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RESUMEN

C on la aparición de las nuevas normas de ensa-
yo de la serie UNE-EN 12697, disponemos de 

diferentes procedimientos para la fabricar probetas 
de mezclas bituminosas: con el equipo de impacto, 
con la máquina giratoria, con el compactador vibra-
torio y con el equipo de rodillo, las tres primeras de 
probetas cilíndricas. 

Toda la experiencia acumulada en España para la 
compactación de las probetas cilíndricas de mez-
clas bituminosas se ha desarrollado con el equipo 
de impacto (antigua compactadora Marshall), ya 
sea para determinar su densidad y los huecos como 
para realizar otros ensayos de caracterización, como 
son la rotura Marshall, rotura por tracción indirecta 
o determinación de la rigidez.

Dentro de la Agrupación de Laboratorios de Asef-
ma, ALEAS, se está trabajando para determinar una 
energía (giros o golpes) equivalente entre ambos 
sistemas de compactación. En las Jornadas de Ase-
fma de 2010 y 2011 se presentaron comunicacio-
nes libres con los resultados obtenidos en los estu-
dios realizados con las mezclas tipo AC16, AC22 y 
AC32. En la comunicación que se presenta en esta 
jornada se muestran los resultados obtenidos en el 
estudio para las mezclas tipo BBTM11B y SMA11.

Todos los resultados que se han venido obteniendo 
se han comprobado en diferentes laboratorios du-
rante el control de producción en planta.

En esta comunicación se indican los resultados que 
se han obtenido hasta la fecha en este trabajo.

INTRODUCCIÓN

La normativa de ensayos europea para mezclas bi-
tuminosas, serie UNE-EN 12697, permite compactar 
las probetas con 4 procedimientos diferentes. Uno 
de estos procedimientos es la compactación con 
rodillo (UNE-EN12697-33) para fabricar probetas 
prismáticas y los otros tres procedimientos se utili-
zan para fabricar probetas cilíndricas: compactación 
por impacto (UNE-EN 12697-30), máquina girato-
ria (UNE-EN 12697-31) y equipo vibratorio (UNE-EN 
12697-32). 

En uno de los grupos de trabajo de Asefma se inició 
un estudio para establecer las energías equivalentes 
entre la compactación con el equipo de impacto, de 
uso generalizado en España, y la compactación con 
la máquina giratoria, con la finalidad de determinar 
las energías equivalentes para alcanzar la misma 
densidad y poder introducir esta metodología en el 
desarrollo de los trabajos de laboratorio en los labo-
ratorios en España. 

Se ha estudiado la equivalencia para la familia de 
mezclas tipo AC, pertenecientes a la norma UNE-
EN 13108-1, resultados que han sido presenta-
dos en anteriores jornadas nacionales de Asefma 
(años 2010 y 2011). El trabajo descrito en esta 
comunicación se ha centrado en dos familias de 
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La metodología del estudio es la siguiente:

i.  Estudio intercomparativo de contraste de 
equipos.
Para asegurar el correcto estado de funciona-
miento de los equipos empleados en el trabajo 
por todos los laboratorios.

ii.  Definición y selección de las mezclas objeto 
de estudio

iii.  Definición de un protocolo de trabajo:
Establecer las pautas a seguir por todos los 
laboratorios  participantes, pudiendo tener con-
diciones de reproducibilidad en los resultados 
obtenidos.

iv.  Trabajos de laboratorio: 
Ejecución de los ensayos atendiendo a las condi-
ciones establecidas en las fases anteriores.

v.  Análisis y estudio de resultados: 
Los resultados obtenidos por cada uno de los la-
boratorios se compilaron y analizaron con objeto 
de establecer correlaciones entre los diferentes 
métodos, así como estudios complementarios.

ESTUDIO INTERCOMPARATIVO  
DE CONTRASTE DE LOS EQUIPOS

Este apartado tiene como objeto verificar el correcto 
estado de todos los equipos empleados por todos los 
participantes mediante el ensayo de un mismo tipo 
de mezcla y analizando los resultados obtenidos.

