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Resumen

En el grupo de trabajo de mezclas bituminosas de baja temperatura de la agrupacion de laboratorios de
entidades asociadas a Asefma (ALEAS), se esta trabajando en la elaboracién de una metodologia de
trabajo para el disefio de mezclas bituminosas semicalientes. Para ello, se ha comenzado realizando un
ejercicio de intercomparacion formado por 11 laboratorios de empresas fabricantes de mezclas
bituminosas, laboratorios externos de control de calidad, empresas fabricantes de equipos de laboratorio
y laboratorios de control de calidad de la administracién.

En este ejercicio de intercomparacion, se han tomada un total de 4 mezclas bituminosas de tipo AC22S,
donde una se ha fabricado en caliente (160°C) y las otras tres se han fabricado a 130°C. De las tres
mezclas semicalientes: una se ha fabricado con betln aditivado y las otras dos con espumacion directa
del bettn. De estas dos ultimas, una se ha compactado a la misma temperatura de fabricacién (130°C) y
la otra a 150°C. Con el fin de minimizar las posibles dispersiones entre laboratorios, se redacté un
protocolo de trabajo para que todos los laboratorios realizaran la misma metodologia de preparacién de
las muestras y posterior ejecucion de los ensayos.

Se llevaron a cabo todos los ensayos de control que se disponen en la normativa espafiola vigente, y
ademas el ensayo Fénix a -5, 5y 20°C y el ensayo SCB en las mismas condiciones que el ensayo Fénix
en cuanto a velocidad de aplicacion de carga y dimensiones de la entalla. Ademas, se elaboraron las
probetas mediante dos sistemas de compactacion, por impacto y por giratoria.
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En esta comunicacion, se van a presentar todos los resultados obtenidos de las cuatro mezclas
estudiadas, asi como los resultados del estudio estadistico.

Palabras Clave: mezclas bituminosas calientes, mezclas bituminosas semicalientes, aditivos,
intercomparacion.

1 Introduccion

El trabajo que se presenta en esta comunicacion se ha desarrollado dentro del grupo de trabajo de
mezclas a baja temperatura de Aleas. ALEAS es la agrupacién de laboratorios de las entidades asociadas
a ASEFMA, actualmente constituida por 36 entidades cuyo objetivo es desarrollar criterios,
metodologias y protocolos comunes consensuados que contribuyan a minimizar las dispersiones de los
ensayos Y clarificar cualquiera duda técnicas relacionadas con los ensayos de control y caracterizacion
de las mezclas bituminosas. Ademas, ALEAS pone a libre disposicion de los laboratorios las diferentes
publicaciones desarrolladas dentro de los distintos grupos de trabajo y se pueden consultar en la
siguiente direccion: https://asefma.es/aleas/

El objetivo que tiene el grupo de trabajo de mezclas a baja temperatura de ALEAS, es estudiar qué
ensayos son los méas adecuados para el control de estas mezclas de baja temperatura y elaborar
documentos, bien sea protocolos 0 metodologias de trabajo, que permitan clarificar cualquier duda en
relacion, no solo al control de calidad, sino también en el disefio o la obtencién de las férmulas de
trabajo.

En esta comunicacion se van a presentar los resultados obtenidos en un ejercicio de intercomparacion
realizado por un total de 11 laboratorios pertenecientes al GT citado, con el objetivo final de analizar
los resultados obtenidos para las distintas mezclas estudiadas y las dispersiones encontradas en los
diferentes ensayos realizados con dos sistemas de compactacion: impacto y giratoria.

2 Parte experimental

Las mezclas ensayadas se fabricaron en la planta asfaltica de la empresa Eiffage Infraestructura ubicada
en EL PUIG (Valencia). La mezcla bituminosa fue del tipo hormigén bituminoso AC22 bin 35/50 S
calizo. La mezcla se fabricé en caliente a la temperatura de 160°C y en semicaliente a 130°C. En el caso
de la mezcla semicaliente se utilizaron dos tecnologias diferentes, en una se utiliz6 un aditivo que
modifica la reologia del ligante en un porcentaje del 0,5% sobre el contenido de ligante en la mezclay,
por otro lado, una mezcla espumada con un porcentaje de agua del 1,5% sobre el contenido de ligante.

