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L
a noticia ya es bien conocida: los Presupuestos

Generales del Estado (PGE) para el año 2017

quedaron aprobados el 26 de junio por el

Senado, al no haber sido modificadas las cuentas del texto

enviado el 31 de mayo por el Congreso de los Diputados. 

Este editorial no pretende detallar estos PGE 2017 apro-

bados, ni tan siquiera entrar en el análisis de los aspectos re-

lativos a la inversión en infraestructuras. Tampoco volvere-

mos a discutir acerca del asimétrico reparto de las inversiones

dedicadas a la carretera respecto a otros modos de transpor-

te ni juzgaremos si la partida dedicada específicamente a la

conservación de carreteras se aproxima a las necesidades de

nuestra red de carreteras. Sobre todos estos aspectos ya nos

hemos manifestado en otros editoriales de manera clara y

concreta.

La mejor noticia es que los PGE 2017 han sido aproba-

dos. Las consecuencias para este sector de la incertidum-

bre política del año 2016 fueron demoledoras. Tras dos

años de moderado crecimiento en 2014 y 2015, se produ-

jo una caída brusca de la actividad de más del 20% en el

año 2016. De modo, que a finales de 2016, la producción

de mezcla bituminosa en España era de nuevo similar a la

del año 2013.

La peor noticia, sin embargo, es que, en el contexto eco-

nómico actual, mucho mejor en términos generales que el

del año 2013, los PGE 2017 aprobados siguen sin hacer lle-

gar la recuperación económica al sector de pavimentación.

El año 2013 fue muy duro para toda la sociedad española

pero ahora, en este año 2017, mientras algunos sectores

pueden hablar de bonanza económica, este sector sigue ha-

blando de mínimos históricos. 

La inversión pública en infraestructuras
será la más baja de la última década

Una vez más, las infraestructuras de transporte repre-

sentan el 85% de la inversión. El 40% van al ferrocarril y el

25% a carreteras. El ferrocarril tendrá una inversión de

3.056 millones. De ellos, 2.330 millones se destinarán a se-
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guir ejecutando las líneas ferroviarias del AVE en construc-

ción. Las carreteras se llevan una partida de 1.913 millones

de euros, los puertos tendrán 868 millones y los aeropuer-

tos, 615 millones.

Más allá de estos datos puramente económicos, la XII

Jornada Nacional de Asefma, que se ha celebrado el 30 y 31

de mayo de 2017, ha puesto el foco en las consecuencias

ambientales de la falta de una conservación adecuada de las

carreteras. Los datos y las conclusiones han sido demoledo-

ras. Según un reciente informe publicado por EAPA, EUPAVE

y FEHRL (ver páginas 81 y 82 del número 25 de esta revista),

la falta de una conservación adecuada de las carreteras in-

cide de manera directa en el consumo de combustible de los

vehículos y, por tanto, en las emisiones directas de CO2 y de

otros gases contaminantes. El informe cuantifica el impacto

global a nivel europeo.

La reflexión de este editorial, a partir de los PGE 2017

aprobados, va esta línea. La política ambiental y los com-

promisos de reducción de las emisiones de CO2 entran den-

tro de las competencias de la Comisión Europea. No es este

el caso de las políticas de conservación de las infraestructu-

ras, que competen a los Estados miembros. Desde el com-

promiso global de reducción de emisiones de CO2 no ca-

ben atajos ni demoras. Las consecuencias ya las estamos

padeciendo todos los ciudadanos del planeta. Es urgente y

muy necesario cumplir los compromisos de reducción de

CO2 ratificados en el COP de París. Hay muchas maneras

de reducir las emisiones de CO2, se debe actuar sobre to-

das las posibles. Desde este editorial resaltamos que está

demostrado que unas carreteras en buen estado de conser-

vación reducen sensiblemente las emisiones por parte de

los vehículos. 

Esto implica un esfuerzo enorme y un cambio radical en

los criterios de valoración de las inversiones necesarias. La

conservación adecuada de las carreteras debería estar en la

agenda de las prioridades de la Oficina Española del Cam-

bio Climático y, por tanto, ser muy tenido en cuenta para la

elaboración de los Presupuestos Generales de 2018.

Reflexiones sobre los Presupuestos
Generales del Estado
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A lot has been written about the pavement-vehicle in-

terface. We can easily measure skid resistance using a skid-

trailer resulting in useful data about the pavement. Over ti-

me, we can see these results change due to polishing of the

aggregates, wear of the asphalt (binder) coating on SMA

mixes and so on. Sometimes it improves, sometimes not.

The data can help us determine when to apply a surface tre-

atment to improve skid resistance. 

Other pavement-vehicle interface issues include ride vi-

bration and noise generation; each with its own parameters

and attributes. We can measure each of these and conside-

rable research has been published on how to achieve a smo-

oth (but skid resistant) pavement while attaining a low-noi-

se surface. These attributes make asphalt pavements very

desirable in urban areas. 

Digits? A whole new chapter
Autonomous car discussion is all the rage in our industry

today. It’s hardly a new topic. Cars developed by Mercedes-

Benz in 1987 and just earlier at Carnegie Mellon University

in the early 80’s were truly autonomous and usually receive

credit for being the first of the type. Since then, the race is

on with non-traditional automobile manufacturers such as

Google and the usual cast jumping into the fray. 

It makes for exciting headlines such as “Google’s Self-

Driving Cars: 300,000 Miles Logged. Not a Single Accident

Under Computer Control.” (The Atlantic, Aug 2012), and

“Doing the school run just got easier! Nissan unveils new

car that can drive itself on short journeys.” (Daily Mail, Feb

2013). We live in exciting times.

Autonomous cars rely on multiple sensors and elaborate

algorithms to collect and analyze data to control the vehi-

cle’s operation. It’s not so easy. A quick view of some of the

test footage makes for interesting viewing; the curious bicy-

clist who wanders around the vehicle confusing the softwa-

re as to what to do; the ball which comes into view soon fo-

llowed by the child; double train tracks, cross traffic and a

pedestrian crossing; poor roadway surfaces without readily

discernable edges. The list goes on. With each decision “in-

fraction” of the test vehicles, the software engineers write

some more code. 

Yet for all of these issues, the vehicles are steadily ma-

king their way into our environment. Consumers can pur-

chase a somewhat automated car today. Tesla’s vehicles all

have the capability to drive with conditional automation and

claim to do so at a safer standard than a human driver can.

I’ve driven and been transported via their auto drive in se-

veral and the capability is impressive. Many US manufactu-

rers now offer efficient self-parking features. No more trou-

ble with the parallel parking challenge!

Several states in the US now have autonomous vehicle

laws enabling full scale testing of the ultimate; start to stop

without driver input. Would you get into a car without a

steering wheel? It is likely in our future. We get into trains

and other people movers today without an operator – all

the time.

Freight companies are in long range testing of heavy

trucks; fully controlled autonomously yet equipped with a

driver monitoring the performance of the digits. Imagine

loading a truck with goods in Milan and sending it to Ma-

drid without a driver. It will park at the loading dock too.

It’s coming.

Futurist Michael Rogers proclaims that it may one day

not be legal to drive a car – it will simply be too dangerous.

We’ll have to let the autonomous vehicle take us to our des-

tination. So much for VW’s fahrvergnügen. 

For those of us in the transportation business, and speci-

fically delivering infrastructure that meets today and tomo-

The Coming Digital
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rrow’s transportation network needs – what does this all me-

an? It depends on what we’re talking about. 

For the single autonomous vehicle, operating at one of

the lower to mid-level of SAE autonomy definitions, pro-

bably not much. The average age of a US based car is about

15 years. So even as fully autonomous vehicles hit main stre-

et, most of the vehicles they will have to interact with will

be dumb cars. It is going to take some time before the majo-

rity of vehicles are autonomous. It will be an evolutionary

change. 

For safety, proof of concept, and insurance reasons, we

may end up having autonomous or self-driving only zones

– and our industry will have to build them or modify exis-

ting roadway lanes to accommodate this new requirement.

These vehicles could end up traveling in platoons; closely fo-

llowing each other at the exact same speed; the intercon-

nectedness of the vehicles making it possible to brake and

accelerate simultaneously. 

The interconnectedness of vehicles brings new require-

ments, one that is being studied at places like Ohio’s Trans-

portation Research Center under a $40 million U.S. Depart-

ment of Transportation program evaluating how data,

technology and creativity will shape how people and goods

will move in the future. Wifi access, enabling the intercon-

nectedness of things, is just one of the infrastructure pieces

being looked at. 

Perhaps the limited battery life of electric vehicles will be

solved via “charge in motion” infrastructure enabling rechar-

ging without stopping. This requires lane technology which

our industry will have to accommodate. Another plus for as-

phalt pavements; the easy of adaptation of these new tech-

nology features within the existing infrastructure is clearly

an asphalt advantage. 

Our US Federal Highway Administration has spent so-

me time thinking about what this all means from insurance

and liability, to data ownership and sharing, to vehicle safety

and design. They’ve published a “Federal Automated Policy

– Accelerating the Next Revolution In Roadway Safety” as

a start. It is an insightful read into what’s coming. The table

below, excerpted from their publication, shows the levels of

thinking already underway (HAV by the way stands for

“Highly Automated Vehicle”):

It is an interesting approach to the autonomous

vehicle’s arrival on the transportation network scene

Looking at the table you’ll see “Ethical Considerations.”

Imagine traveling down a residential street at or below the

speed limit when a child pops out between two parked cars

chasing after that rolling ball. The autonomous car knows it

cannot stop in the distance provided. Does it steer to hit the

child or veer onto the opposite sidewalk with pedestrians?

What would you do? These and many other considerations

must be solved for socially acceptable autonomous car be-

haviors to integrate into our human society.

Until then, our infrastructure must and will adapt to sup-

port these new transportation providers, as our paths, trails

and dirt byways did in the last century to support the intro-

duction of the horseless carriages of the mid 1800’s. With

asphalt, we can quickly and economically adapt our infras-

tructure meet the needs of what promises to be an interes-

ting evolution in our transportation networks. 
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La precisión de un método de ensayo es un parámetro que permite interpretar los resultados del mismo de
forma adecuada. Cuando en el año 2008 se incluyen en las especificaciones nacionales (PG-3) las referidas al
ensayo de rodadura según UNE-EN 12697-22, no se dispone de información sobre la precisión de este
ensayo. Por esto, en el año 2011 el grupo Aleas (Agrupación de Laboratorios de Entidades Asociadas a
Asefma) inició una serie de trabajos encaminados a determinar los niveles de variabilidad del método de
ensayo EN 12697-22. En publicaciones anteriores se determinó el nivel de precisión del ensayo y quedó
pendiente abordar un análisis en detalle de todos los elementos que participan en el ensayo con el fin de
mejorar la repetibilidad y la reproducibilidad. En este trabajo se aborda un análisis en profundidad de dichos
elementos que intervienen en el ensayo lo que permite estimar valores de precisión del ensayo. De esta forma
se dispone de un elemento muy importante para interpretar y evaluar los resultados obtenidos en el control de
calidad de las obras. Esta publicación es la continuación del trabajo titulado “Deformación plástica de las
mezclas bituminosas. Métodos de caracterización y aplicabilidad en las obras” [1], en el que a partir de datos
recopilados de obras se identificaban las limitaciones de dicho método de ensayo. El trabajo experimental
mostrado en el presente artículo se basa en un conjunto de ensayos intra e inter-laboratorios correspondientes
a un significativo número de laboratorios. Los resultados obtenidos no han permitido identificar elementos
singulares cuya modificación permitiese una mejora de la precisión del método de ensayo, por lo que los
niveles de reproducibilidad obtenidos aconsejan revisar las especificaciones existentes, incluyendo rangos de
tolerancia sobre los valores exigidos.

Palabras clave: deformación plástica, mezclas bituminosas, precisión

In 2011 the Aleas group began a series of studies aimed at determining the levels of variability of the test
method EN 12697-22. In previous publication, the level of accuracy of the experiment and slope were
determined with a detailed analysis of all elements involved in the test method, in order to improve repeatibility
and reproducibility. In this paper, deep analysis of the elements involved in the test is carried out, which allows
the estimation of new precision values . In this way, a consistent tool is available to interpret and evaluate
the results obtained in the quality control of the works. This publication completes the tasks detailed in the
paper "Plastic deformation of bituminous mixtures, Methods of characterization and applicability in the job
sites" [1], in which the limitations of this test method were identified from data collected from works. The
experimental work of this paper is based on sets of intra and inter-laboratory tests corresponding to a
significant number of laboratories. The results obtained have not identified single elements which modification
would allow an improvement of the precision of the test method, so the reproducibility levels obtained advise
to review the existing specifications, including tolerance ranges over the required values.

Keywords: rutting, bituminous mixtures, precision

Resistencia a la deformación
permanente de mezclas bituminosas:
Estimación de la precisión del ensayo
EN 12697-22 y su influencia
en la interpretación de resultados

Carmen Calvo, calrevca@jcyl.es Javier Loma, javierloma@padecasa.com José Luis Peña, jlpena@asefma.com.es
Junta de Castilla y León Padecasa Asefma



1. Introducción

Las deformaciones permanentes o roderas son uno de los

principales tipos de deterioro que pueden presentar las mez-

clas bituminosas. Se producen por la acumulación de defor-

maciones a consecuencia de la aplicación repetida de las car-

gas del tráfico, especialmente vehículos pesados a baja

velocidad y a altas temperaturas [2] y pueden ser debidas a

fallas en la subrasante o bien en la capa de asfalto [3]. En el

primer caso, la deformación ocurre en las capas inferiores y

es un problema estructural no atribuible a la mezcla bitumi-

nosa. En el segundo caso, la rodera es debida a la escasez de

capacidad portante de la mezcla bituminosa, y se puede re-

solver con una adecuada selección de la mezcla bituminosa.

Las propiedades de una mezcla bituminosa que pueden afec-

tar a la formación de roderas están relacionadas tanto con la

calidad de los materiales constituyentes, como con el diseño

de la mezcla y el proceso de construcción. 

En cuanto a los materiales, se ha demostrado, entre

otros, la influencia de los siguientes factores: Granulome-

tría, forma y textura de los áridos [4] [5], proporción y tipo

de ligante [6] [7] [8] y relación filler/betún [9]. No es obje-

to de este trabajo el analizar la influencia de cada uno de

los factores enumerados sino conocer la capacidad de ca-

racterización de las mezclas bituminosas por medio del en-

sayo UNE EN 12697-22.

Se dispone de varios tipos de ensayos para determinar las

deformaciones permanentes, que se pueden clasificar en tres

grupos: ensayos fundamentales, ensayos empíricos y ensa-

yos de simulación [10]. Entre ellos, los ensayos de simulación

son muy adecuados para predecir deformaciones. A este ti-

po pertenece el ensayo normalizado en la EN 12697-22, de

referencia para evaluar esta propiedad para el marcado CE

de mezcla bituminosas y también citado como método de

ensayo en los artículos 542 y 543 del PG-3 (2008). También

pertenece a este tipo el ensayo NLT-173, especificado en el

PG-3 (2004).

La diferencia entre los resultados obtenidos con el méto-

do NLT-173 y UNE EN 12697-22 se ha mostrado en traba-

jos anteriores [1] [11], observándose que la especificación ac-

tualmente en vigor es mucho más difícil de cumplir. 

Con objeto de obtener más información sobre el funcio-

namiento del nuevo método de ensayo, dentro del consor-

cio Aleas (Agrupación de Laboratorios de Entidades Asociadas

Resistencia a la deformación permanente de mezclas bituminosas: Estimación de la precisión
del ensayo EN 12697-22 y su influencia en la interpretación de resultados
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a Asefma) se creó un grupo de trabajo específico. Las activi-

dades de este grupo se desarrollaron en varias fases:

• Fase I. (2011 – 2012): Recopilación de los datos existen-

tes para diferentes tipos de muestras.

• Fase II. 2012. Estudio comparativo de los resultados obte-

nidos, para mezclas tipo fabricadas en laboratorio, según

las normas UNE 12697-22 y NLT-173. 

• Fase III. (2012-2014). Se llevan a cabo 5 rondas interla-

boratorios.

• Fase IV (2015). Estudios de precisión interna (intralabo-

ratorio).

Los resultados de las tres primeras se han mostrado en un

trabajo anterior [1].

2. Objetivos

El objeto de este artículo es resumir los trabajos realizados en

la cuarta fase, encaminados a obtener más información so-

bre la precisión del método de ensayo especificado en la nor-

ma UNE-EN 12697-22 (Procedimento B en aire), especial-

mente en lo referido a:

• Obtener datos de precisión intralaboratorio.

• Comparar los datos de precisión intra e interlaboratorio.

• Estudiar los principales factores que afectan a la precisión.

• Analizar las repercusiones de estos valores de precisión

en la interpretación de resultados.

En la realización de este trabajo han colaborado labora-

torios de 21 empresas fabricantes y laboratorios de control.

No es objetivo de este trabajo evaluar las diferentes mezclas,

sino la precisión del ensayo, por ello se han utilizado las mez-

clas utilizadas con más frecuencia.

3. Plan experimental

Se propuso un plan de ensayos consistente en que cada la-

boratorio participante seleccionara una o varias mezclas de

las de consumo más habitual en cada planta, para che-

quear la mayoría de las tipologías de mezclas normaliza-

das. Cada una de estas muestras se ensayará bajo diversas

condiciones:



• En condiciones de repetibilidad (mismo laboratorio, mis-

mo operador, corto periodo de tiempo): Para ello el labo-

ratorio fabricará seis probetas y las ensayará en el menor

tiempo posible (se propone un tiempo máximo de una

semana).

• En condiciones de precisión intermedia (o reproducibilidad

intralaboratorio: mismo laboratorio, diferentes operadores,

separadas en el tiempo). Se repite el ciclo anterior tres ve-

ces, de modo que se tengan resultados de 18 probetas. Se

diferencia de la precisión interlaboratorio en que en esta

última también varía el laboratorio que realiza el ensayo.

Se distribuyó a los laboratorios interesados en participar

un Protocolo de validación, en el que se detallaba la secuen-

cia de tareas a realizar y los registros a conservar:

• Datos de caracterización de la muestra: Granulometría,

naturaleza del árido, contenido en ligante, tipo de ligante,

densidad máxima, densidad aparente (ssd y geométrica)

y contenido en huecos.

• Compactación. Adjuntar el programa de compactación y

si es posible, los gráficos de compactación que genera el

equipo.

• Registros de Ensayo y cálculos de precisión. 

4. Análisis de resultados

El ensayo UNE-EN 12697-22 proporciona información de los

parámetros siguientes:

• WTS. Pendiente de deformación en pista, calculada co-

mo velocidad media de aumento de la profundidad de la

rodera. Se mide en mm/103 ciclos de carga.

• RD. Profundidad de la rodera para el material sometido

a ensayo en 10.000 ciclos, en mm.

• PRD. Profundidad proporcional de la rodera para el mate-

rial sometido a ensayo en 10.000 ciclos, en %.

Con los datos proporcionados por cada laboratorio se cal-

cularon los parámetros que definen la precisión interna de es-

te método de ensayo en cada laboratorio:

• Desviación estándar de repetibilidad, sr, y coeficiente de

variación en condiciones de repetibilidad, CVr. Estos pará-

metros nos van a informar de las variaciones mínimas que

se pueden esperar en los resultados de WTS y PRD pro-

porcionados por un determinado laboratorio cuando en-

saya una muestra. Estos valores se calculan sobre los re-

sultados de las 6 probetas ensayadas en condiciones de

repetibilidad.

• Desviación estándar de reproducibilidad intralaboratorio,

sR, y coeficiente de variación en condiciones de reprodu-

cibilidad intralaboratorio, CVr. Estos parámetros nos van a

informar de las variaciones máximas que se pueden es-

perar en los resultados de WTS y PRD proporcionados

por un determinado laboratorio. En último término nos

indican las máximas diferencias entre los resultados pro-

porcionados por un laboratorio cuando ensaya una mues-

tra. Estos datos se calculan sobre los resultados obteni-

dos en 18 probetas ensayadas en condiciones de

precisión intermedia o reproducibilidad intralaboratorio.

Más información sobre los diversos parámetros estadísti-

cos citados se puede encontrar en la “Guía para la estima-

ción de la incertidumbre en métodos de ensayo de control de

mezclas bituminosas” editada por Asefma [12].

Finalmente, se compararon estos valores de precisión, ob-

tenidos en condiciones intralaboratorio, con la precisión obte-

nida en condiciones interlaboratorio. Para ello, se utilizaron los

resultados obtenidos en una serie de ejercicios de intercompara-

ción organizados en España desde 2008, y que se han descrito

con detalle en trabajos anteriores [1]. Al incluir este último factor

de variabilidad, los resultados de precisión, expresados como

coeficiente de variación o como reproducibilidad interlaborato-

rios, ya dan una idea de la máxima variabilidad que se esperar

en los resultados de este método de ensayo.

Con los valores obtenidos en condiciones intralaborato-

rio se pueden establecer criterios de aceptación de resultados

en cada laboratorio, mientras que con los valores interlabo-

ratorio permiten establecer criterios para comparar resulta-

dos de diferentes laboratorios.

