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RESUMEN

En Espaiia la fabricacion de las probetas cilindricas se ha venido realizando con el equipo
Marshall, ahora denominado equipo de impacto, ya sea para la determinacion de la densidad o
la fabricacion de probetas para su posterior ensayo, existiendo especificaciones para diversas
propiedades en base a los resultados que se obtienen de las probetas fabricadas con esta
metodologia. La armonizacion de la normativa europea de mezclas bituminosas, de obligado
uso en los paises pertenecientes a la Union Europea, con la aparicion de las series de normas
UNE-EN 13108 de producto y UNE-EN 12697 de ensayos, permite la posibilidad de fabricar
probetas cilindricas con varios tipos de compactacion: compactador de impacto (UNE-EN
12697-30), compactador giratorio (UNE-EN 12697-31) y compactador vibratorio (UNE-EN
12697-32). La produccion de probetas cilindricas con el compactador de impactos esta
severamente limitada en el caso de mezclas bituminosas con aridos gruesos y mezclas
fabricadas por tecnologias de baja temperatura (mezclas templadas).

Para solventar esta carencia, un grupo de trabajo de Asefma (Asociacion de fabricantes de
mezclas bituminosas de Espafia) inici6 un trabajo para determinar la energia de compactacion
equivalente entre el compactador giratorio y el de impacto. Los resultados obtenidos permiten
obtener por ambos métodos resultados equivalentes a nivel de densidad y de resistencia a la
traccion indirecta en mezclas de los tipos AC, BBTM 11B y SMA, mostrando que el
compactador giratorio ofrece mejores niveles de reproducibilidad. Los resultados obtenidos
en la investigacion han sido verificados con los controles de produccion efectuados en las
plantas de fabricacion, efectuando también controles de densidad y resistencia entre la planta
y la obra.

RESUMO

Em Espanha, o fabrico de amostras cilindricas foi realizada com o equipamento de Marshall,
agora designado por equipamento de impacto quer para a determinagdo da densidade ou de



fabrico espécimes para ensaio subsequente, existem especificagdes para as varias
propriedades com base na os resultados obtidos a partir das amostras com esta metodologia. A
harmonizagdo das regras europeias de misturas betuminosas de uso obrigatorio nos paises
pertencentes a Unido Europeia, com o aparecimento de uma série de normas UNE-EN
Product 13108 e EN 12697 testes, permite a possibilidade de espécimes cilindrico, com varios
tipos de compactagao: Compactador de impacto (EN 12697-30), compactador giratorio (EN
12697-31) e vibratorio (EN 12697-32). A produgdo de amostras cilindricas com o
compactador de impacto ¢ severamente limitada, no caso de misturas betuminosas com
agregados grosseiros € as misturas produzidas por tecnologia de baixa temperatura (misturas
quentes).

Para resolver essa deficiéncia, um grupo de trabalho Asefma (Associagao de Fabricantes de
Espanha misturas betuminosas) comecou a trabalhar para determinar o equivalente a energia
de compactagdo entre o compactador giratorio e impacto. Os resultados obtidos por ambos os
métodos de obtengdo de resultados equivalentes ao nivel de densidade e de tensdo AC
misturas tipo indirecto, ¢ SMA BBTM 11B, mostrando que o compactador giratorio
proporciona niveis mais elevados de reprodutibilidade. Os resultados da investigagdo foram
verificados com controles de produgdo realizados em fabricas, fazendo com que também
controla a densidade ¢ forga entre a terra eo trabalho.

INTRODUCCION

El compactador de impacto (Marshall) ha sido la herramienta tradicionalmente usada en
Espana para disefiar las formulaciones de las mezclas bituminosas y para evaluar sus
propiedades mecanicas. Asi, en el caso de las mezclas tipo AC, la compactacion por impacto
se realiza aplicando 75 golpes por cara, mientras que en el caso de mezclas tipo BBTM y PA
la compactacion exigida es de 50 golpes por cara.

Mediante este método de compactacion se han establecido correlaciones razonables entre las
probetas producidas en el laboratorio y testigos extraidos de los pavimentos. La correlacion de
ha cefiido a la busqueda de densidades equivalentes y de propiedades mecanicas.

