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El incremento del trafico pesado en las carreteras genera dos tipos de deterioros fundamentales: fatiga
y deformaciones plésticas. Respecto a estas dltimas, en los afios 70 se tomaron una serie de medidas
correctoras que han permitido soslayar este problema. Durante dos décadas en Espafa se ha venido
utilizando el método de ensayo NLT 173/84 como método predictivo de las deformaciones plésticas. A
raiz de la implantaciéon del Marcado CE de las mezclas bituminosas, dicho ensayo tuvo que ser sustituido
por el UNE EN 12697-22. Su aplicacion practica ha generado una serie de dudas relativas a su
reproducibilidad y el efecto que puede tener en el cumplimiento de las especificaciones en vigor.

En esta publicacién se recopila parte del trabajo llevado por el grupo de trabajo “pista de laboratorio”
de ALEAS (Agrupacion de Laboratorios de Entidades Asociadas a Asefma). El trabajo muestra un detallado
andlisis experimental y de tratamiento estadistico de los datos que permite concluir que con el nivel
existente de reproducibilidad, la tolerancia de los resultados no permite distinguir las diversas categorias
existentes de resistencia a las deformaciones plasticas.

Palabras clave: Pendiente de deformacién, profundidad rodera, deformacién pléstica

Increase in heavy traffic on the roads generates two types of fundamental deterioration: fatigue and
plastic deformation. As far as the latter is concerned, in the seventies a series of corrective measures was
taken to avoid this problem. During two decades, the test method NLT 173/84 has been used in Spain as
a predictive method of plastic deformation. Following the implementation of the CE Marking of
bituminous mixes, this test had to be replaced by UNE EN 12697-22. Its practical application has given rise
to a series of doubts as to its reproducibility and its possible effect on compliance with the relevant
specifications. This paper is a compilation of part of the work carried out by the work group “wheel-
tracking test” of the Association of laboratories of entities associated to Asefma (ALEAS). It offers a
detailed analysis, both experimental and of the statistical processing of the data, which allows for the
conclusion that with the existing level of reproducibility, data tolerance does not offer the possibility of
distinguishing the different existing categories of resistance to plastic deformation.
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Deformacion plastica de las mezclas bituminosas.
Métodos de caracterizacion y aplicabilidad en las obras

1. Experiencia en la determinacion de la resistencia
a las deformaciones plasticas

En los afios 70, a raiz del fuerte incremento de trafico genera-
do en las carreteras espafiolas y al empleo de mezclas bitu-
minosas con poco esqueleto mineral y elevado mastico y con-
tenido de ligante, como las descritas en el Manual del
Instituto Americano del Asfalto (tipos IV-a, V-a, Ill-b, etc.),
empezaron a aparecer de forma continuada problemas de ro-
deras. La solucién a las mismas (1975) provino de una mo-
dificacién normativa en el que se produjeron importantes
cambios en las granulometrias y composicion de las mezclas
asfalticas. De hecho, transcurridos mas de 40 afos se puede
afirmar que la deformacién plastica de los pavimentos asfalti-
cos nunca ha vuelto a ser un problema, aunque también hay
que decir que la resolucion de este problema ha conducido a
un problema generalizado de fisuracion.

En 1978 se publicé el Informe TM-2817 del Laboratorio
del Transporte y Mecénica del suelo * Comprobacién y pues-
ta a punto de la norma provisional para la mdquina de en-
sayo en pista de laboratorio”, que supuso la antesala de la
norma NLT 173/84 “resistencia a la deformacién pldstica de
las mezclas bituminosas mediante la pista de ensayo de la-
boratorio”.

Dicho ensayo ha sido la referencia en Espafia hasta la lle-
gada del marcado CE de mezclas bituminosas, que trajo con-
sigo la aplicacién de un método similar en el concepto, pero
con importantes diferencias practicas (UNE EN 12697-22/
2008) " Método de ensayo para mezclas bituminosas en ca-
liente. Parte 22: Ensayo de rodadura”.

Basandose en dicho ensayo, se incluyeron especificacio-
nes indicadas en la normativa espafiola de materiales para

construccién de carreteras (PG-3), en el apartado 542, dedi-

cado a las mezclas bituminosas en caliente, segtin se mues-
traenla Tabla 1.

