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CARRETERAS 

Nuevas especificaciones europeas para 
la caracterización de betunes asfálticos 

frente a las deformaciones plásticas 

New Europeon specif¡cotions for choracterising aspho/t bitumens in re/otion to p/ostic deformation 

RESUMEN 

Se presenta un estudio de investigación para comprobar de forma experimental la aplicación del concepto 
"Temperatura de equiviscosidad" (EVT), relativa a un determinado valor de "Viscosidad de corte a baja velocidad 
de deformación" (LSV), como parámetro especificador de la temperatura máxima de servicio frente a las 
deformaciones permanentes de betunes asfálticos. Se analizan los nuevos métodos de caracterización funcional 
mediante ensayos dinámicos oscilatorios a bajas frecuencias, que se pretenden implementar próximamente en la 
normativa europea, en betunes con diferentes grados de modificación, originales y envejecidos, comparando los 
resultados obtenidos con el método de caracterización y especificaciones SHRP-Superpave. 

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

Palabras clave: Caracterización de betunes, Normalización y especificaciones funcionales , Temperatura de 
Equiviscosidad (EVT). Viscosidad de corte a baja velocidad de deformación (LSV). Deformaciones 
plásticas. 

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 papero New paving performance-related characterisation methodologies using dynamic shear tests in low 
frecuency oscillation mode. as expected in future European Standard s, 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 
T emperature (EVT). Low Shear Viscosity (LSV). Rutting. 
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CARRETERAS 

Los hgantes bituminosos son materiales viscoelásti
cos que presentan un comportam iento reo lógico 

muy complejo. Al someterlos a la acción de una fuerza 
la respuesta del material tiene dos componentes: una 
elástica, instantánea, en la que el material se defol"ma 
almacenando la energía de deformación y recuperando 
su forma inicial al netirar la carga, y una componente 
viscoso donde la energía aplicada es disipada en forma 
de calor y en la que el material fluye lentamente 
con deformaciones en su mayor parte irreversibles. 
Además, esta respuesta reológica depende de la tem
peratura y del tiempo de aplicación de las cargas (o 
frecuencia, en régimen oscilatorio de solicitación) y, 
a su vez, la dependencia respecto de estas dos varia
bles puede relacionarse entre sí debido al principio 
de superposición frecuencia-temperatura. Por tanto, 
para caracterizar un betún a una temperatura y un 
tiempo de carga determinados, se deben especificar al 
menos dos propiedades: la resistencia del material a la 
deformación y su distnbución entre sus componentes 
elástica y viscosa. 

El programa norteamericano SHRP ("Strotegic Hlghway 
Research Progrom") de investigación en carreteras 
(1987-1993) proporcionó los nuevos métodos de 
caracterización, especificación, ensayo y dosificación 
SUPERPA VE ("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 físicas y reológicas fundamentales rela
cionadas con el comportamiento funcional o en servi
cio de las mezclas fabricadas con éstos, y no mediante 
las propiedades empíricas tradicionales. 

A raíz de estas Investigaciones, la forma experimental 
más extendida de caracterizar este comportam iento es 
a través de ensayos dinámiCOS de oscilación mediante 
el Reómetro de Corte Dinámico (DSR), especialmente 
para temperatul"as de servicio intermedias y altas (5-85 
oC), en los que se determina el módulo complejo G*, 
que repnesenta la rigidez del material, y un ángulo de 
(ose o indicador del netardo o desfase de la deforma
ción con relación a la tensión aplicada, y que también 
está nelacionado con la proporción entre las com
ponentes elástica y viscosa (indicador relativo de las 
deformaciones recuperables y no recuperables): 

donde: 

G*: módulo complejO de rigidez a cortante, expresado 
en (Pa); 
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t*: tensión de corte o tangencial (función armónica 
sinusoidal del tiempo), expresada en (Pa); 

y*: deformación de corte o tangencial (función armó
nica sinusoidal del tiempo); 

IG*I = t ofyo: módulo del vector G*; nelación entre la 
amplitud d~ la tensión y la amplitud de la deformación 
(de las funciones armónicas sinusoidales); 

o: ángulo de fase del módulo complejo de rigidez a 
cortante; desfase entre la tensión y la deformación 
tangencial en modo oscilatorio sinusoidal; 

G': parte real del módulo complejo de rigidez a cortan
te, o módulo elástico (o conservativo); esta componente 
elástica está en fase (0=0°); 

G": parte imaginaria del módulo complejo de rigidez a 
cortante, o módulo viscoso (o dlsipativo); esta compo
nente viscosa tiene un ángulo de fase 0=90°. 

Al aumentar la temperatura o disminuir la frecuenCia, 
G* disminuye de forma continua y aumenta O. A muy 
altas temperaturas (por encima de 85-90 oC) o tiende 
a 90° para la mayoría 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 oc, pero los valones 
de G* varían para cada betún (diferente consisten
cia). A estas temperaturas el comportamiento de los 
betunes también puede ser caracterizado mediante su 
viscosidad compleja, que a su vez está nelacionada con 
el módulo complejo: 

• t" G' G" .G' " " .. 2_ '1 .. -:o - --;- - --I~ .. 11 - 1" ,(1--1) 
Y lro ro ro [2] 

donde: 

11*: viscosidad compleja, expresada en (Pa.s); 

y * =dy*/dl: velocidad de deformación angular (función 
armónica sinusoidal del tiempo), expresada en (l/s); 

11 ': parte real de la viscosidad compleja (viscosidad 
dinámica); 

11 ": parte imaginana de la viscosidad compleja; 

00: frecuencia angular, expresada en (rad/s). 

