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Nuevas especificaciones europeas para
la caracterizacion de betunes asfalticos
frente a las deformaciones plasticas

New European specifications for characterising asphalt bitumens in relation to plastic deformation

RESUMEN

Se presenta un estudio de investigacion para comprobar de forma experimental la aplicacion del concepto
“Temperatura de equiviscosidad” (EVT), relativa a un determinado valor de “Viscosidad de corte a baja velocidad
de deformacién” (LSV), como parametro especificador de la temperatura maxima de servicio frente a las
deformaciones permanentes de betunes asfalticos. Se analizan los nuevos métodos de caracterizacion funcional
mediante ensayos dindamicos oscilatorios a bajas frecuencias, que se pretenden implementar préximamente en la
normativa europea, en betunes con diferentes grados de modificacion, originales y envejecidos, comparando los
resultados obtenidos con el método de caracterizacion y especificaciones SHRP-Superpave.

De los resultados obtenidos se puede afirmar que en el criterio de especificacion propuesto se aprecia mejor la
diferencia de prestaciones entre los betunes naturales y los modificados, resultando especialmente indicado para
caracterizar éstos Ultimos.

Palabras clave: Caracterizacion de betunes, Normalizacion y especificaciones funcionales, Temperatura de
Equiviscosidad (EVT), Viscosidad de corte a baja velocidad de deformacion (LSV), Deformaciones
plasticas.

ABSTRACT

An experimental research study to verify the application of the “Equiviscous Temperature” (EVT) concept, related
to a defined “Low Shear Viscosity” (LSV), as an indicator for the rutting susceptibility of bitumen is presented
in this paper. New paving performance-related characterisation methodologies using dynamic shear tests in low
frecuency oscillation mode, as expected in future European Standards, are analysed in natural and Polymer-
modified Bitumens (with different modification levels), unaged and short-term aged, comparing the results with
the specification and characterisation SHRP-Superpave system.

The results show that performance differences between pure and modified bitumens are better taken into
account with the new proposed specification criterion, specially suitable for PmBs.

Keywords: Bitumen characterisation, Standardisation and performance-related specifications, Equiviscous
Temperature (EVT), Low Shear Viscosity (LSV), Rutting.
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Los ligantes bituminosos son materiales viscoeldsti-
cos que presentan un comportamiento reoldgico
muy complejo. Al someterlos a la accién de una fuerza
la respuesta del material tiene dos componentes: una
eldstica, instantdnea, en la que el material se deforma
almacenando la energia de deformacidn y recuperando
su forma inicial al retirar la carga, y una componente
viscosa donde la energia aplicada es disipada en forma
de calor y en la que el matenal fluye lentamente
con deformaciones en su mayor parte irreversibles,
Ademds, esta respuesta reoldgica depende de la tem-
peratura y del tiempo de aplicacion de las cargas (o
frecuencia, en régimen oscilatorio de solicitacion) v,
a su vez, la dependencia respecto de estas dos varia-
bles puede relacionarse entre si debide al principio
de superposicion frecuencia-temperatura. Por tanto,
para caracterizar un betin a una temperatura y un
tiempo de carga determinados, se deben especificar al
menos dos propiedades: la resistencia del material a la
deformacion vy su distribucion entre sus compenentes
eldstica y viscosa.

El programa norteamericano SHRP (“Strategic Highway
Research Program') de investigacion en carreteras
(1987-1993) proporciond los nuevos métodos de
caracterizacion, especificacién, ensayo y dosificacion
SUPERPAVE (“Superior Performing Asphalt Pavements”)
basados en la idea de especificar y seleccionar los ligan-
tes bituminosos, para un determinado uso, a través de
sus propiedades fisicas y recldgicas fundamentales rela-
cionadas con el comportamiento funcional o en servi-
cio de las mezclas fabricadas con éstos, y no mediante
las propiedades empiricas tradicionales.

A raiz de estas investigaciones, la forma experimental
mds extendida de caracterizar este comportamiento es
a través de ensayos dindmicos de oscilacién mediante
el Redmetro de Corte Dindmico (DSR), especialmente
para temperaturas de servicio intermedias y altas (5-85
°C), en los que se determina el mdédulo complejo G¥,
que representa la rigidez del material, y un dngulo de
fase & indicador del retardo o desfase de la deforma-
cidn con relacion a la tension aplicada, y que también
estd relacionado con la proporcion entre las com-
ponentes eldstica y viscosa (indicador relativo de las
deformaciones recuperables y no recuperables):

T T:“’ o T_naﬂmt-np-nnl o ‘G‘
vt 7

donde;

e -|G'|cnsf5+i|G‘lsin5 =G'+iG": (*=-1) [] ]

G*: modulo complejo de rigidez a cortante, expresado
en (Pa);
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T* tension de corte o tangencial (funcion armodnica
sinusoidal del tiempo), expresada en (Pa);

v¥*: deformacicn de corte o tangencial (funcién armao-
nica sinusoidal del tiempo);

|G*|=1/y,; mddulo del vector G*; relacién entre la
amplitud de la tensién y la amplitud de la deformacién
(de las funciones armonicas sinusoidales);

8. dngulo de fase del médulo complejo de rigidez a
cortante; desfase entre la tensidon y la deformacidn
tangencial en modo oscilatorio sinusoidal;

G" parte real del mddulo complejo de rigidez a cortan-
te, 0 mddulo eldstico (o conservativo); esta componente
eldstica estd en fase (8=0°),

G": parte imaginaria del médulo complejo de rigidez a
cortante, o mddulo viscoso (o disipativo); esta compo-
nente viscosa tiene un dngulo de fase §=90°.

