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REOLOGIA DE LOS LIGANTES
ESPANOLES EN EL CONTEXTO
DEL ANEXO INFORMATIVO
DE LA NUEVA EN 12591

RESUMEN

a entrada en vigor del Reglamento Europeo

de Productos de la Construccién en Julio de
2013, supone una evolucién respecto a la anterior
Directiva, a la que anula y sustituye. Entre otros
cambios, pone el foco en definir requisitos presta-
cionales para los productos de construccion, entre
los que se encuentran los ligantes asfalticos.

Para cumplir con las premisas del nuevo Regla-
mento, la actualizacion de la norma Europea de
ligantes bituminosos para pavimentacién (EN
12591) incluird entre sus novedades un Anexo
informativo que recogera valores de un conjun-
to de parametros reolégicos del ligante, de ca-
racter prestacional, obtenidos mediante las téc-
nicas de DSR (Dynamic Shear Rheometry) y BBR
(Bending Beam Rheometry). Este conjunto de
parametros proporciona una vision global del
comportamiento del ligante ante los principales
esfuerzos a los que se ven sometidos durante su
vida en servicio en todo el rango de temperatu-
ras, de forma que proporciona informacién de
interés relacionada con los fenomenos de fati-
ga, deformaciones plasticas y fisuracion a bajas
temperaturas.

En este trabajo se ha estudiado el comporta-
miento reolégico de un conjunto representativo
de los principales ligantes empleados en Espafia
en cuanto a las propiedades propuestas en el
Anexo informativo se refiere: temperaturas a las
que se cumplen los criterios de médulo com-
plejo (G*=5 MPa y G*=50 kPa) para el residuo
de envejecimiento por RTFOT (Rolling Thin Film

Oven Test) relacionadas con fendmenos de fa-
tiga y deformaciones plésticas y sus correspon-
dientes valores de &ngulo de fase, asi como el
comportamiento ante el ensayo de BBR tras en-
vejecimiento por RTFOT + PAV (Pressure Aging
Vessel) que proporciona informacién de los fe-
némenos de fisuracion a baja temperatura.

Este estudio colaborativo proporciona al sector
una vision global del comportamiento de los li-
gantes Espafioles en el contexto de las propie-
dades contempladas en el Anexo informativo de
la EN 12591.

1. INTRODUCCION

Durante las ultimas décadas se ha realizado un
esfuerzo importante enfocado a la identifica-
cion y estudio de los mecanismos de fallo en los
pavimentos. Los estudios realizados indican que
muchas de las propiedades de las mezclas as-
falticas vienen definidas por el comportamiento
viscoelastico del ligante y que las caracteristicas
convencionales (penetracion, punto de reblan-
decimiento, etc.) fallan a la hora de relacionarlas
con el comportamiento en servicio del betun.

2. CAMBIOS EN LAS NORMAS EN
12591, EN 13924-1 Y EN 13924-2

En Europa, las actividades de normalizacién
se gestionan a través del Comité Europeo de
Normalizacién, CEN (European Committee for
Standardization). Dentro de CEN, existen di-
versos Comités Técnicos (TC) compuestos por
representantes designados por los organismos



nacionales de normalizacion, que se encargan
de preparar las normas dentro de su ambito es-

pecifico de actuacion.

Concretamente el desarrollo y redaccion de los
estandares y métodos de ensayo, se delega en
Grupos de trabajo (WG) compuestos por exper-
tos, que realizan propuestas de cambio al TC

para su aprobacién posterior por el mismo.

En el caso de los ligantes bituminosos, el TC en-
cargado de preparar las normas es el CEN/TC
336, que se compone de dos Grupos de trabajo,
el WG1 que cubre betunes y betunes modifica-
dos y el WG2 que se encarga de las emulsiones

bituminosas y betunes fluxados.