Hasta 2008, afio en el que fue aprobada la Orden Circu-
lar 24/2008, las especificaciones basadas en el ensayo NLT
173/84 estuvieron en vigor. Sobre dicho ensayo los comenta-
rios mas generalizados son que es capaz de predecir las de-
formaciones plasticas pero es poco sensible a pequefias mo-
dificaciones en las formulaciones de las mezclas bituminosas,
por lo que su uso para optimizar férmulas de trabajo es rela-
tivamente limitado.

Como ya se ha citado, en el 2008, con la aplicacion del
marcado CE a las mezclas bituminosas, las especificaciones
sufren un cambio importante al modificarse el método de en-
sayo, siendo sustituido el método NLT 173/84 por la UNE EN
12697-22. Los cambios mas importantes entre ambos tipos
de ensayo afectan al sistema de compactacion de las probetas
y las dimensiones de las mismas, asi como a las condiciones
de realizacion en los ensayos, manteniendo la temperatura
de ensayo y modificando la frecuencia de paso, la carga y so-
bre todo el tiempo de ejecucién, que pasa de ser un ensayo
de dos horas a un ensayo con duracién de algo mdés de seis
horas.

En el aflo 2014 ha tenido lugar una pequefia modifica-
cion adicional en las especificaciones (Tablas 2 y 3) incluyen-
do, ademas de la pendiente de deformacion, la profundidad

media de la rodera.
2. Comparacién de las metodologias de ensayo

Tras varios afios de experiencia en el uso del nuevo método
de ensayo UNE EN 12697-22, la mayor parte de los laborato-
rios que realizan tareas de disefio y control de calidad de mez-
clas bituminosas han venido observando que la especifica-

Tabla 1. Maxima velocidad de deformaciéon (um/min) en el intervalo
de 105 a 120 minutos (NLT173/84). Orden circular 299/1989

Categoria de trafico pesado

Zona térmica estival

15 20

H 20

|
|
20 | : |
|
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Tabla 2. Pendiente media de deformacion en pista (WTSaire) y profundidad media (expresado en %)
de la rodera (PRDuire) en el intervalo de 5.000 a 10.000 ciclos para capas de rodadura e intermedia.
Norma UNE-EN 12697-22 (mm para 10? ciclos de carga).

Zona estival térmica

Categoria de trafico pesado

I I R B

\ célida \ \ <0,07 \ \ =0,07 ¢ \ \ =0,10¢" \ \ ‘
\ Media \ \ <0,07 \ \ =0,07(**) \ \ <0,10¢" \ \ <015 \ \ \
‘ Templada H <0,10 H <0,10(***) H H ‘

" Podréan aceptarse valores superiores al indicado si, simulténeamente, se cumple que WTSaire < 0,10 y PRDaire < 5%.

"2 Podran aceptarse valores superiores al indicado si, simultaneamente, se cumple que WTSaire < 0,15 y PRDaire <5%.

Tabla 3. Pendiente media de deformacion en pista (WTSaire) y profundidad media (expresado en %)
de la rodera (PRDuire) en el intervalo de 5.000 a 10.000 ciclos para capas de base.
Norma UNE-EN 12697-22 (mm para 10° ciclos de carga).

Zona estival térmica

Categoria de trafico pesado
TOOy TO T

|

‘ Calida ‘ b7 ‘ <0,07 ‘ ‘ <010 ‘
‘ Media ‘ =007 ‘ <0,10¢" ‘ ‘ ‘
‘ Templada ‘ ‘ <0,10 " ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

" Podréan aceptarse valores superiores al indicado si, simulténeamente, se cumple que WTSaire < 0,10 y PRDaire < 5%.

" Podran aceptarse valores superiores al indicado si, simultdneamente, se cumple que WTSaire < 0,15 y PRDaire < 5%.

cién actualmente en vigor es mucho mas dificil de cumplir,
dandose el caso de resultados que cumplen sobradamente
las especificaciones basada en el norma NLT 173/84 y no lo
hacen en las basadas en la UNE EN 12697-22. Ademds, no
se ha observado ninguna proliferacién de las deformaciones
pléasticas en las carreteras ya que los husos granulométricos
y las dosificaciones de ligante siguen siendo, en lo esencial,
similares a las existentes hace afios.

