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RESUMEN. En Espafia, como en la mayor parte de los paises industrializados, los betunes modificados con
polimeros se emplean en la fabricacion de mezclas bituminosas para aquellos casos en que el firme por sus
condiciones especiales (orografia del tramo, trifico pesado, condiciones climaticas, ete.) estdn sometidos a fuertes
solicitaciones.

En el mercado nacional existen betunes-polimeros procedentes de distintas refinerias y empresas constructoras,
presumiblemente fabricados con diferentes betunes de partida, tipos y contenidos de polimeros y procedimientos de
mezclado, pero sin disponer de informacién sobre ello porque no son facilitados estos datos por los fabricantes,

En este trabajo se han seleccionado seis betunes polimeros que podrian ser representativos del mercado nacional
y se han caracterizado mediante los ensayos convencionales recogidos en las especificaciones de los betunes
asfélticos y mediante otros ensayos especificos para los betunes-polimeros. Como referencia se ha utilizado un
betiin puro de penetracién similar a la de los betunes-polimeros.

Los resultados obtenidos indican que los betunes-polimeros disponibles en nuestro pais presentan propiedades
sensiblemente diferentes y, en consecuencia, las mezclas bituminosas fabricadas con ellos, tendrian igualmente
propiedades diferentes.

ABSTRACT. In Spain, as in most industrialized countries, polymer modified bitumens are used in the manu-
Sacture of bituminous mixtures for those pavements with special conditions (orography, heavy traffic, elimatic
conditions, ete.) which are subjectec to eonsiderable strength.

There are polymer-bitumens from different refineries and construction compuanies on the national market,
presumably made from different bitumens, types and content of polymers, and miring procedures. Information
about this data 1s rarely provided by manufuctures.

St polymer-bitumens, that can be regarded as vepresentative of the national market, have been selected for
this work, and they are chavacterised through conventional tests included in the specification for road bitumiens.
And using other specific tests for polymer-bitumens an unmodified bitumen with a penetration similar to that of
the polymer-bitumens has been used as. comparison.

The results obtained indicate that the polymer-bitumens available in our country have got different proper-
ties and, as a result, the bituminous mixtwres manyfactured with them, will likewise have different proper-
ties.

1. INTRODUCCION

Los ligantes bituminosos modificados con polimeros se
emplean en construceion de carreteras, en aguellos ca-

sos especificos en que las propiedades de los ligantes
tradicionales son insuficientes para cumplir con éxito la
funcién que tienen encomendada, es decir, en la fabrica-
cidn de mezelas bituminosas especiales para pavimentos
que estdn somentidos a solicitaciones excesivas, bien
por efecto del trifico o por otras causas, como tempera-
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turas extremas, agentes atmosféricos, tipologfa del fir-
me, eteétera.

Los campos de aplicacion mas frecuentes de estos
materiales son:
— Tratamientos superficiales en vias de fuerte intensi-
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dad de trafico y/o con temperaturas extremas, en los
que el ligante debe tener una buena cohesién en un
amplio intervalo de temperatura, con el fin de evitar
el deslizamiento por exudacién del ligante en el vera-
no, asi como la pérdida de gravilla en el invierno.

— Aglomerados drenantes que deben presentar una
buena resistencia a las deformaciones pldsticas y
una buena cohesidn, asi como una buena resistencia
al envejecimiento y al agua, a pesar de su elevado
contenido en huecos,

— Capas de rodadura en tramos de gran intensidad de
trafico pesado y canalizado, como las vias lentas,
que requieren una buena resistencia, tanto a las de-
formaciones pldsticas, como a la fatiga.

— Aglomerados para pavimentacion de obras de fabri-
ca, en los que se requiere una gran impermeabilidad,
buena flexibilidad y poca susceptibilidad a la tempe-
ratura.

— Refuerzos en capas delgadas, donde la mezela bitu-
minosa debe tener excelentes propiedades mecdni-
cas.