Los ensayos se realizaron durante el segundo y tercer tri-

mestre de 2015. Participaron 11 laboratorios, 3 de los cuales

realizaron el protocolo con dos muestras, con lo que el nú-

mero de muestras ensayadas finalmente fue de 14: 10 del ti-

po AC16, 3 del tipo BBTM y una del tipo AC22. 

En cuanto a los valores medios de WTS, 10 presentaron

valores por debajo de 0.075, 3 entre 0.075 y 0.100 y sola-
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mente 1 superó el valor de 0.100. En la Tabla 1 se resumen

los valores obtenidos.

Los valores de repetibilidad, r, y precisión intralaborato-

rio, R, se han obtenido a partir de las ecuaciones siguientes:

4.1 Repetibilidad

a) Valores de WTS

Los valores de CVr siguen la distribución de la Figura 1. Si se

aplica la estadística de la ISO 13528 a los datos anteriores, se

encuentre que L3, L9 y L6 proporcionan resultados anómalos.

Si se eliminan estos valores se observa una cierta correlación

entre los valores de Sr y WTS. En términos relativos, el CVr

estaría entre el 12 y el 36%, con media en el 25 %. En ge-

neral, parece observarse una tendencia a aumentar los valo-

res de sr al aumentar el valor de WTS (Figura 2), pero no se

dispone de muchos datos de mezcla con valores altos de

WTS (superiores a 0.100) que permitan confirmar esto.

b) Valores de PRD

Los valores de CVr siguen la distribución de la Figura 3. Pre-

sentan resultados anómalos los laboratorios L7, L9, L10 y L6.

Si se eliminan estos valores el valor asignado para CVr sería

del 14 %, variando entre el 5 y el 21 %. La correlación en-

tre los valores de desviación y PRD es menor que en el caso

del WTS (Figura 4).

Resistencia a la deformación permanente de mezclas bituminosas: Estimación de la precisión
del ensayo EN 12697-22 y su influencia en la interpretación de resultados

4.2 Precisión intermedia

a) Valores de WTS

Los valores de sR se encuentran entre 0,003 y 0,042, con un

valor medio de 0,018. En términos relativos, el CVr estaría

entre el 7 y el 56%. Si eliminamos los valores anómalos, que

también ahora son L3, L9 y L6, obtenemos valores de CVr

entre el 14 y el 49 %, con una media del 25. Los valores de

CVr siguen la distribución de la Figura 5. También parece ob-

16 Número 26 ñ Volumen VII ñ Tercer trimestre ñ 2017

Figura 1. Distribución de valores de CVr para WTS.

Figura 2. Desviación estándar de repetibilidad vs WTS,
después de eliminar los valores anómalos.

Figura 4. Desviación estándar de repetibilidad vs WTS,
después de eliminar los valores anómalos.

Figura 3. Distribución de valores de CVr para PRD.
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servarse una tendencia a aumentar los valores de sr al au-

mentar el valor de WTS (Figura 6).

b) Valores de PRD

Los valores de sr se encuentran entre 0,146 y 1,936, con

un valor medio de 0,754. En términos relativos, el CVr esta-

ría entre el 3 y el 34%, con media en el 18%. Al igual que

con los valores de desviación estándar de repetibilidad, no

se observa en principio correlación entre los valores de sR

y PRD. Si eliminamos los valores anómalos (L7, L3, L6), la

Resistencia a la deformación permanente de mezclas bituminosas: Estimación de la precisión
del ensayo EN 12697-22 y su influencia en la interpretación de resultados

correlación de los datos mejora (r2 = 0,3297), pero sigue

sin ser significativa, y el valor asignado para CVr se man-

tiene en el 18%. Los valores de CVr siguen la distribución

de la Figura 8.

Teniendo en cuenta las modificaciones de los artículos

542 y 543 del PG-3, que establecen valores límites del 5%

de PRD para considerar aceptables las mezclas bituminosas,

se puede establecer una tolerancia para R en torno al 2%.

Si se comparan los valores de reproducibilidad obtenidos

frente a las tolerancias, obtenemos la Figura 9 Se puede ver

como la tolerancia inicialmente propuesta, R ≤ 2%, la cum-

plen 8 de los 14 laboratorios. Probablemente asignar una to-

lerancia del 3% para los valores de PRD sea más realista, con

el estado actual del método de ensayo. 

4.3 Influencia de la compactación

Cada laboratorio participante ha utilizado su propia secuencia

de compactación de probetas, la que utiliza de manera rutina-

ria para realizar este ensayo. La única condición que se exi-

ge es que se alcance al menos el 98% de la densidad de refe-

rencia. En general, la presión máxima de compactación es de

20 kN, a los que se llega en aproximadamente en 100 pasa-

das. La diferencia entre los laboratorios está en que en unos

casos el máximo de presión se alcanza a una velocidad cons-

tante y en otros se van haciendo escalones con subidas más

bruscas de presión seguidas de etapas de presión constante. 

Algunos laboratorios (L4, L7 y L11) han utilizado en la

compactación una chapa perforada, que colocan entre la

mezcla y el rodillo. Consideran que así se consigue una mejor

distribución de la carga y que la compactación es más unifor-

me. Estos laboratorios no presentan, en general, valores de

precisión significativamente diferentes del resto.
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Figura 5. Distribución de valores de CVR, en %, para WTS.

Figura 6. Desviación estándar de reproducibilidad vs WTS,
después de eliminar los valores anómalos.

Figura 7. Valores de R para WTS frente a tolerancias. Figura 8. Distribución de valores de CVR, en %, para PRD.



4.4 Otros factores a valorar

Tras una revisión de la norma UNE-EN 12697-22+A1:2008,

se ha encontrado, en el apartado 6.3.1.7, referido a los equi-

pos utilizados, que la tolerancia requerida para el dispositivo

de medir la posición horizontal de la rueda es de ±0,2 mm.

Esta tolerancia puede conducir a altos valores de incertidum-

bre en la determinación de WTS y PRD, por lo que se solicitó

a los laboratorios participantes que facilitasen datos acerca

de la calibración de estos equipos. En la Tabla 2 se resumen

estos datos.

Todos los equipos de los que se dispone datos cumplían

holgadamente la tolerancia de la norma. En la Tabla 3 se

muestra cual sería la contribución a la incertidumbre debida

a la calibración de este sensor en función de la incertidumbre

de calibración (aplicando la metodología indicada en [11]).

Con los valores de la norma, solo esta contribución ya se-

ría del orden de la tolerancia establecida, por lo que nos pare-

ce más adecuado establecer un valor máximo de incertidum-

bre de calibración en torno a 0,05 mm.

4.5 Comparación de los resultados de precisión
intralaboratorios e interlaboratorios

Para finalizar, se han recopilado datos de otros interlaborato-

rios organizados en España desde 2007 (Tabla 4). Se com-

prueba que los resultados son similares a los obtenidos en las

5 rondas organizadas desde ALEAS. Si representamos los da-

tos de desviación estándar frente a WTS o PRD (Figura 10),
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Figura 9. Valores de R para PRD frente a tolerancias.

L20 Novotechnik TR25

L7 Novotechnik TR25

2,5 - 25 mm

Laboratorio Sensor Rango calibrado

2,5 - 25 mm

0,005 mm (a 2,5 mm)
0,007 mm (a 10 mm)
0,045 mm (a 20 mm)

Incertidumbre

0,003 mm (a 2,5 mm)
0,005 mm (a 10 mm)
0,035 mm (a 20 mm)

L3 Novotechnik TR25 2,5 - 25 mm
0,010 mm (a 2,5 mm)
0,018 mm (a 10 mm)
0,045 mm (a 20 mm)

L21 1 - 25 mm
0,02 mm (a 2 mm)
0,01 mm (a 10 mm)
0,01 mm (a 20 mm)

L9 L-194 0 - 20 mm
0,03 mm (<10 mm)
0,17 mm (>10 mm)

L22 0,04 mm

L23 TRS 50 0 - 50 mm
0,03 mm (<10 mm)
0,19 mm (>10 mm)

L24 0,03 mm

L25 TRS 50 0 - 50 mm 0,02 mm (corr. max)

L4 PY2C50 5 - 50 mm 0,04 mm (corr. max)

L2 2-30 mm 0,1 mm

Tabla 2. Datos de calibración de los sensores de medida de la deformación.



observamos una cierta tendencia, que en términos de coefi-

ciente de variación, % CV, se traduce en los valores medios

de las 18 rondas: el 39% para WTS y de 23% para PRD.

Estos valores son comparables a los publicados en estu-

dios interlaboratorios realizados en Hungría [13], siguiendo

el mismo método de ensayo. En este trabajo solo se recogen

valores de PRD, y los valores de CVr se encuentran entre el

25 y el 53 %. Aquí también resaltan la carencia de datos de

reproducibilidad en la norma, que no permiten una adecuada

interpretación de los resultados. Para otros ensayos del mismo

tipo (“Hamburg wheel tracking test”), los valores de preci-

sión encontrados en bibliografía [14] [15] tampoco mejoran

sensiblemente los encontrados en este trabajo.

En las figuras 11 y 12 se comparan los resultados obteni-

dos para la desviación estándar de reproducibilidad obteni-

dos en las pruebas de validación (intralaboratorio) y los ob-

tenidos en los ejercicios de intercomparación realizados en las

etapas anteriores (Tabla 4), tanto para WTS (Figura 11) co-

mo para PRD (Figura 12).

Para WTS, se obtienen correlaciones aceptables con sR, y

se observan valores más bajos en las pruebas realizadas intrala-

boratorio. Para PRD las correlaciones son peores, aunque tam-

bién se obtienen resultados mejores en las pruebas intralabo-

ratorio. Estos resultados son razonables, teniendo en cuenta

que se ha eliminado una fuente de variabilidad importante.

A conclusiones similares llegamos si se analizan los datos a

partir de los valores medios de CVr, como vemos en la Tabla 5.

5. Conclusiones

De todos los trabajos expuestos se pueden extraer las siguien-

tes conclusiones:

En cuanto a la realización del ensayo:

• El sensor de medida de deformación presenta en ge-

neral incertidumbres de calibraron inferiores a la tole-

Resistencia a la deformación permanente de mezclas bituminosas: Estimación de la precisión
del ensayo EN 12697-22 y su influencia en la interpretación de resultados

rancia establecida en la norma de ensayo, lo cual es

muy adecuado con el fin de reducir la contribución a

la incertidiumbre final del método. Se propone reducir

esta tolerancia de calibración de 0,2 a 0,05 mm.

• Los valores de repetibilidad obtenidos en este trabajo son

de 0.04 para WTS y del 1.5% para PRD.

• La precisión intermedia de los laboratorios participantes

es del orden de 0.05 para WTS y del 2% para PRD.

En cuanto a reproducibilidad:

• Los valores medios encontrados de CVr en las 18 ron-

das interlaboratorios son del 23% para PRD y del 39%

para WTS. 

• En cuanto a WTS, esto significa que para un va-

lor asignado de WTS de 0,070.

• Al ser ensayada en diferentes laboratorios, sería

posible que estos obtuvieran un resultado entre

0,035 y 0,105. 
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I (K=2), mm

0,2

UWTS (mm/103 ciclos)

0,028

0,05 0,009

Tabla 3. Contribución a la incertidumbre
de la calibración del sensor de deformación.

Figura 10. Valores de CVR, en %, frente a WTS y PRD
obtenidos en diferentes rondas interlaboratorio.



• Los resultados obtenidos en un laboratorio de los

que realizaron su validación (R=0,04) estarían en-

tre 0,05 y 0,09.

La conclusión general es que en el estado actual del mé-

todo los valores de reproducibilidad son muy altos, y hacen

difícil la toma de decisiones, tanto para comparar los resul-
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Cedex

Cedex

AC16D

Ejercicio Fecha Mecla

AC22S

7

nº lab

7

13,6

% PRD

8,6

Cedex may-08 D12 10 5,3

Cedex jun-08 S20 10 1,6

Cedex nov-09 AC22S 11 4,078

Cedex BBTM11A 14 4,2

Cedex AC22S 14 3,8

CIESM sep-11 AC16S 14

CIESM nov-12 AC16S 14

Dip Alava dic-12 AC16S 7 3,07

Aleas 2012 AC16 15 3,978

Aleas 2012 AC16 17 4,094

Aleas 2012 AC16 6 4,89

Aleas 2013 AC22 12 4,48

Aleas 2013 BBTM 11B 8 6,82

Aleas 2012 AC16 7 3,46

Dip Alava 2014 BBTM 11A BM3C 7 4,74

2,7

1,5

1,279

1,577

1,1

1,21

0,81

0,761

0,846

0,769

0,95

1,07

3,82

1,17

1,01

20

17

24

99

27

29

21

25

21

19

19

24

56

34

21

0,288

WTS

0,215

0,082

0,081

0,084

0,036

0,058

0,08

0,05

0,096

0,058

0,055

0,099

0,074

0,092

0,062

0,054

0,116

0,061

0,033

0,024

0,03

0,017

0,0224

0,03

0,02

0,05

0,024

0,022

0,039

0,029

0,056

0,012

0,02

40

media SR %CV media SR %CV

28

40

30

36

47

39

38

40

52

41

40

39

39

61

19

Dip Alava 2014 BBTM 11A BM3C 7 4,72 1,00 21 0,054 0,014 26

37

Tabla 4. Resumen de los datos de precisión de rondas interlaboratorios
para el ensayo EN 12697-22 realizados en España desde 2007.

Figura 11. Comparación de la precisión obtenida en pruebas
intralaboratorio  e interlabortorio, para WTS.

Figura 12. Comparación de la precisión obtenida en pruebas
intralaboratorio e interlaboratorio, para PRD.

Intralaboratorio

% CVR (PRD)

18

Interlaboratorio 23

% CVR (WTS)

25

39

Tabla 5.- Coeficientes de variación medios
obtenidos PRD y WTS en condiciones
de reproducibilidad intralaboratorio

e interlaboratorios.



tados obtenidos en diferentes laboratorios como en relación

con el cumplimiento de especificaciones. Con esto no se

pretende decir que sea un método de ensayo inadecuado,

pero sí que cuando se obtenga algún resultado fuera de las

especificaciones actuales no debe valorarse a priori como un

incumplimiento de sus propiedades, y si en cambio como una

alerta para intensificar el control sobre este parámetro y así

verificar su conformidad, en este caso para deformaciones

plásticas. Por tanto, es necesario seguir trabajando para me-

jorar los valores de precisión. 

Algunos estudios sugieren que los requisitos solicitados

para el ensayo de rodadura según EN 12697-22 son más es-

trictos que los anteriores según NLT-173. Estos estudios indi-

can los valores de WTS equivalentes a las anteriores prescrip-

ciones (12 μm/min) serían del orden de 0,150 a 0,190

mm/103 ciclos [11] [16]. 
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Las teorías más recientes clasifican el asfalto como una matriz continua, donde asociaciones de moléculas
polares (asfaltenos y resinas) se dispersan en un fluido de moléculas de menor peso molecular y polaridad
(aromáticos y saturados). Por tanto, para entender mejor el comportamiento del asfalto se analizaron las
distintas fracciones del asfalto mediante el microscopio de fuerza atómica (AFM), utilizando el modo de
fuerza pulsada (PFM), el cual permite realizar mediciones nano-mecánicas al material. El análisis está limitado
a una fuente de asfalto PG64-22, comúnmente utilizado en Costa Rica. El ligante asfáltico analizado fue
verificado como un asfalto multi-fase que exhibe cuatro distintas fases claramente definidas: la para-fase
que sirve como medio dispersante a la catana-fase (estructuras tipo "abeja"), la per-fase (área que envuelve
a la catana-fase) y la sal-fase (fase dispersa de menor tamaño). Como parte del análisis se realizaron
mediciones de topografía, rigidez, adhesión y fuerza máxima en cada una de las distintas fases del material,
así como en el asfalto de origen. Se observó que el mayor aporte en rigidez está asociado a los componentes
polares, mientras que la adhesividad está asociada principalmente a los componentes no polares. No
obstante, los componentes polares también aportan a esta propiedad del asfalto. Las mediciones también
fueron realizadas como función del tiempo, para determinar la variabilidad temporal de los componentes
e identificar si dichas propiedades varían después de la preparación de las muestras. Finalmente, el análisis se
complementó con una caracterización de los componentes mediante espectroscopía infrarroja (FTIR), para
identificar que componentes pueden estar asociados al comportamiento mecánico cuantificado en cada
una de las fracciones, y con un análisis de cromatografía poder correlacionar la composición SARA del asfalto,
con el comportamiento mecánico del material completo.

Palabras clave: morfología del asfalto, SARA, AFM, modo fuerza pulsada, FTIR

More recent theories classify asphalt as a continuous matrix, where associations of polar molecules
(asphaltenes and resins) are dispersed in a fluid of molecules of lower molecular weight and polarity
(aromatic and saturated). Therefore, to better understand the behaviour of the asphalt, the different
fractions of asphalt were analyzed under atomic force microscopy (AFM), using the pulsed force mode
(PFM), which allows for nanomechanical measurements of the material. The analysis is limited to an asphalt
source PG64-22, commonly used in Costa Rica. The analyzed asphalt binder was identified as a multi-
phase type asphalt binder that exhibits four distinct phases: the para-phase which serves as a dispersing
medium to the catana-phase ("bee" structure), the per-phase (area surrounding the catana-phase), as
well as the sal-phase (smaller dispersed phase). As part of the analysis, measurements of topography,
stiffness, adhesion and maximum strength were carried out at each of the different phases of the material,
as well as of the origin asphalt. It was observed that major stiffness is associated with polar components,
whereas adhesion is mainly associated with nonpolar components. However, the polar components also
contribute to this asphalt characteristic. Measurements were also performed in relation to time, to
determine the temporal variability of the components and to check whether these characteristics vary after
sample preparation. Finally, the analysis was complemented with a characterization of the components
by means of infrared spectroscopy (FTIR) to identify which components are possibly associated with
mechanical behaviour, quantified in each of the fractions, and to enable correlation, by means of
chromatographic analysis, of the SARA fractions of asphalt, to the mechanical behaviour of the full product.

Keywords: asphalt morphology, SARA, AFM, pulsed force mode, FTIR
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1. Introducción

El asfalto es un material de color marrón oscuro a negro sóli-

do o semi-sólido según la temperatura ambiente en el que

los constituyentes predominantes son bitúmenes, estos se

producen en la naturaleza o se obtienen del procesamiento

(Refinación) del petróleo [1]. 

La estructura del asfalto es generalmente considerada co-

mo un sistema coloidal donde componentes de alto peso mo-

lecular (asfaltenos) son disueltos en una matriz aceitosa de

menor peso molecular (maltenos) [2]. Los maltenos normal-

mente se subdividen en saturados, aromáticos y resinas con

base en la composición y polaridad del material. Para estudiar

estas fraciones del asfalto se utiliza el fraccionamiento SARA,

una técnica cromatográfica donde se utilizan solventes especí-

ficos y como fase estacionaria óxido de aluminio para separar

la muestra por peso molecular, en las cuatro familias previa-

mente citadas: saturados, aromáticos, resinas y asfaltenos [3]. 

En aras de analizar la microestructura del asfalto y sus

fracciones se puede utilizar la Microscopía de Fuerza Atómica

(AFM por sus siglas en inglés), un equipo instrumental que

realiza mediciones de orden nanométrico, y permite generar

imágenes mediante el barrido e interacción de una pequeña

punta (Tip) sobre la superficie de la muestra, logrando así de-

terminar las características topográficas y de fases del mate-

rial, [4]. En la Figura 1, se puede apreciar el equipo utilizado.

Además de la información topográfica de alta resolución, las

propiedades del material tales como la adhesión y la rigidez

así como otras propiedades pueden ser investigadas median-

te el análisis de fuerzas de la interacción punta-muestra [2].

Como se aprecia en la Figura 2, el funcionamiento del

AFM requiere de una interacción entre todas sus partes. Estas

son: el foto-detector de 4 cuadrantes, la punta, el cantilever,
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el piezoeléctrico y el láser. El funcionamiento consiste en que

la punta realice un barrido de la muestra y pueda determinar

la topografía y propiedades micro-mecánicas del material en

estudio, mediante desviaciones del láser en el fotodetector.

Durante la medición el sustrato se encuentra sujetado a una

mesa anti-vibratoria y dentro de una cámara diseñada para

reducir la interacción del entorno.

El AFM cuenta con distintos modos de medición, entre

ellos están: el modo de contacto, el modo de no contacto y

el modo de contacto intermitente. En el barrido en modo

contacto la punta se une al final del cantiléver con una baja

constante de resorte, menor que la constante de resorte efec-

tiva que mantienen los átomos de la muestra y conforme la

punta barre la superficie, la fuerza de contacto origina la de-

flexión del cantiléver de modo que éste se adapta a la super-

ficie topográfica de la muestra, la fuerza entre punta y mues-

tra se mantiene constante. La deflexión de la punta estática

se utiliza como una señal de retroalimentación. La fuerza de

adhesión es una fuerza fundamental en el modo contacto.

Se puede trabajar en modo de fuerza constante o modo de

altura constante [5].

