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Desde el comienzo del actual siglo XXI, se esta
viviendo en Espafna y también a nivel interna-
cional, una intensa actividad en el campo del desarrollo
tecnolégico de las mezclas bituminosas (I+D+i de las
mezclas bituminosas). Esta actividad viene motivada
tanto por la idea de conseguir mezclas con mejores ca-
racteristicas técnicas y, por tanto, mas duraderas, como
por conseguir mezclas mas sostenibles. Una parte de este
desarrollo tecnolégico se debe a la transferencia tecno-
l6gica producida por nuestra participacién en la Uniéon
Europea, mientras que otra procede de desarrollos pro-
pios. En este articulo se presenta el panorama actual de
las mezclas bituminosas en Espafia, incluyendo todas
aquellas tecnologias que, aunque todavia no sean dema-
siado utilizadas, presentan una posibilidad cierta de su
aplicacion practica debido a que cuentan con suficiente
investigacion y desarrollo y se han aplicado, al menos de
manera experimental, en pruebas a escala real y con bue-
nos resultados. Asi nos vamos a referir fundamentalmen-
te a las mezclas con caucho, de las que ya se dispone en
Espana de normativa oficial pionera en la Unién Europea,

a las mezclas SMA (Stone Mastic Asphalt) ampliamente
utilizadas en Alemania y otros paises del centro de Eu-
ropa y sobre las que se ha desarrollado un proyecto de
investigacion financiado por el CDTI, a las mezclas ultra-
delgadas de las que ya esta vigente la Norma Europea
EN 13108-9 que las prescribe y normaliza su utilizacion
y que se han estudiado y aplicado en tramos experimen-
tales en varias carreteras de Espafa (Aragon, Cataluia,
Valencia, ....) a las mezclas de baja temperatura de fabri-
cacién y extendido sobre las que también hay una impor-
tante experiencia acumulada y que se han incorporado,
las denominadas semicalientes, al Pliego de Prescripcio-
nes Técnicas para Obras de Carreteras y Puentes (PG-3), a
las mezclas recicladas, también incluidas en el Pliego de
Obras de Conservacion (PG-4), actualizado en 2017 me-
diante la Orden Circular 40/2017 y en el anteriormente
citado PG-3 y, por ultimo, a las mezclas sonoreductoras
de importante transcendencia en zonas sensibles a la ge-
neracion de ruido.
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ince the beginning of the 21st century, there has

been an intense activity in Spain and internatio-
nally in the field of technological development of bitu-
minous mixtures (R+D+i of bituminous mixtures). This
activity is motivated both by the idea of achieving mix-
tures with better technical characteristics and, therefore,
more durable, and by achieving more sustainable mix-
tures. Part of this technological development is due to
the technology transfer as a result of the participation of
Spain in the European Union, while another comes from
our own developments. This article presents the current
panorama of bituminous mixtures in Spain, including
all those technologies which, although not yet too wi-
dely used, have a real possibility of being implemented
as they have been thoroughly investigated and develo-
ped and have already been applied, at least in an expe-
rimental manner, on a real scale tests with good results.
Thus, we are going to refer mainly to rubber mixtures, of
which Spain already has pioneering official regulations

in the European Union, to SMA mixtures (Stone Mastic
Asphalt) widely used in Germany and other central Euro-
pean countries and on which a research project financed
by CDTI has been developed, to ultra-thin mixtures inclu-
ded in European Standard EN 13108-9, already in force,
which prescribes and standardizes their use and which
have been studied and applied in experimental sections
on several roads in Spain (Aragon, Catalonia, Valencia,
...), to low-temperature mixtures for manufacturing and
spreading, the so-called semi hot mixtures, on which
there is also significant experience and have been inclu-
ded in the General Technical Specifications for Road and
Bridge Works (PG-3), to recycled mixtures, also included
in the General Technical Specifications for Maintenance
Works (PG-4), updated in 2017 by means of Circular Or-
der 40/2017 and in the aforementioned PG-3 and, finally,
to noise-reducing mixtures of significant importance in
noise-sensitive areas.

1. INTRODUCCION

En este articulo se presentan, den-
tro del panorama actual de las mezclas
bituminosas en Espafia, aquellas tec-
nologias que, aunque aun no hayan
sido demasiado utilizadas presentan
un potencial importante para su apli-
cacion en carreteras de trafico elevado
y que ya han sido probadas, aunque
solo haya sido a nivel experimental.

Estas nuevas mezclas tienen en
comin la busqueda de soluciones
mas durables, en general con mayo-
res contenidos de betlun que las ac-
tualmente utilizadas, y con mejores
condiciones de textura para favorecer
la adherencia del neumatico con el
pavimento.

Otras caracteristicas buscadas son
las relacionadas con el medioambien-
te. El aprovechamiento de residuos
como el caucho procedente de neu-
maticos al final de su vida util (NFVU) o
el propio reciclado de los pavimentos
envejecidos son otra linea de interés
en el desarrollo de nuevas mezclas.

Las mezclas de baja temperatura
de fabricacién y extendido reducen
las emisiones de CO2, ahorran com-
bustibles fésiles, mejoran el entorno
de trabajo y reducen los riesgos a la
seguridad y salud de los trabajadores.

En esta linea se pueden considerar
también las mezclas ultradelgadas de
altas prestaciones que buscan la reha-

bilitacién superficial con el maximo
ahorro de materiales.

Por ultimo, también la contamina-
cidén acustica es objeto de atencién en
el desarrollo de nuevas mezclas que
buscan la reduccién del ruido de ro-
dadura emitido a la atmésfera.

Muy pocos de los avances conse-
guidos en el campo de las mezclas
bituminosas habria sido posible sin el
desarrollo previo y la disponibilidad
de los materiales basicos que las com-
ponen, asi como de los medios nece-
sarios para su fabricacién y aplicacion,
por lo que también se van a exponer
algunos de los ultimos avances en los
materiales disponibles.

