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entro de la normativa europea de ensayos de

mezclas bituminosas en la serie EN 12697, se
recogen 4 sistemas distintos de compactacion de
probetas: impacto (parte 30), giratoria (parte 31),
martillo vibrante (parte 32) y rodillo (parte 33), las
tres primeras para preparar probetas cilindricas y la
ultima (rodillo) para fabricar probetas prismaticas.

En las diferentes normas de ensayo se indica que
procedimientos pueden utilizarse en cada caso y las
dimensiones de las probetas, que depende funda-
mentalmente del tamafo maximo nominal del arido.

Durante muchos afios en Espafa se ha utilizado la
compactacién con el equipo de impacto (anterior-
mente denominado compactacion con el equipo Mar-
shall), que segun la normativa actual (UNE-EN 12697-
30) no permite fabricar probetas de mezclas con
aridos con tamafio superior a 22 milimetros, quedan-
do fuera de aplicacion las mezclas tipo AC22 y AC32.

Ante la necesidad de utilizar un nuevo sistema de
compactacién de probetas de mezclas bituminosas,
desde hace unos anos se viene trabajando, en un
grupo de ALEAS (Agrupaciéon de Laboratorios de
Asefma), en establecer la correlacién de la energia
equivalente, impacto-giratoria, para la fabricacion
de las probetas de las mezclas mas utilizadas en
nuestro pais, como son las mezclas AC (16,22 y 32),
BBTM (A y B), SMA y PA.

En esta comunicacion se presentan los resultados fina-
les obtenidos en los estudios realizados durante cua-
tro afnos dentro del grupo de trabajo, recomendando
diferentes grados de energfa, equivalente a nimero
de giros, para cada una de las familias de mezclas es-
tudiadas, asi como los trabajos y resultados obtenidos
para mezclas porosas, completando asi las familias de
mezclas bituminosas que se utilizan en Espafa.

La normativa de ensayos europea para mezclas bi-
tuminosas, serie UNE-EN 12697, permite compac-
tar las probetas con 4 procedimientos diferentes,
3 de ellos para compactar probetas cilindricas y el
cuarto para compactar probetas prismaticas. La po-
sibilidad, y necesidad en algunos casos, de utilizar
diferentes métodos de compactacién ha requerido
gue se inicien estudios prenormativos.

Con anterioridad, se habian efectuado algunos tra-
bajos con el equipo vibratorio, obteniendo resul-
tados poco fiables por alcanzar niveles de huecos
excesivamente reducidos, por lo que todo el trabajo
se ha centrado en el compactador giratorio.

Ya han sido estudiadas, y presentadas en jornadas
anteriores, los resultados para la determinacién de
las energfas equivalentes impacto-giratoria a las
mezclas tipo AC, SMA y BBTM. En este trabajo se
recogen los resultados obtenidos en el estudio de
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una mezcla porosa tipo PA, completandose asi el
objetivo inicial del trabajo. En el trabajo han parti-
cipado 14 Laboratorios, todos ellos pertenecientes
a la Agrupacion de Laboratorios de Asefma, ALEAS.

El objetivo de esta fase del estudio es la determina-
cion de la energia equivalente entre los sistemas de
compactacion de impacto y giratorio para las mez-
clas porosas tipo PA.

Para las mezclas porosas, la normativa nacional
(PG3, Articulo 543) sefala que las probetas deben
fabricarse con el equipo de impacto aplicando 50
golpes por cada cara de la probeta, debiendo de-
terminar la energia equivalente con el compactador
giratorio en moldes de 100 milimetros de didme-
tro. Adicionalmente para todas las probetas se han
realizado ensayos de resistencia a tracciéon indirecta,
con la finalidad de evaluar también la influencia de
la compactacién en las propiedades.

Con objeto de corroborar los resultados que se vienen
obteniendo en este trabajo, se realizan comprobacio-
nes con mezcla fabricada a escala industrial en dife-
rentes laboratorios y plantas de fabricacion de mezclas
bituminosas con distinta ubicacién en el territorio na-
cional y con materiales de diferente naturaleza y tipo.