Es interesante resefiar que las mezclas bituminosas empleadas en Espafia, especialmente las
tipo AC, han sido concebidas para minimizar el deterioro del pavimento a causa de las
roderas, siendo normales los bajos contenidos de betiin en las mismas. Este bajo contenido de
ligante hace que su proceso de compactacion, en laboratorio y en obra, sea relativamente
distinto al de otros paises.

Con motivo de la implantacion del marcado CE en Espafia mediante la aprobacion de normas
armonizadas, nuevos procedimientos de compactacion de probetas en el laboratorio quedaron
normalizados. Asi, ademas del compactador de impactos (UNE EN 12697-30) otros métodos
de compactacion estan disponibles: el compactador giratorio (UNE EN 12697-31) y el
compactador vibratorio (UNE EN 12697-32). Destaca por su potencial interés el compactador
giratorio, por los siguientes motivos:

e Permite trabajar con aridos de mayor tamafo, al poder utilizar un molde de mayores
dimensiones (150 o 160 mm de didmetro).

e Es adecuado para compactar mezclas fabricadas a baja temperatura, especialmente las
correspondientes a la categoria de mezclas templadas (teniendo en cuenta las
tendencias existentes en el mercado, las mezclas asfalticas de baja temperatura
producidas mediante procesos de espumacion parecen ser las predominantes. Este tipo
de mezclas no pueden ser compactadas de forma adecuada mediante los
compactadores de impacto).



e Es factible disenar probetas hasta un contenido de huecos muy controlado (este punto
también es factible con algunos modelos de compactador de impacto equipados con
sondas de control de compactacion).

e De acuerdo a la bibliografia existente, el compactador giratorio genera menor
dispersion en la preparacion de probetas que el compactador de impactos.

e Las pruebas realizadas con el compactador vibratorio no fueron satisfactorias,
obteniendo mezclas con contenidos muy bajos de huecos, lo cual provocé su descarte,
centrandose el trabajo en el uso del compactador giratorio.

La equivalencia en el nivel de compactacion entre el equipo de impactos y el giratorio ha sido
ampliamente descrita a través del desarrollo del programa Superpave. Sin embargo, debido a
las diferencias existentes entre los compactadores del programa Superpave y los descritos en
la norma EN 12697-30, especialmente la diferencia en el angulo interno de giro (0.82° en
Europa y 1.2° en EEUU) unida a las distintas caracteristicas reoldgicas de las mezclas
bituminosas empleadas en Espafa, se ha hecho necesario efectuar un estudio de
determinacion de energias equivalentes de compactacion por ambos métodos.

Debe recalcarse que el principal objetivo de este estudio es obtener un método alternativo al
del compactador de impacto para producir probetas que posteriormente son caracterizadas
mecanicamente. En la normativa existente en Espafia, los ensayos que se realizan a partir de
estas probetas cilindricas son: el de sensibilidad al agua (UNE-EN 12697-12) y la rigidez a
traccion indirecta (UNE-EN 12697-26). Ambos métodos de ensayo se basan en metodologias
de traccion indirecta que experimentalmente se ha demostrado son muy dependientes de la
uniformidad de las probetas. En este sentido, la obtencion de probetas con el compactador de
impacto genera unos niveles de reproducibilidad relativamente deficientes.

A medio plazo, el objetivo de este estudio de comparacion es ampliarlo a la evaluacion de la
compactibilidad de las mezclas bituminosas en el laboratorio y su correlacion con los valores
obtenidos en obra pero esta tarea no es objeto de este estudio.

Otra razén para abordar este trabajo ha sido la reciente disponibilidad en Espafa de un gran
niumero de laboratorios equipados con instrumentacion adecuada, lo que permite abordar
estudios de reproducibilidad con mayores garantias que al hacerlo con un nimero muy
reducido de participantes. En este sentido, la creacion del grupo Aleas (Agrupacion de
Laboratorios de Entidades Asociadas a Asefma) ha sido un revulsivo para impulsar trabajos
colaborativos como el descrito en esta publicacion.

El trabajo se ha organizado de forma escalonada, empezando con un ajuste inicial de los
equipos seguido de un estudio con las mezclas que suponen la mayor parte de la produccion
(tipo AC) y continuando con el resto de tipologias de mezclas empleadas en el mercado
espafiol. Esta publicacion recopila las experiencias obtenidas con los siguientes tipos de
mezclas: AC, BBTM11 By SMA 11.