2. MATERIALES BASICOS
2.1. Betunes

Actualmente, ademas de los be-
tunes tradicionales de penetracion y
modificados con polimeros, se dispo-
ne de una serie de betunes, tanto fa-
bricados en central como in situ, que
permiten la fabricacién de las nuevas
mezclas.

Los betunes multigrado tienen
una menor susceptibilidad térmica, es
decir son mas viscosos a temperaturas
elevadas que los correspondientes be-
tunes de la misma categoria de pene-
traciéon y, por tanto, presentan mayor
temperatura de anillo y bola para la

misma penetracion a 25°C. Esto per-
mite su empleo con mayores garan-
tias de resistencia a las deformaciones
plasticas sin que se aumente el riesgo
de fragilidad de la mezcla por un ex-
ceso de rigidez. Estos betunes se han
incorporado a finales de 2014 al PG-3.
Sus caracteristicas estan recogidas en
la Tabla 211.2b del citado PG-3.

Los betunes con caucho surgen
como resultado final de numerosos
trabajos de investigacion realizados
para valorizar los neumaticos al final
de su vida util (NFVU) que constituyen
un residuo de gran volumen, aunque
inerte. El caucho fue uno de los pri-
meros polimeros en experimentarse
para la modificacién de los betunes,
por ello, entre las multiples posibili-
dades de valorizaciéon, se pensé que
su incorporacién a las mezclas bitu-
minosas produciria una mejora de
sus caracteristicas consiguiéndose asi
la doble ventaja de acabar con el re-
siduo y obtener nuevas y mejoradas
prestaciones. Entre los betunes con
caucho se encuentran tres tipos dife-
rentes y dos métodos de fabricacion.

Los betunes mejorados con cau-
cho son betunes que incorporan cau-
cho en polvo procedente de neuma-
ticos al final de su vida util (NFVU) en
proporciones tales que mejoran las
caracteristicas del betin de penetra-
cién de base sin llegar a las prestacio-
nes de un betin modificado. Se les
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Tabla 211.2.B. Requisitos de los betunes asfalticos duros y multigrado.
. MG 35/50- MG 50/70-
CARACTERISTICA UNE-EN UNIDAD 15/25 59/69 54/64
PENETRACION A 25° C 1426 0,1 mm 15-25 35/50 50/70
PUNTO DE REBLANDECIMIENTO 1427 oC 60-76 59-69 54-64
CAMBIO DE MASA 12607-1 % <05 <0,5 <05
RESISTENCIA AL
ENVEJECIMIENTO | PENETRACION RETENIDA 1426 % >55 >50 >50
UNE-EN 12607-1
INCREMENTO PUNTO REBLANDECIMIENTO | 1427 oC <10 <10 <10
12591
INDICE DE PENETRACION 13924 De-15a  |De+0Ta | Det0ila
+0,7 +1,5 +1,5
Anexo A
PUNTO DE FRAGILIDAD FRAASS 12593 oC TBR <-8 <-12
PUNTO DE INFLAMACION EN VASO ABIERTO 1SO 2592 oC > 245 >235 > 235
SOLUBILIDAD 12592 % >99,0 >99,0 >99,0

exige un valor mayor de la tempera-
tura de anillo y bola y una cierta elas-
ticidad medida mediante el retorno
elastico.

Los betunes modificados con
caucho son betunes que cumplen
las prescripciones establecidas en el
PG-3 para los betunes modificados
con polimeros. Incorporan una ma-
yor cantidad de polvo de NFVU que
los mejorados con caucho.

Los betunes de alta viscosidad
modificados con caucho son betu-
nes con una elevada proporcion de
caucho, del orden del 20%, que pre-
sentan una elevada viscosidad y se
emplean en mezclas especiales, como
son las mezclas antirremonte de fisu-
ras, permitiendo contenidos de betun
elevados en las mezclas bituminosas,
del orden del 9%, consiguiendo asi
mezclas mas flexibles y duraderas de-
bido al elevado porcentaje de ligante
que incorporan.

Todos estos tipos de betunes con
caucho se pueden fabricar en central
0 in situ. Cuando se fabrican en cen-
tral debe cuidarse su estabilidad para
lo que suele anadirseles aditivos o in-
cluso otros polimeros con objeto de
mejorar sus prestaciones y facilitar el
almacenamiento.

Por otro lado, para la fabricacion
de las mezclas de baja temperatura

de fabricacion y extendido se pueden
emplear betunes especialmente dise-
fados que incorporan aditivos, ya sean
de tipo ceras que modifican la viscosi-
dad del betun o surfactantes que mo-
difican la tensidn superficial entre el
betun y el arido posibilitando su recu-
brimiento a menores temperaturas. Sin
ser el Unico procedimiento para fabri-
car mezclas a baja temperatura, estos
betunes ofrecen la sencillez de una fa-
bricacién de la mezcla que no presenta
diferencias importantes respecto a la
habitual, excepto por la temperatura
de calentamiento de los é&ridos.

Otras investigaciones sobre los
betunes van en la direccién de mejo-
rar las caracteristicas de autorrepara-
cién de las mezclas bituminosas. Para
ello se incorporan nanotubos de car-
bono que convierten las mezclas en
semiconductoras lo que permite su
excitacion y calentamiento mediante
microondas.

2.2. Aridos

La tendencia actual de aprovechar
al méximo todos los residuos y, a su
vez, conservar los materiales virge-
nes, lleva también a la utilizacion de
aridos reciclados procedentes de la
misma carretera o de residuos de pro-
cesos industriales.