En modo de no contacto se excita el cantiléver cerca de

su frecuencia de resonancia de modo que vibre cerca de la

superficie de la muestra, a una distancia comprendida entre

10 Å y 100 Å. Esta técnica se utiliza cuando no se quiere de-

teriorar la superficie a medir o para muestras muy adhesivas o

pegajosas. El cantiléver vibra a frecuencias de 100 a 400 kHz

y amplitudes de 10 Å a 100 Å, y conforme se acerca la punta

a la superficie se detectan cambios en la frecuencia de reso-

nancia o en la amplitud, con una resolución vertical por de-

bajo del Å [5]. 
Figura 1 Microscopio de Fuerza Atómica (LanammeUCR,

Witec Alpha 300).

Figura 2. Funcionamiento del AFM. Fuente: Witec,
modificado por autores.
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En el modo de contacto intermitente, la punta está en in-

termitente contacto con la superficie a la vez que la barre,

porque uno de los problemas que presenta la técnica AFM

es el deterioro que ocasiona en algunas muestras por el arras-

tre continuo de la punta sobre la superficie de la muestra. En

esta aplicación, la variación de la amplitud de oscilación de la

punta, debida a la amortiguación sobre la superficie es lo que

se utiliza como señal de control [5]. 

Cada uno de estos modos de medición tiene sus benefi-

cios y limitaciones, es importante elegir el modo más adecua-

do a la hora de una medición, para el caso de este estudio se

utiliza el modo de contacto intermitente por las ventajas se-

ñaladas.

2. Caracterización del Asfalto con AFM

Entre las propiedades físicas y micromecánicas más importan-

tes que se logran determinar mediante el uso de Microsco-

pía de Fuerza Atómica están: la penetración máxima y la

fuerza relacionada a esta, la adhesividad, el trabajo por ad-

hesión, la rigidez y la respuesta viscoelástica [6]. Según Yu

[7], la fuerza de adhesión de los componentes del asfalto es

una de las propiedades fundamentales que afectan el rendi-

miento del asfalto en el pavimento. El AFM es uno de los po-

cos métodos que son capaces de medir la adherencia de los

componentes de asfalto en escalas nano y micro (propiedad

micro-mecánica fundamental del material).

Adicionalmente, el AFM permite caracterizar los proce-

sos que contribuyen al envejecimiento: el endurecimiento oxi-

dativo, la pérdida de componentes volátiles y la exudación,

que es la migración de componentes aceitosos desde el as-

falto hacia el agregado. Estos procesos se presentan en el as-

falto de una manera irreversible y se dan a raíz de cambios

físico-químicos de sus componentes individuales [8]. En re-

lación a lo anterior se ha determinado el mecanismo de oxi-

dación y la formación de grupos funcionales polares con con-

tenido de oxígeno en las moléculas del asfalto, causando un

incremento en sus interacciones. Lo anterior genera un incre-

mento considerable de rigidez que puede llevar al agrieta-

miento [9].

A pesar de las capacidades de la técnica, la misma aún es

de reciente introducción en el área de asfaltos por lo que exis-

te cierto nivel de discusión en cuanto a la morfología del ma-

terial y sus propiedades micro-mecánicas. Jäger et al. [10],

propone que las propiedades mecánicas de los diferentes

componentes deben considerarse para establecer la interac-

ción entre la química y la mecánica de las cuatro fracciones

del asfalto. Se resalta que los asfaltenos y resinas se compor-

tan como un material sólido, resultando en un aumento de

la rigidez y que por lo tanto, estas moléculas de mayor tama-

ño parecen aportar la mayor rigidez al asfalto. 

Masson et al. [11] usa el modo de detección de fase en

AFM para describir cuatro fases fundamentales en el asfalto

que se denominaron catana-fase (estructura tipo “abeja”),

per-fase (alrededor de la catana-fase), para-fase (regiones di-

sueltas) y sal-fase (zona de más alto contraste). Según Mas-

son et al. [11], la per-fase es la región oscura que rodea a los

asfaltenos, esta fase corresponde a las resinas que son los

compuestos más polares de los maltenos y de menor dureza

que los asfaltenos. 

En lo anterior, el autor hace la suposición que la catana-

fase corresponde a los asfaltenos. En este aspecto, Aguiar et

al. [2] difiere en que los asfaltenos no están asociados directa-

mente a la catana-fase. Por su parte, Lesueur [12] resalta que

la per-fase (asociada a los componentes polares de los mal-

tenos) es la responsable de estabilizar químicamente los as-

faltenos: se ha establecido que las resinas forman micelas jun-

to con los asfaltenos, estas micelas se dispersan por todo el

material, formando una estructura coloidal.

Pauli et al. [13] sugiere también que las hipótesis corres-

pondientes a la proveniencia de las estructuras tipo abeja no

eran válidas y brindó una nueva hipótesis: la cera es el com-

ponente estructural de la estructura tipo abeja, concluyendo

así que la interacción entre las ceras de parafina y los com-

ponentes restantes que constituyen el asfalto son los respon-

sables de la microestructura del mismo, incluyendo la estruc-

tura tipo abeja. 

Por su parte, Jäger et al. [11] y Aguiar et al. [2] concuer-

dan en que las estructuras tipo "abeja" observadas en la su-

perficie del bitumen se caracterizan por un aumento de la pe-

netración de la punta de AFM en el bitumen e indica que las

partes más rígidas de la matriz están interconectadas y que

una posible explicación viene dada por la disposición espa-

cial de las micelas.

Wu et al. [14], Zhang et al. [15] y Gamarra [16] repor-

taron un aumento significativo en la cantidad de estructu-

ras tipo abeja en muestras sometidas a procesos de termo-

oxidación, lo que sugiere también que la formación de estas
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estructuras no está directamente relacionada con la presen-

cia de ceras o átomos metálicos en el material. En este senti-

do, existe un importante debate sobre los mecanismos de

formación de las abejas en el asfalto, ya que el asfalto tiene

una tendencia a la separación en sus fases bajo ciertas condi-

ciones [17].

Yu et al. [18] propone que la microestructura de los bitú-

menes se desarrolla dependiendo de las fuentes de crudo, el

método de preparación de la muestra, y la historia térmica.

Apunta además que el origen de las estructuras tipo abeja

apuntan a la interacción entre las ceras cristalizadas y los com-

ponentes químicos que quedan en el asfalto. Yu et al. [18]

describe que los efectos de los asfaltenos y trazas de metales

sobre la microestructura del bitumen no pueden ser exclui-

das debido a las asociaciones intermoleculares complejas en el

bitumen (de co-precipitación de ceras y/o metaloporfirinas

en asfaltenos). La teoría del arrugamiento superficial, la cual

explica las estructuras corrugadas observadas en los cristales

poliméricos, podría explicar el origen de las estructuras tipo

abeja en películas delgadas de asfalto. Adicionalmente se in-

dica que el AFM estudia principalmente microestructuras su-

perficiales de bitumen, y que estas no representan necesaria-

mente la disposición tridimensional de las diferentes fases

dentro del asfalto.

3. Comportamiento Micro-Mecánico del Asfalto

Allen et al. [19] evaluó las propiedades de ligantes asfálticos

y la influencia del envejecimiento oxidativo en estas propie-

dades utilizando AFM. Con nano-indentación determinó

propiedades micromecánicas tales como rigidez, adherencia

y comportamiento elástico-plástico. La forma y el alcance de

estos cambios, sin embargo, fueron diferentes para cada uno

de los asfaltos. Interpretación de los datos recogidos a partir

de los experimentos de AFM en este estudio avanza la com-

prensión de la composición microestructural de aglutinantes

de asfalto y la respuesta de las fases microestructurales del

aglutinante de asfalto bajo carga, además de cómo las res-

puestas mecánicas en las fracciones cambian con el envejeci-

miento.

Dourado et al. [6] empleó AFM para relacionar las carac-

terísticas observadas en la superficie de un asfalto 50/70

aglutinante de acuerdo con su rigidez local y recuperación

elástica. Identaciones se realizaron en diferentes puntos de la

superficie y se observó una variación significativa de elastici-

dad entre los puntos de la llamada estructura de abeja y la

matriz. Se observó que la recuperación elástica es muy de-

pendiente de la estructura coloidal de la abeja. El estado fi-

nal de la superficie del aglutinante cerca de la abeja, para las

abejas habituales no es la misma que la inicial lo que indica

deformación plástica severa. También, la fase permanente

cambió, se observaron puntos brillantes en los no bien es-

tructurados arreglos de abejas, y además un endurecimiento

de la superficie fue observado en la región de abeja.

Allen et al. [20] indica que la microscopía de fuerza ató-

mica (AFM) se puede utilizar para determinar los módulos de

relajación de distribuciones bimodales y trimodales de micro-

fases de asfalto para evaluar las diferencias entre el compor-

tamiento viscoelástico. Basado en la comparación de las pro-

piedades viscoelásticas de varios compuestos analizados, se

evidencia que los valores del módulo de relajación disminu-

yen a medida que aumenta la escala de análisis y que esto

sirve como base para los estudios en curso en las áreas de na-

nomodificación de asfalto, mapeo químico y modelación del

nano-daño utilizando el AFM.

Yu et al. [18] sugiere que los resultados AFM deben com-

pararse con otras mediciones a nanoescala tales como na-

noindentación o análisis mecánico dinámico. Así, las relacio-

nes entre las microestructuras y las propiedades mecánicas y

químicas del bitumen podrían establecerse, y por ende un

modelo relacionado con la estructura de las propiedades me-

cánicas del ligante asfáltico podría desarrollarse.

Nazzal et al. [21] utiliza varias técnicas de AFM para estu-

diar los efectos de mezclas tibias (WMA) en la nanoestructu-

ra y la microestructura, así como las propiedades adhesivas y

cohesivas de un aglutinante de asfalto. Se observaron efec-

tos en la nano-adhesividad de los ligantes asfálticos cuando

estos fueron modificados con los aditivos para producción de

WMA: cambios en las fuerzas de cohesión a nanoescala den-

tro de los ligantes asfálticos considerados sobre la humedad,

lo que indica que estos podrían afectar negativamente los en-

laces cohesivos dentro del ligante asfáltico.

Menapace et al. [22] mediante el uso de AFM realizó un

análisis microestructural de asfaltos originales y sus respectivas

mezclas con la adición de Advera® y Sasobit®, antes y des-

pués del envejecimiento RTFO y PAV. El envejecimiento de

asfaltos originales generalmente aumentó el tamaño de las

estructuras "abeja" y el efecto del envejecimiento sobre la
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morfología de la microestructura de los asfaltos WMA se en-

contró que era insignificante. Sin embargo, el envejecimiento

afectó las propiedades mecánicas sin variaciones en morfo-

logía. Sasobit® cambió la microestructura de los asfaltos ori-

ginales considerablemente, mientras Advera® no fue afec-

tado. Esto podría indicar una menor movilidad de las especies

que forman microestructuras en muestras envejecidas. La

movilidad reducida de estas especies durante el tratamiento

térmico también afecta a la microestructura de las muestras. 

4. Objetivos

El siguiente estudio busca relacionar la morfología y propie-

dades mecánicas del asfalto, según mediciones de topogra-

fía, adhesión y rigidez, con la respuesta mecánica del ma-

terial a nivel nanométrico. Adicionalmente, se realiza un

esfuerzo para caracterizar mecánicamente las estructuras ti-

po “abeja”.

Para cuantificar la respuesta del asfalto a esta escala, se

busca también determinar el comportamiento de los compo-

nentes principales del asfalto: asfaltenos y maltenos (Satura-

dos, Aromáticos y Resinas), según una separación cromato-

gráfica del material.

Mediante la técnica de FTIR evidenciar la probabilidad de

centros activos susceptibles a la oxidación en la fracción de

asfáltenos y en la de los máltenos comparando sus espectros

con el asfalto de origen.

5. Material

El asfalto utilizado en este estudio corresponde a un asfalto

PG64-22 (AC-30) obtenido de la Refinadora Costarricense

de Petróleo (RECOPE). Corresponde al asfalto de uso común

en el país. A manera de caracterización, es un asfalto rico en

asfaltenos. Según la cromatografía de columna (ASTM 4124)

las fracciones SARA del asfalto son: saturados (7,3 ± 0,3) %,

aromáticos (43,5 ± 0,7) %, resinas (33,5 ± 0,8) % y asfalte-

nos (16,6 ± 0,5) %. El asfalto presenta un Índice de estabili-

dad coloidal de 0,3.

Para efectos del estudio, el asfalto se evaluó íntegramen-

te, así como en sus componentes asfaltenos y maltenos. Los

componentes de los maltenos también fueron evaluados in-

dependientemente: saturados, aromáticos y resinas. El aná-

lisis en los saturados se eliminó del esquema experimental de-

bido a la baja viscosidad del mismo, lo que generó problemas

en las mediciones.

6. Mediciones con AFM

El análisis se realizó utilizando un AFM Witec Alpha 300 en

modo de fuerza pulsada (PFM). El PFM corresponde a un

modo no resonante intermitente de contacto, con el que se

evita el daño de la superficie que puede resultar de operar en

modo de contacto en muestras suaves y permite la medición

de propiedades adicionales a la topografía y fase espacial-

mente: rigidez local, la adhesión, carga máxima, la viscosi-

dad, la disipación de energía, tiempo de contacto, las fuerzas

de largo alcance, etc. El funcionamiento del PFM se muestra

en la Figura 3.

El PFM se puede hacer a tasas normales de exploración,

porque el sistema funciona a velocidades de hasta varios mi-

les de píxeles por segundo. La electrónica del PFM incluye un

sistema de adquisición de datos de alta velocidad, un genera-

dor de modulación libremente programable y un módulo de

evaluación de datos en tiempo real. 

Las muestras analizadas se prepararon colocando una pe-

lícula del material en vidrio porta-objeto y el caso de las

muestras cristalinas (asfaltenos y resinas) con la ayuda de un

solvente en vidrios porta-objeto para analizar el material. El

solvente utilizado corresponde a tricloroetileno (TCE), el cual

se evaporó a temperatura ambiente. Lo anterior se indica

pues las mediciones de AFM pueden ser susceptibles al méto-

do de preparación de la muestra: solvente vs temperatura

[11]. La función del solvente es fijar el material cristalino al

vidrio-portaobjeto para que no se mueva durante el barrido

en modo PFM.
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Figura 3. Operación PFM. Fuente: Witec, modificado por autores.
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La Figura 4 muestra las mediciones PFM para el asfalto

PG64-22. En la figura se muestra la topografía del material,

así como la adhesión, la rigidez y la fuerza máxima (indica-

dor del material a la nano-identación) que experimenta el

material bajo las condiciones de ensayo.

En todas las imágenes es posible identificar la morfología del

material. El mismo corresponde a un asfalto de 4 fases (multifa-

se): sal-fase, para-fase, per-fase y catana-fase. La catana-fase

corresponde a las estructuras tipo “abeja” y la per-fase corres-

ponde a la fase que rodea la catana-fase. La para-fase es la ma-

triz o continuo donde se ubican la catana- y per-fase. La sal-fase

son partículas segregadas de menor tamaño en la para-fase.

De la comparación de las imágenes de rigidez y adhesión

se puede observar que en general, el mayor aporte a la ad-

hesión lo brindan las estructuras tipo “abeja”. No obstante,

la adhesividad es aportada por la parte alta de dichas estruc-

turas. Los valles entre pico y pico de la catana-fase aportan

poco a la adhesividad. Sin embargo, estas partes poco adhe-

sivas de la catana-fase son la que brindan un aporte signifi-

cativo a la rigidez del asfalto. Esto refuerza la teoría presen-

tada por Aguiar-Moya et al. [2] donde se propone que la

catana-fase está asociada a los aromáticos y no a los asfalte-

nos (fase cristalina altamente polar). En promedio se tiene

que la rigidez del asfalto es de 0,52 N/m (σ = 0,22 N/m) y

la adhesividad es de 18,85 nN (σ = 13,01 nN).

Para confirmar la observación anterior se procede a realizar

mediciones tanto en los asfaltenos como en los maltenos. Los

resultados de los asfaltenos se presentan en la Figura 5 y los de

los maltenos en la Figura 6. A pesar que se muestra únicamen-
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te una imagen para cada uno de los componentes, como míni-

mo se realizaron 2 mediciones en muestras distintas para cada

componente de manera que se asegurara que la muestra mos-

trada es representativa del componente del asfalto en análisis.

De las figuras se evidencia el comportamiento que se es-

pera de los componentes del asfalto. Para el caso de los as-

faltenos, se observa la sol-fase y parte de la para-fase. En los

maltenos, es posible observar, adicional a la para-fase, una

per-fase muy evidente y estructuras precursoras de la cata-

na-fase. Adicional a la morfología, se cuantificaron los apor-

tes de rigidez y adhesividad de ambos componentes. En el

caso de los asfaltenos, el aporte en rigidez es importante (µ

= 1,06 N/m, σ = 0,20 N/m), lo cual es de esperar de estas

estructuras cristalinas. Asimismo, el aporte adhesivo de los

asfaltenos es uniforme (µ = 10,53 nN, σ = 7,08 nN).
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Figura 4 Mediciones PFM del asfalto PG64-22: a) topografía,
b) fuerza máxima, c) rigidez y d) adhesión.

Figura 6 Mediciones PFM de maltenos en asfalto PG64-22:
a) topografía, b) fuerza máxima, c) rigidez y d) adhesión.

Figura 5 Mediciones PFM de asfaltenos en asfalto PG64-22:
a) topografía, b) fuerza máxima, c) rigidez y d) adhesión.
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Para el caso de los maltenos, se observan una mayor va-

riación en cuanto a rigidez y adhesividad, esto se espera por

la composición heterogénea de los mismos. La rigidez pro-

medio se cuantificó en 0,40 N/m (σ = 0,19 N/m), nótese

que es del orden del 38% la rigidez de los asfaltenos. Por su

parte, el aporte adhesivo de los maltenos es también variable

con un promedio de 25,21 nN (σ = 12,50 nN), lo que co-

rresponde a aproximadamente 2,39 veces la adhesividad

que presentan los asfaltenos. Esto confirma que el aporte en

adhesividad del asfalto está asociado principalmente a los

maltenos.

Se espera que el aporte adhesivo de los maltenos esté

asociado principalmente a los componentes polares (ej. Los

aromáticos y en menor grado a las resinas). Esto se verifica

mediante el análisis PFM del aporte adhesivo de dichos com-

ponentes. Los resultados se presentan en las Figuras 7 y 8. 

Las figuras permiten comprobar la existencia de estruc-

turas tipo “abeja” en los aromáticos y la sol-fase en las resinas

(morfológicamente presentan una composición similar a la

de los asfaltenos, reforzando así la afinidad que existe entre

estos componentes). En cuanto a adhesividad, las resinas pre-

sentan un valor promedio de 62,86 nN (σ = 11,30 nN) y los

aromáticos de 67,80 nN (σ = 8,02 nN). Por tanto, el mayor

aporte a la adhesividad es brindado por los aromáticos y prin-

cipalmente por los anillos de las estructuras tipo “abeja”, se-

gún se observó también en el asfalto PG64-22.

7 Análisis FTIR

Espectrometría Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR)

es una técnica utilizada para identificar y cuantificar intensi-

dad de las bandas de absorción debido a los movimientos vi-

bracionales de las moléculas de compuestos conocidos y des-

conocidos. La radiación infrarroja pasa a través de una

muestra; parte de la misma es absorbida por la muestra y el

restante es transmitido por la misma. El espectro resultante

representa la absorción y transmisión molecular, generando

así una huella molecular de la muestra. 

La Figura 9 muestra los espectros FTIR del asfalto y los

dos compontes estudiados (asfaltenos y maltenos). Las ban-

das características para las diferentes fracciones se resumen

en la Tabla 1. Las diferencias en los componentes están re-

saltadas con respecto al asfalto PG64-22. Los asfaltenos co-

rresponden a una fracción importante de compuestos aro-

máticos polares complejos que son altamente insolubles en

solventes parafínicos como n-heptano y que son sólidos a

temperatura ambiente. Por los tipos de interacción que pre-

sentan. Por su parte los maltenos son los compuestos del li-

gante asfaltico que son solubles en n-heptano y están con-

formados por las restantes fracciones del asfalto ya antes

mencionadas. Son grupos de compuestos desde muy pola-

res hasta no polares de color marrón o marrón claro, semisó-

lidos a temperatura ambiente, con la misma naturaleza quími-

ca que los asfaltenos. Están compuestos en su gran mayoría

de átomos de carbono e hidrogeno y en menos concentra-

ción, nitrógeno, azufre y oxígeno. Tradicionalmente, se con-

sidera que las resinas son materiales muy adhesivos y actúan

como dispersante o agente peptizante de los asfaltenos. Los

Figura 7 Mediciones PFM de resinas en asfalto PG64-22:
a) rigidez y b) adhesión.

Figura 8 Mediciones PFM de aromáticos en asfalto PG64-22:
a) rigidez y b) adhesión.

Figura 9 Análisis FTIR del asfalto y sus componentes (Azul=asfalto
PG64-22, Rojo=asfaltenos, Verde=maltenos).
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compuestos aromáticos representan un contenido muy alto

en los ligantes asfalticos, cerca del 40 % al 60 % y debido a

su polaridad y bajo peso molecular se cree que ayuda tam-

bién a dispersar junto con las resinas a los asfáltenos. Dentro

de su estructura química existen muchas cadenas lineales que

permiten asociarse muy bien con los compuestos saturados.