La toma de muestra se llevd a cabo el dia 22/03/23. Para ello, se fabricaron 4 amasadas de 2000 kg
cada una, una amasada por tipo de mezcla. Se muestred el material para recogerlo y distribuirlo en cajas
de aproximadamente 20 kg. Se entregaron en los diferentes laboratorios 6 cajas de cada tipo de mezcla
para realizar los ensayos definidos en el estudio.

Previamente, se elabord un protocolo de trabajo, donde se definieron los ensayos a realizar y el
acondicionamiento de las muestras en cuanto a su recalentamiento para que todos los laboratorios
realizaran el mismo tratamiento y asi minimizar las dispersiones entre laboratorios. La mezcla caliente
se definié compactarla a 160°C, la semicaliente aditivada a 130°C, y la espumada se dividi6 en dos
muestras y se compactaron una a 130°C y otra a 150°C. Se utilizaron dos sistemas de compactacion: el
de impacto (UNE EN 12697-30) y el de la compactadora giratoria (UNE EN 12697-31).

Se llevo a cabo un ensayo composicional de la mezcla que se fabricd, cuya curva granulométrica se
presenta en la Figura 1y el contenido de ligante fue de un 4,0 % sobre mezcla.
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Figura 1. Curva granulométrica de la mezcla AC22 bin 35/50 S caliza

También se determind la densidad maxima (UNE EN 12697-5) de la mezcla siendo ésta la indicada
en la Tabla 1:

Tabla 1. Densidad maxima promedio de las mezclas estudiadas

Caliente Semicaliente Semicaliente Semicaliente
compactada aditivada espumada espumada
a 160°C compactada a 130°C compactada a 130°C compactada a 150°C
D. max Mg/m? 2,561 2,544 2,552 2,553

En cuanto a los ensayos realizados, estos fueron los siguientes: densidades aparentes por superficie
saturada seca y por dimensiones (UNE EN 12697-6), contenido de huecos (UNE EN 12697-8),
sensibilidad al agua (UNE EN 12697-12), ensayo de deformacion en pista, dispositivo B en aire (UNE
EN 12697-22) donde las probeta fueron compactadas con el compactador de rodillo de segmentos (UNE
EN 12697-33) con la densidad de referencia de impacto mediante 75 golpes/cara, ensayo Fénix a tres
temperaturas -5°C, 5°C y 20°C (NLT-383), médulo de rigidez a 20°C y a los 15 dias de la fabricacién de
las probetas (UNE EN 12697-26, Anexo C), ensayo de resistencia a rotura por fisuracion mediante
probeta semicircular, SCB (UNE EN 12697-44) modificando la velocidad y el ancho de la entalla para
utilizar la definida en el ensayo Fénix, y empleando la entalla de 10 mm de profundidad de la norma
UNE y a temperatura de 5 y 20 °C. Este ensayo sélo se llevé a cabo con probetas de @150 mm
compactadas por giratoria y solo por 3 laboratorios que disponian del equipo de ensayo.

En cuanto a la compactacion por impacto, se fabricaron probetas con 75y 50 golpes por cara. En
todas ellas se determiné la densidad aparente superficie saturada seca y por dimensiones, asi como el
contenido de huecos. Para realizar el ensayo de sensibilidad al agua se utilizaron las probetas
compactadas a 50 golpes por cara y para realizar el ensayo Fénix y modulo de rigidez se utilizaron las
probetas compactadas a 75 golpes por cara.

