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C75B4. EMULSIONES CONCENTRADAS

DE BETUN

INTRODUCCION

as emulsiones son sistemas dispersos, constitui-

dos por dos liquidos inmiscibles, uno de ellos es
la fase continua, la cual contiene al otro liquido o
fase interna, disperso en forma de pequefias gotas.
Estos sistemas son termodindmicamente inestables
y poseen cierta estabilidad cinética [1] conferida por
la presencia de un surfactante adsorbido a la inter-
fase aceite/agua, el cual por ser capaz de disminuir
la tension interfacial, facilita también la dispersion
de un liquido en el otro.

El cambio de energia libre (AG (f)) durante el proceso
de formacién de una emulsién [4], viene dado por:
AG Hn=0 AA - TAS (conf) (EcuaCién 1)
Donde: o: es la tension interfacial
AA: el incremento de &rea interfacial
T la temperatura absoluta

AS (o €l cambio de entropia conformacio-
nal del sistema.

El primer término del lado derecho de la ecuacion
1 (0AA), representa el trabajo que debe suminis-
trarse al sistema para expandir la interface durante
la emulsificacion. Esto significa que la energfa que
debe suministrarse al sistema para crear una deter-
minada area interfacial, es menor mientras menor
sea 0. Asi, la presencia de un surfactante en la for-
mulacion, el cual reduce substancialmente el valor

de o, facilita considerablemente el proceso de for-
macién de una emulsion.

El término TAS (. de la ecuacion 1, representa
el aumento de entropia como resultado de la dis-
persion de un componente en un gran numero
de gotas, dicho término es positivo y promueve la
emulsificacion.

Para el caso de las macroemulsiones (didmetro de
gotas mayor a 1 micra) oAA > TAS (om, por lo cual
AG (f) > 0 (ecuacion 1), lo que significa que el pro-
ceso de emulsificacién es un proceso no esponta-
neo. Por consiguiente, las emulsiones son sistemas
termodinamicamente inestables, y su estabilidad es
determinada por efectos cinéticos.

Las emulsiones altamente concentradas se caracte-
rizan por poseer fracciones de volumenes de fase
dispersa mayores que 0,74, que corresponde al
maximo empaquetamiento de esferas monodisper-
sas. Por lo tanto las gotas dispersas estan muy cerca
unas de otras, separadas por una pelicula muy fina
de fase continua, formada en cada punto donde las
gotas se tocan [2].

Cada pelicula interfacial, estd sometida a una
presién de compresion, la cual es contrarrestada
por una presién de desunion [3], generada den-
tro de la pelicula interfacial, debido a la existen-
cia de fuerzas de atraccién de Van der Waals, de
fuerzas de repulsién electrostaticas. Del equilibrio
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Figura 1. Estructura poliédrica de una emulsién concentrada.

entre estas fuerzas depende la estabilidad de una
emulsion [3]. La presencia de una monocapa de
surfactante adsorbida sobre la superficie de las
gotas dispersas en la emulsién, es responsable por
conferir una magnitud adecuada a la presién de
desunioén y asi preservar la estabilidad y las otras
propiedades de estos sistemas.

En emulsiones, es de fundamental importancia con-
trolar la estabilidad y las propiedades reoldgicas du-
rante el proceso de formacién y posteriormente du-
rante el almacenamiento y el transporte. Mediante
un control cuidadoso de la naturaleza y magnitud
de las fuerzas de interacciéon entre gotas, es posible
controlar las propiedades de estos sistemas.

La estabilidad de una emulsién puede medirse de-
terminando el tiempo que transcurre entre su for-
macion y la separacién completa de las fases.

Idealmente, las emulsiones concentradas (con mas
de 70% de fase interna) consisten de una aglo-
meracion de gotas poliédricas separadas por una
pelicula muy fina de fase continua (Figural). Tres
peliculas interfaciales convergen en el borde de Pla-
teau. La curvatura de la superficie de la gota en el
borde de Plateau, genera una diferencia de presion
entre la pelicula liquida interfacial y el borde de Pla-
teau, originando un flujo de fase continua desde la
pelicula liquida interfacial hacia los bordes de Pla-
teau. De esta forma, la pelicula liquida interfacial se
hace cada vez mas delgada con el tiempo, pudien-
do eventualmente romperse, en cuyo momento la
emulsion se desestabiliza. Asi, la estabilidad de una
emulsion depende de la estabilidad de la pelicula

liquida interfacial, la cual a su vez depende de la
presion de desunion [3]. La presion de desunion es
una presion hidrostatica en el interior de la pelicula
liquida interfacial, que actta perpendicular a la su-
perficie de las gotas. Esta presion se opone al con-
tacto entre las gotas y por consiguiente a su coa-
lescencia. En otras palabras, la presion de desunién
es una fuerza por unidad de area, que se opone al
drenaje de la fase continua contenida en la pelicula
liquida interfacial.