Estos a su vez están conformados de cadenas lineales (hidro-

carburos), no polares de muy bajo peso molecular.

Mediante los espectros FTIR se evidencia la presencia de

la banda cercana a los 1600 cm-1, relacionada con los C=C

de los compuestos aromáticos, es muy intensa en el espectro

de los asfaltenos y muy baja en los maltenos. Es importante

comprender que los grupos aromáticos en conjunto con

otros grupos funcionales generan diferencias importantes de

polaridad, propio de la naturaleza química de las muestras

Experiencias prácticas en la desintegración de pavimentos de hormigón

en estudio. Se evidencia un pico de muy baja intensidad cer-

cano a los 1700 cm-1 relacionado con los grupos carbonilos y

se encuentra únicamente en la fracción de los asfaltenos. Por

otra parte el pico cercano a los 1050 cm-1 relacionado con el

grupo sulfoxido presente en los tres espectros es más inten-

so en la fase de los maltenos que en la de los asfaltenos. Los

picos de carbonilos y sulfoxidos están asociados directamen-

te con los procesos de oxidación normal de los ligantes as-

fálticos.

8. Conclusiones

Las mediciones de topografía, rigidez y adhesión medidas

mediante la técnica PFM del AFM permitieron determinar

que componentes del asfalto aportan principalmente a la
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2851- 2920
Bandas de alta intensidad de
grupos CH2 y CH3 (Hidrocarburos
saturados)

Bandas de baja intensidad de C=C
(Ar) (Hidrocarburos aromáticos)

Número de onda 
(cm-1)

Asfalto PG64-22

Bandas de mediana intensidad
de C=C (Ar) (Hidrocarburos
aromáticos)

1600

Banda de mediana intensidad de
grupos CH2 y CH3 (Hidrocarburos
saturados)

Bandas de alta intensidad de
grupos CH2 y CH3 (Hidrocarburos
saturados)

Bandas de mediana intensidad de
C=C (Ar) (Hidrocarburos
aromáticos) Intensificados

Asfaltenos

Bandas de mediana intensidad
de C=C (Ar) (Hidrocarburos
aromáticos)

Banda de mediana intensidad
de grupos CH2 y CH3

(Hidrocarburos saturados)

Bandas de alta intensidad de
grupos CH2 y CH3 (Hidrocarburos
saturados)

Bandas de baja intensidad de C=C
(Ar) (Hidrocarburos aromáticos)

Maltenos

Bandas de mediana intensidad
de C=C (Ar) (Hidrocarburos
aromáticos) Menor intensidad –
posiblemente combinado
con banda 1460 cm-1

Banda de mediana intensidad
de grupos CH2 y CH3

(Hidrocarburos saturados)

1500

1450

Banda de mediana intensidad de
C-N (Aminas aromáticas)

Banda de baja intensidad
de R-O-Ar (Alkil aril éteres)

Banda de mediana intensidad de
C-N (Aminas aromáticas)

Banda de baja intensidad
de R-O-Ar (Alkil aril éteres)

Banda de mediana intensidad de
C-N (Aminas aromáticas)

Banda de baja intensidad
de R-O-Ar (Alkil aril éteres)

1340

1170

Banda de intendidad baja relacio-
nada con los grupos sulfoxidos

Banda de baja intensidad
de R-O-Ar (Alkil aril éteres)

Banda de intendidad baja relacio-
nada con los grupos sulfoxidos

Banda de baja intensidad
de R-O-Ar (Alkil aril éteres)

Banda de intendidad baja relacio-
nada con los grupos sulfoxidos

Banda de baja intensidad
de R-O-Ar (Alkil aril éteres)

1050

1030

Banda de baja intensidad de C-H -
meta (Compuestos aromáticos)

Banda de baja intensidad de C-H -
para (Compuestos aromáticos)

Banda de baja intensidad de C-H -
meta (Compuestos aromáticos)
Menor intensidad 

Banda de baja intensidad de C-H -
para (Compuestos aromáticos)
Menor intensidad

Banda de baja intensidad de C-H -
meta (Compuestos aromáticos)

Mayor intensidad

Banda de baja intensidad de C-H -
para (Compuestos aromáticos)

Mayor intensidad

750

720

Tabla 1 Análisis FTIR de asfalto y componentes.
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rigidez y a la adhesividad del material. Con base en las ob-

servaciones realizadas, se puede concluir que el principal

aporte a la rigidez lo brinda la para-fase, lo cual es con-

gruente con la observación que los asfaltenos se encuen-

tran distribuidos en ella. Por su parte, los anillos de mayor

elevación de las estructuras tipo abeja aportan muy poca ri-

gidez, pero brindan la mayor contribución de adhesividad

del material. Esto es congruente con la teoría que la adhesi-

vidad es brindada por los componentes más viscosos del as-

falto (maltenos). Adicionalmente, se reafirma que los asfal-

tenos probablemente no están asociados al origen de las

estructuras tipo “abeja”.

Lo anterior se verificó realizando mediciones micro-me-

cánicas en los componentes individuales del asfalto. Se co-

rroboró que los asfaltenos aportan considerablemente ma-

yor rigidez al asfalto que los componentes polares en los

maltenos. Sin embargo, se evidenció que, bajo rangos de

operación típicos, las estructuras cristalinas de los asfaltenos

aportan muy poca adhesividad al asfalto; caso contrario es el

de los maltenos. Por su parte, los maltenos también eviden-

cian variabilidad en cuanto a rigidez y adhesividad. Se obser-

vó que los componentes más adhesivos son los aromáticos,

seguidos por las resinas. En términos de rigidez, los compo-

nentes de mayor polaridad en los maltenos (resinas) son los

que aportaron mayor rigidez después de los asfaltenos.

Las bandas de los espectros FTIR localizadas a 1050 cm-1

asociadas también a los grupos sulfoxidos en los ligantes as-

falticos está presente tanto en los asfaltenos como en los mal-

tenos, pero en este último en mayor intensidad debido a su

alta concentración en la matriz asfáltica. Estos están asocia-

dos a oxidación y por lo tanto a los grupos funcionales res-

ponsables de la rigidización por envejecimiento lo que impli-

ca que no solo los asfaltenos aportan información de rigidez

en la matriz asfáltica. Se encuentra información similar en los

resultados obtenidos por PFM de las fracción de los málte-

nos. Algo similar ocurre con la banda asociada cerca de 1700

cm-1 de carbonilos en los asfaltenos: está asociada con oxida-

ción y a su alta polaridad y por tanto a su rigidez.
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1. Introducción

El objetivo de la gestión de la calidad es asegurar que to-

das y cada una de las operaciones implicadas en el proceso

de puesta en obra de las mezclas bituminosas se realizan

de acuerdo con las prescripciones establecidas con el fin de

obtener la calidad exigida, o en su caso, realizar los ajustes

o modificaciones necesarias para corregir las deficiencias

detectadas, restableciendo las condiciones de calidad exi-

gidas a la mezcla puesta en obra y al firme con ella cons-

truido.

Antes de entrar en la Gestión de la Calidad en la fase de

puesta en obra de las mezclas bituminosas, es aconsejable

desarrollar algunas recomendaciones generales para la Ges-

tión de la Calidad en la fase de fabricación de las mismas y

que puede incidir de manera significativa en la calidad de la

puesta en obra. Este apartado 8.2 que se enumera a conti-

nuación, ha sido desarrollado por los representantes de la

Junta de Andalucía en el Grupo de Trabajo que ha elabora-

do la Monografía nº 6 de ASEFMA, con la revisión y apoyo

del resto de miembros del citado Grupo.

2. Recomendaciones generales para la gestión
de la calidad en la fabricación de mezclas bituminosas

Dentro de la actual definición de gestión de la calidad, se in-

cluye el denominado control de calidad propiamente dicho,

que era el concepto utilizado anteriormente.

Como gestión del control de calidad podemos entender

el conjunto de los tres aspectos siguientes:

La Gestión de la Calidad

- Control de calidad de materiales y equipos.

- Control de calidad de ejecución.

- Control de calidad características finales de la capa

construida.

Cabe distinguir también, atendiendo al agente que rea-

liza el control de calidad, entre:

- Control de calidad de Producción.

- Control de calidad de Recepción.

El control de calidad de Producción corresponde realizar-

lo al contratista, que es quién a través del contrato de ejecu-

ción de obra, tiene contraídas las obligaciones de calidad con

la parte contratante. El control de calidad de Recepción es el

que corresponde a la parte contratante, y su finalidad es veri-

ficar que la calidad contratada se produce.

Es imprescindible, antes del comienzo de la obra, pla-

nificar la gestión del control. El contratista, lo desarrollará

encuadrado en un Plan de Aseguramiento de la Calidad

(PAC) redactado e implantado según la Norma UNE-EN

ISO 9001. Este PAC debe incluir la apertura de no confor-

midades de las anomalías detectadas en los controles, y de

las acciones correctivas pertinentes para evitar la repetición

de las mismas.

Hay una serie de factores fundamentales para la produc-

ción con calidad, por parte del contratista, como son:

• Formación y experiencia de los medios personales

de producción.

Buenas prácticas para la puesta
en obra de mezclas bituminosas:
8. Gestión de la calidad en las mezclas

bituminosas  (parte 1)

Andrés Costa
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• Capacidad y cal idad de los medios materiales de

producción, como instalaciones de fabricación, equi-

pos de extensión y compactación, etc.

• Personal y medios utilizados por el contratista para

el control de calidad de los materiales y equipos.

• Redacción e implantación de un adecuado Plan de

Aseguramiento de la Calidad.

Son estos medios anteriores, las causas u orígenes que

permitirán el efecto de producir con calidad, o dicho de otra

forma “asegurarla”. Es el contratista quien tiene la capacidad

directa de actuación sobre tales causas.

Además de disponer de los medios adecuados antes re-

feridos para producir con calidad, es necesario verificar que

efectivamente, esta calidad se produce. Esta función, que co-

mo se ha dicho anteriormente, es lo que constituye el con-

trol de Recepción, y corresponde a la parte contratante, a tra-

vés de inspecciones, pruebas, ensayos, etc., se realiza

mediante los equipos de Dirección de Obra y los Laborato-

rios de Ensayos, mediante el Plan de Supervisión de la Cali-

dad (PSC) de la Dirección de Obra, redactado e implantado

asimismo según la Norma UNE-EN ISO 9001.

El Plan de Aseguramiento de la Calidad del contratista

(PAC) es pues un Plan de Control de Producción, necesario

para que el propio contratista pueda disponer de la suficien-

te garantía de que serán aceptados, en principio, por la parte

contratante, los materiales, unidades de obra, equipos y ma-

quinaria, instalaciones de producción, procedimientos, etc.,

ejecutados por él, o por terceros subcontratados por él.

Dentro de estos Planes de Aseguramiento de la Calidad,

se encuentran incluidos los Planes de Control de Calidad de

Materiales.

2. 1 Control de calidad de materiales

El Control de Calidad de los materiales se plasma en el Plan

de Control de Calidad de Materiales. Este Plan para una

obra o para una unidad de obra, se puede definir como el

documento que sirve de base, guion y referencia para la sis-

tematización de dicho control. Debe establecer la sistemáti-

ca del control propuesto, plasmada en una serie de contro-

les razonados y justificados, tanto en tipología como en



cantidad, que garanticen, en la medida propuesta, el nivel

de control perseguido.

Por ello, el plan de control debe contemplar, al menos,

los siguientes aspectos para cada unidad de obra o parte de

ella objeto de control:

- Medición de la unidad a controlar.

- Finalidad del control propuesto.

- Método de ensayo a aplicar para el control.

- Norma que regula el ensayo a realizar.

- Tamaño de lote adoptado.

- Tamaño de la muestra considerado.

- Número de ensayos resultantes de la aplicación del cri-

terio.

- Valoración del Plan.

La elaboración de un Plan de control de calidad de ma-

teriales es una tarea que debe ser acometida por un técnico

especialista con conocimientos suficientes de la obra o uni-

dad de obra sobre la que se elabora el Plan, y el Proyecto

de la misma, para identificar sus objetivos, parámetros de

aceptación, unidades críticas, etc. y debe estar siempre par-

ticularizado a la misma. Debe ser redactado por un técnico

con conocimientos de los controles o ensayos que preten-

de aplicar y ha de partir de unos criterios claros de acepta-

ción y tratamiento de resultados previos, a los que adaptar

la sistemática de control.

A continuación se comentará de forma somera estos con-

ceptos que definen el plan de control:

Unidad a controlar

El primer paso en la elaboración del Plan de Control es esta-

blecer las unidades y/o materiales a controlar. Esta decisión

se deduce de la tipología de la obra y del proyecto que la de-

fine, y debe ser adoptada basándose en las mediciones de

cada unidad y/o elemento.

En principio, deben ser unidades a controlar todas aque-

llas que consideren los pliegos del contrato o cuya importan-

cia sobre el nivel de calidad final de la obra se considere de

relevancia. Esta selección de las unidades a controlar se de-

be basar en, al menos, los siguientes criterios:

• Tipo de Plan de Control y su alcance (Producción o

Recepción).

• Repercusión de la calidad de la unidad o elemento

sobre la de la obra en su conjunto.

• Volumen de la unidad, absoluto y relativo al total de

la obra.

• Posibilidad de obtener información válida de la uni-

dad a través de ensayos.

Lote

En la actualidad, y desde hace ya cierto tiempo, se tiende a

considerar todo el proceso constructivo como una sucesión
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de “lotes”. El lote puede definirse como un grupo de ele-

mentos del mismo tipo que puede considerarse homogé-

neo a efectos de su control. El lote es la “unidad de con-

trol” por excelencia.

La fijación del tamaño del lote es una de las fases más crí-

ticas en la elaboración del Plan de Control, ya que repercute

tanto en la intensidad del control como en el presupuesto de

los medios asignados. El tamaño de un lote depende esen-

cialmente de dos factores:

- El ritmo de producción de la unidad de obra, por cuan-

to puede representar la uniformidad del proceso de eje-

cución y las condiciones ambientales.

- El tiempo de reacción ante los posibles resultados que

se obtengan del control. Esto influye en el proceso de

control ya que no sirve de nada adoptar tamaños de lo-

te muy reducidos para ensayos de gran duración que,

ante resultados adversos no den la posibilidad de re-

acción por haber sido cubierta o completada la unidad

de obra.

Para la determinación de los lotes se aplican distintos cri-

terios como son los siguientes: determinado número de to-

neladas, días de trabajo, metros lineales de calzada, metros

cuadrados de capa extendida, etc.

Muestra

Hay que tener en cuenta que el control que normalmente

se realiza tanto en las obras, como en las instalaciones de

producción, es estadístico, no total, y que es necesario ob-

tener los datos sin perder de vista ese horizonte. Los ensa-

Buenas prácticas para la puesta en obra de mezclas bituminosas

yos se realizan sobre muestras tomadas de esos lotes, de for-

ma aleatoria. De ahí la importancia de adoptar tamaños de

muestra que ayuden a estimar o eliminar las posibles incerti-

dumbres o desviaciones propias del mismo lote o, incluso,

del método de control.

La selección del tamaño de muestra representativa de un

lote depende de los siguientes parámetros:

• Grado de desviación o dispersión de las unidades a

controlar

• Grado de confianza o seguridad que queramos en la

decisión.

• Del propio error del proceso de ensayo.

Finalidad del control

Deben ser objeto de control aquellas características de

materiales o unidades de obra que sean susceptibles de

aportar alguna información sobre su aptitud para el em-

pleo. Estas características deben ser representativas de

cualidades de los materiales en cuanto a la funcionalidad

de la unidad que conforman, en cualquiera de sus aspec-

tos de durabilidad, nivel de servicio y/o capacidad mecá-

nica.

Por otra parte, es importante que las magnitudes objeto

de control sirvan para adoptar decisiones.

Método de control

Para que el resultado de un control sirva como criterio de

aceptación o rechazo de un lote, es necesario que su ejecu-

ción se realice conforme a un procedimiento estándar o nor-

malizado que permita su aceptación “universal”, contraste

y reproducibilidad.

Así, en la mayoría de los controles usuales en el ámbito

de la construcción, existen procedimientos que han sido re-

gulados o establecidos por organismos certificadores, investi-

gadores o instituciones que le han conferido el carácter de

“norma” oficial.

Por ello, para cualquier magnitud que se haya decidido

sea objeto de control, es necesario establecer la norma o

procedimiento de control. 
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Referencia

En un Plan de Control es necesario establecer las normas o

referencias básicas en las que se fundamentan los requisitos

de calidad o criterios de aceptación. Estas referencias se es-

tablecen usualmente en forma de alusión o exigencias del

Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares del Proyecto de

la obra de que se trate, el cual suele remitirse a los Pliegos o

Instrucciones normativas de rango nacional o autonómico,

como el “PG-3”, la “Instrucción para el diseño de Firmes de

Andalucía”, etc.

También, el Pliego de Prescripciones Técnicas Particula-

res del Concurso de la obra puede establecer prescripciones

adicionales. Estas referencias deben especificarse fundamen-

talmente para dejar las bases del control establecidas que per-

mitan, ante cualquier eventualidad, la resolución de dudas o

incertidumbres en la obra. 

Desde un punto de vista práctico y como posible ejem-

plo, la Consejería de Obras Públicas y Transportes de la

Junta de Andalucía tiene editadas, con el objeto de siste-

matizar los Planes de Control de Calidad de Materiales,

desde 1.999 unas “Recomendaciones para la redacción de

Planes de Control de Calidad de materiales en los Proyec-

tos y Obras Lineales”, que ha revisado y actualizado en

2007, que constituyen una herramienta de gran utilidad

para un buen control de calidad en las obras. En ellas se in-

cluyen además, en formato Hoja de cálculo Excel, algunos

Modelos de Planes de Control tanto de Producción, como

de Recepción, de forma que, automáticamente, al introdu-

cir la medición correspondiente y el precio del contrato, se

obtiene el número de ensayos a realizar y el importe de los

mismos. En estas Recomendaciones se diferencian los con-

troles o ensayos según se trate de:

• Identificación del material o componentes.

• Control de procedencia de los materiales.

• Control de dosificación o fabricación.

• Control de la ejecución.

• Control de las instalaciones de suministro y/o pro-

ducción.

• Control final de características.

2.2 Control de calidad en la fabricación de la mezcla

En la fase de fabricación, con la entrada en vigor de la nor-

mativa del marcado CE para las mezclas bituminosas, el con-

trol se puede simplificar sustancialmente, ya que dicha nor-

mativa regula y constituye la base para el control de calidad y

la evaluación de la conformidad de las mezclas, en cuanto a la

fabricación de las mismas.

El marcado CE implica que el fabricante debe tener para

cada producto un sistema de calidad aprobado y permanen-

temente auditado por un organismo notificado, de acuerdo

con el sistema de evaluación de la conformidad 2+ por el que

se rigen las MB.

El control de producción en fábrica, que incluye cali-

bración de la planta, inspección y ensayo de los materiales

componentes y de la mezcla fabricada, tratamiento de las

no conformidades, y frecuencia de ensayos y tolerancias

admisibles en las MB fabricadas, establece tres Niveles de

Número 26 ñ Volumen VII ñ Tercer trimestre ñ 2017 39



Frecuencia (X, Y, Z) de mayor a menor frecuencia, siendo

variable la frecuencia de ensayos en cada nivel; mayor si el

nivel de conformidad de la mezcla es bajo y menor en caso

contrario.

Así, en la Orden FOM/2523/2014, de 12 de diciembre,

por la que se han actualizado algunos Artículos del PG-3, se

dice textualmente: “En el caso de productos que dispongan

del marcado CE, de acuerdo con el Reglamento 305/2011,

para el control de procedencia de los materiales, se llevará a

cabo la verificación de que los valores declarados en los docu-

mentos que acompañan al marcado CE cumplan las especifi-

caciones establecidas en este Pliego. Independientemente de

la aceptación de la veracidad de las propiedades referidas en

el marcado CE, si se detectara alguna anomalía durante el

transporte, almacenamiento o manipulación de los produc-

tos, el Director de las Obras, en el uso de sus atribuciones,

podrá disponer en cualquier momento, la realización de com-

probaciones y ensayos sobre los materiales suministrados a

la obra, al objeto de asegurar las propiedades y la calidad es-

tablecidas en este artículo. En el caso de productos que no

tengan la obligación de disponer de marcado CE por no es-

tar incluidos en normas armonizadas, o corresponder con al-

guna de las excepciones establecidas en el artículo 5 del Re-

glamento, se deberán llevar a cabo obligatoriamente los

ensayos para el control de procedencia que se indican en los

epígrafes siguientes al 542.9.1 y 543.9.1, para el control de

calidad de los materiales en los epígrafes 542.9.2 y 543.9.2

y para el control de calidad de la ejecución en los epígrafes

542.9.3 y 543.9.3, en todos los casos de los Artículos 542 y

543 del vigente PG-3”.

