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as denominadas mezclas bituminosas en calien-

te SMA (Stone Mastic Asphalt) estan recogidas
en la normativa UNE EN 13108-5 y aunque en Es-
pafia apenas se han utilizado, su uso esta extendido
por todo el mundo.

Un grupo de empresas y algunos centros de investi-
gacién espanoles, han realizado un proyecto de in-
vestigacion denominado: Mezclas SMA de la familia
de la norma UNE EN 13108-5 que sean Sostenibles,
Medioambientalmente Amigables. Financiado por
el Centro Tecnolodgico para el Desarrollo Industrial
(CDTI) con fondos FEDER entre el 1 de enero de
2010y el 30 de junio de 2013.

El Proyecto ha tenido dos objetivos fundamentales.

e Una primera etapa que ha consistido en el estu-
dio y desarrollo de las mezclas SMA para su em-
pleo en Espafia procediendo a definir unos husos
granulométricos y unas caracteristicas para este
tipo de mezclas, atendiendo a los materiales que
habitualmente se emplean; aridos, aditivos estabi-
lizantes (fibras) y ligantes. Como resultado de esta
primera etapa se ha elaborado una propuesta de
Pliego de Prescripciones Técnicas para las mezclas
SMA en Espanfa.

¢ Una segunda etapa que ha tenido por objetivo
el desarrollo de unas mezclas de la familia SMA

gue las hagan mas sostenibles y contribuyan a
mejorar el medioambiente. En este sentido, se
han disefiado mezclas de la familia SMA (nor-
ma europea UNE EN 13108-5) con un elevado
contenido de ligante (alrededor del 9% en peso
de arido), con un mayor contenido de huecos
en mezcla (llegando hasta el 12%) tratando de
conseguir un mejor comportamiento en cuanto
a reducir el ruido de rodadura de los vehiculos,
con una reduccion del consumo energético en
su fabricaciéon al fabricarlas con betun asfaltico
o con emulsion en forma de mezclas templadas
(temperatura inferior a 100°C) e incluso en frio
(a temperatura ambiente), y por ultimo se han
disefiado con la incorporacion tanto de polvo de
caucho de neuméaticos fuera de uso como con la
incorporacion de material procedente del fresa-
do de firmes bituminosos envejecidos. En todos
los casos los resultados han sido buenos tanto a
nivel de laboratorio como en los tramos de ensa-
yo a escala real realizados.

La comunicacién describe los trabajos realizados y
los resultados finalmente obtenidos, especialmente
con las mezclas SMA especiales desde el punto de
vista medioambiental.

Palabras Clave:
Stone Mastic Asphalt, SMA, pavimentos sonore-

ductores, mezclas bituminosas templadas, fibras
de celulosa.
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Entre enero de 2010 y junio de 2013, las empresas
espanolas:

— Eiffage Infraestructuras S.A.

— Asfaltos y Construcciones Elsan (Grupo OHL S.A.)
— Rettenmaier Iberica S.L. y Cia. S. Com.

— Euroconsult S.A.

— Mantenimiento y Construcciéon de Equipos de
Auscultacion S.L.

En colaboracion con los Centros de Investigacion y
Universidades espafolas siguientes:

— Centro de Estudios y Experimentacion de Obras
Publicas (CEDEX).

— Universidad Politécnica de Catalufia.

— Laboratorio de Acustica Aplicada a la Ingenieria
Civil de la Universidad Castilla La Mancha (LA2IC).

— Centro Tecnoldgico Europeo del Asfalto (EUCAT).

Han desarrollado un Proyecto de Investigacién de-
nominado: “Mezclas SMA de la familia de la
norma UNE EN 13108-5 que sean Sostenibles
y Medioambientalmente Amigables” financiado
por el Centro Tecnolégico para el Desarrollo Indus-
trial (CDTI) de Espafa, con Fondos FEDER.

El objetivo general de este proyecto ha sido el desa-
rrollo de nuevas mezclas de tipo SMA con las que se
consigan mejoras, tanto en sus propiedades como
en su comportamiento medioambiental (mezclas
mas amigables con el medio ambiente).

La consecucion del objetivo general se ha alcanza-
do a través de la consecucion de los siguientes ob-
jetivos especificos:

e Aumentar la durabilidad de las mezclas bitumino-
sas utilizadas actualmente en Espafa, como mini-

mo en un 25%, disminuyendo la periodicidad en la
realizacion de reparaciones y contribuyendo de esta
forma con el medioambiente al disminuir el empleo
de nuevos materiales virgenes, asi como los riesgos
ambientales originados durante la construccion.

