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1. REVISION DE LA MONOGRAFIA. ANTECEDENTES.

Desde su origen en el ano 2002, ATEB entre sus principales objetivos cuenta con una tarea que
considera primordial, difundir el conocimiento sobre las diferentes técnicas en las que se emplean
emulsiones bituminosas. De ahi que, en su momento, se publicaran una serie de monografias que
han ayudado a la transmisién del conocimiento sobre las emulsiones bituminosas y sus aplicaciones.

Una de estas monografias lleva el titulo “Lechadas Bituminosas y Microaglomerados en Frio”.

Tras la publicacion de esa primera monografia, se han producido diversas modificaciones
especialmente referidas a la normativa que regula estos tratamientos. Se han elaborado y publicado
normas de especificaciones de ambito europeo, que han afectado a los Microaglomerados en Frio
como productos de la construccidn, asi como para los ligantes que en ellos se emplean —emulsiones
bituminosas catidnicas- (UNE-EN 12273 y UNE-EN 13808, respectivamente).

Consecuentemente con este proceso normativo generado por la Unién Europea, el Ministerio de
Transportes, Movilidad y Agenda Urbana (en adelante MITMA] ha actualizado sus articulos 213y 216
(que pasan a ser en la actualidad el 214), y ha procedido también a una modificacion sustancial del
articulo 540 del Pliego de prescripciones técnicas generales para obras de carreteras y puentes (PG-
3], mediante la Orden FOM/2523/2014 de 12 de diciembre, publicada en el BOE el 3 de enero de 2015.

A estos cambios normativos, se une un contexto econémico y medioambiental en el que las
cuestiones relativas a sostenibilidad y eficiencia estan adquiriendo en la actualidad un importante
protagonismo. Desde la aparicién de la primera monografia de ATEB sobre Lechadas Bituminosas
y Microaglomerados en Frio, hasta la publicacién de esta segunda, se han desarrollado nuevos
procedimientos de trabajo, se dispone de maquinaria mas moderna y eficiente, emulsiones mejor
adaptadas a las nuevas solicitaciones, y se ha incrementado notablemente el conocimiento sobre

esta técnica de pavimentacion.

La adaptacion a la Normativa Europea por parte del MITMA, ha consistido basicamente en recoger
sus exigencias en la revision del articulo 540 del PG-3, que ha implicado cambios en la nomenclatura
de los productos, en las normas de los métodos para los ensayos, y por primera vez también se

incorporan prestaciones de uso.

Entre los cambios méas importantes, cabe destacar:
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La no utilizacion de emulsiones anidnicas en la red de carreteras del Estado.

El cumplimiento de las exigencias establecidas por el marcado CE, tanto para los aridos
como para las emulsiones cationicas que se empleen en la fabricacidn de las Lechadas Bituminosas.

Los requisitos exigidos a los materiales constituyentes tras la revision del articulo 540 del
PG-3, son ahora mas rigurosos con respecto a la calidad de los aridos y de las emulsiones, con el
propodsito de prolongar la durabilidad de las superficies de rodadura, mejorando a su vez la seguridad
de los pavimentos.

Se reducen también el nimero de husos, de cuatro existentes en el anterior articulo 540, a
tres que contempla ahora tras su revision. Ilgualmente se ha procedido al cambio de nomenclatura
de este tipo de revestimientos, pasando de llamarse Lechadas Bituminosas en la anterior normativa,
a denominarse Microaglomerados en Frio en la actualidad.

Por ultimo, se admite la posibilidad de emplear compactadores neumaticos para acelerar
los procesos de curado, y toma de cohesion de los Microaglomerados en Frio.

Conceptualmente se entendera como Lechada Bituminosa a la mezcla en el momento en que todavia
conserva una consistencia semifluida, pasando a ser Microaglomerado en Frio cuando adquiera su
consistencia final en la carretera. En lo sucesivo, este documento se referira al producto resultante
como Microaglomerado en frio, si bien sigue estando en vigor la denominacion de lechadas

bituminosas en determinadas recomendaciones técnicas

Por todos los cambios que en los ultimos anos se han producido en esta técnica, ATEB ha considerado
una necesidad actualizar su Monografia sobre Lechadas Bituminosas y Microaglomerados en Frio, a
fin de disponer de una herramienta actual de consulta para los profesionales que se dedican a esta
técnica, o para quienes muestren interés por las Lechadas Bituminosas y los Microaglomerados en
Frio.
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2. INTRODUCCION

2.1. ESCENARIO EN EL QUE SE DESENVUELVE

Para un pais moderno, el mantenimiento y conservacion de sus infraestructuras es un asunto de
la mayor importancia, ya que la calidad de vida de sus habitantes en buena medida depende de
ello. Una de las infraestructuras mas relevantes con las que cuenta nuestro pais es su red viaria,
constituyendo su mantenimiento y financiacién una prioridad para todas las administraciones
publicas. Es precisamente en el ambito de la conservacion de carreteras donde se aplican las

Lechadas Bituminosas y los Microaglomerados en Frio.

Con su empleo se cubren dos importantes funciones para la preservacion de los pavimentos,
impermeabilizar la superficie de los firmes y rehabilitar las capas de rodadura. Ambas competencias
combinadas, proporcionan a las carreteras un revestimiento bituminoso impermeable y antideslizante
que contribuye a mantener las caracteristicas prestacionales de los pavimentos, favoreciéndose su

seguridad, confort y durabilidad .

Estos revestimientos, poseen también una elevada capacidad de sellado de fisuras y pequenas
oquedades presentes en la superficie de los firmes, ademas de impermeabilizarlos. Estas
competencias son debidas, por un lado, a la riqueza de ligante que contienen estas mezclas, y por
otro, al método de aplicacion por medio de la lechada. Esta, por poseer una consistencia fluida,
permite recubrir con facilidad toda la superficie de la calzada y colmatar por gravedad las hendiduras

que presente.

Por las propiedades expuestas estos tratamientos, se pueden mostrar muy eficientes en las

estrategias de conservacion de las carreteras.

Estas mezclas son consideradas como técnicas ecosostenibles y perfectamente compatibles con los
modelos de economia circular por diferentes motivos: limitado consumo energético y de materiales
por unidad de superficie, escasas emisiones de gases de efecto invernadero en la fabricaciony puesta

en obra, asi como por su contribucién positiva a prolongar la vida Gtil de los firmes y su reciclabilidad.
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2.2. TECNOLOGIA EN LA QUE SE FUNDAMENTA

La técnica de los Microaglomerados en Frio, se sustenta en la tecnologia de las emulsiones
bituminosas.

El desarrollo de éstas, ademas de posibilitar la fabricacién y puesta en obra de los Microaglomerados
en Frio, hadadoorigenaotrastécnicas de pavimentacién que normalmente se ejecutan atemperatura
ambiente. Entre ellas se encuentran los Tratamientos Superficiales mediante riegos con Gravilla, la
Grava Emulsién las Mezclas en Frio, o algunos tipos de reciclado y los Riegos Auxiliares.

El progreso experimentado por las emulsiones, posible gracias a la evolucion de la ciencia en materia
de coloides, ha permitido también que pequenas particulas de betdn puedan dispersarse en un medio
acuoso de forma estable [ver fotografia 1). A través de este producto, se consigue conglomerar a
temperatura ambiente, una composicion de aridos con un ligante bituminoso, dando origen entre
otras mezclas a los Microaglomerados en Frio.

Fotografia 1: Emulsion bituminosa

Si se desea una informacion mas detallada se puede recurrir a la Monografia sobre Emulsiones
Bituminosas.

2.3. ASPECTOS A TENER EN CUENTA AL PROYECTAR Y APLICAR LOS
MICROAGLOMERADOS EN FRIO

Dentrodelconjuntodetécnicasqueempleanemulsionesbituminosas, unasde lasmasdemandadasen
la actualidad son los Microaglomerados en Frio, técnica muy versatil para las labores de conservacion
superficial y preventiva de las carreteras. Sin embargo, su disefo, formulacion, fabricacion y puesta
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en obra son en general tareas complejas, que requieren de conocimientos técnicos y de habilidades
profesionales competentes, para que se puedan formulary aplicar de forma adecuada.

Son muchos los parametros que se deben tener en cuenta en los procesos de puesta en obra de este
tipo de tratamientos, funciones que requieren de un control riguroso, para su buen comportamiento
en obra. Para ello es muy importante verificar las caracteristicas de los materiales constituyentes,
asi como la dosificacion de los mismos y los posibles aditivos, fibras y polimeros que, en cada caso
concreto, se empleen para su fabricacion.

Por otro lado, los procesos de diseno y formulacion deben adaptarse todo lo posible a las condiciones
concretas que cada obra demande, escogiendo adecuadamente el tipo de mezclas a aplicar, asi
como, los componentes mas idoneos para su formulacion que deben dosificarse de forma adecuada,
a fin de que el Microaglomerado en Frio pueda ofrecer resultados satisfactorios.

La fabricacion y puesta en obra de estas mezclas requieren también de un personal experimentado
que sepa cuando y como debe actuar sobre las dosificaciones fijadas en la formula de trabajo en
cuanto a % de agua y aditivo, segun observe el aspecto de la mezcla en la rampa de salida ya que su
produccidn se realiza in situ y esa caracteristica las hace mas vulnerables.

Porellodurante las operaciones de fabricacidny extendido de los Microaglomerados en Frio, aspectos
como el trazado de la via, composicion y grado de deterioro que padece su pavimento, trafico que
soporta, condiciones medioambientales que le rodean, o las circunstancias meteorologicas que en
cada momento se den, junto con la maquinaria disponible, son factores que pueden tener una gran
influencia en la produccion y aplicacidn.

Los factores comentados, asi como los controles de calidad que se les deben hacer tanto a los
materiales constituyentes como a las mezclas producidas in situ, son de vital importancia para un
desarrollo con éxito de la obra.

También son importantes, las medidas de seguridad y prevencion de los riesgos laborales, las
actuaciones para proteger el medioambiente afectado por la obra, asi como el sequimiento que se ha
de hacer de los resultados que proporcionan los tratamientos durante su vida util. Estos son algunos
de los aspectos que se deben tener controlados, para asegurar que la ejecucion de las obras en las
que se emplea esta técnica de pavimentacion en frio se pueda desarrollar con éxito.

15 iNDICE ASOCIACION TECNICA DE EMULSIONES BITUMINOSAS
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3. HISTORIA Y EVOLUCION

3.1. ELINICIO DE LAS LECHADAS BITUMINOSAS. MORTEROS ANIONICOS(1930)

Esta técnica se inicia en Europa en los anos 30 del siglo XX. Sus origenes se remontan a la fabricacion
y puesta en obra de mezclas bituminosas de granulometria muy fina que permitian, gracias a la
utilizacion de emulsiones super estables laincorporaciéon de cantidades importantes de polvo mineral.
Asi se producian morteros bituminosos muy homogéneos y estables, tal y como se puede apreciar
en la fotografia 2, presentando una consistencia apropiada para su aplicacion sobre los pavimentos.

Fotografia 2: Aplicacion manual de una lechada bituminosa

Su empleo entonces se limitaba a la impermeabilizacion y sellado de superficies de rodadura
envejecidas, a través de la aplicacion de mezclas en las que el tamano maximo del arido no superaba
los 6 mm, y su dotacién maxima estaba proxima a los 6 kg/m?. Este tipo de Lechadas Bituminosas se
fabricaban con emulsiones anidnicas, que presentaban una gran capacidad de envuelta, y a suvez le
proporcionaba a la mezcla una consistencia manejable que favorecia su extendido.

Sin embargo, este tipo de mezcla presentaba un importante inconveniente para su puesta en servicio,
ya que su curado y toma de cohesidon dependian basicamente de las condiciones climatoldgicas, y por
ello su empleo estaba supeditado a que dichas condiciones fueran favorables para que la lechada
pudiera secar, tras lo cual la mezcla adquiriria finalmente sus funciones prestacionales, proceso que
se demoraba mucho cuando las circunstancias del clima eran adversas.

16 iNDICE ASOCIACION TECNICA DE EMULSIONES BITUMINOSAS
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3.2. 1960, DESARROLLO DE LAS EMULSIONES CATIONICAS

A partir de la década de los 60 del siglo XX, esta técnica experimenta un significativo desarrollo, tras
el cual surgen las primeras emulsiones cationicas, que presentan como principal y fundamental
caracteristica el control del proceso de rotura de la emulsion en condiciones impensables con las
anionicas. Gracias a esta importante evolucidn, los tiempos de curado de las Lechadas Bituminosas
se acortan, la toma de cohesidn de la mezcla se acelera y con ello el tiempo de apertura al trafico se
reduce sustancialmente (ver fotografia 3).

Por estos motivos, las lechadas catidnicas van paulatinamente sustituyendo a las anidnicas en los
tratamientos dedicados a la conservacion preventiva de los pavimentos asfalticos, llegando a la
situacion actual, donde practicamente ya solo se emplean emulsiones catidnicas para la produccion
de los Microaglomerados en Frio.

Fotogratia 3: Detalle del curado de un microaglomerado en frio

3.3. 1970, UN IMPORTANTE PASO PARA LA TECNICA. SURGEN LOS
MICROAGLOMERADOS EN FRIO

Con el desarrollo de las emulsiones catidnicas, y otros avances que en paralelo se iban produciendo
en esta técnica, como la aparicion de nuevos aditivos, maquinaria mas sofisticada, o profesionales
mejor preparados en esta especialidad, comienza a generalizarse en el diseno de las Lechadas
Bituminosas el empleo de composiciones granulomeétricas mas gruesas. Consecuentemente con
estos avances y especialmente por el desarrollo de las emulsiones modificadas que hicieron posible
utilizar aridos de mayor tamano.
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A partir de aqui, aumentan las exigencias de calidad demandada a los materiales constituyentes,
asi como los comportamientos mecanicos que deben ofrecer este tipo de mezclas. Igualmente, la
magquinaria para la produccion y puesta en obra, experimenta un notable desarrollo, mejorando los
sistemas de dosificacion, mezclado y extendido, consiguiendo con ello la aplicacion de revestimientos
de mayor espesor y resistencia, al tiempo que la regularidad de las mezclas extendidas mejoraba.
Todo ello permitia nuevas posibilidades de empleo para esta técnica que, poco a poco, se iba abriendo

paso como una alternativa eficiente para regenerar las capas de rodadura de las carreteras.

La aparicidn de las nuevas mezclas con granulometrias mas gruesas, permitié a su vez el desarrollo
de nuevos tratamientos para la conservacion superficial de los firmes: los tratamientos bicapa,
consistentes en aplicar una con tamanos de arido no superiores a los 8 mm, y sobre ésta, otra mas
gruesa conaridos que estarian comprendidos entre los 8y 12 mm. De esta manera, combinando ambas
mezclas, se conseguia impermeabilizary sellar el firme, asi como proporcionar textura al pavimento,
resultando por ello tratamientos muy atractivos e interesantes para la conservacidn funcional de las
carreteras (ver fotografia 4). Esta caracteristica se la proporcionaban, por un lado, la macrotextura
que la composicion granulométrica de la mezcla propiciaba, y por el otro, la microtextura inherente a
la naturaleza de los aridos empleados, que habitualmente para este tipo de aplicaciones suelen ser
duros y resistentes al pulimento.

Fotografia 4: Aspecto final de un microaglomerado en frio

Con este tipo de tratamientos se mejoraba sustancialmente el coeficiente de rozamiento entre
neumatico y pavimento, ofreciendo asi a los vehiculos, ante condiciones climatoldgicas adversas o en
vias con trazados peligrosos, una mayor resistencia al deslizamiento.
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Se convirtieron asi, en uno de los tratamientos superficiales que proporcionaban la mayor textura
con el menor espesor de capa de todos los conocidos hasta entonces. Sin embargo, y pese a que
estas nuevas mezclas incorporaban tamanos de aridos mucho mas gruesos que inicialmente, el

modo de aplicacion seguia siendo en forma de Lechada Bituminosa.

El importante avance que supuso la posibilidad de emplear una amplia gama de aridos, tanto de
diferentes naturalezas como de tamanos, contribuyd decisivamente a que esta técnica se hiciera
mas atractiva, asequible y rentable para los gestores de la conservacion de las carreteras. Ahora era
mas facil poder encontrar canteras mas proximas a las obras, reduciéndose con ello la repercusion
que, sobre el coste de las lechadas, suponian las largas distancias de transporte que en muchas

ocasiones habia desde la cantera a la obra.

Todo lo expuesto hasta ahora hizo que esta técnica comenzase a ser muy atractiva para las
administraciones publicas, pues ante la posibilidad de aplicar un revestimiento que conjugase
estas dos funciones: impermeabilizar y sellar por un lado y, proporcionar seguridad al usuario de
las carreteras, por el otro, comienzan a considerarlas como una herramienta muy eficiente para la

conservacion del patrimonio viario.

