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Resumen

Las propiedades reológicas de los ligantes asfálticos 
son de interés por cuanto les confi eren las carac-

terísticas viscoelásticas propias de las mezclas asfálticas. 
Los ensayos de penetración, punto de ablandamiento y 
viscosidad son utilizados de manera habitual para carac-
terizar y tipifi car los asfaltos de uso vial. Más recientemen-
te, el reómetro de corte dinámico DSR adoptado durante 
el Programa Estratégico de Investigación de Carreteras 
(SHRP) es utilizado para determinar las propiedades reo-
lógicas de los ligantes asfálticos a través de la determi-
nación del módulo de corte dinámico G* y del desfase 
entre tensiones y deformaciones. Sin embargo, el DSR es 
un equipo de alto costo y que no está disponible en mu-

chos laboratorios. Este trabajo presenta el desarrollo de 
modelos empíricos de estimación de estas propiedades 
reológicas utilizando los resultados de ensayos conven-
cionales, como la penetración a 25 ºC, el punto de ablan-
damiento y las viscosidades determinadas a distintas 
temperaturas. El modelo ha sido ajustado para distintos 
ligantes asfálticos, tanto convencionales como modifi ca-
dos y multigrados, utilizando la información contenida en 
una base de datos que se ha confi gurado especialmente 
y que contiene más de 5000 resultados. Se presentan los 
modelos propuestos, los resultados que se obtienen, la 
comparación con valores medidos experimentalmente y 
las conclusiones alcanzadas. 
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Abstract

The rheological properties of bituminous 
binders are of interest because they provide the 

viscoelastic characteristics to the asphalt. The penetration, 
softening point and viscosity tests are commonly used 
to characterize and typify bitumens for road use. More 
recently, the Dynamic Shear Rheometer (DSR) adopted by 
the Strategic Highway Research Program (SHRP) is used 
to determine the rheological properties of bituminous 
binders through the determination of the dynamic shear 
modulus G * and the divergence between stresses and 
strains. However, the DSR, an equipment of high cost, is 

not available in many laboratories. This work presents 
the development of empirical models to estimate these 
rheological properties using the results of conventional 
tests, such as penetration at 25° C, softening point and 
viscosities determined at diff erent temperatures. The 
model has been adapted to diff erent bitumens, both 
conventional and modifi ed and multigrade, using 
information from a specifi c database containing more 
than 5.000 results. We present the proposed models, 
results, comparison with experimentally measured values   
and the resulting conclusions.

1. Introduccion

Los métodos de diseño de pavimentos asfálticos ba-
sados en principios mecanicistas requieren el cono-

cimiento y caracterización de las propiedades mecánicas 
de los distintos materiales componentes. En el caso de 
las mezclas asfálticas, la principal propiedad mecánica de 
interés es el módulo dinámico. Esta propiedad depende, 
entre otros factores, de la rigidez del ligante asfáltico que 
le confi ere las características viscoelásticas propias de este 
tipo de materiales. 

Tradicionalmente, la penetración a 25 ºC (Pen25) y el 
punto de ablandamiento (Ta&b) han sido utilizados para va-
lorar empíricamente la consistencia de los asfaltos. 

A partir de ellos es posible valorar la susceptibilidad tér-
mica de los asfaltos a través del índice de penetración IP 
defi nido por Pfeiff er & Van Doormaal [1]:

(1)
 

(2)

Buscando una descripción racional de las propiedades 
reológicas de los asfaltos, en 1954, Van der Poel introdujo 
el concepto de stiff ness (rigidez en español) de los asfaltos 
como una función de la temperatura y el tiempo de carga, 
basándose en el simple concepto del módulo de Young 
aplicado a materiales viscoelásticos [2].

Según Van der Poel, este módulo de rigidez de los asfal-
tos Sbit se defi ne como el cociente entre la tensión aplicada 
y la deformación resultante, para un tiempo de carga t y 
una temperatura T del asfalto:

 
(3)

donde σ es la tensión aplicada y ε es la deformación resul-
tante.