Se ha seguido la misma metodologia que en los
trabajos anteriores para otros tipos de mezclas:
compactaciéon por impacto con 50 golpes y girato-
rio con 210 giros, definicion de distintos rangos de
compactaciéon con giratoria y fabricacion de probe-
tas para determinar su densidad y propiedades.

Las diferentes partes del estudio son las siguientes:
. Definicion y seleccion de mezcla objeto de estudio.
II. Definicién de un protocolo de trabajo. Estableci-

miento de las pautas a seguir por todos los labo-
ratorios participantes.

lll. Trabajos de laboratorio. Ejecucion de los ensayos
atendiendo a las condiciones establecidas en las
fases anteriores.

IV. Andlisis y estudio de resultados.

3.1. DEFINICION Y SELECCION DE
LA MEZCLA

La muestra seleccionada corresponde al huso PA16
de la Norma UNE-EN 13108-7, la cual fue tomada
en las instalaciones de Asfaltos Vicalvaro en Sesefa
y dividida en porciones iguales para su reparto a los
distintos laboratorios. La composicién y caracteristi-
cas son las siguientes:

Tabla 1: Composicion y caracteristicas de la mezcla PA16.
PA16 45/80-65
Milonita
PMB45/80-65

Mezcla

Naturaleza del arido grueso
Tipo de betin

Ligante en mezcla, % 4,17

Relacion f/b 1,15

z ) /

h |

W o5 2 4 ¢ s 2 3 ®

Grafico 1: Curva granulométrica de las mezcla PA16 estudiada.

La mezcla PA16 se ajusta a los requisitos sefalados
en el Articulo 543 del Pliego General de Condicio-
nes PG-3 y la normativa europea UNE-EN 13108-7.

3.2. DEFINICION DE UN PROTOCOLO
DE TRABAJO

Previamente a la realizacion de los ensayos en el
laboratorio se confeccion6 un protocolo de tra-
bajos para todos los laboratorios, con el objetivo
de mejorar los niveles de reproducibilidad de los
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ensayos, indicando las condiciones de acondicio-
namiento de la mezcla, compactacién, ensayo de
las probetas y registro de los resultados, con el si-
guiente contenido:

¢ Toma de muestras, identificacion y caracterizaciéon
(composicion). Reparto de muestras.

e Definicion de la masa de muestra a utilizar en la
preparacion de probetas compactadas tanto por
impacto como por giratoria.

¢ Definicion de las operaciones de fabricacion de las
probetas en cuanto a tiempos y temperaturas de
trabajo.

e Acondicionamiento de las muestras.

® Preparacion de probetas aplicando 50 golpes por
impacto, determinado las densidades Unicamente
por el método geométrico.

e Preparacion de probetas por compactacion gi-
ratoria aplicando diferentes nimeros de giros:
barrido inicial de densidades para una energia
de 210 giros y posterior fabricacion de series de
probetas de comprobacion a diferente nimero
de giros: 100-120-160, en moldes con didmetro
de 100 milimetros.

® Determinacién de la resistencia a traccion indirec-
ta a 15°C en seco de cada una de las probetas,
para comprobar los resultados que se obtienen
con ambos sistemas de compactacion.

3.3. TRABAJOS DE LABORATORIO

3.3.1. FABRICACION DE PROBETAS
CON EL METODO DE IMPACTO,
UNE-EN 12697-30

Se fabrican probetas con el método de compacta-
cion por impacto aplicando una energia de 50 gol-
pes por cada cara, determinando la densidad por el
procedimiento geométrico.

El promedio de los resultados de las densidades (kg/
m?3) obtenidas en los ensayos son los siguientes:

Tabla 2: Resultados densidades con el compactador de impacto
50 golpes/cara. (*) Valores andmalos (Mandel. ver apartado 3.5).

TIPO MEZCLA PA16
LABORATORIO DENS. GEOMETRICA
1 2075
2 2086
3 2106
4 2105
5 2134
6 2058 (*)
7 2025
8 2108
9 1997 (*)
10 2069
11 2062
12 2110
13 No aporta
14 2107
Promedio 2078
Desviacion estandar 38,71

IMPACTO 50 GOLPES. pensipap GEOMETRICA

2100
2050
200
1950 |
190
1 2 3 4 S 6 7 8 9 1001 1 13 M

Laboratorio

Demibdad geométrica, kg/ma.