3.4. PRIMERA NORMATIVA EN ESPANA

Las administraciones publicas, principalmente el entonces Ministerio de Fomento, comienza un
proceso que le llevard a establecer una normativa especifica para este tipo de tratamientos. Se
confeccionan a partir de aqui husos granulométricos propios, en los que se contempla el empleo
combinado de arenas y gravillas, y no solamente la utilizacion de aridos finos para la fabricacion de
morteros bituminosos.

Por otro lado, se definen también las caracteristicas que los materiales constituyentes de las
Lechadas Bituminosas deben poseer, asi como los criterios mecéanicos y funcionales que este tipo
mezclas tienen que cumplir, para que puedan emplearse en la Red de Carreteras dependientes del

Estado, como tratamientos de conservacion de firmes y regeneracién de pavimentos.

La normativa que regulaba estos tratamientos ve la luz por primera vez en el ano 1976, y aparece
contemplada en el articulo 540 del Pliego General de Prescripciones Técnicas Generales del
Ministerio de fomento, en el PG-3, dando origen a las conocidas como Lechadas Bituminosas (LB].

Esta contemplaba inicialmente 5 husos, que més tarde en la revision realizada en el ano 1987 se
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reducirian a 4, incorporandose a su vez a la normativa, nuevos criterios de aplicacion, composicion,
dotaciones y caracteristicas que deben tener las Lechadas Bituminosas, en funcién a la intensidad
del trafico de la via a la que eran destinadas.

3.5.2008, TIEMPOS DE DIFICULTAD DE LA TECNICA. UNA OPORTUNIDAD PARA
LA INNOVACION

El importante desarrollo que han experimentado a lo largo de su historia las Lechadas Bituminosas,
no ha estado exento de dificultades. En los primeros afos del nuevo siglo, la técnica estuvo atrapada
en un estado de incertidumbre, a consecuencia de algunos problemas relacionados con proyectos
inadecuados y aplicaciones deficientes, lo que dio lugar a ciertas dudas de su comportamiento en

algunas circunstancias.

Fotografia 5: Dosificacion y diserio en laboratorio

Se detectaron problemas porun curado lento de las lechadasy cohesiones deficientes que dieron lugar
a muchos desprendimientos de gravillas y aperturas al trafico excesivamente lentas. Ldogicamente
estos problemas no se habrian producido con una buena férmula de trabajo (ver fotografia 5) y un
extendido adecuado; adicionalmente, en ese marco se emplearon algunos betunes asfalticos que,
fabricados a partir de crudos diferentes a los habituales, supusieron algunos comportamientos menos
satisfactorios en las lechadas y que los aditivos empleados entonces no funcionaron adecuadamente,
pero este hecho, si bien se ha producido en el pasado, esta solucionado y en la actualidad se puede
afirmar que la técnica goza de muy buena salud.
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Lo que si es cierto es que como cualquier técnica que permanece viva, se tuvieron que realizar
adaptaciones en los ligantes y aditivos. El empleo de ligantes con mejores propiedades reoldgicas,
ha favorecido aspectos tan importantes como la elevada cohesion inicial de la mezclay la rapidez en

la apertura del trafico.

Los avances que tras este periodo se produjeron en la técnica, permitieron responder adecuadamente
a las solicitaciones del trafico mas exigente, siempre que las condiciones de aplicacién fueran las

adecuadas.

3.6 2014, ARMONJZACION EUROPEA DE LOS MICROAGLOMERADOS EN FRIO.
SE REVISA EL ARTICULO 540 DEL PG-3

Enestanueva revision se produce un cambio transcendental, ya que hasta entonces las modificaciones
a la norma consistian fundamentalmente en pequenas variaciones, principalmente relacionadas
con las caracteristicas que debian poseer los materiales constituyentes. Sin embargo, en la ultima
revision que se hace sobre la norma, se acomete en ella un cambio sustancial ya que se modifica tanto
sunomenclatura como sus husos granulométricos, procediéndose a una adaptacion de la legislacién
espanola a la normativa europea. Esta adecuacion consiste en esencia, en la obligatoriedad que los

Microaglomerados en Frio tienen para cumplir los requisitos del marcado CE.

Se cambian la nomenclatura y los husos de las Lechadas Bituminosas, dando origen a los
actuales Microaglomerados en Frio denominados MICROF. Estos ahora cuentan sélo con 3 husos
granulométricos, MICROF 5, 8 y 11 donde el tamano maximo del arido expresado en mm, se
relaciona con el nimero que aparece en su denominacion, asi la MICROF - 5 se corresponderia con
la granulometria mas fina, mientras que la 8 quedaria como huso intermedio y la 11 seria el mas

grueso.

Asi, en Espana se ha actualizado el articulo 540 del PG-3 que regula las propiedades que deben poseer
este tipo de mezclas, incorporando mayores exigencias a los requisitos técnicos de los materiales
constituyentes, en especial, a las caracteristicas mecanicas de los aridos. Igualmente se demandan
mayores prestaciones funcionales, al comportamiento que deben ofrecer estos tratamientos
superficiales, adaptando sus caracteristicas a las condiciones requeridas por la reglamentacién
europea en materia de marcado CE para los Microaglomerados en Frio, norma UNE- EN 12273 que
incorporan, para este tipo de mezclas, un nuevo concepto: certificar el comportamiento funcional
que muestran los revestimientos producidos mediante esta técnica de pavimentacion en frio (ver
fotografia 6).
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Esta nueva prescripcion es de obligado cumplimiento para
las carreteras dependientes del MITMA, sin embargo, la
reglamentacion concerniente a las Lechadas Bituminosas
aun mantiene su vigencia en vias administradas por las
Comunidades Auténomas, Diputaciones Provinciales,
Cabildos y Consells, Municipios o clientes privados,
coexistiendo por tanto en el ambito nacional ambas

normativas.

Posteriormente, se redactan por asociaciones técnicas
una serie de recomendaciones para la elaboracion de
pliegos como la que desde la ATC se hace para el empleo
de Lechadas Bituminosas en carreteras de baja intensidad
de trafico (BIT).

Fotogratia 6: Estado final
microaglomerado en frio en Autovia

3.7. EXPECTATIVAS PARA ESTE TIPO DE TRATAMIENTOS. UNA TECNICA EN
CONSTANTE DESARROLLO

Latendenciaactual,indicaunincremento paulatinode lasaplicaciones con Microaglomerados en Frio,
destinadas a revestimientos para carreteras que se emplean en todo tipo de vias, y son solicitadas por
todas las administraciones. Previsiblemente en las préoximas décadas, esta técnica tendra una mayor
progresion que la experimentada hasta ahora, debido principalmente a tres factores. El primero de
ellos, por su comportamiento eco-sostenible, el sequndo por su eficiencia protegiendo pavimentos
asfalticos, lo que contribuye a una mayor durabilidad, y el tercero por su capacidad para incrementar
la seguridad vial de las capas de rodadura. Por estas razones, cabe suponer que a esta técnica de

pavimentacion le queda por delante un futuro muy prometedor.

Adicionalmente, la incorporacion de fibras de diversa naturaleza a los Microaglomerados en Frio,
ha contribuido a reforzar la cohesion y tenacidad de los revestimientos. Los filamentos de estas
se entrelazan constituyendo un tejido interno dentro de la mezcla que mejora la resistencia del
Microaglomerado en Frio, permitiendo ademas incrementar los contenidos de ligante, debido a que

las fibras aumentan la superficie especifica del esqueleto mineral, permitiendo por ello cantidades
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de betdn mas elevadas. Asi las mezclas se hacen mas impermeables, flexibles, elasticas y duraderas,
retardandose los procesos de propagacion de las fisuras y de esta forma se consigue alargar la vida
atil del paquete de firme.

Otra opcidn que ofrece esta técnica es la posibilidad de emplear aridos artificiales como la bauxita
calcinada, escorias procedentes de subproductos de aceria o materiales reciclados provenientes
de derribos o de residuos urbanos, componentes que en general ofrecen buenas caracteristicas
mecanicas presentando una elevada resistencia a la fragmentacién o pulimento. Su utilizacidon puede
emplearse en tratamientos especificos como curvas, pendientes acusadas etc. en los que se necesite

aumentar la adherencia entre los neumaticos de los vehiculos y el pavimento.

En paralelo a los nuevos desarrollos en el disenoy la formulacion de estas mezclas, han evolucionado
también los sistemas para su produccién y extendido, al integrarse a este proceso maquinaria cada
vez méas sofisticada y precisa. La incorporacion de sistemas informaticos y digitalizacion de los
procesos de fabricacion y aplicacion de las lechadas, estd permitiendo que la puesta en obra se
realice cada vez con mayor rigory eficiencia.
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4. UTILIDAD Y EMPLEOS

Al tratarse de una técnica muy versatil, sus funciones pueden ser multiples y sus aplicaciones muy
variadas, pudiéndose emplear tanto en tratamientos de tipo curativo o paliativo, como en actuaciones

de caracter preventivo.

Aunque en el PG-3, solo se haga alusion a las caracteristicas de mejora de la textura superficial y
resistencia al deslizamiento que presentan los Microaglomerados en Frio, son también conocidas
otras propiedades que tienen este tipo de mezclas, como la capacidad de proteccion que les ofrecen

a los firmes mediante el sellado de fisuras y la impermeabilizacién del pavimento.

4.1. FILOSOFIA Y CARACTERISTICAS

Al conjunto de esta técnica, la normativa espanola la define actualmente como: “aquellas mezclas
bituminosas fabricadas a temperatura ambiente con emulsién bituminosa, aridos, agua v,
eventualmente, polvo mineral de aportacidn y aditivos, con consistencia adecuada para su puesta
en obra inmediata y que se emplea en tratamientos superficiales de mejora de las caracteristicas
superficiales (textura superficial y resistencia al deslizamiento) en aplicaciones de muy pequefio

espesor, habitualmente no superior a un centimetro y medio (1,5 cm), en una o dos capas.”

Esta técnica de pavimentacion, posee elementos caracteristicos que la distinguen claramente
de otros procedimientos de asfaltado, ya que su puesta en obra es exclusiva de esta técnica. Los
Microaglomerados en Frio son las Unicas mezclas que se aplican a través de una lechada bituminosa

fabricada y extendida a temperatura ambiente.

Otra de las caracteristicas singulares que presentan los Microaglomerados en frio, es el proceso de
rotura que se produce en la emulsién cuando se mezcla con los aridos, pudiéndose ajustar “in situ”
gracias a la adicidn de aditivos que regulan este proceso. En general, factores como la temperatura
ambiente, aireacion, humedad, estado del soporte e incluso pequenas variaciones en la composicién

de los aridos, pueden requerir que el operador deba corregir sobre la marcha las dosificaciones.

Los Microaglomerados en Frio, no aportan al firme mejoras estructurales, es decir, que no tienen
capacidad para regenerar la capacidad portante de las carreteras, pero si pueden retardar su

degradacion. En calzadas en las que las mezclas asfalticas estén envejecidas, los Microaglomerados
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en Frio pueden retrasar la evolucién de los deterioros o minimizar su magnitud, restituyendo a su
vez algunas de las capacidades funcionales que presentan los pavimentos como el coeficiente de
rozamiento transversal (CRT).

Los Microaglomerados en Frio pueden tener otro tipo de aplicaciones, no sélo de gran utilidad para
las estrategias de conservacion de las carreteras, sino también para otro tipo de vias como las

aeroportuarias y otras aplicaciones de las que se dara cuenta en esta monografia.

4.2. SOLUCIONES PARA CONSERVAR FIRMES Y REGENERAR PAVIMENTOS
4.2.1. Soluciones preventivas

Mediante estas actuaciones se pretende en lo posible, proteger los firmes de algunos de los agentes
externos que pueden deteriorarlos, principalmente de las condiciones climaticas a las que estan
expuestos. A través de los revestimientos constituidos por Microaglomerados en Frio, se pueden
minimizar estos efectos alargando su vida util. Por tanto, es una buena medida emplearlos para
mejorar la eficiencia de los modelos de conservacion y esto deberia ser tenido en cuenta en los
proyectos. Esta aplicacidon de efecto preventivo permitiria en el medio y largo plazo, que los trabajos

de conservacién resulten mas econdmicos.

Asi mismo proporcionan proteccion a todo el paquete del firme, incluidas las capas granulares, ya
que dificulta, por impermeabilizacién y sellado de la superficie (fotografia 7], que el agua acceda
hasta ellas, evitando que sus efectos deterioren la cohesion y resistencia de la base, que tiene

consecuencias muy negativas para la capacidad

portante del firme.

4.2.2. Soluciones curativas.

Una de sus posibles aplicaciones va enfocada
a actuaciones curativas, pues se aplica sobre
el pavimento de las calzadas con la intencion
de regenerar algunas de las caracteristicas
funcionales que han perdido. Elementos como

la seguridad vial y la impermeabilidad de la

carretera, se pueden mejorar mediante estas

Fotografia 7: Detalle del microaglomerado en frio.
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aplicaciones, que tienen la capacidad de sellary colmatar fisuras, pequenas grietas u oquedades que

se encuentren sobre el pavimento, mejorando también su textura y con ello la seguridad de la via.

Los Microaglomerados en Frio son las mezclas mas demandadas para dar respuesta a estas
necesidades pues tienen la capacidad de corregir algunos de los deterioros que se producen en
las superficies de rodadura, como la fisuracién, el descarnamiento, o la pérdida de textura. En este

campo de conservacién curativa de los pavimentos, son una soluciéon adecuada.

Otro tipo de deterioro que presentan las capas de rodadura, esta relacionado con el pulimento de sus
aridos, provocando en el pavimento una pérdida de microtextura, que supone una carencia importante
en las prestaciones de seguridad que deben ofrecer las calzadas, ya que en esta situacion se reduce
sustancialmente el coeficiente de rozamiento entre los neumaticos y la superficie de contacto,

favoreciendo las posibilidades de deslizamiento de los vehiculos.

Importante también, la mejora del aspecto estético que proporcionan a las carreteras, uniformando

su colorytextura,yfavoreciendo lavisibilidad de las senales horizontales pintadas sobre el pavimento.

4.3. TRATAMIENTOS EN FUNCION DEL TIPO DE ViA.

Se han expuesto los principales tratamientos que se realizan con Microaglomerados en Frio, y las
funciones prestacionales que se pueden satisfacerse con su empleo. A continuacion, nos referiremos
a las aplicaciones méas demandadas para cada tipo de via.

En principio, por ser una técnica muy versatil se puede aplicar en cualquier tipo de carretera, bien

como tratamiento preventivo o curativo, como ya se ha comentado.
Indicaremos a continuacion algunas de las aplicaciones mas comunes que se realizan con
Microaglomerados en Frio segun el tipo de via.

4.3.1. En vias preferentes.

Entre estas vias preferentes destacan las autopistas, autovias, y carreteras de la red estatal,

(ver fotografia 8), donde se emplean principalmente para:
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Incrementar el coeficiente de rozamiento, cuando el CRT se ha deteriorado y la capa de
rodadura se torna deslizante.

Consolidar superficialmente la capa de rodadura, cuando en éstas se produzcan
desprendimientos de arido

Para mejorar el CRT de las capas porosas deterioradas,

Fotografia 8: Detalle del microaglomerado en frio.

4.3.2. En vias secundarias

En las vias secundarias, provinciales o comarcales, los Microaglomerados en Frio también pueden
emplearse para los mismos fines que en los casos descritos para las vias preferentes, asi como para
consolidary rejuvenecer pavimentos que se encuentren en una situacion de cierta fatiga y deterioro.

Las carreteras de este segmento, que son en su conjunto las vias que mas trafico soportan, presentan
caracteristicas muy heterogéneas en composicién y otro tipo de condiciones, como el trazado, o el
entorno en el que se encuentran. Por ello las caracteristicas del tratamiento se deben adaptar a las
condiciones de cada via en particular, a fin de dotar a sus pavimentos de las prestaciones funcionales
adecuadas en relacion al tipo de carretera de que se trate.

Las que se encuentran en zonas de montana, generalmente presentan un trazado muy sinuoso
con pendientes acusadas, por lo que requeriran superficies de rodadura antideslizantes, para que
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los neumaticos de los vehiculos se adhieran bien al pavimento

y no se produzcan salidas de la carretera. Para ello, los
Microaglomerados en Frio son una buena alternativa, pues son

revestimientos rugosos que mejoran la seguridad vial.

En carreteras muy expuestas a fuertes radiaciones solares,
proteger sus firmes con un manto bituminoso como el que
proporciona los Microaglomerados en Frio, como podemos ver
en la fotografia 9, retardarian su envejecimiento y mantendrian
por mas tiempo en un buen estado de uso las condiciones de

servicio del pavimento.

Porotrolado, paraaquellasque seencuentrenenzonashumedas
o lluviosas, precisaran de superficies lo mas impermeables
posible, para que el agua no penetre hacia las capas granulares,

evitando asi posibles deterioros estructurales en el firme.