Basándose en los resultados obtenidos sobre 47 distin-
tos ligantes asfálticos, Van der Poel desarrolló un nomo-
grama de estimación del módulo de rigidez de los asfaltos 
para una condición de temperatura y un tiempo de carga 
utilizando resultados obtenidos convencionalmente para 
estos ligantes. Según Van der Poel, la precisión de este 
nomograma es ampliamente sufi ciente para aplicaciones 
ingenieriles, y Sbit puede ser estimado a cualquier tempe-
ratura y tiempo de carga con un factor de 2 [3]. Numerosos 
investigadores han establecido también que el nomogra-
ma fue desarrollado en una época en que los asfaltos eran 
convencionales y, en consecuencia, no es adecuado para 
ser usado con asfaltos modifi cados con polímeros [4,5,6]. 

Algunas pequeñas modifi caciones al nomograma ori-
ginal de Van der Poel fueron realizadas en 1966 y 1973, con 
el objeto de considerar algunas inconsistencias observa-
das respecto a la hipótesis de equi-consistencia de los as-
faltos a la temperatura del punto de ablandamiento “anillo 
y bola” [7, 8].

Las funciones matemáticas usadas por Van der Poel 
para el desarrollo de su nomograma nunca fueron expli-
citadas en ninguna publicación. Sin embargo, Ullidtz [9] ha 
propuesto una fórmula de aproximación ajustando una 
porción limitada del nomograma de la forma:

 
(4)
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con t como tiempo de carga en segundos, IP como Indice 
de Penetración y T como temperatura del ligante asfáltico 
en ºC. 

El uso de esta ecuación está restringida a tiempos t en-
tre 0,01 y 0,1 segundos, IP entre -1,0 y +1,0 y diferencias 
entre el punto de ablandamiento Ta&b y la temperatura del 
asfalto (Ta&b – T) entre 10 y 70º C.

En 1998 la compañía Shell International Oil Products desa-
rrolló una versión computerizada del nomograma, disponi-
ble como un software comercial denominado Bands 2.0 [10].

Si bien la rigidez del asfalto produce una descripción de 
las propiedades reológicas del mismo, ésta es incompleta por 
cuanto no describe el desfasaje entre tensiones y deforma-
ciones que es característico de los materiales viscoelásticos.

La viscosidad es también una propiedad fundamental 
de los ligantes asfálticos, y es una medida de la resistencia 
a fl uir de un líquido,defi nida como la relación entre la ten-
sión de corte aplicada y la velocidad de deformación por 
corte resultante:

 
(5)

donde η es la viscosidad, τ la tensión de corte y (dγ/dt) la 
velocidad de deformación.  

Actualmente está muy difundido el uso de los viscosí-
metros rotacionales, que posibilitan la determinación de la 
viscosidad de los ligantes asfálticos a distintas temperatu-
ras. En esas condiciones, ha sido propuesta por ASTM una 
relación entre esta viscosidad y la temperatura [11] median-
te una relación de la forma:

 
(6)

donde η es la viscosidad en cP, T la temperatura en 
ºRankine, A el parámetro de intersección de la viscosidad y 
VTS el parámetro para el Índice de Susceptibilidad Térmica 
del ligante. 

Durante el desarrollo del Programa SHRP se propuso la 
utilización del Reómetro de Corte Dinámico DSR como el 
equipamiento óptimo para caracterizar mecánicamente el 
comportamiento reológico de los ligantes asfálticos en con-
diciones dinámicas, e incorporado para la especifi cación del 
grado de prestaciones PG de los materiales asfálticos.  

En este equipo, una tensión de corte τ que oscila sinusoi-
dalmente es aplicada a un delgado disco de asfalto dispuesto 
entre dos platos paralelos, y se determina la deformación de 
corte γ que resulta por esa tensión aplicada. Entonces el módu-
lo dinámico de corte G* es:

 
(7)

El ensayo puede llevarse a cabo a distintas temperatu-
ras y frecuencias, de manera que se tenga una visión gene-
ral del comportamiento reológico de ese material. Debido 

a la naturaleza viscoelástica del asfalto, también puede ser 
determinado el desfase δ entre tensiones aplicadas y de-
formaciones resultantes.

Sin embargo, este equipo es muy costoso; y en conse-
cuencia no está disponible en la mayoría de los laborato-
rios, por lo que se hace necesario desarrollar ecuaciones o 
métodos de estimación del módulo de corte dinámico G* y 
el ángulo de desfase δ a partir de los resultados de ensayos 
convencionales.