— Lechadas bituminosas en carreteras de fuerte trafi-
co, para evitar el deslizamiento provocado por la
exudacién del ligante y para proporcionar la eohe-
sidn y evitar desprendimiento de gravilla, especial-
mente en las de mayor tamafio maximo del drido.

— Membranas absorbentes de tensiones (SAM), que
deben de presentar buena resistencia, {lexibilidad y
resiliencia para absorber las tensiones de la capa
subyacente.

Debido al gran nimero de aplicaciones que tienen los
betunes-polimeros en carreteras, resulta evidente que
sus propiedades deben de estar en funcién de la aplica-
cion concreta a que se destinen y del problema espeeifi-
co gue se pretenda resolver,

Con objeto de tener una visién general de las propie-
dades que tienen los betunes-polimeros del mercado na-
cional, en este trabajo se han caracterizado seis betu-
nes-polimeros especialmente fabricados para su empleo
en construceién de carretas, La caracterizacion de estos
materiales se ha realizado, por un lado, mediante los
métodos convencionales generalmente empleados para
los betunes asfilticos, y de otro, por una serie de méto-
dos desarrollados para determinar las propiedades mds
especfficas de los betunes polimeros, deseritos en una
publicacién anterior (1).

Se pretende, por tanto, estudiar de forma sistemati-
ea las propiedades de estos nuevos ligantes, lo que per-
mitird evaluar y comparar sus propiedades.

El mejor conocimiento de estos ligantes servird de
base para seleccionar los betunes-polimeros méds ade-
cuados para cada aplicacién concreta.

2, MATERIALES

Los ligantes bituminosos utilizados en este trabajo han
sido los siguientes:

— Un betiin tipo B60/70 de uso generalizado en carre-

teras, suministrado por PROAS, gue se ha utilizado
como control para comparar los betunes-polimeros
con él.

— Seis betunes modificados con polimeros, procedentes
de las refinerias de REPSOL y BPMED y de las
compaifiias COMPOSAN y PROBISA.

3. METODOS DE ENSAYO

A continuacién se relacionan los métodos de ensayo uti-
lizados para caracterizar los ligantes objeto de este es-
tudio y se describen brevemente aquellos que no estdn
normalizados,

— Penetracién a 25 °C (NLT 124/84).

— Punto de Reblandecimiento (A y B) (NLT 125/84).

— Indice de Penetracion (NLT 181/84).

— Punto de Fragilidad Fraass (NLT 182/84).

— Efecto del calor y del aire sobre los materiales bitu-
minosos en pelicula fina (NLT 185/84).

— Ductilidad a 5 °C (NLT 126/84).

— Flotador a 60 °C (NLT 183/85).

— Viscosidades a 60, 100 y 135 °C, determinadas en
un viscosimetro rotacional (Haake RV-3), utilizando
un dispositivo de cilindros coaxiales (SV-11 estriado).

O

FIGURA 1. Esquema del recipiente para ensoyo de estobilidad al
almacenomienta.
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— Estabilidad al almacenamiento realizada de acuerdo
con el método propuesto en la Comision 4 de Mate-
riales de la VSS (2) y Fetz (3), con ligeras modifica-
ciones. El esquema del dispositivo empleado se
muestra en la figura 1.

El ensayo consiste en verter 60 g de betin-polimero
en el tubo metdlico y cerrarlo con el fin de evitar oxida-
ciones. A continuacién se introduce en una estufa a
165 °C durante 120 horas. Transeurrido este tiempo se
toman 2 muestras, de unos 20 g cada una, de la parte
superior e inferior a través de los tubos laterales de sali-
da. Se homogeneiza independientemente cada una de
las muestras y se determina el punto de reblandecimien-
to (anillo y bola) de ambos.

El resultado de la estabilidad al almacenamiento se
expresa como la diferencia entre los puntos de reblan-
decimiento del betiin-polimero de la zona superior e in-
ferior.