Fotografia 9: Proteccion del firme
mediante microaglomerado en frio.

4.4. APLICACIONES SOBRE DISTINTOS TIPOS DE PAVIMENTOS

La composicion de los pavimentos en ocasiones requiere de tratamientos especificos, adaptados al

tipo de deterioro que sufren, que suele estar relacionadas con su estructura y naturaleza.

4.4.1. Sobre mezclas densas o semidensas

Los pavimentos construidos con mezclas del tipo AC (S o D), suelen precisar principalmente de

tratamientos para sellar fisuras y algunas pequenas grietas.

Otra de las aplicaciones mas comunes, consiste en restituir la rugosidad de los pavimentos cuando
estos, por diferentes causas, por pulimento de los aridos, pérdida de textura u otras causas se
convierten en zonas de la carretera deslizantes y peligrosas. En estos casos, los tratamientos se
suelen realizar habitualmente en dos capas, una de granulometria fina abajo y otra mas gruesa

sobre ésta como superficie de rodadura (ver fotografia 10).
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El motivo principal por el que se actla de esta manera, tiene que
ver con la dificultad para adherir sobre un soporte deslizante
un microaglomerado grueso, ya que al encontrarse satinada la
superficie, éste, se deslizaria sobre el soporte arrastrando la

mezcla, sin dejar sobre el pavimento la dotacion requerida.

Con este tratamiento en dos capas, se consigue sujetar el
conjunto del revestimiento a la superficie de la calzada, a traves
principalmente de la lechada fina, que es la primera que se aplica
y que encuentra menos dificultades para fijarse al soporte, debido
principalmente a su consistencia fluida, con la que se facilita su
adherencia al pavimento. Esta primera aplicacion le proporcionara

una superficie rugosa al segundo tratamiento, sobre la que

resultara facil fijar adecuadamente la dotacion del revestimiento

S
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destinado a superficie de rodadura.

Fotografia 10: Extension de
microaglomerado en frio.

En este tipo de pavimentos, en muchas ocasiones, se han sellado las grietas que afloran a la
superficie, y en muchos casos posteriormente se ha aplicado un Microaglomerados en Frio en toda
la traza. En estos casos los tratamientos bicapa se muestran también muy eficientes, pues con ellos
se reducen mucho las posibilidades de reflejo en superficie del sellado de las grietas. También se
impide que haya pérdida de textura y disminuya el CRT en las zonas tratadas.

4.4.2. Sobre mezclas abiertas y drenantes.

En los pavimentos fabricados con mezclas abiertas y drenantes, este tipo de aplicaciones con
Microaglomerados en Frio se utilizan principalmente para consolidar las superficies de rodadura,
cuando éstas, por pérdida de aridos, se descarnan dando origen a la aparicién de oquedades y
superficies irregulares. Estos deterioros suelen estar motivados generalmente por el envejecimiento
de la capa asfaltica, o por problemas surgidos durante su construccion. En estos casos se puede
regenerar el pavimento mediante la utilizacion de dos capas de Microaglomerado en Frio, retardando
el proceso de degradacion de la calzada y mejorando sus prestaciones de seguridad vial y confort.
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En el caso de las mezclas drenantes y algunas mezclas abiertas en frio, con el paso del tiempo sus
huecos se suelen colmatar provocando situaciones en las que el pavimento se torna deslizante y
peligroso en época de lluvia. En muchos de estos casos, ante la dificultad de restituir su porosidad
se puede recurrir al empleo de Microaglomerados en Frio, que le proporcionaran al pavimento una

superficie rugosa y segura, como podemos apreciar en la fotografia 11.
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Fotografia 11: Detalle macrotextura de un microaglomerado en frio.

4.4.3. Empleo sobre otros tipos de pavimentos.

En otros tipos de firmes como los hidraulicos, constituidos por hormigdn o suelos cemento, también
para los compuestos por grava emulsion, capas granulares compactadas, o en las mezclas recicladas
in situ con emulsidn, los revestimientos a base de o Microaglomerados en Frio presentan también
caracteristicas beneficiosas para este tipo de pavimentos. Asi su formulacion, fabricacion o extendido
pueden requerir algunas variaciones en funcion del tipo de pavimento que se vaya a tratar, diferencias
que se justifican en la necesidad de ajustar las propiedades de la mezcla a las condiciones objetivas

de cada soporte.
Con ello la aplicacién del revestimiento tendra més posibilidades de ofrecer buenos resultados.
Los tratamientos sobre pavimentos de hormigdn, se suelen hacer también en dos aplicaciones.

La primera se realiza con un microaglomerado en frio de granulometria fina, rico en ligante y de

consistencia fluida, para que pueda impregnar e impermeabilizar bien la superficie de la calzada.
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Hay que tener en cuenta que los pavimentos de hormigon son higroscépicos, y por ello la primera
aplicacion se debe extender rica en fluidos, y con un tiempo de rotura de la emulsion mas largo de lo
habitual, para que antes de que se produzca esta, la lechada se adhiera intimamente al soporte y el
mastico bituminoso que contiene pueda penetrar facilmente por las fisuras del pavimento.

Por otro lado, esta primera aplicacion también servira, como en el caso de los pavimentos satinados,
para fijar firmemente al soporte la nueva superficie de rodadura. En algunos casos, se puede sustituir

el microaglomerado en frio fino por un riego de emulsién adaptada a dicho fin.

La aplicacién de la segunda capa, que actuara como superficie de rodadura, no conlleva diferencias

sustanciales con otros tratamientos de la misma indole.

En el caso de aplicaciones sobre bases granulares y reciclados in situ con emulsidn, también se
aplican los tratamientos bicapa; se recomienda una primera capa de microaglomerado fino para que
impermeabilice correctamente la capa existente y una segunda capa, de granulometria mas gruesa

que de textura al firme.

4.4.4. Aplicaciones para economizar en las capas de rodadura de los firmes

En determinadas ocasiones, los Microaglomerados en Frio pueden contribuir también
a abaratar el precio de las capas de rodadura de nueva construccién, fabricadas con mezclas en
caliente. Pueden posibilitar que estas mezclas se fabriquen con aridos de menor coste, como los
de naturaleza caliza, recubriéndolas posteriormente con un Microaglomerado en Frio, fabricado
con aridos duros y elevada macrotextura. Este revestimiento le proporcionara a la superficie de la

carretera altos valores de CRT, solucion que puede utilizarse incluso en categoria de trafico T0.

4.5. APLICACIONES ESPECIFICAS

Los microaglomerados en frio se pueden aplicar también en pistas aeroportuarias, en calzadas
de puentes y tuneles, en caminos y senderos compuestos por zahorra compactada, o en calles y

travesias urbanas, entre otros escenarios posibles.

En funcidn del tipo de soporte sobre el que se realice el tratamiento, las mezclas se pueden destinar

a la proteccién de los firmes y a la regeneracion superficial de sus pavimentos. No obstante, en
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determinadas ocasiones, se aplican para obtener ventajas adicionales, como evitar procesos de
fresado o reducir asi el volumeny peso de las capas de rodadura alli donde las circunstancias de la
via lo precisen.

4.5.1. Utilizacién en aeropuertos

En las infraestructuras aeroportuarias se utilizan principalmente para mejorar el coeficiente de
rozamiento de las pistas, incrementado la seguridad de los despegues y aterrizajes de las aeronaves.
Esta técnica de pavimentacion en frio sobre las pistas de los aeropuertos, conlleva procesos de
preparacion del pavimento muy meticulosos y exhaustivos, pues hay que garantizar que la adherencia
del revestimiento al soporte sea absoluta. Habitualmente los trabajos consisten en eliminar del
pavimento el caucho que, en las zonas en las que se produce el impacto de los neumaticos al aterrizar,
se encuentra fuertemente adherido al pavimento, empleando para ello si fuera necesario, procesos
de micro fresado, granallado o hidrodesbaste, o cualquier otro procedimiento que garanticen la
adecuada fijacion del Microaglomerado en Frio al soporte.

Otro aspecto importante que debe tenerse en cuenta, en las aplicaciones que se realizan con
Microaglomerados en Frio sobre las pistas de los aeropuertos, es garantizar que no se produzca
desprendimiento alguno de aridos tras su puesta en servicio. El motivo por el que se debe asegurar
esta condicion es para evitar danos en los aviones, ya que, si se introdujera alguna particula de arido
en las turbinas o en otros dispositivos sensibles de las aeronaves, podrian causarles importantes
averias.

Para conseguir estos objetivos se han empleado emulsiones bituminosas modificadas de altas
prestaciones que presentan elevada cohesion. Complementariamente a esta medida, suele ser
necesario el empleo de compactadores de neumaticos, ya que con ellos se acelera la toma de
cohesion y curado de la lechada, y fijan fuertemente los aridos al pavimento. Tras realizar esta
operacion de apisonado de la mezcla y, una vez alcanzado el curado de estas, se deben barrer y
aspirar minuciosamente todas las particulas de arido que hayan quedado sueltas, a fin de garantizar
una apertura segura al trafico.

El tipo de Microaglomerados en Frio mas demandados para aeropuertos, suelen ser mezclas finas,
del tipo MICROF-4, MICROF-5y MICROF-6 (véase apartado 6.1.1). En muchas ocasiones se emplean

en tratamientos bicapas, principalmente cuando se pretende alcanzar varios propositos como,
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impermeabilizar la pista para mejorar su proteccion, e incrementar su textura para favorecer la
seguridad. Generalmente se emplea un tratamiento compuesto por una MICROF 4 como primera
aplicacion, y sobre esta, una MICROF 6 o una MICROF-5.

Existe un pliego especifico pendiente de publicacion para el empleo de este tipo de revestimientos
en las zonas aeroportuarias, elaborado en el ano 2020 que contiene recomendaciones actualizadas
de uso, fabricacion y extendido de este tipo de revestimientos bituminosos (ver fotografia 12).

Foto 12: Extension de microaglomerado en frio en pista de aeropuerto.

4.5.2. Sobre tableros de puentes

En estas estructuras, se emplean
principalmente para impermeabilizar el tablero
y aportar una buena rugosidad a su pavimento.
Estos revestimientos, tienen importantes
ventajas con respecto a otros tipos de mezclas,
como son proporcionar espesores reducidos.

El incremento de peso que proporciona el
Microaglomerado en Frio sobre el tablero del
puente es escaso.

Otra ventaja que aportan estos revestimientos
Foto 13: Microaglomerado en frio sobre sobre este tipo de estructuras, (ver fotografia
pavimento de un puente. 13), es que, con ellos se puede evitar las
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operaciones de fresado de capas deterioradas, evitando costosas y complejas actuaciones para
rehabilitar los pavimentos de los puentes.

4.5.3. Aplicaciones en tuneles

Aqui su empleo tiene el objetivo principal de incrementar la rugosidad de la capa de rodadura ya que,
en las vias afectadas por pasos subterrdneos, la seguridad del pavimento debe ser méxima y por
ello, son a los tramos de carretera a los que se exige mayores valores de CRT. Estos revestimientos,
aparte de incrementar la rugosidad del pavimento aportan otra importante ventaja con respecto a
otro tipo de mezclas en tlneles, al no disminuir el galibo del tunel (ver fotografia 14).

Utilizando estos revestimientos, se pueden evitar muchas de las operaciones de fresado y reposicion
de las mezclas deterioradas, que en estas condiciones se tornan costosas, complejas e insalubres
para los operarios.

Fotografia 14: Extensidn Microaglomerado en frio en tunel.

4.5.4. Empleo en zonas urbanas

Aparte de los beneficios que en general, estos revestimientos aportan a las carreteras, en los
viales de las poblaciones también se pueden emplear para mejorar su aspecto estético. Con ellos
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facilmente, es posible unificar y regularizar la apariencia visual de un conjunto de calles, tapando
manchas y viejas marcas viales que se encuentran en la calzada. Sobre el nuevo pavimento las
senales horizontales destacaran con mayor nitidez, ya que se pintaran sobre una superficie oscura
que los Microaglomerados en Frio proporcionan a las calzadas.

También en estos casos, llevan asociada la ventaja apreciable de no necesitar operaciones de fresado
para la pavimentacion de calles. Mediante estos revestimientos se puede rehabilitar adecuadamente
los pavimentos urbanos, como podemos ver en la fotografia 15, toda vez que se minimizan las
molestias a la ciudadania y se reducen los tiempos de ejecucion.

Fotografia 15: Extension Microaglomerado en frio en travesia.

4.5.5. Empleo estético: para colorear pavimentos

Partiendo de la base de que los microaglomerados en frio se fabrican con emulsiones bituminosas, las
posibilidades de obtener pavimentos coloreados son muy limitadas. Dicho esto, existe la posibilidad
de obtener este tipo de pavimentos mediante el empleo de microaglomerados en frio obtenidos
a partir de emulsiones de ligantes sintéticos o resinas acrilicas, con las que pueden conseguirse
una gran variedad de tonalidades, ya sea por medio de emulsiones coloreadas previamente, o bien
anadiendo el pigmento en el proceso de fabricacién de la mezcla.

Esta variante de la técnica es muy util para distinguir unas vias de otras en funcion de la actividad a
la que se destinen. Asi, mediante el empleo de emulsiones de ligante sintético o resinas, se pueden
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pavimentar vias verdes, mimetizandolas con el entorno, o si se quiere por el contrario destacarlas,
para que llamen la atencion y resulten atractivas. Igualmente se puede aplicar en senderos para
viandantes, carriles bici, calzadas para autobuses, en arcenes, isletas,
0 aparcamientos entre otras superficies tratables con este tipo de

revestimientos coloreados.

Las emulsiones mas empleadas para los tratamientos de color,
suelen ser las fabricadas con resinas sintéticas, pues son facilmente
pigmentables, debido a que presentan un color claro, y requieren
pequenas cantidades de pigmento para lograr el color deseado (ver
fotografia 16). Son ademas sistemas muy estables, que presentan
una gran capacidad de envuelta y se puede ajustar sin dificultad la
consistencia de la mezcla facilitandose su aplicacion.

Un aspecto que requiere especial atencién en este tipo de mezclas, es
elajuste adecuado de la consistencia o fluidez de la lechada, regulable a

través de la dosificacién del agua. Si esta no se acomoda correctamente
Fotografia 16: Detalle a las condiciones del pavimento, pueden surgir variaciones de textura

Microaglomerado en frio en en el Microaglomerado, y también en algunas ocasiones, en zonas

color.
concretas de la traza en las que pueda haber irregularidades o
pendientes acusadas, es posible que en la tonalidad del color se produzcan diferencias con respecto

a otras zonas del pavimento.

Sin embargo, también presentan algunos inconvenientes que requieren prestarles atencion. Uno de
ellos es la criticidad del proceso de curado, pues este, en presencia de altas temperaturas puede
causar fisuracion en el revestimiento, y con clima frio necesitan mucho tiempo para su puesta
en servicio. Ahora bien, una vez que la lechada se ha secado, adquiere prestaciones funcionales
excelentes, presentando muy buena cohesidn y elevada resistencia a la abrasion.

4.6. TIPOLOGIA EN FUNCION DEL TRATAMIENTO

Se pueden realizar aplicaciones monocapa o bicapa. La seleccion de uno u otro tipo dependera del
deterioro que se pretenda corregir con ellos y del objetivo del tratamiento.
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4.6.1. Tratamiento monocapa

Para este tipo de tratamientos se podrian utilizar los husos de tipo LB6,LB8, Microf-8 y Microf- (ver
fotografia 17). No obstante, se deberia estudiar la idoneidad de uso de Microaglomerados en Frio
tipo MICROF-11 sobre mezclas cerradas por el riesgo de desprendimientos de aridos gruesos y su
elevada sonoridad.

Foto 17: Detalle de la macrotextura de un Microaglomerado en frio.

4.6.2 Tratamientos Bicapa

Se pueden realizar diversas combinaciones, como las aplicaciones bicapa en las que habitualmente
abajo se aplican granulometrias finas, y arriba otras mas gruesas.

La seleccidén de los tratamientos dependerd de las condiciones que presente el pavimento y del
objetivo funcional que se persiga obtener.

Estos tratamientos son méas recomendables que los constituidos por una sola aplicacién, ya que con
la primera se podra sellar el pavimento impermeabilizando la calzada, y con la segunda, se le dotara
de una eficiente superficie de rodadura.

También este método favorece la uniformidad de la superficie de rodadura y la homogeneidad del

revestimiento, ya que la primera aplicacién en alguna medida también sirve para regularizar el
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soporte, sobre el que se extendera la capa de rodadura. Esta ultima se debe construir con husos
gruesos como una MICROF-8 u 11 (ver fotografia 18).

Fotografia 18: Detalle de la macrotextura de un Microaglomerado en frio grueso.