Grafico 2: Densidad geométrica de probetas fabricadas con
impacto con 50 golpes/cara.

3.3.2. FABRICACION DE PROBETAS
CON EL METODO DE GIRATORIA,
UNE-EN 12697-31

En una primera fase del trabajo se fabrican pro-
betas con 210 giros para obtener las curvas de
densidad en todos los laboratorios participantes y
establecer los niveles adecuados para alcanzar la
energia de referencia obtenida con las probetas
fabricadas con impacto.

Los resultados obtenidos en la fabricacion de las
probetas se muestran a continuacion:
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Tabla 3: Densidades de la mezcla PA16 con el compactador giratorio a 210 giros.

LABORATORIO 1 2 3 4 5 [ T E L] 10 " 12 13 14
GIRDS DENSIDAD GEOMETRICA, kgim’ DENSIDAD GEOMETRICA, kgim’

] 1839 1826 1796 1830 1847 1846 1813 1780 1811 1822 1816 1808

10 1898 1877 1855 1887 1910 1898 1874 1839 1860 1863 1869 1875
20 1957 1935 1919 1949 1965 1949 1939 1900 1915 1918 1922 1943
a0 1991 1970 1957 1983 1996 1981 1974 1936 1948 1949 1955 1476
40 017 1990 1982 2007 2007 2001 2008 1941 1972 1972 1978 2010
50 2036 2008 2002 2025 2032 017 2030 1980 1990 1990 1995 2029
60 052 0?3 NT 40 P04F 076 044 1996 005 2004 2009 2042
o 2064 2033 2029 2052 053 2038 FLILT] 2009 1016 2016 2011 2055
80 073 1042 2041 2062 2062 2045 2072 2019 026 2025 2030 2067
a0 Jogr sl 2050 2071 2068 2054 2082 2029 2035 2033 2039 2075
100 089 2059 058 2079 2074 2057 2092 2037 043 2040 2045 2084
110 2095 2068 2064 2085 2079 2064 2099 2044 2049 2047 2051 2088
120 2101 2072 2070 2091 2087 2067 2105 2051 2056 2053 2057 2094
130 2106 2076 2076 2096 2089 070 2112 2058 2061 2059 2062 2099
140 2110 2080 2080 21001 2094 2073 2119 2062 066 2063 2066 2104
150 2115 2083 085 2105 2087 077 2135 2067 070 2067 2070 2109
180 2119 2088 2089 2109 2100 2080 2132 071 07 2071 2074 2114
170 2122 2090 2093 2112 2104 2083 2136 2075 2078 2075 2078 2117
180 M5 ME?  MNWE  MI15 2106 2083 2141 2078 08 2078 2080 2120
180 2128 2095 1100 2118 2110 086 2145 081 085 2080 2083 nz
200 231 MEE 2103 MI1 211 80 250 2084 085 2083 2085 2127
210 2134 2100 1106 2123 1114 2080 2153 2086 2091 2086 2087 2130
D.GEOMETRICA 7123 2099 2102 2124 2119 2022 2131 2079 2076 1086 2112 2106

NOTA: El Laboratorio 6 presenta valores aberrantes por lo que es eliminado en el calculo del promedio y el anélisis posterior de resultados.

Los laboratorios 11y 13 no presentan resultados.

Los datos de la tabla corresponden a los valores
gue se obtienen en el equipo. En la linea de la D.
GEOMETRICA se indican los resultados que se ob-
tienen al medir las probetas frias.

GIRATORIA
Densidad geométrica 210 giros

Densdad geométrica kg/mi.

40 50 60 M0 $0 90 300 3110 120 130 340 150 160 170 360 190 200 230

Gires

Grafico 3: curvas de compactacion con giratoria a 210 giros,
densidad geométrica en kg/m?.