Las ultimas revisiones de las normas de especi-
ficacion de producto (EN 12591, EN 13924-1 y
EN 13924-2), incluyen nuevos ensayos de carac-
ter prestacional, que tratan de aportar informa-
cién sobre el comportamiento del betdn cuando
se somete a esfuerzos a lo largo de su vida, bajo

diferentes condiciones climéaticas.

2.1 Norma EN 12591

El proceso de revision de la norma EN 12591
“Betunes y ligantes bituminosos. Especificacio-
nes de betunes para pavimentacion” empezo
en Enero de 2015, y el resultado final de la mis-
ma se sometié a votacion en 2017, siendo apro-
bada por los paises miembro. Sin embargo, por

cuestiones formales todavia no se ha publicado.

La modificacién mas importante que ha sufrido
dicha norma, es la incorporacién de un anexo
de caracter informativo (Anexo B), donde se in-
cluyen las propiedades prestacionales. Estas se
recogen en una tabla, donde se especifican las
condiciones bajo las que se realizan los ensayos,

y se concretan los parametros a reportar.
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Table B.1 — Informative properties for binders from Tables 1 and 2

Property Test Unit | Value
method
Addressing temperature 8 mm plate, 2mm gap | EN 12607-1 °c RV
sensitivity: Temperature at which followed by ° RV

6" and § @ 1,59 Hz (10 rad-s2) | 6" =5 MPa(T1)Ped | EN 14770
after short-term ageing @ Value of § at T1 d

25mm plate, 1mm °c RV
gap . AV
Temperature at which
G*=50kpPa (T2)bd

Value of 6 at T2 d

Low temperature behaviour | Temperature at which | EN 12607-1 °C RV
after long term ageing 2 § =300 MPad followed by
Temperature at which EN 14769 °C RV
d followed by
m=03

EN 14771

@ The applicable properties shall be provided for bitumen grades appearing in Table 1; long term
ageing includes RTFOT + PAV (100 °C, 20 h * 10 min) conditioning.

The temperatures T1 and T2 have to be determined by logarithmic interpolation from two
temperatures, one below and one above the targeted temperature. Phase angles are based on
linear interpolation.

¢ Ifcorrelation is shown, T1 can also be determined using a 25 mm plate.

The temperatures at which S = 300 MPa has to be determined by logarithmic interpelation from
two temperatures, one below and one above the targeted temperature. A gap of 6 °C between
these temperatures is recommended. The m-values are based on logarithmic inter- or

extrapolation.

RV A Reported Value is described as a single value which shall be made available by the supplier of the

bituminous binder.

Hay que destacar que son valores informativos,
es decir, no es necesario cumplir ningun limite
ni especificacién, todos los valores son igual-
mente validos. Cabe esperar que a partir de la
informacién recopilada durante los préximos
afnos, se defina un conjunto de especificaciones
en las préximas revisiones de la norma.

2.2 Norma UNE EN 13924-1 y UNE EN
13924-2

Las normas UNE-EN 13924-1 “Betunes y ligan-
tes bituminosos. Marco para la especificacion
de los betunes especiales para pavimentacion.
Parte 1: Betunes duros para pavimentacion”,
y UNE-EN 13924-2 “Betunes y ligantes bitu-
minosos. Marco para la especificacion de los
betunes especiales para pavimentacion Parte 2:
Especificaciones de los betunes multigrado para
pavimentacion” sustituyen y anulan a UNE-EN
13924 "Betunes y ligantes bituminosos. Especi-
ficaciones de los betunes duros para pavimen-
tacion.

Estas normas también sufrieron en su momento
un proceso de revision similar al de EN 12591,
fruto del cual, incorporan un anexo (Anexo B),
donde se presenta una lista de propiedades in-
formativas basadas en una caracterizacién reo-
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l6gica, para que el suministrador del ligante
recoja los valores obtenidos en los ensayos EN
14771y EN 14770 bajo ciertas condiciones.

