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Abrimos paso a nuevas ideas
¿Una carretera que descontamina el aire que respiramos? 
¿Residuos domésticos reciclados en áridos para la 
carretera? ¿Pavimentos que en su fabricación ahorran 
energía y reducen la emisión de gases? ¿Pavimentos que 
absorben el ruido del trá�co? Hasta hace poco, estas ideas 
eran pura �cción. Actualmente ya tienen nombre: Noxepur®, 
Tempera®, Viaphone®…… y se utilizan diariamente con éxito. 
Para imaginar carreteras de mañana, creemos en las nuevas 
ideas, incluso en las más sorprendentes, por eso innovamos.

www.probisa.com
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E ste es el último editorial de esta revista en el año

2020. Un año que más allá de cualquier pronós-

tico ha superado ampliamente todas las pers-

pectivas, incluso las más negativas. Un año que será

recordado por el inicio del COVID y por las consecuencias

de la pandemia. No únicamente desde la óptica sanitaria,

la más importante sin duda, sino también por las conse-

cuencias económicas, sociales y políticas que ya son tam-

bién motivo de preocupación.

En este panorama cargado de incertidumbres y de in-

quietudes personales y sociales queremos levantar la mira-

da del día a día para tratar de vislumbrar lo que nos espera,

sectorialmente hablando. Vamos a tratar de referirnos úni-

camente al sector de la pavimentación en España. Sin lugar a

dudas un ejercicio arriesgado por lo inusual de la situación y

por las dificultades descritas anteriormente pero no es me-

nos cierto que en estos momentos es justamente cuando

más falta hace marcarse objetivos a partir de una visión apro-

ximada del futuro que creemos que nos espera.

Hace unos días se ha presentado el Proyecto de Presu-

puestos Generales del Estado 2021 (PGE2021). En lo que se

refiere al Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Ur-

bana se propone pasar de 5.977 M€ en 2020 a 6.488M€

para el 2021 más 4.982M€ del Plan UE o Plan de Recupe-

ración. Más concretamente, el Proyecto de Presupuesto pa-

ra el 2021 del MITMA en Carreteras, de acuerdo con estas

cifras, pasaría a ser de 2.569 M€. Sin lugar a dudas, un plan

ambicioso. Los pilares del “Next Generation EU” son tres:

• Instrumentos para apoyar los esfuerzos de los Esta-

dos miembros por recuperarse, reparar los daños y

salir reforzados de la crisis.

• Medidas para impulsar la inversión privada y apoyar

a las empresas en dificultades. 

• Refuerzo de los programas clave de la UE para ex-

traer las enseñanzas de la crisis, hacer que el merca-

do único sea más fuerte y resiliente, y acelerar la do-
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ble transición ecológica y digital.

Dicho todo esto que parece muy positivo, urge que se

visualice al sector de la pavimentación como un actor im-

prescindible para cumplir los compromisos de emisiones en

España y en Europa. Basta recordar que más del 25% de las

emisiones actuales de gases de efecto invernadero (GEI) en

España y en Europa proceden del transporte por carretera,

el único que ha funcionado perfectamente durante la crisis

COVID. Actuar sobre la regularidad superficial del pavimen-

to de nuestras carreteras y mejorar las condiciones de roda-

dura reducen de manera muy sustancial (hasta el 12%) no

sólo el consumo de combustible sino las emisiones asocia-

das de los vehículos que circulan por ellas.

Asefma y la Dirección General de Carreteras MITMA han

lanzado muy oportunamente en enero de este año 2020, el

Proyecto EMIPAV, https://www.emipav.eu, que pone el fo-

co en este aspecto fundamental, la vinculación del estado

de conservación de las carreteras con las emisiones asocia-

das por los vehículos que transitan por ellas.

En este entorno tan complejo se abre la oportunidad de

que el sector de la pavimentación sea un actor imprescindible

para satisfacer los compromisos ambientales y pueda cola-

borar de forma activa para reforzar los pilares básicos que

sustentan la iniciativa “Next Genera- tion UE”. Sin lugar a

dudas una oportunidad que debemos saber aprovechar.

Mirando al futuro inmediato
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Conviene de vez en cuando echar un vistazo a las he-

merotecas aunque a este deporte, en España, maldito el ca-

so que se le hace. Decir algo para desdecirlo al día siguien-

te, sin ningún rubor, es práctica habitual en todas las esferas,

niveles y negociados. Y aquí no sirve lo de rectificar es de sa-

bios, porque entonces perteneceríamos al país con más sa-

bios del mundo y eso, desgraciadamente, no es cierto.

Si echamos un vistazo a lo dicho o escrito no hace mu-

chos años encontraremos cosas sorprendentes, no por el he-

cho de obviar lo dicho, sino también por la trascendencia del

asunto.

Me estoy refiriendo, como no podía ser de otra mane-

ra, a las carreteras y a algunos de los mensajes, directrices,

recomendaciones o llámese de cualquier manera, de lo di-

cho en años muy recientes por responsables directos de su

gestión.

No olvidemos que por nuestras carreteras nos desplaza-

mos la mayoría de los españoles, que su versatilidad nos per-

mite llegar a lugares que sería imposible hacerlo con otros

medios; así mismo el transporte de mercancías que circula

por ellas, sin dar números, es el más utilizado con diferencia

frente a otros que no dejan de ser meros comparsas.

¿Y qué tipos de mensajes se han escuchado o leído últi-

mamente a propósito de las carreteras? Pues algunos como:

“Los ayuntamientos españoles consideran que es nece-

sario triplicar el presupuesto para poder conservar adecua-

damente su red viaria”

“Las políticas de conservación de carreteras son una efi-

caz herramienta para combatir el cambio climático”

“La prioridad del Ministerio de Transporte, Movilidad y

Agenda Urbana es la rehabilitación de firmes y la necesidad

La leyenda de la carretera y la
zanahoria 

José Antonio Soto

Miembro de la revista

Asfalto y Pavimentación

@soto228pepe
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de aumentar el presupuesto disponible para conservación”

“El deficiente estado de conservación de los pavimentos

españoles ha incrementado las emisiones de CO2 en más de

25 millones de toneladas en una década” 

“La falta de inversión en carreteras, de no cambiar la

tendencia de los últimos años, pondrá en riesgo los Objetivos

del Desarrollo Sostenible (ODS) marcados por Naciones Uni-

das para 2030”

“Tijeretazo al Plan de Carreteras: Fomento recorta un

50% la inversión prevista en 2018”

“Ábalos reformulará el Plan de Carreteras con concesio-

nes a 25 años de plazo”

“España ha reducido su inversión en obra pública un

72% desde Lehman Brothers”  

Y así podríamos llenar páginas y páginas con promesas

y contrapromesas, buenas noticias con otras no tan buenas. 

Esta forma de tener con-

tento al manso sector de las

carreteras recuerda mucho a la

leyenda del burro y la zanaho-

ria. Nos llevan poniendo zana-

horias para animarnos a seguir

con la esperanza de alcanzar los deseados proyectos y, cuan-

do todo parece que está conseguido, nos despertamos con

noticias como algunas de las expuestas anteriormente. Has-

ta 2009 nos daban zanahorias, presupuestos, que fuimos

consumiendo a medida que se avanzaba hacia una mejora

incuestionable de las carreteras, pero a partir de ese año se

acabaron las zanahorias y, en vez de ir al huerto a por más,

nos contentaron como en la leyenda con la zanahoria col-

gada de un palo a poca distancia para verla bien, pero inal-

canzable. Y en esas estamos, muy buenas promesas y algu-

nas frases contundentes sobre la esencialidad de las

carreteras, pero pocos hechos. 

Han conseguido tener motivado al sector, alimentando

sus sueños,  sin dar casi nada a cambio y eso es un mérito,

ya que siendo en casi todas las facetas de los negocios el di-

nero la principal fuente de motivación, en nuestro sector nos
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hemos conformado con una zanahoria inalcanzable, ya que

incluso hay algo más eficaz que la promesa de dinero para

inversiones y es el temor a la pérdida de empleos, y eso tam-

bién se ha producido en estos años sin que nadie, salvo hon-

rosas excepciones, levante mucho la voz.  Se podría decir

que hemos sido engañados con una zanahoria venenosa.

Y a pesar de estas zanahorias se ha respondido de la me-

jor forma posible, hasta el punto que podríamos adjudicar al

sector del asfalto el verso del Cantar del Mío Cid: ¡Qué buen

vasallo si hubiera buen señor!, ya que ha continuado sien-

do leal a las carreteras, apostando por la mejora del medio

ambiente, invirtiendo en I+D+i, colaborando con universi-

dades en el desarrollo de nuevas tecnologías, digitalizando

el sector etc. aun sabiendo que nunca alcanzaremos a la za-

nahoria.

Pero es que además si miramos, no con cierto sonrojo,

los datos dados por asociaciones como ASEFMA o ATEB so-

bre el tipo de mezclas bituminosas o de emulsiones asfálti-

cas fabricadas en España durante los últimos años, nos en-

contramos con un panorama decepcionante para los

técnicos dedicados a la investigación en este campo.

Al parecer, en 2018 el 85% de las mezclas bituminosas

utilizadas en nuestras carreteras fue del tipo AC y la mayoría

de ellas fabricadas con betunes convencionales. Si pasamos

al campo de las emulsiones asfálticas nos encontramos con

algo parecido, la mayoría de las emulsiones que se fabrica-

ron fueron las clásicas convencionales ECR, para Riegos con

Gravilla (TSRG), aunque aquí la excepción la ponen las utili-

zadas para Microaglomerados en Frío. Visto esto, la pregun-

ta que surge es: ¿A dónde han ido a parar toda la I+D+i de-

sarrollada por el sector de carreteras? Está claro que lo más

peligroso en esta vida es no asumir ningún riesgo y eso es lo

que están haciendo los gestores de nuestras carreteras.

La no asunción de riesgos en carreteras quizás sea por-

que se nos ha olvidado que sin ellas el tiempo se detendría,

no disfrutaríamos de la ilusión del encuentro, de ese abrazo

añorado, sin carreteras la vida sería…nada. Culturas, razas,

alimentos, sabores, colores y paisajes que nunca nos sorpren-

derían por desconocidos, ¿cómo habríamos llegado a ellos

sin carreteras? Viviríamos en una sociedad endogámica y

malsana en donde el libre comercio no existiría, ni podría-

mos disfrutar del cariño de lo lejano, ni de la añoranza de lo

distante. Nos conformaríamos con el sonido del tan-tan pa-

ra relacionarnos en la cercanía. Lo lejano, simplemente, no

existiría.

La carretera siempre ha sido la eterna olvidada, aunque

todos recurramos a ella. Arteria de sentimientos, canal de

pecados y virtudes, síntesis del libre albedrío, compendio de

reflexiones, pues por ella siempre, en mayor o menor espacio

de tiempo, llegaremos a nuestro destino.

Ante este olvido, que ha dado lugar a situaciones muy

comprometidas para las empresas de carreteras, el sector es-

tá reaccionando con la seriedad que siempre le ha caracte-

rizado y con sus principales Virtudes

--Templanza ante la ira de los sabios ignorantes.

-- Prudencia frente a la gula de proyectos arrinconados.

-- Fortaleza para desarrollar, ante la pereza de políticas

conservadoras, proyectos innovadores. 

-- Esperanza de que por fin los Presupuestos para la

Conservación se basen en las necesidades reales de las ca-

rreteras y se mantengan de forma porcentual según el valor

patrimonial de estas. 

--Fe en las posibilidades del sector antes las crisis. 

-- Justicia ante la envidia generada por las novedades de

otros.

Caridad no se necesita, solo que nos otorguen lo que el

sector y las carreteras se merecen.

Me hubiese gustado terminar con un final esperanzador,

pero los tiempos que corren, desgraciadamente, no ayuda-

rán mucho a cambiar la inercia de los últimos años.
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“Escribíamos en el número anterior de la revista, en la

sección de digitalización, un relato de cómo se han venido

abordando y transformando digitalmente los eventos del

sector viario durante este año que bien podríamos decir “nos

está tocando vivir”

Tal como recordábamos, hemos sido muchas las perso-

nas de este sector las que llevábamos tiempo abogando por

esa transformación digital que estamos viviendo especial-

mente en nuestras jornadas y congresos.

Repasando ese proceso, aún recordamos aquel cambio

radical que supuso la retransmisión de esos eventos en stre-

aming, de tal forma que se simultaneaban los participantes

presenciales y online, a través de las pantallas en cualquier

lugar del mundo, y con la posibilidad añadida de poder se-

guir las ponencias a posteriori, gracias a su grabación.

La calidad de ese streaming HD fue mejorando notable-

mente, y ha pasado a ser el modo único de retransmisión en

los eventos que se han celebrado desde el comienzo de la

pandemia COVID-19.

Pero esto no ha terminado aquí, y tal como anunciába-

mos también, hemos asistido ya, en los últimos eventos del

sector viario, a otro salto más en la revolución digital hacia

la opción más disruptiva de todas las utilizadas hasta ahora

en eventos de cualquier sector, que consiste en el formato

virtual VR/3D, mediante el cual los asistentes podemos na-

vegar con un avatar personalizado dentro de un mundo vir-

tual, especialmente diseñado para promover la interacción

social y la colaboración entre los participantes, en el que hay

stands, e-posters, posibilidad de networking, salas de con-

2020 el año de la transformación

Ángel Sampedro

Coordinador de la XV Jornada

Nacional de ASEFMA

@angelsampi

9

ferencias, etc.

Y el mejor ejemplo lo hemos podido ver en la Feria IN-

NOVACARRETERA 2020 (#innovacarretera2020), que or-

ganiza la Plataforma Tecnológica Española de la Carretera

(@PTCarretera) y que en esta edición ha dado un salto más,

celebrando durante dos días el evento sobre la innovación

de carreteras y movilidad por excelencia, tanto por su for-

mato como por su contenido.

Las limitaciones generadas por la pandemia de la CO-

VID-19 han obligado a aplicar sus propios principios de apo-

yo a la innovación para rediseñar este evento de referencia

en España para los seguidores de nuevos desarrollos tecnoló-

gicos en el sector de la carretera.

Y así, la Plataforma Tecnológica Española de la Carretera

ha apostado por desarrollar un modelo virtual de evento que

ha permitido mantener dos de los elementos fundamenta-

les de Innovacarretera: la capacidad de mostrar en vivo y en

directo nuevas tecnologías y las posibilidades de networking.

El evento se ha dividido en cinco bloques de actividad:

conferencias (en los Auditorium A y B), visita a stands, zona

de e-posters, zona de reuniones B2B y talleres especializa-

dos. 

Pero la aportación que ha supuesto este evento de cara a

la transformación digital del sector no se ha quedado en el

formato, sino que el programa y sus contenidos son los que

realmente han marcado cómo debe ser la carretera del fu-

turo que garantice la movilidad segura, sostenible y conec-

tada.

En un sector claramente innovador, la digitalización de
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las infraestructuras viarias está ya en el camino de convertir-

se en realidad, en estar presente en cualquier red de carre-

teras, tal como se ha podido comprobar en Innovacarrete-

ra.

Esa movilidad es la que también nos ha indicado el Mi-

nisterio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana (@mit-

magob) en su Estrategia de Movilidad 2030, que por prime-

ra vez se ha presentado con un portal web específico

(esmovilidad.mitma.es), otro salto más en la digitalización.

Y esa misma movilidad es la que, no olvidemos será sus-

ceptible, durante los próximos años, de ser financiada a tra-

vés del Fondo Nex Generation EU (#NextGenerationEU), de

ayudas de la Unión Europea a España, pues está dentro de

sus ejes transversales y políticas tractoras.

Y así llegamos a la XV Jornada Nacional de Asefma

(#XVJornadaAsefma de @asefma_es) que en esta edición va

a integrar las dos transformaciones más urgentes en este si-

glo XXI, la transición ecológica y la transformación digital,

pues en cuanto a su contenido este 2020 va a centrarse en la

gestión del fresado procedente de los pavimentos asfálticos

(RAP), y en cuanto a su formato presenta dos opciones de

inscripción: una como espectador mediante visualización on-

line en streaming HD, como en años anteriores simultanea-

do con la asistencia presencial, y la otra el modo virtual ya

comentado.

“La conservación adecuada de los pavimentos asfálticos tiene un
gran retorno medioambiental: Cada kg de CO2 generado en
aquella evita hasta 36 kg de CO2 en emisiones de los vehículos”
Proyecto Emipav: Cifras destacadas

#87 AFIRMACIONES ASFÁLTICAS

#SOSTENIBILIDAD_Y_MEDIO_AMBIENTE
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“El Ayuntamiento de Madrid renovará un total de 797

calles, ampliando el presupuesto inicial hasta los 59 millones

de euros”

Normalmente, acudo a esta Tribuna para sacudirme toda

la rabia y la impotencia que me han generado los casi 12

años de infinita crisis.

Desde el 2008, que se dice pronto, arrastramos con re-

signación el severo castigo que nos habían impuesto en in-

versiones para infraestructuras. 

Padecimos a un Ministerio que ha ostentado el record

de Occidente sin invertir un solo euro en mantenimiento de

firmes durante más de 3 años. A más a más, los madrileños

vimos prolongada nuestra agonía con continuos planes asfal-

to fake o “full” (en argot policial) de la anterior Regidora del

Consistorio.

Y resulta que ahora me encuentro que no sólo no se uti-

liza la excusa de la pandemia para paralizar los urgentísimos

trabajos en mantenimiento de firmes, si no que muy al con-

trario, se ven espoleados con un frenesí licitador por parte

de nuestro Alcalde Almeida (gran Atlético tengo que decir)

entre otros muchos responsables políticos, afortunadamen-

te.

Resido en uno de esos llamados PAUs de Madrid y des-

de hace casi de 20 años, el incesante trasiego de camiones

ha terminado por deteriorar el firme, además del propio pa-

so del tiempo. Tan era así que estoy en condiciones de afir-

mar que hubiera podido circular como un lanzador de cu-

chillos con los ojos vendados evitando el surtido de baches.

Incluso la bochornosa costra de un material que simulaba

Perplejidad asfáltica 

Andrés Pérez de Lema

Editor Revista

Asfalto y Pavimentación

@andresperezlema
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asfalto en el carril bici, ha sido arrancada con furia para dar

paso a una pista límpida y prístina de extraordinario aglo-

merado asfáltico.

Supongo que pagar impuestos y circular por una red via-

ria en condiciones óptimas no debería ser noticia, pero sin-

ceramente con la que está cayendo en el mundo, mi perple-

jidad asfáltica es máxima por ver que este sector nuestro está

más vivo que nunca y que sus obras se ven, se disfrutan y

crean empleo.

No puedo decir otra cosa que gracias, gracias y gracias!
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Las mezclas asfálticas SMA exhiben un excelente comportamiento: son altamente resistentes a la
fisuración reflejada y a la deformación permanente, además de proporcionar a la superficie de rodadura
una textura óptima. Sin embargo, las temperaturas de producción y compactación son similares a la de las
mezclas convencionales, lo que significa que hay un consumo significativo de energía, así como emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI). La tecnología de mezclas semicalientes que se ha desarrollado en los
últimos años podría permitir temperaturas de producción y compactación más bajas sin comprometer el
comportamiento mecánico de las mezclas. Además, en las últimas décadas, las mezclas con caucho han
demostrado ser efectivas para mejorar el comportamiento y ser sostenibles, pero requieren temperaturas
de producción más altas que las mezclas convencionales. Para profundizar en el conocimiento de las
mezlas SMA con caucho de neumáticos al final de su vida útil (NFVU) y fabricadas a temperaturas
semicalientes, en este estudio se evalúa el efecto de un aditivo químico de mezclas semicalientes sobre la
compactibilidad y la sensibilidad al agua de las mezclas SMA con caucho, comparando dos
compactadores, el compactador Marshall y el compactador giratorio. La investigación ha demostrado
que el compactador giratorio es más adecuado para estudiar la compactibilidad y la sensibilidad al agua de
mezclas SMA con caucho y aditivos de mezclas semicalientes.

Palabras Clave: Mezcla SMA; mezclas semicalientes; caucho; compactador giratorio; compactador
Marshall

SMA mixtures offer excellent performance in terms of resistance to reflective cracking and permanent
deformation. The texture of the surface is suitable for the wearing course of roads and highways.
Nevertheless, SMA mixtures are usually manufactured at high temperature, which means a significant
amount of energy consumption and consequently, greenhouse gases. The addition of crumb rubber from
end of life tires (ELT) has proved to be useful to enhance the performance of asphalt mixtures.
Nevertheless, this modifier demands higher production temperatures. On the other side, the warm asphalt
mix technologies developed over the last decade could allow lower production and compaction
temperatures for rubberised SMA mixtures, without compromising the mechanical performance. The
present paper reports the study of an SMA mixture incorporating ELT crumb rubber and produced at
warm temperatures. The specimens were compacted by the Marshall compactor as well as the gyratory
compactor. According to the results obtained, the gyratory compactor is more appropriate than the
Marshall procedure to study the compactability and the water sensitivity of these asphalt mixtures.