Una parte importante del trabajo se ha dedicado al estudio de la variabilidad de ambos
métodos, ya que en Espafia no se habia realizado un estudio de reproducibilidad a tan gran
escala.

OBJETIVO Y DESARROLLO DE LOS ESTUDIOS

Como ya se ha citado anteriormente, el objetivo principal del trabajo es determinar la energia
equivalente a aplicar en la fabricacion de probetas con el compactador giratorio (se utiliza el
angulo de giro establecido para los ensayos en Europa, de 0,82°) para alcanzar la densidad que



se obtiene en las probetas fabricadas con el compactador de impacto para varios tipos de
mezclas bituminosas que se fabrican en Espafia: Mezclas tipo AC (hormigén bituminoso:
UNE-EN 13108-1), mezclas tipo BBTM (mezclas discontinuas: UNE-EN 13108-2), mezclas
tipo SMA (Stone mastic asphalt: UNE-EN 13108-5), mezclas tipo PA (porous asphalt,
mezclas porosas: UNE-EN 13108-7). El trabajo asignado a este ultimo tipo de mezcla esta
actualmente en marcha.

La sistematica del estudio es la siguiente: fabricacion de probetas con el compactador de
impacto aplicando energias de 50 golpes por cara (para todo tipo de mezclas) y 75 golpes por
cara (solo para las mezclas AC); fabricacion de probetas con el compactador giratorio con
una aplicacion de 210 giros. A partir de las curvas de densidad del compactador giratorio, se
establecen los niveles de energia correspondientes a los valores de densidades obtenidos por
impacto, dentro de los rangos que vienen recogidos en la norma UNE-EN 13108-20.

DESARROLLO EXPERIMENTAL
El trabajo experimental se ha organizado en diversas fases:

e Fase 1. Ensayo de intercomparacion inicial.

e Fase 2. Ajuste de equipos y estudio de la compactacion para las mezclas AC con
tamafio maximo 16 mm.

e Fase 3. Estudio para las mezclas AC con tamafio maximo de 22 y 32 mm.

e Fase 4. Estudio para las mezclas BBTMB y SMA con tamafo méximo 11 mm.

e Fase 5. Estudio para las mezclas PA (pendiente de concluir).

En todas las fases las mezclas ensayadas proceden de fabricacion a escala industrial en planta
y han sido divididas por cuarteo para cada uno de los participantes. Previamente se ha
definido un protocolo de trabajos especifico para cada material estudiado. fijando las
condiciones de acondicionamiento y ensayo (temperatura, energia, tiempos, etc...).

Fase 1. Ensayo de Intercomparacion Inicial

En esta primera fase han participado 11 laboratorios (Moreno et al, 2010), ensayando una
mezcla tipo AC con un tamafio maximo de arido de 16 mm, realizando los siguientes ensayos:

e Compactacion de probetas con el equipo de impacto aplicando 75 golpes por cada cara
y determinacion de la densidad por superficie seca saturada y por el método
geométrico, asi como el contenido de huecos.

e (Compactacion de probetas con la maquina giratoria hasta 210 giros y determinacion
de la densidad por superficie seca saturada y geométricamente, asi como el contenido
de huecos. De igual forma se analizan todas las curvas de compactacion registradas en
los equipos de ensayo.

e Ensayo de traccion indirecta (UNE EN 12697-12, en seco) todas las probetas a 15 °C.

Los resultados obtenidos se indican en la Tablal:

TABLA 1. Resultados ensayos de compactacion por giratoria, impacto y resistencia a traccion
indirecta

[ coumasmboremaeRe ]

Densidad, ( en kg/m-) Resistencia a traccion indirecta
Densidad geométrica | Densidad SSD (MPa)




Desviacion estandar 27 22 0,52
Promedio 2313 2372 3,10
Densidad, ( en kg/m!) Resistencia a traccion indirecta
Densidad geométrica | Densidad SSD (MPa)
Desviacion estandar 26 15 0,39
Promedio 2318 2364 3,09

A la vista de los resultados obtenidos se decidi6 efectuar un ajuste y la verificacion de todos
los compactadores utilizados.

