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1.- INTRODUCCION.

Se define como mezcla bituminosa abierta en frio la combinacién de aridos gruesos
(> 2 mm) con una emulsion bituminosa y ocasionalmente aditivos, cuyo proceso de
fabricacion no requiere en general calentar previamente los componentes. La
mezcla, que puede ser almacenada, debe poderse extender y compactar a
temperatura ambiente.

Se pueden clasificar de acuerdo a su composicion granulométrica:
1.1 Mezclas abiertas en frio.

Que se caracterizan por:
- Elevado contenido de huecos (superior al 25%)

- Bajo contenido de finos (pasa por el tamiz 2 UNE inferior al 5%)
- Escaso contenido de filler inferior al 2%.

1.2 Mezclas densas en frio.
Se diferencian de las anteriores principalmente, en la utilizacion de aridos finos en su
composicion, el empleo como ligante de una emulsion de betun puro y un contenido
en huecos en mezcla (una vez compactada) menor del 10%.
Segun el contenido en ligante se pueden clasificar en:

A) Aglomerados densos en frio.

Son muy similares en contenido en ligante y composicién granulométrica a las
mezclas en caliente tipo S y D de las especificaciones espanolas.

Aunque en Francia estan bastante desarrolladas, practicamente no se utilizan en
Espafa principalmente por razones de tipo econémico.

La puesta a punto de emulsiones fabricadas con emulgentes favorecedores de
emplear minimas cantidades de agua de preenvuelta, unido al interés ecoldgico

hace posible que en el futuro tengan mayor difusion.

B) Grava-emulsién.
Se puede definir como una mezcla intima de aridos, emulsién asfaltica y agua que,
convenientemente compactada, se utiliza para la construccién de capas de firme de

carreteras.

Muy desarrolladas en Francia tampoco en Espafia tienen gran difusién.
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2.- MEZCLAS ABIERTAS EN FRIO.

Son mezclas muy pobres en mortero, que trabajan por rozamiento interno del
esqueleto mineral y tienen una pelicula gruesa de ligante recubriendo los aridos. Son
muy flexibles y resistentes a la fatiga. Por su elevado contenido de huecos tienen
una buena permeabilidad y baja sonoridad en la rodadura de vehiculos.

Son almacenables y permiten su apertura al trafico sin haber terminado el periodo de
curado de la mezcla.

Durante este periodo presentan una baja estabilidad (elevada deformabilidad frente
a las cargas pesadas y escasa resistencia a los esfuerzos tangenciales.)

Por lo tanto se caracterizan por su gran flexibilidad, proporcionada por la utilizacion
de emulsiones fabricadas partiendo de ligantes relativamente blandos por la
aportacion de fluidificantes.

Esto hace que las Mezclas Abiertas en Frio estén especialmente adaptadas a las
carreteras de baja intensidad de trafico donde los espesores del firme, l6gicamente,
son pequenos. En estos espesores las mezclas en caliente convencionales
presentan problemas de fatiga que lleva a rapidos agrietamientos de las mismas.

El uso de estas mezclas ha disminuido en Espafia en los ultimos afios debido
principalmente a la proliferacion de plantas en caliente, que ha llevado a un
abaratamiento de precios en estas mezclas por un lado y también a la preferencia de
Autoridades y Administraciones de ambito local por las técnicas en caliente para su
utilizacién de forma indiscriminada.

Poco a poco estas técnicas estan siendo injustamente relegadas en aras a otros
tratamientos, y se esta perdiendo una de las pocas Tecnologias en la que nuestro
pais es lider. Se da la circunstancia que mientras el desinterés por esta técnica
predomina en Espafia, el mismo aumenta en los paises del Norte de Europa donde
se estan buscando alternativas en base bituminosa en frio a la pavimentacion en
caliente. Esperemos que en el futuro cambie esta situaciéon, para evitar pasar de
exportadores de Tecnologia en frio para Carreteras a importadores de la misma.

MEZCLAS BITUMINOSAS ABIERTAS EN FRIO
(Tonelaje anual)

PAISES 1999 2000 2001
Francia 1.500.000 | 1.500.000 | 1.500.000
Esparia 1.100.00 600.000 -
SUECIA 750.000 600.000 850.000

TURQUIA 2.010.400 | 1.948.700 | 715.400
FINLANDIA | 920.000 630.000 700.000

SUIZA - - 500.000
RUMANIA 250.000 300.000
JAPON 671.200 690.000 243.000

IRLANDA 122.000 120.000 200.000
PORTUGAL | 200.000 247.000 180.615
NORUEGA 100.000 140.000 149.000
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3.- COMPOSICION DE LA MEZCLA.

ATEB ha publicado una propuesta de especificaciones para estas mezclas que viene
a cubrir el espacio dejado por el articulo 541 del PG-3 suprimido por el Ministerio.

También ha publicado un boletin de buena utilizacién de estas mezclas.

Ambos documentos se pueden obtener en la pagina web de la asociacidon
(www.ateb.com)

3.1. Ligante.

Como ligante de estas mezclas se utilizan emulsiones de rotura media fabricadas
con betunes 80/100 y 150/200 y cantidades relativamente elevadas de fluidificantes
o fluxantes. En la mayoria de las aplicaciones se utilizan emulsiones catidnicas
(mas del 90%).

También se utilizan aunque en menor grado emulsiones modificadas.

Desde un punto de vista practico, es preciso que la emulsidn tenga una estabilidad a
la envuelta suficiente, para conseguir que el grado de cubricidon de los aridos sea lo
mayor posible, para asegurar la cohesién de las particulas minerales entre si.

Lo ideal es que la emulsién rompa practicamente a la salida de la mezcladora o a los
pocos minutos de producirse la mezcla.

La mezcla una vez rota la emulsion, continua siendo manejable, principalmente por
la presencia de gran cantidad de fluidificantes también ayuda la presencia de agua
procedente de la emulsion, que lubrica las particulas de ligante.

Es importante tener en cuenta que en las mezclas en frio, la rotura de la emulsion se
produce por reaccion quimica con el arido y que la naturaleza del mismo influye
sobremanera.

Dependiendo de la composicion quimica de los aridos a veces es necesario utilizar
emulsiones especiales que hay que ajustar su formulacion, con trabajos previos de
laboratorio para optimizar la férmula de trabajo de la mezcla.

Cuando se presentan problemas de envuelta, el know how de la compafia que
fabrica las emulsiones es una de las pocas armas que hay para resolverlos.

Estas emulsiones se encuentran perfectamente normalizadas y ampliamente
disponibles en el mercado. En los articulos 213 y 216 del PG-3 se describen las
especificaciones que deben cumplir las emulsiones. ( Tabla | ).
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Tabla |. Especificaciones de las emulsiones de rotura media.

Norma

Caracteristicas Unidad NLT 2l

EMULSION ORIGINAL

. . furol a 25°C 20
Viscosidad Saybolt Frol 8 50°C S 138 >0
Carga de las particulas 194 positiva positiva
Contenido de agua| % 137 35 35
(en volumen)
Betun asfaltico residual Y% 139 59 59
Fluidificante por destilacion % 139 12 12
(en volumen)
Sedimentacién (a 7 dias) % 140 5 5
Tamizado % 142 0,10 0,10

ENSAYO SOBRE EL RESIDUO DE DESTILACION (NLT-139)
Penetracion (25°C,100g,5s) 0,1 mm 124 180 | 250
Ductilidad (25°C,5cm/min) cm 126 40
Solubilidad en tolueno Y% 130 ] 97,5
ENSAYO SOBRE EL RESIDUO POR EVAPORACION A 163 (NLT-147)

Penetracion (25°C,100g,5s) 0,1 mm 124 100 | 220
Punto de reblandecimiento (Ay B) °C 125 40
Ductilidad (5 °C; 5 cm/min.) Cm 126 10
Recuperacion elastica (25 °C; torsion) Y% 329 12

3.2. Composicion Granulomeétrica.

El arido empleado en estas mezclas sera basicamente grueso que debera cumplir
las condiciones que se recogen mas abajo, (Pliego de ATEB).

Es muy importante la limpieza de los aridos. Uno de los factores que mas influyen
para conseguir una buena envuelta de los aridos es la limpieza de los mismos.
Cuando se intenta fabricar mezclas bituminosas abiertas con aridos sucios, la
emulsiéon rompe prematuramente sobre los finos y no se consigue envolver la
fraccidn gruesa.

En cuanto a la granulometria en la tabla N° Il recogemos los husos recomendados
por ATEB en el nuevo pliego.

- Angulosidad (Particulas trituradas).