Reducir la emisién de gases de efecto invernadero y
el consumo energético fabricando las mezclas asfal-
ticas a temperaturas inferiores a las convencionales.

Disminuir el impacto sonoro producido por el rui-
do de rodadura respecto a las mezclas convencio-
nales utilizadas en Espafa en torno a 4 dB.

Emplear en la fabricacion de estas mezclas material
reciclado procedente del fresado de pavimentos
bituminosos envejecidos, en porcentajes del 10%,
consiguiendo una mezcla asfaltica medioambien-
talmente mas amigable, asi como el empleo de
polvo de caucho procedente de neumaticos fuera
de uso (NFU) contribuyendo de esta forma con lo
indicado en el Plan Nacional Integrado de Residuos.

Dadas las ventajas que presentan este tipo de mez-
clas bituminosas y su escaso conocimiento y utili-
zacion actualmente en Espafia, este proyecto ha
profundizado en el estudio de este tipo de mezclas
bituminosas para posteriormente poder desarrollar
nuevas férmulas del producto que permitan mejorar
aun mas las propiedades respecto a las actualmente
empleadas, realizando las investigaciones necesarias
para adaptar la formulacién, e incorporar en el pro-
ceso de fabricacion el empleo de materiales residua-
les que contribuyan a la mejora en la sostenibilidad.

El objetivo de este Proyecto se ha desarrollado en
dos fases diferentes:

¢ Una primera etapa que ha consistido en el es-
tudio y desarrollo de las mezclas SMA para su
empleo en Espaia procediendo a definir unos
husos granulométricos y unas caracteristicas
para este tipo de mezclas, atendiendo a los ma-
teriales que habitualmente se emplean: aridos,
aditivos estabilizantes (fibras) y ligantes.

¢ Una segunda etapa que ha tenido por objeti-
vo el desarrollo de unas mezclas de la familia
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SMA que las hagan mas sostenibles y contri-
buyan a mejorar el medioambiente. Para ello
se propuso el desarrollo de los tipos de mez-
clas SMA siguientes:

— Formular un tipo de mezcla SMA con un
mayor contenido de betun (entorno a 8,5-
9,5%) frente al 6% minimo e las mezclas
SMA actuales, consiguiendo de esta forma
mejorar la durabilidad de la mezcla como
minimo en un 25% mas, medida a través
del ensayo de fatiga.

— Aumentar el contenido de huecos entre
8-12%, frente a los 4-6% de las SMA actua-
les, para contenidos de betun de 6,5-7% in-
tentando contribuir de esta forma a la dis-
minucion del ruido de rodadura.

- Conseguir una reduccion en el consumo ener-
gético disenando y fabricando estas mezclas
a temperaturas inferiores a las mezclas SMA
convencionales utilizando tanto betin como
emulsion. También ha sido objetivo el desa-
rrollo de este tipo de mezclas aplicando la
tecnologia en frio.

— Formular finalmente mezclas que contri-
buyan con el medioambiente, a partir de la
introduccién de una serie de productos resi-
duales utilizados actualmente en la formula-
cion de mezclas bituminosas, como es el caso
del empleo de material reciclado asi como
polvo de caucho procedente de neumaticos
fuera de uso (tanto por via seca como por
via humeda), actuaciones éstas que hasta el
momento del inicio del Proyecto no han sido
utilizadas en las mezclas SMA.

En una primera etapa se realizé una exhaustiva revi-
sion bibliografica del estado actual de desarrollo de
las mezclas SMA que permitiera establecer el punto
de partida de este proyecto de investigacion y de-
finir méas claramente las lineas por las que debian
dirigirse las innovaciones del mismo.

Del trabajo realizado se deduce que las especificacio-
nes de este tipo de mezclas en los paises estudiados
presentan bastantes analogias respecto a las composi-
ciones y métodos de ensayo para caracterizar las mez-
clas tipo SMA y también algunas diferencias significa-
tivas por las condiciones inherentes a cada pais, lo que
sin duda permite que en base a ellas hayamos podido
establecer un borrador de las posibles especificaciones
en Espafa adaptandolas a las caracteristicas propias
de nuestra orografia, a nuestras condiciones climati-
cas y al espectro de cargas de trafico de nuestro pais.

En cuanto a la aplicacién de las mezclas SMA, es-
tas son adecuadas y estan recomendadas en la ac-
tualidad para cualquier tipo de capa de rodadura:
autopistas; aeropuertos; puertos maritimos; zonas
industriales; vias urbanas y carreteras nacionales.