— Caida de bola (4), realizado de acuerdo con el méto-
do desarrollado por la compaiia Elf; es un ensayo
sencillo de traceién a carga constante, cuyo esquema

se muestra en la figura 2. El procedimiento operato-
rio es comao sigue: se vierten 8 g de betin-polimero
en la caja cilindrica y se coloca inmediatamente el
centrador y la bola. Se deja enfriar durante una hora
a temperatura ambiente y a continuacion se introdu-
ce este dispositivo en un bafio termostatizado a
25 °C durante otra hora. Transcurrido este tiempo
se coloca el conjunto con la bola haeia abajo en el so-
porte y se anota el tiempo que tarda la bola en des-
plazarse 30 em.

— Recuperacion eldstica mediante dispositivo de tor-
sion (5) realizado de acuerdo con el procedimiento
descrito en el anejo 3 de la orden circular nimero
A-169-86/04001, si bien se introdujeron algunas
‘modificaciones para mejorar su gjecucion. Un esque-
ma de los distintos componentes del aparato de me-
dida se muestra en las figuras 3 y 3 bis.

El ensayo en lineas generales consiste en aplicar un
giro de 180 °C en el cilindro central (una vez llenada la
caja y termostatizada la muestra betin-polimero a
25 °C), en el sentido contrario a las agujas del reloj, v

1022

R

BOLA

CENTRADOR
CAJA

ALZADO - SECCION
DISPOSITIVO DE ENSAYO

FIGURA 2. Esquema del ensayo
de caido de bola.

”III'IIIIIJ* ‘
N T
TN 11
27 ’“‘x
‘ MUESTRA BETUN-POLIMERD
SOPORTE
r_l_—_l—lfl__|

30

), A

L - |

EQUIPO COMPLETO DE ENSAYD

Ingenieria Civil /74

27




medir el dngulo recuperado por el cilindro sobre la semi-
corona graduada. La recuperacion eldstica se expresa
eomo porcentaje del dngulo recuperado respecto al ini-
cial de 180 °C.

— Recuperacion eldstica mediante el ductilometro, se
ha realizado segiin el procedimiento descrito por
King y colaboradores (6), que recomiendan que la
probeta se estire a una velocidad de 5 em/min hasta
un alargamiento de 20 em y a una temperatura de
10 °C. El modo de operar es similar al establecido en
la norma de medida de ductilidad de los materiales
bituminosos, NLT 226/84. Una vez conseguido un
alargamiento de 20 em en las condiciones del ensayo
se detiene el sistema de traccién y se mantiene la
muestra en esta posicién durante 5 minutos. Trans-
currido este tiempo, se corta la probeta por su parte
central y después de una hora se mide la longitud de
la probeta. La recuperacién eldstica se expresa como
el porcentaje de longitud recuperada respecto a la
longitud inicial de 20 em,

— Reecuperacién eldstica mediante el reémetro de placa
deslizante. Para determinar la recuperacion eldstica
de los betunes modificados con polimeros se han em-
pleado dos procedimientos utilizando el reémetro de
placa deslizante disefiado por la compafiia Shell.

El primero (Método 1), se ha realizado de acuerdo
con las condiciones establecidas por la comisién 4 de la
VSS (2) y por Fetz y colaboradores (3).

El segundo (Método 2) se ha realizado basdndose en
el procedimiento de Witt (7). Las condiciones de ensayo
y las curvas tipicas que se obtienen por ambos métodos
se muestran en las figuras 4 y 5, respectivamente.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 1 se muestran los valores experimentales
obtenidos de los distintos ensayos realizados sobre las
muestras de betunes utilizados en este trabajo. A la vis-
ta de estos resultados pueden hacerse las siguientes
consideraciones:

Penetracion a 25 °C, Los betunes polimeros tienen un in-
tervalo de variacion bastante estrecho (53-63), aunque
el resto de caracterfsticas son sensiblemente diferentes,
Por tanto, la penetracién a 25 °C sdlo puede servir para
clasificar los betunes modificados de acuerdo con la con-
sistencia determinada mediante este ensayo.

Punto de reblandecimiento (anillo y bola). Los valores de
punto de reblandecimiento de todos los betunes-polime-
ros son superiores al del bettiin puro B60/T70 utilizado
como control.