El número de laboratorios participantes en este 
trabajo es de 14, utilizando 4 modelos distintos de 
compactadores de impacto y 5 de compactadores 
giratorios. 

Se fabrican 2 series de probetas con ambos com-
pactadores con una energía de 75 golpes por cada 
cara (impacto) y 100 giros (giratoria), determinando 
la densidad por el procedimiento geométrico y por 
superficie seca saturada.

Para este ensayo intercomparativo se ha tomado 
como referencia una muestra tipo AC16D fabri-

mezclas diferentes, tipo BBTM y SMA, ambas em-
pleadas como capas de rodadura. 

Han participado 14 laboratorios, utilizando equipos 
de compactación de diferente marca y modelo, lo 
que ha requerido previamente un ensayo de inter-
comparación anillo inicial para la verificación de los 
compactadores.

OBJETIVO

El principal objetivo del trabajo es determinar la 
equivalencia entre las energías de compactación de 
impacto y giratoria para las mezclas tipo BBTM11B 
y/o SMA11. Se efectúan ensayos con diferentes 
grados de energía y se mide su resistencia a trac-
ción indirecta, valorando también sus propiedades 
con ambos sistemas de compactación.

Para corroborar los resultados que se vienen ob-
teniendo en este trabajo, se realizan comproba-
ciones con mezcla fabricada a escala industrial en 
diferentes laboratorios y plantas de fabricación 
de mezclas bituminosas con distinta ubicación en 
el territorio nacional y con materiales de diferente 
naturaleza y tipo.

METODOLOGIA DEL TRABAJO

La sistemática empleada en este trabajo es similar 
a la utilizada en los estudios anteriores. Se realiza 
un primer ensayo de referencia con el compactador 
de impacto, que para las mezclas BBTM y SMA le 
corresponden 50 golpes por cara, y con el compac-
tador giratorio aplicando 210 giros. De esta manera 
se han seleccionado los grados de energía adecua-
dos con el compactador giratorio para alcanzar una 
densidad similar a la obtenida por impacto y com-
probando estos datos con varias series de probetas.

Al aumentar el número de participantes, respecto a 
los estudios efectuados anteriormente, antes de co-
menzar con los trabajos de compactación se realiza 
un ensayo de verificación de los equipos utilizados 
en todos los laboratorios, requiriendo en algunos 
casos efectuar ajustes en los equipos.
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cada en la planta de EIFFAGE con árido de na-
turaleza pórfido y ligante B50/70. Los datos de 
composición son los siguientes:

Los resultados obtenidos para la densidad geomé-
trica y por superficie saturada seca (kg/m3) obteni-
dos son los siguientes:

Tabla 1: Datos de la mezcla AC16D para contraste de los equipos.

Tabla 2: Resultados densidades del contraste impacto  
(75go)-giratoria (100 gi)mezcla  AC16D.

	  

	   Gráfico 1: Curvas de compactación de la mezcla AC16D con 201 giros.

Gráfico 2: Gráfico comparativo densidades SSD impacto-giratoria.
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yada corresponde a la denominación SMA11 según 
la norma UNE-EN 13108-5, para un contenido de 
huecos inferior, comprendido entre el 4 y el 6 %.

La composición y características de cada una de 
las mezclas ensayadas se indican en la tabla 4 y 
en el gráfico 3.

La mezcla BBTM11B se ajusta a los requisitos se-
ñalados en el Artículo 543 del Pliego General de 
Condiciones PG-3. La mezcla SMA11 no se en-
cuentra en la actualidad recogida en los Artícu-
los de mezclas bituminosas del PG-3 por lo que 
ha sido diseñada de acuerdo con los requisitos 
que aparecen en la normativa europea UNE-EN 
13108-5.