Como paso previo al disefo de las mezclas SMA
especiales y dado el escaso conocimiento actual de
este tipo de mezclas en Espafia, se ha profundizado
en el estudio de las mezclas SMA convencionales,
teniendo en cuenta los materiales utilizados en Es-
pafa, las exigencias establecidas sobre los mismos
en la normativa, asi como las condiciones meteoro-
l6gicas y tipo de trafico.

Se han definido tres tipos de mezclas SMA conven-
cionales, segun el tamafio maximo nominal del ari-
do, asi hemos establecido los tipos SMA 8, SMA 11
y SMA 16. El trabajo de laboratorio de estas mez-
clas se ha repartido entre las Empresas Eiffage y El-
san especialistas en la fabricacién y puesta en obra
de mezclas bituminosas.

Los husos granulométricos propuestos para cada
uno de los tres tipos de mezclas SMA son los que se
recogen en la Tabla siguiente.

Tabla 1. Husos granulométricos. Cernido acumulado (% en masa).

ABERTURA DE LOS TAMICES (MM)

05 | 0063
sMA A 100 | 80100 | 30-45 | 2535 | 1222 | 78
SMA 11 100 | 90100 | 5580 | 22-33 | 20-30 | 12-20 | 610

SMA 16 | 100 | 80-100 | 5580 | 3555 | 17-35 | 1525 | 10-18 | 610
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Paras estas mezclas y una vez analizados los resul-
tados obtenidos, se han realizado unos estudios
complementarios encaminados a comprobar la in-
cidencia, en las caracteristicas mecanicas de estas
mezclas, de las posibles variaciones de los compo-
nentes de las mismas. Se han variado, el contenido
de ligante, la curva granulométrica del arido y el
contenido de filler. Los resultados han demostrado
gue estas variaciones, dentro de los husos y limi-
tes marcados en la propuesta de definicion de las
mezclas SMA que se ha hecho en el Proyecto, no
producen variaciones importantes en las propie-
dades y caracteristicas mecanicas de las mezclas
definidas, demostrando la validez de los husos e
intervalos definidos para el disefio de las mezclas
SMA convencionales.

Las variaciones estudiadas han sido:

— Variacion en el porcentaje de betun: a partir del be-
tun éptimo (6%) se han probado los siguientes con-
tenidos de ligante sobre arido: 5,7%, 6,5% y 7%.

— Variaciéon en la curva granulométrica: se han pro-
bado modificaciones del contenido de arena en
la mezcla con respecto al de referencia, con un
porcentaje de arena superior (granulometria mas
fina, curva granulométrica mas cerrada) e inferior
(granulometria mas gruesa, curva granulométrica
mas abierta) al de referencia.

— Variacion en el porcentaje de filler: se han pro-
bado porcentajes por encima y por debajo del de
referencia.

Estas mezclas SMA convencionales fueron evalua-
das ademas desde el punto de vista de la durabili-
dad, asi como en sus caracteristicas acusticas. Las
conclusiones que se extrajeron de los estudios reali-
zados fueron las siguientes:

* Se ha definido un porcentaje éptimo de li-
gante en torno al 6% s/a para diferentes ti-
pos de betunes: convencionales B35/50, PMB
45-80/65 (BM3c), asi como para un betun
modificado con polvo de caucho de NFU tipo
BC35/50, incluyendo en la formulaciéon de las
mezclas la incorporacion de fibras de celulosa.

* Para asegurar este porcentaje de ligante se
ha evaluado el escurrimiento obteniendo va-
lores inferiores al 0,3% valor tomado como
referencia a partir de la informacion biblio-
grafica que existe sobre las mezclas SMA.

Uno de los aspectos fundamentales de este
tipo de mezclas es su mayor durabilidad.
Esta propiedad se ha evaluado por parte de
dos de las OPIs (CEDEX y UPC) a partir de
los ensayos FENIX, EBADE, compresion cicli-
ca triaxial, SCB y el ensayo normalizado eu-
ropeo de fatiga en cuatro puntos UNE EN
12697-24 anexo D, asi como también apli-
cando un método desarrollado por el CEDEX
para evaluar la propagacion de fisuras.

Estas mezclas SMA fabricadas con ligantes
modificados con polimero o con polvo de
neumatico muestran una mayor resistencia a
la fisuracion, destacando que con el empleo
de BC35/50 los valores de rigidez son lige-
ramente superior que cuando se emplea un
betun modificado con polimero tipo PMB 45-
80/65. Igualmente, este ultimo presenta una
mayor resistencia a la fisuracion y un mejor
comportamiento a fatiga.