Si comparamos con el betin 60/70, los incrementos
de puntos de reblandecimiento de los betunes polimeros
varian entre 4,9°C para el betin E y 21,7 °C para el be-
tin A, lo que pone claramente de manifiesto los distin-
tos grados de modificacion que tienen los betunes-
polimeros estudiados en este trabajo.

En principio, para betunes de similar penetracion,
cuanto mayor sea el punto de reblandecimiento mejor

serd la resistencia a las deformaciones pldsticas de las
mezelas bituminosas fabricadas con ellos. Aunque hay
que tener en cuenta que el elevado punto de reblandeci-
miento no debe significar que la temperatura de mezcla
sea tan alta que se corran riesgos de degradacion del li-
gante durante la fabricacién de la mezela bituminosa.
Indice de penetracién. Los valores del indice de penetra-
cion (Pfeiffer y Van Doormal) de los betunes-polimeros
son superiores al valor del betin control, lo que indica
que los ligantes modificados tienen una menor suscepti-
bilidad a la temperatura.

El intervalo tan amplio de variacién obtenido en este
indice (0,62-3,90) responde posiblemente a la distinta
composion y porcentaje de polimero incorporado, ¥ pone
de manifiesto la distinta susceptibilidad a la temperatu-
ra de los diferentes betunes-polimeros ensayados. A ex-
cepcién del ligante E, todos presentan un indice supe-
rior a la unidad, lo que indica una baja susceptibilidad a
los cambios de temperatura de los ligantes modificados.

Punto de fragilidad Fraas, Los valores obtenidos de todas

CILINDRC

35

20 |
{i&
L
ll."‘-‘
/)1
—

-
PASADOR RECIPIENTE CON LA MUESTRA

SEMICORONA GRADUADA

BANO DE AGUA

115

AGUA |
L]
i =t
SOLDADURA é

APARATO DE MEDIDA

FIGURA 3. Esquema del dispesitive de torsion de recuperacian elastico.

28

Ingenieria Civil /74




SEMICORONA GRADUADA

VARILLA INDICADORA rAL
T
1/
L
~ g
4 ALOJAMIENTO
CIRCLIF
2 L COUINETE FAFAIR PASADOR. _ _ L _ | __ 1
= s 1L = "0+ 8
Z— CRCUIP el
E
o
8o
o Y
P
MNIVEL <
MUESTRA =
o S |
:_:‘]T @ 25,4
4 |

DETALLE DEL CILINDRO

PASADCR

|

@ 55 INT.
O+ 40

it |

PLANTA DEL RECIPIENTE

FIGURA 3 bis. Esguema de!
dispositivo de torsion de

las muestras de bettin-polimero tienen puntos de fragili-
dad inferiores al betin B60/70. Los valores de fragili-
dad Fraass obtenidos varfan entre —9 y —26°C, lo que
supone una diferenciacién importante en cuanto a la re-
sistencia a la fragilidad a bajas temperaturas.

Si consideramos lo que se denomina intervalo de
plasticidad (diferencia entre valores de punto de reblan-
decimiento y de Fraass), los betunes-polimeros presen-
tan un intervalo de plasticidad superior al betin B60/70
al tener los primeros con relacién a éste un punto de re-

recuperacidn aldstica.

blandecimiento mds alto y una temperatura de fragili-
dad més baja.

Viscosidad a varias temperaturas. Los valores de viscosi-
dad a 60, 100 y 185 °C de los betunes-polimeros estu-
diados son superiores a los del betiin control a excepeion
de los betunes modificados E y F. Aunque se descono-
cen los datos de composicién de estos ligantes comercia-
les, posiblemente su menor viscosidad sea debida a la
menor consistencia del ligante base utilizado en su pre-
paracién. Las mayores viscosidades a 60 °C de los betu-
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nes-polimeros con relacién al betdn control supone, en
principio, una mejor resistencia a las deformaciones
pldsticas de las mezelas preparadas con ligantes modifi-
cados frente a los convencionales.