El fresado de las capas de mez-
clas bituminosas envejecidas produ-
ce un material compuesto por aridos
de gran calidad y betin envejecido,
materiales ambos que se pueden
emplear en la fabricacién de nuevas
mezclas bituminosas. Dependiendo
del volumen de fresado que se quie-
ra aprovechar, o lo que es lo mismo,
del porcentaje o tasa de fresado que
se quiera incorpora a la nueva mezcla,
serd necesario una mayor o menor
adaptacion de las plantas existentes
o incluso de nuevas instalaciones. El
PG-3 actual ya considera la incorpora-
cién de hasta el 60 % sin mas consi-
deraciones que las de disponer de los
medios de fabricaciéon adecuados.

Por otro lado, las escorias de aceria
son un residuo de muy buenas carac-
teristicas técnicas para su empleo en
las mezclas bituminosas, excepto por
su posible expansividad debida a la
existencia de 6xidos de calcio y mag-
nesio libre, que puede evitarse tratan-
dolas adecuadamente.

Existen dos tipos de escorias de
aceria, las de tipo LD producidas por
las acerias de refino del arrabio proce-
dente de los altos hornos que tratan
el mineral de hierro, y que sélo exis-
ten en Asturias, y las procedentes de
horno de arco eléctrico que tratan la
chatarra para la obtencién del acero y
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que se encuentran mas repartidas por
toda la geografia espafiola.

Por ultimo, hay intentos de utili-
zacion en las carreteras, como aridos
de residuos de industrias de caracter
mas local como el Paval, procedente
del tratamiento de las escorias salinas
derivadas de la industria del aluminio,
o la cerdmica procedente de la indus-
tria azulejera, o como otros que tienen
interés inicamente en dmbito local.

2.3. Aditivos y adiciones

Entre los aditivos a incluir en las
mezclas, se ha investigado y existe ya
amplia experiencia con el polvo de
caucho procedente de NFVU utiliza-
do por via seca como un éarido mas
para obtener lo que la Orden Circular
21/2007 denomina mezclas con adi-

cién de caucho, o las fibras de celulo-
sa y otras fibras utilizadas en las mez-
clas con alto contenido de betun para
evitar su escurrimiento y conseguir
un buen comportamiento flexible de
la mezcla bituminosa fabricada con
ellas.

3. MEZCLAS BITUMINOSAS

Aparte de las mezclas tradiciona-
les han surgido un numeroso grupo
de mezclas que o bien intentan mejo-
rar las prestaciones de las habituales
o bien intentan ser mas sostenibles.

3.1. Mezclas con caucho
Son mezclas que utilizan betunes

con incorporacién de polvo proce-
dente de NFVU. Se han venido desa-

rrollando en Espaia desde finales del
siglo XX, promoviéndose especial-
mente en los Ultimos 20 afios a través
de los Planes Nacionales de Residuos
y de la propia normativa del Ministe-
rio de Fomento.

Existen numerosas experiencias de
aplicacién a escala real tanto privadas
como de la Administracién. En la tabla
1 se presentan algunas de las realiza-
das por el Ministerio de Fomento. Una
relacion mdas completa de las obras
realizadas incluyendo caucho en las
mezclas ha sido publicada por SIGNUS.

Del seguimiento realizado a los
tramos experimentales construidos
en Valladolid se han obtenido los
graficos que se presentan a continua-
cién, en los que se puede ver la evo-
lucion de diferentes parametros a lo
largo de los afos.

Tabla 1
Aio | Provincia | Ctra. Experiencia Ubicacion
2004 | Valladolid | VA-20 | BETUN MEJORADO CON CAUCHO, ViA HUMEDA Ronda interior de Valladolid
2004 | Valladolid | VA-20 | BETUN MEJORADO CON CAUCHO, VIA HUMEDA Ronda interior de Valladolid
2004 | Valladolid | A-6 BETUN MODIFICADO CON CAUCHO, VIA HUMEDA Medina del C. - Tordesillas
2005 | Valladolid | A-6 BETUN MODIFICADO CON CAUCHO, VIA HUMEDA Tordesillas-Medina del C. Cl
2005 | Zamora N-610 | BETUN MEJORADO CON CAUCHO, VIA HUMEDA L.P. Valladolid-Castrogonzalo
2006 | Valladolid | A-6 BETUNES MODIFICADOS DE ALTA VISCOSIDAD CON'Y SIN CAUCHO Ataquines
2006 | Valladolid | N-601 | BETUN MODIFICADO DE ALTA VISCOSIDAD CON CAUCHO Travesia de Medina de Rioseco.
2006 | Valladolid | A-6 MEZCLA BITUMINOSA CON ADICION DE CAUCHO POR VIA SECA Variante de Tordesillas
2007 | Valladolid | A-62 | MEZCLA BITUMINOSA CON ADICION DE CAUCHO POR VIiA SECA Variante de Tordesillas
2007 | Palencia A-65 | BETUN MEJORADO CON CAUCHO, VIA HUMEDA Ronda Norte de Palencia
. BETUNES MEJORADOS CON CAUCHO Y MODIFICADOS CON CAUCHO .
2009 | Malaga | N-340 | £y oA DOS EN CENTRAL Mélaga
. BETUNES MEJORADOS CON CAUCHO Y MODIFICADOS CON CAUCHO .
2009 | Mélaga N-340 FABRICADOS IN SITU Mélaga
2010 | Orense N-532 | BETUNES MEJORADOS CON CAUCHO Orense
. BETUNES MEJORADOS CON CAUCHO Y MODIFICADOS CON CAUCHO . .
2010 | Valladolid | A-6 FABRICADOS EN CENTRAL Tordesillas - Mota del Marqués
. BETUNES MEJORADOS CON CAUCHO IN SITUY EN CENTRAL, Y . .
2011 | Valladolid | A-6 BETUNES DE ALTA VISCOSIDAD CON NFVU Arévalo - Medina el Campo
BETUN MEJORADO CON CAUCHO IN SITU, VIA HUMEDA. RECI- . .
2012 | Burgos A-1 CLADO EN CALIENTE Segovia-Valladolid
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En el grafico 1 se puede ver la
evolucién de los ligantes empleados
en uno de los tramos experimentales
desde el momento en que se diseid
la férmula de trabajo hasta 5 afos
después. Si inicialmente el betun con
caucho presentaba un mayor valor
del punto de reblandecimiento anillo
y bola, para el mismo valor de la pe-
netracion a 25°C, a los cinco afos se
igualan. Si bien, los valores posterio-
res a la puesta en obra se han obteni-
do sobre muestras de ligante recupe-
rado de los testigos extraidos en cada
momento, lo que puede significar una
pérdida del caucho no incorporado al
betin como modificador.

