m

DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS

MANUAL DE CONTROL DE
FABRICACION Y PUESTA EN
OBRA DE MEZCLAS
BITUMINOSAS

1978



Se agradece el envio de observaciones y sugerencias sobre esta publicacién a:

DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS
SECCION DE MATERIALES Y FIRMES

Oep legsl M 5783979
Ferrmra, S A - Madnd- 28

. INTRODUCCION

11 ODIBIO i e
1.2 Operaciones que comprende el control de la ejecucidn de una mez-
cla bituminosa ahifaarel s, . oo T e G M PE RIS T
1.3 Mision y organizacion del equipo de control ...,
1.3.1 Mision del Equipo de COntrol  .......cococovorieeorerererceerren,
1.3.2 Organizacion del Equipo de Control  .....cvieeiiiieeie

. CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS MEZCLAS BITUMINO-
SAS Y DE LOS MATERIALES EMPLEADOS PARA SU FABRICA-

CION e
2.1 Mezclas bituminosas ..o et e,
2.1.1 Clasificacion y definiciones ... ioiiieeeee e,
2.1.2 Tipoy composicion de las mezclas .......oocovvveoeioeeeeeiee,

2.2 MateridIes ..iiiieiii et et
2.2.1  Ligantes bituminosos  .....cocoioviiiieceeee e
2.2.1.1 Definiciones .......... e e

2212 Tiposdeligantesaemplear ............ccoocceii,

2.2.1.3 AdICIONES oot e,

2.2.2 Aridos y filler oo e
2221 Arido grusl  vevovieieie oo et e

2222 Aridofine e

2,223 Filler oo

2224 Mezclade ridoS ...ooooiiviiiirie e

. ESTUDIO PREVIb DE LOS MATERIALES Y SU DOSIFICACION

EN LABORATORIO ... e,
3.1. Consideraciones generales ............cccoeiiieniiiiiiiiiiee i
3.2 Estudio previo de los materiales  ................. S, T oo NIRRT e

3.2.1 Estudio de los aridos y del filler ..o,
3.2.2 Ligante bituminoso y adiciones ...

3.3 Dosificacion de la mezcla bituminosa en el laboratorio  ...............
3.3.1 Dosificacion de 108 ridos  ...o.ocvvuriiioe vt eeeeee e

3.3.1.1 Tanteo inicial de la dosificacion de los aridos
3.3.1.2 Ajuste de la dosificacion de dridos  .......cc.eceei.

10
10
12

15
15
1%
16

20
20
20
21
21

23
22
25
26
27

31
31
32
33
34

34
35
36
40



3.3.2 Dosificacion del ligante ........cccoivviiiviiiviieii e

3.4 Estudio de la susceptibilidad de ta mezcla a laaccibndel agua ...
3.5 Estudio de lasusceptibilidad de la mezcla a ladeformacion pléstica.

. CONTROL DE LOSACOPIOS DE LOSMATERIALES E INSPECCION
DE LA MAQUINARIA A EMPLEAR EN LA FABRICACION Y PUES-
TA EN OBRA DE LA MEZCLA BITUMINOSA ...
4.1 Control de los acopios de los materiales .......cccccoeeeeveiiiecevecennnn.

4.1.1 Control de oS @rid0S  .oooooiieiiieereeceiee e

4.2 Inspeccion de la maquinaria a emplear en la fabricacion y puesta
en obra de la mezcla bituminosa ...,

4.2.7 Inspeccion de la maquinaria de fabricacion de mezcias bi-
tuminosas

4.2.1.1 Sistema de alimentacién y dosificacion de losaridos
N TIi0 o,

4.2.1.2 Secador de los aridos
4.2.1.3 Colector de polVO ....ccoomeeeieeeeeeeeeeeee e,
4.2.1.4 Sistema de clasificacion de los aridos en caliente ...

4.2.1.5 Silos de almacenamiento de los &ridos cribados
CAlIENTES ooeeiieiiiieeieeee et ettt s

4.2.1.6 Sistema de alimentacion del filler ........cccooooee..

4.2.1.7 Sistema de almacenamiento, calefaccion y alimen-
tacion del igante  .....ooocoeeiiviiicee e

4.2.1.8 Sistema de dosificacién de los aridos del filler y

del liganie DitUMINOSO ....oovvveee oo
4.2.1.9 Mezclador e
4.2.1.10 Descarga del mezclador et etreieter e aaaaeaaaaan
4.2.1.11 Automatismo de las mstalacuones .......................

4.2.1.12 Instalaciones especiales para |a fabricacién de mez-
clas bituminosas 1....

4.2.1.13 Instalaciones para la fabricacion de mezclas en frio .
4.2.2 Inspeccion de los elementos de transporte  -....oceveeeevonnnns
4.2.3 Inspeccion de la maquinaria de extension
4.2.4 |nspeccién de la maguinaria de compactacion ...