La representacion grafica de la viscosidad frente a la
temperatura para los distintos ligantes, permite estimar
la temperatura de mezcla y compactacion de las mez-
clas bituminosas con ellas preparadas. En este trabajo
se ha tomado, para comparar los distintos ligantes,
como temperatura de mezcla aquella en que el ligante
tiene una viseosidad de 200 centipoises.

A la vista de las temperaturas de mezcla obtenidas
(tabla 1) se observa que los betunes-polimeros presen-
tan temperaturas de mezela comprendidas entre 165 y
184 °C, mientras que para el betin de control es de
165 °C. En general las temperaturas de mezela de los
ligantes modificados son como minimo diez grados su-
periores a la del betiin control, a excepceién del ligante D
que es igual a la del betin B60/70.

Las diferentes temperaturas de mezela de los distin-
tos betunes modificados son suficientemente grandes
para que se determinen, en cada caso concreto, las tem-
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[ REFERENCIA | ss0r70 A B c D E F
CARACTERISTICAS INICIALES
PENETRACION A 25°C, 0,1 mm 62 63 63 53 56 50 56
b REBLANDECIMIENTO (A y B), *C 50,8 72,5 585 50,1 62,2 55,7 59,5
INDICE DE PENETRACION ~0.46 39 1,36 1,22 1,78 0,62 | 24
P FRAGILDAD FRAAS, C 8 13 9 14 %6 12 12
VISCOSIDAD A 60 °C B = Is-1), cF 5.50 x 105 | 1,22 x 10 | 5,51 x 105 | 1,78 x 106 | 1,49 x 106 | 2,42 x 105 | 4,85 x 10
VISCOSIDAD A 100 °C (D = 105 1), P 875 x 10° | 1,54 x 107 | 9,20 x 103 | 2,20 x 107 | 9,80 x 109 | 7,64 x 10° | 8,66 x 102
VISCOSIDAD A 135°C (D — 100s-", &P | 8,15 % 102 | 1,85 % 103 | 1,18 x 103 | 1,61 x 10 | 8,32 x 102 | 9,70 x 102 | 1,06 x 10%
TEMPERATURA MEZCLA In = 200 cP), °C 165 184 170 182 165 176 175
FLOTADOR A 60 °C, ¢ 538 >27.600 | 782 2178 8.110 762 ~10.800
DUCTILIDAD A 50 °C, cm 6 50 30 2 4 2 44
ESTAR. AlMac, ER5DCC oy 55000 | 80Bgy | V434 | 0gg | 7250 | 8044 | B gy
PR inl."C 55,0 72,6 558 64,0 62.2 57,0 52,6
CAIDA DE BOLA, 5 317 4557 8.526 1.470 10.833 2.020 4740
REC. ELASTICA TORSION 25 °C, % 5 87 a1 59 6 36 s
REC. ELASTICA DUCTILOM 10 °C, % 10 9% 45 45 i 50 75
REC. ELAS. REOMETRO (METODO 1), % 15 57 30 35 30 32 25
REC. ELAS, REOMETRO IMETODO 2), % 20 5 38 40 3 35 3
ENSAYOS SOBRE EL RESIDUO DE PELICULA FINA
VARIACION EN MASA, % ~0,40 0,01 0,03 0,09 0,08 0,07 0,06
PENETRACION 25 °C, 0,1 mm 39 55 56 41 4 45 54
PENETRACION RETENIDA, % 63 87 89 77 79 75 9%
PUNTO DE REBLANDECIMIENTO (A y B, °C 58,0 75,3 60,0 66,3 70,5 60,0 51,7
AR T Th Y, e 2B A ok 53 e =48
DUCTILIDAD A 5 °C, cm 3 35 2 9 3 15 55

TABLA 1. Caracteristicas de los ligantes modificados.

peraturas de mezela y de compactacion mediante medi-
das de viscosidad a varias temperaturas. Ademds, es
necesario tener en cuenta que si las temperaturas de
mezela estimadas son muy elevadas, pueden producirse
degradaciones del polimero, con la consiguiente pérdida
de las caracteristicas iniciales del ligante.