Hay que hacer notar que cuando 00 -; O, o = 90°. En 
estas condiciones r( = O, por lo que: 
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[3] 

A temperaturas elevadas (entre 45 y 85 oC). debido al 
comportamiento viscoso del betún. el principal proble
ma de las mezclas bituminosas son las defonmaciones 
plásticas (fonmación de roderas) causadas por acumu
lación de defonmaciones penmanentes y disipación de 
parte del trabajo producido sobre el pavimento por las 
cargas cíclicas de tráfico. Dado que la energía disipada 
por un material viscoelástico, en fenómenos repetitivos 
de esfuerzo controlado, es Inversamente proporcional 
a (iG*I/sin o), precisamente éste es el parámetro que 
utilizan las especi(¡coClones SHRP (definido como Facror 
de roderos) para caracterizar la temperatura máxima 
de servicio de un betún. En estas especificaciones se 
ordenan los betunes en función de sus temperaturas 
máximas y mínimas de uso, denominándose por su 
"Performance Grode"!I) (PG T "",,-T ",, ). 

El problema principal del uso del (actor de roderos 
SHRP (IG*l!sin o) como parámetro especificador de 
la temperatura límite de servicio es que no caracteriza 
necesariamente de fonna con-ecta a detenninrldos 
betunes, especialmente los modificados, según han 
puesto de manifiesto diversos estudios y publicacio
nes!1.3) En primer lugar, hay que tener en cuenta que 
el desarrollo de las especificaciones SHRP-Superpave se 
realizó con betunes no modificados. Posterionmente se 
ha visto que el parámetro (IG*I/sin o) presenta poca 
sensibilidad a las variaciones en el ángulo de fase (o), 
lo que Implica la posibilidad de que se clasifi-
quen en un mismo PG betunes que presen-
ten comportamientos muy diferentes ante 
las deformaciones penmanentes, e Incluso 

CAIlRElEAAS 

Desde la publicación de la metodología y resultados 
del SHRP. en Europa se han realizado importantes 
esfuerzos de investigación para valorar la eficacia de sus 
métodos y comprobar la aplicación de éstos y otros 
ensayos reo lógicos, a todo tipo de ligantes y mezclas 
europeas. El parámetro de especificación relacionado 
con la susceptibilidad a las defonmaciones penmanentes 
que se ha venido estudiando es la Viscosidad de corte 
cero ("Zero Shear Vlscosity", ZS V) 14.5.'), detenminada 
bien mediante ensayo oscilatorio a muy bajo (recuencia 
(velocidades de defonmación próximas acero), o bien 
mediante ensayo repetido de ~uencia ("Repeated Creep 
Test") en el que se detenmina la ZSV como la viscosidad 
en estado penmanente a baja tensión cortante, aunque 
este ú~imo tipo de ensayo requiere largos tiempos de 
análisis y más elevados costes operativos. 

La viscosidad dinámica de un betún no es constante, 
sino que depende del nivel de tensión cortante o de 
la velocidad de defonmación, al tratarse de un mate
rial no-newtoniano, con un comportamiento llamado 
pseudo-plástico caracterizado por una disminución de 
la viscosidad al aumentar la tensión de corte (t ) o la 
velocidad de deformación ('{). Su valor máximo es la 
Viscosidad de corte cero (ZSV ó 110)' que resulta ser 
una propiedad intrínseca del material, y el mínimo la 
Viscosidad límite (11-), a valores infinitamente elevados 
del esfuerzo o velocidad de defonmación de corte. La 
viscosidad dinámica entre los dos valores límite ante
riores se denomina Viscosidad aparente (11), porque 
depende de las condiciones de soliCitación (Figura 1). 

Viscosidad de corte cero 11 o (ZSV) 

Viscosidad de corte a baja 11 • (LSV) 

no identifica la influencia de la naturaleza del 
"'~ modificador (elastómero o plastómero) en 

/ velocidad de deformación "f 

iF=--":, 
la capacidad elástica del betún modificado 
resultante!]) 

La necesidad de conseguir un parámetro 
que clasifique adecuadamente según su 
comportamiento a todos los tipos de betu
nes, ya sean vírgenes o modificados, y que 
las exigencias a los valores de sus propie
dades físicas y reo lógicas sean las mismas 
(variando únicamente las temperaturas a 
las cuales se consiguen), se ha traducido 
en multitud de investigaciones tratando de 
establecer nuevos parámetros de caracteri 
zación a altas temperaturas. A lgunas de ellas 
han propuesto la modificación del factor de 
roderas a una función más sensible al ángulo 
de fase 'l) 

~ ____ ViSCOSidad limite 11<>0 

- - - --

109 tensión corte '[ ,velocidad deformación y 
Figuro l. Vanación de la viscosidad dinámica en un motenal no-newtomano con 

comporwmienw pseudo-plástJCo, y deftmciones de la ZSII, LSV, VIscosidad aparente y 
viscosidad límite. 

-
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Se llama Viscosidad de corte a baja velocidad de defor
mación ("Low Shear Viscosiey", LSV ó 'l j) a la viscosidad 
dinámica a muy baja (aproximándose a cero) tensión 
de corte o velocidad de defonmaClón de corte. Este 
concepto se introduce porque puede ser detenmlnada 
directamente a partir del módulo complejo obtenido 
en ensayo DSR en modo oscilatorio a muy bajas fre
cuencias (00 -> O), combinadas con bajas amplitudes 
de defonmación (ver ecuación 3). A velocidades de 
corte tan bajas la viscosidad se hace constante porque 
la energía 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 1, la LSV es 
menor que la ZSV. Cuanto menores sean la tensión o 
la velocidad de defonmación cortantes a las cuales se 
mide la LSV, más se aproximará su valor a la ZSV. 

[4] 

El objetivo principal de esta investigación ha sido la 
comprobación experimental de los nuevos métodos 
dinámicos de caracterización de betunes en fase de 
estudio actualmente en Europa (y que fonmarán parte 
de las especificaciones de las futuras nonmas europeas) 
y su aplicación a betunes naturales y modificados, 
detenminando la máxima temperatura de selvicio de 
un betún relacionada con la LSV. como indicador de su 
susceptibilidad a las defonmaciones penmanentes. 