2.3 Mezclas bituminosas en frío

Las mezclas en frío y la grava emulsión requieren una consi-

deración especial. Estos dos tipos de mezclas en frio no tie-

nen establecido el Marcado CE y además los Artículos 531 y

514 respectivamente del PG-3 que las contemplaba, se en-

cuentran actualmente derogados.

Para su formulación, ejecución y control de calidad resul-

ta de gran utilidad, en el caso de las mezclas en frio, el “Plie-

go de Mezclas Bituminosas abiertas en frío”, de ATEB (Aso-

ciación Técnica de Emulsiones Bituminosas). 

En cuanto a la Grava emulsión, que sigue utilizándose en

diversas Comunidades Autónomas, existen también un “Plie-

Buenas prácticas para la puesta en obra de mezclas bituminosas

go de Grava - Emulsión” de ATEB, así como unas Recomen-

daciones de la Junta de Andalucía, en las que igualmente se

dan pautas para su formulación, ejecución y control.

Control de calidad de la mezcla inicial

Fichas de inspección de recepción de la mezcla

Para la mezcla bituminosa en frio, del mismo modo que se

ha indicado en el apartado anterior para las mezclas en ca-

liente, el encargado de la puesta en obra, o la persona res-

ponsable designada por la empresa, realizará la inspección

de la mezcla a su llegada al tajo de extensión, cumplimen-

tando el parte o ficha de inspección de recepción corres-

pondiente, donde, como mínimo, deben figurar los datos

siguientes:

- Albarán o vale donde consten el tipo de mezcla y planta

de fabricación, si se trata de una instalación fija.

- Cantidad de mezcla suministrada.

- Hora de llegada al tajo.

- Aspecto de la mezcla (posible segregación, envuelta no

homogénea, y eventuales contaminaciones).

- Correcta colocación de la lona de cubrición de los ca-

miones.

- Temperatura ambiente y climatología (viento, riesgo de

precipitaciones, etc.)

- Documentos de conformidad exigidos reglamentaria-

mente.

Control de Calidad de los materiales constituyentes

A) Control de calidad de la emulsión bituminosa

La emulsión deberá cumplir las especificaciones que se

encuentran descritas en el anejo nacional de la norma

13808, tanto para las emulsiones normales como para las

modificadas con polímeros.
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B) Control de calidad de los áridos

Al menos dos veces al día se realizará el ensayo de Gra-

nulometría de cada fracción, según la Norma UNE-EN

933-1.

Al menos una vez en semana o cuando se cambie de pro-

cedencia se realizaran los ensayos siguientes: Índice de

lajas, según UNE-EN 933-3, Porcentaje de partículas tri-

turadas, según UNE-EN 933-5 y Contenido de impure-

zas, según UNE-EN 933-1.

Al menos una vez al mes, o cuando se cambie de pro-

cedencia se realizaran los ensayos siguientes: Coeficien-

te de Los Ángeles, según la Norma UNE-EN 1097-2,

Coeficiente de pulimento acelerado, según la UNE-EN

1097-8 y Densidad relativa y absorción, según UNE-

EN 1097-6.

Será preceptivo el correspondiente tramo de prueba, pa-

ra comprobar la fórmula de trabajo y la forma de actua-

ción de los equipos de extensión y compactación.
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En torno a una cuarta parte del consumo total de energía en Dinamarca proviene del transporte por
carretera, una proporción que se incrementa de forma permanente. Un tercio de este consumo se debe
a la resistencia a la rodadura entre el neumático y la carretera. Los pavimentos de baja resistencia a la
rodadura pueden reducir el consumo de combustible en un 4%. En Dinamarca, las emisiones de CO2
procedentes del transporte por carretera se estiman en 4,6 x 106 t/año. La implantación de un pavimento
de baja resistencia a la rodadura en los 4.000 km de carreteras estatales del país permitirá reducir las
emisiones en 1,6 x 105 t/año. La Dirección de Carreteras de Dinamarca ha estado trabajando desde 2010
en el desarrollo de un pavimento de carretera que reduzca la resistencia a la rodadura entre vehículos y
pavimentos de carreteras. A tal fin, se han realizado cuatro bloques de pruebas, entre 2012 y 2016, en las
carreteras en servicio de Dinamarca. En 2016 se realizaron pruebas adicionales aceleradas en VTI, en
Suecia, donde se ensayaron varias mezclas de asfalto. Los resultados recogidos han demostrado que la
baja resistencia a la rodadura SMA8 puede proporcionar estabilidad a la textura y resistencia al desgaste
comparable a una SMA11 convencional.

Palabras clave: Dinamarca, consumo de energía, pavimentos de baja resistencia a la rodadura

Approximately one fourth of the total energy consumption in Denmark is consumed by the road transport,
a consumption that is continuously growing. About one third of the energy consumption from the road
transport comes from overcoming rolling resistance between the tyre and road. Low rolling resistance
pavements can reduce fuel consumption by 4%. In Denmark the CO2 emission from the road transport
alone is estimated to 4.6 x 106 t/year. Implementing low rolling resistance pavement on the entire 4000 km
of state roads in Denmark will provide a reduction in CO2 emission by 1.6 x 105 t/year. The Danish Road
Directorate has since 2010 been working on developing a road pavement that reduces the rolling resistance
between vehicles and road pavements. This has led to 4 tests sections established between 2012 and 2016
on in-service roads in Denmark. In 2016 an additional accelerated tests were performed at VTI in Sweden
where several asphalt mixes were tested. The collected results have shown that the low rolling resistance
SMA8 can provide texture stability and wearing resistance comparable to a conventional SMA11. 

Keywords: Denmark, energy consumption, low rolling resistance pavement

1. Socio-economic incentive to implement
pavements with low rolling resistance

Low rolling resistance pavements reduces CO2 emissions

from the road transport. This CO2 emission can be transla-

ted to an economical benefit for the society. A key part of the

research in low rolling resistance pavements has been to per-

form socioeconomic analyses. These analyses justify the eco-

Development and implementation
of low rolling resistance pavement
in Denmark

Matteo Pettinari, map@vd.dk
Danish Road Directorate

Bjarne Schmidt, bjs@vd.dk
Danish Road Directorate

nomic benefit to the society, when implementing low rolling

resistance pavements on the state roads in Denmark.

Additional to lowering CO2 emission, low rolling resistan-

ce pavements also reduces tyre/road noise. The socioecono-

mic benefit when lowering road traffic noise is significant.

This means that the additional positive effects from lowering

the tyre/road noise by low rolling resistance pavements pro-

vides extra beneficial value when calculating the socioecono-



mic benefit. Especially the noise reducing effects plays a ma-

jor role when using these pavements on high-trafficked ro-

ads in urban areas. 

By adding the socioeconomic benefits from the reduced

CO2 emission and decreased noise emission, makes the use

of low rolling resistance pavements very competitive as an

initiative to reduce CO2 emissions from the road transport,

compared to other initiatives. 

When calculating socioeconomic aspects of implemen-

ting low rolling pavements on the state roads, the outcome

is highly dependent on the change in pavement condition,

from the existing surface to the low rolling resistance surfa-

ce, and the traffic amount on the given motorway.

To analyse the effect of implementing low rolling resis-

tance pavements on the Danish state road, the socio econo-

mic benefit for a number of motorway sections has been cal-

culated.

Included in the economic analysis are dense trafficked

motorways around Copenhagen, the capital of Denmark,

motorway M10 and M14, and a major motorway corridor

across Denmark, Motorway M40. Also included in the analy-

sis, are lesser trafficked motorways in the rural areas of Den-

mark, motorway M50 and M80. Table 1 shows that the mo-

torways with the highest traffic density also have the highest

unevenness, expressed by the International Roughness In-

dex, IRI m/km. The pavement texture expressed as Mean

Profile Depth (MPD) are similar for all analysed motorways.

When comparing the socioeconomic performance of the

different motorways, it was decided to use the return factor

for the investment when replacing the existing wearing cour-

se with a low rolling resistance pavement. The return factor

expresses the factor of return for the public investment. Fi-

gure 1 shows the specific return factor if low rolling resistan-

ce pavements were implemented on the analysed motor-
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ways. When the return factor is positive, then the specific in-

vestment generates resource back into a society. The x- axis

in figure 1 represent the year after construction. As an exam-

ple, figure 1 shows, that for Motorway M10 the return factor

is 0 four years after construction. This means that after year

four the investment in a low rolling pavement on M10 has

been paid back to the society and that the pavement starts

generating an economic surplus for the society. After 14 years

of lifetime the low rolling resistance pavement generates an

economic surplus by a factor 25 to the society.

In general, Figure 1 shows that the highest benefit and whe-

re the low rolling resistance pavements have the highest return

factor for the investment is around the bigger cities in Denmark,

such as Copenhagen. This is due to the high traffic volumes and

that Copenhagen arear is the most populated area.

2. Development of low rolling resistance pavements

In Denmark, the study and development of low rolling resis-

tance pavements started in 2012. Danish national funding

Length of road [km] 55

710,000

Motorway M10

1.23

Area [m2]

0.89

68

640,000

Motorway M14

1.17

0.9

174

1,480,000

Motorway M40

1

0.99

183

1,550,000

Motorway M50

0.93

0.88

104

840,000

Motorway M80

0.8

1.06

IRI [m/km]

84,000 49,000 50,500 37,500 14,300Traffic in AADT

MPD [mm]

Table 1. Road sections in Denmark where the socio economic calculations has been performed.

Figure 1. Economic effect by introducing pavements with low
rolling resistance on motorways in Denmark, expressed as

Economic benefit per public investment. 



supported and financed the COOEE project (CO2 emission

reduction by exploitation of rolling resistance modelling of

pavements). The challenge was to establish a scientific back-

ground for developing pavements with low rolling resistan-

ce (RR) that still satisfy safety standards providing at least 15

years durability. Stone Mastic Asphalt (SMA) is most com-

mon pavement surface layer adopted on the Danish road

network and the COOEE aimed at optimizing the mix design

with the goal of reducing rolling resistance.

Four different test sections were paved since 2012 to

2016 supported, when necessary, by trial sections in order to

evaluate all the relevant characteristics (Figure 2). 

The first test section was paved in Stensved in 2012 whe-

re a reference and two different COOEE mixtures were pa-

ved over the same pavement structure on two parallel lanes.

Based on this configuration, the real impact of texture depth

on the RR characteristics was detected. In fact, RR properties

are also affected by the longitudinal profile and the impact

of texture depth on the RR characteristics of a pavement de-

pends on the unevenness of the longitudinal profile. RR data

were normalized with the corresponding RR measured on the

reference mixture and the rolling resistance reduction due to

the different textural properties was assessed. COOEE mix-

tures showed an initial reduction of rolling resistance proper-

ties of approximately 5 % if compared to a reference mixtu-

re [1]. The energy efficiency became more pronounced, with

an improved RR reduction of 20 %, when the comparison

was performed against an average RR measured on 100 km

of conventional Danish state roads. The test section in Stens-

ved is still monitored and measurements collected in 2015

had shown a lack in texture stability and durability. 

In 2013 a new COOEE test section was paved in Langes-

kov using a different compaction procedure. The source of

the mineral aggregates was changed by the contractor. The

purpose of this change in the mix recipe was to reduce pre-

mature distresses due to broken stones caused by compac-

tion. Langeskov confirmed the validity of the COOEE mixtu-

res from the rolling resistance point of view but, because of

the low traffic level, the test section could not be used to ve-

rify the texture stability of the new mixtures [2]. For this pur-

pose, a new test section in Sorøvej was paved in 2014 and it

is still monitored to document and evaluate texture changes.

The overall results of the COOEE project became a solid

statement toward the implementation of low rolling resistan-

ce layers in the Danish road network. In fact, it has been

shown that rolling resistance can be reduced by optimizing

the asphalt mixture gradation. Performances of the low ro-

lling resistance pavements should have been improved and

the pavement construction has become a key factor for

achieving the desired reduction in rolling resistance and du-

rability. In fact, the low rolling resistance test section paved

in Stensved during the COOEE project has been monitored

for several years. A reduction in rolling resistance efficiency

was measured together with an increase in texture depth. So-

me ravelling was detected and textural properties were con-

sequently compromised (Figure 3).

Based on the presented outcomes, some changes in the

mix design were approved and investigated. From the aggre-
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Figure 2 Illustration of the different low rolling resistance
pavements in Denmark.

Figure 3 change in MPD and RR of the pavements from Stensved
from 2012 to 2016.
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gates point of view, it was recognized that granite offers high

strength and high wear resistance and represent the optimal

solution. With regard to the additives, 2 % of hydrated lime

was included in the mixture to improve adhesion properties

and reduce moisture sensitivity. Also the modification tech-

nique of the bitumen has a significant influence on the per-

formance of the asphalt mixture under moisture conditioning

[3]. In fact, polymers can sensibly change both adhesion and

cohesion properties of the asphalt binder [4, 5]. This beco-

mes more relevant by considering the fact that in the COO-

EE mixtures, the bitumen was mixed with polymers only du-

ring the asphalt mixture production. The use of pre-modified

bitumen will improve adhesion and cohesion properties of

the mixture and will guarantee a proper distribution of poly-

mers in the mixture increasing the expected life time [6]. The-

se mix adjustments, such as the use of hydrate lime and pre-

modified bitumen, were adopted during the construction of

the low rolling resistance test section paved in Kalvehave

(2016). For practical reasons, these new mixtures have been

named COOEE+. An extended RR measurement campaign

was performed in 2016 with the TUG trailer. The pavements

were measured at 3 different times of the day in order to get

an evaluation of temperature effect. Furthermore, rolling re-

sistance measurements were performed with three different

tyre types and at two different speeds (50 km/h and 80

km/h). It must be recognized that, for each combination of

tyre, speed, and day, several rolling resistance measurement

runs have been performed.

RR reductions measured on the two different COOEE pa-

vements in Kalvehave are summarized in Table 2. The pave-

ment used as reference was a conventional SMA8.

With regard to the durability issue, it was expected that

these changes in the mix design should improve texture sta-

bility and mixture performance. This has been studied using

an intensive laboratory characterization and the Circular Ro-

ad Tester (CRT) which is an accelerated test device used to

study wearing resistance of surface layers. A total of 14 diffe-

rent mixtures were tested with the CRT including the three

paved in Kalvehave. In the next paragraphs, the most repre-

sentative results collected from the Circular Road Tester (CRT)

have been summarized and described. 

3. Circular Road Tester description and configuration

The CRT is an accelerated loading facility capable to simulate

pavement wearing and it has been used throughout the years

for studies of wear from studded tyres on pavement surfa-

ces as function of mix design and aggregate quality under

various climatic conditions. To some extent also studies of

permanent deformation at high surface temperatures have

been performed. 

The objective was to verify the durability of the different

mixtures, evaluated as fretting and ravelling and texture chan-

ges, due to shearing action of the wheels on the pavement

surface. During the simulation, test conditions such as tem-

perature and moisture were controlled and changed to intro-

duce seasonal effects. Due to electrical limitations, also the

speed of the passing wheels has been changed. The applied

load on each tyre was 450 kg. Both winter and summer tyres

have been used in relation to the temperature conditions. A

total of 350000 load passes have been applied and the overall

simulation is summarized in the figure below (Figure 4). The

main purpose of the test was to evaluate the behaviour of the

low rolling resistance mixtures under different climate and lo-

ading conditions. The first 5000 cycles have performed using

studded tyres aiming at removing the mortar from the surface

of the different test slabs. From 5000 to 200000 cycles, the

change in surface characteristics of the different mixtures ha-

ve been analysed trying to reproduce summer conditions. Du-

ring the last 30000 cycles the speed was increased up to 60

Meas. Speed 80 km/h

92.9 

Tyre SRTT

94.2 

RR Ratio SMA6 C+ [%]

50 km/h

95.1 

93.6 

80 km/h

97.3

MCEN

98.3

50 km/h

97.4 

96.7 

80 km/h

97.5

AAV4

98.6

50 km/h

98.0

97.1RR Ratio SMA8 C+ [%] 

RR Ratio = RRcooee+/RRref x 100

Table 2. Rolling resistance reduction measured on Kalvehave.



km/h because the collected data were showing that all the

studied materials had reached a steady state condition. From

200000 to 300000 cycles, effect of low temperatures and

moisture were investigated. The last 50000 cycles were per-

formed at high temperature and dry conditions. 

All the tested mixtures were plant produced and labora-

tory compacted using a steel mould and light roller. Once the

mould was preheated, a sample of hot mixed asphalt con-

crete was placed into the mould. Then a power rolling com-

pactor was used to compact the slab and target the designed

air voids content. A total of 28 slabs, two for each mixture,

were produced and tested with the CRT. 

Measurements consist of photographs, texture and trans-

versal profile for wear and rut as shown in Figure 5. For each

mixture and test interval, the average depth value of the

transversal profile calculated over six different measurements

will be described in the present article. As mentioned, the ef-

fect of texture has also been investigated. A 32 kHz texture

laser was mounted on one of the arms of the CRT and used

for measurement. A photo-sensor mounted between two

slabs had been used to detect the end/start of a cycle and to

distinguish between the different mixtures. Since these me-

asurements were performed with a moving eccentricity, the

lasers path should have been capable to traverse a large part

of the slab with consecutive parallel lines providing a 3D scan

of the different surfaces. These data are still under investiga-

tion and only average MPDs have been summarized. 

4. Results analysis
4.1 Wearing and Rutting Depth evolution

Considering all the 14 mixtures, it must be recognized that

wearing and rutting of the two slabs, representative of the

same mixture, was consistent. The studded tyres used in the

first 5000 cycles worn the slabs by removing part of the mor-

tar and bitumen covering the top aggregates. It should be

noted that around 95 % of all changes in heights occurs du-

ring the first 100000 turns and consequently this part of the

test is by far the most interesting to investigate in relation to

wearing and rutting. This can also mean that, applying a

constant load of 450 kg, the effect of change in temperature,

water, tyre and speed during the simulation might not be sig-

nificant in particular if chemical ageing cannot be accelera-

ted. For a better understanding of the results only 5 out of

14 mixtures have been included in the Figure below (Figure

6). The volumetric properties such bitumen content and ave-

rage voids content of these mixes are summarized in Table

3. With regards to the results obtained from the CRT, the

change in height in the wheel path, calculated using the da-

ta collected by a transversal profilometer, represents the ave-

rage difference between the initial profile height and the pro-

file height after a certain load passes. All slabs were 430 mm

wide and only the central 300 mm have been considered in

the analysis. 

The SMA 11 standard in-situ and the SMA 8 standard are

the ones primarily used in the Danish state network. The first

is a terminal blend modified mixture while the second, refe-

rence mixture paved in Kalvehave, does not have any poly-

mers. Both SMA8 COOEE+ and SMA6 COOEE+ have been

produced using the same premodified bitumen and repre-

sents the mixtures paved in Kalvehave. The SMA8 COOEE+
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Figure 4: CRT test program.

Figure 5: Drawing of the CRT configuration
and measurements set-up.



in-situ also contains polymers added during the asphalt mix-

ture production. 

The results represented in Figure 5 show that the SMA6

COOEE+ has the highest wearing depth even thaw most of it

comes from the effect of the studded tyres. Both SMA 11

and SMA 8 COOEE+ are presenting the lowest wearing sus-

ceptibility. 

4.2 Texture evolution

Another fundamental aspect of this investigation was the

evaluation of texture and its changes due to different testing

conditions. As described before, data analysis had also ena-

bled the reconstruction of the 3D surface from the parallel

longitudinal lines, as shown in Figure 7. The extrapolation of

the 3D texture scan is still under investigation, even thaw the

prelaminar results seems promising, consequently only the

study of the Mean Profile Depth (MPD) has been included.

Finally, it should be noted that the MPD values might be a

bit off in absolute values, but the relative comparison is unaf-

fected, i.e., the relative order of the values is preserved. This is

because the texture laser device has not been properly cali-

brated and the sampling resolution is quite high compared

Development and implementation of low rolling resistance pavement
in Denmark

to in-situ measurements on the road. Increasing sampling re-

solution is known to increase MPD.

For each measurement session, the parts of the data per-

taining to each slab were identified and the MPD values we-

re calculated for each slab [7]. There was a total of 9 measu-

rement sessions and the results of these calculations are

included in Figure 8, where the evolution of MPD is shown

as function of the number of cycles. The results summarized

in the Figure 8 show that after the first 5000 rounds with the

studded tyres, all of the mixes exhibit a decrease in MPD un-

til 200,000 cycles. During the winter simulation, a small in-

crease in MPD has been detected even thaw only the one

measured on the SMA11 standard can be considered signi-

ficant. An interesting observation is how the different mixes

react to the studded tyres which have been used during the

first 5000 cycles. In fact during that test phase only the CO-

OEE+ mixtures produced with premodified bitumen did not

show any increase in MPD. It is not possible, based on the

number of variables considered in this investigation, to ma-

ke any statement about the reason why studded tyres had

different effects on the different mixtures.

The order of the different slabs, with respect to the avera-

ge MPD values, is in accordance with expectations. For instan-
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SMA 11 standard - "in-situ" 40/60+P-Flex

70/100

Name Bitumen Type

40/100-75 EL

SMA 8 standard

6.1

6.9

Bitumen [%]

7.5

5.4

5.5

Av. Air Voids [%]

4.3SMA 8 COOEE+

40/100-75 EL

70/100 + P-Flex

SMA 6 COOEE+ 8

6.7

6.8

5.4SMA 8 COOEE+ - "in-situ"

Table 3. Volumetric properties of the 5 asphalt mixes.