En cuanto a la compactacion por giratoria, se procedié a compactar las probetas fijando la densidad
deseada, que fue la obtenida para cada mezcla por compactacion por impacto a 75 golpes y a 50 golpes
por cara. Cada laboratorio utiliz6 los giros necesarios para conseguir la densidad de referencia deseada.
Con estas probetas se realizaron los siguientes ensayos: densidad aparente superficie saturada secay por
dimensiones, asi como el contenido de huecos, sensibilidad al agua, ensayo Fénix, mddulo de rigidez y
SCB. Para realizar el ensayo de sensibilidad al agua se utilizaron las probetas compactadas a la misma
densidad de referencia de 50 golpes por cara y para realizar el ensayo Fénix, modulo de rigidez y SCB
se utilizaron las probetas compactadas por giratoria a la densidad de referencia de 75 golpes por cara.
En el caso de las probetas compactadas con el rodillo de segmentos, la densidad de referencia que se
tomé fue la de impacto a 75 golpes por cara.
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Una vez realizado todos los ensayos citados y recopilado toda la informacién de cada laboratorio
para las 4 mezclas, se procedié a realizar un estudio estadistico que consistio en detectar los resultados
andmalos mediante la utilizacidn de técnicas gréficas de consistencia: estadisticos 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). Los valores calculados se
comparan con los criticos para un nivel de significacién del 1 y del 5 %. El criterio para tratar los
resultados de los tests es el siguiente:

o  Si el estadistico del ensayo es menor o igual al valor critico para un nivel de significacién del 5

% el valor verificado es aceptado como correcto.

e Siel estadistico del ensayo es mayor o igual al valor critico para un nivel de significacion del 5
%, y menor o igual al valor critico para un nivel de significacion del 1 %, el valor verificado es
considerado anémalo.

o  Siel estadistico del ensayo es mayor o igual al valor critico para un nivel de significacién del 1
%, el valor verificado es considerado estadisticamente incompatible, o aberrante.

Los valores criticos de cada estadistico se encuentran tabulados en la norma UNE 82009-2:1999.

Una vez eliminados los resultados anémalos e incompatibles o aberrantes, se procedid a determinar
el valor asignado y la varianza de cada resultado de los diferentes ensayos realizados. Para ello se siguié
el método B.1.6 de la norma UNE 82009-2:1999 Exactitud (veracidad y precisién) de resultados y
métodos de medicién. Parte 2: Método basico para la determinacion de la repetibilidad y la
reproducibilidad de un método de medicion normalizado. Con los valores considerados aceptables se
calcula la media general, m, y tres varianzas, siguiendo los calculos descritos en el apartado 7.4 de la
UNE 82009-2:1999:

* Varianza de repetibilidad, s/

* Varianza interlaboratorios, s, 2

y Varianza de reproducibilidad, sg?

A partir de estos valores se obtienen las correspondientes desviaciones de repetibilidad, s,
desviacion interlaboratorios, s, y desviacion estandar de reproducibilidad, sgr, ademas de los
coeficientes de variacion de repetibilidad y reproducibilidad, CV, y CVr respectivamente.

3 Resultados y analisis

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de todos los ensayos realizados por cada sistema
de compactacion y para cada tipo de mezcla. En los gréaficos se muestran los valores medios y las
desviaciones estandares de reproducibilidad, después de realizar el estudio estadistico descrito en el
apartado anterior y eliminados los valores anémalos y aberrantes. Se analizan los resultados por ensayo.

3.1 Numero de giros empleados en la compactacion.

Se ha analizado el pardmetro del numero de giros que ha necesitado cada uno de los laboratorios
para obtener las densidades correspondientes a los 75 6 50 golpes por impacto (Figura 2). Se ha
comprobado que cada laboratorio ha necesitado un nimero muy diferente de giros, llegando a observarse
diferencias superiores a 100 giros en las 4 muestras con la densidad de referencia de 75 golpes por cara.
Estas diferencias parecen deberse a la utilizacion de diferentes equipos de compactacion, o incluso a
variaciones en la temperatura de alguno de los tiles que se emplean (molde, etc). Lo que parece claro
es que, en estos casos, no se debe definir un nimero de giros determinado para conseguir una densidad,
sino que cada uno de los laboratorios debe compactar la mezcla mediante los giros necesarios para llegar
a dicha densidad.