A continuacién se muestra una tabla comparativa
con los valores obtenidos en las densidades por im-
pacto con 50 golpes por cada cara y los obtenidos
con la giratoria para 210 giros.

Tabla 4: Resultados mezcla PA16 impacto (50 golpes/cara) y
giratoria (210 giros).

Compactador ~ Meétodo  Promedic Max. Min.  Desviacion

medida Estandar
Impacte  Geomelrico 2078 2138 1997 30,71
Giratoria  Geométrico 2105 2131 2076 18,81

A partir de estos resultados se establecen los rangos
de niveles de energia tedricos con la compactadora gi-
ratoria: 100, 120y 160 giros, necesarios para alcanzar
la densidad equivalente al sistema de impacto.

Se fabrican nuevas series de probetas para confir-
mar los giros necesarios en cada caso, dentro del
rango establecido anteriormente y teniendo en
cuenta los resultados obtenidos asi como las cate-
gorias definidas en la norma UNE-EN 13108-20. Los
resultados obtenidos, para el promedio de la densi-
dad geométrica, en kg/m? se muestran a continua-
cion en la tabla 5.

A partir de los resultados obtenidos la energia equi-
valente entre el compactador de impacto para 50
golpes/cara y el compactador giratorio se observa
en la tabla 6.
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Tabla 5: Promedio de la densidad geométrica.
Valores anémalos y valores aberrantes.

Laboratoric 100 giros 120 giros 160 giros
1 2061 2059 2084
2 1996 2041 2058
3 2024 2035 2063
4 2048 2065 2084
5 2045 2054 2078
[ 2054 2084 2088
7 2042 2034 2118
B 20189 2023 2047
9 1847 1897 1961
10 1991 2042 2046
1 Mo presenta resultados
12 2040 2086 2072
13 2008 2078 M7
14 2069 2067 207
Promedio 2032 2056 2069
Desviacion estdndar 241 19,6 26,2

Tabla 6: Energias equivalentes impacto vs giratoria
para la mezcla PA16.

PA16
Energia impacto 50 golpes/cara

Energia giratoria 180 giros

3.3.3. RESISTENCIA A TRACCION INDIRECTA
DE LAS PROBETAS FABRICADAS CON
IMPACTO Y GIRATORIA

Los resultados de los ensayos de rotura a traccion
indirecta (UNE-EN 12697-23) a una temperatura de
15 °C y efectuados sobre probetas con el método

Tabla 7: Resultados traccion indirecta impacto y giratoria.
Valores anémalos y valores aberrantes.

Impacto Giratoria
Labaoratorio
30 golpes | 210 giros 100 giros 120 giros 160 giros
1 154 1,64 1,40 144 167 |
2 152 1,51 1,22 1,29 1,38
3 1,60 1,76 1,07 1,16 14 |
4 1,53 1,69 153 1,66 1,69
5 20 1,55 14 156 157 |
6 1,58 14 1,28 147 157
7 159 1,69 130 12 1. |
8 191 167 1,26 1,30 145
g 153 1,62 0,95 1,27 08 |
10 14 1,84 1,35 1,53 1,55
1 1721 Sindatos Sindatos Sindatos Sin datos |
12 1,39 1,87 1,8 1,76 172
13 Sindats  Sindatos 117 13 13 |
14 1,52 173 152 1,56 1,66
Promedio 1,68 1,67 133 1,46 154 |
Desv. estandar | 0,19 0,14 0,22 0,17 0,15

de impacto con 50 golpes y las probetas fabrica-
das con la maquina giratoria, con distintos niveles
de energia, son los que se muestran en la anterior
tabla 7 de resultados.

Traccion indirecta.
Impacto vs Giratoria.

1,7 {— ’
1.3 !
1.1 ) It
0,9 |
0,7
0,5

123 4S8

Laboratorio

Grafico 4. Traccién indirecta PA16 impacto vs giratoria.

3.4. ANALISIS Y ESTUDIO DE RESULTADOS
3.4.1. ESTUDIO DE LA COMPACTIBILIDAD

Como ya se hiciera en estudios previos se procedié
al estudio de la compactibilidad en la mezcla PA16
segun apartado 7.2 de la Norma UNE-EN 12697-
10. Se calcularon los parametros de la ecuacion
descrita en la norma para un numero de giros
igual o superior a 20 para los datos de compacta-

Tabla 8: Compactibilidad mezcla PA16.