Flotador a 60 °C. Este ensayo se ha incluido en la carae-
terizacion de los betunes-polimeros como método senci-
llo, econémico y rdpido para determinar la consistencia
4 esta temperatura.

Como se puede observar en la tabla 1, todos los be-
tunes polimeros presentan consistencias, expresadas en
segundos flotador, superiores a la del betin control, lo
gue indicarfa una mejor resistencia a las deformaciones
pldsticas de las mezclas bituminosas preparadas con es-
tos betunes-polimeros con relacion a otra preparada con
un betdn puro de similar penetracién.

Es de destacar en estos resultados que en los betu-
nes polimeros A y F, el agua no ha penetrado en el
interior del flotador y los segundos que se indican co-

rresponden al tiempo que ha estado el flotador en el
bafio de agua a 60 °C.

Se han comparado estos resultados del flotador con

los de viscosidad a 60 °C de los mismos ligantes, obte-
niéndose un coeficiente de correlacion lineal de 0,63 que
no permite establecer una correspondencia entre ellos.
Este coeficiente es inferior al obtenido por J. M. Muiioz
y F. Do Pino (9) con betunes de destilacién (0,989), po-
siblemente porque los betunes modificados presentan
anomalfas de flujo con un comportamiento newto-
niano.
Ductilidad a 5°C. La ductilidad a 5°C de los betunes-
polimeros ensayados varia entre 4 y 50 em, lo que sig-
nifica que los betunes modificados tienen comporta-
mientos diferentes en cuanto a capacidad de deformarse
a bajas temperaturas.

Aunque el ensayo de ductilidad se ha relacionado con
diferentes propiedades (estructura coloidal, durabilidad,
contenido de parafinas, ete.) no se ha llegado a interpre-
tar elaramente su significado. En lo que a betunes mo-
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dificados se refiere, E.J. Bartz (8) indica que valores
altos de ductilidad en betunes-polimeros denotan la
existencia de una buena dispersion del polimero en el
seno del betiin y una buena adhesividad. De acuerdo
con este criterio, en general, los ligantes modificados
estudiados presentarian, por su mayor ductilidad, una
adhesividad superior al betdn de control, excepto el be-
tin-polimero D que presenta una ductilidad mds baja
que el betin control.

Estabilidad al almacenamiento. Las diferencias entre los
puntos de rebladecimiento obtenidos varian entre 0 y
8,2 (tabla 1). En el betiin B 60/70 (sin modificar) no se
observan diferencias entre los puntos de reblandeci-
miento de la parte superior e inferior por tratarse de un
betiin normal de destilacién. El betin-polimero C tam-
poco presenta diferencias entre los puntos de reblande-
cimiento, posiblemente porque la dispersion del polime-
ro en el betin y la compatibilidad de ambos es buena.
En el resto de los betunes-polimeros los incrementos de
punto de reblandecimiento varian en funcioén de la com-
patibilidad betin-polimero y del grado de dispersion del
polimero en el ligante.

Caida de bola. Tal como se muestra en la tabla 1, todos
los betunes-polimeros presentan tiempos de caida consi-
derablemente superiores al del betiin control.

De acuerdo con la valoracién que hacen los autores
de este ensayo, ello significa que los betunes modifica-
dos presentan una mayor resistencia a la traceién y
una mayor cohesién que los betunes convencionales de
similar penetracidn.

Recuperacion elastica mediante dispositivo de torsién. Los
betunes-polimeros estudiados presentan porcentajes de
recuperacién eldsticos comprendidos entre 6 % y 87 %
(tabla 1), lo que pone de manifiesto que se pueden con-
seguir betunes modificados con polimeros con grados de
elasticidad muy diferentes, desde baja a muy alta. La
mayor recuperacién eldstica de los betunes modificados
debe suponer una mejor resistencia a las deformaciones
permanentes y un mejor comportamiento a la fatiga de
las mezclas bituminosas fabricadas con estos ligantes.
El ligante D tiene una recuperacion eldstica similar
al betin control, mientras que el ligante A es el mas
eldstico con un valor de recuperacion superior al 80 %.