Si se analizan los valores medios, en el caso de la compactacion para llegar a una densidad
equivalente a la que se obtiene con 75 golpes por cara mediante impacto, la mezcla que necesita méas
giros es la espumada a 150°C, seguida de la espumada a 130°C, la caliente, y finalmente la aditivada.
En el caso de tener como referencia los 50 golpes por cara, el nimero de giros sigue el mismo orden,
pero las diferencias entre mezclas son menores.
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Figura 2. Numeros de giros promedio obtenido por cada laboratorio para conseguir la densidad
geomeétrica de referencia compactada por impacto a 75y a 50 golpes por cara.

3.2 Densidades y huecos.

En las figuras 3 y 4 se muestran los resultados obtenidos para la densidad superficie saturada seca y
los huecos en mezcla en las diferentes mezclas, utilizando compactacién por impacto y giratoria. Se
representan las densidades y huecos para probetas ejecutadas con 75 golpes por cara y su equivalente en
giros, y con 50 golpes por cara y su equivalente en giros.
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Figura 3. Resultados medios y desviaciones de reproducibilidad en la determinacién de densidad
aparente superficie saturada seca, con 75 y con 50 golpes por cara.
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Figura 4. Resultados medios y desviaciones de reproducibilidad en la determinacion de huecos a partir
de la densidad aparente superficie saturada seca, con 75y con 50 golpes por cara.

En general, no se observan diferencias significativas en los valores de densidad y huecos obtenidos
en funcion del tipo de compactacion, por impacto o giratoria, para cada tipo de mezcla. Las mezclas
compactadas en caliente y las semicaliente aditivada presentan valores similares de densidad aparente-
ssd y huecos, mientras que las muestras espumadas presentan valores de densidad algo méas bajos y, por
tanto, mayor porcentaje de huecos. La mezcla con la menor densidad seria la espumada compactada a
130°C, aungue como se ha indicado, son pequefias las diferencias con el resto de las mezclas. Es
importante sefialar que la compactacion se realiz6 dias después de la fabricacion de cada una de las
mezclas, con lo cual el efecto del espumado podria haberse perdido en parte. Esto se traduciria en una
menor compactacion y densidad de las mezclas espumadas.

Las desviaciones estandar son del orden de las especificadas en las correspondientes normas de
ensayo Y los coeficientes de variacion son del orden del 0.5% para la repetibilidad y del 1 % para la
reproducibilidad en el caso de las densidades, y del 5y el 15 % respectivamente para los huecos.

En el caso de la densidad aparente-geométrica (figura 5), no se observan diferencias entre la
compactacion por impacto y giratoria en la mezcla en caliente. Para el resto de las mezclas se alcanzan
densidades aparentes geométricas menores cuando se utiliza la compactacion giratoria. El contenido de
huecos sigue el mismo comportamiento que las densidades, en sentido inverso. Los datos de precision
son del mismo orden de magnitud que los obtenidos en la densidad aparente superficie saturada seca.

Densidad geom, Mg/rm8

2,450

2,400

caliente aditivada espumada 130 espumada 150
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Figura 5. Resultados medios y desviaciones de reproducibilidad en la determinacion de densidad
aparente geométrica, con 75y con 50 golpes por cara.
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Figura 6. Resultados medios y desviaciones de reproducibilidad en la determinacion de huecos a
partir de la densidad aparente geomeétrica, con 75y con 50 golpes por cara.

Se observa que para la densidad superficie saturada seca si que se ha conseguido igual los resultados
obtenidos con ambas compactaciones, no siendo asi con la densidad geométrica.

3.3 Sensibilidad al agua

La figura 7 representa los valores de resistencia a traccion indirecta en las probetas curadas en seco
y en htimedo en el ensayo de sensibilidad al agua.

No se observan diferencias significativas en los datos en funcién del tipo de compactacién en los
valores de ITS, tanto en las roturas de probetas hiUmedas como secas. Los valores de ITS son ligeramente
maés altos para la mezcla en caliente. Para las probetas secas, no se detectan diferencias significativas
entre las mezclas aditivada y espumada, pero en himedo, si encontramos valores menores en la mezcla
espumada cuando se compacta a 130°C.