EL PROYECTO EUROPEO DE 
NUEVAS ESPECjFICACIONES Y 
NORMALlZACION DE LlGANTES 
BITUMINOSOS 

Desde el año 2002 se vienen desanrollado en Europa 
importantes esfuerzos de investigación para la nor
malización y preparación de un adecuado sistema de 
especificaCiones, basadas en su comportamiento en 
servicio, para IIgantes bituminosos usados en pavimen
tación viaria. El "European Binder Specifrcation Project" 
(BiTSpec ProJect) ha reunido a los principales agentes 
y organizaciones representativos del sector, como 
fabricantes y productores de betunes y productos 
asfálticos, administraciones viarias y laboratorios de 
investigación europeos, participando 875 entidades de 
27 países. El Comité Técnico de los ligan tes bituminosos 
(CEN/TC 336, grupo de trabaja WG 1) ha venido 
preparando, y continua trabajando, en la elaboración 
de un sistema de especificaciones funcionales para 
betunes ("Specifrcotion 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 elaboración 
de un proyecto de nonma europea (prEN 15325(7) ) 
que establecerá la metodología y ensayos para la 
caracterización de los IIgantes bituminosos frente a 
las defonmaclones plásticas mediante la Temperatura 
de eqUlviscosidad (EVT) basada en la LSV obtenida en 
ensayo DSR en modo oscilatorio a baja frecuencia. 

El proceso de nonmalización comprende las siguientes 
fases: 

• en pnmer lugar, identificar las propiedades de todos 
los ligantes bituminosos relacionadas con el compor
tamiento de las mezclas asfálticas en los finmes; 

• en segundo lugar, seleccionar y nonmalizar los nuevos 
métodos de ensayo para medir dichas propiedades; 

• a continuación validar, mediante suficientes experien
cias, las nuevas especificaciones, y, 

• por último, revisar el sistema de clasificación actual 
de betunes según esas nuevas especificaciones. 

Con relación a los primeros puntos, es preciso men
cionar que ya se han estandarizado detenminados 
ensayos: 

• el DSR para la detenminación de las propiedades a 
temperaturas intenmedias y altas; 

• el BBR ("Bending Beam Rheometer"), para las propie
dades a bajas temperaturas: 

• el RTFOT ("Rollmg Thm Film Oven Test"), que simula 
el envejecimiento producido por endurecimiento y 
fragllización oxidativos al calentar el IIgante para la 
fabricación de la mezcla; y 

• el PA V ("Pressure Agemg Vesse/") , para simular de 
fonma acelerada en las muestras de betún el enveje
cimiento a largo plazo. 

Sin embargo, recientemente, la cohesión, la adhesión y 
la fatiga han sido identificadas como propiedades para 
las cuales se precisa más investigación y mejorar sus 
métodos de ensayo. 

En todos caso, parece necesario que este proceso 
de nonmallzación pase POI" un proceso intenmedio 
de transición ("Trans/tion Framework") durante el cual 
convivan las espeCificaciones mediante las propiedades 
empiricos tradicionales con el nuevo sistema de espe
cificaciones basado en propiedades relacionadas con su 
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PARTE 1: PROPIEDADES EMP/RICAS TRADICIONALES (A NIVEL INFORMATlVO} "¡ se demasiado tiempo entre sus 
especificaciones; y que no todos 
los métodos de especificación 
a altas temperaturas de servicio 
(ej. SHRP "Performance Grade") 
guardan una perfecta correlación 
con el comportamiento frente 
a defomnaciones plásticas, espe
cialmente en el caso de betunes 
modificados. como ya se ha pues
to de manifiesto anteriomnente. 
Además, se ha propuesto expre
sar el concepto de ZSV como una 
temperatura de igual viscosidad y 
no como un valor de viscosidad a 
una temperatura establecida, tal 
como figura en la Tabla I (aspecto 
que se analiza experimentalmente 
en este artículo). 

Norma europea de Vil/ores cifJ 
Valores 

Propiedades del betún declarados por 
referencia referencia el fabricante 

Penelración a 25 ·C ¡O,1 mm) EN 1426 70-100 65-90 

Punto de reblandeCimiento anillo y bola rC) EN 1427 " 70-75 

Punto de fr.Iglliditd Fraan rCJ EN 12593 ·10 ·15 

ReaJperaclÓn eltlsttca a 25 "C (%) 

Resistencia al endorecimiento EN 12607-' 

VariaCIÓn de masa 1% en peso) EN 12607-' 08 05 

Penetración mantenida a 25·C (%J EN 1426 " 54 

Incremento del punto de reblandecimiento anillo y bola ¡OC) EN 1427 .. 9 a .. 11 "0 

Punto de inllamación (oC¡ EN 22719 

Densidad a XX·C [glcm1 EN ISO 3838 

Solubilidad [%) EN 12592 

PARTE 2: CARACTERIZACiÓN MEDIANTE PROPIEDADES RELACIONADAS CON SU COMPORTAMIENTO/1I 

Normaeu~ Propiedadfls del bettin de referencia 

Propiedades a elevadas temperaturas de servicio: 

Punto de reblandecimiento [oC) EN 1427 

GO a 6O·C y 1.59 Hz [kPa) prEN 

lSV (en ensayo DSR o de fiueooa) a 60 OC [kPa.s) prEN 

Viscosidad dinámica a 60 OC [Pa s) ,"N 

VISCOsidad capilar por vaclo a 60 OC [Pa_s) EN 12596 

Propiedades 11 bajes temperaturas de servicio: 

Punto de fragilidad Fraass [oC¡ EN 12593 

Temperil lura para ($<JOQMPa. m>0.3) en ensayo BBR p"'N [oC) 

Temperatura para (e ,",,,,.> 1% a lmmlmin) en ensayo DTT 
,.eN [oC) 

Propiedades relacionadas con la resistencia 
estructural: 

GO a 15 "C Y 10 Hz [MPa) 

G' a 25 "C Y 10 Hz [MPa) 

Ensayo de tracción (a XX "CI EN 13589 

Energía lotal. o ene/gla para un desplazamiento dado [J) 

Carga máxima [N) 

Deformación bajo carga máxima [%) 

(1) Podrlan ser atladldas algunas otras propiedades. 

Betún original Betún 
envejeeido;l 

(no envejecido) corto plazo PI 

72 80 

X 

Y 

." 