Al aumentar la temperatura o disminuir la frecuencia,
G* disminuye de forma continua y aumenta 8. A muy
altas temperaturas (por encima de 85-90 °C) & tiende
a 907 para la mayoria de los betunes, lo que representa
el comportamiento completamente viscoso del mate-
rial, el cual generalmente comienza a manifestarse ya a
temperaturas superiores a 40-45 °C, pero los valores
de G* varian para cada betdn (diferente consisten-
cia). A estas temperaturas el comportamiento de los
betunes también puede ser caracterizado mediante su
viscosidad compleja, que a su vez estd relacionada con
el médulo complejo:

. G G" .G 2

-——— = !_i_ " |=_1

1 Vi w ! a T (e 2]
donde:

n*: viscosidad compleja, expresada en (Pas);

Y*=dy*/dt: velocidad de deformacion angular (funcidn
armaonica sinusoidal del tiempo), expresada en (1/s);

N parte real de la viscosidad compleja (viscosidad
dindmica);

N parte imaginaria de la viscosidad compleja;
o frecuencia angular, expresada en (rad/s).

Hay que hacer notar que cuando @ — 0, 8 = 90°. En
estas condiciones 1" = 0, por lo que:
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A temperaturas elevadas (entre 45 y 85 °C), debido al
comportamiento viscosc del betdn, el principal proble-
ma de las mezclas bituminosas son las deformaciones
pldsticas (formacién de roderas) causadas por acumu-
lacion de deformaciones permanentes y disipacion de
parte del trabajo producido sobre el pavimento por las
cargas ciclicas de trdfico. Dado que la energia disipada
por un material viscoeldstico, en fendmenos repetitivos
de esfuerzo controlado, es inversamente proporcional
a (|G*|/sin &), precisamente éste es el pardmetro que
utilizan las especificaciones SHRP (definido como Factor
de roderas) para caracterizar la temperatura maxima
de servicic de un betdn. En estas especificaciones se
ordenan los betunes en funcién de sus temperaturas
mdximas y minimas de uso, denomindndose por su
“Performance Grade™" (PG T4 -T..)-

w

El problema principal del uso del factor de roderas
SHRP (|G*|/sin 8) como pardmetro especificador de
la temperatura limite de servicio es que no caracteriza
necesariamente de forma correcta a determinados
betunes, especialmente los modificados, segin han
puesto de manifiesto diversos estudios y publicacio-
nes*”. En primer lugar, hay que tener en cuenta que
el desarrollo de las especificaciones SHRP-Superpave se
realizé con betunes no modificados. Posteriormente se
ha visto que el pardmetro (|G*|/sin 8) presenta poca
sensibilidad a las variaciones en el dngulo de fase (d),
lo que implica la posibilidad de que se clasifi-
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Desde la publicacion de la metodologia y resultados
del SHRP, en Europa se han realizado importantes
esfuerzos de investigacion para valorar la eficacia de sus
métodos y comprobar la aplicacion de éstos y otros
ensayos reoldgicos, a todo tipo de ligantes y mezclas
europeas. El pardmetro de especificacion relacionado
con la susceptibilidad a las deformaciones permanentes
que se ha venido estudiando es la Viscosidad de corte
cero ("Zero Shear Viscosity”, ZSV)**®, determinada
bien mediante ensayo oscilatonio a muy baja frecuencia
(velocidades de deformacion préximas a cero), o bien
mediante ensayo repetide de fluencia ("Repeated Creep
Test") en el que se determina la ZSV como la viscosidad
en estado permanente a baja tensién cortante, aunque
este Ultimo tipo de ensayo requiere largos tiempos de
andlisis y mas elevados costes operativos.

La wviscosidad dindmica de un betun no es constante,
sino que depende del nivel de tensién cortante o de
la velocidad de deformacidn, al tratarse de un mate-
rial no-newtoniano, con un comportamiento llamado
pseudo-pldstico caracterizado por una disminucion de
la viscosidad al aumentar la tensién de corte (1) o la
velocidad de deformacién (). Su valor médximo es la
Viscosidad de corte cero (ZSV &6 M), que resulta ser
una propiedad intrinseca del material, y el minimo la
Viscosidad limite (1), a valores infinitamente elevados
del esfuerzo o velocidad de deformacion de corte. La
viscosidad dindmica entre los dos valores limite ante-
riores se dencmina Viscosidad aparente (M), porque
depende de las condiciones de solicitacion (Figura ).

quen en un mismo PG betunes que presen-
ten comportamientos muy diferentes ante
las deformaciones permanentes, e incluso
no identifica la influencia de la naturaleza del Ay
modificador (elastomero o plastémero) en
la capacidad eldstica del betin modificado
resultante'.

——

La necesidad de conseguir un pardmetro !
que clasifique adecuadamente segin su
comportamiento a todos los tipos de betu-
nes, ya sean virgenes o modificados, y que
las exigencias a los valores de sus propie-
dades fisicas y reoldgicas sean las mismas
(vanando Unicamente las temperaturas a
las cuales se consiguen), se ha traducido
en multitud de investigaciones tratando de

log viscosidad 1)

Viscosidad de corte cero Mg (Zsv)

Viscosidad de corte a baja ., ,
/ / velocidad de deformacion Ny (LSV)

A
)
%
%
£
8
®

Viscosidad limite 1,

establecer nuevos pardmetros de caracteri-
zacion a altas temperaturas. Algunas de ellas

log tensidn corte T , velocidad deformacion g

han propuesto la modificacién del factor de

Figura 1. Variacion de la viscosidad dindmica en un material no-newtoniano con

roderas a una funcidn mds sensible al dngulo  comportamiento pseudo-pldstico, y definiciones de la ZSV, LSV, viscosidad aparente y

de fase'”.

viscosidad limite.
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Se llama Viscosidad de corte a baja velocidad de defor-
macion (“‘Low Shear Viscosity”, LSV 6 1) a la viscosidad
dindmica a muy baja (aproximédndose a cero) tension
de corte o velocidad de deformacién de corte. Este
concepto se introduce porque puede ser determinada
directamente a partir del médulo complejo obtenido
en ensayo DSR en modo oscilatorio a muy bajas fre-
cuencias (@ — 0), combinadas con bajas amplitudes
de deformacion (ver ecuacion 3). A velocidades de
corte tan bajas la viscosidad se hace constante porque
la energfa se va disipando entre cada una de las capas
paralelas a dicho flujo, sin afectar a la estructura del
material.