Método de

Propiedad
ensayo

TS= 300 MPa,
medida por el °C EN 14771 TBR
BBR®

Tm=0,3, medida

por el BBR? °C EN 14771 TBR

G*al15°Cy
10 Hz medido MPa EN 14770 TBR
mediante DSR®

TG*/send = 1 kPa
a 1,6 Hz medido °C EN 14770 TBR
mediante DSRP®

a BBR = Redmetro de Flexion.

b DSR = Redémetro de corte dindmico (Dynamic Shear Rheometer) o

cualquier otro reémetro capaz de medir un médulo complejo.

Adicionalmente para los betunes multigrado,
también se solicita en dicho anexo, informacion
de su comportamiento después de envejecimiento
por PAV (UNE EN 14769), respecto a los valores de
penetracion retenida, variacion de masa e incre-

mento en el punto de reblandecimiento.

3. MODOS DE FALLO Y PARAMETROS

REOLOGICOS

Los principales mecanismos de fallo de un pavi-
mento (deformacion plastica, el fallo por fatiga y
la fisuracion térmica) estan relacionados directa-
mente con el comportamiento viscoelastico del

betun.

En funcién de la temperatura, del esfuerzo y del
tiempo de carga al que esté sometido el betln
predomina su componente viscosa (capacidad de
fluir como un liquido) o su componente eldstica
(capacidad de disipar la energia como un soélido
elastico). Las técnicas reolégicas DSR (Dynamic
Shear Rheometer) y BBR (Bending Beam Rheo-
meter) permiten caracterizar el comportamiento
frente a un esfuerzo de cizalla y de flexién respec-
tivamente. Ambas técnicas se basan en aplicar un
esfuerzo y medir la deformacioén la cual se expresa

en forma de dos propiedades principales:

¢ la resistencia total del ligante a la deforma-
cion expresada mediante el médulo com-
plejo (G*) en DSR o modulo de rigidez (S)
en BBR

e ¢l grado de contribucién a esa resistencia
de las componentes elastica (deformacion
recuperable) y viscosa (deformacion per-
manente) expresada mediante el &ngulo de
fase (8) en DSR o la capacidad de disipacién
de la energia expresada mediante la veloci-
dad de relajacion (m) en BBR

Asi, los betunes a temperaturas intermedias, ten-
derdn a comportarse como semi-sélidos con valo-
res bajos de 8 y G* elevados (la fuerza necesaria
para deformarlos es elevada y la capacidad de
recuperar su estado inicial es alta) mientras que
al aumentar la temperatura, el médulo G* dismi-
nuye y el angulo de fase & aumenta (el material
es cada vez mas deformable y se asemeja a un
liquido). En cambio, a temperaturas muy bajas se
comporta como un sélido: un valor alto de S (alta
rigidez) indica que la contraccion térmica induce
un elevado desarrollo de tensiones mientras que
un alto valor de m indica una elevada velocidad de
relajacion de esas tensiones.

3.1 Fallo por deformaciones
plasticas (roderas)

La formacion de roderas se debe a la acumulacion
de tensiones por el paso repetido de los vehiculos.
Parte del trabajo de deformacion de la capa super-
ficial del pavimento se recupera de forma eldstica
y parte se disipa en deformaciones permanentes y
calor, dando lugar al fallo. Este modo de fallo es
importante a temperaturas medias-altas durante
los primeros afios en servicio del pavimento, pues-
to que a medida que va envejeciendo el ligante
aumenta la rigidez y la formacion de roderas es
menos probable.

Para una adecuada resistencia a roderas, los li-
gantes deben presentar un elevado modulo (G*)
puesto que implica una alta resistencia total a de-
formaciones y una componente eléstica elevada
(valor de & bajo) desde el momento de su aplica-



cion en carretera. En este contexto, la resistencia
ante la formacién de roderas se evalla mediante
DSR sobre betun envejecido a corto plazo (RTFOT)
considerando como valor critico G*= 50 kPa y re-
portando la temperatura a la que se alcanza dicho
valor y el valor del &ngulo de fase a esa tempera-
tura. Cuanto mayor es la T a la que se cumple el
criterio de igualdad y menor delta, mas resistente
sera el pavimento a la formacion de roderas.