Las principales fuerzas que actuando dentro de la
pelicula liquida interfacial, contribuyen significativa-
mente con la presién de desunién, son las fuerzas
de London, Van der Waals, las fuerzas de repulsién
electrostatica [5,6].

Las emulsiones concentradas tienen muchisimas
aplicaciones industriales. En este articulo, se discu-
ten algunos aspectos relacionados con los procesos
de formacién y estabilidad de emulsiones de bitu-
men en agua y su posible aplicacion en mezclas
templadas.

Materiales: Para este estudio se ha utilizado un
betln tipo 50/70 cuyas caracteristicas principales
se muestran en la tabla 1. En la preparacion de las
emulsiones concentradas se utilizaron soluciones
surfactantes y sustancias alcalinas.

Tabla 1. Caracteristicas fisicoquimicas del betun utilizado.

Caracteristicas Valores
Penetracion 62 dmm
biandeciment 1.3°C
Viscosidad a 100°C 4,80 Pa.s
Saturados 4,80 %
Aromaticos 45,29 %
Resinas 31,30 %
Asfaltenos 16,53 %




Distribucion granulométrica: La estabilidad de
las emulsiones se evalué midiendo los diametros
promedios de gotas y sus distribuciones utilizando
para ello un analizador del tamafio de particula por
difraccion laser.

Preparacion de las emulsiones: Las emulsiones
concentradas fueron formuladas y estabilizadas por
surfactantes comerciales catiénicos de rotura me-
dia/rapida tipo alquil propilen diamina de cadena
larga, y preparadas a 70°C. Los surfactantes pre-
sentes en el bettn fueron activados con soluciones
alcalinas de acido clorhidrico.

Actualmente, las emulsiones se fabrican en su in-
mensa mayoria utilizando molinos coloidales. El
betln caliente, a unos 140°C, se hace pasar con
la fase acuosa llevando el emulsionante durante
un tiempo muy corto por una pequefa apertu-
ra, menos de 1Tmm, y un alta cizalla, alrededor
de 5000 rpm. Con este sistema se consiguen
emulsiones de betin de alta calidad pero con
una curva granulométrica bastante ancha, de 3
a 6 micras. Otro handicap a tener en cuenta es
la concentracion final de betun en la emulsion.
Con este sistema de fabricacion la concentracién
maxima de betdn que podemos conseguir esta
por debajo del 70%.

Asf pues, si queremos formular emulsiones concen-
tradas, entendiendo como concentradas una can-
tidad de betun residual por encima del 70% tene-
mos que utilizar un sistema de fabricacion diferente
al tipico molino coloidal.

El método utilizado para la preparacion de las emul-
siones concentradas es el método conocido como
HIPR (High Internal Phase Ratio). Este método re-
quiere que la dispersion inicial se lleve a cabo a
fracciones de fase interna superiores a la del em-
paguetamiento critico. Esto facilita la formaciéon de
emulsiones con una distribucion de didmetro de
gotas bastante estrecha. De acuerdo con este mé-
todo se pueden fabricar emulsiones controlando la
morfologia final de la emulsion.

El proceso de la HIPR se basa en los elementos
siguientes:
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e | a emulsion se fabrica en régimen concentrado,
es decir, con un contenido de fase dispersa entre
el 75y el 95 % (p/p).

e Se trabaja a una viscosidad alta para la fase dis-
persa, superior a 1 Pa.s.

e La velocidad de mezclado es baja, alrededor de
los 1000 rpm.

e Se trabaja en inversion de fases.

¢ Una vez formada la emulsién se obtiene una pas-
ta viscoelastica que se diluye en agua hasta obte-
ner la relacién betin/agua deseada.

e Las emulsiones se almacenan a la temperatura re-
querida.