Como se puede observar en la Figura |, la LSV es
menor que la ZSV. Cuanto menores sean la tensién o
la velocidad de deformacion cortantes a las cuales se
mide la LSV, mds se aproximard su valor a la ZSV.

Ll [4]

El objetivo principal de esta investigacién ha sido la
comprobacion experimental de los nuevos métodos
dindmicos de caracterizacion de betunes en fase de
estudio actualmente en Europa (y que formardn parte
de las especificaciones de las futuras normas europeas)
y su aplicacion a betunes naturales y modificados,
determinando la mdxima temperatura de servicio de
un betdn relacionada con la LSV, como indicador de su
susceptibilidad a las deformaciones permanentes.

EL PROYECTO EUROPEO DE
NUEVAS ESPECJFICACIONES Y
NORMALIZACION DE LIGANTES
BITUMINOSOS

Desde el afio 2002 se vienen desarrollado en Europa
importantes esfuerzos de investigacion para la nor-
malizacion y preparacion de un adecuado sistema de
especificaciones, basadas en su comportamiento en
servicio, para ligantes bituminosos usados en pavimen-
tacidn viaria. El "European Binder Specification Project”
(BiTSpec Project) ha reunido a los principales agentes
y organizaciones representativos del sector, como
fabricantes y productores de betunes y productos
asfalticos, administraciones viarias y laboratorios de
investigacion europeos, participando 875 entidades de
27 paises. El Comité Técnico de los ligantes bituminosos
(CEN/TC 336, grupo de trabajo WGI) ha venido
preparando, y continua trabajando, en la elaboracidn
de un sistema de especificaciones funcionales para
betunes (“Specification Framework'") que se espera que
pueda comenzar a ser implementado en 2007/08.
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En la actualidad también se trabaja en la elaboracidn
de un proyecto de norma europea (prEN 153257)
que establecera la metodologla y ensayos para la
caracterizacion de los ligantes bituminosos frente a
las deformaciones pldsticas mediante la Temperatura
de equiviscosidad (EVT) basada en la LSV obtenida en
ensayo DSR en modo oscilatorio a baja frecuencia.

El proceso de normalizacion comprende las siguientes
fases:

* en primer lugar, identificar las propiedades de todos
los ligantes bituminosos relacionadas con el compor-
tamiento de las mezclas asfdlticas en los firmes;

* en segundo lugar, seleccionar y normalizar los nuevos
metodos de ensayo para medir dichas propiedades;

* a continuacién validar, mediante suficientes experien-
cias, las nuevas especificaciones, v,

* por (ltimo, revisar el sistema de clasificacion actual
de betunes segin esas nuevas especificaciones.

Con relacion a los primeros puntos, es preciso men-
cionar que ya se han estandarizado determinados
ensayos:

* el DSR para la determinacion de las propiedades a
temperaturas intermedias y altas;

« el BBR ("'Bending Bearm Rheometer”), para las propie-
dades a bajas temperaturas;

« el RTFOT (“Rolling Thin Film QOven Test'"), que simula
el envejecimiento producido por endurecimiento y
fragilizacion oxidativos al calentar el ligante para la
fabricacion de la mezcla; y

» el PAV (“Pressure Ageing Vessel"), para simular de
forma acelerada en las muestras de betin el enveje-
cimiento a largo plazo.

Sin embargo, recientemente, la cohesidn, la adhesion y
la fatiga han sido identificadas como propiedades para
las cuales se precisa mds investigacion y mejorar sus
métodos de ensayo.

En todos caso, parece necesario que este proceso
de normalizacidén pase por un proceso intermedio
de transicion (“Transition Framework") durante el cual
convivan las especificaciones mediante las propiedades
empiricas tradicionales con el nuevo sistema de espe-
cificaciones basado en propiedades relacionadas con su
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PARTE 1: PROPIEDADES EMPIRICAS TRADICIONALES (A NIVEL INFORMATIVO)'"

se demasiado tiempo entre sus

especificaciones; y que no todos

Propiedades del betun ke miaeti | et dﬁé%:%ﬂ" los métodos de especificacién
Penetracion a 25 °C (0,1 mm] EN 1426 70-100 65-90 o ‘altaS temperaturas de SErvicio
Punto de reblandecimiento anillo y bola [°C] EN 1427 43 7075 (e). SHRP “Performance Grade")
Punto de fragiidad Fraass ['C] EN 12593 10 15 guardan una perfecta correlacion
Recuperacién eldstica a 25 °C [%] con el comportamiento frente
Resistencia al endurecimiento EN 12607-1 a deformaciones plasticas, espe-
Variacion de masa [% en pesa) EN 12607-1 08 05 cialmente en el caso de betunes
Penetracion mantenida a 25 °C [%] EN 1426 46 54 modiﬂcados. como ya se ha pues-
Incremento del punto de reblandecimiento anillo y bola [°C] EN 1427 +9a+11 +10 tO de maniﬁesto anterior‘mente.
Punto de inflamacion [°C] EN 22719 Ademés, se ha pi"OpUES’tO expre_
sl o i sar el concepto de ZSV como una
Solubilidad [%] EN 12582

temperatura de igual viscosidad y

PARTE 2: CARACTERIZACION MEDIANTE PROPIEDADES RELACIONADAS CON SU COMPORTAMIENTO"

no como un valor de viscosidad a

Propiedades del betun

una temperatura establecida, tal
sl oraos | como figura en la Tabla | (aspecto

Prelirshey

Norma europea | Betun original
s =

{no

envej a >
corto plazo™ | largo plazo

@ . .
que se analiza experimentalmente

Propiedades a elevadas temperaturas de servicio:

en este articulo).