La proporcion de particulas trituradas, segun la UNE-EN 933-5, debera cumplir lo
fijado en la tabla 2.
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Tabla 2 PARTICULAS TRITURADAS.

CATEGORIA DE PROPORCION MINIMA DE
TRAFICO PESADO PARTICULAS TRITURADAS
(% en masa)
T3 o superior 90
T4 y arcenes 75

- Forma (indice de lajas).

Los valores maximos del indice de lajas, segun la UNE-EN 933-3, seran iguales o
inferiores a los de la tabla 3.

Tabla 3 INDICE DE LAJAS.

CATEGORIA DE VALOR MAXIMO DEL
TRAFICO PESADO INDICE DE LAJAS
T3 o superior 30
T4 y arcenes 35

- Resistencia a la fragmentacion (Coeficiente Los Angeles).

El coeficiente Los Angeles, segin la UNE-EN 1097-2, debera cumplir lo establecido
en la tabla 4.

Tabla 4 COEFICIENTE DE DESGASTE LOS ANGELES.

CATEGORIA DE MAXIMO COEFICIENTE DEL DESGASTE DE LOS ANGELES
TRAFICO PESADO
T2 o superior 20
T3 25
T4 y arcenes 30

- Resistencia al pulimento (Coeficiente de pulimento acelerado).

El coeficiente de pulimento acelerado del arido para su empleo en capas de
rodadura, segun el anexo D de la UNE 146130, debera cumplir lo fijado en la tabla 5.

Tabla 5 COEFICIENTE DE PULIMENTO ACELERADO.

CATEGORIA DE
TRAFICO PESADO
T2 o superior
T3,T4y arcenes

MINIMO COEFICIENTE DE PULIMENTO ACELERADO

0,45
0,40
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Tabla 6. Usos granulométricos de las MAF.

HUSOS GRANULOMETRICOS DE MAF
TAMIZ UNE-EN | CERNIDO PONDERAL ACUMULADO (%)
933-2 (mm) AF-25 AF-20 AF-12 AF-8
40 mm 100 - - -
31,5 mm 81-93 100 - -
20 mm 54-78 70-95 100 -
12,5 mm 30-58 45-70 60-85 100
8 mm 16-42 22-46 30-55 50-75
4 mm 3-20 3-20 6-24 10-28
2 mm 0-5 0-5 0-5 0-5
63 um 0-2 0-2 0-2 0-2

Al contener estas mezclas unos porcentajes muy elevados de huecos, la forma de la
curva granulométrica no es totalmente determinante del resultado final. Si se
mantiene el tamafio maximo y el contenido de finos el que existan variaciones dentro
de estas curvas es permisible y el comportamiento final de las diferentes mezclas es
muy similar.

4.- DISENO DE LA MEZCLA.

En las Mezclas Abiertas en Frio la emulsion rompe en presencia del arido por
reaccion quimica.

El primer paso para conseguir una buena Mezcla Abierta en Frio es realizar un
estudio previo de Laboratorio para obtener la formula de trabajo.

En cuanto a la determinacién del contenido optimo de ligante, para este tipo de
mezclas se suelen utilizar métodos empiricos basados en la determinacion de la
superficie especifica o similar.

En los ultimos anos se ha utilizado el método Cantabro (NLT-362) de las mezclas
drenantes en caliente, con algunas modificaciones.

En la practica, las dosificaciones de ligante residual son del orden de 3-4,5% en
peso sobre aridos, que se corresponde con 5-7,5% de emulsion.

En el estudio previo de la mezcla en el laboratorio para seleccionar la emulsion
adecuada para envolver la composicidon granulométrica prevista es importante fijarse
en los siguientes parametros:

- Cubricién y rotura
- Trabajabilidad
- Curado
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4.1 Cubricién vy rotura

Al poner en contacto la emulsion con el arido se produce la rotura de la misma y el
grado de cubricidon o envuelta del arido debe ser lo mayor posible, para asegurar la
cohesion de las particulas entre si. Ya que por definicidn, el contenido de finos de la
mezcla es minimo, no se crea un mastico que pueda sujetar el arido grueso, por lo
que la cohesién es suministrada exclusivamente por el ligante. Cuanto mas puntos
de sujecion confiera el betun, tanto mas resistente serda la mezcla a
desprendimientos de material, etc.

El grado de cubricion depende de varios factores como son:

Adhesividad arido-ligante.

Grado de suciedad y humedad del arido
Temperatura

Mezclado

La adhesividad del ligante hacia el arido se estudia previamente en laboratorio y
constituye un parametro fundamental.

La utilizacion de una muestra representativa, de los distintos aridos acopiados en la
obra, en el estudio previo, realizado en el laboratorio, es fundamental para no tener
problemas posteriores, debido a que el grado de suciedad y humedad del arido
influye enormemente en el mayor o menor grado de envuelta final del mismo.
Cuando el arido contiene un porcentaje de finos elevado, la emulsion tiende a fijarse
en ellos, desprendiéndose de la particula y formando pegotes y bolas, provocando
que la mayor parte de la superficie de los aridos gruesos quede sin cubrir.

Por otro lado la variacion en la humedad del arido puede cambiar la velocidad de
rotura de la emulsion.

La Temperatura influye en el sentido de facilitar al ligante el mojado de la piedra por
medio de su viscosidad. A igualdad de ligante y arido la cubricibn mejorara con el
aumento de la temperatura generalmente. También el tiempo de rotura variara con la
temperatura, siendo mas rapida con el aumento de temperatura.

El sistema de mezclado y la energia proporcionada en el proceso también influye de
forma sustancial. Debido a que es un proceso complejo no existe una regla de tipo
general a aplicar. En ciertas mezclas una agitacion continuada y vigorosa puede ser
mas indicada que en otros casos. Solamente la experiencia y las pruebas fijaran
este parametro.
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4.2 Trabajabilidad

Una de las propiedades mas importantes de estas mezclas, es que se caracterizan
por poder ser almacenadas tras su fabricacion, incluso durante semanas.

La trabajabilidad es por lo tanto una propiedad muy importante pues debe permitir
que el ligante permanezca con baja viscosidad mientras la mezcla esté acopiada en
montones y que, después de la puesta en obra en capas de reducido espesor, el
aumento de la viscosidad sea rapido.

En las capas ya extendidas la evaporacion del fluidificante o fluxante es posible
debido a que la granulometria de la mezcla es abierta, por el poco arido fino que
contiene, lo que supone un elevado porcentaje de huecos en la mezcla.

Asi pues el disolvente es el componente que nos permitira una trabajabilidad
adecuada tanto durante el almacenamiento como posterior extendido de la mezcla,
ya que mientras mantengamos la cantidad minima de éste tendremos una mezcla
manejable

4.3 Curado

La presencia del fluxante en la emulsion y posteriormente en la mezcla, que nos
favorece su trabajabilidad, obliga a tener un proceso de curado de la mezcla una vez
extendida y compactada hasta la total evaporacion de los fluidificantes aportados en
la emulsion para obtener finalmente las caracteristicas del betun original.

El proceso total de curado puede durar varios meses, ya que la evaporacion de las
fracciones mas pesadas del fluidificante es muy lenta, y siempre vendra
condicionado por la climatologia.

Estudio de la mezcla y formula de trabajo (recogido en el pliego de ATEB)
Estudio de la mezcla y obtencién de la férmula de trabajo.

La fabricacion y la puesta en obra de la mezcla no se iniciaran hasta que se haya
aprobado por el Director de las Obras la correspondiente formula de trabajo,
estudiada en laboratorio y verificada en la central de fabricacion.

Dicha formula fijara como minimo las siguientes caracteristicas:

. La identificacion y proporcion de cada fraccion del arido en la mezcla.

. La granulometria de los aridos combinados por los tamices 40, 31,5, 20, 12,5,
8,4,2y0,063 mm de la UNE-EN 933-2.

. Tipo y caracteristicas de la emulsion bituminosa.

. La dosificacion de la emulsion bituminosa referida a la masa del total de los
aridos, y la de los aditivos referida a la masa de la emulsion bituminosa.
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. En su caso, el tipo y la dotacién de las adiciones, referida a la masa total del
arido combinado.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su defecto el Director de
Obras, fijara la dosificacion minima del ligante hidrocarbonado teniendo en cuenta
los materiales disponibles y la experiencia obtenida en casos analogos.

La dosificacion minima de la emulsién bituminosa se fijara a partir de la siguiente
expresion basada en la superficie especifica de los aridos:

BR = (K/100) - (1,5A + 2,5B + 4C + 6D + 9E + 12F), siendo:

BR = Proporcion de betun residual sobre la masa seca de los aridos.