Keywords: SMA mixture; warm asphalt mixtures; rubber; gyratory compactor; Marshall
compactor.
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1. INTRODUCCIÓN

Las mezclas SMA ofrecen una mayor durabilidad, son al-

tamente resistentes a la deformación permanente y a la fisu-

ración reflejada además de proporcionar una superficie de ro-

dadura con una textura adecuada. Estas características se basan

en el alto contenido de ligante que se logra con un buen es-

queleto mineral, una alta proporción de filler y frecuentemen-

te la incorporación de aditivos, especialmente fibras de celulo-

sa, que permiten un mayor contenido de ligante sin riesgo de

escurrimiento.

Las fibras, incluidas las de celulosa, procedentes del recicla-

je de cartón, y las fibras de poliamida son los aditivos estabiliza-

dores más comunes para la prevención del escurrimiento del

ligante [1]. Estos tipos de fibras de celulosa procedentes del re-

ciclaje le dan a la mezcla SMA un excelente rendimiento contra

el escurrimiento, la deformación plástica y la sensibilidad al

agua [2]. Sin embargo, si las fibras funcionan como inhibido-

res de drenaje, se requiere un modificador como el estireno-

butadieno-estireno (SBS) para lograr una modificación real del

comportamiento reológico de la mezcla bituminosa [3].

El caucho, procedente de neumáticos al final de de su vi-

da útil (NFVU), también se puede incorporar en las mezclas

SMA. Se ha demostrado que la incorporación de caucho en el

ligante hace innecesaria la adición de fibras de celulosa en las

mezclas de SMA, ya que los ligantes con caucho no son pro-

pensos al escurrimieno [4]. Se ha estudiado ampliamente la

modificación de mezclas SMA con caucho existiendo un con-

senso sobre el hecho de que la modificación con caucho me-

jora la resistencia a las deformaciones plásticas [5,6]. También

se ha demostrado que la incorporación de caucho de NFVU

en una mezcla bituminosa mejora su módulo y su comporta-

miento a la fatiga [7]. También se ha observado que el uso de

betún con caucho en capas de rodadura tiene un efecto sono-

rreductor, limitando la contaminación acústica del tráfico [8,9].

Sin embargo, las mezclas con caucho generalmente se pro-

ducen a altas temperaturas debido a la elevada viscosidad del

ligante, lo que a su vez resulta en un mayor consumo de ener-

gía y en una mayor producción de gases de efecto invernade-

ro (GEI). La tecnología de mezclas semicalientes (WMA en in-

glés) puede reducir las temperaturas de fabricación y

compactación, mejorando las condiciones de trabajo en obra

y la sostenibilidad ambiental durante su vida de servicio. Esta

tecnología se ha utilizado con frecuencia en mezclas sin cau-
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cho en Europa [10] y en todo el mundo [11,12]. En el caso de

mezclas con caucho, las principales tecnologías aplicadas en la

reducción de temperatura son los aditivos orgánicos y los quí-

micos [13], no siendo frecuente la aplicación de tecnologías de

betún espumado. 

Los aditivos orgánicos suelen ser ceras, con puntos de fu-

sión de alrededor de los 110 ° C, que disminuyen la viscosidad

del ligante con caucho y, por lo tanto, las temperaturas de fa-

bricación y compactación. Con respecto a los aditivos quími-

cos, según la literatura, por lo general están formados por un

paquete de productos como tensioactivos, agentes emulsio-

nantes, mejoradores de la envuelta y aditivos anti-stripping, y

se agregan al ligante durante el proceso de fabricación. No re-

ducen la viscosidad del ligante, pero favorecen la adhesión del

árido-ligante a través de mecanismos que mejoran la envuel-

ta.

En cuanto a la reducción de temperatura que se puede lo-

grar con estas técnicas, depende del aditivo utilizado. Cuando

se usan ceras orgánicas, se puede determinar la reducción de

temperatura atendiendo a la reducción de viscosidad que oca-

sionan en el ligante. Sin embargo, es imprescindible estudiar la

compactibilidad de las mezclas bituminosas para verificar que se

compacten adecuadamente. En el caso de los aditivos quími-

cos, el estudio de viscosidad no aporta nada, ya que estos adi-

tivos no actúan sobre la viscosidad del ligante, y por tanto el

estudio a realizar es el de compactibilidad de la mezcla bitumi-

nosa.

Según Wang et al. [13], dependiendo de la tecnología uti-

lizada, se lograron reducciones de temperatura de entre 20 y

30 ° C. Y según Oliveira et al. [14] se obtuvieron reducciones

de temperatura de 30 °C en una mezcla SMA con un aditivo

tensioactivo. A través de un estudio de la curva de compacta-

ción Marshall, determinaron esta reducción de temperatura y

verificaron que hubo un ligero empeoramiento en la resistencia

a la deformación plástica, mientras que el resto de las propieda-

des permanecieron aproximadamente constantes. Rodríguez-

Alloza y Gallego [15,16] mostraron que la temperatura de tra-

bajo de una mezcla discontinua con betún modificado con

caucho podría reducirse en 30 °C mediante la adición de ceras

orgánicas. Sin embargo, la relación de tensión indirecta (ITSR)

disminuyó con respecto a los valores para la mezcla de refe-

rencia. El método de compactación fue el Marshall, y se admi-

tió un aumento en el contenido de huecos del 1%. Akisetty et

al. también admitieron la misma tolerancia con respecto al con-
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tenido de huecos [17], y obtuvieron una reducción de 30 °C

en una mezcla densa con caucho y una cera, utilizando en es-

te caso un compactador giratorio. Otras investigaciones han

comparado los resultados obtenidos por Marshall y la compac-

tación giratoria en mezclas SMA con caucho que incorporan

ceras o aditivos químicos [18,19]. Las pruebas se realizaron pa-

ra temperaturas de compactación de 160 y 144 ° C. Se obser-

vó que la compactación giratoria permitía una mejor distinción

entre los diferentes aditivos y temperaturas. Al estudiar una

mezcla con caucho densa, Lee et al. [20] encontraron que el

estudio de la compactibilidad giratoria fue más sensible que el

estudio con el compactador Marshall. Sin embargo, en mez-

clas sin caucho, ambos compactadores eran adecuados.

Uno de los problemas que se han observado al trabajar con

mezclas con caucho a temperaturas reducidas ha sido el em-

peoramiento de la resistencia al ataque de agua. Este hecho

quizás esté relacionado con la desestabilización de la estructu-

ra coloidal del betún debido a la absorción de aceites por el

caucho reportado por Xu et al. [21] El ensayo ITSR ha sido el

procedimiento más utilizado para estudiar la sensibilidad al

agua de mezclas calientes sin caucho [22] y ha permitido es-

tablecer que el árido ácido es problemático y que la reducción

de la temperatura exige un aditivo antistripping que supere los

valores mínimos de ITSR admitidos en las especificaciones de

las mezclas en caliente. Por ejemplo, Khedmati et al. [23] utili-

zaron un aditivo antistripping junto con una cera para mejorar

la resistencia al agua de una mezcla SMA semicaliente con ári-

dos silíceos, logrando una mejora significativa en los valores de

ITSR. Para la fabricación de las probetas se usó la compacta-

ción giratoria. En otro estudio de una mezcla SMA con caucho

y un aditivo tensioactivo que se diluyó al 99% de agua, con

basalto como árido grueso y árido fino calizo, el valor de ITSR

cayó del 85% al 75% al reducir la temperatura de trabajo de

180 a 160 ° C. Las probetas se compactaron con un compacta-

dor Marshall [24].

Con los resultados anteriores, parece claro que la reduc-

ción del ITSR puede verse influenciada por el tipo de aditivo

utilizado, la magnitud de la reducción de temperatura y tam-

bién por el método de compactación de las muestras. Sin em-

bargo, en las mezclas semicalientes con caucho, que pueden

ser difíciles de compactar, la influencia del método de compac-

tación está poco estudiada. Debe tenerse en cuenta que cada

procedimiento de compactación puede conducir a una reor-

ganización diferente de las partículas minerales. Por ejemplo,

la compactación giratoria tiene un efecto de amasado que no

se encuentra en la compactación Marshall. De acuerdo con Ve-

ga-Zamanillo et al. [25], al estudiar mezclas densas con aditi-

vos de mezclas semicalientes y sin modificar con caucho, los

valores de ITSR mejoraron cuando las muestras se compacta-

ron con el compactador giratorio. Jiang et al. [26] también

mostraron con el compactador Marshall que las propiedades

mecánicas pueden disminuir un 20% respecto las de las mues-

tras compactadas hasta la misma densidad, con una placa de

vibración vertical. Varios estudios que han comparado los pro-

cedimientos de compactación de laboratorio con la compac-

tación a escala real [27-29] han concluido que el compactador

giratorio puede representar mejor la compactación de campo

que otros compactadores de laboratorio.

Recientemente se han elaborado especificaciones para

mezclas SMA en España (Art. 544 del PG-3). Aunque el mé-

todo de compacación para el cálculo de huecos en mezcla si-

gue siendo el Mashall, se admite el compactador giratorio en

el caso de mezclas SMA semicalientes. Sin embargo, en cuan-

to a la compactación de probetas para el ensayo de sensibili-

dad al agua, se menciona únicamente el compactador Mars-

hall, sin distinguir si la mezcla es caliente o semicaliente. Sin

embargo, los laboratorios de todo el mundo están usando ca-

da vez más el compactador giratorio [30].

Teniendo en cuenta la información mencionada anterior-

mente, esta investigación tuvo como objetivo comparar los

compactadores Marshall y giratorio para determinar el procedi-

miento óptimo para estudiar la compactibilidad y para la fabri-

cación de probetas para ensayar la sensibilidad al agua (ITSR)

de mezclas de SMA con caucho y un aditivo de mezclas semi-

calietes de origen vegetal. Este tipo de mezcla puede ofrecer

un campo excelente para comparar ambos métodos, ya que

la conjunción del caucho y la temperatura reducida puede re-

querir una mayor atención al proceso de compactación.

2. MATERIALES Y METODOLOGÍA

2.1. Materiales

2.1.1. Ligantes, caucho, polímero y aditivo de mezclas

semicalientes

En este estudio se utilizaron dos ligantes vírgenes diferen-

tes: betunes de penetración 50/70 y 160/220. El caucho fue



fabricado por molienda mecánica a temperatura ambiente. La

granulometría del caucho se presenta en la Tabla 1.

El contenido de caucho fue del 10% sobre el peso del li-

gante. También se añadió SBS (estireno-butadieno-estireno),

que es un elastómero termoplástico sintético, en una propor-

ción del 2,5% sobre el peso del ligante. El aditivo químico se-

leccionado para reducir las temperaturas de compactación fue

un producto líquido, de origen vegetal, con propiedades ten-

sioactivas. Además, es termorresistente y estable al almacena-

miento, y mejora la adhesividad árido-ligante. Está formulado

con compuestos naturales de origen vegetal exentos de cual-

quier calificación de peligrosidad. El proveedor recomienda una

dosis del 0,5% sobre el peso del ligante. En este estudio se de-

nominará con la letra “T”.

El ligante modificado para esta investigación se fabricó en el

laboratorio teniendo en cuenta la experiencia previa de los au-

tores. En cuanto al procedimiento para modificar ligantes en el

laboratorio, se tomó una porción de 600 g de betún virgen en

un baño de aceite a 140 ° C manteniendo la temperatura con

una precisión de ± 1 ° C. Después de esto, los aditivos químicos

se añadieron al betún y se mezclaron durante 15 minutos a

900 rpm. La mezcla se calentó hasta 185 ° C, luego se añadió

el caucho y la muestra se agitó durante 45 minutos a 4000

rpm. Después de eso, se añadió el polímero SBS, el ligante se

agitó durante 15 minutos a 4000 rpm y, finalmente, la tempe-

ratura se ajustó a 165ºC y se mezcló a 900 rpm durante 15 mi-

nutos. El ligante así fabricado se incorporó a la fabricación de

mezclas de SMA. La composición de los ligantes modificados

en este estudio se basó en una formulación estándar para pro-

ducir un PMB 45/80-65C con un rango de 45–80 × 10−1 mm

para penetración (EN-1426) y una temperatura de anillo y bo-

la igual o superior a 65 ° C. Es común preparar primero un be-

tún base compuesto de 50/70 × 10−1 mm de penetración y

160/200 × 10−1 mm de penetración. En este caso particular, la

proporción fue del 50% al 50%. Posteriormente, se añadió el

aditivo T, el caucho y el polímero SBS. La Tabla 2 presenta una

caracterización básica del punto de reblandecimiento (EN

1427), penetración (EN 1426) y recuperación elástica (EN

13398) de los ligantes vírgenes y modificados en esta investiga-

ción.

2.1.2. Áridos

Los siguientes áridos se usaron para producir las mezclas

SMA modificadas con caucho (RSMA); ofita como árido grue-

so, piedra caliza como árido fino y filler calcáreo. Las diferen-

tes fracciones y porcentajes se pueden ver en la Tabla 3 y en la

Figura 1.
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Tabla 1. Granulometría del caucho
Tamiz (mm)

(UNE EN 933-2)
Pasa (%)

2 100

1,5 100

1 100

0,5 94,1

0,25 23,7

0,125 3,7

0,063 0,4

Tabla 2. Nombre, composición y caracterización básica de los ligantes

Nombre Composición
Pentración (10-1mm)

EN 1426
Recuperación elástica (%)

EN 13398

Punto de reblandeci-
miento (ºC)
EN 1427

B 50%50/70 + 50% 160/220 43,2 98,0 2,0

B+2.5S+10R

50% 50/70

+50% 160/220

+0,5%T

+10% caucho

+2,5%SBS

66,6 55,0 83,0
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2.1.3. Mezcla de control RSMA y mezclas W-RSMA+T

En este estudio, se fabricaron dos mezclas bituminosas diferentes:

la mezcla de control es una mezcla SMA con caucho, la cual se ha

denominado RSMA. Y luego están la mezclas SMA con caucho y con

aditivo de mezclas semicalientes, denominadas W-RSMA+T, las cua-

les fueron fabricadas a diferentes temperaturas. Todas las mezclas

contenían 6,2% de betún modificado sobre el peso de los áridos. En

la Tabla 4 se presenta una lista de las mezclas estudiadas. Se incluye el

nombre del ligante, así como el contenido de caucho, SBS y aditivo

semicaliente T, y las temperaturas seleccionadas para la producción

de las mezclas.

La temperatura de fabricación de la mezcla de control RSMA fue

la temperatura habitual para este tipo de mezclas (165 ° C). Las tem-

peraturas de fabricación de las mezclas W-RSMA-T fueron la misma

que la de la mezcla de control (165 ° C) y, para evaluar la eficacia del

aditivo químico, también 155 °C, 145 °C y 135 °C.

2.2. Ensayos

2.2.1. Compactibilidad

Los ensayos se realizaron de acuerdo con la norma europea EN

12697-10. Esta norma considera dos procedimientos de prueba: im-

pacto o compactación giratoria. Con la compactación por impacto,

las muestras se prepararon a las temperaturas seleccionadas y se

compactaron usando el compactador Marshall siguiendo la norma

EN 12697-30 (preparación de muestras por compactador de impac-

to), con la energía de 100 golpes en cada lado, establecida en la nor-

ma de compactibilidad EN 12697-10. La variación en el espesor de

la muestra fue monitoreada en función del número de golpes y re-

gistrada durante la operación de compactación. Se analizaron cua-

tro muestras para cada mezcla en estudio. Por otro lado, con la com-

pactación giratoria (EN 12697-31, preparación de muestras mediante

compactador giratorio), la variación de la densidad de la mezcla se

representa en función del número de giros. Los parámetros del com-

pactador fueron una aplicación de presión vertical de 600 kPa, un

ángulo interno de compactación de 0.82 ° y una velocidad de 30

rpm. Se analizaron tres probetas para cada temperatura para obte-

ner una curva de densidad media, a lo largo de los 200 giros que es-

tablece la norma de compactibilidad EN-12697-10. 

Tanto en la compactación Marshall como en la compactación gi-

ratoria, estas curvas de densificación a diferentes temperaturas se

compararon posteriormente para determinar la reducción de tempe-

ratura teóricamente admisible. En este estudio, la nomenclatura de

cada mezcla se refiere a su temperatura de fabricación. Sin embar-

go, en todos los casos, las temperaturas de compactación se estable-

cieron a 10 °C por debajo de la temperatura de fabricación para con-

siderar la pérdida de temperatura durante el transporte de la mezcla

desde la central de mezclas hasta el tajo de extendido.

Tabla 3. Áridos

Áridos Pasa (%)

Ofita

Ofita

Caliza

Caliza

Caliza

Caliza

Filler calcáreo

Pasa (%)

8/11

4/8

36,2

36,0

2/4

0,5/2

2,0

9,0

0,25/0,5

0,063/0,25

4,0

4,0

8,8

Figura 1. Curva granulométrica de las mezclas

Tabla 4. Mezclas estudiadas

Mezcla Ligante
Aditivo

Semicalientes
(%)

Tª Fabricación 
(ºC)

SBS
(%)

Caucho 
(%)

RSMA B + 10R + 2,5 S 0 1652,5 10 

W-RSMA+T
B + 0,5 T

+10 R + 2,5 S
0,5 165, 155, 145, 1352,5 10 
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2.2.2. Sensibilidad al agua

La sensibilidad al agua de las mezclas asfálticas se determi-

nó de acuerdo con EN 12697-12. Este procedimiento es el más

utilizado para estudiar la resistencia al ataque de agua en mez-

clas bituminosas [22]. Se fabricaron una serie de muestras con

el compactador de impacto Marshall y una segunda serie con el

compactador giratorio. Independientemente del método de

compactación, se reservaron cuatro muestras secas a tempe-

ratura ambiente (20 °C), mientras que se colocaron cuatro es-

pecímenes en un baño termostático de agua durante tres días

a 40 °C. Después de este período, todas las muestras se coloca-

ron en un baño termostático a 15 °C durante dos horas antes

de someterlas al ensayo de resistencia a tracción indirecta (ITS),

de acuerdo con EN 12697-23. Finalmente, para analizar la sen-

sibilidad al agua, se calculó la relación (ITSR) entre los resultados

de resistencia promedio de las muestras húmedas (ITSw) y se-

cas (ITSd). En todos los casos, se determinó la densidad máxi-

ma (EN 12697-5), la densidad aparente (EN-12697-6) y el

contenido de huecos por el método de superficie seca saturada

(EN 12697-8).

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

3.1. Compactibilidad con el compactador Marshall 

Las curvas de compactibilidad con el compactador Mars-

hall para la mezcla de control RSMA a 165 ° C y las mezclas

W-RSMA+T a diferentes temperaturas se presentan en la Fi-

gura 2. Se incluye un aumento de las curvas para una obser-

vación más precisa de la posición relativa entre las curvas. La

temperatura recomendable para la fabricación de las mezclas

W-RSMA+T se corresponde a la temperatura a que se logra

una curva de densificación lo más cercana posible a la curva de

referencia de la mezcla RSMA fabricada a 165 ° C.

Puede observarse en la Figura 2 que, a medida que se re-

dujo la temperatura de fabricación de las mezclas W-RSMA+T,

la densidad disminuyó. La curva de la mezcla de control (RSMA

165 °C) y la curva W-RSMA+T a 155 °C están prácticamente

superpuestas, lo que significa una posible reducción de apro-

ximadamente 10 °C. Debe destacarse que ésta es una reduc-

ción pequeña en la temperatura. Parece que el aditivo vegetal

no es eficiente o que el método Marshall no puede evaluar

adecuadamente su efecto sobre la compactibilidad de la mez-

cla asfáltica.

3.2. Compactibilidad con compactador giratorio

De acuerdo con Lee et al. [20], el compactador Marshall

parece ser menos sensible a la reducción de temperatura que

el compactador giratorio. Por lo tanto, el estudio de compac-

tibilidad se repitió utilizando el compactador giratorio. La Figu-

ra 3 presenta las curvas de compactibilidad. Usando este méto-

do, se obtuvo la variación del porcentaje de densidad máxima

(% Gmm) frente al número correspondiente de giros. Se inclu-

ye un detalle aumentado de la sección final de las curvas de

densificación para que las curvas puedan analizarse en detalle y

pueda hacerse una estimación de la reducción de temperatura

admisible. Para las mezclas W-RSMA+T con aditivo (Figura 3),

la reducción alcanzable de la temperatura de producción es de

alrededor de 20 °C. Cabe señalar que la curva de la mezcla de

control (RSMA 165 ° C) y la curva de mezcla producida a 145

°C (W-RSMA + T 145 ° C) casi se superponen.
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Figura 3. Compactibilidad con el compactador giratorio.