Fase 2. Ajuste de Equipos y Estudio de la Compactacion para las Mezclas AC
con Tamaio Maximo 16 mm

En este desarrollo han participado 6 laboratorios (Barral et al, 2011). La razéon de la
reduccion del namero de participantes respecto a la fase 1 fue facilitar el trabajo del grupo
puesto que en el trabajo experimental se incluye una primera parte de verificacion y ajuste de
los equipos empleados, especialmente para los compactadores giratorios, ya que segun los
resultados mostrados en la Tabla 1 sus valores e reproducibilidad son peores que los de los
compactadores de impactos, hecho que no concuerda con las referencias bibliograficas. Para
el equipo de impacto se verifica el martillo, el mecanismo de elevacion, el dispositivo de
conteo y los tiempos de compactacion y en el compactador giratorio se verifica el angulo de
giro, la fuerza aplicada y el dispositivo de medida de la altura de las probetas.

Para el ensayo se utilizan dos mezclas del tipo AC con tamafio méaximo de arido 16
milimetros con diferente naturaleza de arido (calizo y siliceo) y curva granulométrica, como
puede apreciarse en la tabla siguiente:

TABLA 2: Composicion de las mezclas de la fase 2

Naturaleza del arido Caliza Silice
Tipo de betun 35/50 50/70
Densidad maxima, 2582 2462
Ligante en mezcla, % 4.4 5,13
Relacién /b 1,17 1,24

Se prepararon series de probetas mediante el compactador de impactos aplicando 50 y 75
golpes por cara. Igualmente se prepard una serie de probetas con el compactador giratorio
para una energia de 210 giros. En ella se determind qué niveles de giros eran necesarios para
alcanzar las densidades similares obtenidas mediante el compactador de impactos. De los
resultados obtenidos se dedujo que era necesario preparar series de probetas a 40, 60, 80, 100
y 120 giros. Los resultados de las series de probetas citadas se muestran en la Tabla 3, asi
como la caracterizacion de las mismas mediante el ensayo de resistencia a traccion indirecta.
Las probetas del compactador giratorio se realizaron con el molde de 100 mm.

TABLA 3. Resultados ensayos de compactacion por giratoria, impacto y resistencia a traccion
indirecta en la fase 2

Densidad, ( en kg/m~)

Huecos en Resistencia traccion

Densidad Densidad SSD mezcla (%) indirecta (MPa)
geométrica (kg/m®) (kg/m®) Promedio/SD




AC16S | AC16D | AC16S | AC16D | AC16S | AC16D | AC16S AC16D
75 golpes 2414 2387 2466 2417 6.5 3.1 2.76/0.2 | 2.89/0.17
50 golpes 2377 2364 2424 2402 7.9 4.0 2.64/0.20 | 2.62/0.28

Densidad, ('en kg/m") Huecos en Resistencia traccion
Densidad Densidad SSD mezcla (%) indirecta (MPa)
geométrica (kg/m®) (kg/m®) Promedio/SD
AC16S | AC16D | AC16SS | AC16D | AC16S | AC16D | AC16S AC16D
40 giros 2290 2291 2375 2361 11.1 7.0 2.25/0.30 | 2.54/0.28
60 giros 2335 2326 2402 2387 9.8 5.7 2.48/0.36 | 2.80/0.33
80 giros 2356 2367 2429 2411 8.9 4.2 2.75/0.30 | 2.73/0.26
100 giros 2362 2378 2448 2415 8.5 3.9 2.81/0.30 | 2.70/0.17
120 giros 2376 2383 2464 2426 8.0 3.4 2.95/0.33 | 2.76/0.11
210 giros 2431 2400 2503 2432 5.8 2.5 3.17/0.20 | 2.83/0.28

Las desviaciones estandar obtenidas de las mediciones de densidad de las probetas (método
SSD) son menores para el compactador giratorio respecto al de impactos. Asi en el equipo
giratorio se obtuvieron valores de SD de la densidad de 12 y 17 (para las mezclas AC16S y
AC16D, respectivamente, a 210 giros) mientras que con el compactador de impactos los
valores fueron de 28 y 15, respectivamente (a 75 golpes por cara).

Fase 3. Estudio para las Mezclas AC con Tamaifno Maximo 22 y 32 mm

En esta fase han participado 6 laboratorios (Barral et al, 2012) y comprende el estudio de las
densidades de probetas de las mezclas tipo AC con tamafio maximo 22 y 32 mm, con moldes
de probetas de mayores dimensiones que en la fase anterior (150 o 160 milimetros de
diametro).