4.6.3. Otras posibles combinaciones

Si se quieren corregir pequenas deformaciones del pavimento, se podria emplear el huso de tamano
mas grueso de los Microaglomerados en Frio como el MICROF-11. Estas mezclas son, de entre
todas las de esta técnica, las que mayor espesor de capa proporcionan. Sobre esta aplicacidn
posteriormente podria extenderse una MICROF-6 o MICROF-8, para conformar con alguna de estas
mezclas la capa de rodadura de la via.

La combinacién de ambos revestimientos daria origen a un tratamiento que mejoraria algunas
prestaciones funcionales de la carretera como la seguridad y la durabilidad del firme.

La aplicacion de tratamientos bicapa son siempre mas eficientes y duraderos, y posiblemente

también, mas rentables en el medio y largo plazo para las estrategias de conservacion de carreteras.

Actualmente estan apareciendo otros tipos de aplicaciones de esta técnica, y también nuevos
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requerimientos de las mezclas, como la elasticidad, para resistir mejor el remonte de fisuras, tanto
de las ascendentes originadas en la base del firme, como de las que se producen en la superficie por
el envejecimiento de la mezcla asfaltica. Este tipo de mezclas, para su fabricacion utilizan emulsiones

modificadas con polimeros.

Igualmente, la incorporaciéon a los Microaglomerados en Frio de determinados tipos de fibras
mejora algunas de las caracteristicas como la flexibilidad y tenacidad, acrecentandose también
la durabilidad de los tratamientos que se realizan con estos componentes ya que suelen requerir
mayores contenidos de ligante. Ademas, el empleo de fibras en estos tratamientos facilita el uso de

granulometrias discontinuas.

39 iNDICE ASOCIACION TECNICA DE EMULSIONES BITUMINOSAS



ATEB/ MICROAGLOMERADOS EN FRIO

5. PARTICULARIDADES DE LOS MICROAGLOMERADOS
EN FRIO

Al tratarse de mezclas que permiten ajustar su formulacion a
determinadas necesidades de funcionalidad y comportamiento,
los Microaglomerados en Frio pueden adaptarse a las condiciones
particulares que presenten las obras [ver fotografia 19). Por ello
es muy Util, obtener la maxima informacién posible, sobre las
caracteristicasy circunstancias concretas de los tramos de carretera
sobre los que va a intervenir, para adaptar en la medida de lo posible
la formulacion de las mezclas a las condiciones objetivas de la obra
a las necesidades de reparacion del pavimento.

En este sentido, se puede mejorar o incrementar segun las
necesidades la adhesividad entre el ligante y los aridos, la cohesidn
y flexibilidad de las mezclas, su resistencia frente a la abrasion.
Igualmente pueden proporcionar diferentes niveles de resistencia a
la friccion, o distintos valores de textura y rugosidad. Por otro lado,

segun el tipo de tratamiento, las mezclas pueden aplicarse también
con diferentes grados de fluidez y consistencia.

Fotografia 19: Extension de

Microaglomerado en frio.

En el caso de las mezclas formuladas con emulsiones catidnicas, la cohesion se alcanza gracias a
la polaridad contraria que presenta el material pétreo, frente a los glébulos de betln contenidos en
la emulsion. Asi se facilita la adherencia del ligante a los aridos y posibilita que estos se aglomeren
y adquiera cohesion la mezcla.

La formulacién y disefo de estas mezclas no siguen patrones habituales para la obtencion del
porcentaje éptimo de ligante. La estabilidad y la deformacion son en este caso sustituidas por los
valores de cohesidny de pérdida por abrasion, ensayos que, para estas mezclas, son necesarios para
determinar la dosificacién dptima de ligante en las formulas de trabajo.

Durante el proceso de extendido de la mezcla debemos tener en cuenta que el tiempo de rotura es
variable, se acelera o retrasa en funcién de variables como la temperatura o la humedad, influyendo
tanto la que haya en el ambiente, como en el soporte, 0 en los componentes de la lechada. Pueden
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influir también otras condiciones, como pequenos cambios en las caracteristicas de los materiales
constituyentes, por ejemplo, en el porcentaje de finos de los aridos, equivalente de arena, o también,
como consecuencia del indice de rotura que presenten las emulsiones, entre otros factores.
Afortunadamente, las consecuencias de estas pequenas variaciones, se pueden controlar regulando
la cantidad de aditivo y agua.

El operador que fabrica la lechada, puede tener en todo momento bajo su control, tanto el tiempo
de fluidez como la consistencia de la mezcla, que debe adecuarlos para posibilitar que esta se
pueda extender correctamente. Para ello, debe actuar sobre el agua y el aditivo, ajustandolos a las
necesidades de aplicacion que la obra vaya demandando, situacion que suele complicarse cuando las
condiciones atmosféricas son adversas, requiriendo esta circunstancia por parte del maquinista la
maxima atencion. Con ello se garantizara que la puesta en obra de la lechada, no genere problemas

ni con la cohesion inicial de la mezcla ni con su proceso de curado.

La evolucion del curado depende en gran medida de las condiciones atmosféricas. Si son frias o
himedas pueden retardar la ruptura y por tanto la evaporacidon del agua de la lechada, y, por el
contrario, si las temperaturas son elevadas y el ambiente seco se acelera el proceso de rotura y
secado. Sin embargo, no todo depende de las condiciones atmosféricas, pues una rotura clara y
franca de la lechada también facilita el proceso de curado y acelera la toma de cohesion de la mezcla.

Si la rotura que se produce es de calidad, todos los globulos de betun que aporta la emulsidn se
adhieren rapidamente a la superficie de los aridos, y con ello se facilita que el agua salga limpia
del interior de la mezcla. Esta condicidon se produce, cuando no hay un exceso de tensoactivo en la
lechada, es decir, que el aditivo que regula la rotura esta bien ajustado.

Con ello se favorecen algunas reacciones quimicas que permiten que la atraccion polar entre el betdn
y los aridos mejore, pues hacen que aumente la intensidad con la que se produce esta atraccion polar.

También actua sobre alguna propiedad fisica, como la capacidad para reducir la tension superficial
entre el material pétreo y el ligante, facilitando con ello la adhesion entre ambos elementos.

Estos factores mejoran la calidad de la mezcla acelerando su cohesion, ya que contribuyen a que el
agua se libere de la lechada, y de esta manera pueda curar de forma mas rapida. Una vez evaporada
el agua y seca la mezcla, se obtiene un Microaglomerado en Frio con una elevada cohesion y una
fuerte adherencia al soporte.
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6. DISENO DE LOS TRATAMIENTOS

Fotografia 20: Extension de Microaglomerado en frio.

Tras comentar algunas de las caracteristicas mas singulares de estas mezclas, a continuacién, nos

referiremos a su diseno y a los materiales que las constituyen.

Antes del inicio de la obra, es necesario realizar el diseno del tratamiento que se desea ejecutar, a fin
de que se pueda ajustar la mezcla todo lo posible a los requerimientos que presente el pavimento (ver
fotografia 20). El disefio se relaciona con la bisqueda de la solucién méas adecuada a las necesidades
de conservacién que presenten las superficies de rodadura, teniendo en cuenta aspectos como la
funcionalidad, eficiencia, operatividad o vida Util del tratamiento.

Durante el proceso de disefo se estudiaran al menos las siguientes propiedades:

El estado del firme y tipo de deterioro del pavimento.
Las condiciones del entorno de la obra.

El trazado y geometria de la calzada.

Tipo de trafico.

Condiciones climatoldgicas.
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Evidentemente, los aspectos mencionados no son una informacién imprescindible para confeccionar

la férmula de trabajo, pero estos conocimientos pueden contribuir decisivamente a que se pueda

adaptar el diseno de la mezcla, a algunas de las caracteristicas particulares que presentan las obras.

Tras el conocimiento de las caracteristicas mas importantes que cada obra en particular presente,

requiere también de un estudio sobre cual debe ser la aplicacion mas conveniente, valorando para

ello:

Tratamiento mas adecuado (monocapa o bicapa).
Tipo de Microaglomerado en Frio mas conveniente a aplicar.
Caracteristicas que debe tener la mezcla para su aplicacion.
Comportamiento mecanico y funcional que se les exige tras su puesta en servicio.

Atendiendo a lo recogido en el articulo 540 del PG-3, los Microaglomerados en Frio con respecto a la

composicion, numero de capas, dotacion, y categoria de trafico, deberan cumplir lo establecido en la

siguiente tabla:

Tabla 1 - Composicion, dotacion y campo de aplicacion para Microaglomerados en Frio
(Basada en la tabla 540.8 del articulo 540 del PG-3]

CAPA EN LA QUE SE APLICA

TIPO DE MICROAGLOMERADO EN FRIO
CARACTERISTICA
MICROF 11 MICROF 8 MICROF 5
, , )
DOTACION MEDIA(Kg/m?) (ex T o 1 7o
cluida el agua total)
‘| *1 (o,
BETUN RESIDUAL (*) (% en 50-70 50-80 6590
masa de arido)
SUPERIOR 0 UNICA INFERIOR

CATEGORIA DE
TRAFICO PESADO

TOy T1

T0aT4

Como capa inferior para cualquier tipo
de trafico. Como capa Unica en arcenes
para T3y T4

43 iNDICE

ASOCIACION TECNICA DE EMULSIONES BITUMINOSAS



ATEB/ MICROAGLOMERADOS EN FRIO

Respecto a las Lechadas Bituminosas recogidas en las recomendaciones para la redaccion de PPTP
de firmes y pavimentos bituminosos de carreteras BIT, su composiciéon, nimero de capas, dotacion,

y categoria de trafico, deberan cumplir lo establecido en la siguiente tabla:

Tabla 2 - Composicion, dotacion y campo de aplicacion para Lechadas Bituminosas
(Basada en la tabla 7 del pliego de Lechadas Bituminosas de las Recomendaciones para la

redaccion de PPTP de firmes y pavimentos bituminosos de carreteras BIT)

TIPO DE LECHADA BITUMINOSA

CARACTERISTICA

LB 8 LB6 LB4
. . 2 .
Dotacion media (kg/m?). (Excluida el 10-14 811 5.10
agua total)
Betun residual (*)
(% en masa de arido) 6,5-8,5 7-9.5 7,5-11
Capaenla que se apll-ca Superioro Supe_moro Cualquiera Inferior
unica Inferior Unica
Campo de apll,t:?cmn por categoria de Cualquiera Inferior en cualquier trafico, y
trafico pesado arcenes

(*) Incluidas las tolerancias especificadas en el epigrafe 9.3. Si son necesarias, se tendran en cuenta las correcciones por

peso especifico y absorcién de los aridos.

Unavezdefinido eltratamiento mas adecuado, el siguiente paso consiste en seleccionar los materiales
que puedan proporcionar al Microaglomerado en Frio las propiedades mas iddneas, con las que
dotar a los pavimentos de las carreteras de un eficiente revestimiento asfaltico. A continuacién,
comentaremos algunas de las caracteristicas mas importantes, de los componentes habituales con

los que se fabrican estas mezclas.
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6.1 COMPOSICION. MATERIALES CONSTITUYENTES

Todos los componentes que participan en la lechada, en mayor o menor medida son responsables
del comportamiento del Microaglomerado en Frio, aunque cada componente tenga implicaciones
diferenciadas y singulares. Seguidamente se citan los materiales constituyentes que pueden estar
presentes en la mezcla y se comentan algunos de los aspectos mas importantes a tener en cuenta:

Aridos

Emulsion bituminosa

Agua

Aditivos reguladores de rotura
Polvo mineral de aportacion
Fibras

Otros componentes

Los aspectos principales que se deben estudiar en la formula de trabajo, en relacion a los materiales
indicados, se contemplan en el siguiente orden:

Porcentajes en que han de mezclarse las fracciones de los aridos, para obtener una
granulometria que se ajuste al huso granulométrico convenido.

Determinar la cantidad de emulsion, sobre la masa total de &ridos, verificando que el
contenido de ligante residual en la mezcla es el adecuado.

Estudio del aditivo mas conveniente a utilizar y porcentaje del mismo en la lechada.

Evaluaciondel contenido 6ptimo de agua que garantice elmezclado intimo de los componentes,
y aseqgure la fluidez adecuada para poderlos extender.

Estudio de la necesidad de mejorar algunas caracteristicas de las mezclas, mediante la
incorporacion de polvo minerales industriales, o algunas variedades de fibras.

La elecciony proporciones en las que se deben mezclar los materiales constituyentes se debe realizar
de manera que se pueda obtener un producto que cumpla con los criterios de comportamiento y
funcionalidad que se le exige a este tipo de revestimientos.

Enelcasodelosaridosydelaemulsiénbituminosa, principales componentesde los Microaglomerados
en Frio, asi como si hubiera necesidad de emplear polvo mineral de aportacidn, son productos que
deben cumplir con las exigencias recogidas en los pliegos de condiciones, y deben contar también,
con el marcado CE segun las normas armonizadas UNE-EN 13043, UNE-EN 13808 y UNE-197-1,
respectivamente, en los casos en que proceda.
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6.1.1 Aridos

Fotografia 21: Acopio de arido

Estos pueden ser naturales, procedentes del machaqueo de rocas de diferente naturaleza, o
artificiales obtenidos industrialmente. Se clasifican en fracciones granulométricas homogéneas y
diferenciadas entre si, en acopios como se muestra en la fotografia 21.

Los aridos conforman el esqueleto mineral, siendo los responsables principales del comportamiento

mecanico de la mezcla constituyendo a su vez el componente mayoritario.

Para que la mezcla presente buenas caracteristicas mecanicas, sus aridos deben cumplir las

exigencias normativas descritas para estas familias de mezclas bituminosas.

Asi en ellas, se establecen una serie de condiciones y valores para las diferentes propiedades de los
materiales pétreos, tales como la forma, dureza, o actividad de los finos, entre otras caracteristicas
que se recogen en la tabla 3, para Microaglomerados en Frio (del PG-3] y tabla 4, para Lechadas
Bituminosas (Segun propuesta de la ATC).
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Tabla 3 - Especificaciones de los aridos para Microaglomerados en Frio
(Basada en la seccién 540.2.3. del articulo 540 del PG-3)

NORMA
PROPIEDAD UNE-EN VALORES
CATEGORIA DE TRAFICO PESADO 10 T T2 131 132y arcenes T4

ARIDOS COMBINADOS ANTES DE ANADIR EL POLVO MINERAL DE APORTACION

EQUIVALENTE DE
ARENA 933-8 SE ) > 60
EQUIVALENTE DE 933-8 SE > 50
ARENA Y AZUL DE
METILENO 933-9 MBF e < 10 9/kQ

GRUESOS (D > 2 MM)

PARTICULAS TRITURADAS, % 100 > 90 > 70
. 933-5
PARTICULAS TOTALMENTE 0 1 <10
REDONDEADAS, % ) )
iNDICE DE LAJAS (F1), % 933-3 <20 <25
LOS ANGELES (LA}, %; i
PRIMERA CAPA 1097-2 <20 <25
LA, %; SEGUNDA CAPA i
0 CAPA UNICA 1097-2 <15 <20 <25
COEFICIENTE DE PULIMENTO i "
ACELERADO (PSV*), % 1097-8 > 96 > 50 > 4k

FINOS (0,063 MM < D < 2 MM)

LA, % (D > 2 MM)

1097-2 <25

PSV*, % (D > 2 MM)

1097-8 > 50** > 44

POLVO MINERAL (D < 0,063 MM)

DENSIDAD

1097-3 0,5-0,8 g/cm?

*Vias de servicio no agricolas de autovias o autopistas.
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En el apartado 540.9.2.2. Del articulo 540 del PG-3 se establecen los controles de calidad a los que se

someteran los aridos durante el desarrollo de la obra.

La familia de los Microaglomerados en Frio, dispone de varios husos, que se clasifican por el tamano

nominal de la fraccidn de aridos mas gruesa que compone su granulometria.

La granulometria del &rido obtenido por combinacién de las distintas fracciones, incluido el polvo
mineral, se realizara segun la norma UNE-EN 933-1y deberéa estar comprendida dentro de alguno
de los husos fijados en las tablas 5, 6 0 7, que recogen por un lado la normativa del articulo 540, y
por otro lado una propuesta de husos realizada por  junto con las recomendaciones de la ATC para

baja intensidad de trafico.