Recuperacion elastica mediante el ductilometro. Este ensa-
yo en las condiciones en que se ha descrito en el aparta-
do 3, es decir, estirando la probeta hasta 20 em a una
velocidad constante de 5 em/min y a una temperatura
de 10 °C, no puede aplicarse a todos los betunes modifi-
cados, porque algunos de ellos tienen una ductilidad a
esta temperatura inferior a 20 em. Esto ocurre con el
ligante D, y por tanto no se ha podido medir la recupe-
racién eldstica en estas condiciones.

La recuperacién eldstica de los betunes-polimeros
que se han podido ensayar, es sensiblemente superior a
la del betiin control.

A la vista de las experiencias realizadas se deduce

que si bien este ensayo permite la evaluacién de algunos
betunes modificados con polfmeros, no puede ser aplica-
do de forma generalizada a la totalidad de los mismos,
si no se cambian las condiciones de ensayo.

Recuperacion eldstica mediante el reémetro de placa desli-
zante (Método 1). En este método se somete una probeta
prismdtica de 2 x 8 x 0,3 cm de ligante a una tensién
cortante de 212556 N/m? durante 381 s; a continuacién
se elimina la tensidn y se determina el porcentaje de
deformacidn recuperada, después de otros 381 s, res-
pecto a la que tenia en el momento de la anulacién de la
tensién. En la figura 4 se muestra un esquema de la
curva de recuperacion eldstica obtenida en el reémetro.

La recuperacidén eldstica de los betunes-polimeros,
como se muestra en la tabla 1, es superior a la del betiin
puro. Los porcentajes de recuperacién de los ligantes
modificados varfan entre 25 y 57 %, observindose cémo
el betin-polimero A presenta mayor recuperacion elés-
tica, al igual que ocurria con el ensayo de recuperacion
eldstica mediante dispositivo de torsién. Sin embargo,
no se observa una buena correlacién entre los resulta-
dos obtenidos con ambos métodos (redmetro y torsion).
Esta falta de correlacién parece explicable si tenemos
en cuenta las diferentes temperaturas de ensayo.

Recuperacion elastica mediante el reémetro de placa desli-
zante (Método 2). En este método de ensayo se somete la
probeta de ligante a una tensién de 11.000 N/m?2 hasta
que se alcanza una deformacion de 1 mm, se elimina la
tensién de corte y se determina el porcentaje de defor-
macién recuperada después de un tiempo 10 veces supe-
rior al empleado en conseguir 1 mm de deformacidn, tal
eomo se indica en el esquema de la figura 5.

Los betunes-polimeros estudiados presentan valores
de recuperacion eldstica comprendidos entre 32 y 59 %.
Todos los valores obtenidos son mayores al del betin
control, siendo, al igual que los casos anteriores, el li-
gante A el gque presenta mayor valor de recuperacion
elastica.

Los valores de recuperacion eldstica obtenidos me-
diante el redmetro de placa deslizante con este método y
con el anterior no son concordantes, porque los betunes-
polimeros son materiales viscoeldsticos y por tanto la
elasticidad depende de la intensidad y tiempo de apli-
cacién de la carga, que son diferentes en ambos ensa-
YOS,

Ensayo de pelicula fina. El envejecimiento de los betunes
modificados eon polimeros se ha evaluado mediante el
ensayo de pelicula fina. Los resultados obtenidos sobre
el residuo de las muestras ensayadas se discuten a con-
tinuacién.

Variacién de masa. Todos los betunes-polimeros experi-
mentan variaciones de masa después del ensayo de peli-
cula fina sensiblemente inferiores al 0,8 %, limite méxi-
mo establecido en las especificaciones de nuestro pais
para los betunes asfalticos tipo B60/70.