Carga maxima [N]

Deformacién bajo carga maxima [%]|

Punto de reblandecimiento [*C] EN 1427 72 80
G=a60°Cy 1,59 Hz[kPa] prEN X -
ZSV (en ensayo DSR o de fluencia) a 60 °C [kPa.s] prEN N Comprobar la adecgacron de
Viscosidad dinamica a 60 °C [Pa.s] PrEN = ¥ las propiedades anteriores para
Viscosidad capilar por vacio a 60 °C [Pa.s] EN 12596 S 3 caracterizar el comportamiento
A SRR ——— de los betunes modificados con
Punto de fragilidad Fraass ['C] EN 12593 42 - polimeros ha sido el objetivo fun-
l[gr]nperalura para (S<300MPa, m>0,3) en ensayo BBR PrEN . 18 damental de esta inves‘tigacién
'I;empera{ura para (¢ owa>1% a 'mm/min) en ensayo DTT prEN . A8 Cuya meltOdO'Og‘a y resultados
rel se describen en los apartados
[l siguientes.
G*a15°Cy 10 Hz [MPa]
G*a25°Cy 10 Hz [MPa] =
Ensayo de traccion (a XX °C). EN 13589 METODOLOGIA

Energia total, o energia para un desplazamiento dado [J] Ex PE Rl M E NTAL

(1) Podrian ser i lgs otras prop

iadad

(2) El método de envejecimiento a corto plazo y/o a largo plazo debe ser especificado por el fabricante.

La Temperatura de Equiviscosidad
("EquiViscous Temperature”, EVT)

Tabla 1. Ejemplo de sistema de transicién propuesto sobre especificaciones para betunes
relacionadas con su comportamiento (“Transition Framework”)®,

comportamiento mecdnico y reoldgico, como asi ha
sugerido el mencionado Comité Técnico CEN/TC 336
WGI (TG5). Esto permitiria recoger experiencia sufi-
ciente y disponer de datos con los nueves métodes de
ensayo. Un posible ejemplo de sistema de transicion
propuesto sobre especificaciones para betunes es el
que se representa en la Tabla |.

Existen algunos otros aspectos no resueltos, como por
ejemplo si las anteriores propiedades propuestas son
suficientes para garantizar la constancia de calidad v
nivel de comportamiento de los betunes modificados
con polimeros (PmB); que ciertos ensayos empiricos
se han demostrado inadecuados para éstos (Fraass,
Anillo & Bola) por lo que no deberian mantener-

relacionada con una determina-
da LSV, o temperatura a la cual
un betin o ligante bituminoso
presenta un valor definido de la
viscosidad de corte a baja velecidad de deformacidn
(LSV) para un valor fjado de tension o velocidad de
deformacion de corte, es un indicador de su susceptibi-
lidad a las deformaciones pldsticas (formacidn de rode-
ras). Asi, estd relacionada con el comportamiento de
las mezclas asfalticas a elevadas temperaturas del firme
y la contribucion parcial del ligante a este fendmeno.
De esta manera, la EVT puede ser un pardmetro uti-
lizado para comparar o clasificar a diferentes ligantes
frente a las roderas (ya sean virgenes o modificados,
originales o envejecidos, o incluso reciclados) siempre
que se base en el mismo valor de LSV y sea medida
en condiciones de igual tensidn cortante o velocidad
de deformacion.
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Nomenclatura utilizada para
los betunes ensayados

Tipologia

Porcentaje de modificacion

W

B 50/70 Virgen

Natural virgen

PmB (3,5% SBS)

Ligeramente
modificado

PmB (6% SBS)

Altamente
modificado

y tipo de polimero 0% 3,5% polimero SBS 6,0% polimero SBS
Original | EAvelocice | original | Envelecldo | origingl | Envelecido

Penetracion a 25 °C [0, mm] 52 33 56 42 55 4]
Punto de reblandecimiento anillo y bola [°C] 495 56 57.5 60 | 935 86,5
indice de penetracion -1,2 - 08 - 6.2 -
Punto de fragilidad Fraass [°C] -4 - -1 - -13 -
Punto de inflamacicn [°C] . 310 330 - 340 .
Viscosidad |60°C [Poise] I 30 - 7.1 -
Viscosidad a 60°C [Poise] 2570 - - . - - -
Ductilidad [cm] - . >100 : " >100 :
Recuperacion eldstica [%)] - - 75 - l 92 -

Tabla 2. Propiedades empiricas fundamentales de los betunes sometidos @ ensayo (en su estado original y de su residuo de Rolling).

Para betunes altamente modificados es mds apropiado
hablar en términos de LSV que de ZSV porque la
extrapolacion de los valores de viscosidad a frecuen-
cias casi cero puede producir errores importantes, ya
que la viscosidad compleja cambia muy rdpidamente
en ese rango de bajas frecuencias. Tampoco es posible,
en determinados casos, probar la existencia de la ZSV
en betunes con muy elevadas proporciones de poli-
meros (betunes muy duros) o de caucho (superiores
al 20%)".

En este estudio se ha pretendido comprobar de forma
experimental la aplicacion del concepto EVT, relativo a
un determinado valor de LSV, como pardmetro espe-
cificador de la temperatura maxima de servicio frente
a las deformaciones permanentes de betunes virge-
nes y modificados, y tanto en estado original como
previamente envejecidos

mediante RTFOT. De esta e~

manera se intenta com- !
probar la validez de las
nuevas metodologias de
caracterizacion funcional
mediante ensayos dindmi-
cos en modo oscilatorio,
que se pretenden imple-
mentar proximamente
en la normativa europea,
en betunes asfélticos
con diferentes grados de

[ e —

con el método de caracterizacion y especificaciones
SHRP-Superpave.