X X 

Y Y 

Z Z 

Betún 
envejecido a 
largo plazo PI 

." 

." 

Comprobar la adecuación de 
las propiedades anteriores para 
caracterizar el comportamiento 
cj" los betunes modificados con 
polímeros ha sido el objetivo fun
damental de esta investigación 
cuya metodología y resultados 
se describen en los apartados 
siguientes. 

METODOLOGíA 
EXPERIMENTAL 

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

La Temperatura de EqUlvlscoSldod 
("EquiVlscous Temperature", EVT) 
relacionada con una detennina
da LSV, o temperatura a la cual 
un betún o ligante bituminoso 

Tabla ,. Ejemplo de sistema de tranSIClon propuesco sobre espeCificaCIones para berunes 
relaCIonadas con su comporramlento ('TransitJon Framework.'J(8). 

comportamiento mecánico y reo lógico. ,como así ha 
sugerido el mencionado Comité Técnico CEN/Te 336 
WG I (TGS). Esto permitiría recoger experienCia sufi
ciente y disponer de datos con los nuevos métodos de 
ensayo. Un pOSible ejemplo de sistema de transición 
propuesto sobre especificaciones para betunes es el 
que se representa en la Tabla l. 

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

presenta un valor definido de la 
viscosidad de corte a baja velocidad de defomnación 
(LSV) para un valor fijado de tensión o velocidad de 
defomnación de corte, es un indicador de su susceptibi
lidad o los deformaciones plásticos (fomnación de rode
ras). Así, está relacionada con el comportamiento de 
las mezclas asfálticas a elevadas temperaturas del fimne 
y la contribución parcial del ligante a este fenómeno. 
De esta manera, la EVT puede ser un parámetro uti
lizado para comparar o clasificar a diferentes ligantes 
frente a las roderas (ya sean vírgenes o modificados. 
originales o envejecidos, o incluso reciclados) siempre 
que se base en el mismo valor de LSV y sea med ida 
en condiciones de igual tensión cortante o velocidad 
de defomnación. 



CAIlRElffiAS Mar-Abr 07 I NÚ M. 15 2 • 67 

Nomenclatura utilizada para 
los betunes e nsayados B 50/70 Virgen PmB (3,5% SBS) PmB (6% SBS) 

Natural virgen 
Ligeramente Altamente 
modificado modificado 

Tipología 

Porcentaje de modificación 
y tipo de polímero 0% 3,5% polímero SBS 6,0% polímero SBS 

Original 
Envejecido Original Envejecido 

Original 
Envejecido 

en RTFOT e n RTFOT en RTFOT 

Penetración a 25 oC [0,1 mm 1 
Punto de reblandecimiento anillo y bola [oC] 

índice de penetración 

Punto de fragilidad Fraass [OC) 

Punto de inflamación [oC] 

Viscosidad 160°C [Poise] 

Viscosidad a 60°C [Poise] 

Ductil idad [cm 1 
Recuperación elástica [%] 

52 

49,5 

- 1,2 

-4 

3 10 

1.1 

2570 

33 56 

56 57,5 

0,8 

-11 

330 

3,0 

>100 

75 

42 55 4 1 

60 93.5 86,5 

6,2 

-13 

340 

7,1 

>100 

92 

Tabla 2. ProPiedades empincas fundamenta/es de los bewnes sometidos a ensayo (en su estado onginal y de su residuo de Rolling). 

Para betunes altamente modificados es más apropiado 
hablar en témrinos de LSV que de ZSV porque la 
extrapolación de los valores de viscosidad a frecuen
Cias casi cem puede producir errores importantes, ya 
que la viscosidad compleja cambia muy rápidamente 
en ese rango de bajas frecuencias. Tampoco es posible, 
en detemrinados casos, probar la existencia de la ZSV 
en betunes con muy elevadas proporciones de polí
meros (betunes muy dums) o de caucho (superiores 
al 20%)1'1. 

En este estudio se ha pretendido comprobar de fomra 
experimental la aplicación del concepto EVT, relativo a 
un detemrinado valor de LSV, como parámetro espe
cificador de la temperatura máxima de servicio frente 
a las defomraciones pemranentes de betunes vírge
nes y modificados, y tanto en estado original como 
previamente envejecidos 
mediante RTFOT. De esta 
manera se intenta com
probar la val idez de las 
nuevas metodologías de 
caracterización funcional 
mediante ensayos dinámi
cos en modo oscilatorio, 
que se pretenden imple
mentar próximamente 
en la normativa europea, 
en betunes asfálticos 
con diferentes grados de 

con el método de caracterización y especificaciones 
SHRP-Superpave. 

Se han tomado muestras de tres tipos de betunes 
comerciales de penetración 50/70 de producción 
italiana y se han preparado éstas para los ensayos 
según la norma EN 12594. Los betunes han sido 
seleccionados con la misma penetración pero con 
diferente grado de modificación mediante polímero 
SBS , de manera que se pueda apreciar la influencia 
del porcentaje de modificación en la variación de sus 
propiedades reológicas, y por tanto en la aplicación 
de la metodología descrita. En la Tabla 2 se resumen 
las características y propiedades empíricas principales 
de los betunes ensayados, tanto en su estado original 
como tras un envejecimiento acelerado en laboratorio 
mediante RTFOT. 

modificación y comparar Foto 'o Reómetro de corte dmómlco (DSR) un/izado pora los ensayos dinámICOS en régimen de soliCItaCIón 

los resultados obtenidos oscilororia, y detalle de los platos y de la cámora ambiental. 
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La instrumentación utilizada para la investiga
ción ha sido un Reómetro de Corte Dinámico 
(DSR) Anton Paar-Physica MCR 101 de última 
generación, dotado de un sistema de sus-
pensión de los elementos de rotación para 

1000 

\\ 

,., -

--
-

CARllETEIlAS 

Ettuyo ·SIr,ln s_p·: PmB (Mi% SBS) RTFOT 

--< - -
c-- ~-I ."-1-- ---, 

+ - t -1 1+ ; -'- ~,L ----< I ~ V SO"C ,1 f=O.01 6Hz 

reducir al mínimo los rozamientos (ver Foto 
1). El sistema consta de dos platos metálicos: 
un plato base y otro oscilatorio superior de 

O.9.5(l'_ _!.......!.......!.~ .• !._._!...~!.. . . 
, 

-_.!_ ·_ !....!....f+L,. . . . . 
íii' 100 

diámetros 25 ± 0,05 mm, con una separa- e. 
ción de I ± 0,05 mm. La temperatura se c., 
cont rola mediante la cámara ambiental con 
sistema de control mediante temnop,,-es, 
capaz de mantenerla en el rango de 5 ± O, I 

10 

--
"-

._, -
.~. 