Bari y Witczak [12] han propuesto un procedimiento de 
estimación de G* y δ para una temperatura y frecuencia a 
partir de la relación A-VTS.

Primero, una relación A-VTS modifi cada, que introduce 
el efecto de la frecuencia sobre la viscosidad del ligante, es 
formulada como:

 
(8)

donde ηf,T en cP es la viscosidad del ligante como función 
de la frecuencia de carga f y la temperatura T; A´ y VTS´ son 
los parámetros A y VTS modifi cados con:

 
(9)

 
(10)

Luego, el ángulo de fase δ es estimado a partir de la 
ecuación:

 

(11)

y entonces el módulo dinámico de corte G* es establecido 
como:

 
(12)

En este procedimiento de estimación, la viscosidad es 
usada como parámetro de predicción. El mayor inconve-
niente en este caso es que la estimación de G* no es di-
recta, por cuanto se requiere una estimación previa del 
ángulo de fase δ.

Este trabajo presenta dos modelos de estimación em-
píricos de los parámetros reológicos G* y δ de ligantes con-
vencionales y modifi cados. En el primero de ellos se han 
utilizado la penetración a 25 ºC y el punto de ablandamien-
to como parámetros de predicción, mientras  que para el 
segundo se ha usado la viscosidad. 

Estos modelos han sido ajustados utilizando la informa-
ción contenida en una base de datos que se ha confi gurado 
especialmente, y que contiene más de 5000 resultados. Se 
presentan los modelos propuestos, los resultados que se 
obtienen mediante el mismo, la valoración de la bondad del 
ajuste entre valores medidos y estimados y las conclusiones 
alcanzadas.
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Tabla 1: Ligantes considerados

Nº Designación Descripción Conv. / Modif. Condición

1 P1 PG58-22 Convencional Original

2 P1 PG58-22 Convencional RTFOT

3 P1 PG58-22 Convencional PAV100

4 P1 PG58-22 Convencional PAV110

5 P2 PG64-16 Convencional Original

6 P2 PG64-16 Convencional RTFOT

7 P2 PG64-16 Convencional PAV100

8 P2 PG64-16 Convencional PAV110

9 C11 PG64-22 Convencional Original

10 C11 PG64-22 Convencional RTFOT

11 C11 PG64-22 Convencional PAV100

12 C11 PG64-22 Convencional PAV110

13 C21 PG76-16 Convencional Original

14 C21 PG76-16 Convencional RTFOT

15 C21 PG76-16 Convencional PAV100

16 C21 PG76-16 Convencional PAV110

17 N1 PG70-10 Convencional Original

18 N1 PG70-10 Convencional RTFOT

19 N1 PG70-10 Convencional PAV100

20 N1 PG70-10 Convencional PAV110

21 N2 PG70-10 Convencional Original

22 N2 PG70-10 Convencional RTFOT

23 N2 PG70-10 Convencional PAV100

24 N2 PG70-10 Convencional PAV110

25 C1 CA10 Convencional Original

26 C1 CA10 Convencional RTFOT

27 C2 CA20 Convencional Original

28 C2 CA20 Convencional RTFOT

29 C3 CA30 Convencional Original

30 C3 CA30 Convencional RTFOT

31 M2 Multigrado Modifi cado Original

32 M2 Multigrado Modifi cado RTFOT

33 MP1 Modifi cado (EVA) Modifi cado Original

34 MP1 Modifi cado (EVA) Modifi cado RTFOT

35 MP2 Modifi cado (SBS) Modifi cado Original

36 MP2 Modifi cado (SBS) Modifi cado RTFOT

37 MP3 Modifi cado (SBS) Modifi cado Original

38 MP3 Modifi cado (SBS) Modifi cado RTFOT

39 PG PG64-22 Convencional Original

40 PG PG64-22 Convencional RTFOT

41 PG PG64-22 Convencional PAV100

42 PG PG64-22 Convencional PAV110

43 CA1 CA30 Convencional Original

44 CA2 50-60 Convencional Original

45 AM Modifi cado AM3 (SBS) Modifi cado Original

46 1SBH Modifi cado (1% polietileno reciclado) Modifi cado Original

47 2SBH Modifi cado (2% polietileno reciclado) Modifi cado Original

48 3SBH Modifi cado (3% polietileno reciclado) Modifi cado Original

49 4SBH Modifi cado (4% polietileno reciclado Modifi cado Original
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Figura 1: Comparación de valores medidos y estimados de G* usando Pen25 y Ta&b como parámetros de predicción
(a) Ligantes convencionales (b) Ligantes modifi cados