K = Coeficiente de riqueza, cuyo valor es 1 en capas de rodadura y 0,9 en capas
inferiores.

A = Proporcion de aridos retenida por el tamiz UNE 20 mm.

B = Proporcion de aridos que pasa por el tamiz UNE 20 mm y es retenida por el
tamiz UNE 8 mm.

C = Proporcion de aridos que pasa por el tamiz UNE 8 mm y es retenida por el tamiz
UNE 4 mm.

D = Proporcion de aridos que pasa por el tamiz UNE 4 mm y es retenida por el tamiz
UNE 2 mm.

E = Proporcién de aridos que pasa por el tamiz UNE 2 mm y es retenida por el tamiz
UNE 0,063 mm.

F = Proporcion de aridos que pasa por el tamiz UNE 0,063 mm.

El tiempo de rotura y la envuelta de la emulsion bituminosa frente a los aridos
combinados, se valoraran mediante los ensayos recogidos en la NLT-145. El tiempo
de rotura no superara los noventa segundos (90 s) y la envuelta debera ser
satisfactoria.

La adhesividad frente al agua se valorara mediante los ensayos recogidos en la
NLT-196. La adhesividad debera ser buena antes de la accion del agua en forma de
lluvia y aceptable después de dicha accion. Con el arido de obra la proporcion
cubierta debera ser superior al ochenta por ciento (80 %).

Debera comprobarse que, con la dosificacion fijada, no se producen escurrimientos
en la mezcla. En caso contrario, debera ajustarse la velocidad de rotura de la
emulsion bituminosa, o bien la granulometria de los aridos combinados, en cuyo
caso se repetira el proceso de dosificacion.

Adicionalmente, para categorias de trafico pesado T3 o superiores, el Director de las
Obras podra exigir la determinaciéon de la pérdida por desgaste tras el ensayo
Cantabro en seco, que no habra de rebasar el veinticinco por ciento (25 %).

El procedimiento operativo para la preparacion, curado y ensayo de las probetas
debera constar de los siguientes pasos:
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1. Se seguiran los apartados 1.1 al 3.1.5 de la NLT-352 (redaccion del afio 2000),
pero sin aplicar los apartados 1.2, 3.1.2y 3.1.3.

2. Una vez compactadas las probetas, se haran deslizar hasta dejarlas enrasadas
con una de las aberturas del molde.

3. Se apoyaran las probetas sobre una superficie rigida y perforada (por ejemplo,
una rejilla metalica con perforaciones de 3-4 mm).

4. Se introduciran las probetas y los soportes en una estufa de conveccién forzada a
una temperatura de 75 + 2 °C, dejandolas curar durante cuarenta y ocho horas (48
h).
5. Al finalizar este periodo de tiempo se observara si en la base de las probetas se
ha producido escurrimiento de betun. Si no lo hubiese, se incrementara la
temperatura de la estufa hasta 90+2 °C, dejando las probetas en ella durante cinco
(5) dias mas. Si apareciese escurrimiento de betun, debera abandonarse el ensayo y
actuar sobre el ligante bituminoso y/o sobre la granulometria de la mezcla
bituminosa.

6. Pasados los cinco (5) dias, se sacaran las probetas de la estufa, dejandolas
enfriar a temperatura ambiente para desmoldarlas posteriormente.

7. A continuacion, se procedera segun lo indicado en los apartados 3.1.6 y sucesivos
de la citada NLT-352.

Si la marcha de las obras lo aconsejase, el Director podra exigir la correccién de la
férmula de trabajo, con objeto de mejorar la calidad de la mezcla, justificandolo
debidamente mediante un nuevo estudio y los ensayos oportunos. Se estudiara y
aprobara una nueva formula siempre que varie la procedencia de alguno

de los componentes, o si durante la produccion se rebasan las tolerancias
granulométricas establecidas en este articulo.

5.- FABRICACION DE LA MEZCLA.

Este tipo de mezclas se suelen fabricar con plantas muy simples especialmente
disefiadas para la fabricacion de estas mezclas aunque en alguna ocasioén se utilicen
también las plantas de fabricacion en caliente. La simplicidad y economia de las
primeras las hace muy recomendables para esta técnica.

Constan de:

- Tolvas dosificadoras de aridos.
- Depésitos de ligante.
- Mezcladora continua.

Normalmente tiene tres tolvas para dosificar tres tipos de aridos, el minimo
aconsejable son dos.

El mezclador es normalmente de dos ejes paralelos horizontales, a los que se
acopla un sistema de paletas.

La dosificacion del ligante se ajusta mediante variaciones en el caudal de la bomba
de emulsion de acuerdo con la formula de trabajo.
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PLANTA DE FABRICACION DE AGLOMERADO EN FRIiO

Las etapas de la fabricacion de la mezcla una vez realizada la verificacion de los
distintos dosificadores de los materiales son las siguientes:

Pasos del proceso Fenémenos que tienen lugar

Dosificacion de los aridos Mediante las tolvas se dosifica las fracciones para
ajustar a un huso.

Entrada en el Mezclador Los aridos son transportados mediante cinta al
mezclador

Dosificacion de la emulsion | La emulsién se pulveriza en el cajon

Comienzo de la mezcla La emulsion entra en contacto con la emulsion.

Dependiendo de ésta y de la naturaleza del arido la
emulsion tendra un tiempo de rotura determinado
Salida del mezclador La mezcla cae en el acopio y se va arrollando

Acopio final La mezcla se saca del primer acopio y se mueve al
acopio final de forma que se continda el proceso de
mezclado
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RETIRADA DE LA MEZCLA

ACOPIO EN PLANTA
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6.- APLICACION DE LAS MEZCLAS ABIERTAS EN OBRA

La puesta en obra de la mezcla tiene las siguientes etapas:

- Transporte
- Extension

- Compactacion y sellado

Prescindiendo del transporte nos centraremos en la extension y compactacion.

6.1 Extension

La extension de las MAF se realizara con extendedoras autopropulsadas.
Unicamente en operaciones de reperfilado, y siempre que vaya a haber una capa
superior podran utilizarse motoniveladoras.

Previamente al comienzo de la extension se realizaran las operaciones necesarias
de acondicionamiento y limpieza del soporte y se ejecutara el riego de adherencia

correspondiente.

Aparte de los parametros normales a controlar en la extendedora, conviene poner
especial atencion en los siguientes:

Calentamiento de la regla

Se aplica calentamiento solamente cuando la mezcla ha tenido un
tiempo de almacenamiento excesivo, o con descensos bruscos de
temperatura ambiental, que hacen menos trabajable la mezcla. El
calentamiento de la regla puede provocar repeladas en la
superficie final del aglomerado, lo que puede empeorar el
recebado posterior.

Precompactacion con el vibro

Es conveniente aplicar una vibraciéon suave a la mezcla con el fin
de que no tenga mucho esponjamiento en la compactacion, pero
que tampoco sea excesivo para que la compactacion posterior sea
mas completa.

EXTENSION CON EXTENDEDORA
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6.2 Juntas

Las juntas de trabajo, tanto longitudinales como transversales suelen constituir
zonas en las que prestar especial atencion y cuidado. Afortunadamente, y a
diferencia de las del aglomerado en caliente, esta mezcla posee la bondad de pegar
mucho mejor el material de una franja con otra, debido esencialmente al fluidificante
que confiere manejabilidad a la mezcla. Para que el material tenga una continuidad
lo mas perfecta posible en las uniones debemos tener en cuenta:

No es necesario excepto si la primera linea extendida ha tenido un curado

Corte vertical . . ; : :
prolongado de varios dias o la junta sea excesivamente irregular.

No es necesario un tratamiento especial excepto si la primera linea
Superficie de contacto | extendida ha tenido un curado de varios dias, en cuyo caso es
recomendable aplicar un riego de adherencia.

Se iniciara desde la primera linea ya compactada. En juntas transversales

Compactacion )
se compactara transversalmente.

En capas superpuestas las juntas transversales quedaran a un minimo de

Distancia cinco metros una de otra y para juntas longitudinales a 20-30 cm.

6.3 Compactacion y sellado

En la compactacion de estas mezclas se utilizan los equipos convencionales de
rodillos metalicos y compactadores neumaticos. En primer lugar se aplican siempre
los metalicos para alisar y colocar el arido, pudiendo trabajar con un ligero vibrado
dependiendo del espesor de capa y tipo de mezcla y huso granulométrico.
Normalmente se dan de dos a tres pasadas.