Se han tomado muestras de tres tipos de betunes
comerciales de penetraciéon 50/70 de produccion
italiana y se han preparado éstas para los ensayos
seglin la norma EN [2594. Los betunes han sido
seleccionados con la misma penetracion pero con
diferente grado de modificacion mediante polimero
SBS, de manera que se pueda apreciar la influencia
del porcentaje de modificacion en la variacién de sus
propiedades reoldgicas, y por tanto en la aplicacion
de la metodologia descrita. En la Tabla 2 se resumen
|las caracter(sticas y propiedades empiricas principales
de los betunes ensayados, tanto en su estado original
como tras un envejecimiento acelerado en laboratorio
mediante RTFOT.

modificacion y comparar
los resultados obtenidos

Foto I. Redmetro de corte dindmico (DSR) utilizado para los ensayos dindmicos en régimen de solicitacion

oscilatoria, y detalle de los platos y de la cdmara ambiental,
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La instrumentacion utilizada para la investiga-
cién ha sido un Redmetro de Corte Dindmico
(DSR) Anton Paar-Physica MCR 0] de ditima
generacion, dotado de un sistema de sus-
pension de los elementos de rotacion para
reducir al minimo los rozamientos (ver Foto
). El sistema consta de dos platos metdlicos:
un plato base y otro oscilatorio superior de
diametros 25 + 0,05 mm, con una separa-
cion de | £ 0,05 mm. La temperatura se
controla mediante la cdmara ambiental con
sistema de control mediante termopares,
capaz de mantenerla en el rango de 5 = 0,1
°C a 85 = 0,1 °C. El dispositivo de carga
del reémetro debe poder determinar |G¥|
entre 10 Pa y 10 MPa (£ 2 %), pudiendo

“ CARRETERAS

Ensayo “Strain Sweep™: PmB (3,5% SBS) RTFOT ‘
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trabajar en modo de tension controlada o
de deformacién controlada. Se ha trabajado
con frecuencias entre 0,003 Hz y 10 Hz
dependiendo del tipo de ensayo.

|. Determinacion del Limite de
Visco-Elasticidad Lineal (LVE)
mediante barridos de deformacién

Los siguientes ensayos sélo resultan vdlidos si se reali-
zan en rangos de tensiones y deformaciones de corte
dentro de la regidn visco-eldstica lineal. Si el mddulo
complejo G*=1*/y* no es constante, sino dependiente
del nivel de tensiones o deformaciones, durante los
ensayos se podria estar afectando a la propia estruc-
tura del material. Por ello, se ha determinado previa-
mente el LVE segln establece la metodologia SHRP
(modelo viscoeldstico lineal PSU) para los tres tipos de
betunes, tanto en estado original como de su residuo
de “Rolling".

Se han realizado barridos de deformacion entre el 1%y
200% de amplitud v, en modo de deformacién contro-
lada, todos ellos a la frecuencia de 0,016 Hz, la misma
a la que se realizan posteriormente los ensayos para
determinar la EVT. Con ello se determina la mdxima
amplitud de deformacidn para los siguientes ensayos
de barridos de frecuencias y temperaturas, asegurando
que los resultados de esta experimentacidn se obtie-
nen siempre dentro del dominio viscoeldstico lineal.
Las temperaturas elegidas han sido 40 °C para el betin
virgen y 60 °C para los modificados.

Si se representan en doble escala logarftmica los valo-
res del médulo complejo G* en funcién de la deforma-
cién de corte ¥ (o de la tensidn de corte 1), la parte
horizontal de la curva representa la region lineal visco-
eldstica. Se define como LVE al valor de la deformacion

Figura 2. Obtencion del LVE en la curva médulo complejo vs, deformacién, obtenida

en un barrido de deformacion.

o tensidn de corte para la cual el médulo complejo G*
desciende al 95% de su valor maximo (Figura 2).

2, Temperaturas de Equiviscosidad (EVT)
relacionadas con la LSV

La determinacion de la EVT se compone de dos
fases: en la primera de ellas se realiza un barrido de
temperaturas para una primera aproximacion a la tem-
peratura de equiviscosidad (EVT!) relacionada con un
valor determinado de LSV (usualmente 2 kPas) a baja
frecuencia (pero aun suficientemente operativa) y baja
amplitud de deformacion.

En la segunda fase se realiza un barrido de frecuencias
a la temperatura EVT| constante, para extrapolar los
valores de viscosidad a frecuencias muy proximas a
cero, lo que proporcionara un valor mds elevado de
la LSV que resultard una mejor aproximacion a la ZSV
tedrica, y por tanto también a la EVT. Particularmente
para PmBs, las experiencias realizadas han revelado
que esta segunda parte del ensayo proporcionan un
incremento significativo en la EVT, Ademds, es reco-
mendable utilizar sistemdticamente en los ensayos los
mismos valores de LSV, de amplitud de deformacién
y de frecuencia,

2.1. Barridos de temperatura:
determinacion de EVTI

Los barridos de temperatura, en modo oscilatorio de
deformacién controlada, se han realizado entre 30 y
50 °C para las muestras de betdn natural y entre 50 vy
70 °C para los PmBs, a incrementos de | °C, rangos
que comprenden las méaximas temperaturas de servi-
cio para cada tipe de ligante. Puesto que la amplitud de
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- Ensayo "Temperature Sweep”: PmB (3,5% SBS) RTFOT | betin empleado. Los ensayos de pista de
100000 laboratorio sobre mezclas bituminosas fabri-
cadas con betunes modificados revelan que
las roderas se incrementan drdsticamente
10000 "Tag (LSV)= 0,0668 * TT°C] + 6,7271 | cuando la viscosidad alcanza dicho valor'®,
- == RErew la cual corresponde a unas temperaturas
E; H‘FH‘H maximas notablemente inferiores a las del
O AT | OO SRR . oo =3 . R
N : | puntc de reblandecimiento (con valores
= - e r - .
T b | normalmente considerados para la viscosi-
> | dad de 1,0 a |2 kPas), especialmente para
9 @ LSV ("Low Shear :
- Viscosity") | los betunes altamente modificados.
|
Feritad g [ 3 z
fe«a‘.’rnm‘%c:'n: 10% | 2.2. Barridos de frecuencia:
0018 He 2
i [ i determinacion de AT y EVT2
10 oy ' | En esta segunda fase se han realizado
50 54 58 62 66 70 : | o
Tre) | barridos de frecuencia, también en modo

Figura 3. Determinacidn de EVTI (para LSV=2,0 kPa.s) mediante ajuste de
regresion lineal en la curva log-viscosidad vs. temperatura, obtenida en un barrido de

de deformacion controlada, a temperatura
constante EVT| (calculada en la fase ante-
rior para cada tipo de betdn), desde la fre-

termperaturas. ; .
cuencia de |Hz, bajando hasta una frecuen-
deformacion mdxima no debe superar el LVE obtenido cia ain menor (0,003 Hz). De igual manera,
anteriormente para cada tipo de betun, se han reali- para trabajar dentro del dominio viscoeldstico lineal, se
zando todos los ensayos con deformaciones maximas han realizando todos los ensayos con deformaciones
del 10% y a una misma baja frecuencia de 0,016 Hz. maximas del |0%.