Seguidamente discutiremos algunos aspectos re-
lacionados con el proceso de formacion de emul-
siones de bitumen en agua, el cual como mencio-
namos anteriormente, implica la creacion de una
extensa darea interfacial. Para generar esta area
interfacial es necesario disminuir la energia libre
interfacial con la ayuda de un surfactante [7] y de
transferir energia mecanica al sistema, a través de
un proceso adecuado de mezcla [8,9]. La distribu-
cion y el didmetro promedio de gotas de una emul-
sion, dependen entre otros factores de variables de
formulacion, tales como la relacidon bitumen/agua,
la concentracion y el tipo de surfactante, el pH, la
fuerza i6nica de la fase acuosa, la temperatura y
de variables mecanicas tales como, la velocidad vy el
tiempo de mezclado [10].

En esta comunicaciéon nos centraremos en como la
influencia del tipo de tensoactivo utilizado, su con-
centracion, la velocidad de mezclado y el tiempo en
la obtencion del tamafno de gota final en la emul-
sién concentrada.

En el grafico 1 se muestran los didmetros promedios
de gota para una misma relacion de betin/agua en
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Grafico 1: Influencia del tipo de amina y de su concentracion en el didmetro medio de gota.
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Grafico 2: Influencia de la velocidad de cizalla en el didmetro medio de gota.

emulsiones preparadas a 70°C tres tipos de surfac-
tantes diferentes, N-alquil aminas, N-alquil poliami-
das y amidoaminas-imidazolinas en adelante: TAT,
TA2 i TA3, empleando para el estudio cinco concen-
traciones diferentes, entre 0.4 - 2.0% en peso.

Como podemos observar en el grafico, existe una
concentracion maxima de tensoactivo a partir de la

Para una misma concentracion de tensoactivo, C3;
se obtiene el menor tamano medio con el tensoac-

tivo tipo TAT.

cual, por mucho que la aumentemos no somos ca-
paces de disminuir mas el tamafo medio de gota,
para ello deberemos modificar alguno de los otros
pardmetros comentados anteriormente.
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Grafico 3: Influencia del tiempo de mezclado en el tamafio medio de gota.
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Grafico 4: Evolucion de la distribucion del tamafio medio de particula en funcion del tiempo de agitacion.

Fijmonos ahora, en la influencia de la velocidad y
el tiempo de mezclado en el proceso de formacion
de estas emulsiones concentradas.

En el grafico 2 se representa la variacion del diame-
tro promedio de gotas en funciéon de la velocidad
de mezclado, para emulsiones preparadas a 70°C
con la concentracion C3 anteriormente evaluada.

Para una determinada relacién de betin/agua se
obtiene un didmetro promedio de gota limite cuan-
do la velocidad de mezclado aplicada es de 1000
rom, siendo el valor optimo cuando aplicamos el
tensoactivo tipo TA1 a concentracion C3.

En el tiempo de mezclado observamos que este tipo
de emulsiones requieren muy poco tiempo para ob-
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Grafico 5: Evolucién del tamafio medio de gota en funcion del tiempo de almacenamiento.

tener su tamafno medio dptimo, y que superado este
tiempo, lejos de mejorar, el tamafo medio obteni-
do va aumentando poco a poco. Si nos fijamos en el
grafico 3, podemos observar que el tamafio éptimo
se obtiene con tan solo 5 minutos de agitacion.

Se puede observar mejor esta tendencia a aumen-
tar el tamafio medio de gota representando la dis-
tribucion granulométrica en funcion del tiempo de
agitacion. Es este caso se aprecia bien el desplaza-
miento hacia los tamafios mas grandes de la curva
granulométrica a medida que el tiempo de agita-
cion aumenta.

Por ultimo hemos querido estudiar la estabilidad en
el tiempo de este tipo de emulsiones, por ser una
caracteristica muy importante a tener en cuenta.

La estabilidad de una emulsién se manifiesta a
través de los cambios en algunas de las propieda-
des que la caracterizan con el tiempo de almace-
namiento. Asi, podemos determinar la estabilidad
de una emulsion midiendo los cambios que sufre
la distribucion y el diametro promedio de gotas du-
rante el almacenamiento.

En el grafico 5 se muestran los didmetros prome-
dio de gotas obtenidos en funcién del tiempo de

almacenamiento, a 25°C, para una emulsiéon pre-
parada con el tensoactivo tipo TA1 y almacenada
durante 10 dias.

