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RESUMEN. En el presente trabajo se estudia e6mo una reaccién quimica puede cambiar las propiedades reoldgi-
cas de un betiin, eambiande la estructura coloidal del bettim. Se supone un modelo de estructura eoloidal para el
betin modificado y se trata de comprobar si este modelo se puede justificar a partir de los resultados experimenta-

les.

ABSTRACT. In this work is studied how o chemical veaction changes the rheological properties of « bitumen, by
means of changing the colloidal structure of the bitumen. A model for the colloidal structure of the modified
Bitumen is porposed and justifications for this model ave found in experimental resulls.

INTRODUCCION

El betiin es un fluido, ¥ como tal pueden estudiarse sus
propiedades recldgicas. Un buen conocimiento de estas
propiedades puede ser una ayuda importante a lz hora
de determinar una aplicacién apropiada para el mismo.

Las propiedades reoldgicas son funcién de las carac-
teristicas estructurales del fluido. El betin tiene una
estructura coloidal en la que lag moléculas de asfaltenos
se agrupan formando micelas que estdn solvatadas por
resinas y a su vez todo estd disuelto en un medio forma-
do por aceites (Fig. 1).
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Donde representa las moléeulas aromdticas

del hetlin, que estdn principalmente en los asfaltenos.
Con esta reaccidn logramos un entrecruzamiento en-
tre las moléculas de asfalteno, que puede ser intramice-
lar e intermicelar. En este caso pasaremos a un sistema
coloidal distinto (Fig. 2), con propiedades reolégicas
muy diferentes al anterior, mientras que si la reaccion
es Unicamente intramicelar, el sistema eoloidal no sufri-
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Los asfaltenos son moléeuias de gran tamaiio, con
un alto contenido en ntcleos aromatieos, los aceites son
moiéculas pequefias de hidrocarburos saturades y las
resinas son moléculas con una estructura intermedia
entre las otras dos.

3i por medio de una reaceién quimica modifieamos la
estructura coloidal del betin, esta modificacion tendra
un reflejo en las propiedades reolégicas del material, De
este modo, pedemos modifiear el betin por medio de
una reaccion tipo Friedel-Crafts con un reactive difun-
cional como el toluen-2,4-diisocianato.

Esquemdticarmente la reaccidn serfa:

NH-CO .
CO-NH CH,

rd grandes modificaciones, y por tanto no habria mucho
reflejo en lag propiedades reolégicas.

PARTE EXPERIMENTAL

La modificacién quimica se ha realizado en el toluen-
2 4-diisocianato, usando como eatalizador tricloruro de
aluminio, en proporciones betdn/isocianato/catalizador
de 97/1,56/1,5. La reaccion se llevé 2 cabo en un baiio de
acefte a 150 °C durante 16 horas con agitacion constan-
te.

El estudic de las propiedades reoldgicas se ha reali-
zado en un redmetro capilar marca Instron modelo
3211. Este redmetro, mide la fuerza que ha de ejercerse
sobie el betdn para que fluya a través de un capilar
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FKGURA 1. Estructura colondal del betin

origingl.

FIGURA 2. Estructura coloidal del
betin modificado.

Agregado de
micelas

(fig. 3). Se puede controlar la temperatura del proceso y
la velocidad de bajada del émbolo que empuja al be-
ton.

La viscosidad aparente del betiin, p, se caleula se-
gun:

a
=— Eq.1
k=7 (Bq. 1)

Donde @ es el esfuerzo cortante y D es la velocidad
de cizalla.

El valor de ¢ se caleula a partir de la carga en kg
que mide el reémetro, multiplicando por un factor gue
depende de las caracteristicas del aparato empleado, en
nuestro caso:

o=344x 100 X

F (Eq. 2}

Donde F es la carga en kp, L la longitud del capilar
y de el didmetro interno del capilar.

D se caleula a partiv de la velocidad de bajada del
émbolo V' x k:

D'=8 V/de (Eq. 8)

En donde:

V=V x h/60 (db/dc)* (Eq. 4}

En las que D' es el gradiente de velocidad del fluide
en el capilar, considerdndolo parabélico, db el didmetro
interno del reservorio y ¥ x & es la velocidad media del
betn en el capilar. 3in embargo, al no ser el betin un
fluide newtoniano, no sigue esa ley y no podemos caleu-

lar D directamente, sino que es necesario hacer una
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FIGURA 3. Esquemo del redmetro capilor.