ITS seco, kPa ITS humedo, kPa

3000,0 3000,0

2500,0

2500,0
2000,0 2000,0
1500,0 1500,0
1000,0 1000,0
500,0 00,0
00 00

caliente aditivada espumada 130 espumada 150 caliente aditivada espumada 130 espumada 150

w

®impacto ™ giratoria W impacto M giratoria

Figura 7. Resultados medios y desviaciones de reproducibilidad en la determinacion de ITS

El coeficiente de variacion de repetibilidad es del orden del 5% y el de reproducibilidad se encuentra
en el rango 5-10%, con lo que la precision alcanzada en este trabajo mejora la establecida en la norma
de ensayo.

Como se apreciaen la Figura 8, los valores de ITSR son ligeramente menores en la mezcla espumada,
independientemente de la temperatura de compactacion, y no se encuentran diferencias entre la
compactacion por impacto y giratoria. Este menor resultado de la mezcla espumada compactada a 130°C
podria deberse a que el contenido de huecos es ligeramente superior al del resto de mezclas, lo que haria
que el acondicionado en agua le afecte en mayor medida y su ITSR se vea reducido.

Los valores de CVr son del orden del 5-10%.
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Figura 8. Resultados medios y desviaciones de reproducibilidad en la determinacion de ITS

3.4 Ensayo de rodadura.

En la Figura 9 se presentan los resultados del ensayo de deformacion en pista. Las mezclas
espumadas presentan peor comportamiento para los dos parametros (WTS y PRD), independientemente
de la temperatura de compactacion. Los resultados son del mismo orden de magnitud para la mezcla en
caliente y para la semicaliente aditivada.

Los valores de precision son del orden de los indicados en la norma de ensayo.

0,250 8,00

% PRD

7,00
0,200
0,150

: 6,00
5,00
4,00
0,100 3,00
2,00
0,050
1,00
0,000 0,00

caliente gditivada espumada 130 espumada 150

WTS mmy/1000dclos

WS e PRD

Figura 9. Resultados medios y desviaciones de reproducibilidad en la determinacion de WTS y
PRD

3.5 Mddulo dindmico

Al igual que en el ensayo anterior, las diferencias no son significativas entre la mezcla en caliente y
la semicaliente aditivada, pero el valor del modulo es menor para las mezclas espumadas,
independientemente de la temperatura de compactacion. Tampoco se detectan diferencias entre las
probetas en funcion del tipo de compactacion. Parece que la menor temperatura de compactacion en la
mezcla aditivada no se refleja en un menor médulo de rigidez respecto a la mezcla en caliente, como
seria de esperar. Posiblemente esta igualdad de los m6dulos de ambas mezclas se pueda explicar mejor
en base a la similitud entre ellas en los valores de densidad—huecos indicados anteriormente.
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Los valores de CV, son inferiores al 5% y los de CVr pueden alcanzar el 15%.

Médulo dindmico a 202C, Mpa, 15 dias

12000,0
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0,0

caliente aditivada espumada 130 espumada 150

Wimpacto Mgiratoria

Figura 10. Resultados medios y desviaciones de reproducibilidad en la determinacion de Modulo
dindmico a 20°C

3.6 Ensayo SBC

Los valores medios del ensayo para la muestra en caliente son ligeramente méas elevados que en las
muestras semicaliente aditivada y espumadas, sin embargo, los elevados valores de desviacion hacen
gue estas diferencias no sean significativas, tanto en los ensayos a 5 como a 20°C.

SBC
35,00
30,00
25,00
2
2 20,00
L
=
o
2 1500
i
10,00
5,00
0,00
caliente aditivada espumada 130 espumada 150
W Resistencia a rotura, N/mm1,5 (52C) M Resistencia a rotura, N/mm1,5 (202C)