Posteriormente se utiliza el compactador neumatico, que es mucho mas efectivo y
densifica mas la mezcla. Al mismo tiempo que va cerrando huecos, cierra también la
mezcla superficialmente. El numero de pasadas realizadas por este equipo oscila
entre cinco o diez, siempre dependiendo de espesor, tipo y composicién de la
mezcla. Ahora bien, es una practica general, la extension de un material de sellado
(arrocillo, gravin, arena) previa o conjunta a la compactacion del neumatico. Con ello
se incrementa la impermeabilidad de la capa, se cierra en superficie y se evita el
pegado de las ruedas del compactador.

La apertura al trafico puede realizarse inmediatamente después de terminar la
compactacion. Durante las primeras horas se procurara que el trafico circule a baja
velocidad y sin realizar maniobras bruscas sobre la mezcla.




eeyr

ASOCIACION TECNICA DE EMULSIONES BITUMINOSAS

COMPACTACION Y SELLADO




eer’R

ASOCIACION TECNICA DE EMULSIONES BITUMINOSAS

TEXTURA




gy eeeyr

ASOCIACION TECNICA DE EMULSIONES BITUMINOSAS

7.- DEFECTOS MAS CORRIENTES.

Como en todas las técnicas tanto en su proceso de fabricacion, almacenamiento
como en el posterior de puesta en obra pueden surgir operaciones defectuosas que
den lugar a defectos en la mezcla a continuacién se enumeran algunos de los mas
corrientes.

7.1 Fabricacion:

Escurre_emulsién. La causa puede ser por tres motivos, emulsion muy estable,
utilizacién de aridos poco reactivos o exceso de ligante.

La solucidén en los dos primeros casos es fabricar una emulsion de rotura mas
rapida.

En el tercer caso comprobar puesta a punto y dosificacion.

Arido desenvuelto. Normalmente es debido a las siguientes causas:

- Poco tiempo de mezclado: Se deben retrasar los pulverizadores de emulsion en
el mezclador para aumentar el tiempo de mezclado

- Mucho tiempo de mezclado: adelantar los pulverizadores para disminuir el
tiempo de mezclado.

- Emulsién de rotura demasiado rapida: Cambiar por otra mas estable.

- Arido demasiado sucio (alto contenido en finos) se observa en el aglomerado
bolas de finos cubiertas de ligante y los aridos gruesos descubiertos: se debe
cambiar el arido o eliminar el exceso de finos.

- Mala adhesividad: utilizar una emulsion que tenga buena adhesividad con los
aridos.

7.2 Almacenamiento

Desenvuelta en el acopio normalmente es debido a aridos excesivamente sucios o
mala adhesividad aridos- emulsién la solucion es la misma expuesta anteriormente.

Escurre emulsion o betun. normalmente es debido a las mismas causas que hemos
visto en fabricacidn aunque puede ser también a la utilizacibn de un ligante
demasiado fluido en éste caso se cambiaria la emulsién, utilizando otra menos
fluxada.

Poca manejabilidad Puede ser debido al empleo de un ligante demasiado viscoso o
utilizacién de una emulsion con fluidificantes muy ligeros. En el primer caso utilizar
otra emulsién mas fluidificada. En el segundo caso cambiar los fluidificantes de la
emulsion por otros mas pesados o hacer acopios mas altos.
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7.3 Puesta en obra

Repelado _en los sinfines de la entendedora. Normalmente es debido a mala
adhesividad entre los aridos y el ligante anteriormente se han dado soluciones a este
problema.

Arrastres. Pueden ser debido a poco espesor de capa o aridos demasiados gruesos,
en el primer caso aumentar el espesor de la capa y en el segundo caso disminuir la
proporcion de gruesos.

7.4 Capa final

Desprendimiento de gravillas. Cuando es generalizado se debe principalmente a la
utilizacion de aridos demasiado sucios o aridos con pocas caras de fractura la
solucion viene dada por cambiar los aridos o mejorar su calidad. Si el
desprendimiento es en alguna zona localizada puede ser por falta de recebo o por
espesor de capa insuficiente para el tamafo de arido maximo empleado.

Poca dotacion de ligante (efectuar un riego de sellado sobre el aglomerado
extendido y corregir la formulacion en fabricacion)

Inestabilidad. Puede ser debido a varias causas:

- Compactacion insuficiente (dar mas compactacion)

- Granulometria incorrecta (cambiar dosificacion de arido en fabricacion)

- Excesiva dotacién de ligante (el aglomerado extendido tiene mala solucién lo
mejor posiblemente sea levantarlo y corregir la formulacion en fabricacion)

- Ligante con fluidificantes pesados o demasiado fluidificado, en el primer caso la
solucion mejor sea levantarlo, en el segundo caso mantener mas tiempo sin abrir
al trafico.

8.- APLICACIONES.

Las principales aplicaciones de estas mezclas son las siguientes:

- Capas de rodadura finas en vias con baja/media intensidad de trafico.

Es una aplicacion que sustituye con ventaja a otras como los tratamientos
superficiales de riego (muy extendidos en Francia) y a las mezclas en
caliente clasicas.

Proporcionan capas de rodadura muy comodas y agradables. Técnicamente
compiten con ventaja con las mezclas bituminosas en caliente de pequefio espesor
ya que al ser menos rigidas que éstas no presentan los tipicos problemas de fatiga.
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La alta flexibilidad de estas mezclas las hace adecuadas cuando existen altas
deflexiones del pavimento y asientos lentos. Ademas, su empleo sobre pavimentos
con mala regularidad superficial, las hace ventajosas frente a otros tratamientos
como los TSR.

Por ultimo no hay que olvidar su gran drenabilidad, consecuencia de su alto
contenido en huecos. Este alto contenido en huecos hace que estas mezclas
constituyan una capa de rodadura menos ruidosa que las convencionales en la que
el conductor tiene una gran sensacion de seguridad.

A veces se extiende sobre la superficie arena limpia o polvo de machaqueo antes de
la compactacion o, se sellan mediante la extension de una lechada bituminosa.

El gran contenido en huecos de estas mezclas, ha propiciado el desarrollo de
Mezclas Drenantes en Frio cuyas pruebas en la N 333 han supuesto todo un éxito.
Sin embargo, su baja aceptacion por el mercado ha hecho que se abandonen estos
tratamientos.

- Como capa intermedia en firmes de nueva construccién.

Sobre ellas puede extenderse una lechada bituminosa o 6 cm. De mezcla
bituminosa en caliente.

- Técnica de conservacién sobre soportes flexibles y/o deformables.

Sustituye con ventaja a las MBC ya que es mucho mas deformable. Ademas es una
técnica de mayor calidad que las lechadas bituminosas o los riegos con engravillado.

- Bacheo.

Se realiza con medios muy elementales a partir de acopios existentes en las
cercanias de las plantas de fabricacion de estas mezclas.

Si se realiza con las suficientes precauciones los resultados son inmejorables.

9.- NUEVOS DESARROLLOS TECNICOS .

Los avances producidos en la fabricacion de emulsiones, y especialmente el
desarrollo de las emulsiones modificadas con polimeros, permiten fabricar mezclas
abiertas en frio con resistencias mecanicas iniciales suficientes para resistir los
esfuerzos del trafico pesado sin necesidad de sellarlas.

Las caracteristicas exigidas al soporte son las mismas que para las mezclas
drenantes en caliente, con la ventaja de su mayor flexibilidad y facilidad de
adaptacion a posibles movimientos del firme.
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También aunque en menor medida se han desarrollado mezclas en frio con la
incorporacion de fibras que principalmente permiten una mayor dotacion de ligante
con lo que se obtienen mezclas finales mas resistentes al envejecimiento, a la fatiga
y a la fisuracion.

Dentro de las distintas familias de fibras que se pueden utilizar citaremos las
siguientes:

- Fibras organicas (celulosa)
- Fibras acrilicas
- Fibras de Polipropileno

- DISENO DE UNA MAF DE ALTAS PRESTACIONES.

La actual Normativa vigente en Espana no recoge estas mezclas abiertas de altas
prestaciones, aqui recogeremos las especificaciones de los propios fabricantes
derivadas de su experiencia.

A) MATERIALES.
Aridos.

Las caracteristicas exigidas a los aridos son las mismas que para las mezclas
drenantes en caliente, en cuanto dureza, forma, caras de fractura y pulimento.

Ligante

Como ligante se utilizan emulsiones catidénicas de rotura media modificadas con
polimeros, del tipo ECM-m de las especificaciones espafolas para emulsiones
modificadas. En la tabla siguiente recogemos las caracteristicas de la especificacion
espafiola al lado de una de las emulsiones utilizadas con mayores prestaciones en
cuanto a ligante residual.