No se observaron variaciones en el didmetro prome-
dio de gotas durante los 10 dias de almacenamien-
to, lo que significa que no se produjo coalescencia
(incremento del tamano promedio), al menos du-
rante este periodo de tiempo, y que por lo tanto las
emulsiones se comportaron como sistemas estables
durante estos 10 dias.

Se define como mezcla Bituminosa Templada (MBT)
tipo hormigén bituminoso (AC) con emulsién, la
combinacién de este ligante, aridos (incluido el polvo
mineral) con granulometria continua y, eventualmen-
te, aditivos, de manera que todas las particulas del
arido queden recubiertas por una pelicula homogé-
nea de ligante. La temperatura a la salida del mez-
clador de estas mezclas esta alrededor de los 100 °C.

El estado del arte de estas mezclas nos indica
gue uno de los principales problemas con los que
nos encontramos para conseguir mezclas de altas



prestaciones mecanicas, es eliminar el agua que
contiene la emulsion.

El empleo de una emulsion de alta concentracion
en betdn tiene interés en la medida que se preten-
de eliminar o al menos disminuir los efectos negati-
vos debido a la presencia de grandes cantidades de
agua en la mezcla durante las fases de fabricacion y
puesta en obra, asi como la generacion de vapor de
agua durante la fabricaciéon. La presencia de agua
en la mezcla genera problemas de envuelta, dificul-
ta la compactacion y aumentan el tiempo necesario
para que la mezcla alcance la cohesion deseada.

Las emulsiones concentradas pueden suponer un
gran avance tecnoldgico en el campo mezclas tem-
pladas pues son emulsiones que tienen muy poca
agua y esta se elimina casi por completo durante la
fabricacion de la mezcla, lo que nos permite com-
pactar la mezcla sin ya apenas agua.
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Si a su vez tenemos en cuenta que con la nueva
tecnologia empleada se pueden conseguir tama-
fios medio de gota muy pequenos, las superficies
especificas alcanzadas pueden duplicar o incluso
triplicar a las emulsiones convencionales, consi-
guiendo una mayor capacidad de envuelta que
las emulsiones convencionales empleadas hasta
el momento.

Todas estas caracteristicas hacen de estas emulsio-
nes un ligante ideal para este tipo de mezclas.

Fabricacion Mezcla Templada
con emulsion concentrada

A continuacién se presentan los resultados obtenidos
respecto a la perdida de agua durante el proceso de
fabricaciéon y las densidades alcanzadas de una mez-
cla AC 16 Surf empleando una emulsién concentra-
da tipo C75B4. Los resultados obtenidos se compa-

Tabla 2: Granulometria de la mezcla.

Tamices 22 16 8 4 2 0,500 0,250 0,063
% 100 100 69 43 32 16 11 57
Tabla 3: Condiciones de fabricacion para las mezclas.

MEZCLA DE REFERENCIA e Lson
Temperatura Temperatura

Arido 155°C Arido 120°C

4.4 % de betin sobre mezcla 155°C 6% emulsion al 75% 70°C

Filler 155°C Filler 120°C

Amasadora 165°C Amasadora 120°C

Tabla 4: Resumen de las densidades conseguidas.
MEZCLA DE REFERENCIA
Densidad maxima (UNE-EN 12697-5) 2489 kg/m?
Densidad a 200 giros (compactacion giratoria UNE-EN 12697-31) | 2327 kg/m?
MEZCLA TEMPLADA

Densidad maxima (UNE-EN 12697-5) 2504 kg/m?*
Densidad a 200 giros (compactacion giratoria UNE-EN 12697-31) | 2320 kg/m?
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ran con los de una mezcla AC 16 Surf convencional
fabricada en caliente con un betun tipo 50/70.

La granulometria de las mezclas seleccionada ha
sido la que se refleja en la tabla 2.

Las condiciones de fabricacién para cada una de
las mezclas fabricadas se resumen en el cuadro de
la tabla 3.

Los resultados de densidades maxima segin norma
UNE-EN 12697-5 y geométrica obtenidos los pode-
mos ver en la tabla 4.