1-
I 

10 
y [%] 

I 
I 

I , 
i 1- ; l:c_ 
I t-

(, . 
i,h I I I .. 
1 1 
I 

l'IE 100 1000 

oC a 85 ± O, I oC El dispositivo de carga 
del reómetro debe poder detemninar IG*I 
entre 10 Pa y 10 MPa (± 2 %), pudiendo 
trabajar en modo de tensión controlada o 
de defomnación controlada. Se ha trabajado 
con frecuencias entre 0,003 Hz y 10Hz, 
dependiendo del tipo de ensayo. 

Figuro 2. Obrenoón del LVE en lo curvo módulo complejo vs. deformación. obtenida 

l. Determinación del Límite de 
Visco-Elasticidad Líneal (LVE) 
mediante barridos de deformación 

Los siguientes ensayos sólo resu~an vál idos si se reali
zan en rangos de tensiones y deformaciones de corte 
dentro de la región visco-elástica lineal. Si el módulo 
complejo G*='C*/y* no es constante, sino dependiente 
del nivel de tensiones o defomnaciones, durante los 
ensayos se podlÍa estar afectando a la propia estruc
tura del material. Por ello, se ha detemninado previa
mente el LVE según establece la metodología SHRP 
(modelo viscoelástico lineal PSU) para los tres tipos de 
betunes, tanto en estado original como de su residuo 
de "Rolllng". 

Se han realizado banridos de defomnación entre el 1% Y 
200% de amplitud y, en modo de defomnación contro
lada, todos ellos a la frecuencia de 0,0 I 6 I-'Iz, la misma 
a la que se realizan posteriomnente los ensayos para 
detemninar la EVT. Con ello se detemnina la máxima 
amplitud de defomnación para los siguientes ensayos 
de banridos de frecuencias y temperaturas, asegurando 
que los resu~ados de esta experimentación se obtie
nen siempre dentro del dominio viscoelástico lineal. 
Las temperaturas elegidas han sido 40 oC para el betún 
virgen y 60 oC para los modificados. 

Si se representan en doble escala 10galÍtmlca los valo
res del módulo complejo G* en función de la defomna
ció n de corte y (o de la tensión de corte t ), la parte 
horizontal de la curva representa la región lineal visco
elástica. Se define como LVE al valor de la defomnación 

en un barrido de de(ormaoón, 

o tensión de corte para la cual el módulo complejo G* 
desciende al 95% de su valor máximo (Figura 2). 

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

La detemninación de la EVT se compone de dos 
fases: en la primera de ellas se realiza un banrido de 
temperaturas para una pnmera aproximación a la tem
peratura de equiviscosidad (EVT 1) relacionada con un 
valor detemninado de LSV (usualmente 2 kPa.s) a baja 
frecuencia (pero aún suficientemente operativa) y baja 
amplItud de defomnación. 

En la segunda fase se realiza un barrido de frecuencias 
a la temperatura EVT I constante, para extrapolar los 
valores de viscosidad a frecuencias muy próximas a 
cero, lo que proporcionará un valor más elevado de 
la LSV que resultará una mejor aproximación a la ZSV 
teórica, 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. Además, es reco
mendable utilizar sistemáticamente en los ensayos los 
mismos valores de LSV, de amplitud de defomnación 
y de frecuencia, 

2.1. Barridos de temperatura: 
determinación de EVTI 

Los barridos de temperatura, en modo oscilatorio de 
defomnación controlada, se han realizado entre 30 y 
50 oC para las muestras de betún natural y entre 50 y 
70 oC para los PmBs, a incrementos de I oC rangos 
que comprenden las máximas temperaturas de servi
cio para cada tipo de ligante. Puesto que la amplitud de 
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Ensayo -Temperatura Sweep·: Pm 3,5% SBS) RT OT 

100000 

log (LSV):: .Q,0569 • T[OCJ + 6,7271 10000 '-.. I R'~ O ... " I 
~ 

~ 

1; LSV • 
1QOO " • . S 

...................... ..... ... .. ....... ........ 
"-: 1000 

-.. 

100 

1 • LSV ("LOW Shear 
V15coslty~) 

betún empleado. Los ensayos de pista de 
laboratorio sobre mezclas bituminosas fabri
cadas con betunes modificados revelan que 
las roderas se incrementan drásticamente 
cuando la viscosidad alcanza dicho valo,-(61, 
la cual corresponde a unas temperaturas 
máximas notablemente inferiores a las del 
[?unto de reblandecimiento (con valores 
non-nalmente considerados para la viscosi
dad de 1,0 a 1,2 kPa.s), especialmente para 
los betunes altamente modificados. 

r:'" I odormKoOn'" ID,," 
1'" O 016 Hz 

2.2. Barridos de frecuencia: 
determinación de ~T y EVT2 

10 
50 54 58 EVT1 62 66 70 

T 1°C¡ 
Figura 3. Determmación de EVfI (paro LSV=2.0 kPo.s) mediante ajuste de 

En esta segunda fase se han realizado 
barTidos de frecuencia, también en modo 
de defon-nación controlada, a temperatura 
constante EVT I (calculada en la fase ante
rior para cada tipo de betún), desde la fre-

regresión Imeal en la curva lag-VIscosidad vs. temperatura, obtenido en un barrido de 
temperaturas. 

defon-nación máxima no debe superar el LVE obtenido 
anterion-nente para cada tipo de betún. se han real i
zando todos los ensayos con defon-naciones máximas 
del 10% y a una misma baja frecuencia de 0,0 16Hz. 
Esto corTesponde con una velocidad de defon-nación 
de 0,0063 s '. 