Esto corresponde con una velocidad de deformacion

de 0,0063 s Andlogamente, se han representado los valores obte-
nidos de ' (como una aproximacion de la LSV, 1)

A cada temperatura ensayada se han monitorizado dos en funcion del logaritmo de la frecuencia (Figura 4),

ciclos completos permitiendo el tiempo suficiente para realizindose un ajuste por minimos cuadrados, con

alcanzar el equilibrio térmico, calculdndose los valores una correlacion suficiente, a una funcion del tipo:

de n' (parte real de la viscosidad compleja) como una

aproximacion de la LSV (ny) en cada ciclo (ver ecua- n =-c-In(f)+d [7]

cion [3]), para obtener el valor medio como variable
que se representard en escala logarftmica en funcion

de la temperatura (Figura 3). En esta repre-
sentacion puede realizarse un muy buen
ajuste de regresion a una funcién del tipo:

logn =-a ‘T(°C)+b [5]

La temperatura de equiviscosidad EVTI
correspondiente a una determinada LSV
(relacionadaconelcomportamiento funcional
del betin a altas temperaturas) puede obte-
nerse entonces mediante la expresion [6]:

gvry.- (oen. =)

[6]
Se recomienda que el valer de LSV adoptado
para el cdlculo de la EVTI sea de 20 kPas, lo
que resulta vdlido para determinar la maxi-
ma temperatura de servicio relacionada
con las deformaciones permanentes de las
mezclas bituminosas para cualquier tipo de

© Ensayo "Frecuency Sweep”: PmB (3,5% SBS) RTFOT ;
3000 |
| |

1

# LSV (“Low Shear Viscosity")
2500 4— — Funcion de ajusle de regresicn
logaritmica para LSV
T
Amplitud de deformacion = 10%
T=EVI1 =802°C
2000 M~
& \\\
£
- LSV =-243,53Ln(T) « 341,98
| 3
b
1000 ;
|
| 500
[ |
0 !
0001 0.01 04 1
—

f[Hz]

obtenida en un barrido de frecuencias, para la extrapolacidn a frecuencias proximas a
cero (aproximacidn a la ZSV).
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Usando esta funcion se pueden determinar los valores
de LSV a la frecuencia de 0,016 Hz (1y,) en que se
realizé el barrido de temperaturas vy, extrapolando, a
una frecuencia muy préxima a cero (00001 Hz). Esta
dftima viscosidad se ha denominado (LSVZ & 1y,). De
esta manera, se puede calcular el incremento en la
temperatura de equiviscosidad EVTI en la funcidn de
ajuste obtenida en la fase | (ecuacion [5]) al pasar de
Ny a My cuyo valor serd mds alto y por tanto mas
aproximado a la Z5V.

e
logn -logn n
AT = Alog(n,) _ ¥y _ i 8]
-a -a —-a

Fisicamente, AT es el incremento en la EVT| que
se obtendria si el ensayo de barrido de temperatu-
ras de la fase | fuese llevado a cabo a la frecuencia
de 00001 Hz en lugar de 0016 Hz pero tendria
el inconveniente de unos tiempos de ensayo nota-
blemente superiores y un mayor coste, resultando
inoperativo. Esto corresponde con una muy baja
velocidad de deformacidn de 0,000063 ', Por tanto,
la temperatura de equiviscosidad real del material mas
relacionada con el concepto de ZSV serd:

EVT2 {°C) = EVT1(°C) + AT (°C) 9]
que representa la mdxima temperatura de ejercicio
sobre el pavimento del material.

3. Temperaturas maximas de servicio
segin metodologia SHRP

Con el fin de poder comparar la metodologia propuesta
para determinar la mdxima temperatura funcional de
un betdn compatible con la resistencia a la formacion

W

Las temperaturas limite de servicio, seglin dichas espe-
cificaciones, corresponden con aqguellas para las que el
factor de roderas SHRP (|G*|/sin &) vale |0 kPa, para
betunes originales, y 2,2 kPa para su residuo de "Rolling”,
a una frecuencia de 10 rad/s (=1,59 Hz) lo que simula el
trdfico circulando a 75-90 km/h. Se ha podido establecer
un ajuste de regresion lineal del tipo:

log(|G*|/sind)=-m-T(°C)+s [10]

con ceeficientes de correlaciéon suficientemente ele-
vados (superiores a 099 en todos los casos). De
esta manera, las temperaturas maximas de servicio
que definen el PG de cada betidn pueden obtenerse
estableciendo los valores minimos anteriores para el
pardmetro SHRP.