El criterio convencional de fallo descrito en
la norma UNE-EN 12697-24, del 50% del mo-
dulo inicial, no es adecuado para este tipo de
mezclas, dado que su fallo total, relacionado
con la fase tres del proceso de fatiga en la
cual se da lugar la propagaciéon de fisuras,
tiene lugar para valores del médulo muy in-
feriores al definido por este criterio.

Como conclusion general de la evaluacion
del comportamiento a fatiga y a la fisuracion
se ha constatado la mayor durabilidad de es-
tas mezclas frente a las habitualmente em-
pleadas en Espafia por su buena resistencia a
fatiga y elevadas prestaciones.

® Otro aspecto que se ha tenido muy en cuenta

en el estudio de este tipo de mezclas es su
comportamiento frente al ruido de rodadura
a través de las medidas de absorcion acusti-
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ca. En este sentido, no se aprecian diferen-
cias significativas en los espectros en funcién
del tipo de ligante utilizado, para mezclas
con contenidos de huecos en mezcla de alre-
dedor del 5 %.

Para poder conseguir mezclas bituminosas
tipo SMA sono- reductoras se tendra que in-
tentar optimizar la textura superficial de las
mezclas en servicio (macrotextura) y/o au-
mentar su capacidad de “amortiguamiento
de impactos”, o aumentar suficientemente el
contenido en huecos interconectados.

Tampoco se aprecian diferencias significati-
vas en los espectros de absorcion en funcién
del tipo de arido utilizado.

Los resultados del analisis sobre el tramo
de ensayo ejecutado a partir de los datos
georeferenciados nos indican que los va-
lores globales LCPtr dB(A) para las mezclas
SMA11 y SMA16 después de ser extendidas
son aceptables para la reduccion del ruido
asociado al trafico rodado; podrian ser ca-
talogadas ambas mezclas como MBSR Clase
C. El comportamiento de la mezcla SMA 16
es relativamente mejor a bajas velocidades
que a elevadas. El estudio de los mecanismos
de generacion de ruido nos indica que a ele-
vada velocidad, la mezcla SMA16 presenta
menores contribuciones de los mecanismos
de impacto y vibraciones que la mezcla tipo
SMAT11. Por el contrario, los mecanismos ae-
rodinamicos dominan en las mezclas con ma-
yor tamano maximo de arido.

En esta segunda etapa el objetivo ha sido el desarrollo
de unas mezclas que, estando dentro de la familia de
las mezclas SMA seguin la norma UNE EN 13108-5, se
consigan mejoras tanto en sus propiedades como en
su comportamiento medioambiental. Para distinguir
estas mezclas especiales de las SMA normales, las he-
mos denominado XSMA. Los tipos de mezclas espe-
ciales desarrollados han sido los siguientes:

3.1. MEZCLAS XSMA CON ALTO CONTENIDO
DE LIGANTE

Como mezclas XSMA con alto porcentaje de ligan-
te se definen las mezclas bituminosas en caliente
que responden a los criterios definidos en la Norma
UNE-EN 13108-5 y cuyo contenido de ligante se si-
tua alrededor del 9 % sobre el peso de los aridos.

Generalmente los contenidos de ligante de las mez-
clas SMA se encuentran entre el 6 y 7 %. Introducir
en una mezcla bituminosa un 9 % de betun (en tor-
no al 30-40 % mas), permite obtener mezclas para
utilizar en diferentes aplicaciones: mezclas antifisuras,
mezclas con elevada durabilidad, renovaciones super-
ficiales especiales, etc... La mayor durabilidad, la ele-
vada flexibilidad y el mejor comportamiento a fatiga
de estas mezclas permite, en unos casos reducir el es-
pesor total de mezcla bituminosa necesario para evitar
la reflexion de grietas producidas por capas inferiores
del firme tratadas con conglomerantes hidraulicos, en
otros casos alargar de manera importante la vida Util
del firme retrasando las actuaciones de conservacion y
reposicion necesarias, lo que repercute claramente en
el consumo de materias primas y en la emisién de ga-
ses de efecto invernadero a la atmosfera por la realiza-
cion de las obras. Esto compensa claramente, desde el
punto de vista ambiental, el incremento de consumo
de ligante que supone aumentar en 3 puntos porcen-
tuales dicho contenido en la mezcla bituminosa.

Para esta linea trabajo se han estudiado dos curvas
granulométricas correspondientes a los dos tipos de
mezclas SMA 16 y SMA 11 definidos como mezclas
SMA convencionales.