3.2 Fallo por fatiga

La fatiga se debe a cargas ciclicas por debajo de
la carga critica y se produce a temperaturas proxi-
mas a la ambiente. La resistencia a fatiga depende
de la capacidad del material para recuperarse tras
la carga ciclica. De esta forma, un comportamien-
to altamente elastico (valores bajos de ) favorece
la recuperacion. En capas finas es un fenémeno
controlado por deformacion, la resistencia a fati-
ga se ve favorecida por valores de G* bajos, que
implican un menor desarrollo de tensiones ante
la deformacion inducida por la carga ciclica y por
tanto una recuperacion mas facil del estado ten-
sional inicial.

La resistencia ante la fatiga se evalla mediante
DSR sobre bettin envejecido a corto plazo (RTFOT)
considerando como mddulo maximo G*=5MPa
reportando de igual manera la temperatura a la
gue se alcanza y el angulo de fase correspondien-
te. A temperaturas por debajo de ésta, el valor del
maodulo es tan elevado que ante la deformacion
impuesta por la carga ciclica el nivel tensional es
tan elevado que puede dar lugar a fallos. De esta
forma, los valores de temperatura a los que G*=5
MPa seran menores cuanto mas resistente sea el
ligante a fatiga.

3.3 Fisuracion térmica

Es el mecanismo de fallo predominante a tempe-
raturas bajas y es el resultado de la acumulacion
de tensiones debidas a la contraccién térmica del
pavimento. Este mecanismo de fallo es impor-
tante en ligantes altamente envejecidos, que se
caracterizan por una elevada rigidez y una baja
capacidad de relajacion de tensiones.
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La resistencia a la fisuracion de evalla mediante
BBR sobre betun previamente sometido a un en-
vejecimiento severo (RTFOT seguido de PAV) que
simula anos de servicio en carretera. Se reportan
los valores de temperatura a los que se alcanzan
los valores criticos de $S=300 MPa y m=0.300.
Cuanto menores sean ambas temperaturas para
un ligante, mas resistente a la fisuracion térmica
sera el pavimento fabricado a partir del mismo.

Las propiedades informativas reoldgicas del ligan-
te bituminoso consideradas en el Anexo Bde la
especificacion EN 12591 se pueden dividir en dos
categorias:

e Las relacionadas con la sensibilidad a tempe-
raturas medias (10-40°C) y altas (40-80°C).

e Las relacionadas con la sensibilidad a bajas
temperaturas (0/-36°C).

4.1 Comportamiento a temperaturas
medias-altas: Determinacion de Ty &
por DSR

El comportamiento del ligante a medias y altas
temperaturas se evalla mediante las caracteristi-
cas reolégicas G* (médulo complejo) y d (dngulo
de fase) sobre una muestra de betun envejecida
por RTFOT (envejecimiento a corto plazo segun la
norma EN 12607-1).

Position of

Applied Stress o
Oscillating Plate B

Y P

Fixed Plate

Oscillating
Plate

Asphalt

1cycle

A

Figura 1: Ensayo DSR

El ensayo DSR (Dynamic Shear Rheometer) descri-
to enlanormaEN 14770, se basa en aplicar un es-

Time
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log G*

o

'G¥=5MPa —=

5
G*=50kPa

>

fuerzo cortante constante oscilatorio a una mues-
tra de ligante colocada entre dos platos metalicos
paralelos. El ensayo se realiza a temperaturas de
10°C a 80°C) a frecuencias entre 0,1 Hz y 10 Hz.