Nota: la densidad méaxima de la mezcla templada
se ha realizado sin someter la muestra a un proce-
so de curado y para la compactacion de la probeta
se ha empleando una compactadora giratoria, ca-

lentando la mezcla a 80°C frente los 155°C en el
caso de la mezcla de referencia.

Si representamos las curvas de compactacion para
las dos mezclas se puede comprobar la similitud en-
tre ambas, consiguiendo para la mezcla templada se
una densidad maxima similar a la mezcla de referen-
cia asf como una densidad geométrica equivalente.

Para determinar el comportamiento de la mezcla
templada frente a solicitaciones mecanicas se han
medido las resistencias a traccion indirecta en seco
de probetas compactadas con la giratoria a 200 ci-
clos segun la norma UNE-EN 12697-23 a la tempe-
ratura de 15°C. Los ensayos de resistencia se han
realizado después de someter las probetas a un pro-
ceso de curado y se han comparado luego a los re-
sultados obtenidos con la mezcla de referencia.

. . . —e— Mezcla templada
DenSIdad g Iratorla —s— Mezcla de referencia
2,350
P
2,300 /%
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a //
§ 2200
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Grafico 6: Representacion de la densidad conseguida frente al nimero de giros.
Tabla 5: Resultados de resistencia a traccion indirecta.
H 0,
cu;:::]p:?c REn::ZR(I;II:IglA B Ll resist/:ancia
(h) LT.S (MPa) EMULSION C75B4, I.T.S (MPa) alcanzada
0 2,028 72
6 2,098 75
2,803
24 2,258 81
168 2,309 82
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Tabla 6: Resultados del ensayo de sensibilidad al agua.

Mezcla de referencia en Mezcla templada con
caliente emulsion C75B4
Densidad geométrica 2335 2330
(kg/m?)
I.T.S en seco (MPa) 1.8 1,5
.T.S en humedo (MPa) 1,5 1,2
I.T.S conservada (%) 80 81

La Ultima columna de la tabla representa el porcen-
taje de resistencia a traccion indirecta alcanzada en
el caso de la mezcla templada con emulsion respec-
to a la mezcla de referencia en caliente en funcion
del tiempo. Observamos que tras un periodo de 24
horas se consigue alcanzar mas de 80% de la re-
sistencia de la mezcla de referencia. Teniendo en
cuenta que esta mezcla se ha formulado con una
emulsion de contenido de betun residual del 75%
los resultados son mas que esperanzadores. Llega-
do este punto seria interesante poder evaluar que
valores alcanzarfamos con emulsiones que tengan
todavia una concentracion de bettn residual mayor.

Por otra parte se ha determinado el comportamiento
de la mezcla frente a la accién del agua mediante el
ensayo de sensibilidad al agua segun la norma UNE-EN
12697-12 compactando las probetas con la giratoria a
50 ciclos y realizando el ensayo a 15°C. En el caso de la
mezcla templada se ha realizado el ensayo tras un pe-
riodo de curado de 24 horas a 85°C en estufa ventila-
da. Los resultados obtenidos se resumen en la tabla 6.

En este caso se consiguen resistencias conserva-
das muy similares para las dos mezclas, alcan-
zando valores del 80% y demostrando asi que la
emulsion concentrada se ha comportado como
un excelente ligante de envuelta con el que se
consiguen resultados comparables a una mezcla
en caliente.

Anteriormente se ha mencionado que uno de los
intereses por los cuales se quiere emplear una emul-
sibn altamente concentrada es el hecho de que se
puede eliminar la casi totalidad del agua presente
durante el proceso de fabricacion.

Para determinar la pérdida real de agua se han fa-
bricado una serie de probetas preparadas con la
compactadora giratoria. Tras su compactacion se
han puesto en estufa ventilada a 85°C hasta que se
obtenga un peso constante. Se determina la perdi-
da de agua en funcién del tiempo realizando varias
pesadas hasta tener un peso constante. Los resulta-
dos se presentan en la tabla 7.

Tabla 7: Probetas curadas a 85°C.