Laboratorio PA16
k v(1)
1 3.13 32.9
2 2.94 32.8
3 3.29 34.6
4 3.12 32.8
5 2.74 31.0
6 2.57 33.8
7 3.62 35.5
8 3.28 35.4
9 3.00 34.3
10 2.85 33.1
11
12 2.90 32.2
13
14 3.37 34.8
Promedio 3.07 33.6
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cion que aparecen en el apartado 3.3.2. Posterior-
mente se realizé la correccion de las curvas obte-
nidas directamente de los equipos atendiendo a la
medida final de altura tomada por el laboratorio.
En la tabla 8 de la pagina anterior, se muestran los
resultados obtenidos.

Con estos promedios se calcularon los giros en los
gue se alcanzaria el porcentaje de huecos equiva-

lente a la compactacion por impacto a 50 golpes
se—gln la ecuacion descrita en norma:

(ng) =v(1) = (K * In ng)
donde:

¢ (ng) contenido de huecos para un nimero de giros,
ng, expresado en tanto por ciento.

® ng es el numero de giros.
Los valores obtenidos fueron:

Tabla 9: Giros teoéricos mezcla PA16.

Golpes PA1G
N (Giros ledricos)
50 143

3.5. ANALISIS ESTADISTICO
DE LOS RESULTADOS

El andlisis estadistico de resultados se realizé se-
gun las normas UNE 82009-2 y UNE 82009-6
(equivalentes a ISO 5725-2 e ISO 5725-6 respec-
tivamente), referentes al método bdasico para la
determinacién de la repetibilidad (resultados de
ensayos independientes realizados con el mismo
método de ensayo, sobre muestras idénticas en el
mismo laboratorio, por el mismo operario utilizan-
do el mismo equipo en un corto periodo de tiem-
po) y reproducibilidad (resultados de ensayos in-
dependientes realizados con el mismo método de
ensayo, sobre muestras idénticas en laboratorios
diferentes, operarios distintos utilizando un equi-
po diferente) de un método de medicidén norma-
lizado. Este analisis de los resultados se inicia con
un estudio estadistico de los datos aportados por

todos los participantes, para determinar si existen
valores aberrantes y, en su caso, eliminarlos.

Se aplican los siguientes métodos:

a. Técnica grafica de consistencia. Se utilizan los esta-
disticos h y k de Mandel, para cada laboratorio. El
estadistico h es una medida de consistencia inter-
laboratorios (reproducibilidad), mientras que k mide
la consistencia intra-laboratorios (repetibilidad)

b. Ensayos de deteccién de resultados numéricos
aberrantes:

— Ensayo de Cochran. Permite detectar laborato-
rios que presentan resultados con excesiva va-
riabilidad con respecto del conjunto.

—Ensayo de Grubbs (simple y doble). Permite
detectar laboratorios que presentan resultados
que difieren excesivamente de la media.

El criterio para tratar los resultados de los tests es el
siguiente:

- Si el estadistico del ensayo es menor o igual al 5
% de su valor critico (o mayor o igual en el caso
de Grubbs doble), el valor verificado es aceptado
como correcto.

—Si el estadistico del ensayo es mayor o igual al 5
% de su valor critico (0 menor o igual en el caso
de Grubbs doble), y menor o igual al 1 % de su
valor critico (o mayor o igual en el caso de Grubbs
doble), el valor verificado es considerado andma-
lo, pero no se elimina para la estimacion de la me-
dia general y las varianzas.

— Si el estadistico del ensayo es mayor o igual al 1 %
de su valor critico (0 menor o igual en el caso de
Grubbs doble), el valor verificado es considerado
estadisticamente incompatible, y se elimina para la
estimacion de la media general y las varianzas.