El trabajo de la Universidad Politécnica de Catalufa ha
consistido en caracterizar mecanicamente el compor-
tamiento de todas las mezclas SMA convencionales y
especiales desarrolladas en el Proyecto, especialmente
viendo su comportamiento a fatiga y su resistencia a
la fisuracion. Una vez obtenidos y analizados los resul-
tados de todos los ensayos aplicados a las mezclas de
estudio, se concluy6é que las mezclas SMA especiales
(XSMA) con alto contenido en bettn y las de alto con-
tenido en huecos (que veremos a continuacién) mos-
traron una ductilidad y resistencia a la fisuracién por
fatiga claramente superior al resto de mezclas.
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Estas mezclas estan perfectamente definidas y de
los ensayos de laboratorio es posible asegurar que
se pueden disenar, fabricar y poner en obra perfec-
tamente y su comportamiento bajo la acciéon del
tréfico sera correcto.

Se han realizado tres tramos de ensayo con este
tipo de mezclas, demostrandose que a nivel indus-
trial se pueden fabricar y poner en obra sin proble-
ma alguno, teniendo un muy buen comportamien-
to al menos a corto plazo (menos de dos anos), que
es la experiencia que actualmente se tiene con es-
tos tramos de ensayo.

3.2. MEZCLAS XSMA CON ALTO CONTENIDO
DE HUECOS

El objetivo de estas mezclas SMA especiales (XSMA)
ha sido obtener una nueva formulacién para aumen-
tar el contenido de huecos y situarlo entre 8-12%,
frente a los 4-6% de las SMA normales, para conte-
nidos de betun del 6 %, intentando contribuir de esta
forma a la disminucién del ruido de rodadura, y al au-
mento de la resistencia al deslizamiento del firme.

Es decir, se ha desarrollado una formulacion que
permite disponer de un firme con un esqueleto mi-
neral y una macrotextura que aumenta el contenido
de huecos y la resistencia al deslizamiento, buscan-
do conseguir una disminucién del ruido producido
por la interaccién neumatico-pavimento.

Se han propuesto y desarrollado dos mezclas deno-
minadas XSMA11 y XSMAS8 (se ha propuesto una
mezcla con un tamano maximo menor para asi con-
seguir la disminucion del ruido de rodadura debido
a la disminucion de los mecanismos de impacto.

La mezcla XSMA11 con alto contenido de huecos
presenta una resistencia a la fisuracién evaluada
mediante los ensayos FENIX y CEDEX algo inferior a
la de la mezcla convencional de referencia, SMA11.

La mezcla XSMA11 con alto contenido en huecos
presenta un maodulo inferior a la mezcla SMA11
convencional, y su ductilidad es ligeramente supe-
rior. Asi mismo su deformacion de fallo a fatiga es
ligeramente superior.

En cuanto al comportamiento acustico, las mezclas
XSMA 11, con valores de alrededor del 10 % de
huecos, no producen un efecto apreciable en la ca-
pacidad de absorcion sonora de probetas. La mejo-
ras apreciables en el comportamiento acustico de
este tipo de mezclas XSMA puestas en obra, podria
venir, junto con el pequefio incremento de absor-
cién sonora observado, de la optimizacién de su
textura superficial y/o por la disminucién de la im-
pedancia mecanica (stiffness) con la incorporacion,
por ejemplo, de polvo de caucho.

En dos tramos de ensayo realizados con mezclas
XSMA 8 con alto % de huecos se han obtenidos
reducciones del ruido de rodadura medido por el
método de proximidad (CPX) variable entre 4 y 6
dBA menos del que se obtiene en los tramos con-
tiguos con mezclas bituminosas convencionales
envejecidas.

3.3. MEZCLAS XSMA CON INCORPORACION
DE POLVO DE CAUCHO DE NEUMATICOS
FUERA DE USO (NFU).

Se ha disefiado una mezcla SMA 11 especial inclu-
yendo, dentro de su composicién, el empleo de un
material residual como es el polvo de caucho proce-
dente de neumaticos fuera de uso. Este concepto
es una importante innovacion puesto que supone
una novedad respecto a las materias primas utili-
zadas actualmente en las mezclas tipo SMA, y su
incorporacion en la formulacién influird en la com-
posicion de los restantes componentes.

Mediante los neumaticos, tras un proceso de tri-
turacion y clasificacién de sus componentes, se
obtiene polvo de caucho que por sus propiedades
permite ser empleado en la modificacion de las
mezclas bituminosas ya sea sobre el ligante (co-
nocido el proceso como via hiumeda) o bien direc-
tamente sobre la mezcla, incorporando el polvo
como si fuera un arido mas (conocido el proceso
como via seca).

Como mezcla de referencia se ha elegido la SMA
11y como ligante se han utilizado, un betin con-
vencional tipo 35/50 para la incorporacion del
polvo de caucho por via seca, y un betun tipo
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BC 35/50 cuando se ha utilizado la via humeda.
Como fibra se ha utilizado la denominada Viatop
Plus CT40.