DEFINICIÓN DE UN PROTOCOLO DE TRABAJO

Previamente a la realización de los ensayos en el 
laboratorio se confeccionó un protocolo de traba-
jos  para todos los laboratorios, indicando las con-
diciones de acondicionamiento de la mezcla, com-

El cuadro final de resultados de la densidad en kg/m3 
es el reflejado en la tabla 3.

DEFINICIÓN Y SELECCIÓN DE LAS MEZCLAS

Se han seleccionado dos tipos de mezclas emplea-
das como capas de rodadura con granulometría de 
áridos de tipo discontinuo y diferente contenido 
de huecos. Una de estas mezclas  corresponde a la 
denominación BBTM11B, según la norma UNE-EN 
13108-2, siendo la mezcla con el contenido de hue-
cos mayor (en torno al 14 %). La otra mezcla ensa-

Tabla 3: Resumen de resultados impacto-giratoria para la mezcla AC16D.

Tabla 4: Composición y características de las mezclas  
BBTM11B y SMA11.

	   Gráfico 3: Curvas granulométricas de las mezclas BBTM11B y SMA11 estudiadas.
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nando la densidad por el procedimiento geométrico 
y por superficie seca saturada (este último método 
solamente para la mezcla SMA11).

Los resultados de las densidades (kg/m3) obtenidas 
en los ensayos son los siguientes:

El promedio de las densidades calculadas con todas 
las probetas fabricadas para cada tipo de mezcla es 
la que aparece en la siguiente tabla.

FABRICACIÓN DE PROBETAS CON EL 
COMPACTADOR GIRATORIO, UNE-EN 12697-31

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

Los resultados obtenidos se muestran a continuación:

pactación, ensayo de las probetas y registro de los 
resultados, con el siguiente contenido: 

curva granulométrica de áridos y contenido de li-
gante, y densidad máxima de cada tipo de mezcla.

las probetas en cuanto a  tiempos y temperatu-
ras de trabajo.

preparación de probetas compactadas tanto por im-
pacto como por giratoria. Para el caso de la compac-
tación con la máquina giratoria, la cantidad de mues-
tra se determinó para una relación entre la altura 
mínima y el diámetro interior del molde comprendida 
entre 0,66 a 1,05 teniendo en cuenta la densidad 
máxima de la mezcla, siendo la misma cantidad en 
todos los laboratorios para cada tipo de mezcla.

-
pacto calculando las densidades tanto por el método 
geométrico para la mezcla BBTM11B y por  superficie 
saturada seca y geométrico para la mezcla SMA11, 
así como el cálculo del porcentaje de huecos. 

-
ria aplicando diferentes números de giros: barrido 
inicial de densidades para una energía de 210 gi-
ros y posterior fabricación de series de probetas 
de comprobación a diferente número de giros: 
SMA11 a 80, 100 y 120 giros y BBTM11B a 100, 
120 y 160 giros. Ambos tipos de mezclas se fabri-
can en moldes con diámetro de 100.

a 15ºC en seco (UNE-EN 12697-23) de cada una 
de las probetas, para comprobar los resultados que 
se obtienen con ambos sistemas de compactación.

TRABAJOS DE LABORATORIO

FABRICACIÓN DE PROBETAS CON EL MÉTODO 
DE IMPACTO, UNE-EN 12697-30

Se fabrican probetas de cada tipo de mezcla con 
el método de compactación por impacto aplicando 
una energía de 50 golpes por cada cara, determi-

Tabla 5: Resultados densidades con el compactador  
de impacto 50 golpes/cara.

Tabla 6: Promedios densidades impacto para las mezclas 
BBTM11B y SMA11 estudiadas.
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Tabla 7: Densidades de la mezcla SMA11 con el compactador giratorio a 210 giros (1).

Tabla 8: Densidades de la mezcla SMA11 con el compactador giratorio a 210 giros (2).
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Gráfico 4. Curvas de compactación de la mezcla SMA11 a 210 giros.