Con los valores considerados aceptables se calcu-
lan el valor medio, la varianza de repetibilidad intra-
laboratorio, la varianza de reproducibilidad inter-
laboratorios y la reproducibilidad total asociada al
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método. Los célculos utilizados son los descritos
en la UNE-EN 82009-2. Los valores de repetibilidad
y reproducibilidad se han calculado a partir de las
desviaciones estandar correspondientes mediante
las ecuaciones siguientes:

r=2-\/§'sr
R=2'\/§'SR

El estudio estadistico se ha llevado a cabo sobre los
siguientes ensayos:

Densidad geométrica y resistencia a traccion indi-
recta en seco obtenidas por compactacion por im-
pacto y por compactacion mediante giratoria para
las distintas energia de compactacion.

De la aplicaciéon de los distintos test, se extraen los
resultados que se resumen en la tabla 10.

En la tabla 11 se presentan los valores de la des-
viacion estandar de repetibilidad y reproducibilidad
para la densidad geométrica y resistencia a traccion
indirecta para las energias de referencia (préoxima
a la de referencia en giros) por ambos sistemas de
compactacion.

Cuadro resumen de resultados de la desviacion
estandar de repetibilidad y reproducibilidad de las
densidades geométricas para los diferentes tipos de
mezclas reflejados en la tabla 12.

Tabla 11: Resultados de la desviacion estandar de repetibilidad
y reproducibilidad del PA16.

Sr SR
Densidad geométrica (50x) 19,2 424
Densidad geométrica (160 giros ) 14.3 40.3
ITS {50x) 0,11 0,20
ITS (160giros) 0.10 0.26

Tabla 12: Resultados de la desviacion estandar de repetibilidad
y reproducibilidad de todas las mezclas estudiadas.

TIPO MEZCLA AC163 SMAT BETM11B PA1G
Sr SR | &r SR |5 SR |5 SR

Impaclo 75 golpes | 2.9 3
Giratoria 100 giros | 125 6.1

Impacio 50 golpes 178 474
Giratoria 100 giros 1T &6
Impacio 50 golpes 15 77 |192 424
Giratona 160 gires 30 58 143 403

Los resultados arrojan como conclusiones:

En cuanto a la metodologia de compactacion en con-
diciones de reproducibilidad se observa que la com-
pactacion giratoria ofrece una menor dispersion (me-
nores valores de SR) sin embargo no se puede decir lo
mismo en cuanto a la repetibilidad intralaboratorios.

Si comparamos distintos tipos de mezclas se obser-
va que las mezclas BBTM 11B dan lugar a mezclas

Tabla 10: Resultados de los distintos test aplicados en el estudio estadistico para las dos caracteristicas analizadas y para las distintas energias de compactacion.

h ¥ k de Mandel

CARACTERISTICA ANOMALD  INCOMPATIELE

D. geom. (50 golpes) L&

D. geom. (210 giros) S - L&

0. geom. (160 giros) Liz 11 18 -

0. geom. (120 piros) - - 19, L13 113

D. geom. {100 giros) [ 113 g
ITS [50 golpes) LS

"~ ITS {210 giros) = : ia -

ITS {160 glros) . 12 L
TS (120 giros) . . &

ITS (100 giras) 18,19

Cochran | Grubbs (simple y doble] inter-laboratorio
ul“l“"‘l torig) | ANOMALO  INCOMPATIBLE I“T"'“I )

L& | E . L5
L3 = . L7

| 19, 113 . La
L3 = = L9

|- | =
LS . L12
L] | - - uz
L12 - - L9
L] | - - Lz

L8 | - . 112
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con peor repetibilidad (giratoria) y reproducibilidad
(por ambas compactaciones).

3.6. COMPROBACION DE RESULTADOS
EN CONTROL DE PRODUCCION
EN DIFERENTES INSTALACIONES
DE FABRICACION

Los valores de energia que han sido recomendados
en este trabajo y en los anteriores, se deben verifi-
car mediante la realizacion de ensayos en paralelo
con los compactadores de impacto y giratorio, du-
rante el control de produccién con mezclas fabrica-
das a escala industrial.

En las mezclas AC la compactaciéon con impacto se
realiza aplicando 75 golpes por cada cara, mien-
tras que paras las discontinuas se aplica una ener-
gfa de 50 golpes.