Figure 6: Development in wearing and rutting
Figure 7: Example of 3D surface reconstruction based on the 2D

texture measurements.
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ce, the SMA 11 has by far the largest average MPD followed

respectively by the different SMA 8 mixes and the SMA 6. 

In general, there is a consistent texture-stability across all

mixes and the relative order of magnitude of average textu-

re values between the mixes is in accordance with the expec-

tations. Of course, the use of studded tyres to simulated initial

wear is not entirely realistic and the lack of chemical ageing

might also have an effect.

5. Conclusions and next steps

The socio economic analyses of the COOEE+ pavement has

shown that the implementation holds a particular beneficial

potential and that the investment of implementing the COO-

EE+ pavement can be repeatedly shown to hold breakeven re-

sults within expected pavement life spans. It is essential that

these low rolling resistance pavements proof a life time com-

parable to a conventional SMA11 and for this purpose the CRT

has been performed. The CRT represents a reliable test device

to study the behaviour of surface layers. Effect of temperature

variation has been taken into account and the results were con-

sistent. A relevant set of data have been collected during the

entire test but further investigation of the data and collected

pictures using image analysis should be performed. 

In general the SMA 6 mixtures are worn more heavily by

studded tyres than the other gradations mixtures. This was

expected as wear from studded tyres depend predominantly

on the nominal maximum aggregate size of the mix. Looking

at the overall wearing and rutting performance, the SMA 8

COOEE+ and SMA 11 standard “in-situ” had similar perfor-

mance. When wear from studded tyres is not taken into ac-

count, the SMA 8 COOEE+ shown lowest wearing suscep-

tibility and highest texture stability.

The texture changes of the mixtures follow the expected

trend where larger aggregate size results in rougher texture. It

is difficult to say anything general about the different bitu-

men types from this test. Properly due to the fact that there is

no significant chemical ageing during the test, the brittleness

of aged bitumen did not come into play. It must be recogni-

zed that the tendency to use higher bitumen content might

also lead into reduced texture deterioration. 
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1. Objeto y principio del ensayo

Determinación del contenido de ligante soluble en mezclas

bituminosas. 

Este ensayo se emplea para efectuar el control de pro-

ducción en fábrica así como comprobar el cumplimiento de

las especificaciones de producto. 

En el caso de mezclas con betunes modificados se deben

seguir directrices específicas (anejo D).

2. Método operativo

Las muestras de ensayo se preparan de acuerdo con la Nor-

ma UNE EN 12697-28. 

Para la determinación del contenido de ligante se siguen

los pasos siguientes:

• Extracción del ligante por disolución, hasta asegurar que

no quede ligante soluble adherido a los áridos.

• Separación de la materia mineral de la mezcla, regis-

trando su masa y efectuando su granulometría, si es

requerida.

• Determinación de la cantidad de ligante soluble.

NOTA: Si en la muestra de mezcla bituminosa se sospe-

cha de la existencia de agua, se debe determinar el contenido

de humedad siguiendo la UNE EN 12697-14.

Para el cálculo del porcentaje de ligante soluble en una

mezcla bituminosa, la norma UNE EN 12697-1 describe 4

métodos distintos: cálculo por diferencia, por recuperación

total, por recuperación parcial (cálculo por volúmenes) o por

recuperación parcial (cálculo por masas), determinando en

todos los casos el porcentaje que representa la masa de be-

tún soluble en el disolvente obtenido respecto a la masa total

de la muestra de la mezcla ensayada.

El procedimiento para la determinación por incineración

de la materia mineral residual en el ligante extraído viene re-

cogido en el anexo C de la norma. 

Para mezclas con ligantes modificados se deben seguir

las indicaciones del anexo D de la norma. Se debe elegir con-

venientemente el disolvente apropiado para cada tipo de be-

tún modificado con polímeros así como verificar la solubili-

dad del ligante en el mismo de acuerdo con la norma UNE

EN 12592.

3. Equipamiento

La realización de este ensayo, en función del método selec-

cionado, precisa diferente equipamiento, todos ellos, diseña-

dos para extraer el betún de la mezcla, y que pueden ser los

siguientes (anexo B de la norma):

B.1. Separación del ligante.

• B. 1.1. Extractor en caliente (filtro de papel).

• B. 1.2. Extractor en caliente (filtro de malla metalica).

• B. 1.3. Extractor Soxhlet.

• B. 1.4. Máquina de rotación de botellas.

• B. 1.5. Extractor centrífugo.

• B. 1.6. Disolución del betún por agitación en frio de la

mezcla.

B.2. Separación de la materia mineral.

• B. 2.1. Centrífuga de flujo continuo.

• B. 2.2. Filtro a presión (no recomendable para betunes

con polímeros).

En esta sección se describen métodos de ensayo para mezclas bituminosas en caliente.
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En el informe de resultados de los ensayos se debe indicar

toda la información posible sobre el procedimiento emplea-

do para la realización de los ensayos, así como los datos de

las muestras. Tambien, cuando se utilicen betunes modifica-

dos hay que indicar el tipo de disolvente empleado y los resul-

tados del ensayo de solubilidad.

En la norma se indican los resultados de varios interlabo-

ratorios realizados en distintos países de la UE para conocer

la precisión del ensayo, obteniendo valores de repetibilidad

entre 0,3 y 0,2 y de reproducibilidad entre 0,3 y 0,5.

Este método de ensayo es el que aparece en el PG-3 co-

mo ensayo de control para verificar la composición de la mez-

cla, aunque existen otros ensayos complementarios que pue-

den servir de apoyo para verificar los resultados obtenidos

con esta metodología (contenido de ligante por incineración,

UNE EN 12697-39).

6. Bibliografía

• UNE-EN 12697-1. Contenido de ligante soluble.

• UNE-EN 12697-2. Granulometría de los áridos.

• UNE-EN 12697-14. Contenido de agua.

• UNE-EN 12697-27. Toma de muestras.

• UNE EN 12697-28. Preparación de las muestra.

• UNE-EN 12697-39. Contenido de ligante por ignición.

• UNE EN 12592. Solubilidad.

Es un ensayo tradicional, empleado como único método

de ensayo para determinar el contenido de betún durante

muchos años, y con buena repetilbilidad y reproducibilidad,

debiendo tenerse en cuenta las advertencias de seguridad y

aspectos medioambientales por la peligrosidad del empleo

de disolventes durante el proceso.
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• B. 2.3. Centrífuga de tubos (tipo 1, aceleración hasta

30.000 m/s2).

• B. 2.4. Centrífuga de tubos (tipo 2, aceleración hasta

40.000 m/s2).

B3. Contenido de ligante soluble.

• B. 3.1. Método recuperación empleando cálculos por

volúmenes.

• B. 3.2. Método recuperación empleando cálculos por

masas.

Además, del equipamiento específico se requiere una ba-

lanza con precisión del 0,05 % de la masa de la mezcla así

como un equipo (estufa) para el calentamiento y/o secado

de los áridos o las muestra de mezcla bituminosa.

4. Puntos críticos

La realización de este ensayo requiere el empleo de algunos

disolventes que sean capaces de disolver el betún, que están

catalogados como peligrosos para la salud y están sujetos a

límites de exposición profesional en la legislación vigente. Se

deben extremar las medidas de seguridad y medioambienta-

les en este aspecto.

Cuando se van a realizar ensayos de mezclas con betu-

nes modificados, es necesario determinar previamente el ti-

po de disolvente y la solubilidad del ligante en el citado di-

solvente, para evitar la posible precipitación del polímero no

solubilizado. 

Deben tenerse en cuenta los materiales constituyentes en

la determinación de la composición de las mezclas bitumino-

sas, empleando cualquiera de los métodos normalizados

(UNE EN 12697-1 o UNE EN 12697-39), dada la posible in-

fluencia en el resultado final del ensayo, como son los áridos

por su naturaleza o elevada absorción, el tipo de ligante en

el caso de ser modificado y los aditivos empleados, como por

ejemplo las fibras o el polvo de caucho.

5. Comentarios

Es recomendable determinar el contenido de agua de la

muestra de ensayo empleada, en mayor grado cuando se ha-

yan utilizado áridos con elevada porosidad.
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En esta sección se lista la actualización de la legislación y otras disposiciones, las normas EN que se han
publicado, así como las nuevas normas que se han incluido para su revisión y que se encuentran en
proyecto, para diferentes materiales relacionados con las mezclas bituminosas (áridos, ligantes
bituminosos y mezclas). En esta entrega se recoge el listado de normas desde el 27 de marzo hasta el
13 de septiembre de 2017.

Últimas actualizaciones en legislación,
normativa y otras disposiciones

Secciones fijas

BETUNES Y LIGANTES BITUMINOSOS (COMITÉ TÉCNICO AEN/CTN 51/SC1)

NORMATIVA PUBLICADA

• UNE EN 13587 (Publicada en Julio de 2017). Betunes y ligantes bituminosos. Determinación de las propiedades de trac-
ción de los ligantes bituminosos por el método de tracción

NORMATIVA EN PROYECTO

• PPNE-prEN 1431 (Última publicación año 2009). Betunes y ligantes bituminosos. Determinación por destilación del ligante
residual y de los fluidificantes en las emulsiones bituminosas

• PNE-prEN 12591 (Última publicación año 2009). Betunes y ligantes bituminosos. Especificaciones de betunes para pavi-
mentación

• PNE-prEN 13302 (Última publicación año 2010). Betunes y ligantes bituminosos. Determinación de la viscosidad dinámica
de los ligantes bituminosos usando un viscosímetro de rotación de aguja

• PNE-prEN 13303 (Última publicación año 2009). Betunes y ligantes bituminosos. Determinación de la pérdida de masa
por calentamiento de los betunes industriales

• PNE-prEN 13398 (Última publicación año 2010). Betunes y ligantes bituminosos. Determinación de la recuperación elásti-
ca de los betunes modificados

• PNE-prEN 13399 (Última publicación año 2010). Betunes y ligantes bituminosos. Determinación de la estabilidad al alma-
cenamiento de los betunes modificados

• PNE-prEN 13588 (Última publicación año 2008). Betunes y ligantes bituminosos. Determinación de la cohesión de los
ligantes bituminosos mediante el ensayo de péndulo

• PNE-prEN 13589 (Última publicación año 2008). Betunes y ligantes bituminosos. Determinación de las propiedades de
tracción de betunes modificados por el método fuerza-ductilidad

• PNE-prEN 13702 (Última publicación año 2010). Betunes y ligantes bituminosos. Determinación de la viscosidad dinámica
del betún modificado por el método del cono y la placa

MEZCLAS BITUMINOSAS (COMITÉ TÉCNICO AEN/CTN 41/SC2)

NORMATIVA PUBLICADA

• UNE EN ISO 11819-2 (Publicada en Julio de 2017). Acústica. Medida de la influencia de la superficie de la carretera en el
ruido de rodadura. Parte 2: Método de proximidad

• UNE EN 12697-35 (Publicada en Julio de 2017). Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 35: Mezclado en laboratorio

• UNE EN 14187-2 (Publicada en Julio de 2017). Productos de sellado aplicados en frío. Método de ensayo. Parte 2:
Determinación del tiempo de pegajosidad

• UNE EN 14187-3 (Publicada en Julio de 2017). Productos de sellado aplicados en frío. Método de ensayo. Parte 3:
Determinación de las propiedades autonivelantes

• UNE EN 14187-4 (Publicada en Julio de 2017). Productos de sellado aplicados en frío. Método de ensayo. Parte 4:
Determinación de la variación de más y volumen después de la inmersión en carburante de ensayo y en productos quími-
cos líquidos

• UNE EN 14187-6 (Publicada en Julio de 2017). Productos de sellado aplicados en frío. Método de ensayo. Parte 6:
Determinación de las propiedades de adherencia y cohesión después de la inmersión en combustibles de ensayo y en pro-
ductos químicos líquidos
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MEZCLAS BITUMINOSAS (COMITÉ TÉCNICO AEN/CTN 41/SC2) (CONTINUACIÓN)

Normativa publicada (continuación)

• UNE EN 14187-8 (Publicada en Julio de 2017). Productos de sellado aplicados en frío. Método de ensayo. Parte 8:
Determinación del envejecimiento artificial por radiación ultravioleta

Normativa en proyecto

• PNE-EN 12274-1 (última publicación año 2002). Lechadas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 1: Toma de muestras

• PNE-EN 12274-2 (última publicación año 2003). Lechadas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 2: Determinación del
contenido en ligante residual incluida la preparación de las muestras

• PNE-EN 12274-3 (última publicación año 2002). Lechadas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 3: Consistencia

• PNE-EN 12274-4 (última publicación año 2003). Lechadas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 4: Determinación de la
cohesión de la mezcla 

• PNE-EN 12274-5 (última publicación año 2003). Lechadas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 5: Determinación del
contenido mínimo de aglomerante y resistencia al desgaste

• PNE-EN 12274-6 (última publicación año 2002). Lechadas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 6: Velocidad de aplicación

• PNE-prEN 12697-8 (última publicación año 2003). Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 8: Determinación del
contenido de huecos en las probetas bituminosas 

• PNE-prEN 12697-10 (última publicación año 2007). Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas bituminosas
en caliente. Parte 10: Compactibilidad 

• PNE-prEN 12697-12 (última publicación año 2009). Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 12: Determinación
de la sensibilidad al agua

• PNE-prEN 12697-13 (última publicación año 2001). Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 13: Medición de la
temperatura

• PNE-EN 12697-16 (última publicación año 2006). Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 16: Abrasión por neu-
máticos claveteados

• PNE-EN 12697-17 (última publicación año 2007). Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 17: Pérdida de partícu-
las de una probeta de mezcla bituminosa drenante

• PNE-prEN 12697-18 (última publicación año 2006). Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 18: Ensayo de escu-
rrimiento de ligante

• PNE-prEN 12697-23 (última publicación año 2004). Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas bituminosas
en caliente. Parte 23: Determinación de la resistencia a la tracción indirecta de probetas bituminosas

• PNE-prEN 12697-24 (última publicación año 2013). Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 24: Resistencia a
fatiga

• PNE-EN 12697-25 (última publicación año 2006). Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 25: Ensayo de compre-
sión cíclico

• PNE-prEN 12697-26 (última publicación año 2012). Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 26: Rigidez

• PNE-prEN 12697-27 (última publicación año 2001). Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 27: Toma de muestras

• PNE-prEN 12697-33 (última publicación año 2007). Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 33: Elaboración de
probetas con compactador de placas

• PNE-FprCEN/TS 12697-50 (norma nueva). Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 50: Resistencia al desgaste

• PNE-FprCEN/TS 12697-51 (norma nueva). Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 51: Ensayo de resistencia
superficial al corte

• PNE-FprCEN/TS 12697-52 (norma nueva). Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 52: Acondicionamiento para
determinar el envejecimiento oxidativo

• PNE-prEN 13036-5 (norma nueva). Características superficiales de carreteras y superficies aeroportuarias. Métodos de
ensayo. Parte 5: Determinación de los índices de regularidad superficial longitudinal

• PNE-EN 13108-1 (última publicación año 2008). Mezclas bituminosas. Especificaciones de materiales. Parte 1: Hormigón
bituminoso

• PNE-EN 13108-2 (última publicación año 2007). Mezclas bituminosas. Especificaciones de materiales. Parte 2: Hormigón
bituminoso para capas muy delgadas 

• PNE-EN 13108-3 (última publicación año 2008). Mezclas bituminosas. Especificaciones de materiales. Parte 3: Mezclas
bituminosas tipo SA
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MEZCLAS BITUMINOSAS (COMITÉ TÉCNICO AEN/CTN 41/SC2) (CONTINUACIÓN)

Normativa en proyecto (continuación)

• PNE-EN 13108-4 (última publicación año 2008). Mezclas bituminosas. Especificaciones de materiales. Parte 4: Mezcla
bituminosa tipo HRA

• PNE-EN 13108-5 (última publicación año 2008). Mezclas bituminosas. Especificaciones de materiales. Parte 5: Mezclas
bituminosas tipo SMA

• PNE-EN 13108-6 (última publicación año 2008). Mezclas bituminosas. Especificaciones de materiales. Parte 6: Másticos bituminosos

• PNE-EN 13108-7 (última publicación año 2008). Mezclas bituminosas. Especificaciones de materiales. Parte 7: Mezclas
bituminosas drenantes 

• PNE-EN 13108-8 (última publicación año 2007). Mezclas bituminosas. Especificaciones de materiales. Parte 8: Mezcla
bituminosa reciclada

• PNE-EN 13108-9 (norma nueva). Mezclas bituminosas. Especificaciones de materiales. Parte 9: Mezcla bituminosa tipo AUTL

• PNE-EN 13108-20 (última publicación año 2009). Mezclas bituminosas. Especificaciones de materiales. Parte 20: Ensayos de tipo

• PNE-EN 13108-21 (última publicación año 2009). Mezclas bituminosas. Especificaciones de materiales. Parte 21: Control
de producción en fábrica

• PNE-prEN 13285 (última publicación año 2010). Mezclas de áridos sin ligante. Especificaciones

• PNE-prEN 13473-1 (última publicación año 2006). Caracterización de la textura de pavimentos mediante el uso de perfi-
les de superficie. Parte 1: Determinación de la profundidad del perfil

• PNE-prEN 13880-6 (última publicación año 2006). Productos de sellado aplicados en caliente. Parte 6: Método para la
preparación de muestras de ensayo

• PNE-prEN 13880-7 (última publicación año 2004). Productos de sellado aplicados en caliente. Parte 7: Ensayo de funcio-
namiento de productos de sellado

• PNE-prEN 13880-8 (última publicación año 2004). Productos de sellado aplicados en caliente. Parte 8: Método de ensayo
para la determinación de la variación de la masa de los productos de sellado resistentes a los carburantes después de la
inmersión en carburante

• PNE-prEN 13880-10 (última publicación año 2004). Productos de sellado aplicados en caliente. Parte 10: Método de
ensayo para la determinación de la adherencia y de la cohesión después del alargamiento y compresión continuados

• PNE-prEN 13880-13 (última publicación año 2004). Productos de sellado aplicados en caliente. Parte 13: Método de
ensayo para la determinación del alargamiento discontinuo (ensayo de adherencia)

• PNE-EN 14187-1 (última publicación año 2004). Productos de sellado aplicados en frío. Método de ensayo. Parte 1:
Determinación de la tasa de polimerización

• PNE-EN 14187-5 (última publi cación año 2004). Productos de sellado aplicados en frío. Método de ensayo. Parte 5:
Determinación de la resistencia a la hidrólisis

• PNE-prEN 14187-7 (última publicación año 2004). Productos de sellado aplicados en frío. Método de ensayo. Parte 7:
Determinación de la resistencia a la llama

• PNE-prEN 14187-9 (última publicación año 2007). Productos de sellado aplicados en frío. Método de ensayo. Parte 9:
Ensayo de funcionamiento de productos de sellado

• PNE-prEN 14188-2 (última publicación año 2005). Productos de sellado de juntas. Parte 2: Especificaciones para produc-
tos de sellado aplicados en frío

ÁRIDOS (COMITÉ TÉCNICO AEN/CTN 146)

Normativa en proyecto

• PNE-prEN 13043 (última publicación año 2004). Áridos para mezclas bituminosas y tratamientos superficiales de carrete-
ras, aeropuertos y otras zonas pavimentadas

• PNE-prEN 1097-2 (última publicación año 2010). Ensayos para determinar las propiedades mecánicas y físicas de los ári-
dos. Parte 2: Métodos para la determinación de la resistencia a la fragmentación

• PNE-prEN 1097-8 (última publicación año 2010). Ensayos para determinar las propiedades mecánicas y físicas de los ári-
dos. Parte 8: Determinación del coeficiente de pulimento acelerado

• PNE-prEN 16236 (norma nueva). Evaluación de la conformidad de los áridos. Ensayos iniciales de tipo y control de produc-
ción en fábrica
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AVANCE DEL PLAN ESTATAL DE INVESTIGACIÓN CIENTÍFICA Y TÉCNICA Y DE INNOVACIÓN
2017-2020. CONSULTA PÚBLICA 11 DE JULIO DE 2017. PUBLICADO POR EL MINISTERIO
DE ECONOMÍA, INDUSTRIA Y COMPETITIVIDAD

El PLAN ESTATAL DE CIENCIA Y TECNOLOGÍA Y DE INNOVACIÓN 2017-2020 constituye, junto con el Plan Estatal correspon-
diente al período 2013-2016, un instrumento fundamental de la Administración General del Estado, para el desarrollo y consecu-
ción de los objetivos de la Estrategia Española, y de la Estrategia Europa 2020. Por tanto, es el principal instrumento de las políti-
cas que recoge las ayudas estatales destinadas a la I+D+i.

El PLAN ESTATAL DE CIENCIA Y TECNOLOGÍA Y DE INNOVACIÓN 2017-2020 está dirigido a todos los agentes del Sistema
Español de Ciencia, Tecnología e Innovación tanto públicos como privados, responsables de: (a) la ejecución de las actividades de
I+D+I; (b) la difusión y promoción de los resultados4; y (c) la prestación de servicios de I+D+I para el progreso científico, tecnoló-
gico y la innovación del conjunto de la sociedad y la economía españolas.