RESULTADOS

l. Limites de Visco-Elasticidad Lineal (LVE)
experimentales obtenidos y comparacion
con los empiricos

Se ha procedidc a comparar los valores obtenidos
para el LVE experimentalmente a partir de las curvas
G* vs. v (obtenidas mediante barridos de defor-
macion) con los deducidos a partir de las relacio-
nes empiricas dadas por Petersen”'? (ver Tabla 3):

Yive (%) =12/(G e )" 5 Ty =0,12:(G )™ [11]

En todos los casos, los limites predichos por las rela-
ciones empiricas resultan inferiores a los determinados
en los ensayos. Como las amplitudes de deformacidn
mdximas utilizadas en los barridos de frecuencias y de

de roderas, con el método -
propuesto por las especifi-
caciones Superpave, se han
realizado ensayos de barri-
do de frecuencias entre 0, |

y 10 Hz a temperaturas Original
comprendidas entre 40 °C

G* .. (kP [,17
y 65 °C, en modo de ten- méx (Fa)
sién controlada, con ampli- || Y.ve €XP- (%) 56,6
tud de tension maxima | | Yo emp. (%) 11,47

kPa. Esto ha permitido, ade-
mads, medir las propiedades
dindmicas bdsicas de cada

T e exp. (Pa) 137,5
Tuvg emp. (Pa) 134,15

B 50/70 Virgen

T=40 °C, f=0016 Hz

]

I

|

Envejecido Oitsiral Envejecido Original Envejecido |
en RTFOT 8™ on RTFOT | “7'8"% | en RTFOT E
3,68 0,132 0,201 0,496 0535 ]
55,4 66,3 65,0 78,1 65,2 i
8,22 2155 19,11 1471 14,39 ;
420,4 56,7 63,8 170,2 145,3 :
302,65 28,50 384 1294 7697 '

= |

PmB (3,5% SBS) PmB (6% SBS)

T=60°C, f=0016 Hz T=60°C, f=0016 Hz

material (G* y 8) a distintas
frecuencias vy temperaturas.

Tabla 3. Limites de viscoelasticidad lineal (LVE) obtenidos experimentalmente
v a partir de relaciones empiricas.
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[ Ensayo “Tomperaturs Suwep” | 3. Méxin:\as temperaturas de
G . servicio segiin metodologia
O BT g . SHRP
*e, ® B 50170 Virgen RTFOT
®s © PmB (3,5% SBS)
® { . ;
100000 %00, '... + PmB (3,5% $BS) RTFOT En la Figura 7 puede observarse la varia-
s oo, '0.. A PmB (6% SBS) cién del factor de roderas SHRP con la
. . |
€ 10000 OOOOO oee Aaa, A Db e SenRTPOY | temperatura para todas las muestras de
o o Ooooo‘ a%eadday, i betunes ensayados, y la obtencién de las
1 . %tﬁm! temperaturas mdximas de servicio segln el
2R i b | método establecido en las especificaciones
P |
| Superpave, cuyos valores se resumen en la
100 { [Amplitud de Tabla 5.
deformacion = 10%
f=0016Hz : i i i
ERR. R
b e 5 = m b DISCUSION DE
30 34 38 42 46 50 54 58 62 66 70 | RESULTADOS Y
e ‘
 CONCLUSIONES

Figura 5. Resultados de los barridos de temperatura ]:;EJr’G los diferentes tipos de

betunes y obtencion de las temperaturas de equiviscosidad EVT .

La obtencién de la EVT en dos fases
(barrido de temperaturas y posteriormente

LSV = (n) [Pas]

Ensayo "Frecuency Sweep"”

| barrido de frecuencias) permite una mejor

4000

4 C): oW Virgets aproximacion de dicha viscosidad a la ZSV
3500 e el tedrica, pudiéndose obtener por extrapo-
< PmB (3,5% SBS) o - ] .
2000 | - lamoln’ la wscosadadl a velocidades de defor-
A PmB (6% SBS) macion tan reducidas como 0,000063 s,
2500 1 PmB (6% SBS) RTFOT pero con unos tiempos de ensayo y costes
notablemente inferiores. Para ensayos de
2000 control de calidad rutinarios es posible
_— | una simplificacion importante del_método
midiendo solamente EVTI mediante un
1000 1 barrido de temperaturas a una baja fre-
cuencia en torno a 0,016 Hz.
500 An:pi\tug,de deformacion = 10%
s ‘ ‘ | Los ajustes de regresion realizados con
0.001 0.01 01 1 los resultados obtenidos en los barridos
fing de temperatura presentan una muy buena

Figura 6. Resultados de los bamdos de frecuencia para los diferentes tipos de betunes

ensayados.

temperaturas han sido del 0% (se recomienda que
no superen 2/3*LVE), se puede asegurar que todos
los ensayos de esta investigacion fueron realizados en
el dominio viscoeldstico lineal.

2. Maximas temperaturas de servicio (EVT)
obtenidas experimentalmente

Aplicando la metodologia descrita en un apartado
anterior se han podido obtener las temperaturas de
equiviscosidad de cada betdn relativas a una viscosi-
dad de corte muy aproximada a la ZSV, y por tanto,
relacionada con la mdxima temperatura de servicio de
cada ligante (ver Figuras 5 y 6). Estas se expresan en
la Tabla 4.

correlacion, ya que para todos los betunes
(natural y modificados, y tanto orginales
como envejecidos) se han obtenido coefi-
cientes de correlacién superiores a 0,99. Sin embargo,
la regresidn logarftmica realizada a partir de los datos
de bamidos de frecuencia solo presenta una muy
buena correlacién en el caso de betunes modificados,
especialmente para el PmB (3,5% SBS) RTFOT, siendo
la correlacién mds baja en el caso de betdn virgen
no envejecido (R2=0,754). Como era de esperar, los
betunes altamente modificados presentan una notable
mayor viscosidad a altas temperaturas y muy bajas
frecuencias.