El médulo complejo (G*) se determina como la re-
lacion entre la amplitud de la tensién y la amplitud
de la deformacién sufrida por el material.

isdcrona @10rad/s o

I - 80
. - 70

® T O @T go-skra
L . T B0

- - 50
ki O @T gs-s5ppa

- 40
r 30
20

r 10

r
T G*=5MPa TG‘:SEIkPa

20 40 60 80
Temperatura, 2C

Figura 2: Criterios para el ensayo de DSR

Las temperaturas a las cuales G*=5 MPa y G*= 50
kPa se obtienen mediante interpolaciéon logaritmica
en la isocrona a una frecuencia de 1,59 Hz, de G* vs
T. Los angulos de fase correspondientes se obtienen
por interpolacién lineal de las temperaturas obteni-
das en la curva de d vs. T a dicha frecuencia.

4.2 Comportamiento a baja
temperatura: Determinacion de S y
m por BBR

El comportamiento del ligante a bajas temperaturas
se evalla mediante las caracteristicas reolégicas S
(mddulo de rigidez) y m (velocidad de relajacion) so-
bre la muestra de betun altamente envejecido. El en-
vejecimiento consiste en someter a una capa fina de
betln previamente envejecida por RTFOT (EN 12607-
1) a un efecto de Temperatura (100°C) y alta Presion
(2,1MPa) durante un total de 20 horas siguiendo la
norma EN 14769 (PAV: Pressure Ageing Vessel) .

El ensayo de BBR permite medir la resistencia del
material a la flexion. Siguiendo la norma EN 14771,

el ensayo se basa en aplicar una carga constante
sobre una viga de muestra durante un tiempo de-
terminado midiendo la deflexiéon en el punto me-
dio. Con este fin la viga de muestra se coloca en
el soporte del equipo apoyandose en dos puntos y
manteniéndose sumergida en un bafo a la tempe-
ratura del ensayo. Se aplica una carga normalizada
constante de 980 + 50 mN durante 240 segundos,
registrando la evolucién del valor de deflexién (de-
formacién) el cual se incrementa a lo largo del en-
sayo. El modulo de rigidez (S) se calcula a los tiem-
pos de carga 8,0 s, 15,0 5, 30,0 5, 60,0 5, 120,0
sy 240,0 s como la relaciéon entre la tension y la
deformacion y el valor de m como la pendiente (en
valor absoluto) de la curva log (S) vs. log (t).

Figura 3: Ensayo BBR.

El ensayo se repite con una nueva probeta a una
temperatura distinta, habitualmente 6°C por en-
cima o por debajo de la temperatura del ensayo
anterior. Se reportan los pardmetros de Sy m a
60,0 s a las temperaturas ensayadas.

log (5) vs. Temperatura
m vs. Temperatura

0,400

0,350

ey e m=T I 0,300

0,250
0,200
0,150
0,100
0,050

0,000

T o0

-24 -18 -12 -6 0

Temperatura (2C)

Figura 4: Criterios para el ensayo de BBR



COMUNICACION

REOLOGIA DE LOS LIGANTES ESPANOLES EN EL CONTEXTO
DEL ANEXO INFORMATIVO DE LA NUEVA EN 12591

La temperatura a la cual S es 300 MPa se obtiene
mediante interpolacion logaritmica en la curva S
vs Ty la correspondiente a m=0,300 por inter o
extrapolacion lineal en la curva mvs. T.

5. VALORES TiPICOS DE LOS
PRINCIPALES LIGANTES ESPANOLES

Se ha tomado una poblacion representativa de los
betunes para pavimentaciéon de grado 35/50 y 50/70
producidos en el territorio espafol. Las propiedades
reoldgicas requeridas en el Anexo B de la especifica-

5.1 Comportamiento respecto
al fallo por fatiga (temperaturas
medias)

Al representar el valor de log (G*) en el rango de
temperaturas intermedias de servicio (10-40°C) para
distintas muestras de betin 35/50 y 50/70 se obser-
va gue generalmente un betdn 50/70 cumple el cri-
terio Iimite de G*=5MPa a temperaturas inferiores
gue un bettn 35/50 Este hecho indica que general-
mente un betdn 50/70 soporta una menor tempe-
ratura media de servicio que un betun 35/50, si bien

cién 12591 de cada muestra han sido evaluadas en
tres laboratorios distintos obteniéndose los siguien-
tes promedios y rangos de resultados para cada gra-
do de betun:

las diferencias son pequefias y puntualmente podria
darse el caso de comportamiento similar a un 35/50.