Este es el primer Plan Estatal gestionado, en el ámbito de sus competencias por la AGENCIA ESTATAL PARA LA
INVESTIGACIÓN19 creada en noviembre de 2015.

El PLAN ESTATAL DE INVESTIGACIÓN CIENTÍFICA Y TÉCNICA Y DE INNOVACIÓN 2017-2020, alineado con los objetivos esta-
blecidos en la ESTRATEGIA ESPAÑOLA DE CIENCIA Y TECNOLOGÍA Y DE INNOVACIÓN 2013-2020, tiene como fin último
contribuir e impulsar el liderazgo científico y tecnológico del país y las capacidades de innovación como elementos esenciales para
la creación de empleo de calidad, la mejora de la productividad y la competitividad empresarial, la mejora en la prestación de los
servicios públicos y, finalmente el desarrollo y bienestar de los ciudadanos.

Dentro de los objetivos se encuentra desarrollar y consolidar las fortalezas científicas tecnológicas y la innovación en beneficio de
los grandes retos de la sociedad a partir del programa estatal de I+D+i.

Uno de los temas se encuentran referidos al Transporte Sostenible, Inteligente y Limpio y dentro de éste se especifica que se
encuentra englobada “La investigación y aplicación de NUEVOS MATERIALES AVANZADOS PARA EL TRANSPORTE, pavimentos
y construcción de infraestructuras, incluidos los de recuperación y reciclado”.

https://www.cdti.es/recursos/doc/Informacion_corporativa/Noticias/Comunicados/2522_127127201710232.pdf

OTRAS NOTICIAS

COMENTARIOS SOBRE LAS NORMAS

• En esta entrega ha pasado como norma publicada un método de ensayo para la determinación de las propiedades de tracción de
los betunes.

• Destacar el trabajo realizado por el Comité de Mezclas Bituminosas en el desarrollo de normas de ensayo para la evaluación de
las características superficiales de los pavimentos. Muestra de ello es la publicación de una norma para evaluar las propiedades
acústicas a partir de la influencia de la superficie de la carretera en el ruido de rodadura, e incluido como proyecto de norma, una
nueva norma para la determinación del índice de regularidad superficial longitudinal (EN 13036-5).

• En cuanto a las propiedades y características de las mezclas bituminosas, indicar que se ha incorporado dentro de las normas en
proyecto, la revisión de la norma de especificaciones para las mezclas tipo hormigón bituminoso así como el método de ensayo
para la determinación del contenido de huecos.

• En cuanto al Comité de Áridos no ha tenido lugar ninguna modificación.



Eventos

La XII Jornada Nacional de Asefma, coordinada por Án-

gel Sampedro, se desarrolló en torno a la influencia que ejer-

ce el estado de conservación de las carreteras en las emisio-

nes de los vehículos que circulan por esas carreteras. Muy

especialmente en las emisiones de CO2.

En la inauguración participaron el presidente de Asefma,

Juan José Potti; el director de la Asociación Europea de As-

falto y Pavimento (EAPA), Carsten Karcher, y el secretario ge-

neral de Infraestructuras del Ministerio de Fomento, Manuel

Niño. Potti subrayó la necesidad de adaptar las carreteras pa-

ra hacerlas más “sostenibles y amigables con el medio am-

biente, innovadoras, inteligentes y seguras”. En esta línea,

afirmó que el sector del asfalto es uno de los que más pue-

den contribuir a hacerlo posible dentro del mundo de la ca-

rretera por su alta capacidad innovadora (actualmente hay

35 proyectos nacionales e internacionales de I+D sobre mez-

clas asfálticas en curso), potencial de comunicación y proyec-

ción internacional. “España es referencia internacional en pro-

yectos vinculados a la pavimentación asfáltica”, subrayó.

La actividad que desarrolla el sector del asfalto en Espa-

ña es, sin embargo, muy inferior a la que le correspondería

por al tráfico y a la longitud de su red de carreteras, informó

el presidente de Asefma. España debería producir entre 30

y 35 millones de toneladas de mezclas asfálticas -es decir:

“más del doble de lo que produce en la actualidad”-, el sec-

tor tiene la capacidad pero falta la inversión pública.

Compromiso medioambiental del Ministerio
y previsiones para 2017

Durante su intervención, el secretario general de Infraestruc-

turas del Ministerio de Fomento, Manuel Niño, trasladó el

compromiso del grupo de Fomento con la reducción de las

emisiones de CO2 y el cumplimiento de los objetivos marca-

dos por la Conferencia de París sobre el Clima (COP21) me-

diante acciones concretas tanto en materia de infraestructuras

como de transporte. “En España, el sector del transporte es

responsable del 25% de las emisiones totales. Dentro de ese

25%, las carreteras son responsables del 92%”.

En materia de carreteras, “Fomento está llevando a cabo

medidas destinadas a lograr mayor eficiencia energética y

reducción de emisiones de gases contaminantes”, afirmó Ni-

ño. En este sentido, destacó la “reutilización de residuos en

mezclas bituminosas de acuerdo a orden circular de la Direc-

ción General de Carreteras relativa a la reutilización de fir-

mes y la inclusión de valores medioambientales en los plie-

gos de condiciones de contratación de SEITTSA y de la

propia Dirección de Carreteras”.

Respecto a previsiones económicas, Niño comenzó re-

cordando que Fomento gestiona 26.000 kilómetros de la red

viaria del país y por la misma circulan el 52% de los viajeros

y el 63% de las mercancías por carretera. A continuación,

señaló que durante el período 2012-16 “las inversiones rea-

lizadas en carreteras han ascendido a 12.989 millones de eu-

ros, de los cuales 8.280 millones a construcción de nuevas

carreteras y 4.708 millones a conservación”, expresó. Sin

embargo, afirmó que “este desfase entre construcción y

conservación ya ha comenzado a corregirse y en el presu-

puesto prorrogado del 2017 se destina 958 millones de eu-

ros a conservación y 955 millones a obras de nueva cons-

trucción”. El desglose de los 958 millones de euros de

conservación corresponde a 380 millones para conservación

integral , 300 millones en autovías de nueva generación y

más de 250 millones a obra de conservación y rehabilitación.

Número 26 ñ Volumen VII ñ Tercer trimestre ñ 2017 57

La Asociación Española de Fabricantes de Mezclas Asfálticas (Asefma) celebró su XII Jornada Nacional,
donde investigadores, administradores de carreteras y profesionales del sector viario demostraron la
influencia directa de la conservación viaria en la reducción de emisiones de CO2. El secretario general de
infraestructuras del Ministerio de Fomento, Manuel Niño, trasladó el compromiso del Grupo de Fomento
con la reducción de las emisiones de CO2 y el cumplimiento de los objetivos marcados por la Conferencia
de París sobre el Clima (COP21) y avanzó previsiones presupuestarias en materia de conservación.

XII Jornada Nacional de Asefma
La conservación viaria contribuye a reducir las emisiones de CO2



XII Jornada Nacional de Asefma

“Es interés de la Dirección General de Carreteras realizar

una mejor evaluación en las ofertas presentadas por las em-

presas constructoras reconociendo el esfuerzo que realizan

los fabricantes de mezclas asfálticas en su afán de producir

y de aplicar mezclas de manera sostenible con el medio am-

biente tanto en obras de rehabilitación de firmes como en

las de conservación integral”, concluyó Manuel Niño.

Por su parte, Carsten Karcher hizo referencia durante su

intervención al documento europeo sobre la reducción de CO2

derivada del mantenimiento y conservación de carreteras ela-

borado por EAPA en colaboración con la asociación europea

de pavimentos de hormigón Eupave y el Foro de Laboratorios

Nacionales Europeos de Investigación Vial FEHRL. “Con accio-

nes de conservación viaria, la Unión Europea puede ahorrar 28

millones de toneladas de CO2 procedentes del transporte por

carretera”, afirmó. Dicha cifra corresponde al incremento de

consumo de combustible y de emisiones en la UE que se estima

derivan de pavimentos mal conservados respecto a los que se

mantienen en estado óptimo. El máximo representante del sec-

tor del asfalto en Europa también subrayó que las carreteras

en la UE mueven 110.000 millones de euros al año y produ-

cen 600.000 empleos. Al respecto, resaltó que “cada euro in-

vertido en carreteras genera tres euros en actividad”.

Premio a la Mejor Práctica Medioambiental de 2017

Durante la celebración de esta XII Jornada Nacional, Asef-

ma otorgó a CHM Infraestructuras el Premio Mejores Prácti-

cas Ambientales (MPA) en el ámbito de la fabricación, ex-

tendido, aplicación y transporte de mezclas asfálticas por su

investigación sobre pavimentos asfálticos reflectantes para

la mitigación del cambio climático.

La investigación desarrollada por CHM, en colaboración

con el Centro Tecnológico de la Construcción (Ctcon), se en-

marca dentro del proyecto de I+D “Repara 2.0, entre cuyos

objetivos se encuentra el desarrollo de pavimentos de alta

reflectancia solar- SR capaces de reducir el calentamiento de

las superficies de las ciudades y en consecuencia la tempe-

ratura ambiente.

Los resultados obtenidos de la investigación ganadora

del Premio MPA 2017 muestran que la implantación de pa-

vimentos de alta reflectancia mitigan el efecto “isla de ca-

lor” que se produce en las ciudades y contribuyen de ma-

nera preventiva al cambio climático.

En esta línea, la investigación de CHM revela que los pa-

vimentos reflectantes contribuyen a la reducción de emisio-

nes de CO2, por su impacto sobre el ahorro de consumos

energéticos para climatización e iluminación urbana, y miti-

gan los efectos del exceso de calor en verano en zonas ur-

banas, lo que se traduce en una mejora de la comodidad y

salud de los peatones.

El Premio Mejores Prácticas Ambientales quiere visibili-

zar los esfuerzos realizados en I+D en materia de mezclas as-

fálticas que reporta avances técnicos, económicos, sosteni-

bles y responsables con el medioambiente, en respuesta a la

creciente sensibilidad medioambiental de las entidades fa-

bricantes de asfalto y aquellas vinculadas a su producción,

transporte y aplicación.

Desarrollo de las Jornadas

Una vez terminada la presentación, comenzó el bloque de

sesiones técnicas. Alberto Bardesi coordinaba la Primera me-

sa, titulada Estudios recientes sobre las emisiones de CO2

asociadas a la actividad de pavimentación, y en la que se tra-

taron aspectos como el análisis de ciclo de vida (ACV) de la

fabricación, transporte y puesta en obra de mezclas bitumi-

nosas; valoración económica y ambiental; valoración de las

técnicas existentes para reducir el impacto total; y análisis

del refuerzo de firmes desde el punto de vista del ACV. In-

tervinieron Ángel Sampedro, de la Universidad Alfonso X El

Sabio, con una exposición acerca de los valores obtenidos

aplicando el ACV a las actividades de fabricación, transporte

y puesta en obra de extendido de mezclas bituminosas; Al-

berto Moral, de Cartif, quien presentó la herramienta ACV

para establecer el análisis comparativo de varias secciones

de firme de la norma 6.1-IC, y Miguel Ángel del Val, de la

Universidad Politécnica de Madrid, que hizo referencia al

Acuerdo de París como base de las políticas de conservación

de carreteras.

La segunda sesión, coordinada por Jesús Felipo, consistió

en una mesa redonda sobre las cuestiones ambientales (emi-

siones, ruido, gestión de residuos, reciclado y reutilización,

etc.) vinculadas con el entorno urbano y las exigencias ciuda-

danas. José Miguel Baena, Javier Carvajal, Pilar Vila, Carmen

Espejo y Jorge Berzosa desgranaron las nuevas mezclas bi-

tuminosas adaptadas al entorno urbano; la Compra Pública

para la Innovación (CPI) en la conservación de pavimentos
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urbanos; la problemática de las vías urbanas frente a los nue-

vos modos de transporte urbano; el ruido urbano y medidas

para reducir su impacto; el desarrollo del concepto de la

Smart City y las nuevas necesidades en las infraestructuras, y

la conservación preventiva frente a la conservación curativa

en las vías urbanas. Por su parte, Jean-Claude Roffé, director

general del Comité Organizador del PPRS, realizó una confe-

rencia en torno a las experiencias del encuentro celebrado

en 2016 y objetivos para la próxima edición, que se desarro-

llará en Niza (Francia) en 2018.

Una vez concluyeron estas dos sesiones, el coordinador

de la Jornada, Ángel Sampedro, presentó las conclusiones

de la mañana.

La segunda jornada comenzó con una presentación, a

cargo de Ángel Sampedro, Francisco José Lucas, Jesús Fe-

lipo y José Luis Peña, de las cuatro nuevas monografías

elaboradas por Asefma y publicadas en 2017: Mezclas ti-

po SMA (Stone Mastic Asphalt); Asfalto recuperado de

pavimentos asfálticos (RA). Guía de buenas prácticas; Me-

todología de diseño de mezclas bituminosas. Parte I, y

Modelo de documento de gestión preventiva de la obra /

Plan de seguridad y salud para actividades relacionadas

con la pavimentación de carretera. Este tercer bloque de

contenidos finalizó con una conferencia, en torno a la Guía

para la aplicación de la valoración ambiental de las alterna-

tivas disponibles en los proyectos de construcción y con-

servación de carreteras de la Comunidad de Aragón, pro-

nunciada por Jorge Ortiz.

Comunicaciones libres

El Comité Técnico de Asefma seleccionó seis comunicacio-

nes, entre decenas de trabajos técnicos presentados, para

presentar en el programa de la XII Jornada Nacional, dentro

de una sesión específica coordinada por Francisco José Lu-

cas, Vicente Pérez y José Luis Peña, que resumieron los con-

tenidos aportados por las comunicaciones no seleccionadas.

Los seis trabajos que se presentaron y optaron al premio a

la mejor comunicación libre son:

• Análisis del empleo de betunes modificados como alter-

nativa para la optimización de la conservación de carre-

teras de bajo volumen de tráfico, presentada por Fernan-

do Moreno et al.

• Reutilización de subproductos derivados del refinado de

petróleo para la construcción de carreteras bajas en emi-

siones, presentada por Miguel del Sol et al.

• Fenómenos reversibles en los ensayos cíclicos de los li-

gantes bituminosos, presentada por Ramón Botella et al.

• El impacto de los rejuvenecedores en las mezclas recicla-

das en caliente elaboradas con altos porcentajes de RA,

presentada por Domingo Pérez Madrigal et al.

• Sobreestimación de huecos en mezclas discontinuas pa-

ra capas de Rodadura: el caso BBTM 11B, presentada

por Pablo Álvarez Troncoso et al.

• Comportamiento y evolución de las características su-

perficiales de las mezclas bituminosas ultradelgadas, pre-

sentada por José Ramón López Marco et al.

Finalmente, Asefma otorgó el premio a la mejor comu-

nicación 2017 al equipo de investigación liderado por Pablo

Álvarez Troncoso, de la empresa Becsa. El estudio de la “so-

breestimación de huecos en mezclas discontinuas para ca-

pas de Rodadura: el caso BBTM 11B” en mezclas bitumino-

sas destacó de forma especial entre las 25 investigaciones,

de alta calidad técnica, que concurrían por el reconocimien-

to nacional de la entidad que representa a los fabricantes es-

pañoles de asfalto. El proyecto ganador fue seleccionado por

su rigor científico, innovación, impacto sobre el sector y cali-

dad expositiva.

La singularidad del ensayo estudiado por la entidad cabe-

cera del grupo Obinesa reside en el propio objeto del trabajo

que corresponden a una tipología de mezclas asfálticas muy

empleada cuando se requieren altas prestaciones del pavimen-

to (especialmente en autopistas y carreteras de alta intensidad

de tráfico) pero cuya fabricación y puesta en obra necesita,

igualmente, un estricto control de calidad. En esta línea, uno

de los parámetros fundamentales del control de calidad es el

nivel de densificación de la mezcla asfáltica una vez aplicada

en el pavimento. Los métodos de control de calidad actuales

ofrecen ciertas lagunas a la hora de su ejecución y el trabajo

de Becsa referido a la sobreestimación de huecos en mezclas

discontinuas para capas de Rodadura expone una potencial

solución a las deficiencias existentes hoy en día.
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Mesa de directores generales

Cinco comunidades autónomas respondieron a la llamada de

los fabricantes españoles de asfalto para exponer su política de

gestión de carreteras, actualizar previsiones presupuestarias y

presentar sus compromisos medioambientales. Asefma reunió

en la Jornada al director general de Carreteras de la Comuni-

dad de Madrid, José Trigueros; el director general de Infraes-

tructures i Mobilitat Terrestre de la Generalitat de Catalunya,

Xavier Flores; la subdirectora general de Infraestructuras de An-

dalucía, Susana Benavides; el director general de Carreteras de

Castilla y León, Luis Alberto Solís, y el director general de In-

fraestructuras del Principado de Asturias, José María Pertierra.

Los titulares de carreteras de las cinco comunidades autóno-

mas explicaron su inversión en infraestructuras viarias y expu-

sieron medidas para reducir las emisiones de CO2 proceden-

tes del transporte por carreteras. El capítulo de refuerzo de

firmes ha sido uno de los mayores perjudicados en materia de

conservación de carreteras durante los últimos ocho años. El

sector cerró 2016 con una producción de 13,2 millones de to-

neladas, lo que supone una caída del 19,5% respecto al ejerci-

cio anterior y el peor resultado productivo de las últimas déca-

das. Dicha ausencia de inversión en conservación viaria tiene

una incidencia directa sobre la generación de emisiones de CO2

procedentes del transporte por carretera que, en el caso de la

UE, se estima en 28 millones de toneladas.

Las restricciones y medidas de control de gasto que afec-

tan al presupuesto dedicado a conservación viaria siguen vi-

gentes a pesar del despegue económico del país y los recursos

asignados a las Direcciones Generales de Carreteras continú-

an siendo claramente insuficientes para garantizar el manteni-

miento del patrimonio viario, según manifestaron los respon-

sables de carreteras de Madrid, Cataluña, Andalucía, Castilla y

León y Asturias, quienes también coincidieron en la necesidad

de valorar el impacto medioambiental de la conservación viaria,

tanto en materia de reducción de emisiones de CO2 mediante

la conservación de carreteras como en la reutilización de ma-

teriales y en la incorporación de soluciones innovadoras me-

dioambientalmente amigables para pavimentos.

Premios Blogueros del Asfalto 2017

Asefma resuelve el II Premio Blogueros del Asfalto, que re-

conoce a las bitácoras más representativas del sector en ma-

teria de ingeniería civil, carreteras y mezclas asfálticas. Se al-

zan con el premio las bitácoras de MOS Ingenieros (en la ca-

tegoría de blogs personales), Aggregatte (blogs corporati-

vos) y Structuralia (blogs educativos) así como el post “¿Será

finalmente el cambio climático el impulsor de las técnicas de

pavimentación con emulsiones bituminosas?“ de María del

Mar Colas en el blog de ATEB.

MOS Ingenieros, blog de Jorge Sánchez, se presentaba

al Premio en la categoría de Blogs personales con un total

de 63 votos obtenidos mediante votación popular y concu-

rría con “Ingeniería Real” y “Accidentes de tráfico y seguri-

dad vial”.

En la categoría de blogs corporativos, fue galardonado

el blog de Aggregatte que entraba en la fase final de los pre-

mios con 136 votos populares, junto a Licitacivil y Doboo-

ku. En la modalidad de blogs educativos, fue premiada la bi-

tácora de Structuralia, que compartía candidatura al premio

con el blog de Víctor Yepes (del mismo nombre que el au-

tor) y “No solo Carreteras” de Miguel Ángel del Val. Final-

mente, en la categoría “Mejor post del Asfalto 2017“ fue

seleccionado el post de Mª Mar Colas “¿Será finalmente el

cambio climático el impulsor de las técnicas de pavimenta-

ción con emulsiones bituminosas?“. También eran candida-

tos al premio “Cuando calienta el sol…“, escrito por Julio

López en el blog del proyecto Repara 2.0 y “Pavimentos

ecológicos, muy sostenibles, verdes y amigos del medio am-

biente“, escrito por Jorge Ortiz en su blog “Mezclas y mez-

colanzas bituminosas”.

La entrega ha tenido lugar durante el II encuentro de

Blogueros del Asfalto, bajo el telón de fondo de la XII Jorna-

da Nacional de Asefma. Dicho evento, coordinado por el

presidente de Asefma Juan José Potti y la directora de co-

municación de dicha entidad, Bárbara Fernández, fue re-

transmitido en streaming por el instituto técnico Itafec. En

Twitter desarrolló un debate paralelo con hashtag #Blogue-

rosdelAsfalto que, según la herramienta de medición Twe-

et-Binder, contó con la participación de 95 usuarios, regis-

tró 480 tweets, generó 5.146.140 impresiones y alcanzó una

audiencia estimada en 325.834 usuarios.
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Sin embargo, en los últimos años las carreteras han per-

dido el glamour que las asociaba a un alto nivel de desarro-

llo, habiéndose dado por supuesto que su existencia apenas

requiere intervención y que poco más se puede obtener de

un tipo de transporte ya maduro.