Tabla 9: Densidades de la mezcla BBTM11B con el compactador giratorio a 210 giros (1).
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Tabla 10: Densidades de la mezcla BBTM11B con el compactador giratorio a 210 giros (2).

	   Gráfico 5. Curvas de compactación de la mezcla BBTM11B a 210 giros.
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A partir de estos resultados se establecen los rangos 
de niveles de energía teóricos con la compactadora gi-
ratoria necesarios para alcanzar la densidad obtenida 
por el sistema de impacto, y que son los siguientes:

Mezcla SMA11B: entre 70 y 120 giros.
Mezcla BBTM11B: entre 100 y 170 giros

De cada una de las mezclas se fabrican nuevas 
series de probetas para confirmar los giros ne-

A continuación se muestran dos tablas comparativas con los valores obtenidos en las densidades 
por impacto con 50 golpes por cada cara y los obtenidos con la giratoria para 210 giros.

Tabla 11: Resultados mezcla SMA11 impacto (50 golpes/cara) y giratoria (210 giros).

Tabla 12: Resultados mezcla BBTM11B  impacto (50 golpes/cara) y giratoria (210 giros).

cesarios en cada caso, dentro del rango esta-
blecido anteriormente y teniendo en cuenta los 
resultados obtenidos así como las categorías de-
finidas en la norma UNE-EN 13108-20. Para la 
mezcla SMA11 se fabrican 3 series de probetas 
a  80, 100 y 120 giros y de la mezcla BBTM11B 
se fabrican 3 series de probetas con 100, 120 y 
160 giros. Los resultados obtenidos se muestran 
a continuación:

Tabla 13: Resultados mezcla SMA11 con giratoria a 80-100-120 giros.
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A partir de los resultados obtenidos la energía 
equivalente entre el compactador de impacto para 
50 golpes/cara y el compactador giratorio en las 
mezclas SMA11 y BBTM11B son los reflejados en 
la tabla siguiente:

	  
Gráfico 6. Densidades mezcla SMA11 compactador giratorio 80-100-120 giros.

Gráfico 7. Densidades mezcla BBTM11B compactador giratorio 100-120-160 giros.

Tabla 14: Resultados mezcla BBTM11B con giratoria a 100-120-160 giros.

	  

Tabla 15: Resultados impacto 50 giros y giros.
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RESISTENCIA A TRACCIÓN INDIRECTA DE LAS PROBETAS FABRICADAS  
CON IMPACTO Y GIRATORIA

Los resultados de los ensayos de rotura a tracción indirecta (UNE-EN 12697-23) a una temperatu-
ra de 15 ºC y efectuados sobre probetas con el método de impacto  con 50 golpes y las probetas 
fabricadas con la máquina giratoria, con distintos niveles de energía, son los que se muestran en 
la siguiente tabla de resultados:

Gráfico 8. Tracción indirecta SMA11.

Tabla 16: Resultados tracción indirecta impacto y giratoria.
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ESTUDIO DE LA COMPACTIBILIDAD

Como ya se hiciera en estudios previos se proce-
dió al estudio de la compactibilidad en las mezclas 
SMA11 y BBTM11B según apartado 7.2 de la Nor-
ma UNE-EN 12697-10 teniendo como referencia la 
densidad máxima (para el cálculo del % de conte-
nido de huecos) la establecida en el apartado de 

ANÁLISIS Y ESTUDIO DE RESULTADOS

Una vez concluida la fase de laboratorio, se efec-
túan otros análisis de los resultados obtenidos 
durante todo el estudio, como por ejemplo el cál-
culo de la compactibilidad de cada tipo de mez-
cla, que nos permitirá confirmar los valores de 
energía recomendados.

Tabla 17: Resultados tracción indirecta impacto y giratoria.