1.E+01

1.E+03

1.E+05

1.E+07

1.E+09

1.E-01
1.E-01 1.E+01 1.E+07 1.E+09

(a)

1.E+03 1.E+05

G* medido (Pa)

G*
 es

tim
ad

o 
(P

a)

Convencionales

1.E+01

1.E+03

1.E+05

1.E+07

1.E+09

1.E-01
1.E-01 1.E+01 1.E+07 1.E+09

(b)

1.E+03 1.E+05

G* medido (Pa)

G*
 es

tim
ad

o 
(P

a)

Modificados

2. Materiales empleados y metodologia 
experimental

Para este trabajo se han considerado resultados infor-
mados por J. Bari en su Tesis de Maestría [13], por F. Morea 
en su Tesis Doctoral [14] y otros obtenidos por los autores de 
este trabajo en distintas etapas previas de investigación, 
totalizando valores de 49 asfaltos tanto convencionales 
como modifi cados y con diferentes grados de envejeci-
miento.

Para todos ellos, los resultados de la penetración a 25 
ºC (Pen25), el punto de ablandamiento (Ta&b), la viscosidad 
rotacional a diferentes temperaturas, el módulo de corte 
dinámico G* y el ángulo de desfase δ para un amplio ran-
go de temperaturas de ensayo y frecuencias de solicitación 
han sido compilados en una larga base de datos, que con-
tiene aproximadamente 5600 conjuntos de datos.

3. Desarrollo de modelos de estimación de G* y 
δ usando Pen25 y Ta&b

Se han desarrollado dos modelos de estimación empíricos 
de G* y δ, utilizando como variables de entrada la penetración 
a 25 ºC (Pen25)y el punto de ablandamiento (Ta&b). El modelo 
de estimación empírico propuesto es de tipo polinómico, ob-
tenido por prueba y error a partir de varias posibles opciones 
que fueron optimizándose progresivamente, utilizando un 
procedimiento no lineal con la función Solver del programa 
Excel, minimizando la suma del error cuadrático entre los va-
lores medidos de G* y los estimados por el modelo para todos 
los ligantes, temperaturas y frecuencias incluidas en la base 
de datos referida en un espacio doble-logarítmico.

El modelo fi nal de estimación de G* resulta:
 

(13)

con:
 

(14)
 

(15)

(16)
 

(17)
 

(18)

y G* es el módulo de corte dinámico en Pa a la temperatura 
T en ºC y la frecuencia f en Hz, Ta&b es el Punto de Ablanda-
miento en ºC e IP es el Índice de Penetración.

Para el ángulo de fase δ resulta:

(19)

con:
 

(20)
 

(21)
 

(22)
 

(23)

(24)

y δ es el ángulo de desfase en radianes a la temperatura T 
en ºC y la frecuencia f en Hz.

La Figura 1 muestra la comparación entre valores me-
didos y estimados del módulo de corte dinámico G* resul-
tante del modelo anterior, para los ligantes convenciona-
les y modifi cados incluidos en la base de datos.
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La Figura 2 muestra la misma comparación entre valo-
res medidos y estimados para el ángulo de desfase δ.

Para evaluar la calidad de las estimaciones resultantes 
de estos modelos se ha utilizado un criterio estadístico de 
“buen ajuste” propuesto por Witczak y otros [15] y mostrado 
en la Tabla 2. Las estadísticas incluyen la relación entre el 
error típico de la estimación de los valores y la desviación 
estándar de valores medidos (Se/Sy) y el coefi ciente de co-
rrelación, R2.