En el grafico 2 se presenta la evo-
lucion del CRT del mismo tramo expe-
rimental. Se puede comprobar como
todos los subtramos se comportan de
idéntica forma, presentando valores
muy préximos entre si.En los gréficos
3 y 4 se presenta la evolucion de la
inspeccion visual. Esta se realiza de
acuerdo con la metodologia incluida
en la circular sobre Rehabilitacion de
Firmes del afno 2002, mediante per-
sonal técnico a pie. A cada defecto
encontrado se le da un valor, y para
cada tramo se suman los valores de
todos los defectos encontrados, de
forma que cuanto mas alto es el valor
del tramo peor es el estado en que se
encuentra.

En el grafico 3 se puede ver como
el subtramo con betin de penetracién
normal es el que se encuentra en me-
jor estado, si bien hay que decir que,
aunque en el momento de disefo
del experimento se buscd que las si-
tuaciones de partida fueran idénticas
para cada uno de ellos, es probable
que la situacion local de cada tramo
fuera distinta y que esto haya influido
en el comportamiento a medio plazo
de las capas experimentales.

En el grafico 4 se presenta la evo-
luciéon respecto a la inspeccién visual
de un tramo experimental en el que
se probaron un betun de alta viscosi-
dad modificado con caucho, dos be-
tunes de alta viscosidad modificados
con polimeros y un betin modificado
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con polimeros (PMB 45/80-65). Los
betunes que mejor se comportaron
fueron los de alta viscosidad modi-
ficados con polimeros, que son pro-
ductos muy elésticos con valores de
retorno elastico por encima del 75%.
El betun de alta viscosidad modifica-
do con caucho y el betin modificado
con polimeros tuvieron comporta-
mientos semejantes.

En el grafico 5 se presentan los
valores obtenidos por los diversos
tramos experimentales de Valladolid
en relacion con el ruido de rodadura
medido por el método CPX de proxi-
midad.

Hay bastante dispersién respecto
a lo previsible. Los tramos menos rui-
dosos son los construidos con mez-
clas con betunes de alta viscosidad o
betunes modificados con polimeros.
En un rango intermedio se incluyen
capas de rodadura construidas con
betunes con caucho y de penetra-
cién, mientras que en el nivel mas
elevado de ruido aparecen una capa
fabricada con betun con caucho vy
otra con betln de penetracién. Real-
mente, el ruido depende fundamen-
talmente del contenido de huecos y
de la textura de la capa, similar en to-
dos los tramos excepto en los menos
ruidosos en los que se ha empleado
una mezcla discontinua con una ma-
crotextura negativa importante. Ade-
mas, con los contenidos de caucho
presentes en las formulas de trabajo
no se puede esperar la obtencién de
capas menos rigidas que las habitua-
les con betun de penetracion, efecto
que también podria contribuir a una
menor generacion de ruido debida a
las vibraciones mecénicas generadas
por el impacto del neumatico sobre la
carretera.

En relacién con la incorporacion
de caucho a las mezclas bitumino-
sas, en los tramos experimentales
ejecutados por los autores no tene-
mos constancia de que mejoren su
comportamiento, si bien los tramos
estudiados se corresponden con si-
tuaciones locales y de poca longitud
que pueden verse afectadas por sus
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condiciones de entorno. En los afos
2010 y 2011, se realizaron dos obras
de refuerzo importante en Valladolid,
con méas de 56 km de doble calzada,
donde se probaron diversas tecno-
logias de mezclas con caucho y de
donde se espera obtener datos esta-
disticos mas fiables sobre su compor-
tamiento a medio y largo plazo.

En cuanto anuevaslineasdeinves-
tigacion, se estan disefiando nuevas
mezclas por la via seca con incorpora-
cién de caucho en granos superiores a
1 mmy hasta 7 mm, lo que ademas de
facilitar el uso del caucho procedente
del NFVU, reduciendo su tratamien-
to, permitird conseguir mezclas muy
flexibles que funcione bien desde el
punto de vista acustico.

3.2. Mezclas recicladas

El reciclado de mezclas asfalticas
es una técnica de la que se dispone
de normativa en el Articulo 22 del vi-
gente PG-4 actualizado mediante la
Orden Circular 40/2017 y de la que se
han realizado bastantes experiencias
en obras importantes de rehabilita-
cion. Ademas, en el articulo 542 del
PG-3 se ha considerado la incorpo-
racion de material procedente del
fresado de mezclas bituminosas y se
indican las condiciones en que puede
hacerse.

En la tabla 2 se presentan las posi-
bilidades de uso de las distintas técni-
cas de rehabilitacion.

En la tabla 3 se presentan la ma-
yoria de las realizaciones de obra de
reciclado en la Red de Carreteras del
Estado.

De acuerdo con el Articulo 542 del
vigente PG-3, se pueden considerar 3
tipos distintos de tasas de reciclado,
que son las siguientes:

« BAJA, cuando la tasa es < 15% y
que se regula por lo establecido
en el citado Articulo.