Figura 2. Compactibilidad con compactador Marshall



3.3. Sensibilidad al agua con especímenes Marshall

Los contenidos de huecos de las probetas preparadas con

el compactador Marshall con 50  golpes / cara se muestran en

la Tabla 5. 

Para verificar que las medias de los huecos en la mezcla de

las muestras de cada grupo fueran diferentes, se realizó un aná-

lisis de varianza de un solo factor (el tipo de mezcla de asfal-

to). Para un nivel de significación del 95%, el estadístico F tenía

un valor de 57,71759259, mayor que el valor crítico F=

2,641465186, lo que indica que la hipótesis nula de la igual-

dad de las medias de todos los grupos es falsa y, por lo tanto,

los grupos, estadísticamente, tienen diferentes índices de hue-

cos.

Los resultados de ITS y ITSR se muestran en la Tabla 6, así

como en la Figura 4. Puede observarse que cuando se agrega

el aditivo T, para mezclas semicalientes, los resultados de ITS

son ligeramente peores y los valores de ITSR disminuyen a me-

dida que disminuyen las temperaturas de producción.

En términos de especificaciones que deben cumplirse, pue-

de observarse en la Figura 4 que cuando la temperatura de

compactación de las mezclas W-RSMA+T es la misma que la

mezcla de control (RSMA 165 °C), el valor ITSR es muy similar

y superior al 90 % requerido para la capa de rodadura. Sin em-

bargo, a medida que disminuyen las temperaturas de compac-

tación, los valores de ITSR empeoran. Incluso las mezclas pro-

ducidas a 155 °C no cumplen el requisito del 90% para la

sensibilidad al agua de una capa superficial en España (nuevo

artículo 544 del PG-3). Este empeoramiento de la sensibilidad

al agua puede estar relacionado con el aumento en el índice

de huecos en la mezcla, como se presenta en la Figura 4. La

Evaluación de la compactación de mezclas SMA con caucho de NFVU y aditivo
de mezclas semicalientes
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Tabla 5. Características volumétricas de las mezclas, compatación Marshall, 50 golpes / cara.

Especimen
Huecos (%)
EN-12697-8

Densidad aparente (g/cm3)
EN-12697-6

RSMA 165 °C

#1
#2
#3
#4
#5
#6
#7
#8

5,13
5,13
5,37
5,00
4,75
5,37
5,29
5,00

Av = 5,13
SD = 0,213

2,295
2,295
2,289
2,298
2,304
2,289
2,291
2,298

Av = 2,295
SD = 0,0052 

W-RSMA+T 165 °C

#1
#2
#3
#4
#5
#6
#7
#8

4,71
4,34
4,96
4,42
4,63
4,38
4,80
4,71

Av = 4,63
SD = 0,29

2,305
2,314
2,299
2,312
2,307
2,313
2,303
2,305

AV = 2,307
SD = 0,0053 

W-RSMA+T 155 °C

#1
#2
#3
#4
#5
#6
#7
#8

5,37
5,08
5,08
5,13
5,13
5,00
5,37
4,88

Av = 5,13
SD = 0,170

2,289
2,296
2,296
2,295
2,295
2,298
2,289
2,301

Av = 2,295
SD = 0,0041 

W-RSMA+T 135 °C

#1
#2
#3
#4
#5
#6
#7
#8

5,91
5,58
5,62
6,04
5,58
5,79
5,95
5,54

Av = 5,75
SD = 0,196

2,272
2,274
2,282
2,278
2,279
2,275
2,269
2,278

Av = 2,276
SD = 0,0061
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falta de eficiencia de los aditivos de mezclas semicalientes con

el compactador Marshall resulta en un alto contenido de hue-

cos, haciendo que las mezclas sean más vulnerables al ataque

de agua. Estos resultados obtenidos con probetas preparadas

con el compactador Marshall significan que, con la compacta-

ción de impacto, a nivel fabricación en laboratorio, no se consi-

gue el cumplimiento de especificaciones para las mezclas se-

micalientes. Sin embargo, esos valores bajos de ITSR no deben

traducirse en que a nivel de obra no se consiguirán buenos re-

sultados. Al menos hasta que se disponga de los resultados de

ITSR en probetas preparadas con el compactador giratorio.

En términos de especificaciones que deben cumplirse, pue-

de observarse en la Figura 4 que cuando la temperatura de

compactación de las mezclas W-RSMA+T es la misma que la

mezcla de control (RSMA 165 °C), el valor ITSR es muy similar

y superior al 90 % requerido para la capa de rodadura. Sin em-

bargo, a medida que disminuyen las temperaturas de compac-

tación, los valores de ITSR empeoran. Incluso las mezclas pro-

ducidas a 155 °C no cumplen el requisito del 90% para la

sensibilidad al agua de una capa superficial en España (nuevo

artículo 544 del PG-3). Este empeoramiento de la sensibilidad

al agua puede estar relacionado con el aumento en el índice

de huecos en la mezcla, como se presenta en la Figura 4. La

falta de eficiencia de los aditivos de mezclas semicalientes con

el compactador Marshall resulta en un alto contenido de hue-

cos, haciendo que las mezclas sean más vulnerables al ataque

de agua. Estos resultados obtenidos con probetas preparadas

con el compactador Marshall significan que, con la compacta-

ción de impacto, a nivel fabricación en laboratorio, no se consi-

gue el cumplimiento de especificaciones para las mezclas se-

micalientes. Sin embargo, esos valores bajos de ITSR no deben

traducirse en que a nivel de obra no se consiguirán buenos re-

sultados. Al menos hasta que se disponga de los resultados de

ITSR en probetas preparadas con el compactador giratorio.

3.4. Sensibilidad al agua con el compactador giratorio

Como la resistencia al ataque de agua en las probetas fa-

Tabla 6. Resultados del ensayo de sensibilidad al agua para las mezclas preparadas con el compactador
Marshall

Mezclas
Tª de 

producción(°C)
ITSw (MPa) 
EN 12697-12

ITSR (%) 
EN 12697-23

ITSd (MPa) 
EN 12697-12

RSMA 165 2,129 1,975 92,8

W-RSMA + T

165
155
145
135

1,858
1,915
1,785
1,954

1,687
1,591
1,396
1,248

90,8
83,1
78,2
63,9

Figura 4. Resultados ITSR para muestras preparadas con el compactador Marshall.



bricadas con el compactador Marshall mostraron resultados no

satisfactorios, se decidió compactar las muestras para este en-

sayo con el compactador giratorio, de acuerdo con Vega-Za-

ramillo et al. [25]. El uso del compactador giratorio para mez-

clas calientes con caucho también ha sido recomendado por

Tarefder et al. [28]. Los resultados para la densidad aparente y

el contenido de huecos de las muestras se muestran en la Tabla

7.

Para determinar si los valores promedio para el contenido

de huecos en cada mezcla eran diferentes entre sí, se realizó

Evaluación de la compactación de mezclas SMA con caucho de NFVU y aditivo
de mezclas semicalientes

un análisis de varianza de un factor (tipo de mezcla) para un

nivel de significación del 95%. Se obtuvo un valor estadístico F

= 39,86452242, más alto que el valor crítico F = 2,641465186,

que mostró que las medias de los grupos son diferentes entre

sí. Por lo tanto, dependiendo del tipo de mezcla, las muestras

alcanzaron un grado de compactación diferente. Los resulta-

dos de ITS para las muestras preparadas con 120 giros con el

compactador giratorio se muestran en la Tabla 8 y la Figura 5.

Este nivel de compactación se seleccionó para lograr un con-

tenido de huecos en la mezcla de control RSMA (5.07%, Ta-
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Tabla 7. Características volumétricas de las mezclas

Specimen
Air void (%) 
EN-12697-8

Bulk density (g/cm3)
EN-12697-6

RSMA  165 ºC

#1
#2
#3
#4
#5
#6
#7
#8

5,00
5,25
5,17
4,96
4,92
5,13
5,13
5,04

SD=0,11

2,298
2,292
2,294
2,299
2,3
2,295
2,295
2,297

SD=0,003

W-RSMA+T 165 ºC

#1
#2
#3
#4
#5
#6
#7
#8

4,79
4,55
4,46
4,63
4,59
4,96
4,67
4,63

Av=4,67
SD=0,154

2,303
2,309
2,311
2,307
2,308
2,299
2,306
2,307

AAV=2,306
SD=0,004 

W-RSMA+T 155 ºC

#1
#2
#3
#4
#5
#6
#7
#8

4,88
4,80
5,00
4,80
4,79
4,96
5,13
5,04

Av=4,92
SD=0,128

2,301
2,303
2,298
2,303
2,303
2,299
2,295
2,297

Av=2,300
SD=0,003 

W-RSMA+T 145 ºC

#1
#2
#3
#4
#5
#6
#7
#8

5,46
5,25
5,54
5,37
5,25
5,46
5,21
5,25

Av=5,29
SD=0,100

2,294
2,292
2,287
2,291
2,294
2,29
2,289
2,292

Av=2,391
SD=0,002

W-RSMA+T 135 ºC

#1
#2
#3
#4
#5
#6
#7
#8

5,46
5,25
5,54
5,37
5,25
5,46
5,21
5,25

Av=5,35
SD=0,125

2,287
2,292
2,285
2,289
2,292
2,287
2,293
2,292

Av=2,289
SD=0,003



bla 7) similar a lo logrado por 50 golpes / cara con el compac-

tador Marshall (5,13%, Tabla 5), en ambos casos a 165 °C.

Cuando el aditivo T se incorpora a las mezclas fabricadas

a 165 °C, que es la temperatura de producción de la mezcla

de control, presentan valores de ITSR similares a los de la mez-

cla de control (Figura 5). Incluso a temperaturas más bajas (155

°C – 135 °C) los valores de ITSR son similares a los de la mezcla

de control y siempre superiores al 90% requerido en el nuevo

artículo 544 del PG3.

Aunque, debido a la reducción de temperatura hubo in li-

gero incremento de los huecos en mezcla, la resistencia al agua

se vió poco afectada (Figura 5). Entonces, en términos de re-

sistencia al ataque de agua, la temperatura de fabricación po-

dría reducirse hasta en 30 °C. A partir de estos resultados, es

evidente que no sólo la tecnología de mezclas semicalientes

afecta la sensibilidad al agua de las mezclas, como lo afirman

Xu et al. [22]. El método de compactación tiene una fuerte in-

fluencia; el efecto de amasado del compactador giratorio pue-

de lograr un menor contenido de huecos en comparación con

el compactador de impacto Marshall al reducirse las temperatu-

ras de fabricación con el aditivo de mezclas semicalientes. Sin

embargo, la diferencia en el contenido de huecos entre las

muestras producidas con el compactador Marshall y el com-

pactador giratorio es de alrededor del 1%, mientras que los va-

lores de ITSR oscilan entre 63% y 93% entre ambos casos. Se

necesitaría realizar más investigaciones para confirmar que el

efecto de amasado, además de mejorar la eficiencia de la den-

sificación (y evitar la entrada de agua) es capaz de mejorar la

adhesividad de los ligantes, como se sugirió en investigaciones

previas [25,26].

3.5. Reducción alcanzable de la temperatura de fabri-

cación

De acuerdo con los resultados de las Secciones 3.1 a 3.4, se-

ría posible reducir las temperaturas de producción de las mez-
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Tabla 8. Resultados de la sensibilidad al agua para las mezclas fabricadas con el compactador giratorio.

Mezclas
Tª de 

producción(°C)
ITSw (MPa) 
EN 12697-12

ITSR (%) 
EN 12697-23

ITSd (MPa) 
EN 12697-12

RSMA 165 2,04 2,082 98,0

W-RSMA + T

165
155
145
135

1,962
1,845
1,886
1,819

1,923
1,826
1,843
1,692

98,0
99,9
97,7
93,0

Figura 5. Resultados ITSR para especímenes preparados con el compactador giratorio.



clas en estudio, gracias al uso del aditivo de origen vegetal em-

pleado en este trabajo. Sin embargo, esta reducción depende

de la propiedad analizada y del método de compactación. En

el caso del compactador Marshall, no se recomendaría una re-

ducción de la temperatura de producción ya que la sensibili-

dad al agua cae por debajo de los valores mínimos admitidos

para capas de rodura. Sin embargo, considerando los resultados

obtenidos en las mezclas fabricadas con el compactador girato-

rio, puede recomendarse una reducción de temperatura de

hasta 30 ºC, aunque podría ser aconsejable limitar esta reduc-

ción a 20 ºC, para limitar también el reducido incremento de

huecos en mezcla que se produce al disminuir la temperatura.

4. CONCLUSIONES

El objetivo de esta investigación fue determinar el tipo de

compactación en laboratorio más apropiado para el estudio de

mezclas SMA con caucho de neumáticos al final de su vida útil

y aditivos de mezclas semicalienes. Recientemente se han ela-

borado especificaciones para mezclas SMA en España (Art. 544

del PG-3). Aunque el método de compacación para el cálculo

de huecos en mezcla sigue siendo el Mashall, se admite el com-

pactador giratorio en el caso de mezclas SMA semicalientes.

Sin embargo, en cuanto a la compactación de probetas para el

ensayo de sensibilidad al agua, se menciona únicamente el

compactador Marshall, sin distinguir si la mezcla es caliente o

semicaliente. Algunos investigadores, no obstante, vienen plan-

teando que el método de compactación giratoria es más ade-

cuado para este tipo de mezclas.

Para contribuir a aclarar esta cuestión, el presente estudio

evaluó los efectos de un aditivo químico de origen vegetal pa-

ra mezclas semicalientes sobre la compactibilidad de una mez-

cla asfáltica SMA con caucho de neumáticos al final de su vi-

da útil. Las pruebas realizadas fueron las de compactibilidad,

evaluadas por dos procedimientos diferentes (impacto y com-

pactación giratoria) y sensibilidad al agua, en probetas com-

pactadas con el compactador Marshall y con el compactador

giratorio.

El contenido de ligante de la mezcla de control SMA fue

de un 6,2% de betún modificado sobre el peso de los áridos,

incluyendo un 10% de caucho y un 2,5% de SBS sobre el pe-

so del betún. Las mezclas SMA con caucho y aditivo de mez-

clas semicalientes (denominadas en este estudio mezclas W-

RSMA+T) además incorporaron un 0,5% de aditivo para

Evaluación de la compactación de mezclas SMA con caucho de NFVU y aditivo
de mezclas semicalientes

semicalientes sobre el peso del ligante. La mezcla de control se

fabricó a 165 ° C y las mezclas W-RSMA+T se prepararon a

165 ° C, 155 ° C, 145 ° C y 135 ° C. De los resultados de las

pruebas realizadas, se pueden extraer las siguientes conclusio-

nes.

En cuanto a los resultados de compactibilidad, dependien-

do del procedimiento utilizado (impacto o giratorio), se obtu-

vieron diferentes resultados que recomendaban también dife-

rentes reducciones de la temperatura de compactación. Parece

que la compactación giratoria ofrece un mejor criterio a la ho-

ra de distinguir la presencia del aditivo WMA en comparación

con el procedimiento Marshall. Agregando el aditivo de semi-

calientes, cuando se utiliza el procedimiento Marshall, la tem-

peratura de fabricación de las mezclas podría reducirse sólo

unos 10 °C. En cambio, con el compactador giratorio, puede

lograrse una reducción de 20 °C.

En cuanto a la sensibilidad al agua, cuando las muestras se

prepararon con el compactador Marshall, la relación de trac-

ción indirecta (ITSR) de las mezclas semicalientes con aditivos

W-RSMA-+T no cumplía los requisitos de sensibilidad al agua

en España (90%), excepto para las mezclas preparadas a 165

°C (la misma temperatura de fabricación de la mezcla de con-

trol). Por lo tanto, con este criterio, no se recomienda reducir

la temperatura, incluso con la presencia del aditivo de mezclas

semicalientes. Sin embargo, cuando las muestras se prepara-

ron con el compactador giratorio, los valores ITSR de las mez-

clas W-RSMA+T a temperaturas más bajas permanecieron por

encima del 90% requerido, incluso al fabricar a 30 ºC por de-

bajo de la temperatura de refencia. Teniendo en cuenta que la

mayoría de los autores en la revisión de la literatura realizada

mostraron la buena correspondencia de las muestras compac-

tadas en giratoria con los testigos de campo, este resultado pa-

rece indicar que la reducción de la temperatura con el uso del

aditivo de mezclas semicalientes seleccionado podría alcanzar

los 30 °C. Aunque por el criterio de compactibilidad, si se quie-

re conservar el contenido de huecos de la mezcla de referen-

cia, debería prescribirse una reducción de temperatura no ma-

yor de 20ºC.

Finalmente, el resultado de esta investigación muestra que

el compactador giratorio es preferible a la compactación Mars-

hall para diseñar y ensayar mezclas SMA, especialmente cuan-

do se añade caucho y un aditivo de mezclas semicalientes.

En cuanto a necesidades de nueva investigación, sería con-

veniente avanzar en los estudios a escala real, para cotejar el
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grado de coincidencia entre el comportamiento de capas del

firme compacatadas con rodillos compactadores, y el obteni-

do en laboratorio con distintos métodos de compactación, pa-

ra evaluar la represenatividad de estos últimos.
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1. Objeto y principio del ensayo

Determinación de la resistencia, tenacidad y energía de

rotura de las mezclas bituminosas. El ensayo se efectúa me-

diante la aplicación de un esfuerzo a tracción directa sobre

probetas semicilíndricas con fisura inducida, con una veloci-

dad constante a una temperatura dada, siendo las recomen-

dadas -5ºC, +5ºC y +20ºC. El esfuerzo se aplica en el plano

de corte y perpendicular a la ranura creada.

2. Método operativo

Se fabrican probetas cilíndricas mediante los procedimien-

tos habituales (impacto o giratoria) o también se puede reali-

zar el ensayo a partir de testigos extraídos de placas o de la

propia obra. En cualquier caso, el espesor de las probetas de-

be estar comprendido entre 30 y 70 mm. Se recomienda fa-

bricar al menos 2 probetas (3 o 4 semicilíndricas) para cada

temperatura que se vaya a realizar el ensayo. Se determina la

densidad de cada probeta.

Preparación de las probetas para el ensayo: se procede a

realizar un corte paralelo a la generatriz del cilindro, es decir,

se cortan las probetas diametralmente por la mitad obtenién-

dose probetas semicilíndricas como se observa en la siguien-

te figura. 

Se realiza una ranura de 5±1 mm de profundidad y ancho

de 4±1 mm en la mitad de la cara cortada de la probeta se-

micilíndrica, debiendo verificar las dimensiones obtenidas. Se

determina su altura (h) y el radio reducido (r) y se fijan a las

bases con el adhesivo sobre el plano rectangular, con especial

cuidado en mantener su posición. 

Las probetas de ensayo se acondicionan en el interior de

la cámara termostática durante un tiempo mínimo de 4 ho-

ras a la temperatura de ensayo. Se fijan las probetas a los so-

portes de la prensa con la ayuda de los pasadores compro-

bando el correcto alineamiento de las horquillas de sujeción,

manteniéndolas durante un tiempo adecuado para asegurar

En esta sección se describen métodos de ensayo para mezclas bituminosas en caliente
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4. Resultados

Los parámetros resultantes del ensayo se calculan a partir

de la curva de rotura de cada una de las probetas.

Algunos de estos son:

DT: Desplazamiento de tenacidad. Valor de desplazamien-

to, en milímetros (mm), desde que se alcanza la carga máxi-

ma hasta que la carga se reduce a la mitad de su valor máximo

durante la fase de rotura

RT: Resistencia a tracción, en megapascales (MPa). Valor

máximo de la tensión efectiva obtenido en el ensayo.

IRT: Indicador de rigidez a tracción, en MPa/mm. Pen-

diente de la curva carga-desplazamiento entre el 25% y el

50% de la carga máxima Fmáx en la fase de carga, dividida

por la superficie transversal de carga. Valora la rigidez de la

mezcla a tracción.

T: Tenacidad, en J/m2. Área bajo la curva de carga-des-

plazamiento desde que se alcanza la carga máxima de rotura

hasta la finalización del ensayo, dividida por la superficie trans-

versal de carga (S).