La Tabla 3 presenta la evaluación de estos modelos 
de estimación de acuerdo con ese criterio subjetivo pro-
puesto y para los resultados expresados en un espacio lo-
garítmico para G* y otro aritmético para δ. La calidad de 

las estimaciones para los modelos desarrollados usando 
la penetración a 25 ºC y el punto de ablandamiento como 
factores de predicción resulta entre excelente y bueno de 
acuerdo al criterio de “buen ajuste” subjetivo usado, tanto 
para el conjunto total de resultados como cuando éstos 
son disgregados en subgrupos separadamente para los 
ligantes convencionales y los modifi cados. 

Tabla 2: Criterio estadístico subjetivo de “buen ajuste”

Criterio R2 Se/Sy

Excelente ≥ 0,90 ≤ 0,35

Bueno 0,70 – 0,89 0,36 – 0,55

Adecuado 0,40 – 0,69 0,56 – 0,75

Pobre 0,20 – 0339 0,76 – 0,89

Muy Pobre ≤ 0,19 ≥ 0,90

Tabla 3: Evaluación de los modelos de predicción usando Pen25 y Ta&b

 Modelo Ligantes R2 Se/Sy Evaluación

G* - Pen25/Ta&b
(Espacio 

Logarítmico)

Todos 99,0% 0,10 Excelente/
Excelente

Convencionales 99,1% 0,09 Excelente/
Excelente

Modifi cados 98,2% 0,13 Excelente/
Excelente

δ - Pen25/Ta&b
(Espacio 

Aritmético)

Todos 92,2% 0,26 Excelente/
Excelente

Convencionales 93,8% 0,22 Excelente/
Excelente

Modifi cados 83,9% 0,45 Bueno/Bueno

Figura 3: Comparación de valores medidos y estimados de G* usando ViscT como parámetro de predicción
(a) Ligantes convencionales (b) Ligantes modifi cados

1.E+01

1.E+03

1.E+05

1.E+07

1.E+09

1.E-01
1.E-01 1.E+01 1.E+07 1.E+09

(a)

1.E+03 1.E+05

G* medido (Pa)

G*
 es

tim
ad

o 
(P

a)

Convencionales

1.E+01

1.E+03

1.E+05

1.E+07

1.E+09

1.E-01
1.E-01 1.E+01 1.E+07 1.E+09

(b)

1.E+03 1.E+05

G* medido (Pa)

G*
 es

tim
ad

o 
(P

a)

Modificados

Figura 2: Comparación de valores medidos y estimados de δ usando Pen25 y Ta&b como parámetros de predicción
(a) Ligantes convencionales (b) Ligantes modifi cados
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4. Desarrollo de modelos de estimación de G* y 
δ usando la viscosidad

En este caso, siguiendo una metodología similar a la 
utilizada previamente, se han desarrollado dos modelos de 
estimación de G* y δ usando la viscosidad (ViscT) como pará-
metro de predicción. El modelo de estimación de G* resulta:

(25)

con:
 

(26)
 

(27)
 

(28)
 

(29)
 

(30)

donde ViscT es la viscosidad del ligante a la temperatura T 
en cP, T es la temperatura en ºC, f es la frecuencia en Hz, y 
VTS es el parámetro de susceptibilidad térmica de la ecua-
ción (6). Para estimar la viscosidad ViscT a la temperatura T 
es necesario recurrir a la relación A-VTS mostrada previa-
mente.

La Figura 3 muestra la comparación de valores de G* 
medidos y estimados mediante la ecuación de predicción.

Para el ángulo de fase δ, el modelo que se propone resulta:
 

(31)

con:
 

(32)
 

(33)
 

(34)
 

(35)
 

(36)

donde δ es el ángulo de fase en radianes y los restantes 
parámetros tienen el mismo signifi cado indicado previa-
mente.

La Figura 4 muestra la comparación de valores de 
δ medidos y estimados mediante la ecuación de pre-
dicción.

La calidad de la estimación para los modelos desarro-
llados usando la viscosidad como factor de predicción ha 
sido evaluada usando el mismo criterio subjetivo utilizado 
previamente resultando las valoraciones que se indican en 
la Tabla 4.