Tabla 4 - Recomendaciones de los aridos para Lechadas Bituminosas
(Basada en la seccién 2.3 del pliego de Lechadas Bituminosas de las Recomendaciones para la
Redaccidn de Pliegos de Prescripciones Técnicas Particulares de Firmes y Pavimentos Bituminosos

de Carreteras de Baja Intensidad de Tréfico)

NORMA
PROPIEDAD STEEY VALORES
CATEGORIA DE TRAFICO PESADO T31 T32 T41 T42, sellado y arcenes

ARIDOS COMBINADOS ANTES DE ANADIR EL POLVO MINERAL DE APORTACION

EQUIVALENTE DE ARENA 933-8 SE,, > 60 SE,, > 55
EQUIVALENTE DE ARENAY | 7338 SE, > 50
AZUL DE METILENO
933-9 MBF[D/D,U125]< 10 g/kg

GRUESOS (D > 2 MM)

PROPORCION DE PARTICULAS
TORAL Y PARCIALMENTE TRI-
TURADAS, % 100/0

CAPA SUPERIOR 0 UNICA

90/1

933-5

PROPORCION DE PARTICULAS
TORAL Y PARCIALMENTE TRI-
TURADAS, % 90/1

CAPA INFERIOR
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GRUESOS (D > 2 MM)

INDICE DE LAJAS (F1), % o o
CAPA SUPERIOR 0 UNICA 20 25

- 933-3
INDICE DE LAJAS (Fl), % F|
CAPA INFERIOR 2

LOS ANGELES (LA, %;
CAPA SUPERIOR 0 UNICA

LOS ANGELES (LAJ, % 1097-2

y /03
CAPA INFERIOR LA, LAy,
COEFICIENTE DE PULIMENTO

ACELERADO (PSV*), % 1097-8 PSV., PSV,,
CAPA SUPERIOR 0 UNICA

LIMPIEZA (CONTENIDO DE 933-1 ¢
IMPUREZAS), % 05

LA

25

FINOS (0,063 MM < D < 2 MM)

LA, % (D = 2 MM) LA

CAPA SUPERIOR 0 UNICA 2
1097-2

LA, % (D > 2 MM)
CAPA INFERIOR Lo L
COEFICIENTE DE PULIMENTO
ACELERADO (PSV*), % 1097-8 PSV., PSV,,
CAPA SUPERIOR 0 UNICA

POLVO MINERAL (D < 0,063 MM]
DENSIDAD | 1097-3 0,5-0,8 g/cm?

Tabla 5 - Husos granulométricos. Cernido acumulado (porcentaje en masal.
Basada en la tabla 540.7 del articulo 540 del PG-3

TIPO MICROF 11 MICROF 8 MICRO F 5
LUZ (UNE-EN 933-2) MiN. MAX. MiN. MAX. MiN. MAX.
16 100
11,2 90 100 100
8 77 92 90 100 100
5,6 b4 83 74 92 90 100
4 55 74 60 84 78 93
2 35 95 40 b4 60 80
1 25 41 25 45 44 64
0,5 15 30 15 31 30 48
0,25 9 20 10 22 19 33
0,063 3 7 5 9 8 14
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Tabla 6 - Husos granulométricos, propuesta ATEB. Cernido acumulado (porcentaje en masa)
Basada en la norma UNE EN 12273

TIPO MICROF 6 TIPO MICROF 4
LUZ (UNE-EN 933-2) MiN. MiN. LUZ (UNE-EN 933-2) MiN. MAX.
12,5 100 11,2
8 90 100 8
6,3 75 90 5,6 100
4 55 75 4 90 100
2 40 60 2 74 92
1 25 45 1 53 74
0,5 15 30 0,5 35 56
0,25 6 12 0,25 20 40
0,063 5 9 0,063 10 18

Tabla 7 - Husos granulométricos. Cernido acumulado (porcentaje en masa).
Basada en el pliego de Lechadas Bituminosas de las Recomendaciones para la Redaccion de
Pliegos de Prescripciones Técnicas Particulares de Firmes y Pavimentos Bituminosos de
Carreteras de Baja Intensidad de Trafico

TIPO LB 8 LB 6 LB 4
LUZ (UNE-EN 933-2) MiN. MiN. MiN. MAX. MIN. MAX.
11,2 100
8 90 100 100
5,6 75 90 90 100 100
4 60 84 75 90 90 100
2 40 b4 55 75 77 92
1 25 45 40 60 53 74
0,5 15 31 25 45 35 56
0,25 10 22 15 30 20 40
0,063 5 9 b 12 10 18
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Se distinguen tres categorias de tamano para el material pétreo: arido grueso, arido fino y polvo
mineral. Ninguna de estas tres fracciones podra presentar ningun tipo de sustancias extranas que
puedan afectar a la durabilidad del material, asi como alterar el funcionamiento del Microaglomerado

en Frio.

6.1.1.1 Arido grueso

Se considera arido grueso al material retenido a partir del tamiz 2 mm y los tamanos superiores a
este, segun se define en la norma UNE-EN 933-2. En los Microaglomerados en Frio el arido grueso

es el principal responsable tanto de la textura como de la resistencia al pulimento.

En los Microaglomerados en Frio para capa Unica o segunda capa y para vias de trafico pesado T0,
este arido no podra proceder de la trituracién de gravas naturales, ni de naturaleza caliza. En las
categorias de trafico desde T1 hasta T31 los aridos gruesos si podran proceder de la trituracion de
gravas naturales, a condicidon de que el tamano previo a la trituracién sea seis veces superior al

tamano maximo a obtener.

Es preferible que el arido grueso sea de una sola naturaleza. En todo caso, cada arido debera cumplir

individualmente los requisitos establecidos, que se recogen en la tabla 3 del apartado anterior.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su defecto la Direccién de las Obras, podra
fijar criterios especificos para determinar la inalterabilidad del material. Si se considera conveniente,
para caracterizar los componentes solubles de los aridos de cualquier tipo, naturales, artificiales
o reciclados, que puedan ser lixiviados y que puedan significar un riesgo potencial para el medio

ambiente o para los elementos de construccion situados en sus proximidades, se empleara la UNE-
EN 1744-3.

Para los Microaglomerados en Frio como capas de rodadura sometidas a heladas y frecuentes
tratamientos de vialidad invernal, si el valor de la absorcion segun la norma UNE-EN 1097-6 es

superior al 1 %, el valor del ensayo de sulfato de magnesio segun la norma UNE- EN 1367-2 debera

ser inferior al 15 %.

6.1.1.2 Arido fino

Se define el arido fino como la fraccion cernida por el tamiz 2 mm y es retenida en el tamiz 0,063 mm
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como se recoge en la norma UNE-EN 933-2. Sus caracteristicas tienen una gran importancia en la
calidad del mortero bituminoso, y este a su vez, la tiene en la conglomeracidn de los aridos gruesos

y en su anclaje a la mezcla.

El material que se triture para obtener el arido fino debera cumplir las condiciones exigidas al arido

grueso en lo relativo a Coeficiente de Desgaste de Los Angeles y Coeficiente de Pulimento Acelerado.

En general, el arido fino provendra de la trituracion de piedra de cantera o grava natural, salvo para
traficos T3y T4, en los que se podra usar arena natural no triturada, siempre en proporcion inferior

al 10 % de la masa del arido total y sin superar el porcentaje de arido fino triturado.

Para categorias de trafico pesado T42y arcenes, se podra emplear en parte arena natural no triturada,
siempre que su proporcion en la mezcla sea inferior al diez por ciento (< 10%) de la masa total del

arido combinado y sin que supere, en ningun caso, el porcentaje de arido fino triturado.

Se podra usar arido fino de naturaleza diferente a la del arido grueso, con el fin de mejorar alguna
caracteristica, pero en todo caso procedera de un arido que cumpla con lo establecido en la tabla 3
y 4 respectivamente. En este caso se empleara una fraccién 0/2 del arido fino que no retenga mas

de un 10 % por el tamiz 2 mm.

6.1.1.3 Polvo mineral

Se define el polvo mineral como la fraccién del arido total que es cernida por el tamiz 0,063 mm de
la norma UNE-EN 933-2.

Aunque la mayor parte procedera de los aridos empleados, puede complementarse con un producto
mineral, cuya mision sea acelerar el proceso de rotura de la emulsidn bituminosa y la cohesién de
la mezcla.

El polvo mineral del arido como el de aportacidn industrial, tienen una gran influencia en la calidad
del mastico bituminoso, a través del cual se producen los principales fendmenos que generan la
cohesion de la mezcla.

La proporcion del polvo mineral de aportacion estara definida en la formula de trabajo, y su densidad
aparente (UNE-EN 1097-3, Anejo A), de acuerdo con los valores recogidos en la tabla 3y 4. Tanto el

polvo mineral natural del arido como el de aportacién
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6.1.2 Emulsion bituminosa

Fotografia 22: Emulsion bituminosa.

Las emulsiones que se emplean para fabricar estas mezclas bituminosas, como se muestra en la

fotografia 22, pueden ser catiénicas o aniénicas.

En ambos casos deben ser de rotura lenta, si bien las catidnicas que se utilizan en esta técnica son
de rotura controlada, pues tienen que disponer de tiempo suficiente para envolver toda la superficie
que el arido presente y a su vez, aportar cohesion al Microaglomerado en Frio.

La nomenclatura europea para las emulsiones bituminosas catidnicas de rotura lenta, son la C60B4
MIC, C60B5 MIC, C65B4 MIC, C60BP4 MIC, C60BPS MIC y C65BP4 MIC para las modificadas, y para
las emulsiones anidnicas su nomenclatura nacional es, la A60OBL y A60BPL.

Los diferentes tipos de emulsiones a emplear en estos tratamientos se recogen en la tabla 8.
Como puede verse en ella, el empleo de emulsiones modificadas esta generalizado en las categorias

de trafico pesado mas altas, quedando limitado el posible uso de las convencionales tan sélo a los

traficos mas ligeros.
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Tabla 8 - Tipos de emulsiones bituminosas

MICROAGLOMERADOS EN FRIO

ZONA TERMICA ESTIVAL

CATEGORIA DEL TRAFICO PESADO

T0, T1Y T2 T3, T4 Y ARCENES
Calida Co0BBL MIC » AGOBPL
" C65BP4 MIC °

edla *
C40BP4* MIC 5B MIC

. C60B4* MIC o AGOBL
emplada

(*) Cuando la temperatura ambiente sea elevada o cuando por las condiciones especificas de la obra asi se determine

durante el estado de la férmula de trabajo, se podréan emplear emulsiones equivalentes de clase 5, conforme a la norma
UNE EN 13108 y el articulo 214 del PG-3.

Las emulsiones bituminosas catiénicas que se vayan a emplear y el ligante residual, cumpliran lo
establecido en las tablas 9, 10, 11y 12.

Tabla 9 - Caracteristicas recomendadas para las emulsiones originales

C60B4 MIC, C60B5 MIC y C65B4 MIC

REQUISITOS

C60BP4 MIC

C60BP5 MIC

C65B4 MIC

indice de ruptura
(filler Foshammer)

110-195 (Clase 4)

> 170 (Clase 5)

110-195 (Clase 4)

Tiempo de fluencia 2 mm a 40 °C

15-70 (Clase 3)°

15-70 (Clase 3)°

15-70 (Clase 3)°

Adhesividad con el 4rido de refe-
rencia

> 90(Clase 3)

> 90 (Clase 3)

> 90(Clase 3)

Contenido en ligante (por conte-
nido en agua) o Ligante Residual
después de destilacion ©

58 - 62 [Clase 6)
>58 (Clase 6)

58 - 62 [Clase 6)
>58 (Clase 6)

63 - 67 [Clase 7)
>63 (Clase 7)

Residuo de tamizado - tamiz 0,5
mm

< 0,1 (Clase 2

< 0,1 (Clase 2)

< 0,1 (Clase 2

Tendencia a la sedimentacion
(almacenamiento durante 7 dias)

< 10 (Clase 3)

< 10 (Clase 3]

< 10 (Clase 3)
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2 Se elige el empleo de una de estas dos emulsiones en funcién de la reactividad del arido y de las condiciones
de la ejecucion. Con temperaturas altas y/o dridos muy reactivos se recomienda el empleo de la C60B5 MIC por su mayor

estabilidad.

® Se pueden emplear emulsiones de Clase 4 para el Tiempo de fluencia (40-130 s a 40 °C con orificio de 2 mm),

especialmente en los casos en los aridos presenten humedad elevada.

¢ El contenido de ligante de la emulsién determinado por el método de destilacion descrito en  la Norma EN

1431 debe definirse como (porcentaje en masa de ligante residual + contenido en masa del fluidificante destilado).

En la siguiente tabla, la tabla 10, descubriremos las caracteristicas recomendadas para los ligantes
residuales de la C60B4 MIC, C60B5 MIC y C65B4 MIC junto con sus correspondientes anexos

desarrollados en el contenido.

Tabla 10 - Caracteristicas recomendadas para los ligantes
residuales de la C60B4 MIC, C60B5 MIC y C65B4 MIC

PARA EL LIGANTE

PARA EL LIGANTE

PARA EL LIGANTE

miento

REQUISITOS RESIDUAL POR
DESTILACION RECUPERADO ESTABILIZADO
Penetracidén a 25 °C < 100 <1003 < 100
Punto de reblandeci- S 43 S 43 s 43

2Se admite < 220 en Penetracién, en cuyo caso serd > 35 en Punto de reblandecimiento para emulsiones

empleadas en zona térmica estival media o templada y tréaficos ligeros (T4).

Emulsiones cationicas modificadas C60BP4 MIC, C60BP5 MIC y C65BP4 MIC con las clases que se

indican en las siguientes tablas (véase también el anexo C.12.2).
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Tabla 11 - Clases prestacionales seleccionadas para las emulsiones
originales C60BP4 MIC, C60BP5 MIC y C65BP4 MIC

REQUISITOS

CLASES®

C60BP4 MIC

C60BP5 MIC

C65BP4 MIC

indice de ruptura (polvo mineral
Forshammer)

110-195 (Clase 4)

> 170 (Clase 5)

110-195 (Clase 4)

Tiempo de fluencia 2 mm a 40 °C

15-70 (Clase 3)°

15-70 (Clase 3)°

15-70 (Clase 3)b

Adhesividad con el arido de refe-
rencia

> 90(Clase 3)

> 90 (Clase 3)

> 90(Clase 3]

Contenido en ligante (por conte-
nido en agua) o Ligante Residual
después de destilacion ©

58 - 62 (Clase 6)
»58 (Clase 6)

58 — 62 [Clase 6)
>58 (Clase 6)

63 - 67 (Clase 7)
>63 (Clase 7)

Residuo de tamizado - tamiz 0,5
mm

< 0,1 (Clase 2

< 0,1 (Clase 2]

< 0,7 (Clase 2

Tendencia a la sedimentacidn
(almacenamiento durante 7 dias)

< 10 (Clase 3)

< 10 (Clase 3]

< 10 (Clase 3)

2 Se elige el empleo de una de estas dos emulsiones en funcidn de la reactividad del arido y de las condiciones de

la ejecucion. Con temperaturas altas y/o aridos muy reactivos se recomienda el empleo de la C60BP5 MIC por su mayor
estabilidad.

® Se pueden emplear emulsiones de Clase 4 para el Tiempo de fluencia (40-130 s}, especialmente en los casos

en los aridos presenten humedad elevada.

¢ El contenido de ligante de la emulsién determinado por el método de destilacion descrito en la Norma EN 1431

debe definirse como (porcentaje en masa de ligante residual + contenido en masa del fluidificante destilado).
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Tabla 12 - Clases prestacionales seleccionadas para los ligantes residuales
de la C60BP4 MIC, C60BP5 MIC y C65BP4 MIC

REQUISITOS

Clases seleccionadas

segun tabla 4
(Ligante residual por
destilacion)

Clases seleccionadas

segun tabla 4
(ligante recuperado

Clases seleccionadas

segun tabla 4
(ligante estabilizado )

Penetracidon a 25°C

< 100 (Clase 3)

< 100 (Clase 3) @

<100 (Clase 3)

Punto de
reblandecimiento

> 0,5 (Clase 4)

> 50 (Clase 4)°

> 50 (Clase 4)

Energia de cohesién por

el ensayo del péndulo ¢

Energia de cohesién por
fuerza ductilidad

> 0,5 (Clase 6)

> 0,5 (Clase 6]

> 0,5 (Clase 6)

> 0,5a5°C (Clase )

> 0,5 a5°C (Clase b)

> 0,5a5°C (Clase b)

Recuperacién elastica a
25°C

DV (Clase 1)

DV (Clase 1)

DV (Clase 1)

@ Se admiten emulsiones fabricadas con betunes mas blandos (Penetracion Clase 4<150 y Punto de

Reblandecimiento Clase 6 »43), para tréaficos ligeros y/o zona térmica templada.