5. Puntos Críticos

El ensayo ha sido desarrollado en la UPC (Universidad Po-

litécnica de Cataluña) donde se lleva trabajando por más de

10 años, aunque es un ensayo poco utilizado todavía en el

resto de laboratorios del sector.

En la actualidad se está trabajando en la definición de cri-

terios de especificación para su uso generalizado en las obras.

El ensayo requiere de equipos de ensayo especiales con

un preciso control de la deformación y de la temperatura del
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la temperatura correcta en su interior (15-20 minutos). 

Al inicio del ensayo se aplica un esfuerzo a tracción con

velocidad constante de 1 mm/min, hasta alcanzar un valor

de desplazamiento superior a 4 milímetros. Se repite el ensa-

yo con el resto de probetas.

3. Equipamiento

Para la preparación de las probetas, se requiere una cor-

tadora convencional para aserrar las probetas por su genera-

triz, así como efectuar la ranura inducida, y también los útiles

y soportes para la sujeción de las probetas que son adheridas

con un adhesivo especial tipo resina epoxi.

Para la realización del ensayo FENIX se requiere de una

prensa electromecánica con capacidad de ensayar a tracción

indirecta a velocidad constante de 1 mm/min y de aplicar y

medir fuerzas entre 1 y 15000 N. La prensa debe estar dotada

de un sensor de deformación independiente de 0,001 mm de

resolución para la medida directa de la separación entre las

placas de montaje de la probeta. Deberá a su vez estar dotada

de una cámara termostática con capacidad de mantener tem-

peraturas entre -10ºC y +60ºC con variaciones máximas de

±1ºC. 



ensayo.

5. Comentarios

El ensayo permite diseñar, caracterizar y clasificar las mez-

clas bituminosas en cuanto a su resistencia, rigidez a tracción,

ductilidad y tenacidad, tanto en la fase de diseño como poste-

riormente durante el control de calidad de obra. 

Se están realizando trabajos a nivel nacional para correla-

cionar los parámetros obtenidos en el ensayo con muestras en

fase de diseño, ejecución y testigos de obra. 

En la norma se indican los valores de repetibilidad y repro-

ducibilidad del ensayo para cada uno de los parámetros del

ensayo obtenido con una mezcla tipo AC16D. 

6. Bibliografía

• NLT.-383/20. Evaluación de la resistencia, tenacidad y

energía de rotura de las mezclas bituminosas mediante el

ensayo Fenix.

Este ensayo permite valorar las propiedades de rigidez,

ductilidad y tenacidad entre distintos tipos de mezclas bitu-

minosas y ligantes, así como diseñar o seleccionar la mez-

cla más adecuada para la casuística objetivo de la mezcla.

Y posteriormente en el control de calidad te permite com-

probar las propiedades de la mezcla extendida y compa-

rarlas con las de origen.

Secciones fijas
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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 17 de agosto hasta el 11 de noviembre de 2020.

Últimas actualizaciones en legislación,
normativa y otras disposiciones

Secciones fijas

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

NORMATIVA EN PROYECTO 

• PNE-prEN 13614 (Última publicación año 2011. ESTADO: TRAMITACIÓN EN AENOR Betunes y ligantes bituminosos.
Determinación de la adhesividad de las emulsiones bituminosas por inmersión en agua.

• PNE- prEN 14023 (Última publicación año 2010). ESTADO: TRAMITACIÓN EN AENOR Betunes y ligantes bituminosos.
Estructura de especificaciones de los betunes modificados con polímeros

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

NORMATIVA PROYECTO 

• PNE-EN 12697-1 (última publicación año 2013). ESTADO: TRAMITACIÓN EN AENOR Mezclas bituminosas. Métodos de
ensayo. Parte 1: Contenido de ligante soluble 

• PNE-EN 12697-2/prA1 (última publicación año 2015). ESTADO: TRAMITACIÓN EN AENOR Mezclas bituminosas. Métodos
de ensayo para mezclas bituminosas en caliente. Parte 2: Determinación de la granulometría de las partículas 

• PNE-EN 12697-6 (última publicación año 2012). ESTADO: TRAMITACIÓN EN AENOR Mezclas bituminosas. Métodos de
ensayo. Parte 6: Determinación de la densidad aparente de probetas bituminosas

• PNE-EN 12697-11 (última publicación año 2012). ESTADO: TRAMITACIÓN EN AENOR Mezclas bituminosas. Métodos de
ensayo. Parte 11: Determinación de la afinidad entre áridos y betún. 

• PNE-EN 12697-14 (última publicación año 2001). ESTADO: TRAMITACIÓN EN AENOR Mezclas bituminosas. Métodos de
ensayo. Parte 14: Contenido de agua 
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BETUNES Y LIGANTES BITUMINOSOS (COMITÉ TÉCNICO AEN/CTN 51/SC1)

NORMATIVA PUBLICADA 

• UNE EN 17499 (Publicada en Septiembre de 2020)-ESTADO: VIGENTE EN AENOR Betunes y ligantes bituminosos. Ejemplos
para el marcado CE y Declaración de Prestaciones (DoP)



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

NORMATIVA PROYECTO  (continuación)

• PNE-EN 12697-19 (última publicación año 2013). ESTADO: TRAMITACIÓN EN AENOR Mezclas bituminosas. Métodos de
ensayo. Parte 19: Permeabilidad de las probetas 

• PNE-EN 12697-20 (última publicación año 2013). ESTADO: TRAMITACIÓN EN AENOR Mezclas bituminosas. Métodos de
ensayo. Parte 20: Ensayo de indentación utilizando probetas cúbicas o Marshall 

• PNE-EN 12697-21 (última publicación año 2013). ESTADO: TRAMITACIÓN EN AENOR Mezclas bituminosas. Métodos de
ensayo. Parte 21: Ensayo de indentación utilizando probetas planas 

• PNE-EN 12697-22 (última publicación año 2008). ESTADO: TRAMITACIÓN EN AENOR Mezclas bituminosas. Métodos de
ensayo. Parte 22: Ensayo de rodadura

• PNE-EN 12697-25 (última publicación año 2016). ESTADO: TRAMITACIÓN EN AENOR Mezclas bituminosas. Métodos de
ensayo. Parte 25: Ensayo de compresión cíclico

• PNE-EN 12697-28 (última publicación año 2001). ESTADO: TRAMITACIÓN EN AENOR Mezclas bituminosas. Métodos de
ensayo. Parte 28: Preparación de muestras para la determinación del contenido de ligante, contenido de agua y granulome-
tria 

• PNE-EN 12697-29 (última publicación año 2003). ESTADO: TRAMITACIÓN EN AENOR Mezclas bituminosas. Métodos de
ensayo. Parte 29: Determinación de las dimensiones de las probetas bituminosas 

• PNE-EN 12697-34 (última publicación año 2013). ESTADO: TRAMITACIÓN EN AENOR Mezclas bituminosas. Métodos de
ensayo. Parte 34: Ensayo Marshall 

• PNE-EN 12697-39 (última publicación año 2013). ESTADO: TRAMITACIÓN EN AENOR Mezclas bituminosas. Métodos de
ensayo. Parte 39: Contenido de ligante por ignición 

• PNE-EN 12697-40 (última publicación año 2013). ESTADO: TRAMITACIÓN EN AENOR Mezclas bituminosas. Métodos de
ensayo. Parte 40: Drenabilidad in situ 

• PNE-prEN 12697-42 (última publicación año 2013)- ESTADO: TRAMITACIÓN EN AENOR Mezclas bituminosas. Métodos
de ensayo. Parte 42: Cantidad de materia extraña en asfalto recuperado

• PNE-EN 12697-45 (última publicación año 2013). ESTADO: TRAMITACIÓN EN AENOR Mezclas bituminosas. Métodos de
ensayo. Parte 45: Ensayo de rigidez a tracción tras acondicionamiento en saturación (SATS) 

• PNE-EN 12697-46 (última publicación año 2013). ESTADO: TRAMITACIÓN EN AENOR Mezclas bituminosas. Métodos de
ensayo. Parte 46: Fisuración y propiedades a baja temperatura mediante ensayos de tracción uniaxial 

• PNE-prEN 12697-48 (norma nueva). ESTADO: TRAMITACIÓN EN AENOR Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte
48: Adherencia entre capas

• PNE-prEN 12697-49 (norma nueva). ESTADO: TRAMITACIÓN EN AENOR Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte
49: Determinación del rozamiento tras el pulido

• PNE-CEN/TS 12697-50 (norma nueva). ESTADO: TRAMITACIÓN EN AENOR Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo.
Parte 50: Resistencia al desgaste

• PNE-EN 12697-53 (norma nueva). ESTADO: TRAMITACIÓN EN AENOR Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte
53: Incremento de la cohesión por el método de la esparsión

• PNE-EN 12697-54 (norma nueva). ESTADO: TRAMITACIÓN EN AENOR Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte
54: Curado de las muestras para el ensayo de mezclas con emulsión de betún

• PNE-EN 12697-55 (norma nueva). ESTADO: TRAMITACIÓN EN AENOR Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte
55: Evaluación organoléptica de la compatibilidad de los materiales constituyentes de una mezcla con emulsión de betún 

• PNE-EN 12697-56 (norma nueva). ESTADO: TRAMITACIÓN EN AENOR Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte
56: Preparación de muestras mediante compactación estática

• PNE-EN 13036-5 (norma nueva). ESTADO: TRAMITACIÓN EN AENOR

Características superficiales de carreteras y superficies aeroportuarias. Métodos de ensayo. Parte 5: Determinación de los índi-
ces de regularidad superficial longitudinal

• PNE-EN 13108-2 (última publicación año 2007). ESTADO: TRAMITACIÓN EN AENOR Mezclas bituminosas.
Especificaciones de materiales. Parte 2: Hormigón bituminoso para capas muy delgadas 

• PNE-EN 13108-3 (última publicación año 2008). ESTADO: TRAMITACIÓN EN AENOR Mezclas bituminosas.
Especificaciones de materiales. Parte 3: Mezclas bituminosas tipo SA

• PNE-EN 13108-4 (última publicación año 2008). ESTADO: TRAMITACIÓN EN AENOR Mezclas bituminosas.
Especificaciones de materiales. Parte 4: Mezcla bituminosa tipo HRA 

• PNE-EN 13108-5 (última publicación año 2008). ESTADO: TRAMITACIÓN EN AENOR Mezclas bituminosas.
Especificaciones de materiales. Parte 5: Mezclas bituminosas tipo SMA
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ÁRIDOS (COMITÉ TÉCNICO AEN/CTN 146/SC3)

NORMATIVA EN PROYECTO 
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• PNE-EN 933-2 (última publicación año 1999). ESTADO: TRAMITACIÓN EN AENOR Ensayos para determinar las propieda-
des geométricas de los áridos. Parte 2: Determinación de la granulometría de las partículas. Tamices de ensayo, tamaño nomi-
nal de las aberturas

• PNE-EN 1097-2 (última publicación año 2010). ESTADO: TRAMITACIÓN EN AENOR Ensayos para determinar las propie-
dades mecánicas y físicas de los áridos. Parte 2: Métodos para la determinación de la resistencia a la fragmentación

• PNE-EN 1097-8 (última publicación año 2012). ESTADO: TRAMITACIÓN EN AENOR Ensayos para determinar las propie-
dades mecánicas y físicas de los áridos. Parte 8: Determinación del coeficiente de pulimento acelerado

• BS-EN 16236 (Norma nueva). ESTADO: BAJO REVISIÓN EN 2018 EN BSI Assessment and Verification of the Constancy of
Performance (AVCP) of aggregates. Type testing and Factoty Production Control.

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

NORMATIVA PROYECTO  (continuación)

• PNE-EN 13108-6 (última publicación año 2008). ESTADO: TRAMITACIÓN EN AENOR Mezclas bituminosas.
Especificaciones de materiales. Parte 6: Másticos bituminosos 

• PNE-EN 13108-7 (última publicación año 2008). ESTADO: TRAMITACIÓN EN AENOR Mezclas bituminosas.
Especificaciones de materiales. Parte 7: Mezclas bituminosas drenantes 

• PNE-EN 13108-20 (última publicación año 2009). ESTADO: TRAMITACIÓN EN AENOR Mezclas bituminosas.
Especificaciones de materiales. Parte 20: Ensayos de tipo 

• PNE-EN 13108-21 (última publicación año 2009). ESTADO: TRAMITACIÓN EN AENOR Mezclas bituminosas.
Especificaciones de materiales. Parte 21: Control de producción en fábrica

• PNE-EN 13108-31 (norma nueva). ESTADO: TRAMITACIÓN EN AENOR Mezclas bituminosas. Especificaciones de materia-
les. Parte 31: Hormigón asfáltico con emulsión bituminosa

• PNE-EN 13285 (última publicación año 2010). ESTADO: TRAMITACIÓN EN AENOR Mezclas de áridos sin ligante.
Especificaciones

• PNE-prEN 14188-2 (última publicación año 2005). ESTADO: TRAMITACIÓN EN AENOR Productos de sellado de juntas.
Parte 2: Especificaciones para productos de sellado aplicados en frío 

• PNE-prEN 17392-1 (norma nueva). ESTADO: TRAMITACIÓN EN AENOR Sostenibilidad de las obras de construcción.
Declaraciones medioambientales de productos. Normas básicas para materiales de carretera. Parte 1: Mezclas bituminosas.

• PNE 41201 IN (última publicación año 2010). ESTADO: TRAMITACIÓN EN AENOR Características superficiales de carrete-
ras y aeropuertos. Procedimiento de medición del coeficiente de rozamiento transversal (CRT) con equipo SCRIM

• PNE 41265-2 IN (norma nueva). ESTADO: TRAMITACIÓN EN AENOR Firmes de carreteras. Ejecución y control. Parte 2:
Prefisuración de materiales tratados con conglomerantes hidráulicos

COMENTARIOS SOBRE LAS NORMAS

Solamente se ha producido la publicación de una norma que corresponde a la UNE EN 17499 para betunes en donde se inclu-
yen ejemplos para el Marcado CE y la Declaraciones de Prestaciones. 

Esta norma es de nueva publicación y en ella se recogen los documentos que se describían en las normas de especificaciones de
los diferentes tipos de betunes. 
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PATOLOGÍAS DE LOS PAVIMENTOS. 
ENTREGA 11.
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Mecanismo de formación de roderas en un pavimento bituminoso
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PATOLOGIAS EN LOS FIRMES DE CARRETERAS Y AEROPUERTOS

Denominación de la patología:  01 RODERAS

Incidencia de la patología en la vía y en los usuarios:

Descripción de la patología:

Causas de la patología:

.

Rodera con deformación plástica de la mezcla bituminosa

Las roderas se pueden describir como deformaciones
plásticas, principalmente en la capa de rodadura, que
constituyen depresiones longitudinales del firme de
considerable extensión originadas por el paso de los
vehículos pesados en el sentido de circulación. La
deformación permanente que se genera a corto y largo
plazo se manifiesta, también, por una fluencia lateral del
material bituminoso.

En general las roderas se producen a consecuencia de
factores como son densidad del tráfico y altas
temperaturas, combinados con un diseño deficiente de
la mezcla bituminosa empleada

La afección sobre la vía y sobre el usuario, se traduce en deformaciones que provocan situaciones entre las que se pueden
citar:

• La irregularidad de la superficie provoca que en la conducción, sobre todo a altas velocidades, origine una pér-

dida de adherencia entre el pavimento y el neumático ocasionando la posible pérdida del control del vehículo y la

salida de la vía 

• También, en el caso de la acumulación de agua, el hidroplaneo provoca la disminución del contacto con la super-

ficie provocando la salida del vehículo de la vía

• Además las irregularidades de la superficie muestra una conducción incómoda para el usuario tanto por los balan-

ceos como por el ruido generado por la diferencia de nivel.
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Reparación de la patología:

Acciones preventivas:

Rodera con deformación Rodera por asentamiento de las capas granulares
inferiores del firme

.Para evitar la aparición de roderas es conveniente tener en cuenta una serie de acciones preventivas que con su aplicación se
eliminara la aparición de esta patología. Estas acciones preventivas son entre otras las siguientes:

Diseño de la mezcla

• Realizar un estudio de la zona de extendido de la mezcla bituminosa evaluando tipo y categoría de tráfico y condi-

ciones meteorológicas de la zona.

• Diseñar el tipo de mezcla bituminosa adecuada a las solicitaciones del firme tanto para la capa de rodadura como

para la capa inferior, en cuanto a características de los materiales así como a sus proporciones. 

Materiales

• Empleo de materiales de calidad como son áridos con dureza elevada procedentes de la trituración, evitando los

áridos con caras redondeadas. Para el caso de los ligantes convencionales se utilizarán aquellos que sean adecuados

a la zona térmica, así como el empleo de betunes modificados en los casos en que por motivos del tipo de tráfico y del

tipo de mezcla, así se requiera.

• Empleo de fílleres de calidad 

Extendido y puesta en obra

• Compactación adecuada hasta conseguir la densidad de proyecto determinada en la fórmula de trabajo evitando

tanto una compactación deficiente, que provocaría un contenido de huecos por encima de lo definido en la fórmu-

la de trabajo, como una sobrecompactación disminuyendo el porcentaje de huecos.

La reparación de una superficie con una patología de roderas puede tener diferente solución en función de la extensión de la
deformación detectada así como si la actuación a realizar es provisional o definitiva.

Actuación provisional 

Esta reparación se realizaría sobre una rodera de poca extensión, en zonas localizadas y con una deformación poco

pronunciada. 

La actuación consistirá en el levantamiento de la zona afectada, procediendo a continuación a la aplicación de un

riego de adherencia seguido de un microaglomerado en frío o una mezcla bituminosa en caliente de pequeño espe-

sor. Si la patología se ha producido por deformación plástica, se deberá eliminar el total del espesor de la mezcla

afectada.

Actuación definitiva

Esta reparación se realizaría sobre una rodera de gran extensión y con una deformación pronunciada, llegando in-

cluso a afectar a las capas inferiores a la de rodadura, tras ser evaluado en los estudios realizados sobre testigos extra-

ídos de la zona.

La actuación consistirá en un levantamiento de todas las capas deformadas mediante fresado realizando posteriormen-

te el extendido de una mezcla bituminosa en caliente, en tantas capas como sean necesarias, en función de la canti-

dad de material retirado hasta completar el espesor del firme inicial.

Según la causa de la deformación, el material bituminoso fresado podría ser utilizado en la fabricación de nuevas

mezclas bituminosas. Se deberá realizar un estudio minucioso de la calidad y características del material fresado antes

de su reutilización.
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Hundimiento con escalón y zona agrietada

PATOLOGIAS EN LOS FIRMES DE CARRETERAS Y AEROPUERTOS

Denominación de la patología:  02  HUNDIMIENTOS

Incidencia de la patología en la vía y en los usuarios:

Causas de la patología:

Hundimiento localizado por defecto del drenaje

Descripción de la patología:

Incidencia de la patología en la vía y en los usuarios:

Los hundimientos se caracterizan por tratarse de
diferencias de nivel localizadas en la rasante de la
carretera o superficie de rodadura. Ocasionalmente
pueden generar desniveles importantes y bruscos, con
escalonamiento, lo cual puede ir unido a otro tipo de
deterioros (fisuración, etc.).

Las principales razones que pueden originar esta
patología suelen ser achacables al proceso constructivo
o de diseño y son las siguientes:

• Falta de compactación de las capas asfálticas o

de las capas granulares  inferiores

• Deterioros localizados por defectos en el drena-

je

• Fallos localizados en terraplenes

• Mal funcionamiento de las conexiones con las

obras de fábrica (losas de transición, bloques

técnicos, …)

• Fallos en el terreno natural

Los problemas fundamentales asociados a este deterioro son:

• Pérdida de la adherencia neumático-pavimento

• Pérdida de control de la dirección del vehículo

• Acumulación de agua en momentos de lluvia, que puede provocar hidroplaneo.

• Suelen provocar movimientos bruscos y frenazos inesperados, lo cual favorecen la accidentabilidad

• Este tipo de defecto provoca un deterioro acelerado de la vía y daños en los vehículos

La reparación de este tipo de defectos debe ir unida a un análisis de las causas que lo han provocado, así como de su
evolución en el tiempo.
Si el deterioro es debido a una falta de compactación de las capas superiores del firme, lo primero es valorar si ya se encuentra
estabilizado. En el caso de que sea así, la reparación consiste en recuperar la rasante, rellenando el hundimiento con mezclas
bituminosas. 
Si se observa que aún no ha terminado de asentarse y representa un riesgo para la seguridad vial, se deberá retirar mediante
fresado las capas afectadas y reponerlas con mezclas asfálticas, adecuadamente compactadas, recuperando así la rasante.
Si los deterioros son debidos a falta de compactación en los rellenos, problemas de drenaje o fallos en el terreno de apoyo, es
preciso analizar las causas que lo han provocado:
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Acciones preventivas:

Hundimiento por fallo en el terraplén                   
Hundimiento en la entrada a una obra de fábrica (losa de

transición)

Hundimiento por asentamiento del terreno natural

Las actuaciones preventivas encaminadas a evitar hundimientos en calzada van asociadas tanto al análisis del diseño de los
rellenos, sistema de drenaje y firme, como a la adecuada compactación en construcción.

