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RESUMEN
El presente articulo e refiere a la evduacion preiminar de la mezcla Stone

Magtic Asphalt (SMA) y su desempefio en terreno.
En Chile, el Laboratorio Nacional de Vialidad estd desarrollando los

estudios relacionados con las mezclas SMA principalmente para definir las
especificaciones de congtruccion técnicas a adoptar en nuestro pais. Para esto se
confeccion6 un tramo de prueba en el Contrato Concesion Autopista Central, en € cud se
han redizado mediciones mediante testigos para verificar las caracteridticas de la mezcla 'y
cumplimiento de los parametros de disefio. Adiciondmente se ha efectuado una auscultacion
supeficid y profunda de este tramo con mediciones como Deflectometria de Impacto,
Perfilometria longitudina, medicion dd Indice de Regularidad Superficid IRI, mediciones de
Friccion y Textura entre otros.

SUMMARY

The present article refersto the preliminar evauation of Stone Mastic Asphalt (SMA)
Mix, and its performancein Situ.

In Chile, The Nationd Road Laboratory is developing studies related whith SMA
mixes mainly to define the tecnica congtruction especifications to be adopted in our country.
Whith this purpose, a test road sector was made in Conceson Autopista Central, in which
have been made pavement samples measurements to veify mix caracteristics and
accomplishment of design parameters. In adition, asuperficid and deep auscultation was made
in this test road sector, with measurements such as IRI, FWD, longitudina perfilometry,
Texture and Friction measurements, among other test.



INTRODUCCION

Este tipo de construccion se desarroll6 en Alemania a mediados de |os afios sesenta.
La particularidad de esta mezcla asfdtica, cuyo prototipo se denomind “Magtimac”, consste
en d hecho de revedtir y aglutinar con un mortero rico en ligante, una cantidad elevada de
gravilla triturada, de bgjo desgaste y a prueba de impacto. Las grandes cantidades de ligante
adfdtico empleadas, dd orden de 6,5 a 8 % en peso, que aseguran una vida Util muy
prolongada de este tipo de construccion requieren de la adicion de un sustrato fibroso, para
evitar la segregacion dd materid y @ drenge del asfdto en la mezcla puesta en terreno.

De acuerdo a la experiencia en paises que han utilizado este tipo de mezclas se puede
decir que:

- SMA es una mezcla asfatica de excelente desempefio a largo plazo, especificamente
debido a su dtaresstencia ala deformacion permanente bajo un tréfico pesado.

- Lacantidad y cdidad de los agregados son esencides. La granulometria discontinua
dd agregado es importante para lograr un esqueleto de piedras dtamente resistente lo
gue redunda en la dta estabilidad ded SMA evitando deformaciones permanentes.

- Un dto contenido de ligante asfdtico reduce € envegecimiento y agrietamiento, por
tanto es otra base para unalarga vida til.

- Parauna buena homogeneidad de lamezclay evitar segregacion y drengje del ligante
adfdtico se recomienda d uso de fibras de celulosa como aditivo estabilizador.

- La SMA debe ser colocada y compactada a temperaturas mayores a las mezclas
tradiciondes ya que € entrdazado de paticulas se rigidiza en exceso con
temperaturas menores.

En Chile, € Laboratorio Naciond de Vididad comenzd desarrollando todos los
estudios relacionados con las mezclas SMIA. Estos se enmarcan dentro del programa
de innovacion tecnoldgica. Actuamente en conjunto con Autopista Central e redizo
un tramo experimenta, donde se pudo evauar sus caracteristicas como mezcla
adfdtica, en términos de pardmetros superficidesy otros.



1 REQUISITOSDE LASMEZCLASASFALTICASDEL TIPO SMA

Estas mezclas asfdticas deben cumplir con una serie de exigencias relacionadas con €
tipo y calidad del agregado pétreo, de las fibras cdulésicas, ddl ligante y del riego de liga. A
continuacion se detallan las exigencias que deben cumplir cada uno de estos materiaes.

11. Agregados Pétreos

Tasadetrituracion:  100% a menos unacaray minimo 90 % dos caras.

Forma Indice de lgas menor del 25% ( NLT 354/91)

Resgencia Desgaste de los Angeles, menor del 30% (AASHTO T-96).

Pulido: Codficiente de pulimiento acelerado mayor de 0,50 (NLT 174/72)

Limpieza Equivaente de arena de lafraccion que pasa e tamiz N° 4 mayor del
50% (ASTM D2419).