Afortunadamente, la ciencia y la tecnología han permiti-

do que las carreteras vuelvan a ser foco de atención debido a

dos revoluciones tecnológicas de las que estamos siendo tes-

tigos: la electrificación de los vehículos y el desarrollo de la

conducción autónoma.  El desarrollo de ambas está llegando

a la ciudadanía de forma progresiva mediante el impulso que

la industria del automóvil está realizando a nivel de I+D+i,

por lo que ya es relativamente común que empleemos ve-

hículos eléctricos o que dispongamos en los mismos de siste-

mas de ayuda a la conducción más o menos avanzados.

Lo que no es tan conocido por la mayor parte del público

son las implicaciones tecnológicas que el uso de estos vehículos

novedosos puede generar sobre las propias infraestructuras de

carreteras: puntos y sistemas de carga de baterías, sistemas de

ayuda al guiado de los vehículos, ITS avanzados, etc.

Para los profesionales del sector, el conocer el grado de

avance de todas estas tecnologías es fundamental y por ello

la Plataforma Tecnológica Española de la Carretera (PTC) or-

ganiza la 4ª edición del evento Innovacarretera.

¿Qué tiene de particular Innovacarretera?. Dos son los

elementos que caracterizan a este evento: la posibilidad de

acceder de forma próxima a los desarrollos expuestos, me-

diante prototipos, pruebas en directo o ensayos a escala re-

al. La segunda particularidad es la transversalidad de los con-

tenidos. Existen diversos eventos de sectores más específicos

(ingeniería civil, seguridad vial, ITS etc) pero ninguno aborda

el mundo de la carretera de una forma tan global, por lo que

tanto los técnicos de las administraciones públicas como los

de empresas, universidades y centros tecnológicos tienen

una oportunidad de conocer de forma integral la frontera

del desarrollo tecnológico del mundo de la carretera.

Nadie duda, y las cifras así lo reafirman, que la carretera es el más importante vector de movilidad de
personas y mercancías. Desde la más humilde carretera local, que es la que permite el acceso de servicios
básicos como sanidad o educación, pasando por las vías de alta intensidad de tráfico hasta las calles de las
ciudades y pueblos. Todas ellas contribuyen a facilitar nuestra vida diaria y a ser uno de los motores del
desarrollo económico y social.

Innovacarretera 2017
(#Innovacarretera2017)
Un escaparate para la innovación del sector



Innovacarretera 2017

Sin llegar al impacto mediático que la electrificación de

la carretera o la conducción autónoma, también se está pro-

duciendo un gran cambio en lo que, por analogía semántica

de otros sectores, se denomina Factoría 4.0. La digitalización

del mundo de la carretera es un hecho: en las fases de pro-

yecto y construcción el uso de BIM (Building Information

Modelling), oficinas técnicas digitales, sistemas de control de

calidad a gran escala y no destructivos, monitorización de

las infraestructuras viarias, control de la movilidad etc. To-

dos ellos están aportando un nuevo entorno que favorecerá

la calidad y control de costes de la construcción y manteni-

miento de las infraestructuras, la gestión del tráfico etc, te-

niendo en cuenta que son tan importantes los elementos

tangibles como los intangibles (datos). Es más, se empieza a

hablar de la explotación de la información generada en las

carreteras, surgiendo dilemas como ¿a quién pertenece di-

cha información?

El día 7 de noviembre es una fecha a destacar en las

agendas de todos los interesados en el sector de la carretera

ya que tendrán la oportunidad de conocer en una mañana

las tecnologías más relevantes. Además, por el modelo es-

cogido de organización se ha buscado que se favorezca la

interlocución de todos los miembros del sector, habiéndose

organizado también una feria/exposición de los principales

proyectos de I+D+i que están en marcha. Además de ver y

oír diversas intervenciones en las salas y escenarios disponi-

bles, se busca el contacto personal entre especialistas, favo-

reciendo el networking de los profesionales del sector. Esta

4ª edición de Innovacarretera es una evolución de la edicio-

nes anteriores, buscando un mayor dinamismo e interlocu-

ción entre el “mercado” y los generadores de I+D+i, siendo

ambos elementos complementarios e imprescindibles en un

sistema ciencia/innovación eficiente.

Por último, destacar el lugar del evento: la Nave Boetti-

cher (Madrid). Un espectacular edificio con unas instalacio-

nes que ayudarán a dar el dinamismo necesario para un

evento tan denso en contenidos. Desde la PTC emplazamos

a toda la familia del sector de la carretera a participar mos-

trando el potencial tecnológico o a asistir para conocer, di-

vulgar y, si es posible, apoyar la llegada al mercado de las

tecnologías mostradas. Ya han confirmado su participación

las siguientes organizaciones:

• Instituto Universitario de Investigación del Automó-

vil (INSIA)

• EMT Madrid

• Tecment

• AMAC

• ITD

• Multienlace S.L.

• Faplisa

• Sacyr

• Becsa

• Universidad Politécnica de Cataluña

• Universidad Carlos III de Madrid.

• Centro Tecnológico de Automoción de Galicia

(CTAG)

• Treelogic

• Centro Tecnológico CARTIF

• Collosa

• GITECO

• Acciona

Más información sobre el evento puede visualizarse en

el siguiente enlace: http://www.ptcarretera.es/innovacarre-

tera-2/
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“Un firme en mal estado propicia situaciones límite al conductor
y al vehículo, aumentando los riesgos de accidente. Una
adecuada conservación con mezclas asfáticas evita esos riesgos”

#61 AFIRMACIONES ASFÁLTICAS

#CONFORT_Y_SEGURIDAD
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Calendario de eventos

3 de octubre Jornada técnica soluciones sostenibles y adaptadas al Valladolid (España)
ATC cambio climático para firmes de carreteras de baja intensidad www.atc-piarc.com

4-6 de octubre Conferencia Europea sbre Transporte 2017 Barcelona (España)
AET www.ptcarretera.es

5 y 6 de octubre Simposio Internacional AMIVTAC sobre Innovación Guadalajara (Jalisco, México)
AMIVTAC Tecnológica y su utilidad en las Vías Terrestres www.amivtacjalisco.org/eventos/

16-19 de octubre VII Jornadas de seguridad vial Toledo (España)
ATC www.atc-piarc.com

16-19 de octubre 2017 ARRA Semi-Annual Meeting Minneapolis (Minnesota, EEUU)
ARRA www.arrar.org

17 de octubre Seminario de Microaglomerados en Frío en Murcia Murcia (España)
ATEB Dirección General de Carreteras del Ministerio de Fomento www.ateb.es

19 de octubre Lanzamiento de la encuesta VUELCA Alicante (España)
Asefma www.asefma.es

19-20 de octubre III Congreso Intenacional de Ingenieria Civil y Territorio Vigo (España)
Colegio Caminos Galicia de Galicia-Norte de Portugal www.aecarretera.com

23-25 de octubre The Rocky Mountain West Pavement Seattle (Washington, EEUU)
AEMA Preservation Partnership Meeting www.pavementpreservation.org

7 de noviembre Innovacarretera 2017 Madrid (España)
Plataforma Tecnológica de la Carretera (PTC) www.ptcarretera.es

14 de noviembre 18th IRF World Road Meeting New Delhi (India)
IRF https://wrm2017.org

20-21 de noviembre The 4th International Symposium Tokyo (Japón)
ISAP APE on Asphalt Pavements & Environment https://confit.atlas.jp

27-30 de noviembre XIX Congreso Iberolatinoamericano del Asfalto Medellín (Colombia)
CILA www.cila2017.com

28-29 de noviembre The Conference Asphalt Pavements 2017 Praga (República Checa)
PRAGOPROJEKT www.asfaltove-vozovky.cz/en/

AÑO 2017

7-11 de enero TRB 97th Annual Meeting Washington, DC (EEUU)
TRB www.trb.org

22 de enero Slurry Systems Workshop Texas Station-Alas Vegas (EEUU)
ISSA http://slurry.org

11-14 de febrero NAPA Annual Meeting San Diego, California (EEUU)
NAPA www.asphaltpavement.org

22 de febrero Eurobitume Switzerland: “Bitumen Day 2018” Berna (Suiza)
EUROBITUMEN www.eurobitume.eu

22 de febrero 15th International Winter Road Congress Gdansk (Polonia)
PIARC www.piarc.org

23-28 de febrero AEMA-ARRA-ISSA Annual Meeting Indian Wells, California (EEUU)
AEMA-ISSA-ARRA www.aema.org

6 de marzo NCAT Pavement Test Track Conference Auburn, Alabama (EEUU)
National Center for Asphalt Technology www.pavetrack.com

6-8 de marzo World of Asphalt 2018 Houston, Texas (EEUU)
World of Asphalt www.worldofasphalt.com

26-28 de marzo Second word congress on maintenance modernisation, Niza (Francia)
PPRS adaptation of road's & streets for tomorrow's mobility www.pprs2018.com

14-15 de junio E&E Event Eurasphalt & Eurobitumen Berlín (Alemania)
EUROBITUMEN-EAPA www.eurobitume.eu

AÑO 2018
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Mirando al pasado
Documento publicado en noviembre-diciembre de 1977.
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Lecturas recomendadas

Informe NCHRP 843: “Long-Term Field Performance of Warm Mix Asphalt
Technologies”. 2016. 156 pp.
Este informe recoge la información obtenida en el Proyecto 9-49A del NCHRP, que se centra en el

comportamiento en condiciones reales y a largo plazo de varias tecnologías de mezclas semicalientes

(WMA). El estudio incluye 28 obras de mezclas semicalientes, incluidas cinco obras de nueva cons-

trucción (es decir, construidos durante el proyecto) y 23 obras ya en servicio, que abarcan diferentes

periodo en servicio, volúmenes de tráfico, estructuras de pavimentos, tecnologías WMA y cuatro zonas

climáticas de los Estados Unidos. Cada obra evaluada tiene un pavimento de control con mezclas en ca-

liente y uno o más pavimentos con WMA. Los principales objetivos de este estudio son: Evaluación

del rendimiento a largo plazo del campo de las WMA mediante la comparación de los deterioros (fisu-

ración transversal, fisuración longitudinal en la trayectoria de la rueda y roderas) entre los pavimentos de

mezclas en caliente y WMA; determinación de los factores clave de rendimiento examinando las mez-

clas y las propiedades que mejor caracterizan las prestaciones del pavimento; y recomendaciones sobre

las mejores prácticas en relación al uso de las tecnologías de mezclas semicalientes.

http://nap.edu/24708

Informe: “Situación y evolución de la economía circular en España”.
COTEC-. 2017. 147 pp.
El objetivo de este informe es analizar la situación y evolución de la Economía Circular en Espa-

ña. En él se recogen y analizan los indicadores disponibles, se identifican algunos de los princi-

pales actores implicados, así como casos de éxito y buenas prácticas. El informe ha sido dirigido

y coordinado por la Cátedra UNESCO de Sostenibilidad de la Universidad Politécnica de Cata-

lunya (UPC) en colaboración con la Asociación Internacional Reciclar Ciudad, (RECNET) y la

Asociación para la Sostenibilidad y el Progreso de las Sociedades, (ASYPS).

http://cotec.es/media/informe-CotecISBN-1.pdf

Informe: “Technical Report 2017-01. State of the art in managing road traffic
noise: noise-reducing pavements”. CEDR. Enero 2017. 57 pp.
El objetivo principal del informe es poner los resultados obtenidos a disposición de todos los paí-

ses miembros de la CEDR para que puedan aplicarse cuando se considere pertinente. El informe

puede ser visto como un manual que presenta el estado del arte europeo a mediados de la década

de los 2010’s. El grupo objetivo de este informe son los ingenieros de carreteras, los planificado-

res y los encargados de la toma de decisiones. No es un informe escrito para especialistas en acús-

tica de pavimentos y tecnología de pavimentos. El informe se elabora en el marco del grupo de

trabajo “Road Noise” de la CEDR, que lo elaboró entre 2013 y 2016.

www.cedr.eu/download/Publications/2017/CEDR-TR2017-01-noise-reducing-pavements.pdf
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I+D+i. Proyectos destacados
Programa LIFE de la UE: Proyecto LIFE-SOUNDLESS

Continuando con la serie de proyectos de la convocato-

ria LIFE que tienen temáticas relacionadas con el mundo de

la pavimentación, el proyecto que se cita a continuación se

denomina LIFE-SOUNDLESS. “New Generation of eco-

friendly asphalt with recycled materials and high durability

and acoustic performance”.

Este proyecto pertenece a la Convocatoria Programa Eu-

ropeo LIFE+ (2014), concretamente a la línea: “Proyectos

dentro de zonas urbanas densamente pobladas destinados

a reducir el ruido de las carreteras y otras infraestructuras de

transporte mediante la utilización de firmes silenciosos”

Con este proyecto se pretende conseguir como objetivo

principal la mitigación de la contaminación acústica en ori-

gen mediante la caracterización acústica y el diseño de mez-

clas bituminosas sono-reductoras, es decir, que generen me-

nores niveles de emisión sonora. Además, estos pavimentos

sono-reductores tienen que presentar una durabilidad seme-

jante a las mezclas convencionales actuales. Por último, se

aspira a desarrollar unas recomendaciones de especificacio-

nes de acuerdo con los estándares europeos con el fin de

contribuir a la adopción de especificaciones europeas para

los pavimentos sono-reductores.

A raíz del diseño de mezclas bituminosas sono-reductoras a

nivel de laboratorio, se realizará una implementación de las mez-

clas desarrolladas a escala real en las carreteras A-376 y A-8058

a su paso por los núcleos de población de Montequinto y Gel-

ves respectivamente. Sobre ellas se evaluará el comportamien-

to acústico de la mezcla y su evolución en el tiempo (Método

Close Proximity-CPX, Método Statistical Pass By-SPB, Absorción

acústica, Impedancia Mécánica, Macrotextura, entre otros).

El proyecto ya ha realizado los tramos de ensayo previs-

tos y se encuentra en la fase de evaluación de resultados.

Medida de la impedancia mecánica en un tramo de ensayo.

“Es fácil mejorar y mantener un buen IRI con mezclas asfálticas.
Cada mejora de 1m/km reduce consumos de camiones y sus
emisiones en un 1% (2% a baja velocidad)” (EAPA-Road pavement
industries highlight huge CO2 savings, Número 23)

#62 AFIRMACIONES ASFÁLTICAS

#HECHOS_ECONOMICOS
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Según Google Analytics, 198 usuarios únicos accedieron a la

visualización online durante los dos días del evento y el deba-

te generado en Twitter con el hashtag #XIIJornadaASEFMA

llegó a 663.598 usuarios, generando un total de 18.710.987

impresiones. Durante los días de celebración del evento, 339

usuarios generaron un total de 2.805 tweets empleando el

hashtag #XIIJornadaASEFMA.

Los temas de mayor interés en las redes coincidieron con la

primera sesión técnica, dedicada a la presentación de estudios

recientes sobre las emisiones de CO2 asociadas a la actividad

de la pavimentación, generando 215 tweets/hora. En ella par-

ticiparon el coordinador de la jornada, Ángel Sampedro, con

una ponencia sobre los “valores obtenidos aplicando aplican-

do el ACV a las actividades de fabricación, transporte y pues-

ta en obra de extendido de mezclas bituminosas”, el doctor

ingeniero Alberto Moral, quien disertó sobre “la herramienta

ACV para establecer el análisis comparativo de varias seccio-

nes de firme de la norma 6.1-IC” y el catedrático Miguel Án-

gel del Val, con una conferencia sobre “El Acuerdo de París

como base de las políticas de conservación de carreteras”. De

entre todos los mensajes de texto emitidos en Twitter con el

hashtag #XIIJornadaASEFMA, el más destacado fue lanzado

por el doctor ingeniero Alberto Moral (@albertomoral_), en el

que facilitaba el link de descarga a su tesis doctoral, que ob-

tuvo 8 retweets y 8 participantes en el debate lo marcaron co-

mo "me gusta".

En la categoría audiovisual, el tweet más popular fue emitido

por el presidente de ATEB Francisco José Lucas (@curro_lu-

cas), quien acompañado de una fotografía afirmaba: "Pocos

materiales responden a economía circular como el asfalto.

100x100 reciclable y 100x100 potencialmente reutilizable

#XIIJornadaAsefma". Generó 65 retweets y 78 "me gusta".

Respecto a los usuarios más activos con el hashtag #XIIJorna-

daASEFMA, ASEFMA (usuario @asefma_es) ha liderado el de-

bate, con 350 tweets, seguido del instituto ITAFEC (@itafec)

con 260, el profesor Ángel Sampedro (@angelsampi), con

163, el estudio LicitaCivil (@licitacivil), con 144, y el ingeniero

Ricardo Bardasano (@BardasaGen), con 136.

La XII Jornada Nacional de ASEFMA
registra una audiencia online superior
a los 660.000 usuarios
La duodécima edición de la Jornada Nacional de ASEFMA, celebrada el  pasado 30 y 31 de mayo  no
dejo indiferente al sector asfaltico.  Contó con una audiencia online superior a los 660.000 usuarios.
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Observatorio del sector
Desde esta sección se irán incluyendo indicadores que permitan obtener una radiografía del sector de
la carretera, considerando datos de tipo económico. En esta ocasión reproducimos las estadísticas de
Asefma correspondientes a la producción en el año 2016.

Tras un ligero repunte de la producción en el año 2015, el

mercado español de mezclas bituminosas vuelve a caer  en el

año 2016 un 20% (13,05 millones de toneladas),  con nive-

les inferiores a los mínimos alcanzados en el año 2013, lo que

confirma la falta de inversión en construcción y, sobre todo,

en mantenimiento de la red de carreteras españolas. En el grá-

fico siguiente se  muestra la evolución de la producción des-

de el año 2008. 

Los datos finales del estudio confirman las malas expec-

tativas que Asefma adelantó durante su Asamblea General

http://www.asefma.es/asefma-anuncia-un-descenso-del-

195-en-la-produccion-de-asfalto-y-alerta-de-la-grave-situa-

cion-que-atraviesa-el-sector/
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Hace unos días nos ha dejado Emilio Jiménez. Seguramen-

te, la mayor parte de los lectores españoles de esta revista sa-

ben quién es. Emilio ha dedicado toda su vida profesional a la

carretera y ha trabajado en varias de las empresas españolas

más importantes del sector. Precisamente esa circunstancia,

su gran conocimiento del sector y su personalidad, fueron los

argumentos que le llevaron a ser el gerente de Asefma desde

el año 2003 a abril del año 2006.

Yo conozco a Emilio desde el año 2004. Colaboré muy es-

trechamente con él para organizar la I Jornada Nacional de

Asefma del año 2005, en la que tuve el privilegio de ser el co-

ordinador. Desde que me incorporé a Asefma siempre he teni-

do en Emilio a una persona sincera, generosa, cordial y sobre

todo un gran amigo. Una de las características de Emilio es

que tenía muchos amigos, amigos de verdad, que rápidamen-

te ponía a tu disposición sin que se lo pidieras. La mayor par-

te de los amigos de Emilio que he conocido son como Emilio,

generosos por naturaleza.

Emilio era un “fenómeno” como le gustaba decir de la

gente que apreciaba. En realidad su percepción de la vida era

relativamente sencilla, le gustaba disfrutar de la vida, de sus

amigos, de su querida Pilar, de sus dos hijos, de su familia y

desde luego de su querida Cantabria. 

Recordar a Emilio es reírse recordando un montón de

anécdotas. Cada vez que venía de Cantabria nos traía un

montón de cosas deliciosas para comer (anchoas de Santoña,

corbatas de Uña, sobaos pasiegos, queso de Tresviso, etc.),

como además iba con bastante frecuencia, los que trabajamos

en Asefma tuvimos que tomar medidas para no engordar. No

me cabe ninguna duda de que a Emilio le gustaba ver comer a

sus amigos y mucho!!

Este año le dimos un reconocimiento público a Emilio en

la XII Jornada Nacional de Asefma y el año pasado le otorga-

ron la medalla de honor de la AEC. Ambos premios recono-

cen su buen hacer y su dedicación a la carretera durante to-

da su vida profesional.

Han sido muchas las muestras de cariño y afecto que he-

mos recibido en Asefma cuando hemos informado de su fa-

llecimiento. Es indudable que era un ser muy querido, por ello

desde Asefma en su corona de flores le escribimos: “De tus

amigos de Asefma, gracias por tanto…” Emilio nos ha deja-

do pero aquí estamos un montón de amigos para recordarle

y para confirmar que la vida es mucho más bonita cuando ac-

túas con generosidad. Emilio, eres un “fenómeno” pero que

se vayan preparando allí arriba porque los angelitos van a es-

tar más gordos que nunca.

Juan José Potti

Emilio Jiménez, gracias por tanto
No es misión de esta revista hacer relación de los decesos que se producen en el sector, si bien el papel
que Emilio Jiménez ha desempeñado en el mundo del asfalto nos ha motivado a dedicarle esta
necrológica. Este texto está escrito por Juan José Potti, con el afecto propio de quien compartió con
Emilio más de 10 años y de quien recibió el relevo de Emilio como gerente de Asefma desde su
reactivación, en 2004, hasta 2006.
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