«  MEDIA, cuando la tasa es > 15% e
inferior al 60%, que se regula me-
diante el Articulo 22 del PG-4.

+ ALTA, cuando la tasa es > 60%. En
este caso serd preceptiva la au-
torizacion expresa de la D.G. de
Carreteras y se debera realizar un
estudio especifico en el Proyecto.
En relacién con el material fresado

(RAP) a incorporar a las mezclas bitu-

minosas hay que tener en cuenta el

tipo de fracturacién para conseguir
granulometrias con el menor porcen-
taje de finos posible y sin rotura de
los éridos; el tipo de capas fresadas,
intentando reducir al minimo el fresa-
do de capas que incorporan lechadas

o microaglomerado en frio y evitando

completamente aquellas que hayan

sufrido deformaciones plasticas; la
granulometria de los acopios recha-

zando los tamano superiores a 25 mm

y, en la mayor parte de los casos sepa-

rando el pasa por el tamiz 25 en dos

tamanos, fino y grueso; y, por ultimo,
hay que controlar la humedad, por
lo que si el material se va a acopiar
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Tabla 2.
TECNICAS DE RECICLADO
)
v
(1=
e UBICACION RECICLADO EN FRIO
= RECICLADO EN CALIENTE EN CENTRAL
EMULSION CEMENTO
En reposicion + 10 cm de recrecido con
T00 CALZADA MB(542-543 PG-3) en doble capa
ARCEN SI Sl
En reposiciéon + 8 cm de recrecido con
To CALZADA MB(542-543 PG-3) en doble capa
ARCEN S| SI
En reposiciéon + 5 cm de recrecido con Se podra utilizar recreciendo
MB(SEZ PG-3) capa tinica (8 cm en dos capas En reposiciéon + 8 cm de con MBC (542-543 PG-3)
CALZADA . ) capa ur P recrecido con MB (542-543 segun criterio 6.3 0 6.1.I1C
T si es preceptivo incluir una capa de rodadura PG-3) en doble capa seqtin tino de obra o
drenante o discontinua (543 PG-3)) P 9 P .
reciclado a realizar
ARCEN SI Sl
En reposicién + 5 cm de recrecido con MB Se podr utilizar recreciendo
(542 PG-3 0 22.3 PG-4) en capa Unica. Enreposicion + 5cmdere- | con MBC (542-543 PG-3)
= CALZADA En caso de colocarse una capa de rodadura crecid{o con MB(542 PG-3) en segl?n c.riterio 6.306.1.IC
con MB(543 PG-3) el espesor total serd como | C@Pa unica seguin tipo de obra o
minimo de 8 cm en dos capas. reciclado a realizar
ARCEN SI Sl
CALZADA Sl + Capa de MB (542 PG-3 0 22.3 PG-4) o microaglomerado en frio
T3/T4
ARCEN SI
Tabla 3.
Aino | Provincia | Ctra. Experiencia Ubicacion
1995 | Zamora N-525 | RECICLADO IN SITU EN CALIENTE Mombuey - Padornelo
1995 | Caceres N-630 | RECICLADO IN SITU CON CEMENTO L.P. Salamanca - Cafaveral
1995 | Caceres N-630 | RECICLADO IN SITU CON EMULSION Canaveral Sur — Caceres
2000 | Caceres N-V RECICLADO IN SITU CON EMULSION Navalmoral de la Mata
2003 | Palencia N-120 | RECICLADO IN SITU CON EMULSION Osorno-L.P. Le6n
2006 | Caceres N-110 | RECICLADO IN SITU CON EMULSIONY 0,5 % DE CEMENTO LP Avila - Navaconcejo
2008 | Caceres A-5 RECICLADO EN CALIENTE DE ALTA TASA L.P. Toledo-Almaraz (Caceres)
2010 | Teruel N-211 | RECICLADO IN SITU CON EMULSION Caminreal-Castel de Cabra
2011 | Caceres N-521 | RECICLADO EN CALIENTE DE TASA MEDIA Caceres- Malpartida
BETUN MEJORADO CON CAUCHO IN SITU, VIA HUMEDA.
2012 | Burgos A-1 Segovia-Valladolid
RECICLADO EN CALIENTE
2015 | Valladolid | A-62 | RECICLADO EN CALIENTE TASAS MEDIAY BAJA Valladolid - Tordesillas
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antes de su incorporacién a la mezcla
debe protegerse de la lluvia.

El betin de aportacién debe com-
pensar la dureza del betin incorpora-
do por el RAP, por lo que debe ser mas
blando de lo habitual o, en funcién de
la tasa de reciclado, incorporar rejuve-
necedores.

Se pueden utilizar las plantas ha-
bituales, tanto contintias como dis-
continuas con las debidas precaucio-
nes. En cualquier caso, debe evitarse
el contacto directo del RAP con la
llama del quemador. Existen diversos
tipos de plantas continuas, algunas
especificas como las de doble tambor
en las que el material se incorpora al
anillo exterior entre el tambor interior
en contacto con la llama y el exterior.
Existen también otras disposiciones
con mezclador independiente o con
incorporacién del RAP en zonas ale-
jadas de la llama. En las plantas dis-
continuas, para tasas bajas, el RAP
se puede incorporar directamente al
mezclador, aumentando los tiempos
de mezcla para permitir la transferen-
cia de calor al RAP. Para tasas por en-
cima del 15 % e inferiores al 30 % se
debe dosificar el RAP separandolo en
dos tamafios para evitar la incorpora-
cién de un exceso de finos. Cuando la
tasa se eleva por encima del 30 %, la
planta debe disponer de dos tambo-
res/secadores, uno para el arido vir-
geny otro para el RAP. En este ultimo
la fraccién fina del RAP se incorpora
en una zona adelantada respecto del
quemador y alejado de éste.