CARACTERISTICAS UNIDAD | NORMA | ECM-m _ __ECM-esp.
Minimo | Maximo | Minimo | Maximo

Viscosidad SSF, 50 °C S NLT-138 20 40
Carga de las particulas NLT-194 | Positiva Positiva
Contenido en agua % NLT-137 35 33
Betun asfaltico residual % NLT-139 59 62
Fluidificante por destilacion % NLT-139 12 8
Sedimentacion % NLT-140 5 5
Tamizado % NLT-142 0,1 0,1

Residuo por evaporacion a 163 °C

Penetracion (25 °C, 100g, 5s) 0,1 mm | NLT-124 100 220 80 180
Punto Reblandecimiento °C NLT-125 40 45
Recuperacion elastica 25 °C % NLT-329 12 25

Ductilidad (5 °C, 5 cm/min) cm NLT-126 10 20
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Las emulsiones modificadas con polimeros utilizadas en estas aplicaciones, suelen
fabricarse partiendo de un betun previamente modificado, los polimeros mas
habituales son de la familia EVA o con propiedades elastomeras tipo SBS. En
algunos casos se obtienen por aportaciéon de una emulsién de caucho SBR una vez
fabricadas o aportando esta emulsion al agua emulsionante antes de pasar por el
molino.

B) ESTUDIO DE LA FORMULA DE TRABAJO.
Los métodos utilizados son similares a los de las mezclas tradicionales.
- FABRICACION Y PUESTA EN OBRA.

La fabricacion y puesta en obra de estas mezclas, son similares a las
convencionales, con algunas diferencias derivadas de la mayor cohesion de estas
mezclas tanto recién fabricadas como una vez terminado el proceso de curado.

- Introducen una limitacion al almacenamiento. Es conveniente extender la mezcla
antes de las 48 horas de su fabricacion.

- La operacion de extendido es mas dificultosa. Requiere en general mayor
potencia y llevar la regla caliente.

- Como no lleva arena de recebo es necesario usar un liquido antiadherente en los
compactadores.

Una compactacion adecuada de estas mezclas se consigue utilizando un rodillo
tandem liso de 8-12 ton. y un compactador de neumaticos.

Los huecos después de la compactacion de estas mezclas, suelen estar en torno al
30%, pasado dos o tres meses evolucionan hasta aproximadamente un 27%.

Como ejemplo de utilizacion avanzada de estas mezclas con vistas al futuro, se
expone a continuacién una experiencia realizada con emulsién fabricada y puesta a
punto por Cepsa

MEZCLAS DRENANTES SEMICALIENTES UTILIZADAS EN LA AUTOPISTA
DEL ATLANTICO A-9.

Aunque en Espafia se fabrican capas drenantes en caliente desde los afos ochenta,
hasta hace poco no habia sido necesario reparar estas mezclas. Las mezclas
semicalientes se han disefiado para su utilizacion en la reparacion de mezclas
drenantes en caliente. Principalmente para corregir los siguientes problemas:

- Desprendimiento de aridos.
- Zonas con problemas de deslizamiento.
- Roturas estructurales que afectan a la rodadura drenante.
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DEFINICION.

Estas mezclas se realizan en las plantas de aglomerado en caliente formadas por la
unién de un arido calentado a 60-80 °C y una emulsién asfaltica también caliente
(>50 °C)

Esto permite que se pueda almacenar siempre que su extensidon se realice por
encima de 40 °C.

- VENTAJAS DE LA UTILIZACION DE ESTAS MEZCLAS.
- Frente a las mezclas convencionales en frio.

A) Poder utilizar aridos que, por sus condiciones de granulometria y humedad no
podrian emplearse en un sistema de mezcla continua en frio.

B) Conseguir mezclas de mayor calidad por cubricion total y uniformidad de pelicula.

C) Mejora de la manejabilidad al realizar el extendido antes de que enfrie la mezcla.
Apertura al trafico sin necesidad de recebo.

D) Curado mas rapido al haber evaporado parte de los fluidificantes (mayor
cohesion a edades tempranas).

- Frente a las mezclas calientes.

A) Menor costo de la planta de fabricacion.

B) Menor consumo de combustible.

C) Ausencia de humos.

D) Mezclas mas deformables de gran calidad.

E) Posibilidad de acopiar en verano.

F) Mejor resultado que las mezclas drenantes en caliente, para bachear firmes
drenantes, debido al rapido enfriamiento de las primeras que hace que con
frecuencia se tengan que tirar varios metros al vertedero. Por ser inmanejables.

FORMULA DE TRABAJO.

La granulometria del arido fue similar al de una mezcla drenante en caliente tipo PA-
10, pero sin filler de aportacion.

80% de gravilla 6/12 mm.
20% arena 0/6 mm.

Como ligante se utiliz6 una emulsion de rotura media, fabricada partiendo de un
betun previamente modificado con elastomeros.

Las caracteristicas de la emulsion utilizada fueron las siguientes:
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CARACTERISTICAS NORMA | RESULTADOS
Viscosidad SSF, 50 °C (s) NLT-138 45
Contenido en agua (%) NLT-137 31

Betun asfaltico residual (%) NLT-139 62
Fluidificante por destilacion (%) NLT-139 7
Caracteristicas del residuo por evaporacion a 163 °C

Penetracion a 25 °C (dmm.) NLT-124 105
Punto de Reblandecimiento (°C) NLT-125 45
Ductilidad, 5 °C, 5 cm/min. (cm) NLT-126 25
Recuperacion elastica torsion 25 °C (%) | NLT-329 30

La dosificacion de emulsion fue del 7% s/a. aproximadamente 4,2% de betun
residual,

La mezcla se fabricé en una planta de aglomerado en caliente tipo discontinuo a las
siguientes temperaturas:

Temperatura del arido.................. 75°C.°
Temperatura de la emulsion........... 45 °C

El aglomerado se acopié en el suelo formando cono, se comprobaron las
temperaturas variando entre 50 y 65 °C.

La extension se realizé con una extendedora convencional, con la regla maestra
siempre trabajando en caliente, la temperatura de la mezcla no fue nunca inferior a
40 °C

La compactacion se realizdo con rodillo liso tandem de 14 Toneladas, dando una
pasada vibrando para encajar la mezcla en los extremos, dos pasadas completas en
estatico y otras dos vibrando.

La drenabilidad obtenida fue la que corresponde a una mezcla con el 25% de
huecos.

El resultado obtenido hasta el momento es bueno y la Autopista lo sigue utilizando
para bacheo de mezclas drenantes.

10.- CONCLUSIONES.

Las mezclas abiertas en frio en clara recesion en Espafia, donde en los ultimos afios
se ha visto disminuir su consumo presentan como el resto de las técnicas en frio las
siguientes ventajas con respecto a las técnicas en caliente:

- Mejor adhesividad frente a los aridos siliceos (posibilidad de utilizacion de ellos
humedos.)
- Ampliacion de la temperatura de aplicacion
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- Permite el empleo de maquinaria mas simple
- Elimina los riesgos de incendio y explosion

- Se evitan problemas de sobrecalentamiento
- Ausencia de contaminacién

- Ahorro energético.

Francia es el pais del mundo donde mas extendido esta el uso de las emulsiones,
aproximadamente el 50% de la produccién total del continente Europeo. Su
extensiva utilizacion puede deberse a las siguientes razones:

La primera probablemente resida en la estructura de su red que comprende un gran
porcentaje de carreteras rurales y secundarias, 1.300.000 Km. Aproximadamente el
75% de su longitud. Esta politica esta encaminada a llegar hasta el ultimo rincon del
territorio francés, aunque el nivel de trafico en la mayoria de su red sea reducido, lo
que implica la utilizacion y desarrollo de técnicas fiables, flexibles y de bajo costo y
posteriormente también es necesario mantenerlas con los mismos objetivos.

La satisfactoria experiencia obtenida por los contratistas franceses y la
Administracion, con la utilizacion de técnicas en frio en esta red de carreteras
secundarias, les ha llevado a extender el uso de las emulsiones a carreteras con
niveles de trafico mas elevado.

Este nuevo campo de aplicacion conlleva el desarrollo de técnicas mas sofisticadas,
tales como la utilizaciéon de polimeros, fibras y una mejor definiciéon de las formulas
de trabajo de las mezclas, de la dosificacion de los ligantes y de la calidad y
clasificacion de los aridos.

Esto ha sido posible gracias a una eficiente cooperacion entre los técnicos del sector
privado y los técnicos de la Administracion, siendo esta la segunda razén del gran
desarrollo de las emulsiones en Francia.

El procedimiento para la implantacion de los nuevos productos y técnicas
desarrollados por las empresas francesas, es debatido por un comité compuesto por
el mismo numero de ingenieros procedentes de la Administracion y del sector
privado.