Figura 11. Resultados medios y desviaciones de reproducibilidad en el ensayo SBC

3.7 Ensayo Fénix

Respecto al ensayo Fénix, para evaluar la resistencia a la fisuracion, se representan en el diagrama
Fénix los valores de desplazamiento en tenacidad (DT) respecto a la resistencia a traccion (RT) a tres
temperaturas de ensayo, 20, 5y -5°C. Con los valores de cada mezcla se consigue su curva caracteristica,
y se puede clasificar en funcidn de su ductilidad, tenacidad y resistencia.
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Figura 12. Diagrama Fénix. Probetas fabricadas mediante impacto (izquierda) y giratoria
(derecha)
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En la representacion de los pardmetros DT y RT se observa que, para cualquiera de los dos tipos
de compactacion, la mezcla caliente es la que presenta menor ductilidad a cualquier temperatura de
ensayo respecto al resto de mezclas. Las mezclas semicalientes aditivada y la espumada compactada
a 150°C tienen un comportamiento muy similar, y la que presenta un mejor comportamiento respecto
a la fisuracidn, a través de los parametros del ensayo Fénix, seria la mezcla espumada compactada a
130°C. En este caso, a 20°C la mezcla es mas ductil, pero a 5°C la diferencia respecto a las demas es
maés llamativa, presentando una menor resistencia a traccion pero mejor ductilidad y tenacidad.

Si se comparan los resultados por tipo de compactacion, se observa que no hay una tendencia
clara. En las mezclas caliente y espumada a 150°C, los resultados con las probetas compactadas
mediante giros parecen ser algo peores que los de la compactacion por impacto. En cambio, en las
mezclas semicalientes aditivada y espumada a 130°C, los resultados son mas similares.

Respecto a los valores de precision, en el pardmetro RT se obtienen unos coeficientes de variacion
aceptables, entre el 10 y el 15 %, pero en el parametro DT los valores de repetibilidad y
reproducibilidad son muy elevados, del orden del 60%, es decir, existe una alta dispersion. En las

tablas 2 y 3 se muestran los valores obtenidos para las cuatro mezclas ensayadas.

Tabla 2. Ensayo Fenix.Valores medios y desviaciones de reproducibilidad para el parametro
resistencia a traccion (RT) y desplazamiento en tenacidad (DT), en probetas compactadas por impacto.

medias SR
espumada | espumada espumada | espumada

caliente aditiv. 130 150 caliente | aditiv. 130 150
RT, MPa
(-5°C) 0,965 0,987 0,940 1,027 0,093 0,080 0,059 0,084
RT, Mpa
(5°C) 1,020 1,041 0,779 0,935 0,095 0,072 0,120 0,070
RT, Mpa
(20°C) 0,399 0,351 0,263 0,319 0,067 0,079 0,039 0,057
DT , mm
(-5°C) 0,061 0,073 0,057 0,054 0,036 0,052 0,019 0,039
DT , mm
(5°C) 0,099 0,127 0,262 0,185 0,064 0,095 0,105 0,066
DT , mm
(20°C) 0,520 0,752 0,893 0,690 0,157 0,237 0,203 0,126

XXII CILA Granada, 22 al 26 de abril de 2024

10



Tabla 3. Ensayo Fenix: Valores medios y desviaciones de reproducibilidad para el pardmetro
resistencia a traccion (RT) y desplazamiento en tenacidad (DT), en probetas con compactacion

giratoria.
medias Sr
espumada | espumada espumada | espumada

caliente aditiv. 130 150 caliente | aditiv. 130 150
RT, MPa
(-5°C) 0,959 0,987 0,891 0,922 0,049 0,080 0,077 0,099
RT, Mpa
(5°C) 1,032 1,041 0,918 1,004 0,097 0,072 0,084 0,060
RT, Mpa
(20°C) 0,482 0,351 0,273 0,392 0,052 0,079 0,028 0,063
DT , mm
(-5°C) 0,060 0,073 0,069 0,052 0,030 0,047 0,049 0,022
DT , mm
(5°C) 0,069 0,127 0,212 0,111 0,054 | 0,095 0,085 0,060
DT , mm
(20°C) 0,357 0,752 0,936 0,612 0,138 0,237 0,288 0,236

11

4 Conclusiones
Del trabajo realizado se extraen las siguientes conclusiones generales:
Analizando por sistema de compactacion utilizado se puede concluir que:

Para alcanzar una determinada densidad con la compactacién con giratoria, se debe fijar una
densidad de referencia (la de impacto), y no un nimero determinado de giros. En los trabajos
realizados se ha comprobado que cada laboratorio ha necesitado un nimero muy diferente de
giros en cada tipo de mezcla, y hay diferencias muy significativas entre los laboratorios.