Sin embargo, los valores de d a la temperatura
critica son similares en ambos grados, indicando
gue ambos ligantes tienen una componente elas-
tica similar a esa temperatura, que traduce en una
capacidad de relajacion similar.

35/50 50/70
Propiedad R

ensayo | promedio Rango | Promedio  Rango

Ensayos tras envejecimiento a corto plazo (EN 12607-1):

Toww °C EN4TIO 211 180-233 175  140-195

log G* vs. Te t 10rad t t di
daT,.,, ° EN14770 = 471 415-513 484  420-530 ;gbetl‘l’:esea";/p::y:':/fz, rad/s a temperaturas medias
Tome °C EN14TIO 516  488-550 472  450-50,0 80
daT,.,,° EN14770 690 617-733 707  615-760

7,5
Ensayos tras envejecimiento a largo plazo (EN 12607-1 seguido de EN 14769):

T soms C | EN14TT1 -158  -199/-134  -178  -20,5/-157 7,0 \
Toowo °C O ENIATIL | 4117 -95/-138  -148  -169/-128 -
26,5
o
Valores tipicos 6,0
56 - 550 ,
52 ? 45313,5 - s00 ®T6°=SDKPH
48 " ® a7,2 >
s = a5d
20 5,0
36 10 15 20 25 30 s
- Temperatura. 2C
28

Figura 6: Médulo complejo (G*) vs temperatura.
- 233

% 20 @ 21,1 g5 DT geosmpa Temperaturas medias
2 - 180 @175
g . - 5.2 Comportamiento respecto al
5 : fallo por deformaciones plasticas
0 o roderas (temperaturas altas de
: servicio):
L5 =
. -1%53%11:;,3 148 B as;  OTmeoseo En la Figura 7 se representa el valor de log (G*)
-20 - 138 ' ,'2%,1—’3 OT ss00mre en el rango de temperaturas altas de servicio (40-
= 80°C) de ambos grados.
35/50 50/70

En general, un betin 50/70 cumple el criterio li-
mite de G*=50kPa a temperaturas inferiores que

Figura 5: Valores tipicos de los parametros reoldgicos
recogidos en el Anexo B para los ligantes 35/70 y 50/70
Espafoles
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un betdn 35/50 y a igualdad de temperaturas al-
tas de servicio presenta una menor resistencia a la
deformacioén plastica (mayor riesgo de formacién
de roderas).

log G* vs. Temperatura @10rad/s a temperaturas altas
en betunes 35/50y50/70

55

5,0

45

log G*
>
o

3,5

3,0

2,5

Temperatura, 2C

Figura 7: Médulo complejo (G*) vs temperatura.
Temperaturas altas

Sin embargo, en la Figura 7 se puede observar
que es posible que en algun caso concreto llegue
a darse la situacion de que un betin mas blan-
do presente un comportamiento ante las defor-
maciones plasticas igual o incluso mejor que un
ligante de menor penetracion original. Este com-
portamiento no se podria detectar mediante las
caracteristicas convencionales.

Los betunes 35/50 y 50/70 presentan valores de
d similares a la temperatura a la que se cumple el
criterio G*=50kPa, indicando que su capacidad de
relajacion de tensiones es similar.