Pagina

55
bb
57

57

57

66

66
74
76
80

84
85

87

89
94
99
102

108

5. SUPERVISION DE LA PUESTA A PUNTO DE LA INSTALACION Y

6.

OBTENCION DE LA FORMULA DE TRABAJO ..o
B.1 Consideraciones generales .......o...oooveeiiiunnerrneeoriaeaeereeeecreiieeenae
5.2 Dosificacion en frio ... i
5.2.1 Comparacion entre las granulometrias medias de los dridos
.acopiados y las empleadas en el estudio de laboratorio .......

5.2.2 Calibrado de la alimentacion  ......cccccoocviioieiiiieceniniece e
5.2.3 Ajuste de laalimentacion ...........c..ccoeviiiinierir e

5.2.3.1 Estimacién de la produccion .
5.2.3.2 Dosificacion de los aridos en frio y comprobacnon
de la granulometr(ade los aridos combinados ......
5.3 Dosificacion en caliIENTE  ...oociiveeeiceeeceeceeeteeeeeeetievaes e teeeenee e eans
5.3.1 Comprobacién de la granulometria de los dridos combina-

dos, de ta del polvo recuperado por el colector y de la de los
aridos clasificados en caliente .......cc.cooceiiiirevieiineriineerancnn.

5.3.2 Ajuste de la proporcion de los aridos calientes y filler
5.3.3 ‘Ajuste de la proporcion de ligante  ...oooceoceeieii i
5.3.3.1 {nstalaciones de tipo discontinuo  .....cccccceveeerrenes
5.3.3.2 Instalaciones de tipo continuo  .....ccceevrini e,
B.4 Ajuste de 1as temperaturas  .......cccccovveeiemivicvineieeneee e eceenireea s
5.5 Ajuste del tiempo de Mezclado  ..c..cocviceriiiviie e
5.6 Fabricacion de la mezcla bituminosa y determinacion de sus ca
FACLEITSTICAS  ooiiioeeri ettt e ccte e ren ces b e e s e s earaaen e mnreenes
5.7 Mezclas en frio
5.8 Tramos de prueba

-CRITERIOS PARA TOMA DE MUESTRAS, ENSAYOS A REALIZAR
Y TRATAMIENTO DE LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS .......
6.1 Criterios a seguir para la toma de mMuUeSIras .......ccccoeeievierieeerirennns
6.2 Toma de muestras de CamioNeS  ........cccovvviioiivmresioeivrreeeernenrerreennens
6.3 Toma de muestras enla instalacion  ....ccooeoiiieiiee e

6.4 Toma de muestras de la capa extendida sin compactar ........c........

6.5 Toma de muestras de la capa compactada

6.6 Toma de muestras de los suministros en cisternas

6.7 Plan general de muestreo. Frecuencia, tamafio y recomendacmnes
para la toma de MuUEStras ......o.ocooceiiieriniecieeiceeee et

6.8 Valoracidny tratamiento de los resultados de los ensayos

Pagina

121
121
123

124
126
126
126

137

137
139
141
141
142
145
150

154
154
164

159
160
162
164
165
167
170

170
171



7. CONTROL DE LA FABRICACION DE LA MEZCLA BITUMINOSA
Y DEL SUMINISTRO DE LOS MATERIALES
7.1 Control del suministro de materiales durante la fabr)cacxon ....... -

7.1.1 Control de loséridos vy del filler
. 7.1.2 Controt del ligante

7.1.2.1 Transportey almacenamlento en bidones ...........
7.1.2.2 Transporte y almacenamiento a granel  ..............
7.1.2.3 ReCepCiON oot e i e e
7.2 Control de la fabricaciéon de la mezcla bituminosa  .....cooeeeiiiiine
7.2.1 Tolvas o silos de alimentacion en frio
7.2.2 Secador y colector del polvo
7.2.3 Clasificacion en caliente
7.2.4 Dosificacion de dridos y filler
7.2.5 Dosificacion del ligante
7.2.6 Fabricacion de la mezcla
7.2.7 Termdmetros y control de temperatura
7.2.8 |Inspeccidn visual de la mezcla
7.3 Control de la dosificacion de aridos
7.3.1 TOMa de MUESIIES  ..cviveeeiieer e ireriisessneiireeeaneesres s arnaeeaens
7.3.2 Granulometria del polva recuperado por el colector y de
los aridos cribados en caliente  ...ccececoiiiiiniiiiricrimaee e
7.3.3 Granulometria de la dosificacion  .....ceoiiiiviiinnincninns