No se han apreciado diferencias significativas en funcion del tipo de compactacion en cada tipo
de mezcla en los ensayos de densidad, contenido de huecos, sensibilidad al agua o0 médulo de
rigidez. En el ensayo Fénix no parece existir una tendencia clara en cuanto al tipo de
compactacion, ya que en la mezcla caliente y la espumada compactada a 150°C los resultados
seria algo mejores en la compactacion mediante impacto, mientras que en las semicaliente
aditivada y espumada a 130°C los resultados son mas similares.

Analizando por tecnologia utilizada se puede concluir que:

La densidad alcanzada en las probetas fabricadas es muy similar entre la mezcla en caliente y
la semicaliente aditivada, pero en el caso de las espumadas, la densidad es algo menor, siendo
més baja la compactada a 130°C. Como se ha indicado anteriormente, el hecho de que la
fabricacion de las probetas se haya realizado dias después de la fabricacion mediante
espumacion, ha podido influir en este resultado, ya que parte del efecto del espumado se habria
perdido.

En cuanto a los resultados de los ensayos, parece que la tendencia general es que la mezcla en
caliente y la semicaliente aditivada presentan valores mas parecidos en cuanto a sensibilidad al
agua, modulo de rigidez y resistencia a las deformaciones plasticas, mientras que las mezclas
espumadas, y especialmente la compactada a 130°C, obtendrian una menor resistencia a traccion
indirecta en el ensayo de sensibilidad al agua en las probetas acondicionadas en humedo, un
menor modulo de rigidez, y una mayor deformacion en el ensayo de rodadura. En el caso de la
sensibilidad al agua y el modulo, esta diferencia podria achacarse a la técnica de fabricacion, o
a la menor densidad obtenida en las probetas cilindricas, que afectaria a los resultados de estos
ensayos.
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e Respecto al ensayo Fénix, la mezcla con mayor ductilidad y tenacidad seria la semicaliente
espumada compactada a 130°C, mientras que la de peor comportamiento frente a la fisuracion
evaluado a través del ensayo Fénix, seria la mezcla en caliente. Las semicalientes aditivadas y
espumada a 150°C presentan un comportamiento muy similar. En este ensayo hay que sefialar
la gran dispersion en los resultados que se obtienen en el pardmetro de ductilidad, obteniendo
valores de repetibilidad y reproducibilidad muy elevados.

e En el ensayo SCB se han obtenido unos valores de dispersion muy elevados. No obstante, el
namero de laboratorios, en este caso era muy reducido.

En resumen, segun los resultados obtenidos en este trabajo, todo parece indicar que el sistema
de compactacion para esta tipologia de mezclas a baja temperatura puede ser igualmente valido por
impacto como por giratoria, pero en este Ultimo caso, compactando a una densidad de referencia definida
gue seria la obtenida por impacto. Por lo tanto, parece mas logico, trabajar por impacto, para reducir
trabajo y también porque es un sistema de compactacién mas universal y que cualquier laboratorio de
control dispone.

En cuanto a la tecnologia para fabricar mezclas semicalientes (espumacion directa o
aditivacion), teniendo en cuenta los resultados obtenidos indican que, la tecnologia por aditivacion
permite obtener mezclas con densidades similares a la mezcla en caliente, pero necesitando menos
energia lo que indica una buena trabajabilidad de la mezcla a menor temperatura y prestaciones mejores
gue las mezclas espumadas en sensibilidad al agua y modulo. En cuanto a la tenacidad, la mezcla
espumada a 130 es la que presenta un mejor comportamiento. Todo parece indicar que el efecto del
aditivo, permanece en la mezcla pero la espumacion desaparece al menos en gran medida y esto tiene
su repercusion en las propiedades de la mezcla.
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