Este comité se encarga de definir las pruebas necesarias, asi como de evaluar los
resultados y posteriormente definir los campos de utilizacién y las especificaciones.
Francia esta también familiarizada con la aplicacion de este método de cooperacion
a nivel internacional, un ejemplo de ello fue el acuerdo firmado en 1996 con la
Administracion de Suecia para el desarrollo de un programa conjunto de
investigacion sobre la utilizacion de la grava-emulsion (mezcla densa en frio)
llamado SAMARBETSSAVTAL-MELLAU.



gy eeeyr

ASOCIACION TECNICA DE EMULSIONES BITUMINOSAS

Es muy probable que la aplicacion de estos métodos en nuestro pais, aprovechando
la experiencia de nuestros vecinos, produciria como resultado, una mejor
optimizacién de los recursos empleados, en nuestra red de carreteras.

11.- GRAVA-EMULSION

El antecedente histérico de esta aplicacion es el “retread proccess” utilizado
principalmente en vias secundarias, consiste en escarificar el firme antiguo,
recuperar el perfil con ayuda de una motoniveladora, corregir la granulometria,
mediante la aportacion de nuevo material granular y dar cohesion al material pétreo,
mediante la aportacion de una emulsion bituminosa, con una dotacion de 5 a 6
Kg/m?2.

Para adaptarlo a firmes de cierta importancia, evoluciond hasta realizar la mezcla, en
plantas fijas utilizadas en la fabricacion de mezclas bituminosas en frio. Desde
entonces la técnica es conocida con el nombre de grava-emulsién.

El material resultante tiene un esqueleto mineral semejante al de una zahorra artificial
con un fuerte esqueleto mineral de aridos gruesos que asegura una transmision de los
esfuerzos de compresion por rozamiento interno. Los gruesos quedan a su vez
encajados por un mortero que rellena sus huecos, dotando al conjunto de cohesion,
flexibilidad e impermeabilidad. Este mortero esta constituido por tres fases diferentes:
los elementos finos (arena) del arido, los gldbulos de betun en estado de coalescencia
y el agua libre. Esta estructura se mantiene hasta que en el proceso de compactacion,
se produce un laminado de los glébulos de betun que provoca la rotura definitiva, con
lo que se consigue desarrollar una buena cohesion y una alta compacidad.

Se trata de la mezcla de un arido de granulometria continua convenientemente
humectado y emulsién asfaltica en un porcentaje aproximado de betun residual del
3% al 4% que se extiende y compacta a temperatura ambiente, pudiendo ademas
ser acopiado una vez fabricado.

La emulsion se formula para que el ligante se fije selectivamente en las particulas
finas del material granular formando un mortero muy rico en ligante que aglomera los
aridos gruesos y los consolida.

Asi, en el comportamiento estructural de la grava-emulsibn se combinan el
rozamiento interno de un material granular sin tratar, con la cohesion, flexibilidad e
impermeabilidad de un mortero bituminoso.

La grava-emulsion basa gran parte de sus ventajas y caracteristicas en la forma en
la que el ligante, gracias a su transformacion en emulsion, es distribuido dentro de la
masa de aridos.
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Transformation du meortier en mastic

12.- COMPOSICION DE LA GRAVA-EMULSION.

ATEB ha publicado una propuesta de especificaciones para la Grava-emulsion que
viene a cubrir el espacio dejado por el articulo 514 del PG-3 suprimido por el

Ministerio.

También ha publicado un boletin de buena utilizacion de estos tratamientos.

Ambos documentos se pueden obtener en la pagina web de la asociacidén

(www.ateb.com)

12.1 Materia mineral.

Las composiciones granulométricas de estas mezclas son continuas.

HUSOS (ESPECIFICACIONES ATEB)

CEDAZOS Y TAMICES UNE | CERNIDO PONDERAL ACUMULADO (%)

| GEA1 | GEA2 | GEA 3 |

| 40 | - I I 100 |
| 31,5 I 100 I 100 Il - |
| 20 | 80100 | 80-100 || - |
| 12,5 | e66-82 | 58-86 | - |
| 8 | 5469 || 4373 || 26-62 |
| 4 | 3854 || 26-55 | 18-50 |
| 2 | 2640 || 17-40 || 9-33 |
| 0,500 | 1322 || 9-23 Il 10-36 |
| 0,250 I 8-16 I 7-18 Il - |
| 0,125 [ 613 | 414 | i |
| 0,063 a8 [ 210 [ 243 |
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En Francia se utilizan tres husos 0/10, 0/14 y 0/20
Caracteristicas de los aridos (Pliego ATEB)

Caracteristicas generales

Los aridos a emplear en la grava-emulsion podran ser naturales o artificiales, pero
en todo caso habran de cumplir las especificaciones recogidas en este articulo.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su defecto el Director de las
Obras, podra exigir propiedades o especificaciones adicionales cuando se vayan a
emplear aridos cuya naturaleza o procedencia asi lo requiriese.

Los aridos se produciran o suministraran en fracciones granulométricas
diferenciadas, que se acopiaran y manejaran por separado hasta su introduccién en
las tolvas de la central de fabricacion. En el caso de la grava-emulsion del tipo GE3
el arido se podra producir o suministrar en una unica fraccion.

El equivalente de arena, segun la UNE-EN 933-8, del arido obtenido combinando las
distintas fracciones de los aridos (incluido el polvo mineral) segun las proporciones
fijadas en la formula de trabajo, debera ser superior a cuarenta y cinco (45) en
calzadas con categoria de trafico pesado T2 o superior, a cuarenta (40) en calzadas
con categoria de trafico pesado T3 y arcenes de vias con categoria de tréafico
pesado T2 o superior, y a treinta y cinco (35) en los demas casos. De no cumplirse
esta condicidn, su valor de azul de metileno, segun la UNE-EN 933-9, debera ser
inferior a diez (10) y, simultaneamente, el equivalente de arena, segun la UNE-EN
933-8, debera ser superior a treinta y cinco (35) en calzadas con categoria de trafico
pesado T2 o superior, a treinta (30) en calzadas con categoria de trafico pesado T3
y arcenes de vias con categoria de trafico pesado T2 o superior, y a veinticinco (25)
en los demas casos.

7

Arido grueso.
Definicion.

Se denomina arido grueso a la parte del arido total retenida por el tamiz 2 mm de la
UNE-EN 933-2.

Angulosidad.

La proporcién de particulas trituradas del arido grueso, segun la UNE-EN 933-5,
sera fijada por el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares y no sera inferior a
los limites fijados en la tabla N° 1. Podra no exigirse esta caracteristica si se emplea
el huso granulométrico GE3 definido en el apartado 3 de este articulo.
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TABLA N°1

PROPORCION DE PARTICULAS TRITURADAS DEL ARIDO GRUESO

PARTICULAS CON DOS O MAS CARAS DE

CATEGORIA DE TRAFICO PESADO FRACTURA (% en masa minimo)

Calzadas con T2 o superior 90
Calzadas con T3 y arcenes con T2 o superior 75
Calzadas con T4 y arcenes con T3 0 T4 50

Forma.

El indice de lajas de las distintas fracciones del arido grueso, segun la UNE-EN 933-
3, sera fijado en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares. No debera ser
superior a treinta (30) en calzadas de carreteras con categoria de trafico pesado T2
0 superior, ni a treinta y cinco (35) en los demas casos. Podra no exigirse esta
caracteristica si se emplea el huso granulométrico GE3 definido en el apartado 3 de
este articulo.

Resistencia a la fragmentacion.

El coeficiente de desgaste Los Angeles del arido grueso, segun la UNE-EN 1097-2,
no debera superar, tanto en calzadas como en arcenes, los limites fijados en la tabla
2. Si se utiliza el huso granulométrico GE3, el Pliego de Prescripciones Técnicas
Particulares podra fijar el valor maximo en cuarenta (40).

TABLA N° 2

COEFICIENTE DE DESGASTE DE LOS ANGELES DEL ARIDO GRUESO

PARTICULAS CON DOS O MAS CARAS DE

CATEGORIA DE TRAFICO PESADO FRACTURA (% en masa minimo)

Calzadas con T2 o superior 30
Restantes situaciones 35
Arido fino.
Definicion.

Se denomina arido fino a la parte del arido total cernida por el tamiz 2 mm y retenida
por el tamiz 0,063 mm de la UNE-EN 933-2.