En relaciéon a las mezclas XSMA con incorporacion
de polvo de NFU del estudio de laboratorio se han
podido sacar las conclusiones siguientes:

e Presenta un comportamiento similar a la SMAT11
convencional de referencia en cuanto a sensibili-
dad al aqua y resistencia a la deformacién perma-
nente y presenta una ventaja desde el punto de
vista de desarrollo sostenible ya que se reutiliza
materiales residuales (polvo de caucho) para su
fabricacion. Esto polvo de caucho en los tramos
de ensayo se ha empleado como agente estabili-
zante en sustitucion de las fibras de celulosa.

e En relacion al comportamiento acustico, se ha
visto que la absorcion sonora en las probetas es
similar a las mezclas SMA convencionales, por lo
que al iqual que en el caso de las mezclas XSMA
con alto porcentaje de huecos, la mejoras apre-
ciables en el comportamiento acustico de este
tipo de mezclas XSMA puestas en obra, vendra de
la optimizacién de su textura superficial y/o por
la posible disminucion de la impedancia mecanica
(stiffness) con la incorporacion de polvo de cau-
cho, de la mezcla en servicio.

e [a resistencia a la fisuracion de la mezcla XSMA
fabricada con incorporacion de NFU por via seca
es inferior a la de la mezcla SMAT11 convencional
de referencia.

e [0s ensayos EBADE y de fatiga en 4 puntos han
mostrado que la mezcla XSMA 11 con NFU pre-
senta un comportamiento a fatiga ligeramente
inferior al de una mezcla SMA 11 fabricada con
un ligante modificado con polimero, pero a su vez
muy superior al comportamiento a fatiga de una
mezcla convencional tipo AC16S fabricada con un
ligante convencional B 50/70.

e [a rigidez de la mezcla fabricada con betun con-
vencional y polvo de NFU es superior a la de la
mezcla SMA11 convencional fabricada con ligante
modificado con polimero y con fibras de celulosa.

3.4. MEZCLAS XSMA FABRICADAS A MENOR
TEMPERATURA

Se han disefiado mezclas bituminosas de la familia
SMA fabricadas a temperatura inferior a 100°C, co-
rrespondiendo al tipo que en Espafia se denominan
mezclas templadas (utilizando como ligante tanto
betln asfaltico como emulsién) y mezclas a tempe-
ratura ambiente que se corresponden con las deno-
minadas mezclas en frio fabricadas exclusivamente
con emulsiéon bituminosa.

En lo que respecta a las mezclas XSMA templadas
(< 100°C) fabricadas con betun, las conclusiones
derivadas del estudio realizado en el proyecto son:

e £s posible fabricar mezclas SMA especiales a tem-
peraturas inferiores a 100°C

e E/ comportamiento resulta similar al de una mez-
cla SMA convencional. Esto se desprende ade-
mas de los resultados obtenidos sobre los ensa-
yos convencionales de caracterizacion como de
los obtenidos en los ensayos adicionales realiza-
dos por los Organismos de Investigacion que co-
laboran en este proyecto (caracterizacion acus-
tica y deformacion permanente por ensayo de
compresion ciclica triaxial).

La mezcla XSMA 11 templada presenta una resis-
tencia a la fisuracion muy similar al de una mezcla
SMA 11 convencional, fabricada a temperaturas
muy superiores. Su deformacion de fallo en el en-
sayo EBADE es muy similar a la mezcla de referen-
cia SMA 11, aunque este Ultima presenta energias
muy superiores. En cualquier caso, su comporta-
miento tanto a fatiga como frente a la fisuracion
serd mucho mejor al mostrado por las mezclas
convencionales tipo AC16S fabricadas con ligantes
convencionales B 50/70 (mezcla de referencia).

En el caso de las mezclas templadas y en frio fa-
bricadas con emulsién, en ambos tipos de mezclas
los resultados obtenidos, en cuanto a caracteristi-
cas mecanicas, son inferiores a los que se obtienen
con las mismas mezclas SMA en caliente, pero son
aceptables y dejan abierta la puerta para continuar
el proceso de investigacion, mejorando la calidad
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de las emulsiones, el proceso de fabricacion de las
mezclas y el curado final de las mismas. El principal
interés de estas mezclas esta en su menor afeccién
al medio ambiente y es recomendable continuar
su desarrollo porque seran unas mezclas claramen-
te de futuro.