A cada temperatura ensayada se han monITorizado dos 
ciclos completos pen-nitiendo el tiempo suficiente para 
alcanzar el equilibrio tén-nico, calculándose los valores 
de 11 ' (parte real de la viscosidad compleja) como una 
aproximación de la LSV ('1 y) en cada ciclo (ver ecua
ción [3]), para obtener el valor medio como variable 
que se representará en escala logarítmica en función 
de la temperatura (Figura 3). En esta repre-
sentación puede realizarse un muy buen 
ajuste de regresión a una función del tipo: 

[5] 

La temperatura de equiviscosidad EVT I 
corTespondiente a una deten-ninada LSV 
(relacionada con el comportamiento funcional 
del betún a altas temperaturas) puede obte
nerse entonces mediante la expresión [6]: 

(Iogll -b) 
EVT1 .. r 

-a 
[6] 

• .. 
Z 
• 
~ 

2500 

200) 

'500 

'000 

500 

, 
0,001 

cuencia de I Hz, bajando hasta una frecuen
cia aún menor (0,003 Hz). De igual manera, 

para trabajar dentro del dominiO viscoelástico lineal, se 
han realizando todos los ensayos con defon-naclones 
máximas del 10%. 

Análogamente, se han representado los valores obte
nidos de '1 ' (como una aproximación de la LSV, '1 j) 
en función del logaritmo de la frecuencia (Figura 4), 
realizándose un ajuste por mínimos cuadrados. con 
una corTelación suficiente, a una función del tipo: 

/1 , - - c ' ln(f) + d [7] 

Ensayo "Frecuency Sweep": PmB (3,5 % SBS) RTFOT 

I • LSV ("Low Shear Vlscoslty~) 

Funt16n de aJllsle de regreSIÓn 

~ 
logarUmica para LSV 

~,de delorm",oón " 10% I "-
T ~ EVrr ,, &al"C 

U"'''''''''''''~ . '"0,.19 

~--

Se recomienda que el valor de LSV adoptado 
para el cálculo de la EVT I sea de 2,0 kPas, lo 
que resulta válido para detelminar la máxi
ma temperatura de serviCIO re lacionada 
con las defon-naciones pen-nanentes de las 
mezclas bituminosas para cualquier tipo de 

Figura 4. AJust.e de regresión logan'tmJCG en lo curva viscosidad vs. Ln·frecuencia. 
ob(enida en un barrido de frecuencias. para la extrapolación a frecuencias próximas o 

cero (oproximoCJón a la ZSV) 
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Usando esta función se pueden detel1l1inar los valores 
de LSV a la frecuencia de 0,016 Hz (TlYI) en que se 
realizó el barrido de temperaturas y, extrapolando, a 
una frecuencia muy próxima a cero (0,000 I Hz). Esta 
última viscosidad se ha denominado (LSV2 ó TlY')' De 
esta manera, se puede calcular el incremento en la 
temperatura de equiviscosidad EVT I en la función de 
ajuste obten ida en la fase I (ecuación [5]) al pasar de 
Tly, a Tly" cuyo valor será más alto y por tanto más 
aproximado a la ZSv. 

log'1 -log'1 
6. IOg(l} ) r j t, 

!l.T "" r 
-a -a 

ry 
log - '-1 

'/ 

" 
- a 

[8] 

Físicamente, !l T es el incremento en la EVT I que 
se obtendría si el ensayo de barrido de temperatu
ras de la fase I fuese llevado a cabo a la frecuencia 
de 0,000 I Hz, en lugar de 0,0 16Hz, pero tendría 
el inconveniente de unos tiempos de ensayo nota
blemente superiores y un mayor coste, resultando 
inoperativo. Esto corresponde con una muy baja 
velOCidad de defonnación de 0,000063 S". Por tanto, 
la temperatura de equiviscosidad real del material más 
relacionada con el concepto de ZSV será: 

EVT2 ("C) _ EVT1 ("C) + H ("C) [9] 

que representa la máxima temperatura de ejercicio 
sobre el pavimento del materra l. 

3. Temperaturas máximas de servicio 
según metodología SHRP 

Con el fin de poder comparar la metodología propuesta 
para detel1l1inar la máxima temperatura funcional de 
un betún compatible con la resistencia a la fonnación 

~ 

Las temperaturas límite de servicio, según dichas espe
cificaciones, corresponden con aquellas para las que el 
factor de roderas SHRP (IG*I/sin 8) vale I ,O kPa, para 
betunes onginales, y 2,2 kPa para su residuo de "Rolf¡ng", 
a una frecuencia de 10 rad!s (= I ,59 Hz) lo que simula el 
tráfiCO Circulando a 75-90 km/h. Se ha podido establecer 
un ajuste de regresión lineal del tipo: 

log(IG *l/sin /j) ~ -m' TCC) + s [10] 

con coeficientes de correlación suficientemente ele
vados (superiores a 0,99 en todos los casos). De 
esta manera, las temperaturas máximas de servicio 
que definen el PG de cada betún pueden obtenerse 
estableciendo los valores mínimos anteriores para el 
parámetro SHRP. 

RESULTADOS 

1. Límites de Visco-Elasticidad Líneal (LVE) 
experimentales obtenidos y comparación 
con 105 empíricos 

Se ha procedido a comparar los valores obtenidos 
para el LVE experrmentalmente a partir de las curvas 
G* vs. y (obtenidas mediante barridos de defor
mación) con los deducidos a partir de las relacio
nes empíricas dadas por Petersen(7.1O) (ver Tabla 3): 

En todos los casos, los límites predichos por las rela
ciones empíricas resultan inferiores a los determinados 
en los ensayos. Como las amplitudes de deformación 
máximas utilizadas en los barridos de frecuencias y de 

-de roderas, con el método 
propuesto por las especifi
COClones Superpave, se han 
realizado ensayos de barri
do de frecuencias entre O, I 
Y 10Hz a temperaturas 
comprendidas entre 40 oC 
y 65 oc, en modo de ten
sión controlada, con ampli
tud de tensión máxima I 
kPa. Esto ha pel1l1itido, ade
más, medir las propiedades 
dinámicas básicas de cada 
matenal (G* y 8) a distintas 
frecuencias y temperaturas. 