Con objeto de concretar las causas por las que la nueva
especificacién genera muchos falsos “positivos”, dentro del
consorcio Aleas (Agrupacion de Laboratorios de Entidades
Asociadas a Asefma) se cre6 un grupo de trabajo especifico.

La primera tarea que llevo a cabo fue solicitar a los labo-
ratorios participantes una recopilacién de datos de control de
mezclas bituminosas, en lo referido a resistencia las deforma-
ciones plasticas, con el método UNE EN 12697-22 (y si era
posible, también con el método NLT 173/84).

En este trabajo participaron 17 laboratorios que facilita-
ron la siguiente informacion, correspondiente a 890 ensayos
(Tabla 4).

Como resumen puede decirse que el 41% de las mues-
tras estan fuera de especificaciones y, en las carreteras espa-
fiolas, siguen sin observarse problemas de deformaciones
plasticas. ;A qué se debe la discrepancia entre los datos re-
copilados y el comportamiento en obra?

Una de las posibles causas es que los estudios sobre los
que se basasen las especificaciones en vigor tuviesen un ses-
go desconocido. Hay que recordar que la disponibilidad de
equipos de ensayo en los meses anteriores a la implantacién
del marcado CE era muy limitada, e incluso los modelos de
compactadores de placas fueron evolucionando cada pocos
meses, dandose la curiosidad de que muy pocos son iguales.

Por lo tanto, parecia que estudiar la variabilidad del en-
sayo podia ser una buena aproximacion para conocer las cau-
sas del problema.

3. Estimacidn de la precisién del ensayo

Para estimar la precisién del ensayo, desde el grupo de tra-

bajo de ALEAS se han organizado cinco rondas de ensayos
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Tabla 4. Niveles de incumplimiento de la especificacion WTS > 0,07

T
8 I 4 |

| AC11 I | 50 |
| AC16D | 81 | 37 | 457 |
‘ AC16G ‘ ‘ 6 ‘ ‘ 4 ‘ ‘ 66,7 ‘
‘ AC165S ‘ ‘ 170 ‘ ‘ 60 ‘ ‘ 353 ‘
‘ AC22D ‘ ‘ 23 ‘ ‘ 8 ‘ ‘ 348 ‘
‘ AC22G ‘ ‘ 124 ‘ ‘ 69 ‘ ‘ 55,6 ‘
‘ AC22S ‘ ‘ 254 ‘ ‘ 113 ‘ ‘ 44,5 ‘
| AC32G | 57 | 27 | 47,5 |
| I o I
| AC8 | 40 | 13 | 325 |
‘ BBTM11A ‘ ‘ 21 ‘ ‘ 1 ‘ ‘ 48 ‘
‘ BBTM11B ‘ ‘ 73 ‘ ‘ 24 ‘ ‘ 329 ‘
‘ BBTMSA ‘ ‘ 4 ‘ ‘ 3 ‘ ‘ 75 ‘
‘ BBTMSB ‘ ‘ 1 ‘ ‘ 1 ‘ ‘ 100 ‘
| | 1 e
| sa [ | o [

interlaboratorios durante los afios 2012-2014. Las mezclas
ensayadas son representativas de las mas utilizadas en Espa-
fia: tres AC16, una AC22 y una BBTM11B. El nimero de la-
boratorios participantes en cada ronda varia desde 8 hasta
17 laboratorios.