En las probetas fabricadas con el compactador gi-
ratorio, para las mezclas AC16 y discontinuas se
utiliza el molde de 100 milimetros de didmetro y se
aplican 100 giros en AC y BBTMB y 160 giros para
las mezclas BBTMA y SMA. En el caso de las mez-
clas AC22 y AC32 se utiliza el molde de 150 mili-
metros aplicando una energia de 160 giros.

Hasta el momento se han recogido 109 resul-
tados de ensayos realizados por distintos fabri-
cantes de mezclas bituminosas, cuyos resultados
se expresan graficamente en porcentaje de com-
pactacion obtenido con el compactador giratorio
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Grafico 5. Diferencias densidad impacto-giratoria en CPF.

respecto al valor alcanzado con el compactador
de impacto, en todos los casos la densidad ssd
excepto para las mezclas BBTMB que se emplea el
calculo geométrico. Son los reflejados en el grafi-
co anterior.

El 97 % de los resultados de los ensayos realizados
se encuentra en los porcentajes entre el 97 y 103 %
de compactacion.

Esta comunicacién corresponde a la cuarte fase de
estudios realizados entre dos métodos de compac-
tacion de probetas con mezcla bituminosa: impacto
y giratoria. Han participado las siguientes empresas:
ACCIONA, ASEFMA, CIESM-INTEVIA, CAMPEZO,
DITECPESA, EIFFAGE (Laboratorios de Madrid y Se-
villa), ELSAN, INTROMAC, LOS SERRANO, MECACI-
SA, PAVASAL, PROAS, REPSOL, SACYR, SORIGUEy
ASFALTOS VICALVARO.

Las conclusiones obtenidas por los participantes en
este trabajo son las siguientes:

e Como en las anteriores fases, el principal objetivo
del trabajo es determinar la energia equivalen-
te con la maquina giratoria para alcanzar la den-
sidad que se obtiene con el equipo de impacto
con 50 golpes, en este trabajo, para las mezclas
tipo PA. En este cuadro se muestran los resultados
para los distintos tipos de mezclas estudiadas en
las cuatro fases del trabajo:

Tabla 13: Cuadro resumen de las energias recomendadas para
todos las mezclas estudiadas.

Giros Giros
MEZCLA/JEMERGIA equivalentes equivalentes
a 75 golpes a 50 golpes
AC32 160 a0
AC22 160 100
AC186 100 80
BEBTM11B - 100
SMA11 - 160
PA1G -— 180

NOTA: En las mezclas tipo AC16, BBTM11,SMA11 y PA16 se ha empleado un
molde de 100 milimetros de didmetro mientras que para las mezclas tipo
AC22 y AC32 se ha utilizado un molde de 150 milimetros de diémetro.
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En todos los casos se han tenido en cuenta los ni-
veles permitidos en la tabla C.1 de la Norma UNE-
EN 13108-20.

® En la mezcla porosa, al igual que el resto de
mezclas estudiadas con anterioridad, los re-
sultados de desviaciones estandar son mejores
para la compactacion con la maquina giratoria.
Es necesario continuar realizando el trabajo de
control de produccién en planta con este tipo
de mezclas para analizar un mayor nimero de
resultados, y verificar la propuesta de giros ne-
cesarios.

e Los resultados obtenidos en los ensayos de trac-
cion indirecta para ambos tipos de mezclas no

aportan una informacién clara sobre su tendencia
entre ambos sistemas de compactacion.

El objetivo inicial del trabajo en la determinacion de
las energias equivalentes con los sistemas de com-
pactacion por impacto y giratoria se ha finalizado.

El estudio sobre la compactacion giratoria conti-
nda dentro de un Grupo de trabajo coordinado
en ALEAS. Para el afo 2014 esta previsto conti-
nuar realizando ensayos con ambos sistemas en
paralelo para verificar los grados de energia ob-
tenidos en el trabajo. Otra linea de trabajo es el
estudio de las propiedades de probetas de mez-
clas bituminosas fabricadas con ambos sistemas
de compactacion.



