los valores de la viscosidad son mas
constantes, con cambio brusco de descenso pero con
valoresde = 1x10" s indicando que el sistema tiende
a ser newtoniano. Finalmente la curva ultima denota un
comportamiento clasico newtoniano, lo que también es
de esperarse ya que se trata de asfalto puro (0% SBS),
estos comportamientos son similares a los descritos en
referencias de vanguardia en este tema %%

Asi mismo se muestra la viscosidad a 60 °C como funcion
del tiempo y la velocidad de corte n(t, 7 ) de las
mezclas a 0 y 14% de SBS. Las estimaciones estan
ilustradas en las Figuras 2 y 3, respectivamente.
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Figura 2. Viscosidad de corte funcion del tiempo y de la
velocidad de corte n( t, ¥ ) para la mezcla al 0% de SBS a
60°C
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Figura 3. Viscosidad de corte funcion del tiempo y de la
velocidad de corte M('t, ¥ ) para la mezcla al 14% de SBS a
60°C
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El comportamiento de estas graficas también muestran
patrones caracteristicos entre un sistema no newtoniano y
el newtoniano, por el comportamiento bimodal mostrado
conforme va cambiando el tiempo.

4. Conclusiones

Es bien sabido que todos los expertos en reologia
desean correlacionar la estructura del material a nivel
molecular con sus propiedades macroscopicas, en este
caso visco-elasticas. El haber usado un modelo
fenomenologico, que se basa unicamente en parametros
fisicos medibles, permitid6 obtener propiedades
reologicas no lineales a partir de propiedades lineales,
factor clave para inferir la microestructura de los
AMPs, proporcionando asi una herramienta predictiva.
Los investigadores que trabajan con este sistema tienen
todavia un largo camino por recorrer. Los asfaltos
modificados con polimeros son mezclas de estos dos
materiales y el estudio y la comprension son muy
importantes para la prediccion de la vida 1til en los
servicios. Cuando la mezcla es una red polimérica
donde se hincha debido a los componentes del asfalto,
pero mantiene las principales caracteristicas de su
arquitectura original, las propiedades reologicas de los
AMPs son basicamente las del polimero. Durante las
ultimas décadas, la atencion se ha prestado
principalmente a las propiedades lineales de estos
materiales. Sin embargo, las propiedades no lineales
son prometedores y por medio de ellas revelar los

"secretos" de estos materiales.Fue posible calcular las
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propiedades reologicas no lineales comon (v ), M (v

,t) a partir de propiedades lineales G’( ® ) y G”( o).
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