En cualquier caso, se debe tener en
cuenta la temperatura ala que hay que

calentar el 4rido virgen para obtener la
temperatura final del érido combinado
y los tiempos de amasado para que se
realice completamente la transferen-
cia de calor entre el 4rido y el RAP.
Otra opcién es el reciclado in situ
con emulsién, que es una buena so-
lucién para carreteras de tréfico li-
gero, extendiendo encima una capa
de rodadura. El proceso es rapido. El
equipo fresa la mezcla existente, la
mezcla con la emulsién y la extiende.
Hay que tener cuidado con el fresado
de la capa existente ya que a veces se
producen trozos de gran tamafo que
hay que eliminar. También es necesa-
rio dejar la capa sin cubrir durante un
tiempo para permitir su curado. En
caso de que haya que dar paso al trafi-
co se debe extender un riego con gra-
villa como proteccion del reciclado y
procurar evitar que el trafico se canali-
ce por las mismas zonas de rodada fin
de evitar deformaciones prematuras.
El aprovechamiento del material
fresado en tasa baja en las nuevas
capas de mezcla bituminosa deberia
realizarse de manera sistemética en
todas las obras, pues no conlleva nin-
guna precaucion extraordinaria. Las
tasas medias deberian contemplarse
en todas las obras de rehabilitacién
en que se vayan a fresar las capas exis-
tentes. Para las tasas altas se debe dis-
poner de medios excepcionales y rea-
lizar un estudio especial del Proyecto,
necesitdndose en la Red de Carreteras
del Estado una autorizacién expresa
de la Direccién General de Carreteras.
Entre las nuevas lineas de investi-
gacién en este campo se encuentran

las mezclas templadas fabricadas con
emulsién de alta tasa, la utilizacién
de betunes con caucho en mezclas
recicladas o la fabricacién de mezclas
SMA con incorporacién de RAP.

3.3. Mezclas semicalientes

Mezclas semicalientes son aque-
llas que permite reducir la temperatu-
ra de fabricacidon en, al menos, 40°C.
Se encuentran normalizadas en la
ultima revision de los Articulos 542 y
543 del vigente PG-3.

La fabricacién de mezclas semica-
lientes se puede realizar con diversos
procedimientos entre los que se en-
cuentran la incorporacion al ligante
de aditivos orgdnicos (ceras, amidas,
etc.) que modifican la viscosidad del
ligante, la incorporacién de aditivos
quimicos (surfactantes) que mejoran
las caracteristicas tensoactivas del li-
gante aumentando su capacidad para
mojar los dridos y no modifican la reo-
logia del ligante, y la espumacién del
betln, bien de forma directa anadién-
dole agua, bien mediante la incorpo-
racion del agua a través de la hume-
dad de sus dridos componentes .

La utilizacion de mezclas semica-
lientes proporciona mejoras de varios
tipos: medioambientales como son el
ahorro de combustibles fosiles y la re-
ducciéon de la emisiones de CO2, eco-
némicas por el ahorro de combusti-
bles, laborales al mejorar el ambiente
de trabajo al reducir las temperaturas
de la mezcla, y técnicas en cuanto al
menor envejecimiento del betlny la
obtencién de periodos de trabajabili-

Tabla 4.

Ao | Provincia | Ctra. Experiencia Ubicacion
2007 | Mélaga N-331 | MEZCLA SEMICALIENTE (aditivado) Malaga

2008 | Palencia A-67 | MEZCLA SEMICALIENTE (aditivado) Alar del Rey

2010 | Tarragona | N-240 | MEZCLA SEMICALIENTE (aditivado ) Gandesa

2011 | Segovia N-110 MEZCLA TEMPLADA FABRICADA EN PLANTA ESPUMANDO EL BETUN Ayllén

CON EL AGUA DE LAS ARENAS
2012 | Burgos A-1 MEZCLA RECICLADA TEMPLADA DE TASA TOTAL (emulsion) Lerma
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dad mas largos con menores pérdidas
de temperatura en el transporte y ex-
tendido.

En la tabla 4 se presentan las obras
experimentales de mezclas semica-
lientes realizadas en la Red de Carre-
teras del Estado.

Las mezclas semicalientes son téc-
nicamente comparables a las mismas
mezclas en caliente establecidas en
el PG-3. En el caso de utilizar aditivos
organicos, como las ceras, se modifica
la reologia del betin obteniéndose
ligantes con indices de penetracién
mayor de 1. Estas mezclas son mas
rigidas a bajas temperaturas, lo que
se debe tener en cuenta respecto a su
comportamiento en zonas frias.

Las plantas no precisan grandes
adaptaciones, excepto en el caso de
la espumacion del ligante mediante
la adicién directa de agua para lo que
hay que incorporar un equipo de es-
pumacién previamente a la incorpo-
racion del betun al mezclador.

Al ser las temperaturas de calen-
tamiento de los aridos mas bajas hay
que tener en cuenta el mantenimien-
to del tiro en los quemadores para eli-
minar el polvo de los é4ridos, lo que en
general no crea problemas.

Los procesos de transporte, exten-
dido y compactacién no se modifican,
si bien, al ser menor la temperatura
de la mezcla, las pérdidas durante el
transporte también son menores y se

reduce la heterogeneidad térmica. La
compactacion debe realizarse para
cada tipo de mezcla dentro del rango
establecido, especialmente si se utili-
zan aditivos organicos.

3.4. Mezclas templadas

Mezclas templadas son aquellas
que se fabrican y ponen en obra tem-
peratura inferior a los 100° C. Si el li-
gante se utiliza en forma de emulsion,
esta debe calentarse a 60 — 70 °C para
evitar el choque térmico con los &ri-
dos. Las mezclas templadas no estan
actualmente recogidas en el PG-3.