Las emulsiones bituminosas anidnicas a emplear y su ligante residual, cumpliran lo establecido en
las siguientes tablas 13y 14:

Tabla 13 - Especificaciones para las emulsiones A60BL y A60BPL

REQUISITOS Clases
A60BL A60BPL
Estabilidad por mezcla con cemento < 2- <2
Tiempo de fluencia 2 mm a 40 °C 15-70 15-70
Contenido en ligante (por contenido en agual 58-62 58-62
o Ligante Residual después de destilacion a > 60 > 60
Residuo de tamizado - tamiz 0,5 mm <01 <01
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Tabla 14 - Especificaciones para el ligante residual de las emulsiones A60BL y A60BPL

(Ligante residual por destilacion)
REQUISITOS
A60BL A60BPL
Penetracion a 25 °C <100 < 100
Punto de reblandecimiento > 50 > 50
Penetracion a 25°C - 100
Punto de reblandecimiento - > 50
Energia de cohesién por el ensayo del péndulo i 05
o por fuerza ductilidad a 5°C '
Recuperacion elastica a 25 °C - DV (Clase 1)

6.1.3 Aditivo regulador de rotura

:;‘q /" I Su funcién principal consiste en regular la velocidad de rotura
i '51 . de la emulsidn bituminosa, a partir del momento en el que esta
/ ‘ entra en contacto con los aridos, como se pude apreciar en la
fotografia 23. Algunos aditivos ademas de regular el tiempo

de fluidez de la lechada, permiten también acelerar la toma de
cohesidn incrementando su consistencia.

Dosificando la cantidad de aditivo en la mezcla, se regula el
tiempo de rotura de la emulsidén en la lechada, que se debe
ajustarde formaque eltiempo de fluidez se alargue lo suficiente,
para permitir la mezcla intima de todos los componentes de la
lechada, y la manejabilidad adecuada para poderla extender. Su
dosificacion varia, en funcion del tipo de huso granulométrico
que se vaya a emplear, de la naturaleza de los aridos escogidos,
estabilidad que presente la emulsion, o de las condiciones

climaticas.

Fotografia 23: Dosificacion de aditivo

en laboratorio.
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Estas condiciones, en la medida de lo posible, se deben estudiar en la formula de trabajo para definir
con precision, tanto el tipo de aditivo como la dosificacién a emplear. Hay que tener en cuenta que
la concentracién de aditivo se determina en laboratorio, en condiciones de humedad y temperatura
controladas, sin embargo, en obra estas condiciones pueden variar enormemente, ocasionando

desviaciones en la dosificacion del aditivo con respecto a la férmula de trabajo.

Solo cuando estén ajustados en obra los materiales constituyentes, y tras comprobar que tanto el
tiempo de rotura de la lechada como su consistencia, son las apropiadas para poderla aplicar, se

podra comenzar entonces la fabricacion y el extendido de la mezcla

Un mal ajuste de este componente, podria originar por defecto, una envuelta deficiente de los aridos
con el ligante y un extendido de la mezcla segregado e irregular. Por exceso, las consecuencias
también podrian tener efectos graves, como provocar procesos lentos en la toma de cohesidon de la
lechada, o retardar el tiempo de apertura al trafico, asi como favorecer las exudaciones y deteriorar

el aspecto estético del pavimento.

6.1.4 Agua de preenvuelta

Es el elemento que permite que los aridos se mezclen con
la emulsién, y corresponsable, junto con el aditivo, de la
consistencia y manejabilidad de la lechada. Ademas, prepara la
superficie del arido (ver fotografia 24), para que la emulsion la
pueda mojar, favoreciendo también la adherencia del ligante. El
agua junto con la emulsion son los dos componentes que mas
influyen en la viscosidad de la mezcla, pero es a través de la
dosificacion de agua como se regula la consistencia adecuada

para poderla extender.

La cantidad de agua necesaria en la mezcla, depende
principalmente de factores como la humedad del arido y la
superficie especifica que su polvo mineral presente, el estado
del pavimento, su temperatura y la del ambiente, asi como

otras condiciones de tipo atmosférico.

Si hay un exceso de agua, la mezcla sera demasiado fluida, y la

emulsion escurrira por los costados de la extension. Ademas,

Fotografia 24: Dosificacion del agua

de preenvuelta en laboratorio.
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con una baja viscosidad de la mezcla, que se produce por la abundancia de agua en la lechada, se
pueden originar procesos de segregacién en el extendido, generando una distribucién heterogénea
de los aridos y una deficiente conglomeracién de los mismos, dando lugar a un Microaglomerado en

Frio irregular.

Las mezclas escasas de agua presentan otro tipo de problemas igualmente graves, como
una deficiente adhesion del Microaglomerado en Frio al soporte, favoreciéndose con ello el
desprendimiento prematuro de sus aridos, consecuencia que se produce por una deficiente
impregnacion de la superficie a tratar, con los fluidos bituminosos de la lechada, que son los que
garantizan la adhesividad entre esta y la calzada. También la falta de agua perjudica al tiempo de
fluidez de la lechada, pues puede provocar que la emulsion rompa prematuramente dificultado la

envuelta y mezclado de los aridos.

En la formula de trabajo la proporcidén de agua que se establece para la lechada, es el porcentaje

aportado a la mezcla conforme a las condiciones existentes en el laboratorio.

Por ello también es importante realizar en obra un ajuste de este componente, tanto para el inicio
de la extensién como a lo largo de su recorrido, debiéndose regular el agua en todo momento, para

ajustar la consistencia de la lechada a las condiciones objetivas de aplicacion.

En el caso de las caracteristicas del agua que se debe emplear para la fabricacion se debe cumplir

las prescripciones recogidas en la actual instruccion de Hormigoén Estructural (EHE]).

Esta norma establece, que el agua que se utilice para amasar el hormigoén, asi como la empleada
para su curado en obra, no debe contener ninguna sustancia en cantidad suficiente como para poder

alterar las propiedades del hormigdn.

En general, se podra utilizar todas las aguas que la experiencia haya sancionado como aceptables en
la practica. Cuando no se posean antecedentes sobre el empleo de determinadas aguas, o en caso
de duda, deberan analizarse cumpliendo las siguientes especificaciones:

pH: > 5 (UNE 7234:71)

Sustancias disueltas: 15 gramos por litro (15.000 P.P.M] (UNE 7130:58). Especial atencidn

merece la presencia de sulfatos y cloruros.
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6.1.5 Polvo mineral de aportacidon

Estos materiales de procedencia industrial, se adicionan a la
mezcla para mejorar algunas propiedades y procesos, como
acelerar la rotura de la emulsion cuando los aridos empleados
son poco reactivos, o para elevar la cohesion de la mezcla, en los
casos en los que el polvo mineral natural, por si mismo, no se la

puede proporcionar.

En general, con la mayoria de aridos, no es necesario incorporar
este tipo de productos, sin embargo en otros producen mejoras
muy significativas, pudiéndose emplear como reguladores de
rotura en algunas ocasiones especificas, como la ya comentada
escasa reactividad de los aridos o también en el caso de emplear
emulsiones superestabilizadas.

Generalmente el polvo mineral de aportacion que se utiliza
es el cemento (ver fotografia 25), que habitualmente actua
modificando el pH del medio, y/o, por elaumento que se produce

con su incorporacién, en la superficie especifica del material

pétreo.
Fotografia 25: Dosificacion del
filler de aportacion en el equipo de .
fabricacion y extendido. Con ello se favorece una rotura mas franca de la emulsion

bituminosa, que conlleva la expulsion limpia y répida del agua,
acelerando la toma de cohesion y la apertura al trafico del Microaglomerado. Ademas del cemento,
se pueden utilizar también otros tipos de materiales con propdsitos semejantes como la cal, cenizas

volantes, o polvo mineral calizo.
Hay que tener en cuenta, que los incrementos en el porcentaje de polvo mineral, provocan una

disminucién en el tiempo de fluidez, por lo que en muchas ocasiones puede ser necesario aumentar

la cantidad de aditivo.

6.1.6 Fibras

Estos materiales, generalmente sintéticos de diferente composiciéon y tamano tienen por funcién

favorecer la elasticidad, flexibilidad y tenacidad del Microaglomerado en Frio, para que este pueda
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mostrarse mas resistente al fendémeno de la fisuracion. Con la adicion de fibras se incrementa, de
forma sustancial, la superficie especifica de los materiales soélidos que se encuentran en la lechada,
lo que permitird aumentar el contenido de ligante en la mezcla sin que se produzcan escurrimientos
de ligante ni exudaciones tras la puesta en servicio del Microaglomerado en Frio. Incrementando el
porcentaje de betun la mezcla puede tener un comportamiento mas flexible, elastico y longevo.

Otra mejora que aportan las fibras al Microaglomerado en Frio, es dotar de una malla formada por
sus filamentos, que al entrelazarse, constituyen una especie de armadura articulada, que mejora la
cohesion de la mezcla y con ello su resistencia a fisuracion y durabilidad, tal y como se observa en
la fotografia 26.

En caso en que se aporte fibra, se debe estudiar con precision el contenido 6ptimo de ligante que
se debe aportar ya que, como se ha comentado, las fibras incrementan de manera importante la
superficie especifica de los componentes del Microaglomerado en Frio. En caso contrario, se corre
el riesgo de que se produzcan problemas de cohesion.

Fotografia 26: Detalle de la distribucion de las fibras en la mezcla.
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7. FORMULACION Y DOSIFICACION DE LAS MEZCLAS

7.1 PROCEDIMIENTO PARA LA OBTENCION DE LA FORMULA DE TRABAJO

La obtencion de la férmula de trabajo, se realiza y verifica en laboratorios especializados, con
equipamiento especifico como se muestra en la fotografia 27. Ello requiere de una metodologia
y sistematica especifica, asi como de un personal técnico experimentado en este tipo de mezclas

bituminosas.

Fotografia 27: Formulacidn y diseno en laboratorio.

La informacion sobre las caracteristicas de los materiales constituyentes es fundamental, ya que
tendran una influencia decisiva en el comportamiento de los Microaglomerados en Frio. Se deben

tener en cuenta los siguientes factores:

Granulometria de las diferentes fracciones de los aridos.
Requisitos exigibles al material pétreo.

Tipo de emulsion y sus caracteristicas fisico - quimicas.

Estudio del aditivo mas adecuado.

Conveniencia o no de utilizar polvo mineral de aportacion.
Valoracion de otros productos que puedan mejorar las propiedades.
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En el siguiente apartado se describe, cual es la forma habitual de confeccionar las férmulas de
trabajoy como se dosifican en el laboratorio, a fin de obtener con ello unos resultados representativos

en la obra.

7.1.1 Dosificacion de los materiales constituyentes

Este proceso consiste en determinar las cantidades 6ptimas, en las que deben participar cada uno de
los componentes del Microaglomerado en Frio, teniendo en cuenta las caracteristicas que presenten

los materiales constituyentes.

Esta operacién es la mas importante en la elaboracion de la Férmula de Trabajo, ya que hay que
seleccionar los materialesy ajustar su dosificacion para conseguir una buena envuelta de la emulsion
con los aridos y aditivos y que las caracteristicas del microaglomerado en frio cumplan los requisitos

establecidos .

Ademas, hay que garantizar que la adhesividad entre ambos componentes sea la adecuada, para
proporcionar a la mezcla una elevada cohesidn y una fuerte resistencia a la abrasion.

Todos los ingredientes de la lechada se dosifican sobre la masa de aridos.

A continuacion, se exponen, algunos procedimientos para valorar y dosificar los componentes

habituales.

7.1.2 Encaje de la granulometria del arido en el huso escogido

Unavez caracterizadasy comprobada la idoneidad de todas las fracciones del arido, el siguiente paso
es estudiar una combinacién que encaje correctamente en el huso especificado para el proyecto de

la obra.

Para ello, lo primero es conocer las granulometrias que presentan los diferentes cortes del arido,
con los que realizar las composiciones necesarias, hasta establecer la proporcion adecuada de cada

uno de ellos.

Hay que tener en cuenta, a la hora de establecer las proporciones de arenas y gravillas, que en la
obra no se tiene la posibilidad de pesar, por lo que los porcentajes de cada componente deben ser

facilmente convertibles a nUmero de cazos de la pala cargadora.
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7.1.3 Determinacion del contenido 6ptimo de ligante

La cantidad de emulsidn bituminosa a aportar sera la necesaria para garantizar la cubricidon de todo
el material y dependera del ligante residual que aporta la emulsion.

Uno de los procedimientos méas empleados para establecer el porcentaje 6ptimo de ligante de forma
tedrica, es el método Duriez, con el que es posible calcular la cantidad apropiada en funcién de la
superficie especifica que presenten los aridos.

A través de este método, se realiza el calculo del drea superficial que poseen los aridos, basandose
en la granulometriay la contribucion concreta que cada fraccion aporta a dicha superficie especifica.
Este valor se relaciona a su vez con una constante denominada modulo de riqueza, obteniéndose el

porcentaje apropiado de ligante por medio de la ecuacién desarrollada por Duriez.

Contenido de ligante= /T F x K x 21;5;5

Siendo:
S.E. = Superficie especifica método Duriez.
K = Factor.
pd = Densidad de particulas de la curva granulométrica.

Con este método se establece la cantidad de ligante tedricamente adecuada. Sin embargo, el
porcentaje definitivo de ligante se establecerd en funcién de los resultados que se obtengan en el
ensayo de resistencia a la Abrasidn, ya que a través de este, se determinara finalmente cual es el
porcentaje de ligante que proporciona a la mezcla el mejor comportamiento.

Adicionalmente habra que tener en cuenta las condiciones climatoldgicas en las que se ejecutara
la técnica, ya que, en épocas frias, el calculo de ligante que puede resultar insuficiente provocando
desprendimiento de material, mientras que, por el contrario, en épocas céalidas podria ser excesivo

provocando exudaciones en el Microaglomerado en Frio.
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También, las condiciones de dosificacion pueden variar dependiendo del tipo de tratamiento a aplicar,
o por el estado en el que se encuentre el pavimento. Asi pavimentos muy envejecidos, fisurados
o descarnados, pueden requerir lechadas con mayor concentracién de ligante, mientras que en

superficies cerradas, los contenidos deberian ser menores.

7.1.4 Evaluacidn de la cantidad apropiada de agua para la preenvuelta

Para determinar la cantidad de agua necesaria para la preenvuelta, de forma que se obtenga una
mezclaconunamanejabilidad adecuada para su extendido, existe un ensayodenominado Consistencia

con el Cono a través del cual se evalla la fluencia (UNE EN 12273-3).

El ensayo se desarrolla afadiendo una cantidad de fluidos determinada (emulsidén bituminosa vy
agual, sobre una proporcién fija de materiales sélidos, como puede ser el arido y eventualmente
también si se emplearan, polvo mineral de aportacidn o fibras, y valorar la consistencia de la mezcla
a través de su fluencia. Como ya se ha comentado, mediante la formacion de un cono, se evalla el
aumento de didmetro que experimenta la lechada, a los 10 s de haber sido extendida la mezcla sobre
un papel graduado [ver esquema del equipo en la figura 1). A partir de este momento, y para ajustar

el contenido de fluidos en funcion del diametro obtenido, puede suceder:

. que el diametro sea superior a 20 mm. En este caso habra que disminuir el contenido de
liquidos, para evitar segregaciones y escurrimientos.

. que el diametro sea inferior a 5 mm. En este caso habra que anadir fluidos para evitar que
la lechada sea muy viscosa y de dificil extension.

£ 40 mm inbesior
- —

Figura 1: Imagenes y dimensiones del equipo de ensayo.
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Sin embargo, este ensayo en el caso de las lechadas fabricadas con emulsiones catidnicas no resulta
util, ya que estas al romper en un corto periodo de tiempo, la capacidad de fluencia que presenta la

lechada es limitada y resulta dificil de evaluar.

Este método es méas apropiado para las lechadas que se fabrican con emulsiones aniodnicas, ya que

al no romper quimicamente sino por evaporacion de agua, presentan mayores posibilidades de fluir.

En el caso de las lechadas fabricadas con emulsiones catidnicas, por las razones expuestas
anteriormente, el agua de preenvuelta se determina de forma visual, contemplando el aspecto que
presenta la mezcla una vez que se han envuelto todos sus componentes, y observando con detalle
la consistencia y manejabilidad que adquiere. Esta valoracion la realizan los analistas de laboratorio
que estudian las féormulas de trabajo, basando fundamentalmente su criterio, en la experiencia

adquirida en los procesos de dosificacidon de las mezclas.

7.1.5 Valorar las posibilidades de emplear polvo mineral de aportacion

Este producto, generalmente de elaboracién industrial, como el cemento, la cal, o polvo calizo
seleccionado, se emplea en la formulacién de los Microaglomerados en Frio, entre otras aplicaciones
posibles para aumentar la reactividad de los aridos incrementando su superficie especifica. Se suele
recurrir al empleo de este tipo de productos que, por lo general, mejoran la calidad del mastico
bituminoso y con ello, también la del Microaglomerado en Frio, cuando los materiales constituyentes

empleados aportan escasa o insuficiente cohesion a la mezcla.

Este fendmeno, que puede aparecer con el empleo de aridos poco reactivos como pueden ser los
aridos siliceos, puede ser corregido con el empleo de polvo mineral de aportacion, evitando que parte
de los globulos de betin presentes en la emulsidon queden libres, sin que sean absorbidos por el

material pétreo y sin quedar adheridos a las particulas de sus aridos.