Plasticidad.
En calzadas con categoria de trafico pesado T3 o superior el arido fino debera ser

no plastico. En los demas casos, su limite liquido sera inferior a veinticinco (25) y su
indice de plasticidad menor de seis (6), de acuerdo con las UNE 103103 y UNE
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103104, respectivamente, salvo para la grava-emulsién del tipo GE3, cuyo limite
liquido sera menor de cuarenta (40) y su indice de plasticidad menor de diez (10).

Adhesividad.

Salvo que el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares disponga otra cosa, se
considerara que la adhesividad es suficiente si el indice de adhesividad Riedel-
Weber, segun la NLT-355, es superior a cuatro (4).

12.2 Ligante.

Como ligante de estas mezclas se utilizan emulsiones de rotura lenta.
Caracteristicas:

o Estabilidad suficiente para envolver el arido fino.

e Sin fluidificantes porque al ser mezclas cerradas no permiten la
evaporacion de los mismos.

e Buena adhesividad al arido para mantener la cohesion bajo la accion del
agua.

e Penetraciéon de betun residual en funcién de la flexibilidad requerida.

TABLA N°3

ESPECIFICACIONES ESPANOLAS

o i NORMA DE TIPOS
Caracteristicas Unidad Ensayo EAL2 ECL2
NLT Min. | Max. | Min. | Max.
Viscosidad Saybolt 138
Furol, a 25 °C S 50 50
Carga de las particulas 194 negativa | positiva
[Contenido en agua (en Vol.) % 137 40 43
[Betun asfaltico residual % 139 60 57
Fluidificantes por destilacién (en Vol.) % 139 0 0
Sedimentacién (a los 7 dias) % 140 5 5
[Tamizado (retenido en tamiz 0,080UNE) % 142 0,10 0,10
Mezcla con cemento % 144 2** 2%
[Ensayos sobre el residuo de destilacion
Penetracion (25°, 100 g, 5 s) 0,1mm 124 130 | 250 (130 | 200
60* | 100* | 60* | 100*
[Ductilidad (25°, 5cm/min.) cm 126 40 40
[Solubilidad en 1,1,1-tricloroetano % 130 97,5 97,5

*Estas emulsiones con residuos de destilacion mas duros se designan con el tipo correspondiente,
seguido de la letra d.

** Las emulsiones que no cumplan este requisito podran ser aceptadas, previa justificacion de su
idoneidad para el uso a que se destinen.
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13.- DISENO DE LA GRAVA-EMULSION.

El tipo de emulsion a elegir depende del tipo de arido y de las condiciones de empleo.
Se utilizan generalmente emulsiones cationicas, que tienen una rotura franca, mejoran
la adhesividad a los aridos, y van bien con aridos siliceos y la mayoria de los calizos.
Con estos ultimos aridos también se pueden utilizar emulsiones anidnicas.

En condiciones humedas o frias puede ser conveniente utilizar emulsiones especiales.

Para conseguir una buena envuelta de los aridos con la emulsidon es necesaria una
cantidad de agua de preenvuelta.

13.1 Férmula de trabajo.

El primer paso es realizar un estudio previo de Laboratorio para obtener la férmula
de trabajo.

El estudio en el laboratorio tiene las siguientes etapas:

v' Comprobacion de las caracteristicas de los componentes.

v' Seleccion de la granulometria.

v Seleccion del contenido 6ptimo de fluidos en la compactacion.

v' Comprobacion de la compatibilidad arido-emulsion.

v' Determinacion del contenido 6ptimo de emulsion mediante ensayos
mecanicos

Para determinar el contenido éptimo de emulsion se realizara el ensayo de
inmersion-compresion que debe cumplir los requisitos recogidos en la tabla N° 4.

Se considera que el contenido de emulsion debe ser el necesario para conferir
unas ciertas resistencias mecanicas, pero también para garantizar una escasa
sensibilidad al agua del material. Los valores incluidos en las especificaciones de
ATEB son los siguientes:

TABLA N° 4

VALORES MINIMOS DE RESISTENCIAS EN EL ENSAYO DE INMERSION- COMPRESION
SEGUN NORMA NLT-162

CATEGORIA CALZADA ARCEN
DEL TRAFICO
PESADO EN SECO | TRAS INMERSION | CONSERVADA | EN SECO | TRAS INMERSION [ CONSERVADA
(Mpa) (Mpa) (%) (Mpa) (Mpa) (%)
T2 o superior 1,5 1,2 75 0,9 0,7 50
T3 1,2 1,0 60 0,8 0,6 -
T4 0,9 0,7 50 0,8 0,6 -
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Si no se cumplen los criterios especificados con los porcentajes razonables o
econoémicos de emulsion, debe procederse a un reajuste de la formula de trabajo que
puede pasar por un cambio de granulometria o de la formula de la emulsion.

14.- FABRICACION Y PUESTA EN OBRA DE LA GRAVA-EMULSION.

14.1 Fabricacion.

Se fabrican con el mismo tipo de planta descrito para las mezclas abiertas con la
inclusion de un tanque para la dosificacion del agua de preenvuelta.

La dosificacion del agua se realiza en el mezclador antes de contactar los aridos con
la emulsion.

Su éxito se basa en el respecto riguroso a la homogeneidad de sus componentes.

Estando esta condicionada por la precision del mezclado en la planta de fabricacién.
La planta debe disponer de los siguientes elementos:

- Dispositivo de abastecimiento y de dosificacion de componentes.

e Abastecimiento de aridos

Se debe utilizar un numero de tolvas dosificadoras por lo menos igual al numero de
aridos almacenados.

e Dosificacion de agua de preenvuelta

El contenido de agua en la fabricacion debe permitir la correcta dispersion de la
emulsion y que su rotura se encuentre en un estado suficientemente avanzado a la
salida del mezclador

En la practica para respetar el contenido optimo de agua es necesario conocer la
humedad natural de los aridos acopiados.

e Abastecimiento y dosificacion de la emulsion.

El dispositivo de dosificacion y de distribucién de la emulsién incluye siempre una
bomba volumétrica y una rampa de reparto con grandes difusores, con capacidad
para una dotacion que dependiendo del estudio previo del laboratorio suele oscilar
entre el 5,5 y el 7% de emulsion sobre arido seco.

- Dispositivo de mezcla.

El mezclador es del mismo tipo que el mezclador continuo de las plantas de
fabricacion de aglomerado en caliente, las diferencias fundamentales radican en una
inclinacién mayor del mezclador y una mayor velocidad de rotacién de los ejes (100
a 200 vueltas por minuto).

Durante la fabricacion, el mezclador debe trabajar de manera que los ejes queden
cubiertos de material, lo que limita el riesgo de segregaciones.
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- Dispositivo de descarga.

En la medida de lo posible, la fabricacion debe realizarse manteniendo cerrada la
compuerta del mezclador. Esta compuerta debera abrirse periédicamente para que
salga una cantidad mayor de grava-emulsion fabricada, lo que evita la segregacion.

ESQUEMA DE FABRICACION

groupe
electrogans

pezage, dosage dumélande
commande et contrdle
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ACOPIO DE GRAVA-EMULSION

Eam

Con algunas emulsiones especialmente formuladas, la mezcla puede almacenarse
durante meses.

14.2 Puesta en obra

La puesta en obra de la grava-emulsion se puede realizar bien con extendedora o
con motoniveladora.

- Extendedora.
Presenta las siguientes ventajas:

- Mejor aspecto superficial

- Borde mejor definido, sobre todo cuando se aplica en capas de espesor uniforme
en las que hay poco riesgo de posteriores asentamientos.

- Permite alcanzar importantes rendimientos sobre todo cuando el ancho de la
capa permita su aplicacién en una sola pasada

Con la extendedora por el contrario se pueden originar segregaciones cuando se
utiliza con composiciones granulares con tamafo superior a 20 mm.
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Su empleo exige una alimentacion casi continua, evitando en todo momento levantar
los laterales de la tolva de recepcion.

- Motoniveladora.

Presenta en obra una gran flexibilidad de maniobra, tanto para el abastecimiento
como para el extendido y reperfilado de la mezcla.

e Abastecimiento

- Posibilidad de utilizar un numero cualquiera de camiones.
- Posibilidad de separar la operacion de descarga de la de extendido.
- Posibilidad de abastecer con antelacion la obra.

e Extension de la mezcla

- Extensién del material previamente colocado en cordodn.

- Mezclado del material para conseguir una mezcla mas homogénea o airearla.

- Reperfilados sucesivos gracias a la utilizacién de la motoniveladora.

- En carreteras secundarias, perfilado previo de la explanada seguido de la capa de
grava-emulsion.

- Rectificacion de los perfiles en el transcurso de la obra.

La motoniveladora ofrece grandes ventajas pero la calidad final esta ligada a la
habilidad del maquinista.