Su fabricacion puede realizarse
mediante la espumacién de betiun o
con emulsién. Se utilizan plantas es-
pecificas para ellas de tipo continuo
0, en otro caso, deben adaptarse las
plantas en caliente.

Se pueden fabricar mezclas tem-
pladas con emulsién con tasa de re-
ciclado del 100%. Se han realizado
algunas obras de este tipo, en forma
experimental, con muy buenos resul-
tados. En principio son mezclas desti-
nadas a carreteras de bajo trafico.

3.5. Mezclas SMA

Las mezclas SMA, normalizadas
en la norma europea UNE EN 13108-
5, son mezclas discontinuas con una
mayor proporcion de arido grueso y

un alto porcentaje de filler, elevados
contenidos de betun y la incorpora-
cién de aditivos tipo fibra de celulosa
para evitar el escurrimiento del ligan-
te.

Se ha realizado en Espafa un
proyecto de investigacién financiado
por el CDTI, que aglutina a empresas
privadas y organismos publicos de in-
vestigacion, sobre el desarrollo de las
mezclas SMA que se puede consultar en
la padgina web www.proyectosma.eu.

Si se comparan estas mezclas con
las del tipo BBTM habitualmente uti-
lizadas en Espafia, se puede apreciar
que son parecidas a las del tipo A, con
un mayor porcentaje de gruesos y un
porcentaje similar de polvo mineral.

Este proyecto ha redactado una
propuesta de norma de la que se han
obtenido los datos que se consignan
a continuacion.

En los graficos 6 y 7 se presentan
los husos comparativos de estas mez-
clas de acuerdo con la propuesta nor-
mativa del proyecto SMA.

En las tablas 5 y 6 se presentan las
caracteristicas de estas mezclas SMAy
su comparacion con las mezclas tipo
BBTM prescritas en el Articulo 543 del
vigente PG-3.

El importante esqueleto mineral
confiere a estas mezclas una elevada
estabilidad y resistencia a las defor-
maciones pléasticas. Al incorporar
un elevado contenido de betun, el

Tabla 5.
PROPUESTA PLIEGO
BBTM-A 11 BBTM-B 11 SMA-11

LIGANTE MINIMO % 5,2 4,75 58

MINIMO >4 12 4
HUECOS MEZCLA %

MAXIMO 18 6
ESCURRIMIENTO MAXIMO <03
SENSIBILIDAD AL AGUA % >90 >90
DEFORMACIONES WTS < 0,07 (TOO-T2) < 0,07 (TOO-T1)
PLASTICAS PRDAIR
ESPESOR DE CAPA 2,0-3,0 3,0-5,0
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‘ Tabla 6.
CONTENIDO MINIMO DE
TIPO DE CAPA TIPO DE MEZCLA ESPESOR (CM) LIGANTE, %/SM
RODADURA SMA 8 2-4 58
SMA 11 3-5 5,6
RODADURA
SMA 16 4-8 5,6
INTERMEDIA SMA 16 5-9 54
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contenido de huecos es bajo y la pe-
licula de ligante que cubre el 4rido es
gruesa lo que favorece su resistencia
al agua, aunque puede tener efectos
negativos sobre la resistencia al des-
lizamiento en los primeros momentos

después de su extendido. Las fibras
permiten la incorporacién de conte-
nidos de ligante elevados sin que se
produzca escurrimiento. Por los mis-
mos motivos anteriores la resistencia
a fatiga es alta, con valores de €6 del

orden de 200 udef, asi como la resis-
tencia a la progresion de las fisuras.
Ademas, se consiguen macrotexturas
elevadas lo que proporciona una bue-
na resistencia al deslizamiento y una
buena drenabilidad superficial del
agua.

3.6. Mezclas ultradelgadas

Las mezclas ultradelgadas son
aquellas que se extienden en espe-
sores de 10 a 20 mm, estan formadas
por una curva granulométrica gene-
ralmente discontinua que proporcio-
na un contacto directo arido - arido
que le confiere una textura abierta.

Este tipo de mezclas bituminosas
estan ya prescritas en una norma eu-
ropea, dentro de la serie 13108, bajo
la denominacién EN 13108-9:2016,
denominada en Europa: Asphalt for
Ultra Thin Layer (AUTL).

Son capas monogranulares con
tamafo maximo de 5,6 mm que con-
tienen un alto porcentaje de betun,
entre el 5-7 % y generalmente adicion
de fibras.

Se consigue una buena macrotex-
tura negativa, entre 0,8 y 1,2 mm, que
proporciona valores de CRT del orden
de 80 cuando, ademads, se utilizan ari-
dos de elevado CPA.

Los mayores problemas que pue-
den presentar estas mezclas son la
falta de adherencia al soporte y la
reqularidad superficial de la capa
de apoyo. Para garantizar la adhe-
rencia con el soporte se utilizan, en
todo caso para el riego de adheren-
cia, emulsiones muy modificadas e
incluso extendedoras con aplicacién
simultanea del riego.
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La regularidad de la capa sopor-
te es necesaria dado que el escaso
espesor de la capa ultradelgada no
es capaz de corregir los defectos de
irregularidad existentes.

En nuestro pais, este tipo de
capas se han utilizado en diversas
obras por varias zonas de Espafa
(Aragon, Cataluia, Pais Valenciano,
...), hasta ahora con buenos resul-
tados.

Estas mezclas pueden ser utiles
en la extensién de capas delgadas
para la rehabilitacién superficial de
capas de rodadura, especialmente
en casos en que sea necesaria la re-
cuperacion del CRT o cuando exis-
tan limitaciones de galibo que acon-
sejen reducir al maximo el espesor
de las capas de recrecido.

3.7. Mezclas sonorreductoras

Mezclas sonorreductoras son
aquellas que ayudan a reducir el rui-
do de rodadura producido por los
vehiculos.