B 50/70 Virgen PmB (3,5% SBS) 
I 

PmB (6% SBS) 
I 

T=40 oc, f=O,O 16 Hz T=60 oc, f=O.O 16 Hz T=60 oC, f=0.016 Hz 

' E' 'd 
O . . 'l EnVejecid~ Jo" I Envejecido O .. I nveJecl o 

rlglna I en RTFO~ rlglna en RTFOT rlglna en RTFOT 
I 

G' m'X' (kPa) 1,17 3,68 0, 132 0,201 0,496 0.535 ---,,-- -
r LVE exp. (%) I 56,6 55,4 66,3 65,0 78,1 65,2 

~emp(%) -l 11.47 I 8,22 I 21,ii] 19, 11 14.71 14.39 

t LvE exp. (Pa) 137,5 1 420,4 56,7 63,8 170,2 145,3 

' LVE emp. (Pa) 134,15 ; 302.65 I 28.50 I 38.41 72,94 76.97 , 
Tabla 3. Límites de viscoelostlCldod lineal (LVE) obtenidos expenmentalmente 

y a partir de relaciones empin·cos 
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Ensayo ~Temperature Sweep~ 
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Figuro 5. Resultados de los bamdos de temperatura para los diferentes CJpos de 
betunes y obtención de las temperaturas de equiviscosidad EVT /. 
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3. Máximas temperaturas de 
servicio según metodología 
SHRP 

En la Figura 7 puede observarse la varia
ción del factor de roderas SHRP con la 
temperatura para todas las muestras de 
betunes ensayados, y la obtención de las 
temperaturas máximas de servicio según el 
método establecido en las especificaciones 
Superpave, cuyos valores se resumen en la 
Tabla 5. 

DISCUSiÓN DE 
RESULTADOS Y 
CONCLUSIONES 

La obtención de la EVT en dos fases 
(bamdo de temperaturas y posteriormente 
bamdo de frecuencias) permite una mejor 
aproximación de dicha viscosidad a la ZSV 
teórica, pudiéndose obtener por extrapo
lación la viscosidad a velOCidades de defor
mación tan reducidas como 0,000063 S-I, 
pero con unos tiempos de ensayo y costes 
notablemente inferiores. Para ensayos de 
control de calidad rutinanos es pOSible 
una simplificación importante del método 
midiendo solamente EVT I mediante un 
barrido de temperaturas a una baja fre
cuencia en torno a 0,0 16Hz. 

Los ajustes de regresión realizados con 
los resu ltados obtenidos en los banrdos 

I (Hz) de temperatura presentan una muy buena 
Figuro 6. Resultados de los barridos de frecuencIa para los dIferentes tJpos de betunes correlación, ya que para todos los betunes 

ensayados. (natural y modificados, y tanto originales 

temperaturas han sido del 10% (se recomienda que 
no superen 2/3*LVE), se puede asegurar que todos 
los ensayos de esta investigación fueron realizados en 
el dominio viscoelástico lineal. 

2. Máximas temperaturas de servicio (EVT) 
obtenidas experimentalmente 

Aplicando la metodología descnta en un apartado 
anterior se han podido obtener las temperaturas de 
equiviscosidad de cada betún relativas a una viscosi
dad de corte muy aproximada a la ZSV, y por tanto, 
relacionada con la máxima temperatura de servicio de 
cada ligante (ver Figuras 5 y 6). Éstas se expresan en 
la Tabla 4. 

como envejecidos) se han obtenido coefi 
cientes de correlación superiores a 0,99. Sin embargo, 
la regresión logarítmica realizada a partir de los datos 
de banrdos de frecuencia sólo presenta una muy 
buena correlación en el caso de betunes modifi cados, 
especialmente para el PmB (3,5% SBS) RTFOT, siendo 
la correlación más baja en el caso de betún 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 máXimas EVT I 
como EVT2 aumentan con el porcentaje de modifica
ción del betún (ver Figura 8), tanto si el betún se ensa
ya en su estado original como previamente envejecido 
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B 50/70 Virgen PmB (3,5% 5B5) PmB (6% 5B5) 1 
I , 

Envejecido Envejecido Envejecido en 
, 

Original 
en RTFOT 

Original 
en RTFOT 

Original 
RTFOT 

Ensayo: a 0,0865 0,0917 0,0539 0,0569 0,0376 0,0434 
Ajuste de regresión: 

"Barrido de b 7.5886 8,2973 6,387 1 6.7271 5,7 121 6,2133 

temperaturas" 
log(LSV) = -a*T +b 

R2 0,9996 0,9993 0,9987 0,9989 0,9927 0,9964 

[(=0,016 Hz; EVTI (oC¡ 
YO=O,I] 49,6 54.5 57,3 60,2 64,1 67,1 

[para LSV= 2,0 kPa.s] 

e 28,80 41,64 263.45 249.53 484.48 487,21 
Ajuste de regresión: 

d 1967,20 2069,90 801,63 941.08 118.47 204,65 Ensayo: L5V = -c*Ln(0+d 
"Barrido de R2 0,7537 0,8072 0,9825 0,9979 0,8549 0,8908 
frecuencias" LIT (oC) 
[YO=O,I; T=EVTI] 0,3 0,4 4,3 3,8 8,9 8,7 

[para LSV, a (=0,000 1 Hz] 

EVT2 (oC¡ 49,9 54,9 61,6 64,0 73,0 75,8 

Tabla 4. Temperaturas de eqwvlscosidad obtenidas expenmentolmente, relacionados con las móximas de servlóo, para codo tipo de betún 

ensayado. 