Penetracion del residuo. Las penetraciones de los residuos
de pelicula fina de las muestras de betunes-polimeros,
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expresadas como porcentaje de la penetracién respecto
a la original, varian entre el 76 y 96 %. Estos valores
son inferiores al obtenido para el betin puro, que es del
63 %, lo que significa que los betunes modificados estu-
diados se endurecen menos que el betin control después
de este ensayo de envejecimiento.
Punto de reblandecimiento del residuo. A excepcidn del li-
gante F, los puntos de reblandecimiento de los residuos
de pelicula fina de los betunes-polimeros aumentan con
respecto a sus correspondientes valores originales, en-
tre 1,5 y 8,3 °C. El punto de reblandecimiento del ligan-
te I es inferior al original, posiblemente porque exista
una degradacion del polimero por efecto de las condicio-
nes en que se realiza en ensayo de pelicula fina.

Estos incrementos son inferiores a 9 °C, limite méxi-
mo recogido en las especificaciones de forma orientativa
para un betin asfiltico puro tipo B60/70.

Ductilidad del residuo. A excepcion del ligante F, después
del ensayo de pelicula fina, todos los betunes-polimeros
presentan ductilidades a 5 °C inferiores a los correspon-
dientes originales, lo que indica que el envejecimiento
afecta negativamente a esta caracteristica.

Nuevamente el betin-polimero F llama la atencién
porque, al igual que con el punto de reblandecimiento,
presenta un comportamiento anormal, ya que aumenta
la ductilidad respecto a la original, lo que indica que ha
existido una degradacién del polimero.

Como puede verse en la tabla 1, los valores de ducti-
lidad obtenidos para los betunes modificados varfan en-
tre 3 y 35 em, lo que indica diferencias acusadas para
deformarse sin rotura a esta temperatura. El ligante E
presenta ductilidad igual a la del betiin control, mien-
tras que el resto de los betunes modificados presentan
valores superiores y por tanto mejor comportamiento
que un betin puro de similar penetracién.

5. CONCLUSIONES

Como resultado del estudio realizado pueden establecer-

se las siguientes conclusiones:

— En general todos los betunes-polimeros estudiados
presentan mejores propiedades reolégicas que el be-
tin sin modificar utilizado como eontrol, como se ha
puesto de manifiesto en los ensayos de laboratorio
por la mejora de las siguientes caracteristicas:

e Punto de reblandecimiento.
e Indice de penetracién.

Viscosidad.

Flotador a 60 °C.

Punto de fragilidad Fraass.

Intervalo de plasticidad.

Duectilidad a 5 °C.

Recuperacidn eldstica.

e Caida de bola.

— La resistencia al envejecimiento de los betunes-
polfmeros, evaluada mediante el ensayo de pelicula
fina, es generalmente superior a la del betin de con-
trol, lo que debe traducirse en una mayor durabilidad

de las mezclas bituminosas fabricadas con estos li-
gantes.

— Existen diferencias significativas entre las propieda-
des de los distintos betunes-polimeros comerciales
estudiados, lo que posibilita 1a eleccidn del ligante
mas adecuado para cumplir con éxito las funciones
que debe desemperfiar en la mezcla bituminosa, que
serd funcién del tipo de mezela y de la aplicacién
concreta a que se destine.

— Las temperaturas de mezcla de los ligantes modifi-
cados, son generalmente mds altas que las corres-
pondientes a un betin puro de similar penetracion y
son diferentes para cada tipo de ligante, por lo que
deben de estimarse para cada uno a partir de los
datos de viscosidades determinados a distintas tem-
peraturas.

— La estabilidad al almacenamiento de los betunes-
polimeros es inferior a la de los betunes de penetra-
cién y debe estimarse con el método de ensayo des-
crito en este trabajo u otro alternativo, porgue
proporeiona una indicacién de las posibles segrega-
ciones del polimero de un bettn-polimero durante el
perfodo de almacenamiento a altas temperaturas.
Ademads puede ser un método indirecto para evaluar
la compatibilidad entre el betin y el polimero, asi
como el grado de dispersion de este dltimo, ya que
estos dos factores influyen en la estabilidad de un
betin-polimero,
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