correccién debido a que el gradiente de velocidad no
sigue un perfil parabélico (Fig. 4), de modo que D se
caleularfa segin:

p=F1 gy (Eqg. )
4in’
n’ es el factor de correccion de Rabinowich, que viene
dade por la pendiente de la recta Lnavs Ln D', Por
tanto la viscosidad se calculard a partir de las ecuacio-
nes 2 y 5.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Si representamos los valores obtenidos de viscosidad
frente a la temperatura para el betin original y modifi-
cado, obtenemos los graficos 1 y 2, en los que se obser-
va un impottante aumento de la viseosidad con la modi-
ficacidn, tal como sucederia si se formaran los
agregados en la figura 2. Respecto a las grificas, hay
que tener en cuenta gue al ser estos betunes y fluidos
muy viscosos, las medidas a bajas temperaturas y eleva-

das velocidades de deformacidn no son fiables pues es-
t4n en el limite de carga del redmetro, por esto no se
han tenido en cuenta estas medidas a la hora de realizar
las graficas, v este efecto es mayor en el betin medifi-
cado, por ser mas viscoso.

8i representamos el logaritmo de la viscosidad frente
a la temperatura (grifs, 3 y 4), obtenemos unas rectas
en ias que se cbserva una menor dependencia (menor
pendiente) de la viscosidad con la temperatura para el
betin modificado, que puede explicarse a partir de los
agregados de la figura 2.

Efectivamente, en el betin original se pueden for-
mar agregados, pero las fuerzas de unién son débiles y
estdn muy influidas por la temperatura, por ello la de-
pendencia de la viscosidad con la temperatura es alta.
En eambio, en el betiin modificado, 1a reaceién guimica
da lugar al establecimiento de unas uniones permanen-
tes entre las micelas, por lo que la dependencia con la
temperatura sera menot, lo que se pone de manifiesto
en la menor pendiente de las rectas logu ve T en el
betiin modificado con respecto al original.

Si representamos el esfuerzo cortante, o, frente a la
velocidad de cizallz, D, obtendremos los graficos 5 y 6
en los que se observan diferencias de comportamiento
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FIGURA 4. Perfil de velocidades en el capilor. 1. Perfil de fluidos no
newtonianos. 2. Perfil para fluidos newtonignes, 3. Radio del capilar.
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GRAFICO 2. Represeniacién
de la viscosidad frente a la
temperatura o difintas
velocidodes de cizalla. Betin
modificade. Velocidades
comao en el Grafico 1.

GRAFICO 1. Representocicn
de la viscosidad frente o la
lemperaturo ¢ distiniog
velocidodes de cizalla,
VYelocidades de 1/5: 0 7.08;
+ 23,62, & 7087;

M 2362 x 7087

V 2.362,2. Betin origingl,
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GRAFICO 3. Logaritmo de
lo viscosidad frente a ta
temperatura para dislintas
velacidades de deformocidn.
Belin original. Velocidodss
come en & Grdfico 1.

Lag viscosidad)

T°C

Log tviscosidad)

GRAFICQ 4. Logaritmo de
la viscosidad frenle o lo
temperatura para distinlas
velacidodes de defermacion,
Betin madificado.
Velocidades coma en el
Gralice 1.
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entre los betunes. Al aumentar la temperatura, el betin
original tiende rdpidamente al comportamiento newto-
niane, mientras que el modificado lo hace mucho més
lentamente.

Los graficos 7 y 8 representan las rectas Ln ovs
In D, de ecuacidn:

Inog=A/B+1/BLn D (Eq- 6)

Al ealeular la pendiente y la ordenada en el origen de
estas rectas, se observa que para cada betiin la pendien-
te es constante e independiente de la temperatura,
mientras que la ordenada en el origen varia con la tem-
peratura.

BETUN AfB R B 3
Criginal 15.367-0,102T 0,994 0.865 0,038
Modilicada 17.687.0,061 T 0,994 0,451 0,041

TABLA 1.

£ u Coehciente de correlacidn de AfB.
& = Desviacion estdndor de 18,

En las rectas A/B volvemos a enconfrar una menor
dependiencia con la temperatura para el betin modifi-
cado (menor pendiente), ademds aparece un término
que podemos considerar como indicativo de la resisten-

cia al flujo del material, que seria 15,36 para el original
y mayor (17,68) para el modificado.

Por otro lade en el término 1/F que nos da una idea
del ecardeter newtoniano del fluide (newtoniano
1/6 = 1), se observa un cambio hacia caracteres menos
newtonianos con la modificacién quimiea.

Con todo ello, se puede suponer que, efectivamente,
la reaccion llevada a eabo logra la formacién de los
agregados micelares propuestos, lo que se manifiesta en
un aumento de la viseosidad, una disminucién del carie-
ter newtoniano y en la menor dependencia con la tem-
peratura de las caraeteristicas del flujo.
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