Actuaciones sobre el diseño:

Es preciso revisar las condiciones de los terrenos de apoyo, las características de los materiales empleados en la cons-

trucción de rellenos y el diseño de los sistemas de drenaje para comprobar que las condiciones supuestas se correspon-

den con las condiciones reales.

Actuaciones sobre la construcción:

Para evitar la aparición de hundimientos debidos  a defectos constructivos es necesario extremar los controles de

compactación, debiendo ser estricto en el cumplimiento de los porcentajes de compactación exigidos, tanto en los re-

llenos como en las capas de firme; deben extremarse las precauciones en las zonas cercanas a obras de fábrica don-

de es más difícil alcanzar las compactaciones exigidas y la diferencia de rigidez con la obra de fábrica facilita que se

produzcan hundimientos.

Especial atención debe prestarse a la adecuada ejecución del drenaje, ya que un mal funcionamiento de éste se en-

cuentra en el origen de numerosos deterioros.

• fallos en el sistema de drenaje: pueden ser debidos a roturas o a errores en el dimensionamiento.

• fallos en el comportamiento del relleno: pueden ser debidos a errores de compactación durante la construcción,

entrada de agua por errores en el diseño o fluencia del material empleado en el relleno

• fallos en el terreno de apoyo: pueden deberse a falta de saneo o tratamientos del terreno de apoyo o a errores en

el diseño.
En primer lugar es preciso definir correctamente la causa, analizar si el proceso se encuentra estabilizado o no, y reparar la
causa inicial (sustitución y/o complemento del sistema de drenaje, asegurar los taludes del relleno, refuerzo de los rellenos o
del terreno de apoyo,….). 
Una vez solucionada la causa principal, se actuará sobre el hundimiento reponiendo con mezclas asfálticas para recuperar
la rasante o, si el hundimiento es muy profundo, fresando y reponiendo.
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Blandón donde se aprecia el hundimiento del firme

PATOLOGIAS EN LOS FIRMES DE CARRETERAS Y AEROPUERTOS

Denominación de la patología:  03  BLANDON

Causas de la patología:

Blandón en el que se aprecia el bombeo de finos.

Descripción de la patología:

Incidencia de la patología en la vía y en los usuarios:

El blandón es un asiento localizado y perfectamente
perceptible de la superficie de la calzada, debido a una
pérdida de la capacidad portante  por fallo en las capas
inferiores al pavimento.
Cuando llueve, suele estar encharcado y con el agua
turbia, por el fenómeno de ascenso de finos desde las
capas granulares que han fallado. Estos finos van
contaminando, con el paso de las cargas, las capas
superiores a la que ha fallado, llegando incluso a la
superficie de rodadura.

.Este defecto se produce por la acción aislada o conjunta
de algunos de los siguientes factores:

• Presencia de agua en las capas inferiores del fir-

me o la explanada, debido a un drenaje defi-

ciente o entrada de agua masiva por rotura de

canalizaciones, en el caso de vías urbanas.

• Materiales en estas capas inferiores demasiado

plásticos, debido a la presencia de arcillas.

• Mala ejecución de estas capas, formadas por

materiales heterogéneos o mal compactados.

• Degradación de la explanada y/o sub-base, por

agotamiento, con la consiguiente pérdida de ca-

pacidad de soporte.

La aparición de un blandón implica un peligro para la comodidad y seguridad del usuario, produce el deterioro inmediato
de todas las capas del firme y, en caso de no corregirse a tiempo, supone una nueva vía de entrada de agua al resto de la
plataforma que puede provocar mayores deterioros en otras zonas de la carretera.
La zona del firme afectada pierde las características superficiales y la capacidad estructural, ocasionando la incomodidad del
usuario y pudiendo suponer un peligro para la seguridad vial.
Provoca el hundimiento localizado de la calzada lo cual es especialmente peligroso en días de lluvia y siempre para los
motociclistas.
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Reparación de la patología:

Acciones preventivas:

Distintos grados de desarrollo de un blandón

Operaciones de saneo de la zona afectada por un blandón.

Los blandones son asientos localizados que se presentan con cierta frecuencia, tanto en el firme como en las capas inferiores
y la plataforma.
Este tipo de deterioros se evitan durante la fase de construcción, controlando bien los materiales que se colocan en las
explanadas y bases de los firmes, su adecuada ejecución (compactación y estabilización), y disponiendo de los sistemas de
drenaje necesarios. Además, si se detectan, en la fase de construcción, zonas que ya presentan este problema, se actuará
saneándolas antes de seguir construyendo las capas superiores del firme.
Una adecuada campaña de auscultación de la carretera, especialmente de las capas inferiores del firme y de la explanada
mientras se va construyendo, permite le detección de zonas blandas en las que, en un futuro, se producirían estos blandones.
Los trabajos habituales de conservación ordinaria de los firmes, incluyen la detección y reparación a tiempo de este tipo de
patología

La reparación de un blandón consiste en el correcto y completo saneo de las capas y zonas que han fallado, previa resolución
de los problemas de drenaje en la zona de actuación, mediante la disposición del sistema de drenaje subterráneo, si fuera
necesario. Las fases a seguir son las siguientes:

• Marcaje de los límites del blandón

• Corte de los bordes

• Levantamiento por capas

• Limpieza de paredes y fondo

• Relleno capa a capa

• Compactación

• Terminación superficial
Es conveniente sanear alrededor de la zona afectada, llegando hasta donde haya material que tenga estas mismas
características para evitar su posterior fallo y provocar la aparición de un nuevo blandón a corto o medio plazo.
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PATOLOGIAS EN LOS FIRMES DE CARRETERAS Y AEROPUERTOS

Denominación de la patología:  04  ONDULACIONES

Causas de la patología:

Descripción de la patología:

Ondulaciones de onda muy corta

Ondulaciones de onda corta 

Ondulaciones de onda media

Esta patología consiste en unas deformaciones del perfil
longitudinal, en forma de ondas transversales al eje de la
vía, paralelas y regulares, con crestas y valles
regularmente espaciados  a distancias cortas o muy
próximas. 
En algún caso se pueden acompañar de roturas
semicirculares o curvadas, en forma de media luna, pero
sensiblemente transversales a la carretera.

Se pueden clasificar de la forma siguiente:

a) Ondulaciones secuenciales 

• Rizaduras u ondulaciones de onda muy corta (cen-

timétrica)  y de poca profundidad. 

• Rizaduras de onda corta (decimétrica)

• Ondulaciones de onda media (en el entorno del

metro, desde  varios decímetros hasta 1.5 me-

tros) de profundidad ya acusada. 

b) Ondulaciones aisladas o arrollamientos

Son patologías que se presentan en forma de onda

transversal muy acusada, aislada, como un arro-

llamiento, pero más individualizada. 

a) Originadas en la construcción o a edades muy
tempranas. 

En este grupo tendremos las ondulaciones de onda corta
o muy corta, de baja severidad, poco profundas,  con
una distribución muy regular,  en general tienen su origen
en la etapa de construcción del firme y especialmente en
la fase de compactación de las distintas capas.

b) Ondulaciones formadas después de la puesta en
servicio

Suelen estar causadas por: 

• La acción del tráfico, asociadas a zonas de frena-

do o aceleración brusca. 

• Circulación lenta de vehículos pesados en baja-

das pronunciadas.

• Zonas de frenado en intersecciones o glorietas,

especialmente en curvas.
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Incidencia de la patología en la vía y en los usuarios:

Reparación de la patología:

Acciones preventivas:

Ondulaciones aisladas o arrollamientos

Ondulación de onda media por deformación de las capas granulares inferiores del firme

Las posibles actuaciones adecuadas para evitar esta patología serían:

• Adecuado estudio de la formulación de las mezclas, en cuanto a resistencia a las deformaciones plásticas. Aten-

ción especial en este aspecto merecen las situadas en áreas más susceptibles de generar esta patología al combinar-

se con tráfico pesado canalizado, circulación lenta de vehículos pesados, zonas de frenado en especial en curvas (co-

mo accesos a rotondas).  

• Capa subyacente con geometría uniforme, sin ondulaciones previas.

• Practicas adecuadas de extendido en cuanto a sistemas de nivelación de la regla.

• Prácticas adecuadas de compactación, en cuanto a velocidad y frecuencia de vibración de los rodillos vibratorios y

uniformidad de densificación de la capa.

• Adecuado drenaje de las capas granulares subyacentes y explanada.  

En primer lugar hay que evaluar la ondulación producida y de qué tipo es. Una vez identificada la causa, si las ondulaciones
provienen de la etapa de construcción, como puede ocurrir con las de onda corta o muy corta de severidad baja, que afectan
al IRI y confort de marcha, se corrigen con un microfresado de precisión. Para ello, como, a veces, su identificación o
localización precisa no es clara, se usa el análisis de la medición de IRI.
Si hay sospechas de diferenciales de densidad que puedan reproducir el problema por la postcompactación debida al tráfico,
seria adecuada la remoción completa de la capa por fresado y el extendido de nueva mezcla. 
En las ondulaciones formadas después de la puesta en servicio aunque hay que profundizar en determinar la causa real, en
general este tipo de patologías hay que resolverla con la remoción de la capa por fresado y extendido de nueva mezcla. 
En su caso, si la causa radica en alguna de las capas subyacentes y especialmente si procede de la explanada, puede ser
precisa también su sustitución, si se prevé que no se ha estabilizado el problema 

Las ondulaciones de onda corta o muy corta, de baja severidad, es decir poco profundas, con una distribución muy regular,
fundamentalmente afectan al confort de rodadura, induciendo una molesta vibración.
Las ondulaciones de onda más larga y las aisladas o arrollamientos, producen efectos similares, en cuanto a amplificación
dinámica de las cargas de tráfico y sus efectos sobre la degradación del IRI y la durabilidad, aunque esos efectos suelen ser más
graves que en el caso de las ondulaciones de onda corta o muy corta, en cuanto su severidad (amplitud de onda o
profundidad) suele ser mayor. 
Sobre el usuario además de afectar al confort de circulación, puede en caso de severidad media o alta y en función de la
velocidad y otros factores de la vía (lluvia, por ejemplo) tener repercusiones más serias en la seguridad vial.
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En busca de soluciones estructurales para la rehabilitación de pavimentos de carretera que sean eficientes,
pero al mismo tiempo que sean económicas e impacten el mínimo posible en la dinámica de operación de
la red de carreteras, se ha optado por la valoración de la metodología de reciclado en sitio en frío mediante
la estabilización con asfalto espumado.
Luego de resumir diferentes aspectos citados en la bibliografía internacional respecto al comportamiento
en servicio de este material. Se aborda el objetivo de valorar el comportamiento estructural de este
material en su primera utilización en Uruguay, dentro de la Ruta Nacional 3.
Se valoró, en distintas oportunidades, el módulo de trabajo de la capa de Estabilizado mediante la
medición de deflectometría dinámico por impacto (FWD) y la aplicación de la técnica de retroajuste
modular.
En una de las mediciones deflectométricas se aplicaron diferentes niveles de carga con el objetivo de
valorar el comportamiento no lineal del material, pudiendo observarse un moderado aumento del módulo
al aumentar la carga aplicada.
Se compara además la predicción de la vida útil aplicando dos metodologías de diseño mecanicistas, las
que auguran un buen comportamiento de la obra realizada. Esta circunstancia es validada actualmente por
el buen estado del tramo luego de tres años de comportamiento en servicio.
Poniéndose finalmente énfasis en la importancia del seguimiento de tramos en servicio, que permitan el
ajuste de las metodologías a las particularidades locales, lográndose así una mayor certeza en las
predicciones del comportamiento de las obras a proyectar.

Palabras Clave: Asfalto Espumado, Modelización, Retroajuste Modular.

In search of structural solutions for the rehabilitation of road pavements that are efficient, but at the same
time that they are economical and have the least possible impact on the operation dynamics of the road
network, the evaluation of the recycling methodology has been chosen. cold site by stabilizing with
foamed asphalt.
After summarizing different aspects cited in the international literature regarding the in-service behavior
of this material. The objective of evaluating the structural behavior of this material in its first use in
Uruguay, within National Route 3 is addressed.
The working modulus of the Stabilized layer was assessed on different occasions by measuring Falling
Weigh Deflectometer (FWD) and applying the back calculation of modulus technique.
In one of the deflectometric measurements, different load levels were applied in order to assess the non-
linear behavior of the material, and a moderate increase in modulus could be observed with increasing
applied load.
In addition, the prediction of the useful life is compared by applying two mechanistic design
methodologies, which predict a good performance of the work carried out. This circumstance is currently
validated by the good condition of the section after three years of service behavior.
Finally putting emphasis on the importance of the follow-up of sections in service, which allow the
adjustment of the methodologies to local particularities, thus achieving greater certainty in predicting
the behavior of the works to be projected.

Keywords: Foamed Asphalt, Modeling, Back Calculation.

Estabilización mediante reciclado con
Asfalto Espumado en RN3 Uruguay  
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1. INTRODUCCIÓN

El reciclado en frío in situ con asfalto espumado (AE) consis-

te en la trituración del pavimento existente, y el aporte de nue-

vo material sí fuese necesario. A este material resultante de la

pulverización se le inyecta a través de una máquina recicladora

especial dentro de una cámara de expansión cemento asfáltico,

agua y aire comprimido para formar con el agregado fino una

pasta que aglutina los agregados gruesos provenientes del pul-

verizado de los materiales existentes.

El proceso del asfalto espumado se realiza cuando en una

cámara de expansión al asfalto (160°C a 180°C), se le inyecta

agua fría (1 a 3% del peso del asfalto) y aire comprimido, este

intercambio calorífico eleva la temperatura del agua a 100°C,

produciéndose burbujas, la espuma se inyecta por un dispositi-

vo rociador fuera de la cámara de expansión. Al entrar en con-

tacto con la temperatura ambiente la espuma colapsa provo-

cando que miles de gotitas de asfalto se desintegren

recobrando sus propiedades originales. En este momento el as-

falto se adhiere con el agregado fino, formando una pasta que

aglutina los agregados gruesos.

Al desintegrarse la burbuja en presencia del agregado, las

gotitas de asfalto se aglutinan con las partículas más finas, es-

pecialmente con aquellas fracciones menores a 0.075mm (fi-

ller), produciendo una mezcla asfalto agregado fino, proceso

que se denomina dispersión del asfalto. Esto resulta en una pas-

ta de filler y asfalto que actúa como un mortero entre las partí-

culas gruesas.

La mezcla de materiales con asfalto espumado es una com-

binación de agregados, betún asfáltico, filler activo (cemento

portland o cal), aire y agua, considerando esto, ciertos autores

mencionan que el comportamiento de mezclas con AE es si-

milar al de los materiales granulares, pero con una adición de

una fuerza cohesiva y una mejora significativa en la reducción

de la susceptibilidad a la humedad.

De manera a entender mejor este comportamiento, se es-

quematiza en la Figura 1 la microestructura interna según la

composición espacial dada por fases individuales en la mezcla

[1], donde se considera que la misma está formada por:

• Esqueleto de los agregados gruesos

• Un “mastic” compuesto por las partículas finas ad-

heridas al asfalto y el filler activo

• Finos no adheridos que rellenan los huecos del esque-

leto formado por los gruesos
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Los asfaltos espumados son una técnica que se ha utilizado

con éxito en distintos países. El número de kilómetros de pa-

vimentos deteriorados que son rehabilitados anualmente a tra-

vés del Reciclado con Asfalto Espumado (RAE) se incrementa

año a año y es usado en aplicaciones a caminos de bajo volu-

men de tránsito, así como en carreteras de varios carriles suje-

tas a tráfico pesado.

2. PROPIEDADES MODULARES DE CORTO MEDIA-

NO Y LARGO PLAZO

Se resumen a continuación algunos de las experiencias in-

ternacionales que muestran la variación de la rigidez de esta-

bilizados con asfalto espumado en relación a diferentes varia-

bles.

2.1 Proyecto La Madera - Chile

En Chile, se llevó a cabo un monitoreo in situ de la evolu-

ción de la rigidez de la capa de RAE utilizando el FWD en el

proyecto "La Madera"[2]. El proyecto fue construido entre oc-

tubre de 2005 y mayo de 2006, es decir, comenzando duran-

te las primeras semanas de la primavera y terminando a me-

diados del otoño.

El pavimento existente estaba hecho de 10 cm de una ca-

pa de mezcla asfáltica tradicional, 40 cm de bases granulares,

sobre un subsuelo arenoso. Veinte centímetros de la estructu-

ra del pavimento fueron reciclados y la nueva estructura del

pavimento está compuesta por una capa de RAE en un espesor

de 15 cm de media con 5 cm de mezcla asfáltica como capa

Número 39 ñVolumen X ñCuarto trimestre ñ 2020

Figura 1. Esquema conceptual de microestructura [1]
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superficial. La capa de RAE se construyó usando 2,8% de asfal-

to y 1,0% de cemento portland.

El proyecto "La Madera" se ubica cerca de la ciudad de

Concepción (latitud sur 36 ° 46 '). El diseño del proyecto corre

a lo largo del río Bio-Bio por casi toda su longitud. El clima en

Concepción se considera oceánico y las aguas frías del Océano

Pacífico ayudan a mantener temperaturas suaves durante todo

el año. La temperatura media es de 17 ° C durante el verano

y de 8 ° C durante el invierno. La precipitación anual es de

1.100 mm, que se concentra durante los meses de mayo a oc-

tubre (invierno).

Los resultados de rigidez de la capa de RAE y de la subra-

sante, retrocalculados para cargas de 50 KN, se muestran en

la Figura 2. Los datos de FWD se recogieron entre el 24 y el 25

de noviembre de 2006 en todo el proyecto de 33 km de lar-

go, 6 meses después de la finalización del proyecto de cons-

trucción. Los valores de módulos indicados son los obtenidos

de la huella externa y se normalizaron a 25 ºC. 

Los resultados del análisis de retrocálculo con FWD reve-

laron una clara tendencia entre la rigidez y el período de cura-

do. Las secciones ubicadas en Km 12-15, con un período de

curado promedio de 6 meses, mostraron un módulo de elasti-

cidad tan bajo como 35% de las que tienen un período de cu-

rado de 13 meses ubicado cerca del Km 45. Es necesario consi-

derar que una gran parte del proyecto se realizó dentro de un

período cálido entre octubre y marzo, por lo tanto las mezclas

fueron capaces de perder su humedad y curar. Por el contra-

rio, las mezclas fabricadas durante abril y mayo probablemen-

te no pudieron curarse, manteniendo su humedad constante

durante todo el período frío. Esta situación se refleja en los va-

lores obtenidos, donde el módulo elástico en las últimas sec-

ciones (cerca del Km 12) es tan bajo como los que normalmen-

te se obtienen para las bases granulares.

2.2 Universidad Técnica Nacional de Atenas

El Laboratorio de Ingeniería de Carreteras de la Universi-

dad Técnica Nacional de Atenas llevó a cabo un experimento

de campo en una carretera griega con mucho tráfico con el ob-

jetivo de explorar las propiedades del material de capa recicla-

do de asfalto espumado [3]. El objetivo de este estudio fue ca-

racterizar las propiedades de las mezclas durante los primeros

años de vida del pavimento reciclado. Se realizó un estudio de

investigación exhaustivo que incluyó un seguimiento de dos

Figura 2. Valores de módulos elásticos retrocalculados [2]



años de la rigidez del pavimento mediante el análisis del FWD,

así como otras pruebas no destructivas y de laboratorio.

La estructura del pavimento fue: 9 cm de base de concreto

asfáltico y campo de rodadura; 25 cm de capa reciclada de as-

falto espumado; alrededor de 15-20 cm de capa de material

granular con cemento; 15 cm de subbase granular; sobre una

subrasante de piedra caliza. La mezcla de asfalto espumado se

preparó usando 3,2% de asfalto (penetración 80/100) y 1,0%

de cemento portland como relleno activo. Los resultados de la

rigidez retrocalculada con FWD de la capa de RAE en cuatro

tramos (S1 a S4) se muestran en la Figura 3, usando 50 KN de

carga. El gráfico muestra el módulo mínimo, promedio y má-

ximo de la mezcla de RAE, en la huella interior del carril. Si bien

existe una gran variabilidad en los resultados, existe una clara

tendencia con respecto a la evolución de la rigidez durante el

período de análisis. Esta tendencia indicó que la rigidez aumen-

ta sustancialmente durante los primeros 12 meses y luego casi

se mantiene constante durante el resto del período, con un li-

gero aumento en el tiempo.