Este fendmeno, de producirse, se puede detectar también en el ensayo de tiempo de fluidez, ya que,
si el agua que expulsa la lechada, una vez alcanzada la rotura de la emulsién, es de color marrén,
podria indicar que arrastra consigo betdny, muy probablemente, los valores de cohesidn de la mezcla

sean deficientes.

Enestoscasoslaincorporacionde pequenas cantidades de polvo mineralde aportacion, generalmente
en proporciones por debajo del 1%, suelen corregir este problema, permitiendo asi que el agua
expulsada de la lechada salga limpia, sintoma inequivoco de que todo el betun aportado a la mezcla

ha quedado adherido al material pétreo.
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El polvo mineral de aportacién, en circunstancias concretas, se emplea también como elemento
ruptor, para acelerar el proceso de coalescencia de la emulsion en la lechada, en mezclas que, por
diferentes circunstancias, ya sea por su formulacidn, caracteristicas de los materiales constituyentes,

o condiciones atmosféricas, hacen que el proceso de rotura se retarde.

En estos supuestos, ademas de incrementar la reactividad del material pétreo con el polvo mineral
de aportacion, en muchos casos, y dependiendo del tipo de producto utilizado, cementos, cales, o
polvo calizo, se puede producir una variacion considerable en el pH de la lechada, cambiando incluso
el signo de su polaridad. Con ello se provoca que la emulsidn en la mezcla experimente una rotura

franca, dando paso a la toma de cohesidn y proceso de curado de la lechada.

7.2 AJUSTE DEL ADITIVO Y CALIDAD DE LA ROTURA

Ambos conceptos estan relacionados entre si, ya que para que se produzca una buena rotura, dando

origen a una mezcla con elevada cohesion y resistencia, debe de haber un buen ajuste del aditivo.

7.2.1 Optimizacion de la cantidad necesaria de aditivo para regular la rotura

Este es uno de los procesos mas delicados en la formulacidn, ya que la calidad del Microaglomerado
en Frio en gran medida depende de la dosificacion que se haga del aditivo. Su ajuste afecta a varios

de los procesos mas importantes que se producen en las lechadas, como son:

Rotura de la emulsidon en la lechada, fenémeno que condiciona el periodo de trabajabilidad
de la mezcla.

Toma de cohesion de la mezcla.

Adhesividad arido-ligante.

Tiempo de curado de la mezcla.

Como el ajuste del aditivo con el que se regula la rotura de la emulsidn incide en tantos factores
en la formulacién, se debe estudiar bien su influencia. Evaluar la idoneidad del aditivo escogido, y
valorar los efectos de las proporciones utilizadas en el comportamiento de la mezcla, es una de las
operaciones que requiere de la mayor atencién, pues de ello va a depender la eficiencia de la formula

de trabajo.
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Para ello se dispone de un procedimiento no recogido en la normativa que evalla el aditivo a emplear,
asi como la cantidad mas apropiada de éste que se debe aportar a la mezcla, para conseguir que las
caracteristicas de la Lechada, asi como el comportamiento funcional del Microaglomerado en Frio

sean 6ptimos.

El procedimiento consiste en realizar mezclas en las que se prueban diferentes tipos/dosificaciones
de aditivo para seleccionar el 6ptimo que permita a la emulsion romper en el tiempo deseado y a su

vez proporciona al Microaglomerado en Frio una cohesion elevada en un plazo corto de tiempo.

A este procedimiento se le conoce como Tiempo de Fluidez, que consiste basicamente en determinar
el tiempo de rotura de la emulsién en la mezcla, desde que comienza la envuelta de los materiales
constituyentes hasta que la lechada pierde su condicién de masa fluida, dando paso a una consistencia
solida o semisolida. La duracién de este proceso se regula por medio de los aditivos, ajustando la
fluidez de la lechada al tiempo que la maquinaria empleada en la fabricacidon necesita para mezclar

los materiales constituyentes, envolverlos y finalmente extender la lechada sobre el pavimento.

Este proceso habitualmente suele durar unos 30-60 s, aunque el ajuste del tiempo de fluidez, puede

variar segun el criterio de los diferentes fabricantes y aplicadores.

Debido a la extraordinaria importancia que tiene que la emulsién rompa inmediatamente después
de que se haya extendido la lechada, tanto para que la mezcla pueda adquirir rdpidamente una
adecuada cohesion, como para que el proceso de curado evolucione sin demora, es conveniente
ajustar el aditivo para regular la velocidad de rotura en obra, consiguiendo que esta se produzca
en el plazo de tiempo convenido. Un tiempo de rotura bien ajustado, generalmente favorece que
la apertura al trafico se pueda realizar en un corto plazo de tiempo. Esto es posible, debido a que
la adhesividad entre el arido y el ligante en estas condiciones favorece la toma de cohesion de la

mezcla, mejorando su resistencia a los esfuerzos mecanicos y las condiciones atmosféricas.

Para conseguir un tiempo de fluidez adecuado, ademas del aditivo, se tantean diferentes porcentajes
de agua. Para determinar su proporcion 6ptima, el estudio se realiza sobre una cantidad fija de arido

y otros componentes, si los llevara, mas el porcentaje correspondiente de emulsion.

La metodologia de ensayo consiste, en mezclar en un cazo los materiales constituyentesy, por medio
de una espatula, homogeneizar lentamente la lechada, realizando movimientos uniformes hasta que
la emulsion bituminosa rompa, y con la mezcla resultante se pueda formar un cono consistente. Al

periodo de duracién de este proceso se le denomina tiempo de fluidez (ver fotografias 28 y 29).
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Fotogratias 28 y 29.- Mezclado de los materiales y formacion del cono.

En los tanteos que se realizan para ajustar el tiempo de fluidez de las mezclas, se pueden encontrar
algunas de estas situaciones:

a) Que el tiempo de fluidez sea elevado, por lo que en el siguiente tanteo se debe disminuir la
cantidad de aditivo. En ocasiones es posible, que aun reduciendo al maximo su dotacion, el sistema se
mantenga estable, sin producirse la rotura. En estos casos puede que se estén utilizando materiales
poco reactivos, como aridos con una escasa superficie especifica. En estas circunstancias, hay que
recurrir a productos que mejoren esta caracteristica, como adicionar un polvo mineral de aportacion,
que incrementara la reactividad del arido o recurrir a emulsiones de rotura algo mas rapida.

b) Que el tiempo de fluidez sea corto, no permitiendo mezclar los materiales, o que el tiempo
de envuelta seainsuficiente para que se pueda extender la lechada. En este caso, habra que aumentar
la dosificacion de aditivo, para hacer el sistema mas estable y alargar el tiempo de fluidez.

Con algunos materiales, principalmente con aridos muy reactivos, aunque los porcentajes de aditivo
sean muy elevados, no se consigue obtener un tiempo de rotura adecuado, y ademas, empleando
cantidades tan elevadas de tensoactivo, se perjudicara la calidad de la mezcla. En estos casos, lo
aconsejable es reformular la emulsion por otra mas estable.
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7.2.2 Forma de evaluar la rotura de la lechada

Una vez ajustado en el laboratorio el tiempo de fluidez, se observa y describe la forma en la que la
mezcla pierde la fluidez y rompe. En este proceso se puede dar diferentes tipos de comportamiento,
dependiendo de las caracteristicas concretas que presenten los materiales constituyentes con los

que se elabore la mezcla.

Asi se pueden producir roturas lentas, es decir, que la mezcla va perdiendo progresivamente la
fluidez hasta que finalmente rompe, o, por el contrario, que este proceso sea rapido, observando una

rotura franca, que da paso a una toma de cohesidén adecuada en un corto espacio de tiempo.

7.2.3 Modo de expulsion del agua

Tras larotura, se produce la expulsién delagua de la lechada. Sieste proceso se produce rapidamente,
la lechada adquirird una cohesion elevada y el periodo de curado sera corto, mientras que, si se
demora mucho, por encima de los 10 minutos, podria indicar que el tiempo necesario para abrir el
Microaglomerado en Frio al trafico sera largo, ya que la evaporacién del agua se demorara mucho,
sobre todo si las condiciones atmosféricas son adversas, con bajas temperaturas, elevada humedad,

etc.

Otra de las variables que se producen en el proceso de rotura, es el aspecto que presenta el agua
expulsada. Sies claray limpia o por el contrario turbiay sucia. En este ultimo caso, puede deberse al
arrastre ligante, aditivo o polvo mineral (ver fotografia 30). Si el agua sale limpia suele ser un sintoma
de una buena rotura, en la que el aditivo esta bien dosificado y el ligante ha quedado completamente

adherido al arido.

: \ Por el contrario, si el agua aparece sucia es
@ Aguasucia

2 F
3

Agua limpia

unindicador de que se requiere optimizar la

formulacidn de la lechada.

En estos casos lo mas apropiado para
corregir este problema, es anadir un polvo
mineral de aportacién, habitualmente
cemento, con el que aumentar la reactividad
del arido, y con ello mejorar tanto la calidad

de la rotura como la cohesidn de la mezcla.

Fotogratia 30. Detalle del agua expulsada
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Todos los datos relativos al proceso de rotura, se deben recoger en el informe de la Férmula de
Trabajo.

El procedimiento de determinacién del tiempo de fluidez no aplica a las emulsiones bituminosas
anidnicas, ya que estas no rompen de forma controlada, manteniendo manejable la mezcla que se
fabrica con ellas durante el periodo de tiempo necesario para la evaporacion del agua, momento en

el que se produce la toma de cohesion de la mezcla.

7.3. PRUEBAS PARA EVALUAR EL COMPORTAMIENTO DE LAS MEZCLAS EN
EL LABORATORIO

Una vez dosificados los componentes, se debe testar el funcionamiento de la mezcla obtenida,
comprobando que su comportamiento cumple con los parametros establecidos en la normativa
vigente. Si los resultados de los ensayos no se ajustan a las exigencias requeridas para este tipo
de productos, se debe entonces proceder a reformular, realizando los cambios necesarios en la

composicion de la mezcla.

De las pruebas que se realizan para evaluar el comportamiento de la mezcla, esta el ensayo de
cohesion, relacionado con el tiempo necesario para la apertura al trafico y el ensayo de resistencia

al desgaste, que evaluara la durabilidad de la mezcla.

7.3.1 Determinacion de la cohesion de la mezcla

El ensayo de cohesidn evalua como va endureciendo la mezcla en el tiempo. El ensayo se realiza a
tiempo crecientes hasta obtener un valor que nos indique que dicha mezcla puede someterse a la
accion del trafico sin sufrir danos considerables.

Para determinar la cohesion, se realiza un ensayo mediante un equipo denominado cohesiémetro,
ver fotografia 31, a través del cual se mide la resistencia que ofrece una probeta de microaglomerado,
al esfuerzo que ejerce un par de torsién a diferentes tiempos de curado. Para la realizacion de este

ensayo se aplica el método de ensayo descrito en la norma UNE EN 12273-4.

El resultado de la cohesidn de la mezcla a diferentes tiempos nos permite obtener una curva de toma
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de cohesién y de este modo saber si el valor requerido de 2 N.m se alcanza a un tiempo menor a 30
6 60 minutos, segun las especificaciones que apliquen a ese Microaglomerado en Frio, en funcion de

necesidades especificas que demande, segun la categoria de trafico.

Fotografia 31.- Determinacion de la cohesion de una lechada mediante el cohesiometro.

7.3.2 Determinacion de la resistencia al desgaste. Pérdida por abrasion

El ensayo de abrasidn por via humeda, valora la resistencia del Microaglomerado en Frio ya curado

al desgaste que puede sufrir por la accién del trafico.

La cuantificacion del desgaste, se efectia midiendo la pérdida por abrasion que se produce, siguiendo
lo establecido en la norma UNE EN 12274-5.

Para la realizacion del ensayo, se fabrican series de probetas con distintos contenidos de ligante
que se someten al proceso de abrasion, aplicando un movimiento planetario (ver fotografia 32), con
una carga definida y una duracion del ensayo de 5 minutos, sumergidas en un bano de agua a una
temperatura constante de 25 °C. La pérdida en masa de la probeta por efecto del desgaste, define
la resistencia a la abrasion de la mezcla ensayada, midiéndose en gramos de pérdida por metro

cuadrado (ver fotografia 33).
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Fotografia 32.- Detalle del rodillo y goma de abrasion.

Condicho procedimiento se fija el contenido minimo de ligante en la formula de trabajo. Sin embargo,
en la normativa actual no hay un procedimiento que permita establecer cual deberia ser la cantidad
maxima, pese a tener importantes repercusiones en el comportamiento de las mezclas.

Fotografia 33.- Detalle de un equipo de ensayo de abrasion.
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Evidentemente cuanto mayor sea la dotacion de ligante, menores seran los desprendimientos de
aridos, pero en una férmula de trabajo, no solo debe preocupar el desgaste del Microaglomerado en
Frio, sino que también se debe tener en cuenta, los perjuicios que puede causar un exceso de ligante
en la mezcla. Por ello hay que formular la mezcla de manera que el valor de abrasién sea el minimo

posible, pero evitando a su vez, que por exceso de ligante, se produzcan exudaciones.

Como hemos mencionado, en la normativa actual que rige en la Union Europea, no se dispone de un
ensayo que permita valorar en este tipo de mezclas, la repercusion que tiene el exceso de ligante,
prueba que si se realiza en otros paises, principalmente en el continente americano, a través de un
ensayo similar al de rueda de carga, en el que esta se desliza sobre una probeta de Microaglomerado

en Frio de forma rectangular, evaluando la tendencia a la deformacion permanente de la mezcla.

7.4 VALIDACION DE LA FORMULA DE TRABAJO

Los parametros evaluables difieren del tipo de emulsion empleada para la fabricacidn de la lechada.
En mezclas que han sido elaboradas con emulsiones anidnicas, se evalua principalmente la
consistencia en la que son trabajables. Para las fabricadas con catidnicas, la cohesion es el factor

determinante, pues estimay mide la evolucidn que sufre el proceso de endurecimiento de la mezcla.

Tras realizar estas pruebas con las que se valora el comportamiento de las mezclas, mediante los
ensayos comentados de consistencia, cohesidn y abrasion, se puede dar por concluida la Férmula de
Trabajo, siempre que los resultados obtenidos en los diferentes ensayos realizados, cumplan con las

exigencias normativas dispuestas para estas mezclas.

Concluida la férmula de Trabajo en el laboratorio, y aprobada la misma por la Direccién de Obra, se
deberealizaruntramode prueba paraajustarlafabricaciényel extendido de la mezcla, acomodandola
a las condiciones concretas de la obra. Tras estas pruebas, si los resultados han sido satisfactorios,

se puede comenzar la puesta en obra de la lechada.

Las condiciones de comportamiento exigidas a este tipo de mezclas, se establecen en relacion a las
solicitaciones del trafico, y se recogen, en funcién de las siguientes categorias que se exponen en la
tabla 15, para Microaglomerados en Frio (PG-3). y 16, para Lechadas Bituminosas [Recomendaciones
de la ATC]J.
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Tabla 15 - Requisitos técnicos de los Microaglomerados en Frio

en funcion de la categoria de trafico

NORMA UNIDAD
ENSAYO UNIDAD T3Y
UNE-EN *
TOYT1 T2 ARCENES T4
CONSISTENCIA 12274-3 mm 0-20
DESGASTE: PER’DIDAA LA
ABRASION 12274-5 g/m? < 350 < 450 < 560 < 650
POR VIA HUMEDA
COHESION: TIEMPO PARA
ALCANZAR UN PAR DE 12274-4 minutos <30 < 60
TORSION DE 2 NeM

* También en arcenes, o cuando el Microaglomerado en Frio tenga la finalidad exclusiva de sellar un pavimento.

Tabla 16 - Criterios de dosificacion de las Lechadas Bituminosas

CATEGORIA DE TRAFICO PESADO
CARACTERISTICA NORMA UNE-EN
T31, T32 Y T41 112, S el
y arcenes
CONSISTENCIA (MM) 12274-3 0 - 20*
DESGASTE (G/M?)
PERDIDA A LA ABRASION POR ViA 12274-5 <550 <650
COHESION (MINUTOS) TIEMPO PARA
ALCANZAR UN PAR DE 12274-4 < 60
TORSIONDE 2N ¢ M

(*] EL Limite superior serd de 30 mm en el caso de empleo en sellado
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8. PROCESOS CONSTRUCTIVOS

Se refieren al conjunto de tareas que tienen por objeto la obtencién de un bien material. En el
caso que nos afecta, se trata de organizar las tareas necesarias para poder producir y extender el
Microaglomerados en Frio.

Por el cometido que tiene esta actividad, se la puede considerar también como un bien de interés
publico, ya que contribuye a mantener el patrimonio viario y, lo que es mas importante, a mejorar la
seguridad de nuestras carreteras.