EXTENSION CON MOTONIVELADORA
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EXTENSION CON EXTENDEDORA

Transporte de la grava-emulsion.

Una de las ventajas de este tipo de mezclas reside en la movilidad del equipo de
fabricacion, Un traslado puede ser rentable si permite ganar 20 Km. en el recorrido
tan pronto la produccién sobrepase las 1000 toneladas.

La reduccion de las distancias de transporte ocasiona las siguientes ventajas:

e Se reduce al minimo el consumo de carburante.
e Se disminuye la longitud de los firmes fatigados por el paso de los camiones de
abastecimiento, lo que constituye un ahorro econémico para la colectividad.

Extendido.
Conviene seguir las siguientes recomendaciones:

e Aplicar en varias capas si el espesor total después de la compactacion es mayor
de 10 cm. o si el perfil es irregular. Esto se puede realizar por tratarse de una mezcla
bituminosa almacenable de aplicacién en frio, lo que garantiza una perfecta union
entre capas.

e Aplicarla en una sola capa si el espesor medio es regular y no sobrepasa los 10
cm.

e En operaciones de reperfilado, es mejor utilizar la motoniveladora que la
extendedora.
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e Si las deformaciones son importantes y con objeto de evitar posteriores
asentamientos, se debe realizar un reperfilado previo y aplicar después una capa
uniforme.

e En trabajos de reperfilado, o al final de las operaciones de nivelacién, se ha de
inclinar la cuchilla de la motoniveladora de tal manera que las particulas gruesas de
los aridos se dirijan hacia el borde y no hacia el eje. De esta forma se eliminan y
evita la segregacion ofreciendo un buen aspecto superficial, incluso en las juntas de
cuna.

e Durante la realizacién de la obra, si se tiene que rectificar un perfil ha de hacerse
con un espesor minimo de 6 cm.

Compactacion.

La compactacion es una operacibn muy importante tiene como objeto la
densificacion de la mezcla, evitando posteriores asentamientos y mejorar sus
caracteristicas, aumento de la cohesion y del rozamiento interno.

Esta densificacion es mas dificil cuanto:

e Mas baja sea la humedad de la mezcla.

e Mas avanzado se encuentre el proceso de coalescencia.

e Mas duro sea el betun de partida.

e Mas baja sea la temperatura ambiente.

e Peor dispersados estén los glébulos de betun en la emulsion.

e Mas elevado sea el indice de machaqueo de los aridos y mas rugosa sea la
textura de las caras de los aridos.

En los caso mas sencillos se pueden utilizar compactadores con cargas de 3 ton. por
rueda y en los casos mas dificiles, son necesarios 5 ton. por rueda y/o un
compactador vibratorio pesado.

Tratamiento de la superficie.

Después de la compactacion, la ultima capa de grava-emulsion debe protegerse con
un tratamiento superficial.

La mision de este tratamiento es limitar los riesgos en la primera época de servicio y
consiste en aumentar la cohesion superficial del material con el fin de que pueda
resistir sin problemas los esfuerzos tangenciales del trafico.

Si la grava-emulsion ha sido fabricada con un arido de textura rugosa el tratamiento
se limita a un riego con una emulsion especial.

Si la grava-emulsién ha sido fabricada con un arido de textura lisa el tratamiento
consiste en un riego con una emulsidn especial seguido de un ligero enarenado.
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ASPECTO DESPUES DE LA COMPACTACION
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15.- CAMPO DE APLICACION DE LA GRAVA-EMULSION.

Este tipo de mezclas son una solucibn muy adecuada para ser empleadas como
capas de base. Sus caracteristicas principales son:

e Ausencia total de transmision de fisuras por retraccién a las capas superiores.

e Permiten ser aplicadas en una amplia gama de espesores.

e Presentan un alto nivel de impermeabilidad.

e Son flexibles y duraderas ante las solicitaciones del trafico y deflexiones

del firme.

e Presentan una alta resistencia a la transmision de fisuras.

e Gran facilidad para su almacenamiento y puesta en obra, presentan un criticismo
muy bajo en relacion con las condiciones climatologicas.

e Sistemas de fabricacion muy sencillos, lo que permite facilmente su traslado.

e Es un material muy adecuado para ensanches y reperfilados.

e Pueden ser almacenables, lo que les hace un material muy interesante para
bacheo.

e Estas mezclas han demostrado un comportamiento extraordinario con materiales
locales.

e Debido al alto ahorro de energia durante su proceso de fabricacion y aplicacién,
respecto de los sistemas en caliente, asi como a su nulo efecto contaminante son
mezclas para pavimentacion muy respetuosas con el medio ambiente.

Como aspectos criticos de esta mezcla es bien sabido que no soporta bien los
esfuerzos tangenciales por lo que siempre debe ser protegida por un tratamiento
superficial, la toma de cohesidn esta ligada al proceso de maduracién de la emulsién
por lo que inicialmente presenta un moddulo inferior y no pueden ser extraidos
testigos de obra hasta pasado un cierto tiempo.

El mddulo de estas mezclas oscila entre 3000 a 5000 Mpa lo que las hace
adecuadas como bases para traficos T2 e inferiores pero no son competitivas con
otras bases para traficos tipo TO y T1, excepto en arcenes.

Estas propiedades proporcionan a la grava-emulsiéon una gran versatilidad para ser
empleada en las siguientes aplicaciones.

15.1 Obras de nueva construccion.

e Capas de base

Es uno de los materiales alternativos utilizados para la construcciéon de capas de
base.

Exige realizar una compactacion enérgica por este motivo el soporte de la capa a
construir debera tener una capacidad portante adecuada.
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Los espesores uniformes de grava-emulsion suelen variar de 8 a 15 cm., aunque
en ocasiones pueden alcanzar los 20 6 25 cm.

e Capas intermedias en firmes semirrigidos.
Las variaciones de temperatura, sobre todo las estacionales, dan lugar a fisuras
de retraccion de las capas de base tratadas con conglomerantes hidraulicos.

Por su flexibilidad, la grava-emulsiéon se ha empleado, en espesores de
unos 8 cm, como capa antirremonte de fisuras entre la grava-cemento y la
capa de rodadura, con resultados muy satisfactorios.

La experiencia ha demostrado que:

- El aglomerado asfaltico no se fatiga mientras conserve su integridad la capa de
base con mezcla hidraulica.

- La reflexion de las fisuras de retraccion de las mezclas hidraulicas se detiene
durante mucho tiempo en la capa de grava-emulsion.

15.2 Operaciones de mantenimiento de carreteras.

e Capas de refuerzo de firmes flexibles, ya que tiene rigidez suficiente para
absorber tensiones, asi como flexibilidad y capacidad de autorreparacién. En la
instruccion espafiola de refuerzos 6.3 IC se ha incluido para las categorias de
trafico T3 e inferiores.

e Reperfilado y ensanches. La grava emulsion por su almacenabilidad, facilidad
de aplicacion, flexibilidad y buena adherencia a otros materiales, es quizas el
material mejor adaptado a esta aplicacion. Las operaciones de reperfilado tienen
como principal objetivo mejorar la seguridad y la comodidad de los usuarios. Sin
embargo no hay que olvidar las otras dos razones para la utilizacion de esta
técnica.

- La capacidad soporte de las explanadas sensibles al agua depende de su
humedad. La impermeabilidad de los pavimentos permite alejar las aguas de
escorrentia de la explanada. La eficacia de la impermeabilizacién depende de la
correcta evacuacion transversal del agua de lluvia. Un buen perfil facilita y mejora
esta evacuacion.

- Las deformaciones provocan sobrecargas dinamicas, cuya importancia es
proporcional a las deformaciones. Eliminar las deformaciones produce un efecto
beneficioso en el comportamiento del firme.

La impermeabilizacion y el reperflado no modifican o modifican poco la
estructura, pero mejoran el funcionamiento del firme.
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e Bacheos y reparar degradaciones imprevistas. La grava emulsion permite por
su almacenabilidad, y facilidad de aplicacion e impermeabilidad reparaciones
rapidas de baches, blandones, etc., con gran eficacia

El mantenimiento de las carreteras puede tener diversos objetivos entre los
cuales estan los siguientes:

- tapar los baches cuando el mantenimiento minimo no se realiz6 a tiempo.

- nivelar una carretera deformada por el movimiento de los suelos subyacentes.

- restaurar la rugosidad o la impermeabilidad de la capa de rodamiento gastada
por el trafico.

- evitar el deterioro provocado por la aparicion de fisuras en la superficie de la
carretera.

La Grava-emulsién es una de las técnicas que mejor se adapta a estas operaciones.