De acuerdo con la definicion de
SANDBERG Y EJSMONT, un pavi-
mento silencioso es aquel que, al in-
teractuar con un neumatico, influye
en el ruido de rodadura de tal forma
que se produce una reduccion de
al menos 3 dB con relacién al ruido
generado sobre un pavimento con-
vencional.

Se consideran tres fuentes de
ruido debido a la circulaciéon de los
vehiculos:

- Los ruidos debidos a los feno-
menos aerodindmicos, que son
aquellos que se generan por el
movimiento del vehiculo dentro
de un fluido como es el aire.

- Los ruidos mecanicos debidos al
motor, escape y otros de los vehi-
culos.

« El ruido de rodadura generado
por el contacto entre el neuma-
ticoy el pavimento.

A bajas velocidades predomina
el ruido mecanico, mientras que a
altas velocidades predominan los
otros dos.

El ruido aerodinamico depende
de la forma de la carroceria del ve-
hiculo y es influyente a velocidades
muy altas.

Por ultimo, el ruido de rodadura,
que es el predominante a partir de
50-60 km/h, se genera por tres feno6-
menos diferentes:

- Las vibraciones mecanicas de-
bidas al impacto del neumatico
sobre la carretera, con emisiones
dentro del rango de bajas fre-
cuencias entre 300 Hz y 2 kHz.

+ Las vibraciones debidas a los fe-
némenos aerodindmicos produ-
cidos por el movimiento del aire
en el contacto entre neumaticoy
pavimento, con emisiones en el
rango de las frecuencias medias
entre 1kHz a 3 kHz.

« Las vibraciones debidas a los fe-
némenos de adherencia y desli-
zamiento del neumatico sobre el
pavimento.

Existe, ademas, un efecto de am-
plificacion del sonido por reflexidon
contra las superficies del pavimento
y del neumatico en la zona préxima
al contacto entre ambos, denomina-
do efecto diedro, y ligado, por tanto,
a su geometria.

A estos fendbmenos de genera-
cion de ruido se contrapone la posi-
ble absorcién sonora del pavimento
que depende de la porosidad, la re-
sistencia al paso del aire o permea-
bilidad y la tortuosidad, asi como
del espesor de capa.

Un factor que puede reducir la
emision de ruido es la elasticidad
del pavimento. Existen diversos
estudios que afirman que los pavi-
mentos rigidos generan un mayor
ruido que los pavimentos flexibles
y, asi, es de esperar que pavimentos
mucho mas eldsticos como aquellos
que contengan una gran cantidad
de elastémeros o los que incorporan
caucho por via seca con tamanos de
grano superiores a 1 mm, puedan
reducir el ruido al absorber por de-
formacion de su superficie parte de
la energia de las ondas incidentes.

Entre las mezclas sonorreducto-
ras de las que podemos disponer
actualmente se encuentran:

- Las mezclas drenantes, cuya ca-
pacidad de reduccién del ruido
de rodadura emitido depende
del porcentaje de huecos, el es-
pesor y el tamafo maximo del
arido. Estas mezclas se pueden
disponer en capa simple o doble,
en cuyo caso la capa superior es
la de menor tamafio maximo,
consiguiéndose un mayor efecto
de reduccion con la capa doble.

- Las mezclas discontinuas cuya
capacidad de reduccién del rui-
do obedece a la importante ma-
crotextura negativa.

+ Las mezclas SMA por el mismo
efecto que las discontinuas

- Las mezclas poroelasticas, aun
en fase experimental, que debe-
rian su efecto sobre la reduccién
de ruido a la absorcién de ener-
gia por deformacion de la capa.

4. CONCLUSIONES

Existe una gran diversidad de po-
sibilidades en cuanto a las mezclas
bituminosas a emplear en la cons-
trucciéon de carreteras.

Las mezclas a utilizar en cada
caso dependeran de los objetivos a
satisfacer, la capa en que se encuen-
tren y de las condiciones de entorno
y medios disponibles.

En cualquier caso, siempre se de-
bera aplicar la solucion mas sosteni-
ble econémica, técnica y socialmen-
te, entre las posibles que cumplan
las condiciones requeridas.

El reciclado en caliente es una
realidad incontestable. La incor-
poracion de fresado a las mezclas
bituminosas en caliente deberia
ser sistematica en proporciones por
debajo del 15%. Para proporciones
de hasta el 25 % no deberia haber
ningin problema sobre su incor-
poracion a las mezclas bituminosas
en caliente con los estudios previos
necesarios. Por encima de esta tasa
la necesidad de medios especificos
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puede afectar a la generalizacién de
Su uso.

El reciclado en frio con emulsion
puede ser, ya actualmente, una solu-
cién econdémica y ventajosa para ca-
rreteras de bajo trafico.

Las mezclas de baja temperatura
de fabricacion y extendido son otra
realidad que deberia implantarse por
razones medioambientales y de me-
jora de las condiciones de trabajo de
los operarios.

En cuanto a las mezclas SMA y las
mezclas ultradelgadas existen ya nu-
merosas experiencias que auguran su
buen comportamiento. Se deberian
experimentar aun mds para extender
Su uso.

Las mezclas SMA compiten por el
espacio de las mezclas discontinuas, si
bien son mas caras al incorporar mas
betin y aditivos. Deberian demostrar
que su durabilidad, no solo ligada a
los fendbmenos de fatiga, compensa
este mayor gasto.

Las mezclas ultradelgadas compi-
ten con los microaglomerados en frio
a los que casi doblan en precio. Aun-
que son claramente ventajosas desde
el punto de la emision de ruido, igual-
mente deberian demostrar que su du-
rabilidad compensa el mayor gasto.

Las mezclas sonoreductoras son
una necesidad en entornos urbanos
y éareas sensibles al ruido. Deberian
considerarse al disefiar en estas zo-
nas.
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