	   Gráfico 9. Tracción indirecta BBTM11B.
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ANALISIS ESTADÍSTICO DE  
LOS RESULTADOS

El análisis estadístico de resultados se realizó se-
gún las normas UNE 82009-2 y UNE 82009-6 
(equivalentes a ISO 5725-2 e ISO 5725-6 respec-
tivamente), referentes al método básico para la 
determinación de la repetibilidad (resultados de 
ensayos independientes realizados con el mismo 
método de ensayo, sobre muestras idénticas en el 
mismo laboratorio, por el mismo operario utilizan-
do el mismo equipo en un corto periodo de tiem-
po) y reproducibilidad (resultados de ensayos in-
dependientes realizados con el mismo método de 
ensayo, sobre muestras idénticas en laboratorios 
diferentes, operarios distintos utilizando un equi-
po diferente) de un método de medición norma-
lizado. Este análisis de los resultados se inicia con 
un estudio estadístico de los datos aportados por 
todos los participantes, para determinar si existen 
valores aberrantes y, en su caso, eliminarlos. 

Los ensayos que se han utilizado para la detección 
de resultados numéricos aberrantes han sido: 

que presentan resultados con excesiva variabili-
dad con respecto del conjunto. 

-
tectar laboratorios que presentan resultados que 
difieren excesivamente de la media.

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

% de su valor crítico (o mayor o igual en el caso 
de Grubbs doble), el valor verificado es aceptado 
como correcto.

% de su valor crítico (o menor o igual en el caso 
de Grubbs doble), y menor o igual al 1 % de su 
valor crítico (o mayor o igual en el caso de Grubbs 
doble), el valor verificado es considerado anóma-
lo, pero no se elimina para la estimación de la me-
dia general y las varianzas.

definición y selección de la mezcla bituminosa. Se 
calcularon los parámetros de la ecuación descrita 
en la norma para un número de giros igual o supe-
rior a 20 para cada una de las probetas fabricadas 
por cada laboratorio, realizándose posteriormente 
la media de cada serie. Se realizó también una co-
rrección de las curvas obtenidas directamente de los 
equipos atendiendo a la medida final de altura to-
mada por el laboratorio. 

A continuación se muestran los resultados obtenidos:

Con estos promedios se calcularon los giros en los 
que se alcanzaría el porcentaje de huecos equiva-
lente a la compactación por impacto a 50 golpes 
según la ecuación descrita en norma: 

ν(ng) = ν(1) – (K * ln ng) 

donde: 

ν(ng) contenido de huecos para un número de gi-
ros, ng, expresado en tanto por ciento. 

Los valores obtenidos fueron:

Tabla 18: Compactibilidad mezclas SMA11 y BBTM11B.

Tabla 19: Giros teóricos mezclas SMA11 y BBTM11B.
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COMPROBACIÓN DE RESULTADOS EN 
CONTROL DE PRODUCCIÓN EN DIFERENTES 
INSTALACIONES DE FABRICACIÓN

Se han realizado comprobaciones con mezclas to-
madas en el control de producción en fábrica en 
varias instalaciones para verificar las energías de 
compactación obtenidas en los estudios efectuados 
para las mezclas tipo AC. Los resultados obtenidos 
son los siguientes:

Mezclas tipo AC 16 fabricadas con impacto a 75 
golpes y con giratoria a 100 giros, con molde de 
100 milímetros y con distinto tipo de ligante. 

En los siguientes gráficos vienen representados los 
resultados obtenidos durante el control de produc-
ción en fábrica para la densidad por superficie seca 
saturada con los distintos métodos de compacta-
ción y la diferencia existente entre los mismos.

de su valor crítico (o menor o igual en el caso de 
Grubbs doble, el valor verificado es considerado 
estadísticamente incompatible, y se elimina para 
la estimación de la media general y las varianzas.

Con los valores considerados aceptables se calculan 
las varianzas de reproducibilidad inter-laboratorios y la 
reproducibilidad total asociada al método. Los cálculos 
utilizados son los descritos en la UNE-EN 82009-2. 