PrIeta t (min) 0 60 212 323 1348 1587 5760
1 Peso (g) | 1221,51 | 1221,30 | 1220,76 | 1220,75 | 1219,99 | 1219,90 | 1219,88
2 Peso (g) | 1216,55 | 1216,17 | 1216,14 | 1216,01 | 1215,40 | 1215,20 | 1215,16
3 Peso (g) | 1224,67 | 1224,32 | 1224,29 | 1224,13 | 1223,24 | 1223,15 | 1222,85
4 Peso (g) | 1224,63 | 1224,32 | 1224,14 | 1224,05 | 1223,27 | 1223,09 | 1222,95
5 Peso (g) | 1225,01 | 1224,80 | 1224,37 | 1224,36 | 1223,85 | 1223,68 | 1223,54
6 Peso (g) | 1215,79 | 1215,77 | 1215,41 | 1215,14 | 1214,63 | 1214,34 | 1214,18
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Grafico 7: Perdida de agua de las probetas curas a 85°C en funcién del tiempo.

Si representamos la pérdida de agua en funcion del
tiempo se puede observar que se obtiene un peso
constante en menos de 24 horas de curado a 85°C.

A partir de estos resultados se puede calcular la
fraccion en peso de agua perdida durante el proce-
so de fabricacion respecto al peso total de la mezcla
utilizando la ecuacién 1:

Ecuacion 1:

% agua % agua inicial

% agua perdida

(perdida en la fabricacion) (presente en la mezcla) (durante el curado)

El porcentaje de agua inicial presente en la mezcla
se calcula multiplicando el contenido de agua de la
emulsion por el porcentaje de emulsion introducido
a la mezcla:

Ecuacion 2:
% agua inicial = % agua en la emulsion x % emulsion en mezcla

% agua inicial = 25%x 6.0% = 1.50%

El porcentaje de agua perdida durante el curado se
calcula a partir de los resultados de la tabla 5 ha-
ciendo la diferencia entre el peso inicial de la probe-
ta 'y su peso final:

N° Probeta % agua perdida durante curado
1 0,13
2 0,11
3 0,15
4 0,14
5 0,12
6 0,13
PROMEDIO 0,13

Asi, la cantidad de agua perdida respecto al peso
total de la mezcla aplicando la formula anterior es:

% agua ( perdida en la fabricacion) = 1.50 — 013 = 1.37 %

Los resultados nos confirman en el empleo de emul-
siones concentradas para la fabricacion de mezclas
casi la totalidad del agua se pierde durante el pro-
ceso de fabricacion. Durante el proceso de curado
practicamente no queda agua por eliminar. La can-
tidad eliminada es casi nula y despreciable, de tan
solo el 0.13% desde su inicio. Mas del 90% de la
cantidad total de agua introducida inicialmente en
la mezcla se elimina en menos de dos minutos de
mezclado.

e E|l proceso de emulsificacion estd directamente
relacionado con el tipo y la concentracion de ten-
soactivo utilizado, por la presencia de electrolitos,
por la relaciéon betin/agua y por el tiempo y la ve-
locidad de mezclado entre otros factores.

e Para una concentracién de tensoactivo fija, man-
teniendo constante el tiempo y la velocidad de
mezclado, el didametro promedio de gota disminu-
ye al incrementar la relacion betun/agua.

* A mayor concentracion de fase interna, mas es-
trecha es la distribucién de diametro de gota, con



lo cual la polidispersidad para este tipo de emul-
siones disminuye.

El didmetro promedio de gota y la distribucién
cambian de forma significativa pero uniforme con
el tiempo y la velocidad de mezclado.

e Podemos pensar que para este tipo de emulsio-
nes la formacion del area interfacial tiene lugar de
forma controlada lo que permite la produccién de
emulsiones con un determinado diametro prome-
dio de gota y una distribucion bastante estrecha,
con un alto grado de monodispersidad y por tan-
to de reproducibilidad en sus propiedades.

e La estabilidad de las emulsiones se va afectada
notablemente por el tipo y concentracién de ten-
soactivo, ya que los factores pueden modificar la
presion de desunién y la estabilidad de la pelicula
liquida interfacial.

e Las emulsiones concentradas son excelentes li-
gantes para la formulacion de mezclas templadas
pues al tratarse de emulsiones que tienen muy
pOCo agua esta se elimina casi en su totalidad du-
rante el proceso de fabricacion.

e Al ser posible compactar las mezclas sin agua se
consiguen excelentes valores de densidad, compa-
rables a los de una mezcla en caliente convencional.

e La resistencia conservada que se alcanza con este
tipo de mezclas es del 80%, obteniendo los mis-
mos resultados que para la mezcla de referencia.
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