3.5. MEZCLAS XSMA FABRICADAS CON
LA INCORPORACION DE MATERIAL
FRESADO (RAP)

La utilizaciéon de material fresado en la fabricacion
de mezclas bituminosas esta perfectamente desa-
rrollada y aplicada en Espafia para las denominadas
mezclas convencionales del tipo AC (Asphalt Con-
crete), Norma UNE EN 13108-1.

En esta fase del Proyecto de investigacién se han
realizado estudios de mezclas bituminosas SMA con
la incorporacion de material reciclado en las mezclas
tipo XSMA con tamafo maximo 11y 16 milimetros
en porcentajes del 10 y 20 %. La introduccién del
material fresado se ha realizado de forma indepen-
diente al mezclador (ya sea de planta o laboratorio)
como un arido mas, con especial precaucién al con-
tenido de humedad del material original.

Se ha seguido la misma metodologia de estudio
gue para los otros tipos de mezclas bituminosas
en caliente, siguiendo las normas de ensayo UNE
EN 12697.

En primer lugar se ha realizado una caracterizacion
del material fresado, determinado el contenido de
ligante y la granulometria de los &ridos. Con el fin
de optimizar la curva de éridos el fresado se divide
en 2 fracciones separadas por el tamiz 4 milimetros.

Para cada porcentaje de material fresado pre-
visto (10 y 20 %) y tipo de mezcla (XSMA11 y
XSMA16) se ha realizado un estudio de dosifica-
cién previo con la finalidad de ajustar las curvas
granulométricas de los aridos a las curvas estu-
diadas inicialmente en el proyecto de las mezclas
SMA11y SMA16.

Se recompone la mezcla teniendo en cuenta el por-
centaje de ligante incluido en el material reciclado

para llegar a un porcentaje de betun final de un 6
% sobre el peso de los aridos (betln procedente del
fresado+betun anadido).

Como era de esperar, el modulo de rigidez aumenta
considerablemente (alrededor del 20%) con el aumen-
to de la cantidad de material fresado incorporado.

Se han obtenido mezclas bituminosas especiales de
la familia de la Norma UNE-EN 13108-5, denomi-
nadas XSMA, con granulometrias muy similares a
las mezclas SMA de referencia, incorporando por-
centajes de material fresado de un 10y 20 %, ob-
teniéndose unas mezclas con muy buen comporta-
miento, similar al de las mezclas SMA de referencia
y mddulos de rigidez algo mayores.

El Ultimo objetivo especifico del Proyecto era la
realizacion de tramos de ensayo a escala real
para comprobar la viabilidad de las mezclas de-
finidas en laboratorio a escala industrial, para
evaluar sus caracteristicas superficiales (espe-
cialmente textura, resistencia al deslizamiento y
ruido de rodadura) y su comportamiento bajo la
accién del trafico.

En los tramos de ensayo se han utilizado las mez-
clas siguientes:

¢ SMA 8 normal.
e SMA 11 normal.
e SMA 16 normal.

* SMA 16 alto contenido de ligante (9% sobre
peso de arido).

* SMA 11 alto contenido de huecos y con
incorporacion de polvo de caucho de NFU.

¢ SMA 11 alto contenido de huecos (9%) y alto
contenido de ligante (7,2% S/A).

* SMA 11 alto contenido de huecos.
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¢ SMA 8 con la incorproacion del 10% de
material fresado.

* SMA 8 con la incorporacion de polvo
de caucho de NFU.

¢ SMA 11 con incorporacion del 10% de
material fresado.

¢ SMA 11 con alto contenido de ligante (8%
sobre peso de arido).

En la Tabla siguiente se recogen todos los tramos,
localizacion y caracteristicas de los tramos experi-
mentales realizados con las mezclas SMA y XSMA
desarrolladas en el proyecto de investigacion.

En todos los casos la fabricacion a escala industrial y
la puesta en obra de cada una de las mezclas SMA
utilizadas, ha sido de acuerdo con las Formulas de
Trabajo disefadas a partir de los resultados del tra-

TRAMOS DE ENSAYO DEL PROYECTO

bajo de investigacion. El comportamiento de los tra-
mos bajo la accién del trafico es muy bueno, cum-
pliéndose los objetivos propuestos, especialmente
en el caso de las mezclas con alto contenido de
ligante, como soluciones anti reflexion de grietas.

Los resultados de las evaluaciones de las caracteris-
ticas superficiales que se estan haciendo confirman
que estas mezclas SMA pueden llegar a tener una
muy buena textura (altura del circulo de arena supe-
rior a 1,2 mm.), una excelente resistencia al desliza-
miento y un nivel de ruido de rodadura menor que el
producido por las mezclas bituminosas convenciona-
les, especialmente en aquellos casos que hemos utili-
zado como tamafio maximo del arido 8 mm.