Las caracteristicas de composicion de las mezclas son las siguientes:

TABLA 4: Composicion de las mezclas empleadas en la fase 3

Naturaleza del arido Silicocalcareo Caliza
Tipo de betun 50/70 35/50
Densidad maxima, kg/m° 2488 2589-2680
Ligante en mezcla, % 4,21 3,41- 3,52
Relacion f/b 1,13 1,15-1,20

Se ha seguido el mismo procedimiento operativo que en la fase 2, decidiéndose unos niveles
de energia para el compactador giratorio de 80, 100 y 160 giros. Los resultados obtenidos se
muestran en la Tabla 5:

TABLA 5. Resultados ensayos de compactacion por giratoria, impacto y resistencia a traccion
indirecta en la fase 3

Densidad, ( en kg/m~)

Huecos en mezcla | Resistencia a traccion




Densidad Densidad SSD (%) indirecta (MPa)
geomeétrica (kg/m3) (kg/m3) Promedio/SD
AC22S | AC32G | AC22S | AC32G | AC22S | AC32G AC22S AC32G
75 golpes 2269 2458 2342 2518 6.4 5.3 2.27/0.27 | 2.65/0.31
50 golpes 2233 2401 2309 2478 7.2 6.7 2.13/0.22 | 2.29/0.14

Densidad, (en kg/m") Huecos en mezcla | Resistencia a traccion

Densidad Densidad SSD (%) indirecta (MPa)
geométrica kg/m®) (kg/m®) Promedio/SD
AC22S | AC32G | AC22S | AC32G | AC22S | AC32G AC22S AC32G
80 giros 2213 2404 2286 2479 8.2 7.5 1.57/0.42 | 1.91/0.42
100 giros 2233 2409 2296 2482 7.7 7.6 1.68/0.38 | 1.67/0.50
160 giros 2265 2481 2327 2541 6.5 5.6 2.45/0.80

En la Tabla 6 se muestran los valores de los pardmetros estadisticos analizados.

TABLA 6. Parametros de repetibilidad y reproducibilidad para la densidad en SSD y diferentes
energias de compactacion

Sr densidad 21,2 19,6 12,8 16,2 15,9 12,1
R densidad 59 56 36 46 45 34
S, densidad 7,5 6,1 9,8 6,5 71 7,2
R densidad 21 18 28 18 20 20
Sg huecos m 1,2 0,8 0,5 0,5 0,6 0,5
R huecos m 3,3 2,2 1,3 1,4 1,7 1,4
S huecos m 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
R huecos m 0,9 0,8 0,9 0,8 0,9 0,8

Fase 4. Estudio para las Mezclas BBTM y Mezclas SMA con Tamaino Maximo 11
mm

Las curvas granulométricas de ambas mezclas (Loma et al, 2013) de muestran en la Figura 1.
En la mezcla SMA 11 se utiliza milonita como arido grueso mientras que en la BBTM B se
utiliza cuarcita. Ambas mezclas emplean arena caliza como arido fino y un betiin modificado
tipo PMB45/80-65. El contenido de betin de la mezcla SMA es 3del 6,1% (s/m) y la de la
BBTM del 5,2%, teniendo unas relaciones filler/betun de 1,2 y 1,1 respectivamente.
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FIGURA 1. Curvas granulométricas de las mezclas BBTM 11B y SMA 11 estudiadas en la fase 4

Se fabrican series de probetas por impacto a 50 golpes (valor recogido en las especificaciones
espafiolas).y con el compactador giratorio, primero a 210 giros y posteriormente a los rangos
de energia mas cercanos a la densidad de referencia obtenida por impacto. Con los resultados
obtenidos se concluye que el rango de energia de compactacion a explorar estd en 80, 100,
120 giros para la mezcla SMA y de 100, 120 y 160 giros para la mezcla BBTM 11B.

La caracterizaciéon de las probetas se realiza se forma similar a la descrita en las fases
anteriores, siendo los resultados obtenidos los mostrados en la Tabla 7.