Durabilidad: En Sulfato de Sodio menor del 15% (ASTM C88)

Adhesvidad: Mayor del 95% (ASTM D3625-96)

Absorcidn deaguac Menor del 2% (ASTM C 127y ASTM C128)



1.2. FibrasCdulo6sicas

Es uno de los componentes que forman parte del mortero, junto con € ligante asfdtico
y filler. No se establecen condiciones especides para la calidad dd tipo y contenido del
mortero. Por tanto deben ser fibras de reconocido comportamiento en servicio y cdidad
comprobada. Se requiere de un certificado de cdlidad del producto antes de su uso y durante
la obra

1.3. Granulomeria
La granulometria de |os agregados pétreos se basa en lanormademanaZTV Asphdt
— SB 01 Los limites granulométricos, incluyendo d relleno minerd deberdn edar

comprendidos dentro de los Sguientes valores:

Tabla N° 1: Especificacion Granulométricade SMA.

Tamiz % Que Pasa
Ya 100
Yo 45 a 60
3/8 30a45
N° 4 20a25
N° 8 16 a23
N° 200 9al3

1.4. Ligante Asfaltico Convencional

El grado debe indicarse en funcion de las condiciones de clima, trangto y estructura
del proyecto.

Por cada envio se debe solicitar a la refineria un certificado de cdidad segin Norma
LNV-28, e cud ademas debe incluir:

- Ductilided después de la Pdlicula Delgada Rotatoria

- Indice de Pfeiffer (IP)

- Indice de Durabilidad (ID)

- Punto de Ablandamiento

- Pefil de Viscosidades

- Viscosdad a 170°C después del ensayo de Pdicula Delgada Rotatoria

- Rango de Temperaturas de Mezclado y Compactacion

- Temperatura Mé&xima de Caentamiento

- Laviscoddad rotacional a 60°C dd adfdto envegecido en € ensayo de pelicula
delgada rotatoria dividido por la viscosdad rotaciond a 60° C del asfato origina
debe ser menor oigua a 3.



15. Riegodeliga

Emulsién Asfaltica M odificada*

- Viscosdad Saybolt Furol a50°C : mayor de 40 sSF

- Cargade particula: positiva.
- Sedimentacién a7 dias, menor dd 5%

- Ensayo de Tamiz (850 micrones), menor ddl 0,10 %
- Contenido de hidrocarburos destilados, menor dal 2%

- Resduo Addtico, mayor del 67%

- Penetracion dd residuo (25°C/55/100gr) entre 50 y 90 décimas de mm.
- Recuperacion désticatorsond a25° C del residuo, minimo 15%

* En € caso de no emplear la emulson modificada, se puede emplear en su reemplazo una
emulson edfdtica cationica de quiebre répido CRS-1, pero se recomienda la indicada
anteriormente, dado su mayor poder adherente.

2. DISENO DE LA MEZCLA

Los métodos de dosficacion tienen como fin determinar € porcentge de asfato
Optimo para una combinacién determinada de agregados. En d caso de las mezclas SMA
como en lamayoriade los casos de mezclas tradicionaes, d método de disefio a utilizar sera

d Marshdl.

A continuacion, la Tabla 2 muestralos parametros de disefio:

Tabla N° 2: Parametros de disefio.

Compactacion Marshal 50 golpes por cara
Compactacion Superpave 75 a 100 giros dependiendo del proyecto.
Vacio de airestotales 2% para climasfrios.

4% para climas templados 'y cdidos.
VAM No inferior d 17%

VCA mezcla, %

Menor que VCA varillado

Contenido de ligante en peso totd de la
mezcla

Minimo 6,5%

Contenido de fibras celuldsicas en peso del
tota delamezcla

Minimo 0,3%

Escurrimiento de ligante a la temperatura de
Mezclado

Maximo 0,3%

VCA: Porcentgje vecios de la fraccion gruesa




La composicion de las mezclas SMA se caracteriza por su ato contenido en aridos
gruesos y su distribucion en un esqueleto de estructura controlada

Los vecios de la matriz estructurd (&ridos gruesos) son llenados por un medic
bituminoso de ata viscosidad.

El devado contenido de agregados, de por lo menos 70%, asegura un contacto
perfecto entre las particul as después de la compactacion.

B mastic bituminoso esta compuesto por un ato contenido de asfdto (mayor a 6,5%),
agregado fino, filler y fibras estabilizadoras.

Debido a que éstas mezclas presentan un esqueleto pétreo de aridos de ata calidad,
donde se asegura un contacto de piedra con piedra, se logra un incremento de la friccion
interna 'y de resstencia d corte, lo que origina una estabilided de la mezcla extremadamente
elevada

También esta estructura entrega una mayor profundidad en la textura superficid, por
tanto entrega una exceente resigencia d dedizamiento, reduce € hidroplaneo, meora la
vishilidad de las demarcaciones del caminoy reduce los ruidos del tréfico.