8.1 PLANIFICACION DE LA OBRA

Probablemente, el aspecto que mas influencia tenga en el resultado de una obra sea la capacidad
de planificar sus diferentes fases, lo que permitird que se anticipen muchas de las necesidades y
tareas durante el proceso constructivo. Esta capacidad, se puede convertir en un elemento central
en el desarrollo eficiente de las obras, y con ello permitir que tengan una buena rentabilidad, tanto
en el plano econdmico como social.

Para la planificacidn de tareas es muy importante, conocer las condicionesy circunstancias concretas
del tramo de carretera sobre el que se va a intervenir y las formas mas idéneas de aplicarlo. Para
ello hay que anticipar todo tipo de medios, desde los mecanicos a los profesionales o técnicos, con
los que la obra podra evolucionar satisfactoriamente. Los medios logisticos van a afectar a las
tareas de planificacion para el abastecimiento de recursos de modo que la obra se puede ejecutar
correctamente y con la maxima rentabilidad

Otro de los factores también importantes en la organizacion de la obra, es coordinar debidamente
todos los esfuerzos que en ella se realizan, haciendo que los trabajos se aborden y desarrollen en
equipo, optimizando la eficacia y rentabilidad a la labor que se esté desarrollando.

Desde este apartado de la Monografia, se pretende contribuir al buen hacer en los procesos
constructivos. Para ello, expondremos las funciones mas importantes en el desarrollo de las obras,
asi como algunos de los medios y recursos que seran necesarios para realizarlas.

77 iNDICE ASOCIACION TECNICA DE EMULSIONES BITUMINOSAS



ATEB/ MICROAGLOMERADOS EN FRIO

8.2 LA BASE DE OPERACIONES. EL ACOPIO

Se trata del enclave estratégico mas importante para la gestion de la obra, y por ello se debe poner el
maximo interés en localizar un buen emplazamiento, como se muestra en la fotografia . Asi también,
su conservacion funcional durante todo el tiempo que dure la obra, es una premisa importante para
acrecentar la capacidad productiva de los equipos. Una vez acabados los trabajos, el espacio que
se ha utilizado como acopio, debera quedar en las mismas condiciones en las que se encontro o, si
fuera posible mejorarlas, pues constituye un ejemplo de buenas practicas ambientales.

Fotogratia 34.- Acopio de arido en obra.

8.2.1 Caracteristicas y funciones mas importantes

Se podria afirmar, que la mayor parte de las tareas importantes que se realizan en laobra se acometen
desde el acopio. Estas plataformas se utilizan entre otras funciones, para almacenar ordenadamente
los materiales constituyentes de la lechada: aridos, emulsion, agua, aditivo, y otros componentes
eventuales como polvo mineral de aportacion, fibras, etc.

También es el espacio en el que se homogenizan, mezclan y ordenan los aridos que se van a
emplear para fabricar la lechada, suministrados por las canteras en diferentes fracciones segun las
necesidades de la obra. Asi mismo en estas plataformas, se acomete también la importante tarea
de avituallar las maquinas, suministrando todos los materiales necesarios para producir la mezcla,
operacion en la que se debe procurar la carga simultanea de todos los componentes, a fin de reducir
tiempos y poder elevar con ello la productividad.
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En la base logistica también se realizan las operaciones diarias de limpieza y mantenimiento de
la maquinaria, asi como de las herramientas y utensilios empleados en la ejecucion de la obra.
Igualmente se utiliza para guardar y dar refugio a estos instrumentos al final de la jornada, y
ocasionalmente también se reparan pequenas averias, que se producen en los equipos mecanicos

que se emplean en la obra.

Algunas de las operaciones para ajustar la mezcla y calibrar todos sus componentes con arreglo a
la férmula de trabajo, antes de aplicarla sobre el pavimento, se realizaran igualmente en la zona de
acopios, a ser posible en la parte mas limpia de éste. Alli se puede realizar una primera puesta a
punto de la Lechada, con los materiales concretos que se van a emplear en la obra, fabricando en el
acopio una cierta cantidad de mezcla, se puede ajustar por ejemplo su fluidez o el tiempo de rotura,

y observar la evolucién en el proceso de curado.

También la plataforma logistica de la obra constituye el punto de encuentroy de reunién del personal
del equipo, donde se distribuyen las tareas a realizar durante la jornada que se inicia, asi como
valorar las medidas de seguridad a adoptar, o comentar las incidencias producidas en el trabajo

desarrollado el dia anterior.

8.2.1.1 Su emplazamiento

La proximidad de la base logistica al epicentro de la obra, puede hacer que el rendimiento de la
obra sea bueno o no, ya que cuanta mas distancia haya desde el acopio a la obra, menor sera la

productividad y mayores los consumos energéticos.

Asi mismo, la superficie sera lo mas regular posible, limpia y exenta de obstaculos, y con un acceso
seguro. Esto nos permitird una disposicion organizada de todos los productos que se empleen en la

fabricaciéon de la mezcla.

Es muy importante la capacidad de maniobra en los enclaves donde se asienten los acopios, ya que
a lo largo de la jornada laboral, seran muchas las tareas que se desarrollaran, por ello se deben
escoger lugares en los que haya buena visibilidad, evitando que los accesos se situen en curvas o

cambios de rasante.

Para evitar en gran medida, que las maquinas se carguen con aridos contaminados, es aconsejable

crear una solera en los espacios donde se manipulan. Consiste en extender una capa de arena de
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unos pocos centimetros de espesor, del mismo material que se esté empleando en la obra, para
disminuir la posibilidad de contaminar el arido con elementos indeseados de la explanada. Esta

medida dificultara, que la pala cargadora con el cazo, pueda rebanar el suelo natural del acopio.

Para cargar los aridos adecuadamente, en muchas ocasiones es necesario construir un muelle en
el acopio, si la altura del brazo de la pala cargadora, no es suficiente para llegar bien a la tolva de la
maquina. Esta instalacion consiste en crear una plataforma elevada sobre la superficie del terreno,

en alguna zona del acopio, a fin de posibilitar que la pala acceda facilmente a la tolva de aridos.

8.2.1.2 Mantenimiento funcional de la zona de acopios

La conservacion funcional de los acopios es una tarea primordial para en el desarrollo de la obray

deben mantenerse en todo momento en un buen estado de orden y limpieza .

Se debe procurar, que los montones de arido no sean muy elevados, para asi, minimizar la segregacion
de los tamanos mas gruesos de cada fraccion. Otra forma de evitar las segregaciones, que ademas

mejorara el proceso de envuelta de la mezcla, es mantener los aridos hiumedos en el acopio.

8.2.1.3 Preservacion del entorno

Las plataformas de operaciones de las obras se instalan en enclaves muy diversos. En ocasiones,
se tienen que ubicar en parajes que tienen un alto valor medioambiental, otras veces en explanadas
de areas de servicio o de descanso, e incluso, esporadicamente, en zonas urbanas. Por todo ello, es
fundamental respetar criterios de buenas practicas medioambientales y responsabilidad por parte

de sus gestores.

Teniendo en cuenta esta necesidad, y para evitar que los suelos de los acopios se contaminen con
productos que luego son dificiles de eliminar, es conveniente anticipar algunas medidas que pueden
contribuir a protegerlos. En determinadas zonas, principalmente en aquellas en las que se producen
las operaciones de avituallamiento y limpieza de las maquinas, es posible que se produzca vertidos,

ya que en el dia son muchas las veces que se repite esta operacion.

Estos vertidos pueden ser de emulsidn, aditivos, aceites hidraulicos o gasdleo.

Para impedir la contaminacidn de los suelos, hay que anticiparse, preparando por ejemplo camas de
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arena que absorban los vertidos, y posteriormente retirarlas para darles una adecuada gestion. De
igual manera, se deberia proceder en el lugar donde a diario se limpian los filtros de las maquinas
donde quedanresiduosde betliin que pueden caeralsuelo, posibilidad que hay que evitarrecogiéndolos
en algun recipiente para posteriormente gestionarlos adecuadamente. También se debe evitar el
empleo de procedimientos de limpieza que, por combustion, puedan generar la emision de gases
contaminantes.

Asi mismo, se debe evitar la deposicion de residuos en las inmediaciones del acopio y terminada la
obra, se debe recoger y limpiar, para dejarlo como se encontré inicialmente, y si fuera posible, en
mejor estado.

8.3 LOS SISTEMAS DE TRANSPORTE
8.3.1 Externos

Principalmente son aquellos que suministran las materias primas a la obra, los aridos, por ejemplo,
que se trasportan en baferas, la emulsidon bituminosa o el agua abastecidos por cisternas. Los
aditivos, y también otro tipo de materiales que ocasionalmente son necesarios en la obra, como
cemento u otros tipos de polvo mineral, fibras, o algunas herramientas, suelen transportarse en
furgonetas o camiones con caja (ver fotografia 35).

Fotografia 35.- Medios de transporte de los materiales constituyentes.
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El abastecimiento a la obra debe estar bien coordinado para evitar que, por falta de suministro de
alguno de los materiales constituyentes, se tuviera que interrumpir el proceso constructivo.

Para evitar esta eventualidad y poder ajustar bien los pedidos, debe llevarse un control del consumo
diario de cada uno de los materiales, y, de la capacidad de almacenamiento que dispone la instalacion.
Los aridos son los que mayor volumen ocupan, y por eso es importante que se lleve un buen control
del suministro, impidiendo que por exceso bloqueen el acopio y disminuya su funcionalidad.

También en muchas ocasiones, serd necesario contar con alguna cabeza tractora para el
desplazamiento de las cisternas nodrizas, géndolas para el transporte de la pala cargadora, o algun
tipo de maquinaria como barredoras, compactadores de neumaticos u otros equipos auxiliares.

8.3.2 Internos en la obra

Respecto a los medios de trasporte que le son propios a la obra,
se encuentran los que efectuan el traslado del personal, mueven
herramientas, senales y utensilios. También pueden remolcar
barredoras, o puntualmente funcionar como coche escoba para
regular el trafico, o controlar su paso sobre el tratamiento en los
primeros minutos de su puesta en servicio. Para estas tareas
los furgones son vehiculos muy adecuados, pues son capaces
de cumplir bien con estos cometidos, como el mostrado en la
fotografia 36.

Hay otras funciones en la obra, que pueden requerir vehiculos mas
especificos, como un pequeno camidén con caja, preferiblemente
también con grda, pues con este equipo se podran retirar los
residuos que se generan en el tajo, y desplazar la rastra de
extendidoalfinalde cadajornada. Ambastareas son practicamente
indispensables cuando se trabaja en autopistas o autovias.

Fotografia 36.- Vehiculos de obra para el
transporte de trabajadores.
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8.4 EQUIPOS DE PRODUCCION Y EXTENDIDO

El equipo necesario con el que realizar esta técnica de pavimentacion, consta principalmente de una
maquina capaz de fabricar in situ la mezcla, y de un cajon repartidor o rastra que la extiende sobre la
calzada. Ademas de estos dos elementos imprescindibles, son también necesarios otros como una
pala cargadora, con la que suministrar a la maquina de arido, herramientas para atender las labores
del extendido, asi como otras a utilizar en la limpieza y recogida de los residuos que se generan.

Un equipo de obra, bien dotado de herramientas especificas es mas eficiente a la hora de desarrollar
la ejecucion de la obra. Contar en el equipo también con piezas de recambio, de las mas necesarias o
de las que antes se deterioran, como paletas para la rastra, gomas, llaves para valvulas, mangueras,
etc., puede contribuir decisivamente a mejorar los rendimientos de la obra.

8.4.1 La maquina de fabricacion

Setratade unequipocapazdealmacenar, dosificary mezclar los materiales constituyentes necesarios
para elaborar la mezcla. Generalmente estas maquinas van montadas sobre el chasis de un camion,
o tiradas por una cabeza tractora, convirtiéndose en la practica en vehiculos autopropulsados.

Estas maquinas cuentan con sistemas muy precisos, para dosificar y controlar de forma fiable las
proporciones adecuadas de cada uno de los materiales.

El arido, se dosifica en la maquina a través de una cinta transportadora, que permite regular su
velocidad, trasladandolo desde el silo de almacenamiento hasta el mezclador. Para regular su caudal
dispone de una trampilla variable en altura, situada a la salida de la tolva de los aridos. Con estos dos
dispositivos, la velocidad de la cintay la altura de la trampilla, se puede dosificar el flujo de arido que
debe entrar al mezclador de la maquina.

En el caso del cemento u otros polvos minerales que en ocasiones se aportan a la mezcla, estos se
incorporandesde unsilodealmacenamiento situado encimadeltramo finalde lacinta transportadora,
desde donde caen sobre el arido a la entrada del mezclador. Por medio de un husillo, dotado también
de un sistema que permite variar su velocidad, se regula la proporcién de polvo mineral que, de
forma continua debe verter sobre el flujo de arido. De esta forma ambos materiales pétreos, entran
juntos a la camara de mezclado, donde seran envueltos con los componentes liquidos de la mezcla.

Los componentes liquidos, como la emulsion bituminosa, el agua y el aditivo, se almacenan cada
uno de ellos en depositos independientes con los que cuenta la maquina, desde donde se distribuyen
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hacia la cdmara de mezclado. Su dosificacidn, generalmente, se realiza por medio de bombas para
impulsar fluidos, aunque algunos modelos de méaquinas pueden incorporar sistemas neumaticos
para esta misma funcién. En ambos casos, el flujo se mide y controla a través de caudalimetros
volumétricos, expresando la cantidad de cada uno de estos componentes en litros por minuto. Asi,
resulta facil poder conocer, en tiempo real, la proporcién exacta que sobre el arido se esta aportando
de cada uno de los elementos liquidos, cantidades que se expresan en forma de porcentaje, que es

como aparecen declaradas en las formulas de trabajo.

Algunas maquinas también disponen de dosificadores para fibras. Dado su pequeno tamano vy la
tendencia natural que tienen a apelmazarse, es preciso recurrir a equipos que puedan distribuirlas
uniformemente en la mezcla, por lo que los Ultimos afos la maquinaria ha experimentado un avance
significativo en lo referente a sistemas mecanicos, hidraulicos o neumaticos por la digitalizacion de

SUS procesos.

Gracias a ello, la maquinaria actual permite la automatizacién e integracion de las funciones de

fabricaciéon de la mezcla.

Los ordenadores que llevaninstalados actualmente estos equipos, facilitan el control sobre la férmula
de trabajoy proporcionan los datos de la dosificacion de cada uno de los componentes en tiempo real,
permitiendo acceder también a
las cifras globales de consumo,
que de cada material se ha

producido al final de la jornada.

Existen diferentes tipos de

L

modelos y fabricantes de
4} maquinas para la produccion

de Microaglomerados en

Frio. Algunas presentan
una elevada capacidad de
Fotogratia 37.- Equipo para la fabricacion y extension de carga, propo rcionando altos
Microaglomerados en frio. rendimientos, mientras  que
otras, por el contrario, presentan
menor productividad. Otras maquinas permiten una alimentacion en continuo. Estos equipos estan

disenados especificamente, para trabajos que requieren elevados rendimientos.

Hay una gran diversidad de modelos de maquinas, como el de la fotografia 37, pudiendo incorporar
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algunas de ellas mecanismos como el ya comentado dosificador de fibras, u otros sistemas como
rampas de riego. Estas uUltimas, son muy eficaces en verano para humectar el pavimento, con lo
que se bajara su temperatura facilitando la aplicacion de la mezcla, y mejorando la adherencia de la

lechada al soporte.

8.4.2 Cajon repartidor. Extensidn de la mezcla

Fotografia 38.- Cajon repartidor para la extension de microaglomerado en frio.

La extensidon de la mezcla se la realiza con un instrumento mecanico, disenado especificamente
para aplicar mezclas de consistencia fluida de forma que puedan extenderse de forma homogéneay

en las dotaciones adecuadas.

Las rastras cuentan con sistemas que permiten variar sus dimensiones, pues poseen un cajon
repartidor en el que es posible regular su tamafio (ver fotografia 38). A través de instrumentos
mecanicos, se pueden abrir hasta alcanzar 3,80 m o algo méas en algunos modelos, o cerrara 2,50 m,
que suele ser su tamano minimo, aunque excepcionalmente y para algunos trabajos especiales, se
pueden adaptar haciéndolas alin mas estrechas. Gracias a los sistemas que regulan las dimensiones
del cajon repartidor, se puede acomodar la rastra a la superficie de la carretera, ajustandose a las
diferentes medidas que presentan sus carriles. De esta forma se minimizan las juntas longitudinales,
pues generalmente el ancho maximo de las rastras, pueden abarcar completamente la superficie de
los carriles de mayor tamano, asi como la de los arcenes, si se reduce al minimo las dimensiones

del cajon repartidor.
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Algunos modelos de rastras también incorporan mecanismos telescopicos, que son accionados por
sistemas hidraulicos, con los que es posible sobre la marcha, abrir o cerrar el cajén repartidor, opcion
muy Util para determinado tipo de obras, como las que se realizan en calles en tramos urbanos.
Sin embargo, estos sistemas son 