La rigidez del RAE aumenta gradualmente desde el día de

la construcción hasta alcanzar un valor constante después de

un período de aproximadamente 12 meses. Las razones de es-

te comportamiento están relacionadas con la pérdida de hu-

medad durante el período de curado, hecho que también ha

sido establecido por diversos autores, basado en observacio-

nes de pruebas de laboratorio.

Los estudios realizados en Grecia se llevaron a cabo duran-

te 24 meses. La rigidez de la mezcla de RAE se mantuvo cons-

tante a lo largo del período de análisis una vez que alcanzó su

valor máximo en el duodécimo mes.

Los elevados valores modulares alcanzados y la falta de ca-

ída del módulo, debido a la acción de las cargas, puede infe-

rirse asociada a la gran importancia de la estructura y conse-

cuentemente las bajas solicitaciones en la capa de RAE.

2. 3 Ensayo con Simulador de Tránsito Pesado (HVS)

- Sudáfrica

Por el contrario, los estudios de investigación llevados a ca-

bo en Sudáfrica [4] indicaron que las capas de AE muestran

una disminución gradual en la rigidez debido a las cargas de

tráfico. La Figura 4 muestra los resultados de las pruebas acele-

radas de pavimento realizadas en pavimentos reciclados utili-

zando AE y cemento portland como agentes estabilizadores.

Los contenidos de asfalto y cemento portland utilizados fue-

ron 1.8% y 2.0% respectivamente. Después de la construc-

ción del pavimento, se aplicó una carga de tráfico de 40 KN

utilizando el HVS. Los desplazamientos se evaluaron con de-

flectómetros de múltiple profundidad (MDD) en diferentes

puntos del tramo de prueba. El módulo de cada capa de pavi-
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Figura 3. Aumento del módulo elástico retrocalculado para la capa RAE [3]
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mento se obtuvo mediante retrocálculo.

Sobre la base de la prueba HVS, se afirma que la degrada-

ción del RAE luego del período de curado, tiene dos fases. La

primera fase corresponde a una disminución en la rigidez has-

ta un estado de rigidez constante. La segunda fase está repre-

sentada por una rigidez constante de la capa de AE, como se

muestra en la Figura 4. Durante la prueba, luego de aproxima-

damente 1.000.000 de ciclos de carga de 40 KN, la carga apli-

cada aumentó a 80 KN. 

Con el aumento de la carga, la rigidez de la capa RAE mos-

tró una tendencia similar a la observada durante los primeros

300,000 ciclos de carga con 40 KN, con una rigidez que dis-

minuye gradualmente hasta que se alcanza un estado de rigi-

dez constante. Los resultados proporcionados por la prueba

también indicaron que durante la segunda fase, el material se

comporta como un material granular, acumulando deforma-

ción permanente debido al ciclo repetitivo de carga.

2.4 Autopista Ayrton Senna - Brasil

Se realizaron estudios en la rehabilitación de la autopista

Ayrton Senna en el estado de São Paulo, Brasil; ejecutado en

octubre de 2012 [5]. El estudio analiza los módulos obtenidos

por retroanálisis para las diferentes capas de una estructura de

pavimento reciclado con AE. 

Con el objetivo de estudiar la evolución de la resistencia de

la capa reciclada con espuma de asfalto se decidió realizar me-

diciones con el FWD a 10; 30, 60; 90 y 120 días de construi-

da la base reciclada para estimar el módulo de elasticidad de

esta capa en esas fechas. Esto se realizó modelando una es-

tructura de 3 capas (subrasante, base de RAE y carpeta asfálti-

ca) donde se mantuvieron fijos los valores de módulo de elasti-

cidad estimados para la subrasante y la carpeta asfáltica el día

de construcción del tramo.

Los valores obtenidos son mostrados en la Figura 5 donde

puede observarse que:

• A los 10 días, los valores son comparables a los co-

rrespondientes a bases granulares.

• Todos los sitios evaluados muestran un crecimiento

con la edad dentro del período evaluado de seis me-

ses.

• A seis meses de ejecutada la obra el módulo de elasti-

Figura 4. Disminución de la rigidez en la capa AE debido a los ciclos de carga [4]
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cidad promedio de la base reciclada se ha incrementa-

do en casi 5 veces respecto al día 10 de construcción.

• El promedio de los módulos entre la fecha 10 días y

30 días; y entre la fecha 30 días y 90 días se incre-

menta en aproximadamente un 50% en cada caso.

Los resultados permiten concluir que los módulos obtenidos por

retroajuste están acordes a los parámetros que deben cumplir estas

estructuras. Además, que con el tiempo hay un incremento en la re-

sistencia de la base reciclada; encontrándose en el rango de otros tra-

bajos similares.

3. LAS METODOLOGÍAS DEL DISEÑO

Se han desarrollado diversos métodos de diseño de espesor

estructural para el diseño de capas con asfalto espumado, la

mayoría de ellos basados en supuestos que no necesariamente

representan la condición de los pavimentos en los distintos lu-

gares del mundo. 

A continuación, se presenta un breve comentario de algu-

nos de los distintos métodos analizados.

3.1 Metodología AASHTO 1993 [6]

No se especifica particularmente para este material, pero puede

ser utilizado por medio de adaptaciones. Estudios, normalmente pa-

trocinados por los departamentos de transporte estatales, se realiza-

ron con el propósito de obtener un valor de coeficiente estructural

para la capa reciclada con espuma de asfalto. Los valores varían no-

tablemente entre 0,07 y 014 /cm, requiriéndose de criterio para su

adopción.

3.2 Departamento de Transporte o California [7]

Presenta una guía propia para el reciclaje profundo, basado en equi-

valencia estructural de capas y utilización de factores de equivalencia

en términos de material granular. El factor adoptado para la capa RAE

es igual a 1,4.

3.3 Método Australiano [8]

Austroads considera el comportamiento del material similar

al de las mezclas asfálticas, con falla por fatiga y agrietamiento

planteando un análisis mecanicista con consideración de ani-

sotropias. Los pavimentos son monitoreados en el país para

validar el método y elaborar un procedimiento definitivo. Al-

gunos organismos de Australia y Nueva Zelanda adaptaron el

método australiano antiguo para el reciclaje profundo de sue-

Figura 5. Evolución del módulo del RAE por punto en cada fecha [5]
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los con asfalto espumado, como los departamentos de trans-

porte de Nueva Zelanda y de Queensland y de la ciudad de

Canning, en Australia.

La relación de fatiga asfáltica para la capa con asfalto es-

pumado desarrollada por Austroads relaciona el número ad-

misible de ciclos de carga con las propiedades volumétricas de

la mezcla, la rigidez de la mezcla y la deformación específica

de tracción en la parte inferior de la capa con AE.

Existiendo adaptaciones locales, la ciudad de Canning [9]

desarrolló una relación de fatiga para capas de asfalto espu-

mado usando datos de vigas de flexión preparadas y compac-

tadas en el campo y testeadas en el laboratorio. Se encontró

que la relación de fatiga es independiente de la rigidez de las

mezclas. El modelo es diferente al de Austroads, pero da co-

mo resultado predicciones de vida del pavimento similares a

niveles típicos de esfuerzos.

3.4 Austroads, Nueva Zelanda [10]

El procedimiento de diseño de la Agencia de Transporte de

Nueva Zelanda (NZTA) sugiere relaciones de fatiga conserva-

doras. El método recomienda un módulo elástico de 800 MPa

(anisotrópico) para el modelado de las propiedades elásticas de

la capa de asfalto espumado. El espesor del pavimento se cal-

cula al reducir la tensión de compresión vertical en la parte su-

perior de la subrasante al valor admisible.

3.5 Transport Research Laboratory (TRL), Inglaterra

[11]

El TRL611 utiliza una serie de simplificaciones, y las varia-

bles de entrada de la capacidad de soporte y el tráfico se cla-

sifican en categorías. Consideran valores altos para el módulo

de resiliencia de las bases recicladas con espuma de asfalto, a

partir de 1.900 MPa. Supone que las mezclas de asfalto espu-

mado se comportan de manera similar a las mezclas de mez-

cla de asfalto en caliente siendo la fatiga el modo de falla domi-

nante de estas mezclas. El método se basa en tablas y cuadros

que clasifican la subrasante, el tráfico y el tipo de asfalto espu-

mado.

3.6 Asphalt Academy Sudafrica [12]

La Guía Técnica para materiales estabilizados con asfalto

(TG2) publicada en 2002, se desarrolló utilizando ensayos de

pavimento acelerado a escala real y trabajos de laboratorio ex-

tensos. Considera que las capas estabilizadas con espuma de

asfalto pasan por dos fases a lo largo de su vida útil: una fase

de resistencia a la fatiga y otra de descenso capacidad estructu-

ral, con un comportamiento similar a un material granular; La

primera etapa comienza después de la construcción, cuando

la capa está intacta, no está dañada y proporciona resistencia

a fatiga. Esta fase se denomina "fase de fatiga efectiva" y fi-

naliza cuando, debido a la carga aplicada, la capa reduce su ri-

gidez. La segunda fase se llama 'estado granular equivalente',

porque la rigidez de la capa de betún espumado es similar a la

de una base granular de buena calidad. Los modos de tensión

supuestos de la primera y segunda fase son fatiga y deforma-

ción permanente, respectivamente. El TG2 fue actualizado en

2009, tratando las mezclas de AE como un material granular

de alta cohesión y resistencia.

3.7 Conclusiones de la bibliografía consultada

Como se ha observado, no hay consenso en relación al

comportamiento de las bases recicladas con AE. Existen dife-

rentes enfoques para el problema.

En Australia e Inglaterra, donde normalmente los niveles

de espuma son mayores, el material es tratado como una mez-

cla asfáltica, siendo el modo de falla el de fisuración, mientras

que en Sudáfrica el comportamiento es considerado como de

material granular y la ruptura se da por las deformaciones per-

manentes, siendo los contenidos de espuma más pequeños.

Circunstancias que refuerzan la necesidad de realizar ex-

periencias propias que permitan valorar el comportamiento con

las condiciones locales de clima, materiales y solicitaciones. Sin

dejar de lado sino partiendo de las experiencias de los que ya

han recorrido este camino.

4. EL TRAMO EXPERIMENTAL

Observados los diferentes ejemplos donde la tecnología de

asfalto espumado ha sido exitosamente aplicada en América

del Sur, incluyendo la autopista de tránsito pesado Ayrton Sen-

na en las afueras de Sao Paulo, Brasil. Diferentes organismos

expresaron interés en aplicar esta tecnología en Uruguay. Al

mismo tiempo, un tramo de 34.6 Km de Ruta 3 en las proxi-

midades de Trinidad, capital del Departamento de Flores, de-



bía ser rehabilitado y su contrato se encontraba en proceso de

adjudicación. Siendo esta obra identificada como una posibili-

dad para poner a prueba la tecnología de reciclado/estabiliza-

ción con asfalto en Uruguay.

El diseño de rehabilitación propuesto en el pliego de Lici-

tación indicaba el bacheo de los sectores comprometidos de la

carretera existente antes de la aplicación de un recapado de

140mm de espesor de mezcla asfáltica en caliente. La capaci-

dad estructural requerida fue determinada para 8.5 millones

de ejes equivalente (ESALs), siendo estos definidos como ejes

simples de ruedas duales y carga de 80KN. 

Tras una visita al lugar a principios de marzo de 2015, se

programaron investigaciones, estudios y ensayos adicionales.

Dicha programación incluía la extracción de testigos de mez-

cla asfáltica y la ejecución de pruebas con penetrómetro diná-

mico de cono (DCP) cada 500m a lo largo de los 34.6 km del

contrato. Muestras del material granular fueron tomadas tam-

bién cada 500m y sometidas a ensayos de laboratorio. Ade-

más, se obtuvieron muestras del material de los 30 cm supe-

riores del pavimento existente para ser utilizadas en los diseños

de mezclas estabilizadas con asfalto.

Con el fin de realizar estos diseños de mezcla en Uruguay

se siguieron los criterios empleados en Sudáfrica, para lo cual

fueron importados equipos de laboratorio especializados. Di-

cho equipamiento especializado era requerido para elaborar

probetas grandes (15 cm de diámetro y 30 cm de altura) utili-

zando compactación por martillo vibratorio y equipos para en-

sayo triaxial (cilindro de confinamiento y vejigas, así como una

prensa de compresión universal con una capacidad de aplica-

ción de carga por encima de 150 KN).

El objetivo de dar diseños alternativos para la rehabilitación

de este tramo de ruta fue proporcionar una estructura de pavi-

mento que:

• Minimice la incorporación de nuevos materiales a la

estructura del pavimento, reutilizando el material de

las capas superiores del pavimento existente.

• Reduzca la cantidad de material necesario para los ar-

cenes, minimizando el aumento de cotas de la super-

ficie final respecto a lo existente.

• Cumpla con el requisito de capacidad estructural pa-

ra 8.5 millones de ESALs.

• Proporcione una solución más duradera que el dise-

ño original de sobre capa de mezcla asfáltica; y

• Reduzca significativamente los costos globales aso-

ciados durante el ciclo de vida para este tramo. 

En referencia a la dosificación, se tomaron muestras del

material a conformar la capa a estabilizar, una mezcla com-

puesta por 80% material reciclado del pavimento (RAP) y 20%

tosca granítica fue considerada como representativa del mate-

rial promedio. No obstante, se llevaron a cabo ensayos adicio-

nales tanto para 100% RAP como para 100% tosca granítica.

Realizándose además ensayos con diferentes filleres acti-

vos y porcentajes de AE.

Este procedimiento implicó la preparación de tres mezclas

por separado con la misma cantidad de AE, con diferentes ti-

pos de filleres activo: una mezcla con 1% de cal hidratada, una

con 1% de cemento (en peso del agregado seco) y la otra sin

filler activo. Los resultados de los ensayos de Resistencia a la

Tracción Indirecta (ITS) para las condiciones seca ITSseco y hú-

meda ITShum se resumen en la Tabla 1.

La diferencia en los valores de ITS húmedo entre las tres

mezclas fue usado para indicar preferencias. Tanto la cal hidra-

tada como el cemento muestran una significativa mejora en

comparación a la muestra sin filler activo, con valores para el

cemento 50% superiores a los de la cal. En consecuencia, 1%

de cemento fue adicionado a las mezclas preparadas para el

resto de los ensayos.

Para obtener el tenor óptimo de asfalto a adicionar, se ela-

boraron cuatro mezclas con diferentes porcentajes de asfalto,

todas con 1% de cemento. Estos resultados, mostrados en la

Tabla 2, indican que el material excede largamente los requisi-

tos mínimos para clasificar como la mejor calidad del material

RAE dentro del criterio Sudafricano (BSM 1) en todo el rango

de porcentajes de asfalto analizado. Se observó, en este ensa-

yo, muy poca sensibilidad de los resultados con la cantidad de

asfalto adicionado, seleccionándose 2.2% como el contenido

de óptimo de asfalto a adicionar.
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Material

Tabla 1. Valores ITS (KPa) para mezcla 80%RAP + 20% Tosca con diferentes tipos de filleres

Mezcla 80% RAP y 20%
tosca granítica

% Asfalto
incorporado

2,3

1% cal

ITSseco ITShum

1% Cemento

ITSseco ITShum

Sin filler

ITSseco ITShum

269 183 345 275 199 42
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Se ejecutaron series adicionales de ensayos con una mues-

tra compuesta íntegramente de tosca granítica tomada del ho-

rizonte superior los que se mantuvieron superiores a lo requeri-

do para clasificar el material como BSM-1.

5. COMPORTAMIENTO EN SERVICIO

A los efectos de determinar el comportamiento estructural de la

capa estabilizada con asfalto espumado se analiza el subtramo com-

prendido entre la progresivas kilométricas 153,500 y 165,500. Di-

cho tramo fue construido al comienzo de la obra entre los meses de

marzo y mayo de 2016.

A tal fin se realizaron valoraciones de la deformabilidad estruc-

tural mediante FWD en cuatro diferentes momentos, previo a la rea-

lización de la obra, a los cinco meses en septiembre de 2016, en

agosto de 2018 y en diciembre de 2018.

Estas deflexiones fueron utilizadas para obtener el módulo de

trabajo de las capas mediante la realización de retroajuste modular

utilizando el software BackVide [13]. 

El tramo luego de realizada la obra quedo conformado como se

indica en la Tabla 3. 

5.1 Evolución de los módulos en el tiempo 

Se determinaron los módulos de trabajo en base al cuenco medio

y característico al ochenta por ciento obteniéndose los valores indica-

dos en la Tabla 4 y 5. 

En el proceso de retroajuste modular, el módulo de la Carpeta

Asfáltica ejecutada en la mejora, fue asumido como dato y estima-

do en función de la frecuencia y temperatura en el momento de rea-

lizar el ensayo, dado su reducido espesor.

Se observa que los diferentes valores modulares del RAE se en-

cuentran dentro del orden de magnitud esperado. 

En base a la bibliografía analizada puede inferirse la existencia

de un valor modular máximo, lamentablemente no evaluado, que

acontece aproximadamente a los 12 meses como consecuencia de

proceso de curado, dependiendo de las condiciones climáticas. 

Puede observarse que los valores modulares característicos de la

capa estabilizada se encuentran próximos al valor máximo para adop-

tar en el diseño según el TG2 para la mezcla caracterizada como

BSM-1 de 600 MPa.

Pero este método plantea además una relación modular máxi-

ma de 3, lo que implicaría un módulo de diseño del orden de 450

MPa planteando la posibilidad que no se haya alcanzado una con-

dición estable y decaiga respecto a su condición actual. Se continua-

rá monitoreando esta obra para poder concluir sobre estos aspectos. 

Finalmente, las últimas mediciones realizadas en diciembre de

2018 presentan un menor módulo de la subrasante, el que podría

atribuirse a un mayor contenido de humedad dado por las condicio-

nes climáticas del período de medición.

Tabla 2. Valores ITS con distintos % de cemento asfaltico 

Ensayos de tracción indirecta para la mezcla 80% RAP más 20% tosca

Asfalto incorporado % Filler activo ITSseco (KPa) ITShum (KPa) TSR (%)

2,00 1% cemento 323 267 83

2,25 1% cemento 345 276 80

2,50 1% cemento 323 271 84

2,75 1% cemento 335 261 78

Clasificación BSM-1 >225 >100 No especificado

Tabla 3. Estructura del tramo analizado

Estabilizado con AE 200

Material Espesor (mm)

Carpeta asfáltica 60

Base Granular 260

Sub Base 310

Subrasante



5.2 Comportamiento tenso dependiente

En oportunidad de las mediciones efectuadas en agosto de 2018

se realizó un estudio de linealidad aplicando con el FWD tres niveles

de cargas objetivo 20, 40 y 65 KN en un sector limitado del tramo.

El análisis consistió en normalizar todos los puntos y sensores a la

carga media lograda en cada nivel para minimizar las distorsiones

provocadas por los efectos de no linealidad. Los módulos medios ob-

tenidos se indican en la Tabla 6.

El módulo obtenido para el RAE presenta un cierto comporta-
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miento tensional, evidenciando como material granular (friccional)

un mayor módulo para las mayores cargas aplicadas, que consecuen-

te provocan mayores valores de confinamientos.

Los Módulos obtenidos para la Subrasante presentan, con un le-

ve grado, el comportamiento esperado respecto a los niveles de car-

ga. Evidenciando la tendencia habitual de los suelos finos cohesivos,

mayores valores para las menores cargas aplicadas, que consecuente-

mente provocan menores esfuerzos de corte; esta tendencia se

muestra para la menor carga aplicada.