El anélisis de los resultados se inicia con un estudio esta-
distico de los datos aportados por todos los participantes, pa-
ra determinar si existen valores anémalos y, en su caso, eli-
minarlos. Para ello, se van a utilizar las técnicas graficas de
consistencia. Este es el proceso inicial del estudio y con él se
determina la consistencia inter-laboratorios (reproducibilidad)
(relacionado con el valor de h), e intra-laboratorios (repetibi-
lidad) (relacionado con el valor de k), comparando los valo-
res obtenidos frente a unos valores de referencia en funcion
del nimero de laboratorios participantes y del nimero de re-
peticiones del ensayo en cada laboratorio [1]. Con los valo-
res considerados aceptables se calcula el valor medio, la va-
rianza de repetibilidad intra-laboratorio, la varianza de
reproducibilidad inter-laboratorios y la reproducibilidad total
asociada al método. Los célculos utilizados son los descritos

en la UNE 82009-2. Los valores de repetibilidad y reprodu-
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cibilidad se han calculado a partir de las desviaciones estan-

dar correspondientes mediante las ecuaciones siguientes:

1

=
[
ol
F
bl P

Los resultados obtenidos para la repetibilidad se resumen
en la Tabla 5.

En el primer ejercicio (I-1), ademés de la mezcla bitumi-
nosa, se proporcionaron a cada laboratorio dos probetas ya
compactadas. De esta tarea de compactacion se encargaron
dos laboratorios, cada uno de ellos representativo de un mo-
delo comercial de compactador diferente. Se trataron por se-
parado los resultados de las probetas fabricadas en los dife-
rentes laboratorios a partir de la mezcla bituminosa
suministrada (I-1, prob. int. en la Tabla 5) y los obtenidos con
las probetas ya compactadas (I-1, prob. ext. en la tabla 5),
con el fin de ver la influencia de la compactacion. No se ob-
servaron diferencias significativas ni en los valores medios ni

en los correspondientes a repetibilidad.



Tabla 5. Valores de repetibilidad para WTS y PRD obtenidos en los ejercicios interlaboratorios de ALEAS.

I T I O O e e

\ Denominacién AC16 surf AC16 surf S AC165 H AC22 bin S H BBTM 11B H AC16surf S \
| |
‘ Valor asignado ‘ ‘ 0,058 ‘ ‘ 0,055 ‘ ‘ 0,099 ‘ ‘ 0,074 ‘ ‘ 0,092 ‘ ‘ 0,063 ‘
‘ 5 ‘ ‘ 0,018 ‘ ‘ 0,018 ‘ ‘ 0,058 ‘ ‘ 0,017 ‘ ‘ 0,014 ‘ ‘ 0,007 ‘
‘ r ‘ ‘ 0,051 ‘ ‘ 0,050 ‘ ‘ 0,165 ‘ ‘ 0,049 ‘ ‘ 0,039 ‘ ‘ 0,019 ‘
‘ CV: (%) H 31 H 33 H 53 H 23 H 13 H 10 ‘
| |
\ Valor asignado \ \ 3,98 \ \ 4,09 \ \ 4,89 \ \ 4,48 \ \ 6,82 \ \ 3,46 \
\ s \ \ 0,60 \ \ 0,51 \ \ 0,53 \ \ 0,41 \ \ 0,54 \ \ 0,52 \
‘ r H 1,69 H 1,44 H 1,50 H 117 H 1,52 H 148 ‘
| CVe (%) | T O T e

Tabla 6. Valores de reproducibilidad para WTS y PRD obtenidos en los ejercicios interlaboratorios de ALEAS.

_ I 1 (prOb Int) I 1 (prOb eXt) - - -

‘ Denominacién AC16surf S AC16 surf S AC165S H AC22 bin'S H BBTM 118 H AC16surf S ‘
| |
‘ Valor asignado ‘ ‘ 0,058 ‘ ‘ 0,055 ‘ ‘ 0,099 ‘ ‘ 0,074 ‘ ‘ 0,092 ‘ ‘ 0,063 ‘
‘ s ‘ ‘ 0,024 ‘ ‘ 0,022 ‘ ‘ 0,039 ‘ ‘ 0,029 ‘ ‘ 0,056 ‘ ‘ 0,012 ‘
\ r \ \ 0,069 \ \ 0,063 \ \ 0,109 \ \ 0,081 \ \ 0,157 \ \ 0,034 \
\ CV: (%) H 41 H 40 H 39 H 39 H 61 H 19 \
| |
\ Valor asignado \ \ 3,98 \ \ 4,09 \ \ 4,89 \ \ 4,48 \ \ 6,82 ‘ ‘ 3,46 ‘
‘ s ‘ ‘ 0,85 ‘ ‘ 0,77 ‘ ‘ 0,95 ‘ ‘ 1,07 ‘ ‘ 3,82 ‘ ‘ 117 ‘
‘ r ‘ ‘ 2,39 ‘ ‘ 2,18 ‘ ‘ 2,67 ‘ ‘ 3,00 ‘ ‘ 10,69 ‘ ‘ 3,28 ‘
‘ CVr (%) H 21 H 19 H 19 H 24 H 56 H 34 ‘