TABLA 7. Resultados ensayos de compactacion por giratoria, impacto y resistencia a traccion
indirecta en la fase 4

Ensayo Densidad (kg/m3) Resistencia a traccion indirecta (MPa)
Mezcla SMA 11 BBTM 11
SMA 11 BBTM 11
Energia | Geométrica | SSD | Geométrica | SSD
50 golpes 2318 2397 2134 2145 2.32 1.66

. 3
Ensayo Densidad  (kg/m") Resistencia a traccion indirecta (MPa)
Mezcla SMA 11 BBTM 11 SMA 11 BBTM 11
Energia | Geométrica | SSD | Geométrica | SSD

80 giros 2313 2412 - - 2.40

100 giros 2317 2414 2084 - 2.47 1.49

120 giros 2329 2418 2092 - 2.62 1.49

160 giros - - 2135 - 1.57

210 giros 2360 2426 2145 - 2.42 1.63

A continuacion (Tabla 8) se detallan los valores de desviaciones estandar de la repetibilidad y
reproducibilidad en el caso de la compactacion por impactos y en el valor de giros del



compactador giratorio al cual se considera que la energia aplicada suministra una densidad
similar a la de referencia. En este caso 100 giros para la mezcla SMA 11 y 160 giros para la
mezcla BBTM 11B.

TABLA 8. Resultados de desviacion estandar de repetibilidad y reproducibilidad

SMA 11 BBTM 11B SMA 11 BBTM 11B
Densidad geométrica (impacto) 17.8 15 47 1 77
Densidad SSD (impacto) 8.1 -- 31.1 --
Densidad geométrica (100 giros) 17.7 -- 26.2 --
Densidad SSD (100 giros) 9.2 -- 15.1 --
Densidad geométrica (160 giros) -- 30 -- 59

Al finalizar la fase de estudio de las energias en diferentes laboratorios, se procede a realizar
un estudio de comprobacion de los resultados impacto vs giratoria a escala real con las
fabricaciones en planta durante el control de produccion para verificar los grados de energia
obtenidos en el trabajo. En la Figura 2 se muestra la recopilacion de datos ya efectuada para la
mezclas tipo AC 16, referida a la diferencia de densidad entre probetas preparadas por el
compactador de impacto y el giratorio.

AC16. Diferencia de densidad impacto-giratoria(kg/m?3)
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FIGURA 2: Resultados de la comprobacién en planta de las densidades SSD de probetas
fabricadas con el método de impacto y giratorio

Puede verse que las diferencias totales no tienen un seso claro, atribuyéndose las diferencias a
la variabilidad del ensayo (en este caso acumulativo: al preparar las probetas y en el método
de medicion).

CONCLUSIONES

e Los valores de la energia equivalente para obtener el mismo valor de densidad entre la
compactacion de probetas con el equipo de impacto y el compactador giratorio para las
mezclas estudiadas, teniendo en cuenta los niveles permitidos en la tabla C.1 de la Norma
UNE-EN 13108-20, son los siguientes:



MEZCLAS Giros equivalentes a 75 golpes por  Giros equivalentes a 50 golpes por

cara

AC32

AC22 160 100
AC16 100 80
BBTM11B - 100
SMA11 - 160

e Los resultados obtenidos en los ensayos de verificacion durante el control de produccion
en la planta entre ambos sistemas de compactacion para distintos tipos y composicion de
mezclas bituminosas son satisfactorios, confirmando los niveles de energia recomendados
en el trabajo. No obstante, es recomendable continuar efectuando este trabajo para
disponer de un numero mas elevado de resultados que ratifiquen las conclusiones citadas.

e En todos los casos, se han obtenido resultados de reproducibilidad mejores para las
probetas fabricadas con el compactador giratorio (menores valores de Sg).

e Los resultados obtenidos en los ensayos de traccidon indirecta no aportan una informacion
clara sobre el comportamiento en las mezclas fabricadas por los diversos métodos.

e Se han estudiado otros parametros que, por falta de espacio en la comunicacion, no se han
podido incluir en este documento: resistencia a traccion indirecta entre probetas de
laboratorio y testigos de obra, medida de la compactibilidad, estudio del coeficiente CEI
(Compactation Energy Index) o el anélisis de la compactacion aplicando precompactacion
al inicio. Se tiene previsto concluir los trabajos de equivalencia con ambos métodos para
finales del 2013, continuando los estudios para el ajuste de la compactacion de mezclas
fabricadas a menor temperatura
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