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

Densidad geométrica y densidad superficie saturada 
seca obtenida por compactación por impacto y por 
compactación mediante giratoria para la energía de 
referencia para las mezclas SMA y AC16S.

Densidad geométrica obtenida mediante la com-
pactación por impacto y por la giratoria para la 
energía de referencia para la mezcla BBTM 11B.

De la aplicación del test de Cochran y Grubbs se 
extraen los siguientes resultados:

–  Mezcla AC16S: El laboratorio 7 presenta valores anó-
malos en la densidad geométrica por impacto y en la 
giratoria a 100 giros. Así mismo este laboratorio pre-
senta resultados aberrantes en las densidades superfi-
cie saturada seca tanto por impacto como por girato-
ria. Éstos últimos han sido eliminados para el análisis 
posterior de la precisión del ensayo.

–  Mezcla BBTM 11B, se ha detectado un valor anó-
malo correspondiente al laboratorio 5 en cuanto a 
la densidad geométrica por impacto.

–  Mezcla SMA 11: Se ha detectado un valor aberran-
te correspondiente al laboratorio 9 en la medida de 
la densidad geométrica mediante la compactación 
giratoria a 100 giros que ha sido eliminado en el 
posterior análisis de la precisión del ensayo.

En la siguiente tabla se presentan los valores de la 
desviación estándar de repetibilidad y reproducibi-
lidad para las distintas densidades y para cada tipo 
de mezcla obtenidos en este ejercicio.

Tabla 20: Resultados de desviación estándar de repetibilidad  
y reproducibilidad AC16S.

Tabla 21: Resultados de desviación estándar de repetibilidad y 
reproducibilidad SMA11.

Tabla 22: Resultados de desviación estándar de repetibilidad y 
reproducibilidad BBTM11B.
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	   Gráfico 10. Densidad impacto-giratoria en CPF de la mezcla AC16.

Gráfico 12. Densidad impacto-giratoria en CPF de las mezclas AC22 y AC32.

Gráfico 11. Diferencias densidad impacto-giratoria en CPF de la mezcla AC16.	  
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centaje de compactación entre un 97 y 102%, tal y 
como puede comprobarse en el gráfico 14.

CONCLUSIONES

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

del trabajo es determinar la  energía equivalente 
con la máquina giratoria para alcanzar la densidad 

Para las mezclas tipo AC 22 y AC32 fabricadas con 
impacto a 75 golpes y con giratoria a 160 giros, con 
molde de 150 milímetros y distinto tipo de ligan-
te. En ambos casos los valores representados en los 
gráficos 12 y 13 corresponden a la densidad por su-
perficie seca saturada en kg/m3.

Si se toma para cada caso el 100 % de compactación 
el valor de referencia obtenido con el compactador 
de impacto,  la mayor parte de los valores obtenidos 
con el compactador giratorio en todos los ensayos 
aportados en el estudio (90) corresponden a un por-

	   Gráfico 13. Diferencias densidad impacto-giratoria en CPF de las mezclas AC22 y AC32.

Gráfico 14. Comparativa en porcentaje entre impacto y giratoria en el CPF en varias instalaciones.	  
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compara el resultado obtenido de las probetas 
fabricadas con el compactador de impacto con 
el resultado obtenido en las probetas fabricadas 
con el compactador giratorio, en el caso de la 
mezcla SMA11  los resultados con el compac-
tador giratorio son superiores a los de impacto 
mientras que para la mezcla BBTM11B los resul-
tados obtenidos con el compactador giratorio 
son inferiores a los que se han obtenido con el 
compactador de impacto.

-
pactibilidad de las mezclas SMA11 y BBTM11B 
confirman los valores de energía recomendados 
en el trabajo. 

El estudio sobre la compactación giratoria conti-
núa dentro de un Grupo de trabajo coordinado en 
ALEAS (Agrupación de Laboratorios de Asefma).
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