Si descartamos los resultados del I-2, en el que se obtie-
nen valores muy elevados de sr, podemos concluir que los
valores de repetibilidad, r, estan en el intervalo 0,05-0,02, pa-
ra WTSy 1,7-1,2 para PRD.

En la norma se especifica que el valor de ambos para-
metros serd la media de los obtenidos sobre dos probetas,
pero no se especifica ningn valor para la diferencia entre
los resultados de las probetas para admitir el ensayo como
vdlido. Este valor se deberia deducir de r. Teniendo en

cuenta que las especificaciones del PG-3 indican saltos de

categorias para WTS de 0.03, parece que considerar vali-
do un valor de r de 0.05 es excesivo y compromete el cum-
plimiento de especificaciones, por lo que parece mas ade-
cuado proponer un valor de 0.02 como diferencia méaxima
admisible para dos probetas ensayadas en condiciones de
repetibilidad.

En el estudio de reproducibilidad, para el tratamiento de
datos se ha utilizado, ademas de la UNE-82009, la estadistica
robusta descrita en la norma ISO 13528. El uso de estadisticas

robustas para tratar los datos de los ejercicios de intercom-
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Tabla 7 Resultados de ejercicios interlaboratorios segiin EN 12697-22.

Fecha Mezcla

e

‘ Organizacion 1 H 2008 AC16D H 13,6 H 2,7 H 20 H 0,288 H 0,116 H ‘
‘ Organizacion 1 H 2008 H AC22S H 7 H 8,6 H H 17 H 0,215 H 0,061 H 28 ‘
‘ Organizacion 1 H 2008 H D12 H 10 H 53 H 1,279 H 24 H 0,082 H 0,033 H 40 ‘
‘ Organizacion 1 H 2008 H 520 H 10 H 16 H 1577 H - H 0,081 H 0,024 H 30 ‘
\ Organizacion 1 H 2009 H AC225 H 1 H 4,078 H 1M H 27 H 0,084 H 0,03 H 36 \
‘ Organizacion 1 H 2010 H BBTM11A H 14 H 42 H 1,21 H 29 H 0,036 H 0,017 H 47 ‘
‘ Organizacion 1 H 2010 H AC22S H 14 H 3,8 H 0,81 H 21 H 0,058 H 0,0224 H 39 ‘
‘ Organizacién 2 H 2011 H AC16S H 14 H H H H 0,08 H 0,03 H 38 ‘
‘ Organizacion 2 H 2012 H AC165 H 14 H H H H 0,05 H 0,02 H 40 ‘
‘ Organizacion 3 H 2012 H AC165 H 7 H 3,07 H 0,761 H 25 H 0,096 H 0,05 H 52 ‘
‘ Organizacion 3 H 2014 H BBTM 11A BM3C H 7 H 4,72 H 1,00 H 21 H 0,054 H 0,014 H 26 ‘

paracion, se considera mas adecuado, especialmente cuan-
do, como es nuestro caso, el nimero de participantes no es
muy elevado. Por ello se ha aplicado la metodologia descri-
ta en la norma ISO 13528 a los datos de estos ejercicios y se
han comparado los resultados de ambas metodologias (ISO
13528 y UNE 820009).

El tratamiento seguin ISO 13528 es més selectivo a la ho-
ra de detectar resultados anémalos, con lo que los valores de
sr pueden mejorar en relacién a los obtenidos siguiendo la
sistematica de la UNE 82009. En cuanto a los valores medios,
no se obtienen diferencias significativas entre tratamientos.
En la Tabla 6 se muestran los resultados obtenidos con el tra-
tamiento 1SO 13528, excepto para el ejercicio I-1, que solo
se ha tratado con UNE 82009.