La gran cantidad de asfato presente en estas mezclas asegura un bgo contenido de
vecios de are totaes, 10 que le confiere una buena impermesbilidad y le provee buena
resstenciad envgecimiento y ala humedad, |o que devala durabilidad.

Edtas caracteridicas antes mencionadas han demostrado que € uso de la mezcla
SMA es una excelente dternativa para ser utilizada como carpeta de rodadura en:

- Rutas de elevado transito

- Elevada frecuencia de transito pesado
- Autopistas

- Zonas en pendientes

- Playas de estacionamiento

- Areasresidenciales

MezZc IS Ml
Figura 1: Probeta SMA y Probeta Tradicional



Figura 2: Mezcla SMA en terreno.

3. TRAMOS DE PRUEBA
3.1. Antecedentes del Contrato:

Se ha congtruido un tramo de prueba en € Contrato Concesion Autopista Centra para
la evduacion a escdared de la mezcla Stone Magtic Asphdt (SMA). El Tramo comprende
desded Km 2420 hastad Km 3008 ,en las pistas 2,4, y 6. Las pistas tienen un ancho de
3.5m cada una. Un tramo se rediz6 sobre estructura de hormigon antiguo (Pigtas 2y 4) y
otro sobre nueva estructura de asfato (Pista 6).

En este tramo se han redlizado Mediciones de IRI, Deflectometria, Mancha de arena,
Scrim, Péndulo, y extraccion de testigos para medicion de densidad y modulo. Ademés,
durante la colocacidn de lamezcla se redizd un muestreo pararedizar andiss de laboratorio.

3.2. Tramosconstruidos:

3.2.1. Tramo sobre estructura de hormigon .
Corresponde alaspistas 2y 4.

Edtructura:
Subrasante CBR3 20%
Subbase CBR 3 50 % 18-25 cm.
Hormigdn 20cm
Binder 7cm

CarpetaSMA 6. cm



3.2.2. Tramo sobre la nueva estructura de asfato:
Corresponde alapista 6.
Edructura:

Subrasante CBR 3 20%
Subbase Granular  CBR 3 50 % 15cm
Base Granular CBR =100% 15 cm

Base Addtica 10cm
Binder 7cm
Carpeta SMA 6cm

Pista 4 Pista 2

Figura 3: Tramo de prueba en Autopista Central.

Figura 4. Compactacion tramo de prueba en Autopista Central.



3.3. Cemento Asfaltico: Seredizo un andissd Cemento Asfatico con aditivo mejorador
de adherencia utilizado en & Estudio de Mezcla Stone Mastic Asphalt, SMA.

Los andlisis fueron redlizados segiin especificaciones del Laboratorio Naciona de
Vididad correspondientesa AASHTO, més las exigencias de Indice de Pfeiffer, Indice de
Durabilidad (capilar y rotaciond) y resultados de ensayes rotacionaes.

Tabla N° 3: Andissdd Cemento Adfdtico

Ensayes Cemento
Addtico
Penetracion, 100 g, 25°C, 5 seg, 0.1 mm 62
Punto de Ablandamiento, °C 49
Viscosdad Absoluta, 60°C, 300 mm Hg, Poises 3050
Viscosdad Cinemética, 135°C, cSt 455
Viscosidad Rotacional, 60°C, Poises 3044

Pdlicula Delgada Rotatoria:

Ductilidad, 25°C, cm +150
Viscosdad Absoluta, 60°C, 300 mm Hg, Poises 7742
Viscosidad Cinemética, 170°C, cSt 140
Viscosidad Rotacional, 60°C, Poises 7693
Indice de Durabilidad Capilar 25
Indice de Durabilidad Rotaciond 25
Indice de Pfaffer -04

3.4. Dosificacion:
Seredizd unadodficacionend LNV , delacud se obtuvieron los siguientes vaores.

Gravilla¥s : 68 %
Gravilla?z : 8 %

Polvo Roca +Hiller : 24 %
%Fibra X 0.6 %

% Addto : 6.5 %

% Huecos = 4 %
Densidad = 2271 (Kg/nt)

Notas:
- Polvo derocay Filler estdn mezclados en proporciones de 61% y 39%,

respectivamente.

El % Fibra estareferido alamezclatotal.

El % de asfato estareferido ala mezclatotal.



3.5. Andlisisdelaboratorio:

Se redizaron pruebas a probetas confeccionadas en € Laboratorio Naciona de
Vididad, con mezcla SMA tomada de la Autopista Centrd.

Ladodficacion de lamezcla usada en terreno es;

Gravilla¥s 65%
Gravilla¥z 7%

Polvo Roca+Fller  28%

% Fibra 0.6%
%ASdto 6.5%
%Huecos 4%
Densidad 2285(K g/nt)

Notas:
- Polvo derocay Filler estdh mezclados en proporciones de 61% y 39%,

respectivamente.