Tabla 4. Módulos en condiciones medias (MPa)

Material Previo a la Obra
Septiembre 2016

5 meses
Agosto 2018
28 meses

Diciembre 2018
32 meses

Carpeta Asfáltica 340 323 267 83

Estabilizado con AE --- 345 276 80

Base Granular 153 323 271 84

Sub Base 102 335 261 78

Subrasante 38 335 261 78

Tabla 5. Módulos en condiciones características (MPa)

Material Previo a la Obra
Septiembre 2016

5 meses
Agosto 2018
28 meses

Diciembre 2018
32 meses

Carpeta Asfáltica 1% cemento 323 267 83

Estabilizado con AE 1% cemento 345 276 80

Base Granular 1% cemento 323 271 84

Sub Base 1% cemento 335 261 78

Subrasante 1% cemento 335 261 78

Material

Estabilizado con AE

Tabla 6. Módulos medios para diferentes cargas aplicadas (MPa)

22 KN

1481

42 KN

1545

68 KN

1643

Carpeta asfáltica 3000 3000 3000

Sub Base 160 140 139

Base Granular 239 210 208

Subrasante 59 51 51



5.3 Estimación de la Vida Útil

Continuando con el uso del programa BackViDe, se analiza el

tramo en estudio, con un tránsito inicial de 0,75 millones de ejes

equivalentes y una tasa de crecimiento del 3%.

Se aplican los siguientes criterios 

• Se adoptan los módulos de los materiales no ligados

correspondientes a la auscultación característica de

agosto de 2018.

• Se realiza un análisis de sensibilidad respecto al mó-

dulo del RAE entre 400 y 650 MPa.

• El criterio de falla del AE es asumido como el de una

base granular. 

• Se considera la carpeta asfáltica con un 12% de as-

falto en volumen y un módulo de 3000 MPa

• Se considera falla un 30 % de fisuras totales o 10 mm

de ahuellamiento

Resultando la siguiente tendencia indicada en la Figura 6.

El análisis brinda una vida de la mejora superior a 10 años a par-

tir de un módulo efectivo de 450 MPa. Según los modelos del pro-

grama BackViDe para módulos del RAE inferiores a 470 MPa la fa-

lla sería inicialmente por fisuración de la carpeta asfáltica y para

valores modulares superiores por ahuellamiento de la subrasante. 

En la actualidad el estado de la calzada es muy bueno, con una

adecuada rugosidad y sin presencia de ahuellamientos, sólo presen-

ta muy puntualmente fisuras longitudinales finas (menos de 1mm)

coincidentes con la segunda pasada de la recicladora en el proceso

de generación de la base estabilizada. Estas fisuras se deben al proce-

dimiento constructivo del reciclado y se pueden controlar si se res-

petan los tiempos de trabajo en el ancho de faja completo y la dosi-

ficación de cemento portland en la zona de solape.

Además, en dos zonas puntuales se observó una falla de adhe-

rencia de la capa de 4 cm de mezcla asfáltica generada por una fa-

lla en el riego de adherencia. Debajo de esos 4cm la capa de base es-

tabilizada con AE se encontraba en buenas condiciones.
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Figura 6. Vida útil estimada en función del módulo efectivo de la capa de RAE



6. COMENTARIOS

Realizado la revisión bibliográfica de artículos y publicaciones re-

lacionados con el uso de la tecnología de reciclado en sitio con asfal-

to espumado, se concluye que es una técnica de rehabilitación via-

ble que pudiera tener una ventana de aplicación en la red vial de

Uruguay.

La misma brinda oportunidades de rapidez de ejecución, venta-

jas desde el punto de vista ambiental y ventajas económicas compa-

radas relativamente con otras técnicas de rehabilitación de pavimen-

tos.

Realizado el análisis al proyecto, al procedimiento constructivo, a

los ensayos ejecutados durante la construcción de la obra y al segui-

miento posterior del tramo en servicio. La performance fue coinci-

dente con la planteada en la bibliografía.

Como lección aprendida de las obras realizadas se puede esta-

blecer que las bajas temperaturas afectan notoriamente la ejecución

de esta técnica por lo que se deberán planificar los trabajos para evi-

tar los meses de invierno (temperatura recomendada mayor a los 5º

C, temperatura sugerida mayor a 10º). 

Dentro de las ventajas más importantes evidenciadas al utilizar

un reciclado en frío con asfalto espumado se encuentran: reutiliza-

ción del material existente en ruta, impidiendo la explotación de nue-

vos áridos, lograr una alta calidad de las capas estructurales recicla-

das, menores tiempos de construcción los cuales además también

disminuyen los costos y generan un beneficio a los usuarios del ca-

mino, seguridad pues el tren de reciclado se puede acomodar en el

ancho de una senda, entre otras.

Finalmente se propicia la necesidad de realizar experiencias pro-

pias que permitan valorar el comportamiento con las condiciones lo-

cales de clima, materiales y solicitaciones. Sin dejar de lado sino par-

tiendo de las experiencias de los que ya han recorrido este camino.

7. REFERENCIAS

[1] Paniagua, F., Halles, F., Thenoux, G., González, A. 2013.

Evaluación de la rigidez a largo plazo de mezclas estabili-

zadas con asfalto espumado y cemento XVII Congreso

Ibero Latinoamericano del Asfalto

[2] Halles, F. 2013. Stiffness evolution mechanism of recycled

mixes with foamed bitumen and cement, Repositorio

Pontificia Universidad Católica de Chile

[3] Loizos, A. 2007. In-Situ Characterization of Foamed Bi-

tumen Treated Layer Mixes for Heavy-Duty Pavements.

Estabilización mediante reciclado con Asfalto Espumado en RN3 Uruguay 

In International Journal of Pavement Engineering, Vol. 8,

N° 2, 123-135.

[4] Long, F. 2001. The Development of Structural Design

Models for Foamed Bitumen Treated Pavement Layers.

Contract Report CR-2001/76, Gauteng – CSIR, South

Africa.

[5] Martinez, R., Lima, C., Bonfim, V. 2013. Retroanálisis pa-

ra estimar los módulos de las capas de un pavimento reci-

clado con espuma de asfalto.  XVII Congreso Ibero Lati-

noamericano del Asfalto

[6] AASHTO. Guide for Design of Pavement Structures AAS-

HTO. 1993, American Association of State Highway and

Transportation Officials.

[7] CALTRANS 2008. Highway design manual. California De-

partment of Transportation. 

[8] AUSTROADS 2011. Technical Report: Review of Foamed

Bitumen Stabilisation Mix Design Methods. Austroads

Ltd.

[9] Leek, C. 2010. Review of the performance of in-situ fo-

amed bitumen stabilised pavements in the City of Can-

ning. City of Canning.

[10] Transit New Zealand. 2007. Pavement design - A guide

to the structural design of road pavements (Austroads,

2004). Wellington, Nova Zelândia: Transit New Zealand.

[11] Merrill, D., Numm M., Carswell I. 2004. A guide to the

use and specification of cold recycled materials for the

maintenance of road pavements TRL 611 Transport Rese-

arch Laboratory 

[12] Asphalt Academy 2009. Technical guideline: bitumen

stabilised materials, TG2, Asphalt Academy, CSIR Built

Environment, Pretoria, South Africa

[13] Giovanon, O., Pagola, M. 2013. Modelo mecanicista

empírico para análisis de pavimentos flexibles desarrolla-

do en Argentina.  XVII Congreso Ibero Latinoamericano

del Asfalto

54 Número 39 ñVolumen X ñCuarto trimestre ñ 2020



Secciones fijas

Número 39 ñVolumen X ñ Cuarto trimestre ñ 2020 55

Mirando al pasado
Documento publicado en diciembre de 1970.



www.eiffageinfraestructuras.es



Número 39 ñVolumen X ñ Cuarto trimestre ñ 2020 57

Noticias del sector

El Día Mundial de la Carretera se ce-
lebró el pasdado 11 de octubre de for-

ma virtual

El pasado 11 de octubre tuvo lugar el Día Mundial de la

Carretera en un escenario completamente diferente al de

anteriores ediciones: el mundo virtual. Los promotores de

este evento, entre los que se encontraban representantes

del sector del mundo de la carretera de Europa y América,

tomaron esta decisión para romper las barreras geográficas

y ofrecer una fiesta global totalmente compatible con la si-

tuación actual donde autoridades sanitarias desaconsejan las

reuniones masivas.

España fue uno de los trece países que contó con pa-

bellón virtual,  durante la celebración del Día Mundial de la

Carretera se trasladó el escenario virtual VR / 3D. Alemania,

Argentina, Chile, Ecuador, Estados Unidos, Francia, Guatema-

la, México, Paraguay, Reino Unido y Venezuela completaron

la representación internacional gracias a la presencia de aso-

ciaciones, empresas y universidades de referencia de dichos

países; entre las que se encontraba ASEFMA.

En las dos anteriores ediciones, la jornada se celebró

también en clave digital aunque centrada en la red de Twitter

y obtuvo una gran acogida social. En 2019, sin ir más lejos,

el hashtag #DíaMundialdelaCarretera consiguió ser tenden-

cia en Twitter España al registrar más de 9.500 tuits proce-

dentes de 2.699 cuentas diferentes y generar un alcance de

4,8 millones de impresiones en solo 24 horas.

“El objetivo para esta cita en 2020 ha sido visibilizar al

máximo la carretera como infraestructura esencial, cohesio-

nadora y al servicio de la sociedad los 365 días al año” 

Málaga ha celebrado la sexta edición
de sus jornadas de conservación viaria
como foro internacional de innovación

La Gerencia Municipal de Urbanismo, obras e Infraes-

tructuras del Ayuntamiento de Málaga celebró su VI Jornada

de conservación viaria como foro internacional a la innova-

ción. Dicho seminario técnico, entre cuyas entidades cola-

boradoras se encontraba ASEFMA, se celebró el pasado 27

y 28 de octubre en la capital malagueña y pudo seguirse on-

line gratuitamente desde la plataforma de Itafec.

Durante esta sexta edición se abordó los modelos de

transparencia en mantenimiento vial, la innovación en con-

servación viaria que desarrolla Málaga y la innovación social,

incluidas acciones que considerar tras la pandemia COVID-

19. Además se presentaron los incentivos europeos (DG

XII) y los incentivos nacionales (CDTI) para la I+D aplicada

a la conservación de carreteras. Como novedad se incluye-

ron dos sesiones de encuentro: un foro de universidades y

otro foro de ciudades inteligentes.

El programa de la VI Jornada de conservación de pavi-

mentos urbanos se articuló en seis ejes temáticos:

• Modelos de transparencia aplicados a la conservación

urbana;

• Foro de universidades con investigaciones aplicadas a

las ciudades;

• Foro de ciudades inteligentes con experiencias reales;

• La innovación en conservación viaria de Málaga;

• La innovación social con acciones a considerar post-

COVID; 

• Fondos para financiación de proyectos innovadores

como estímulos para la innovación.

La Jornada estuvo dirigida a las administraciones de ca-

rreteras, técnicos de ayuntamientos, proyectistas, ingenieros,

técnicos de conservación, empresas de pavimentación y la-

boratorios de control. Un evento patrocinado por Althenia,

En esta sección recogemos informaciones sobre citas relevantes, convocatorias e iniciativas relacionadas
con el sector de la pavimentación.
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Aglomerados Los Serranos e ITAFEC que contó, con la co-

laboración de reconocidas entidades del sector como ASEF-

MA,  ACEX, ACP, CEACOP y CICCP de Andalucía, Ceuta y

Melilla.

La adaptabilidad de las mezclas asfálti-
cas protagonizó la X Jornada de Ensayos

de ASEFMA

La décima edición de la jornada de caracterización de

mezclas bituminosas, organizada por ASEFMA y coordinada

por José Luis Peña, director gerente de la Plataforma Tecno-

lógica Española de la Carretera (PTCarretera) y coordina-

dor del grupo de trabajo GT-6 de ASEFMA sobre seguridad

y salud, contó con una audiencia online superior a los 169

mil usuarios, entre aquellos que siguieron los contenidos

desde la plataforma digital de itafec desde donde se emitía

en streaming HD el evento y aquellos que lo hacían desde la

red de Twitter con el hashtag #XJornadaEnsayos.

Las jornadas de ensayos de ASEFMA cumplen en 2020

su décimo aniversario con una importante evolución desde

su primera edición, en 2010. Dicha evolución se hace paten-

te tanto en el fondo como en la forma. Respecto al fondo, se

han incorporado nuevas sesiones y tipologías de temáticas,

frente a aquellas primeras ediciones en las que las comunica-

ciones libres copaban la agenda. En cuanto a la forma: el uso

del streaming o el apoyo en la difusión por redes sociales ha

mejorado ostensiblemente su capacidad de comunicación.

Todas estas consideraciones, y algunos detalles anecdóticos

que merece la pena recordar, fueron expuestos en la prime-

ra sesión por el Presidente Ejecutivo de Asefma (Juan José

Potti) mostrando, además, algunas pinceladas de a dónde

nos conduce el futuro.

La propia inauguración puede considerarse una decla-

ración de intenciones con el apoyo institucional al evento

del Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana y

del Colegio de Ingenieros de Caminos de Madrid. Las limita-

ciones generadas por la pandemia de la COVID-19 obliga-

ron en su momento a aplazar el evento, que estaba inicial-

mente previsto para el 10 de marzo, y en la nueva fecha

elegida se ha tenido que optar por un formato absoluta-

mente digital para soslayar la imposibilidad de celebrar un

evento presencial.

Hay que agradecer a todos los ponentes y moderado-
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res por el esfuerzo realizado para adaptar sus presentacio-

nes a un modelo digital que exige una coordinación para la

preparación de los contenidos y de las grabaciones. Toda la

trastienda que requiere un evento digital de este alcance no

habría sido posible sin el soporte de itafec y de los patroci-

nadores del evento.

Centrándonos en los propios contenidos del evento, la

sesión dedicada a comunicaciones libres recogió muy inte-

resantes presentaciones sobre temáticas de plena actuali-

dad como son el medio ambiente (durabilidad, ruido y uso

de residuos) y ensayos mecánicos de caracterización.

Las mezclas SMA han tenido en 2020 un año de aterri-

zaje a nivel normativo. La publicación a finales de 2019 del

artículo 544 del PG-3 ha dado un apoyo claro a un uso que

ya venía siendo habitual en las carreteras y calles de España,

pero que exigía generar pliegos específicos para cada pro-

yecto. En esta jornada, las mezclas SMA han sido presentadas

desde una visión muy amplia: la experiencia en Europa, la

nueva normativa en España, su diseño y la puesta en obra y

control de calidad. Podemos decir que la mayor parte de los

elementos que podríamos definir como cadena de valor han

sido debidamente tratados.

También a nivel normativo, la jornada hizo un “spoiler”

de la que dentro de pocas semanas será una nueva aporta-

ción al mundo de la normativa europea de mezclas bitumi-

nosas: el hormigón asfáltico con emulsión bituminosa (UNE

EN 13108-31). En la sesión dedicada a esta temática se tra-

zó una revisión histórica del largo proceso que ha llevado a

su publicación y se resumieron las principales diferencias y

novedades que tiene respecto a las normas homólogas pa-

ra mezclas en caliente y semicalientes. Otro punto a destacar

que esta nueva norma es que lleva aparejada nuevos méto-

dos de ensayo, dadas sus especiales características de evo-

lución desde la puesta en obra.

Para terminar, esta X Jornada de ensayos sobre mezclas

bituminosas trajo una novedad relevante: una sesión de tar-

de con formato de taller interactivo en el que, tanto la “Guía

para vías de baja intensidad de tráfico” del Instituto Valencia-

no de la Edificación (IVE), y en la que la Diputación Provincial

de Valencia y Asefma han colaborado en su preparación, co-

mo la Monografía 19 de diseño de mezclas de ASEFMA, fue-

ron presentadas bajo un formato de ejemplos prácticos que

ayude a los técnicos del sector a su empleo de forma habi-

tual.
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Como resumen, y parafraseando al título de esta noti-

cia, los retos y limitaciones generados por la pandemia de la

COVID-19 han sido abordados de manera sobresaliente

por el sector de la pavimentación asfáltica, ofreciendo solu-

ciones y ayuda a los técnicos del sector para abordar sus

propios retos individuales como profesionales del mundo

de la carretera.

interCILA 2020 alcanza una audiencia
online superior al medio millón de usua-

rios

Más de medio millón de usuarios accedieron a conteni-

dos online de la cumbre iberolatinoamericana del asfalto in-

terCILA 2020, coordinada por los ingenieros Francisco José

Lucas y José Jorge López. Lo hicieron desde la plataforma

de streaming www.itafec.com que emitía gratuitamente las

sesiones técnicas, en la plataforma de realidad virtual en 3D

desde donde se celebraba por primera vez el evento y en

Twitter con el hashtag #interCILA.

La reunión iberolatinoamericana de alto nivel que abor-

da cuestiones de I+D+i en mezclas asfálticas y analiza los

progresos de la digitalización del sector, retransmitida vía

streaming por el instituto técnico ITAFEC y en el auditorio

de un mundo virtual creado al efecto, contó con un deba-

te paralelo en Twitter en el que participaron 163 usuarios

con la emisión de  2.355 tweets, según los datos ofrecidos

por la herramienta de medición Tweet Binder. El hashtag #in-

terCILA logró un alcance estimado en 569.320 usuarios y

20.543.419 impresiones, siempre según la citada herramien-

ta Tweet Binder. Estos registros suponen un importante

avance respecto al alcance obtenido en anteriores edicio-

nes.

La Asociación Española de Fabricante de Mezclas Asfálti-

cas (ASEFMA) fue una de las entidades participantes del

evento y contó con su propio estand en el mundo virtual

desde donde presentó algunas de sus campañas más recien-

tes como #AsfaltoActiva, sus monografías técnicas y próxi-

mos eventos. También tuvo un lugar destacado el proyecto

EMIPAV, tanto en el mencionado expositor de ASEFMA ubi-

cado en el pabellón de exposiciones del mundo virtual del

interCILA como en el área de e-posters habilitado en dicho

entorno.

La presencia de la patronal de asfaltos en el evento tam-

bién fue importante durante las sesiones técnicas del inter-

CILA 2020. Juan José Potti, presidente de la entidad y pro-

motor de la iniciativa interCILA, inauguró el evento en dos

modalidades: por un lado en la sesión pregrabada retrans-

mitida en streaming y, por otro, en directo con su propio

avatar en el mundo virtual. Por su parte, Bárbara Fernández,

directora de comunicación, disertó sobre la comunicación

en los congresos iberolatinoamericanos del asfalto durante la

tercera sesión del evento.

La X Jornada de ensayos de ASEFMA
se celebró el pasado 10 de septiembre

vía online 

La plataforma de eventos de ITAFEC se convitió en el

escenario principal de la X Jornada anual de caracterización

de mezclas bituminosas que organizaba ASEFMA. Esta dé-

cima edición del evento que ya es referencia nacional en el

campo de la experimentación con mezclas asfálticas se cele-

bró en modalidad exclusivamente online y estuvo dirigida

por el director gerente de la Plataforma Tecnológica Espa-

ñola de la Carretera (PTCarretera) y coordinador del grupo

de trabajo GT-6 de ASEFMA sobre seguridad y salud, José

Luis Peña.

Expertos, académicos, técnicos y personal de la Admi-

nistración encontraron por la mañana un completo progra-

ma de ponencias que pudieron seguirse mediante streaming

HD mediante escucha directa a conferenciante y visualiza-

ción de diapositivas de apoyo. El programa contemplaba una

sesión dedicada a las prestaciones, diseño y control de mez-

clas tipo SMA; análisis de la normativa europea de mezclas

AC con emulsión (EN 13108-31) y nuevos ensayos de con-

trol; ponencias que recogieron las conclusiones de los tra-

bajos desarrollados por ALEAS y comunicaciones libres no

expuestas durante la XIV Jornada de ASEFMA.

Por la tarde, los asistentes disfrutaron de una versión en

directo con carácter más interactivo. Participaron en un taller

digital sobre diseño y dosificación de mezclas bituminosas

basado en la monografía número 19 de ASEFMA sobre me-

todología de diseño de mezclas bituminosas y a otro sobre

diseño de  pavimentos asfálticos para vías de baja intensidad

de tráfico, basado en la Guía que llevaba el mismo nombre.
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España produce 18,81 millones de to-
neladas de mezclas asfálticas en 2019 y

registra un crecimiento del 17,56%

La producción global de mezclas bituminosas en Espa-

ña alcanzó los 18,81 millones de toneladas en 2019, según

los últimos datos confirmados por la Asociación Española

de Mezclas Asfálticas (ASEFMA) y trasladados a su homó-

loga europea EAPA. Este resultado, que mejora las primeras

estimaciones anunciadas por ASEFMA a inicio de año, supo-

ne una variación positiva del 17,56% respecto al año prece-

dente, en el que se registraron 16 millones de toneladas.

Este resultado productivo lo hay que situar, sin embar-

go, en un contexto de crisis sectorial y déficit en infraestruc-

turas viarias. Es decir, atendiendo a la longitud y característi-

cas de la red de carreteras españolas dicho resultado

productivo se aleja de los valores de referencia: “España de-

bería  producir 30 millones de toneladas de mezclas asfálti-

cas con una variación de más o menos 10%” y registrar un

índice de producción similar a Francia, aunque según los últi-

mos datos facilitados por EAPA, España ocupa en Europa el

séptimo lugar por detrás de Turquía, Alemania y Francia, pe-

ro también de Italia, Inglaterra y Polonia.