5.3 Fisuracion térmica

En los graficos 8 y 9 se representan los valores de
Sy m en el rango de temperaturas bajas de servi-
cio (-6 a -18°C) para distintas muestras de betin
35/50y 50/70.

log S vs. Temperatura @10rad/s a temperaturas bajas
en betunes 35/50y 50/70

log (S)
2,9

2,7

$=300MPa

2.5

-18 -16 -14 -12 -10 -8
Temperatura, 2C

2,3

1,7

1,5

Figura 8: Rigidez (log S) vs temperatura

m vs. Temperatura @10rad/s a temperaturas bajas
en betunes 35/50y 50/70

-18 -16 -14 -10 -8

Temperatura. 2C
Figura 9: Velocidad de relajacion (m) vs temperatura

En general, un betdn 50/70 alcanza el valor limite
de m=0,300 a temperaturas inferiores que un be-
tun 35/50 y a igualdad de temperaturas bajas de
servicio presenta una mayor capacidad de disipar
la energfa (menor riesgo de fisuracion térmica).

Sin embargo el rango de temperaturas a las que
se alcanza el valor limite de S=300MPa es simi-
lar en ambos grados de betun, indicando que el
envejecimiento a largo plazo practicamente no
discrimina entre grados de betln y que tras afos
de servicio ambos tipos de ligante presentan una
rigidez similar.

Cabe sefalar que los betunes estudiados, inde-
pendientemente del grado de penetracién, pre-
sentan una T m=0,300 superior ala T S=300MPa.
Este hecho indica que los ligantes analizados son
mas sensibles al punto critico del valor de m que
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tales, categoria de trafico, etc., lo que cabe
esperar que contribuya a optimizar el disefio
de las mezclas asfalticas.

el de S, y por tanto la fractura ocurre por llegar
al limite de la capacidad de disipacién y no por
rigidez del ligante.

e Es necesario definir nuevas propiedades de ¢ H.U. Bahia, D.A. Anderson. “The new pro-

los ligantes que permitan determinar pro-
piedades prestacionales que las caracteristi-
cas convencionales no alcanzan a describir.
En ese sentido, las diversas especificaciones
europeas de betunes estan incluyendo en su
ltima revision un Anexo informativo en el
que se define un conjunto de propiedades
prestacionales que permiten al sector empe-
zar a familiarizarse con ésta aproximacion.

Las técnicas reoldgicas permiten correla-
cionar el comportamiento viscoelastico del
betldn con los modos de fallo del pavimen-
to y detectar comportamientos que no se
pueden predecir mediante los ensayos con-
vencionales. A diferencia de las propiedades
convencionales, las propiedades prestacio-
nales, contemplan el comportamiento del
ligante tras afos de servicio.

Las temperaturas a las que se cumplen los
criterios de G*=5 MPa (relacionado con la fa-
tiga), G*=50 kPa (relacionado con la resisten-
cia a la formacién de roderas) y S=300 MPa
y m=0,300 (relacionado con la resistencia a
fisuracion térmica) son superiores en los be-
tunes 35/50 que en los 50/70. Sin embargo,
la contribucion eléstica (d) a la resistencia a la
deformacion es similar en ambos grados.

Atendiendo a los criterios relacionados con
la fisuracion térmica a bajas temperaturas de
servicio, no cabe esperar que los betunes Es-
pafoles fallen debido a su rigidez. Su compor-
tamiento a bajas temperaturas estara definido
por la velocidad de disipacion de energia.

En el futuro, las propiedades reoldgicas pue-
den llegar a permitir la definicion de criterios
de seleccion del betln para cada aplicacion
concreta considerando requisitos ambien-
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CEN EN 12591. Especificaciones de betu-
nes para pavimentacion

Normas de ensayo:

UNE EN 14769:2012. Acondicionamiento
por envejecimiento a largo plazo acelerado
usando un recipiente de envejecimiento a
presion (PAV)

UNE EN 14770:2012. Determinaciéon del
moédulo complejo de corte y del angulo de
fase usando un reémetro de corte dindmi-
co [(Dynamic Shear Rheometer (DSR)]

UNE EN 14771:2012. Determinacion de la
resistencia a la flexion. Redmetro de flexion
(BBR)

Imagenes ensayos reolégicos: http:/
www.pavementinteractive.org