E"5.YO ·Fr~uency Sweep- . v.rln t.mper.tul'i'" F.ctor dt roderu SHRP 

1000000 r-:--~;;~~;-~=::~ o e 501711 Vlrgln 

• Iog (c·, .... ij ..... . Tl"C)+ • • e 50/10 VlrIP"" RTfOT 

100000 

i 
¡ 
~ 

10000 

~ 

1000 

35 50 55 60 65 

T rCJ 

o PmB (3,5% ses) 

• PmB (1,5% SBS) RTFOT 

b. PmB ,'14 S6S) 

" Pm6 !'% ses) RTFOT 

80 

Figuro 7. RepresentaCión del factor de roderas SHRP o diferentes temperaturas y 

obtención de lo móxima temperatura de servICio SHRP. 

nes a~amente modificados, tanto originales 
como envejecidos, y especialmente en los 
primeros, alcanzando valores cercanos al 
14% para la muestra de PmB (6% SBS). Sin 
embargo, no hay gran diferencia al compa
rar cada muestra original con la del mismo 
betún sometido a RTFOT, tendiendo a 
reducirse ligeramente al envejecer, 

La comparación de las temperaturas máxI
mas funcionales frente a la fomración de 
roderas obtenidas por la metodología segui
da en este estudio con las que proporciona 
el método de las especificaciones america
nas SHRP se representa gráficamente en 
la Figura 9, Se observa que para todos los 
betunes ensayados, el criterio de las espe
cificaciones Supenpave proporciona temmediante RTFOT, siendo además más a~as, en todos 

los casos, sobre los residuos de "Rolling", El incremen
to de temperatura máxima debido a la segunda fase de 
los ensayos (barrido de frecuencias para aproximación 
a la ZSV) es especialmente importante para los betu-

peraturas límite claramente superiores, tanto para las 
muestras de betunes originales como sobre sus resi
duos de RTFOT. Esta diferencia es máxima en el caso 
del betún natural o virgen (23 a 34%) y mínima para 

B 50/70 Virgen PmB (3,5% SBS) PmB (6% SBS) 

Original 
Envejecido 

Original 
Envejecido 

Original 
Envejecido 

en RTFOT en RTFOT en RTFOT 

Ensayo: "Barrido de 

frecuencias a diferentes Tmáx. 
temperaturas" 5HRP (oC¡ 

66,9 67,7 74.3 70,4 78,8 75,3 

[0-, =1 kPa; (=1,59 Hz] 

Tabla 5. Temperaturos máxImos de serviCIO según metodología SHRP. 
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Temperaturas de equiviscosidad obtenidas en barridos de temperaturas 
(EVTI) 
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Temperaturas de equ/vlscosldad (EVT2) obtenidas en barridos de 
frecuencias: Máximas temperaturas de setvic;o relacionadas con la ZSV 
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Figuro 8. Comparación de las temperaturas de equiviscosJdod paro los disrmros tipos de 
betunes analizados. 
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el PmB altamente modificado (1 a 8%). 
Además. en el criterio EVT2 se aprecia 
mejor la diferencia de prestaciones entre 
los betunes modificados y los naturales, 
ya que la pendiente de las curvas T máx vs. 
porcentaje modificación es mayor. 

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

El criterio de las especificaciones 
Superpave proporciona temperaturas 
máximas de servicio, relacionadas con 
la susceptibilidad a las defonmaciones 
plásticas, claramente superiores, lo que 
estaría del lado de la inseguridad. Por 
otra parte, con el criterio EVT2 se 
aprecia mejor la diferencia de presta" 
ciones entre los betunes naturales y 
los modificados, resultando especial
mente indicado para caracterizar éstos 
últimos. 

• Así pues, las especificaciones de la futu
ra nonmativa europea para la carac
terización funcional de ligantes b~u
minosos frente a las defonmaciones 
penmanentes mediante la Temperatura 
de equiviscosidad (EVT) relacionada 
con una detenminada 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 penmite apreciar la infiuenCla 
del agente modificador en la capacidad 
de recuperación de deformaciones 
penmanentes del betún resu~ante. Por 
tanto, los resultados obtenidos en 
esta investigación constituyen valiosos 
datos para la validación del futuro 
marco europeo de especificaciones y 
la constitución del período adaptativo 
de transición. 

Del análisis de las temperaturas máxi
mas de servicio EVT2, comparadas 
con las obtenidas en la primera fase de 
ensayos (EVT I ), se deduce la importan
cia de realizar dichas detenmlnaciones 
en un doble proceso de banridos de 
temperaturas y de frecuencias, espe
cialmente para los betunes a~amente 
modificados. Esto penmite aproximar 
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mejor las viscosidades (a las 
que están referidas dichas 
temperaturas máximas) a la 
ZSV, pero con unos t iempos 
de ensayo y costes más redu
Cidos y operativos, y por tanto, 
optimizados, 

Comparación de las temperaturas máximas de sefVicio EVT y SHRP 

85,0 

80,0 -ji 
75,0 ---~~/ú 70,0 .- -

Ü 65,0 
r 

... - -r 
í 60,0 

~, .... Tmáx. EVT2 (Betunes originales) 
55,0 ...-...- -- Tmáx. EVT2 (Betunes RTFOT) 
50,0 B"" 

-lIE- Tmáx. SHRP (Betunes originales) 
45,0 ........ Tmáx. SHRP (Betunes RTFOT) 
40,0 

.~ ",'1>"" ",'1>"" ..¡\~~ 
'ó.~. ~Io \.b"l" 

~(>, ~",'1> '1> ~'" 
Tipo de betún (% de modificación con SBS) 

• La comparación de estos 
resultados experimenta
les con ensayos de medida 
directa de las deformacio
nes plásticas de las mezclas 
bituminosas fabricadas con 
dichos betunes (ej, ensayos 
de pista de laboratorio), per
mitiría validar en la práctica 
los criterios utilizados en esta 
investigación, en especial el 
valor límite LSV adoptado 
para el cálculo de la EVT I 
(2,0 kPa,s en este trabajo), 

Figuro 9. ComporQoon de las temperaturas maxlmas de serviCiO obtenidas en esta mvestlgoClon 
con las de lo metodología SHRP. 
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