De los 18,81 millones de toneladas producidos en 2019,

el 68,8 % se ha utilizado en capas de rodadura, 20,4 en capas

intermedias y 10,8 en capas de base.

Respecto a la reutilización de asfalto reciclado en 2019,

había disponible 1.486.000 toneladas; del cual un 58,8% se

utilizó en la producción de mezclas asfálticas en caliente;

0,8% en mezclas templadas; 0,1 en mezclas semi-templadas;

8,7% en mezclas en frío in situ.

Finalmente, en referencia al número de compañías acti-

vas en 2019 han sido las mismas que en el ejercicio econó-

mico anterior. En total han sido 281 las entidades en activo

en España durante 2019: 6 exclusivamente para producción,

150 en extendido y 125 en producción y extendido.

El deficiente estado de conservación
de los pavimentos españoles ha incre-

mentado las emisiones en más de 25 mi-
llones de toneladas de CO2 en una dé-

cada

De los 100.000 kilómetros de carreteras representados
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en la muestra auditada por la Asociación Española de la Ca-

rretera cuyos resultados se han hecho públicos hoy en rue-

da de prensa, un total de 10.000 presentan deterioros gra-

ves en más del 50% de la superficie del pavimento. Roderas,

grietas en las rodadas, agrietamientos gruesos, desintegra-

ciones, deformaciones y grietas erráticas son los daños más

frecuentes, los cuales pueden afectar a la estructura de la

plataforma, comprometiendo la comodidad, eficiencia y se-

guridad de la circulación e incrementando las emisiones de

gases a la atmósfera.

La conclusión más relevante del estudio sobre “Necesi-

dades de Inversión en Conservación 2019-2020” es el acu-

sado deterioro de los pavimentos, que obtienen una califi-

cación media de “deficiente”, a escasos puntos del “muy

deficiente”. Se trata de la peor nota de los últimos veinte

años. El pavimento acumula el 94% del déficit total de las in-

fraestructuras viarias españolas, lo que se traduce en unas

necesidades de inversión en reposición y refuerzo de firmes

de 7.008 millones de euros para el conjunto de las carrete-

ras (un 6,5% más que en 2018). De ellos, la red del Estado,

de 25.000 kilómetros de longitud, necesita 2.224 millones, y

la red autonómica (75.000 kilómetros): 4.784 millones.

Según expresó la propia AEC en rueda de prensa, este

déficit en la conservación de carreteras “ha incrementado

las emisiones procedentes del tráfico rodado un mínimo de

25 millones de toneladas de CO2 en una década“. El alto

grado de contaminación producido por el transporte por

carretera “es parte del precio que la sociedad española ha

tenido que pagar como consecuencia de la inacción de los

gobiernos central y autonómicos en lo que afecta a la con-

servación de las redes de carreteras a su cargo”, ha subra-

yado la AEC.

El Plan de Acción para la implementación de la Agenda

2030, la Estrategia “Sistema Seguro” orienta a reducir a la

mitad el número de fallecidos por accidente de tráfico en

2030 y la Ley de Movilidad y la Estrategia de Movilidad Sos-

tenible, Segura y Conectada son” tres de los cuatro grandes

desafíos que están en la hoja de ruta del actual Ejecutivo, pe-

ro que pueden verse amenazados si la situación de las in-

fraestructuras viarias no da un giro de 360 grados”, concluye

la Asociación Española de la Carretera. “El cuarto, alcanzar

la neutralidad climática en 2050 como meta fundamental

del Pacto Verde Europeo, es, sencillamente, una quimera des-

de la óptica en la que las administraciones públicas españo-



las han instalado sus políticas de movilidad”.

ASEFMA lanzó la séptima edición del
Premio Mejores Prácticas Ambientales

(MPA)

La Asociación Española de Fabricantes de Mezclas As-

fálticas (ASEFMA), mediante su Comité técnico, convocó la

séptima edición del Premio a las “Mejores Prácticas Ambien-

tales” (MPA) en el ámbito de la pavimentación asfáltica y

anunció la apertura del plazo para la presentación de pro-

puestas innovadoras y amigables con el medio que incorpo-

ren la gestión de fresados.

Han podido concurrir en el VII Premio MPA proyectos

de investigación y prácticas implantadas durante los últimos

dos años vinculadas a la gestión del material bituminoso pro-

cedente del fresado de pavimentos envejecidos. Las pro-

puestas fueron enviadas a asefma@asefma.com.es en for-

mato de presentación (PowerPoint o pdf) o/y de vídeo (avi,

flv, mpg, mov o wmv). 

El jurado, formado por los miembros del Comité Técni-

co de ASEFMA, seleccionaron las mejores prácticas en mate-

ria de innovación y sostenibilidad medioambiental en el área

de fresados procedente de pavimentos asfálticos, desarro-

lladas en el período comprendido desde enero de 2017 y

junio de 2020. Dicho jurado valoró las propuestas atendien-

do a los criterios de originalidad, innovación, repercusión en

el sector y mejoras ambientales evaluadas. También volvió la

propia presentación de la práctica, el material gráfico aporta-

do y la memoria de proyecto.

Las tres mejores propuestas se hicieron públicas a finales

de noviembre mediante comunicación en la web de ASEF-

MA (www.asefma.es) y en sus redes asociadas. Por su par-

te, la entrega del premio tendrá lugar durante la XV Jornada

Nacional de ASEFMA que se celebrará los días 1 y 2 de di-

ciembre de 2020 bajo el lema “Sostenibilidad, economía cir-

cular y gestión de residuos: fresado procedente de pavimen-

tos asfálticos“.

El Premio a las “Mejores Prácticas Ambientales” (MPA)

en pavimentación es una iniciativa sectorial que promueve

los desarrollos en mezclas asfálticas que significan avances

técnicos, económicos y sostenibles. Responde a la crecien-

te sensibilidad medioambiental de las entidades fabricantes

de asfalto y aquellas vinculadas a su producción, transporte y

aplicación.

En la edición 2019  se alzó con el premio Benitó Arnó

por su trabajo sobre “impactos ambientales de las mezclas

bituminosas según el modelo ECCO2”. En las cinco prime-

ras ediciones fueron galardonados CHM Infraestructuras

por su investigación sobre “pavimentos asfálticos reflectan-

tes para la mitigación del cambio climático“, el Ayuntamien-

to de Madrid, por su impulso al desarrollo de la pavimenta-

ción asfáltica sostenible durante 2014-16, el equipo de

investigación formado por Eiffage, CFLab-TEP185 (Univer-

sidad de Huelva, UHU) y la Agencia de Obra Pública de la

Junta de Andalucía (AOPJA), por el proyecto de “Reutiliza-

ción de residuos plásticos agrícolas en la fabricación de mez-

clas bituminosas para uso en carreteras siguiendo la tecnolo-

gía por vía seca”; BECSA por su “Análisis de ciclo de vida de

mezcla bituminosa semicaliente con áridos reciclados cerá-

micos” y Sacyr Construcción y Repsol Lubricantes y Espe-

cialidades por su investigación conjunta sobre “Mezclas re-

cicladas templadas con emulsión total”.
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CHEMICALS

THERMO+
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Calendario de eventos

17 de Noviembre VI Seminario Intenacional del Asfalto On line
AMAAC www.amaac.org.mx

25 de Noviembre WEBINAR ATEB Madrid (España)
ATEB www.ateb.es

1-2 de diciembre XV Jornada Nacional de Asefma; #XVJornadaASEFMA Madrid (España)
ASEFMA www.asefma.es

2 de diciembre I Congreso español de SMART ROAD Madrid (España)
AEC www.aecarretera.com

14-16 de diciembre International Symposium on Bituminous Materials Lyon (Francia)
EUROBITUMEN (ISBM Lyon 2020) www.eurobitume.eu

14-16 de diciembre Seminario web de EAPA: Evaluación de la sostenibilidad On line
EAPA de los pavimentos de asfalto www.eapa.org

AÑO 2020

9-13 de enero TRB 2021 Annual Meeting Washington, DC (EUA)
TRB www.trb.org

7-10 de febrero NAPA. Annual meeting Orlando, DC (EUA)
NAPA www.eapa.org

17-21 de febrero AEMA-ARRA-ISSA Annual Meeting San Antonio-Texas-(EUA)
AEMA-ISSA-ARRA www.aema.org

9-11 de marzo 2021 World of Asphalt Show & Conference Atlanta-(EUA)
ASPHALT PAVEMENT www.asphaltpavement.org

18 de marzo Rencontres Bitume 2021 Paris (Francia)

EUROBITUMEN www.eurobitume.eu

24 de marzo Asphalt and Bitumen day Bruselas (Bélgica)
EUROBITUMEN www.eurobitume.eu

16-18 de junio The 7th Eurasphalt & Eurobitumen Congress; Madrid (España)
EUROBITUMEN #eecongress2020 www.eurobitume.eu

21-23 de octubre 2020 International Symposium on Asphalt Virginia-(EUA)
AEMA-ISSA-ARRA Emulsion Technology www.aema.org

PENDIENTE V Jornada Nacional de ATEB Madrid (España)

ATEB www.ateb.es

AÑO 2021

9-13 de enero TRB 2022 Annual Meeting Washington DC (EUA)
TRB www.trb.org

23-26 de enero 2022 NAPA Annual Meeting The Phoenician (EUA)
NAPA www.eapa.org

AÑO 2022

8-12 de enero 2023 NAPA Annual Meeting Washington DC (EUA)
TRB www.trb.org

2-6 de octubre 27th World Road Congress Praga (República Checa)
NAPA www.eapa.org

AÑO 2023
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Calendario

/asefma           @asefma_es           /company/asefma             @asefma

Colaboran:
Más información en y en www.asphaltadvantages.com

CALENDARIO

2020
#CalendarioAsefma

& Asphalt.ADVANTAGES

´
Pacto de Estado para la

CONSERVACION 
DE CARRETERAS

1 2  3 4
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ADVANTAGE 56: Smooth asphalt pavements contribute to fuel consumption savings   #AsphaltAdvantages

REFORZANDO el firme, consolidando el FUTURO

DICIEMBRE2020

DICIEMBRE 2020  

/asefma             @asefma_es             /company/asefma            @asefma
  

Colaboran:

                             CUMPLIENDO todos estos 
 COMPROMISOS, los responsables políticos 
       podrán CELEBRAR mejor la NAVIDAD
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Lecturas recomendadas

Artículo “Del marcado CE digital a la construcción 4.0”. Revista UNE nº29. Octubre 2020 

Los fabricantes facilitan, habitualmente, la DoP en su página web en pdf, con las limitaciones derivadas de la dificultad de extraer

información estructurada de estos archivos.

Como alternativa, existen formatos como IFC, definidos en la Norma UNE-EN ISO 16739-1 extendidos en la industria de cons-

trucción. No obstante, la complejidad para trasladar la información del marcado CE llevó a la industria a buscar alternativas.

En julio de 2018, el Comité Europeo de Normalización (CEN) publicó el documento normativo CWA 17316, que desarrolla el con-

cepto Smart CE marking (o Smart DoP) mediante un formato XML para comunicar las prestaciones de los productos de construc-

ción.

En este marco, la Asociación Española de Normalización, UNE ha publicado la Norma UNE 41316 Declaración de prestaciones

digital para productos de construcción (smart CE marking). Se trata de un desarrollo liderado por la industria que adopta el CWA

17316 con diversas mejoras surgidas del aprendizaje durante estos dos años.

La norma trata el modo de declarar las prestaciones en español o cómo emplear atributos XML sin afectar a la integridad del

formato. Se explica de forma más detallada el tratamiento de propiedades dependientes que, en las DoP en papel, se suelen

presentar en forma de tabla, así como el uso de identificadores únicos (GUID2) que faciliten la interpretación por software y la in-

teroperabilidad entre distintas herramientas.

https://revista.une.org/29/del-marcado-ce-digital-a-la-construccion-4.0.html
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1

Position Paper

The use of secondary 
materials, by-products and 
waste in asphalt mixtures

Publicación “The use of secondary materials, by-products and waste in asphalt mixtures”. EAPA

2020. 10 p.p. 

Este documento es la reedición de una versión publicada en 2018 en la que se han incluido algunas modifica-

ciones encaminadas a potenciar la reutilización de las mezclas bituminosas al final de su vida útil en los pavi-

mentos. 

Este documento puede considerarse una lectura fundamental para técnicos y gerentes del sector de la pavi-

mentación asfáltica ya que marca las directrices que se han de seguir para conseguir integrar las mezclas bitu-

minosas dentro del concepto de economía circular.

https://eapa.org/wp-content/uploads/2020/09/EAPA_PP_Secondary_Materials_2020-1.pdf

Publicación  “Pavement Surface Properties and Vehicle Interaction: Past, Present and 

Future”. TRB. 2019. 9p.p

Con motivo del centenario del TRB se están publicando una serie de artículos recopilatorios sobre muy diversos temas relaciona-

dos con el sector del transporte.

El comité “Pavement Surface Properties and Vehicle Interaction (AFD90)” ha elaborado un documento que hace un repaso his-

tórico sobre los principales hitos que han aparecido dentro de su campo de actividad.

El documento es de especial actualidad ya que aborda tres temáticas que los tecnólogos del sector tienen en sus agendas: la re-

ducción de consumo de combustible de los vehículos, la seguridad vial y la reducción/minimización del ruido generado por el

tráfico rodado.

https://trid.trb.org/view/1675672



Secciones fijas

Número 39 ñVolumen X ñCuarto trimestre ñ 2020 67

I+D+i. 
infra4Dfuture “Infrastructure Innovation
for the Future”.

http://www.i4df.eu/index.php

Los programas marco europeos incluyen diversas cate-

gorías de proyectos en función de la finalidad de los mismos:

- Las acciones de investigación e innovación (RIA)

consisten principalmente en actividades destinadas

a establecer nuevos conocimientos y/o explorar la

viabilidad de una tecnología, producto, proceso, ser-

vicio o solución nueva o mejorada. Para ello pueden

incluir la investigación básica y aplicada, el desarro-

llo y la integración de tecnologías, el ensayo y la va-

lidación de un prototipo a pequeña escala en un la-

boratorio o en un entorno simulado.

- Las acciones de innovación (IA) consisten en activi-

dades que tienen por objeto directo la elaboración

de planes y disposiciones o diseños de productos,

procesos o servicios nuevos, alterados o mejorados.

Con este fin pueden incluir la creación de prototipos,

el ensayo, la demostración, el ensayo, la validación

de productos a gran escala y la reproducción en el

mercado.

- Las acciones de coordinación y apoyo (CSA) consis-

ten en medidas de acompañamiento como la nor-

malización, la difusión, la sensibilización y la comu-

nicación, la creación de redes, los servicios de

coordinación o apoyo, los diálogos de política y los

ejercicios y estudios de aprendizaje mutuo, incluidos

los estudios de diseño de nuevas infraestructuras, y

también pueden incluir actividades complementarias

de planificación estratégica, creación de redes y coor-

dinación entre programas de distintos países.

La categoría CSA recoge proyectos que suelen sentar las

bases para identificar convocatorias futuras. Dentro de esta

categoría destaca el proyecto Infra4DFuture. La principal

particularidad del mismo es que los socios que lo componen

son administraciones centrales de carreteras. Concretamen-

te, hay 17 países que participan en el consorcio (incluyendo

a Israel y Turquía). Esto hace que los trabajos desarrollados

en su seno sean especialmente relevantes ya que incluyen la

visión de los actores con más poder económico e influencia

normativa de Europa.

En la sección “downloads”  del proyecto están disponi-

bles la mayor parte de los documentos generados por el pro-

yecto.

El germen de este proyecto proviene del CEDR (Confe-

rence of European Directors of Roads), organización que de

forma permanente acoge la colaboración de las administra-

ciones de carreteras de muchos países europeos.

El Ministerio de Transporte, Movilidad y Agenda Urba-

na participa tanto en el proyecto como en CEDR, lo que per-
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mite que España tenga acceso a una visión global de las tec-

nologías y proyectos que se coordinan en Europa.

“Las mezclas asfálticas son reciclables y reutilizables al 100%,
por ello son el material de contrucción más reutilizado en el
mundo.” Manifiesto EAPA “The asphalt industry’s contributions to
climate neutrality and preservation of Europe’s natural environment”.

#88 AFIRMACIONES ASFÁLTICAS

#SOSTENIBILIDAD_Y_MEDIO_AMBIENTE
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La pandemia provocada por la COVID-19 ha sido y sigue

siendo el mayor desafío para la salud que hemos conocido en

el último siglo. Su dimensión ha obligado a una gran mayoría

de países a adoptar medidas excepcionales, y ha provocado

tensiones en los sistemas de salud y en los mercados de pro-

ductos sanitarios a nivel mundial generando una importante

crisis sociosanitaria con gran impacto económico.

Una vez expirada la vigencia del estado de alarma y de las

medidas extraordinarias de contención, incluidas las limitati-

vas de la libertad de circulación, España entra el 21 de junio

en una nueva fase ante la pandemia de la COVID-19, la tan

ansiada nueva normalidad. De este modo, los gobiernos au-

tonómicos, en el ejercicio de sus competencias, establecen y

adaptan medidas concretas para la recuperación de la activi-

dad productiva, la economía y la vida social en sus territorios.

Si bien esta nueva normalidad dificulta el desarrollo de mu-

chas actividades.

Los congresos son evidentemente espacios donde asiste

un gran numero de personas y donde el grado de contacto es

muy elevado. Ante este escenario parece imposible poder re-

alizar cualquier evento, jornada, congreso…. Una posibilidad

seria experimentar con las herramientas de comunicación digi-

tal, como seminarios web o videoconferencias, para suplir la

imposibilidad de celebrar eventos y reuniones. Estas formas

pero tienen sus propias limitaciones. En este sentido, ha sur-

gido una nueva modalidad que parece que será la nueva nor-

La nueva normalidad en la celebración
de los congresos

malidad en la celebración de eventos: realidad virtual VR/3D.

Con este tipo de modalidad se abre un mundo nuevo de

experiencias aunando la facilidad de participación desde tu ca-

sa u oficina con la posibilidad de interactuar en tiempo real

con los asistentes. Podrás hablar en directo con las “personas”

con las que te cruzas, facilitar datos de contacto, asistir a con-

ferencias, mantener reuniones B2B de forma privada o mos-

trar en un stand o un showroom la tecnología de tu organi-

zación. 

Ya son 3 los eventos que se han celebrado bajo esta nue-

va tecnología de realidad virtual, el primero fue 9 de septiem-

bre de este año en el #interCILA 2020, el segundo fue en el

Día Mundial de la Carretera, el pasado 11 de octubre y el ter-

cero la reciente #Innovacarretera 2020 donde se habló de di-

gitalización, electrificación de carreteras, la carretera conecta-

da e inteligente, la ciberseguridad en infraestructuras viarias,

etc. Además de las sesiones en el auditorio virtual, los asisten-

tes también pudieron visitar un área de exposiciones con es-

tands interactivos donde las entidades participantes presen-

taron sus últimos proyectos, así como tecnologías novedosas,

productos y servicios.

Así pues, parece que la nueva normalidad de los eventos

está relacionada con avatares, publico virtual y visitas a stands

virtuales. La reciente #Innovacarretera2020  nos ha dejado es-

cenarios como estos:

Conferencia inaugural
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En definitiva, la tecnología virtual VR/3D permite acercar

los eventos a la nueva normalidad en el desarrollo de congre-

sos manteniendo su capacidad de mostrar en vivo y en direc-

to nuevas tecnologías e incrementar las posibilidades de net-

working tanto a nivel nacional como internacional entre los

seguidores de nuevos desarrollos tecnológicos en el sector de

la carretera.

Interacción con los participantes

Vista de la sala
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Garantía
en firme

galp.esgalp.es

Quien está acostumbrado a acometer grandes proyectos sabe que 
confiar en Galp significa tranquilidad para su obra. Desde combustibles 
a fuelóleo, pasando por los betunes e incluso lubricantes, Galp 
garantiza un servicio y acompañamiento técnico orientado al cliente, 
siempre aportando la mejor respuesta en los momentos críticos. Una 
seguridad que sólo alguien que trabaja mano a mano con el cliente 
puede ofrecer.           

Use nuestra energía y ¡manos a la obra!

Tel: 91 714 67 00 - Fax: 91 714 68 29
Email: buzon.espana@galpernergia.com