Los valores de R se encuentran entre 0.03 y 0.16. En va-
lores relativos, estamos en %CV entre el 20 y el 40% (ex-
ceptuando valores extremadamente altos en I-4). Estos altos
valores de R hacen que sea muy complicado asegurar el cum-
plimiento de especificaciones, pues claramente solapan el va-
lor de las diferencias entre categorias. Estos valores son del
orden de los obtenidos en otros ejercicios realizados anterior-
mente en Espafia, desde 2008 (Tabla 7).

Los valores encontrados son también comparables a los
publicados por Puchard et al [2] en estudios interlaboratorios
realizados en Hungria, siguiendo el mismo método de ensa-

yo. En este trabajo solo se recogen valores de PRD, y los va-
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lores de CVR se encuentran entre el 25y el 53 %. Aqui tam-
bién resaltan la carencia de datos de reproducibilidad en la
norma, que no permiten una adecuada interpretacién de los
resultados. Para otros ensayos del mismo tipo (“Hamburg
wheel tracking test"), los valores de precision encontrados
en bibliografia [3, 4] tampoco mejoran sensiblemente los en-

contrados en este trabajo.
3.1 Influencia de la compactacion

En los diferentes ejercicios realizados se ha tratado de ver si
existian diferencias en los siguientes elementos:

e Los resultados obtenidos entre probetas fabricadas en un
solo laboratorio o en varios laboratorios, ensayadas en di-
ferentes laboratorios. No se han observado diferencias

significativas entre resultados.

e Los resultados para probetas fabricadas en dos modelos
de compactadores y en distintos laboratorios. Tampoco
se han observado diferencias significativas.

e Relacion entre % compactacion y resultado del ensayo:
en general, se observa que cuando el porcentaje de
compactacion supera el 98% de la densidad de referen-

cia, los resultados no varian. Por debajo del 98% (o del



% desra i nEE 1% denvdsd sas
0600 .
0,500 1
0,400 "
2 o300
F 0300 1
0,200
- -
0,100 "datagy V. E
0,000 - . - . —— . .
200 240 2260 2280 2300 230 2340 Z3ED 2380
densidad
Figura 1. Relacién entre WTS y densidad.
Datos para AC16S (Datos de [-2).
% e
0,250 4
02001 .
§ el \\ :
100 4 .
b - .:-."."‘-. .' - ™
0,050 1 By g8
e &
0,000 - . . . .
2340 2360 2380 2400 2420 2440 24560 2480
donsidad s ¥ = -0,0011. = 3 ETTD
P = 05384
Figura 2. Relacién entre WTS y densidad.
Datos para AC22S (Datos de I-3).
58% densidad sas 100 Senaiad s
25,000 -
20,000 4 L]
15,000 4
g .
& 10,000 4
[ ]
5,000 1 ® dee s | -
0,000 3 ™ - - . - )
X X0 XG0 2280 2300 20 20 23B0 2380
densidad
Figura 3. Relacion entre PRD y densidad.
Datos para AC16S (Datos de I-2).
#a% 0%
8,000
7,000 s "
< =ty T
000 1 . - a8
—dalr s "
E 4,000 4 4 H
3,000 s
2,000
1,000 =
0,000
M0 2360 2380 2400 2420 2440 B0 2480

densidad sss

¥ -0 0064y + T4 S5E

A = 02082
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99% en algunos casos), los valores de WTS y PRD se
disparan. En las Figuras 1y 2 se muestran los resultados
de correlacién de densidad y WTS obtenido en las ron-
das I-2 e I-3. En las Figuras 3 y 4 se relacionan los valo-
res de PRD y densidad.