Tanto las temperaturas de servicio mdximas EVTI
como EVT2 aumentan con el porcentaje de modifica-
cidn del betdn (ver Figura 8), tanto si el betun se ensa-
ya en su estado original como previamente envejecido
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B 50/70 Virgen PmB (3,5% SBS) PmB (6% SBS)
.. Envejecido - - - Envejecido gt Envejecido en
Original povs R'll'FOT Original & R"I'FOT Original R'jI'FOT
, a | 00865 = 00917 | 00539 | 00569 | 00376 | 00434
Ensayo: Ajuste de regresidn: |
“Barrido de ) b 75886 82973 6,3871 6,7271 57121 6,2133
. | log(LSV) =-a*T+b '
temperaturas RZ 09996 0,9993 7 09987 0,9989 09927 09964
[f=0016 Hz; EVTI (°C)
=0,1] 49,6 545 573 60,2 64.1 67,1
Yo~ [para LSV=2,0 kPas]
[ 28,80 41,64 26345 249,53 484,48 487,21 [
Ajuste de regresion:
T ) 196720 = 206990 | 80163 = 94108 | 11847 20465 |
¥ LSV = c*Ln(f)+d — ‘
“Barrido de RZ 0,7537 0,8072 09825 09979 0,8549 0.8908
frecuencias” AT (°C)
A1 T= 0,3 0,4 4,3 3,8 8,9 8,7
[v0=0.1: T=EVTIT | roara LSV, a £=0,0001 Hz] ’
EVT2 (°C) 49,9 54,9 61,6 64,0 73,0 75,8
Tabla 4. Temperaturas de equiviscosidad obtenidas experimentalmente, relacionadas con las mdximas de serw‘lcf;. 7,[)70:%1 cada tipo de bettin
ensayado.
e o ——— ] nes altamente modificados, tanto originales
— Ensayo “Frecuency Sweep” a varias temperaluras: F-c’l_eLg'?mmrn SHRP . como envejecidos, y especialmente en |OS
AP —— i i primeros, alcanzando valores cercanos al
LS LR R s LT ® B 50/70 Virgen RTFOT :
o Pm8 (35% 585) | 4% para la muestra de }PmB (6% SBS). Sin
100000 o PeB (3,5% S85) RIFOT | embargo, no hay gran diferencia al compa-
B A PmB (8% SBS) | rar cada muestra original con la del mismo
e _ _A Pmi (8% 587) RTFOT betdn sometido a RTFOT, tendiendo a
g 1o® S | reducirse ligeramente al envejecer.
o : [ ...... Gsin 8-2200 Pa (betunes RTFO)) | o ‘\‘\__ T " |
1000 A .| = woniany| | L2 COMPparacion de las temperaturas maxi-
mas funcionales frente a la formacion de
roderas obtenidas por la metodologia segui-
100 v § . w.y b AN, | da en este estudio con las que proporciona
35 40 45 50 55 60 65 TRt SheP g 80 | = PIoE

el método de las especificaciones america-

Figura 7. Representacion del factor de roderas SHRP a c_jﬁ‘femntes Lerﬁpémtums y“ lnaSF_ SHRZ SSe relf rESENia graﬁcan;egte len
a Figura 9. Se observa que para todos los

obtencion de la mdxima temperatura de servicio SHRP. i
betunes ensayados, el criterio de las espe-

T rel

mediante RTFOT, siendo ademds mds altas, en todos cificaciones Superpave proporciona tem-
los casos, sobre los residuos de “Rolling”. El incremen- peraturas limite claramente superiores, tanto para las
to de temperatura mdxima debido a la segunda fase de muestras de betunes originales como sobre sus resi-
los ensayos (barrido de frecuencias para aproximacion duos de RTFOT. Esta diferencia es méxima en el caso
a la ZSV) es especialmente importante para los betu- del betin natural o virgen (23 a 34%) y minima para
B 50/70 Virgen PmB (3,5% SBS) PmB (6% SBS)
i Envejecido 3125 Envejecido i Envejecido
Onglnal | o rTFoT | OrEnd | L srroT | OMENd | o RrFoT

Ensayo: “Barrido de
frecuencias a diferentes | T max.

temperaturas” SHRP (°C)
[6o=| kPa; f=159 Hz]

66,9 677 743 704 788 753

Tabla 5. Temperaturas mdximas de servicio segtin metodologia SHRP.
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75,0

(EVT1)

Temperaturas de equiviscosidad obtenidas en barridos de temperaturas
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Figura 8. Comparacion de las temperaturas de equiviscosidad para los distintos tipos de

betunes analizados.

el PmB altamente modificado (I a 8%).
Ademds, en el criterio EVT2 se aprecia
mejor la diferencia de prestaciones entre
los betunes modificados vy los naturales,
ya que la pendiente de las curvas T, ;, vs.
porcentaje modificacion es mayor.

Por tanto, como conclusiones finales de
este trabajo, es posible establecer que:

El criterio de las especificaciones
Superpave proporciona temperaturas
médximas de servicio, relacionadas con
la susceptibilidad a las deformaciones
pldsticas, claramente superiores, lo que
estara del lado de la inseguridad. Por
otra parte, con el criteo EVT2 se
aprecia mejor la diferencia de presta-
ciones entre los betunes naturales y
los modificados, resultando especial-
mente indicado para caracterizar éstos
dltimos.

Asi pues, las especificaciones de la futu-
ra normativa europea para la carac-
terizacion funcional de ligantes bitu-
minosos frente a las deformaciones
permanentes mediante la Temperatura
de equiviscosidad (EVT) relacionada
con una determinada LSV (obtenida
en ensayo DSR en modo oscilatorio
a baja frecuencia) pueden resultar
apropiadas para todos los tipos de
betunes. Especialmente en los modi-
ficados permite apreciar la influencia
del agente modificador en la capacidad
de recuperacion de deformaciones
permanentes del betun resultante. Por
tanto, los resultados obtenidos en
esta investigacion constituyen valiosos
datos para la validacién del futuro
marco europeo de especificaciones y
la constitucion del perfodo adaptativo
de transicion.

Del andlisis de las temperaturas méxi-
mas de servicio EVT2, comparadas
con las obtenidas en la primera fase de
ensayos (EVT ), se deduce la importan-
cia de realizar dichas determinaciones
en un doble proceso de barridos de
temperaturas y de frecuencias, espe-
cialmente para los betunes altamente
modificados. Esto permite aproximar
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mejor las viscosidades (a las
que estdn referidas dichas |

Comparacién de las temperaturas maximas de servicio EVT y SHRP
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(2,0 kPa.s en este trabajo).
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