El % Fibra esta referido alamezclatotal.

El % de asfato estareferido alamezclatotal.

Los andisis se presentan a continuacion:

Tabla N° 4 . Andisis a probetas confeccionadas con mezcla SMA, muestreadas
30/07/2002.

Probeta 1 2 3
Temperatura Ambiente °C 206 19.3 20
Altura Probeta (mm) 592 585 58.6
% Adfdto en extraccion 7,3 % Ref. d agregado.

Andiss Fibra No se aprecian dteraciones.




3.6. Extraccion de Testigos.

Se tomaron testigos en las tres pistas experimentales. Los resultados se muestran en
ladguiente tabla:

TablaN°5: AndissaTedigos

Testigo N° Km Pista |Densidad
Kg/m?®
1 2895 6 2279
2 2840 6 2245
3 2700 6 2271
4 2500 6 2257
5 2400 6 2229
6 2300 6 2224
7 2400 4 2179
8 2300 4 2208
9 2895 2 2299
10 2620 2 2308
11 2520 2 2302
12 2400 2 2281
13 2300 2 2291

4. Auscultacion superficial de tramo de prueba:

Las mediciones redlizadas en € tramo de prueba en la Autopista Central se detdlan a
continuacion:

Mediciones con SCRIM

100
90 A
80 A
70 A
60
50

Friccién
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Grafico N°1: SCRIM (Friccion)

Nota: Pista 2, fecha de colocacion de lamezcla: 30 de Julio de 2002.
Pistas 4y 6, fecha de colocacion de lamezcla: 2 de Agosto de 2002.
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IRl Pista 2.
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5. COMENTARIOQOS.

1. LasMezclas SMA presentan:

Mayor durabilidad por su dto porcentgje de asfato.

Mayor estabilidad por € tipo de agregado.

Mas resstenciaalafatigapor d tipo de Mastic asfdtico.

Més resistented envegecimiento por € tipo de asfdto.

M as costo-efectiva por sumayor vida Util.

Menor ruido y mejores propiedades friccionales, dando mayor seguridad d usuario.

2. LaSMA requiere de un agregado con d menos e 90% del &ido con dos 0 mas caras
fracturadas.

3. Lacompactacion se rediza con rodillo metdicos estético de 10 a 15 Toneladas. No se usa
rodillo neumatico. Los rodillos deben ir bien cerca de la terminadora.

4. Sedebe dgar pasar un tiempo prudente para que la mezcla se enfrie antes de dar a
trangito.

5 Las superiores caracteristicas superficides de las mezclas SMA e ven reflgadas en los
va ores obtenidos de las mediciones redlizadas en terreno.
Los vaores de friccion medidos con Scrim estdn sobre los vaores exigidos
actualmente (0,4 enrectay 0,5 en curva).

Los vaores de Mancha de arena reflgian la excepciona macrotextura, con vaores de
dtura equivdente de entre 0,8 y 1,2 mm que indican textura profunda, y mayores a 1,2
mm textura muy profunda.

Losvaoresde IRI tienen un vaor promedio de 1.5 con desviacion esténdar de 0.4 y
Coeficiente de Variacion de 27.13 parala piga 2, y un vdor promedio de 1.6 con
desviacion estandar de 0.47 y Cosficiente de Variacion de 29.41 paralapista4, y de 1.7
con desviacion estandar de 0.54 y Cosficiente de Variacion de 32.12 parala pista 6. Los
puntos de IRl agados del promedio corresponden a sectores donde d camino fue
interrumpido por trabg os sobre laruta

6. Lavida util de una mezcla SMA segun la literatura es de un 40 a 80% mayor que una
mezclatradiciond.

Edte trabgo de invettigacion es parte de una memoria de Titulo que et sendo
guiada por laSra. RosaZufiga C. , y estd sendo desarrollada con la valiosa cooperacion
de las Empresas Autopista Centrd S.A. e Importadora de fibras de celulosa Mathiesen
SA.C.



6. REFERENCIAS

- “SMA en la Repavimentacion de la AU Ricchieri”; Pablo Bolzan; Smposio de
Tecnologia SMA, Buenos Aires, Argentina. (2000)

- “Stone-Magtic Agphdt and Micro-SMA as Premium Overlay Asphdt mixtures on the
Ricchieri Highway in Argenting’; Pablo Bolzan.

- “Development of a Mixture desgn Procedure for Stone Matrix Asphdt (SMA)” ;
E.R.Brown, J.E. Haddock; NCAT Report N°97-3.

- “Development, principles and Long-Term performance of Stone Magtic Asphdt in
Gemany” ; Peter Bdlin ; Seminario dd SCI&IAT (1997).