3.2 Otros factores de influencia

Tras una revision de la norma UNE-EN 12697-22, se ha en-
contrado, en el apartado 6.3.1.7, referido a los equipos uti-
lizados, que la tolerancia requerida para el dispositivo de me-
dir la posicién horizontal de la rueda es de 0,2 mm. Esta
tolerancia puede conducir a altos valores de incertidumbre
en la determinacién de WTS y PRD. Ante dicha duda, se ha
verificado que los laboratorios participantes disponen de equi-
pos con un nivel de tolerancia mucho mas estricto, por lo que
no parece que la incertidumbre de los ensayos provenga de
este factor. En cualquier caso, la redaccion de la norma ten-
dria que modificarse para evitar malas praxis futuras.

Es de destacar que el grupo ALEAS ha elaborado una he-
rramienta y una metodologia para el célculo de las toleran-
cias de cada ensayo en un laboratorio particular. La herra-
mienta de calculo se puede descargar del siguiente link:
http://www.asefma.es/aleas/

También es de destacar que se ha obtenido un cierto nivel
de mejora de la reproducibilidad mediante el uso de un proto-
colo estricto de ensayo. Por definicién, las normas de ensa-
yo deberian ser no interpretables, con una redaccién de signi-
ficacién univoca. En la practica no es asi, por lo que el grupo
de trabajo elaboré protocolos de aplicacién para todos los la-
boratorios que han intervenido en las diversas fases del estu-
dio interlaboratorios. Estos protocolos especifican como rea-
lizar la verificacion del equipo, la forma de compactar la
muestra y la realizacion del ensayo. En esta linea, ALEAS tie-
ne previsto publicar un catalogo de protocolos de ensayo pa-
ra aquellos més habitualmente utilizados.

4. Conclusiones y acciones futuras

En cuanto a conclusiones generales se pueden destacar las
siguientes:

e No se obtienen valores mejores de WTS al aumentar la

densidad de las probetas, una vez superado el 98% de la
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densidad de referencia. No se observan diferencias signi-
ficativas entre las probetas compactadas en compactado-
res de las dos modelos disponibles. Tampoco se observan
diferencias significativas en los valores de PRD y WTS en-
tre las probetas fabricadas en cada laboratorio (internas) y
las externas.

e El tratamiento de datos seglin ISO 13528 es més selecti-
vo a la hora de detectar resultados anémalos, lo que per-
mite obtener valores de sr mas bajos que los que se ob-
tienen aplicando el tratamiento de la UNE 82009. Las
diferencias entre los valores asignados, aunque no son
elevadas, son mayores cuanto mas se alejan los datos de

una distribucién normal.

e Ladiferencia de WTS entre los resultados de dos probe-
tas, en condiciones de repetibilidad, no deberia ser supe-
rior 0.02. Para PRD, la diferencia deberia ser inferior a
1.5%.

e Teniendo en cuenta las especificaciones vigentes, la dife-
rencia entre los resultados de dos laboratorios no debe-
ria ser superior de 0.03 para WTS. Esto supone valores
de sr del orden de 0.01, considerablemente mejores de
los obtenidos en las condiciones actuales del método de

ensayo.

e Los resultados obtenidos para R son muy altos lo que
cuestiona la validez de los resultados en cuanto al cum-
plimiento de especificaciones. Una vez evaluada la in-
fluencia de la compactacion, es necesario evaluar el pro-
pio método de ensayo para tratar de reducir la
variabilidad del mismo.

Las futuras acciones estarian encaminadas a:

o ldentificar las causas que conducen a los altos valo-
res de reproducibilidad y tratar de minimizarlas. En
esta linea, ya se han iniciado una serie de trabajos
que incluyen la elaboracién de protocolos detalla-
dos para la compactacién y realizacion del ensayo,
y para la validacion interna del método. En la ac-
tualidad, se estan llevando a cabo estos estudios

de validacion.

g"ﬁ l"f‘ Ia'l‘l. Ndmero 24 « Volumen VIl * Primer trimestre « 2017

o Estudiar la adecuacién de las tolerancias/incertidum-
bres en calibracién de los equipos establecidas en la
norma y las reales de los equipos que se estan utili-
zando. Se trabaja para ello en colaboracién con el

grupo de estimacién de incertidumbre de ALEAS.

o Proponer criterios que tengan en cuenta la precision
del ensayo de forma que se pueda asegurar el cum-
plimiento de las tolerancias establecidas en las especi-

ficaciones.
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