7.4 Control de las caracter(sticas de la mezcla bituminosa  ......c.ccccene. :

7.4.1 TOmMa de MUESIIES  .iveieeirsiereiacriracisiniriairieiircrrscres srsnreeas
7.4.2 Granulometrfa y proporcion del ligante ...
7.4.3 Densidad vy analisis de hUBCOS ....cocovvremeiiiniiiiiiiasdinnnnieenenne
7.4.4 Caracteristicas mecanicas'de la mezcla ...l

8. CONTROLDEL TRANSPORTE, EXTENSION Y COMPACTACION ...
8.1 Inspeccion del @QUIPO et e
8.2 Comprobacion de la superficie a pavimentar ...
8.3 Transporte y recepcion de la mezcla ... iininccnen
8.4 Extension de la Mezela .o s
8.5 Compactacion de la mezcla  ...coevieiiviniiiii e
8.6 Juntas transversales y longitudinales

Pagina

176
175
175
176
176

177
178

179
179
179
180
180
180
180
181
182

184
184

8.7 Tolerancias de la superficie acabada
8.8 Limitaciones de la ejecucion ... e e . 209

9. RECOPILACION DE LOS DATOS OBTENIDOS DURANTE EL CON-

TROL oottt eee e en vt ees ettt s 211
9.1 Parte de control del suministro de materiales ......ccccocoovieireereeeneen. 211
9.2 Partes de control de materiales en la instalacion de fabricacién ..... 211
9.3 Partesde control de la fabricacion de la mezcla bituminosa ........... 212
9.4 Parte de salida y transporte de la mezcla bituminosa  ......v.oeeeen. 212
9.5 Partes de recepcion y puesta en obrade la mezcla bituminosa ........ 212
9.6 Parte resumen del control ..o e 213
9.7 Partes resumen. de las variaciones diarias de las caracteristicas de la

mezcla bituminosa vy de 10s materiales  ......oocecveeniiveerieniieeiininnins 213

D AGRAMAS e e et e eer e nnananenen 217

APENDICES
APENDICE 1. Factores de dimensionamiento para firmes flexibles de

nueva construccion segn la norma 6.1.—1C. .......coooiiii e e 239
APENDICE 2. Especificaciones que deben cumplir los ligantes bitumino-
SO5  1ieiintt et era e e sttt e ses et eta e a b es b ar e et aate s e ar e eas e annnans 245
APENDICE 3. Tablas de correccion del volumen en funcidon de la tem-
PEIATUTE ciiiiiiiiiiie e i ee e e eeeee e ieee vt e sveeesvrae s aeaeat s s siet s teennaeenane 253
APENDICE 4. Procedimiento estadistico para la determinacion del
cumplimiento de tas especificaciones utilizando medias mdviles y
graticos de control ... 258
1 OBJBIO e e 259
2. Procedimientos .....ccoeeeiiiecisieeseeee st sssconsssreseenesrersesiorosenns 950
2.1 DefiniCIONes  oieeeiceieiei et e et 259
2.2 Determinacion infcial oot et e 260
2.3 Procedimiento a seguir cuando un resultado de ensayo indi-
vidual o fa media movil, se sale de las especificaciones ....... 260
2.4 Discontinuidad en el calculo de la media mdvil  ..oovvenn.n.. 261
2.5 Frecuencia de la toma de muestras  .......occveereeee e eveeereananns 261
3. Empieo de los graficos de control. Zonas.de alerta .....ccoecevvennn. 261



1. INTRODUCCION
1.1 OBJETO

Este Manual tiene por objeto ta descripcion del procedimiento que se ha de
seguir para efectuar el control de la fabricacién y puesta en obra de las mezclas
bituminosas fabricadas en instalaciones apropiadas. Asfmismo se describen los
tipos de mezclas, los materiales 'y la maquinaria empleada en la realizacién de
estas unidades de obra.

En el texto se han adoptado los siguientes criterios:

"— las citas textuales del Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para
obras de Carreteras y Puentes (PG-3 /1975), en lo sucesivo PG-3, se han
destacado con letra cursiva.

— los ejemplos numéricos se han impreso en letra pequeiia.

— como apéndices del Manual se incluyen especificaciones y tablas de
empleo.corriente en la ejecucién y control de las mezclas bituminosas, asf comao
el procedimiento estad(stico, utilizando medias moviles y graficos de control,
para la determinacion del cumplimiento de las especificaciones. Finalmente se
incluyen los reconocimientos a los Organismos y Servicios cuyas publicaciones o
sugerencias han contribuido a la redaccién de este Manual.

1.2 OPERACIONES QUE COMPRENDE EL CONTROL DE LA EJECUCION
DE UNA MEZCLA BITUMINOSA

En un correcto planteamiento del control de la ejecucion de una capa de
mezcla bituminosa, se pueden distinguir dos fases:



a) Operaciones previas.

— Estudio previo de los materiales disponibles v eleccion de los mds
adecuados.