Los cuatro primeros tramos se realizaron en 2011 y
se utilizaron las mezclas SMA 8, SMA 11y SMA 16
que se habian definido dentro del trabajo de inves-
tigacion realizado en la primera etapa con las mez-
clas SMA convencionales.

) LONGITUD ~
CARRETERA LOCALIZACION PROVINCIA ARO MEZCLA OBSERVACIONES
TRAMO (m)
CV-43 Accesodesdela |p\ 1.6002 14700 |VALENCIA 700 jun-11 SMA 11
CV-50 a Alzira
CV-43 Accesodesde la |\ 1 900424200 |[VALENCIA 300 jun-11 SMA16
CV-50 a Alzira
Travesia de Mezcl It tenido d
CV-50 Villamarxant. Puente |VALENCIA 150 jul-12 XSMA16 viezcla con alto contenido de
X . ligante (9% en peso de arido).
sobre el rio Turia
CALLE ISABEL ROSILLO |ALCOBENDAS MADRID 100 nov-12 XSMA8 Con la incorporacion de un
10% de material fresado
Carretera M-204, |\ ABARIA MADRID 450 jun-13 SMA11  |Para comparacion
travesia de Carabafia
Carretera M-204, |\ ABARIA MADRID 450 jun-13 XSMA8  |Con polvo de caucho de NFU
travesia de Carabafia
Carretfara M-204, ) CARABANA MADRID 450 jun-13 XSMA 11 Con un 10% de material
travesia de Carabafa procedente de fresado
- 1 0,
A-1 Pu?rto de SOMOSIERRA MADRID 500 jun-13 XSMA 11 Con.un contenido del 8 a 8,5%
Somosierra de ligante
Con betun modificado con
AP -7 CASTELLON 3920 2011 SMA 16 polimeros de alta viscosidad
(PMB 45-80/75)
ESTADIO VICENTE CALDERON MADRID 2011 SMA 8 Fab”cad°Bcl\:2 ';'bras ycon
C
K. 46+ 9
AP -4 P.K. 46+300 SEVILLA 650 2012 XSMAALTO % Fabricada con fibras y BM 3¢
454650 DE HUECOS
> :
AP-4 P.K. 45+650 a SEVILLA 650 2012 XSMA ALTO % |Fabricada con polvo de caucho
45+000 DE HUECOS de NFU
PASEO DE LOS CURAS | MALAGA MALAGA 600 2012 XSMA 8 Fabricada C‘;n T\IOFIBO de caucho
e
Fabricada con alto % de
ALREDEDOR P.K.
AP-4 4000 SEVILLA 600 2013 XSMA 11 huecos (9%) y alto contenido
de ligante (7,2% s/a).
PASEO DE COLON SEVILLA 300 2013 xsma11  |Mezcla templada (temperatura
< 1009C) con betun
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El proyecto de investigacion desarrollado ha permi-
tido poner a punto algunos tipos de mezclas Stone
Mastic Asphalt (SMA) de la Norma UNE EN 13108-
5, que presentan un mejor comportamiento me-
canico en unos casos y que mejoran su afeccion al
medio ambiente en otros.

® Mezclas con alto contenido de ligante que
compensan su afeccion medio ambiental por
el mayor consumo de ligante, con una mayor
durabilidad y un mejor comportamiento en
ciertos tipos de firmes, lo que permite redu-
cir el espesor total de mezcla bituminosa ne-
cesario y retrasa de manera importante (una
vida uatil como minimo un 25% mayor) las
actuaciones de conservacion y reposicion del
firme construido.

Mezclas SMA con un menor ruido de rodadu-
ra al tener un contenido de huecos en mez-
cla, una textura superficial y una rigidez op-
timizadas.

Mezclas SMA fabricadas a menor temperatu-
ra lo que supone un menor consume energé-
tico y una menor emisiéon de gases contami-
nantes a la atmosfera. Este tipo de mezclas
tienen una clara proyecciéon de futuro y con
este trabajo se ha iniciado el desarrollo de las
mezclas SMA fabricadas a menor temperatu-
ra, incluso a temperatura ambiente.

Mezclas SMA que incorporan algunos produc-
tos que se pueden considerar como residuos
(polvo de caucho de NFU y material proceden-
te del fresado de firmes bituminosos envejeci-
dos) manteniendo sus caracteristicas mecani-
cas y de prestaciones. Esto permite reutilizar
los residuos y disminuir la cantidad de recur-
sos naturales nuevos necesarios.
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