En este caso, la calidad de las estimaciones para los mo-
delos desarrollados usando la viscosidad como factor de 
predicción resulta excelente para G*, y entre excelente y 
adecuado para el ángulo de desfase δ tanto para el conjun-

Tabla 4: Evaluación de los modelos de predicción usando la Viscosidad

 Modelo Ligantes R2 Se/Sy Evaluación

G* - ViscT
(Espacio

Logarítmico)

Todos 97,4% 0,16 Excelente/
Excelente

Convencionales 98,9% 0,10 Excelente/
Excelente

Modifi cados 94,5% 0,24 Excelente/
Excelente

δ - ViscT
 (Espacio

Aritmético)

Todos 87,5% 0,31 Bueno/
Excelente

Convencionales 93,8% 0,20 Excelente/
Excelente

Modifi cados 71,5% 0,66 Bueno/
Adecuado

Figura 4: Comparación de valores medidos y estimados de δ usando ViscT como parámetro de predicción
(a) Ligantes convencionales (b) Ligantes modifi cados
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54T c)f
Tlog(cVisclog

32
2

T1 c)f
Tlog(cVisclogc*)Glog(

03635.0VTS.00465.0VTS.00141.0c 2
1

36764.0VTS.13124.0VTS.01433.0c 2
2

19337.1VTS.12529.0VTS.04005.0c 2
3

83358.2VTS.75342.0VTS.09266.0c 2
4

81335.3VTS.02485.1VTS.01087.0c 2
5

32
2

T1 d)f
Tlog(dVisclogd

01052.0VTS.00398.0d1

54T d)f
Tlog(dVisclog

12880.0VTS.07568.0VTS.00923.0d 2
2

31727.0VTS.04363.0VTS.00650.0d 2
3

81228.0VTS.44782.0VTS.05443.0d 2
4

99781.2VTS.29045.0VTS.00785.0d 2
5



17

Rutas Técnica

RUTAS 172 Julio - Septiembre 2017. Págs 10-17. ISSN: 1130-7102Un modelo empirico de estimacion de 
las propiedades reologicas de ligantes asfalticos

Martínez, F. Casaux, C.

Angelone, S.

to total de resultados así como cuando éstos son disgrega-
dos en los subgrupos de los ligantes convencionales y los 
modifi cados separadamente. 

5. Conclusiones

• Se han desarrollado modelos de predicción del mó-
dulo de corte dinámico G* y del ángulo de desfase 
δ de asfaltos convencionales y modificados, usando 
como factores de predicción características conven-
cionalmente determinadas, como son la penetración 
a 25 ºC, el punto de ablandamiento o la viscosidad 
rotacional.

• Estos modelos de estimación son de tipo empírico y de 
estructura polinómica, obtenidos por prueba y error a 
partir de varias posibles opciones que fueron optimiza-
das utilizando un procedimiento no lineal con la fun-
ción Solver del programa Excel, minimizando la suma 
del error cuadrático entre los valores medidos y los es-
timados.

• Los modelos han sido ajustados usando los resultados 
contenidos en una amplia base de datos, con aproxi-
madamente 5600 conjuntos de datos recopilados de 
diversas fuentes. 

• En el caso de los modelos de estimación de G* usando 
la penetración a 25 ºC y el punto de ablandamiento, la 
calidad de las predicciones es excelente, tanto para el 
conjunto de datos como cuando éstos son disgregados 
en dos conjuntos diferentes para los asfaltos conven-
cionales y modifi cados. Lo mismo ocurre para el mo-
delo de predicción de G* usando la viscosidad como 
factor de predicción.

• La calidad de las estimaciones para el caso de los 
modelos de estimación de δ usando la penetración 
a 25 ºC y el punto de ablandamiento o la viscosidad, 
y sólo para el conjunto de los asfaltos convenciona-
les, resulta excelente. Sin embargo, para el conjunto 
de los ligantes modificados la calidad de las estima-
ciones resulta afectada, variando entre buena y ade-
cuada. Esta observación es consecuente con el com-
portamiento reológico más complejo de los asfaltos 
modificados.

• Se destaca que estos modelos desarrollados son herra-
mientas de estimación que no reemplazan las determi-
naciones experimentales.

• Sin embargo, estos modelos basados en resultados 
empíricos convencionalmente obtenidos en los labora-
torios viales permiten predecir de una manera sufi cien-
temente precisa las propiedades reológicas fundamen-
tales de los cementos asfálticos para ser empleadas con 
propósitos prácticos en el diseño estructural de pavi-
mentos fl exibles.
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