— Estudio de la dosificacion de la mezcla en laboratorio.
Estas operaciones serdn realizadas por el Laboratorio Regional, que

comunicard los resultados al Equipo de Control, el cual podré colaborar en las
mismas.

b) Operaciones especificas del Equipo de Control.

— Control de los acopios de materiales.

— Inspeccién de la maquinaria a emplear en la fabricacion y puesta en obra
. de la mezcla.

— Supervisién de la puesta a punto de la instalacion de fabricacion y de la
formula de trabajo de la mezcla.

— Control de la fabricacion de la mezcla y del suministro de materiales.
— Control del transporte, de la extension y de la compactacion.

— Recopilacién y tratamiento de los datos obtenidos durante el control.

1.3 MISION Y ORGANIZACION DEL EQUIPO DE CONTROL

1.3.1 Misién del Equipo de Control

La fabricacién y puesta en obra de una mezcla bituminosa constituye un
proceso industrial cuyo objetivo es colocar sobre la carretera una capa de mezcla
que cumpla con las condiciones geométricas y mecénicas exigidas en el proyecto.

El objetivo del control es asegurar que todas y cada una de las operaciones
de este proceso se realizan de acuerdo con las prescripciones establecidas a fin de
obtener la calidad prevista o, en su caso, realizar los ajustes o rectificaciones

necesarios.
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Mediante los datos obtenidos durante el control, el Director de las obras
deberd tomar la decision de aceptar o rechazar los materiales, elaborados o no, o
la obra realizada.

La informaci6én obtenida mediante el control es tanto mas fidedigna cuanto
mas intenso sea éste. Esta intensidad est4 condicionada en razén del personal, de
los métodos vy del coste de los medios empleados en el control.

Dentro del conjunto del control hay operaciones que pueden realizarse
antes, durante o después de la ejecucion y, dada la dificultad de correccién de los
posibles defectos, es conveniente siempre que. sea posible intensificar ¢l control
“‘antes y durante” en todas las fases, dejando el control “después’’ tan solo como
medio de comprobacién del buen resultado de las operaciones y medidas
tomadas en los dos primeros.

Durante el control se tienen que simultanear dos tipos de actividades:

a) La realizacién de ensayos sobre los materiales, o sobre la mezcla en muestras
representativas.

b) La inspeccién y vigilancia de las distintas fases del proceso o del modo de
empleo de la maquinaria.

Ambas actividades son complementarias y dado las altas capacidades de
produccién actuales, y las mejoras de los equipos empleados, la labor de
inspeccidn y vigilancia adquiere cada vez una mayor importancia.

La decision de aceptar la capa de mezcla terminada se basa en la
comparacién de la informacién obtenida durante el control con las
prescripciones que se han fijado previamente.

Por ello es imprescindible antes del comienzo de la obra, planificar toda la
labor del control, ensayos y vigilancia, teniendo en cuenta las caracteristicas de
la obra y los medios puestos a disposicién, con objeto de dedicar fa atencién
preferente a "‘puntos clave’’ del proceso.

De otra parte, en la actualidad se tiende a considerar todo el proceso
constructivo como una sucesion de lotes, es decir, de cantidades de material de la
misma procedencia, cuya produccion se supone debe ser uniforme y en el que no
intervienen més que factores aleatorios, pudiéndose determinar estos lotes
aplicando distintos criterios tales como, determinado nimero de toneladas, de
horas de trabajo, o de metros cuadrados de capa extendida.



Los ensayos se realizan sobre muestras tomadas de estos lotes de forma
aleatoria. Los datos obtenidos para los valores de las distintas variables no
pueden considerarse por separado sino en conjunto, para lo cual es necesario
ordenar y analizar los datos de control con el fin de facilitar la decisién final de
aceptacion o rechazo.

Por dltimo, para obtener una construccion de alta calidad es necesario una
completa cooperacién entre la Administracién y la Contrata. E! Equipo de
Control es la herramienta de que disponen tanto Administracion como
Contratista para asegurar la calidad de la obra, y su actuacion debe en todo
momento estar encaminada al logro de este fin, poniendo rapidamente en su
conocimiento las deficiencias encontradas a fin de rectificarlas tan pronto como

se detecten por los datos del control, contribuyendo con esta cooperacién al
buen logro de ia calidad de la obra.

1.3.2 Organizacién del Equipo de Control

La organizacion en obra para cumplir las distintas misiones deberd
responder, en general, a un organigrama del siguiente tipo.

Director de Laboratorio
laObra F-=--~~=1 Central
1
: :
Equipode Control | !
Jefe :
i
Laboratorio de obra
Mezclas Bituminosas
Encargado
Laborantes
[ I [ I
Materiales Instalacion Salida y Puesta en
basicos Asfaltica Transporte Obra
Vigilante Vigilante Vigilante Vigilante
(1) (2) (3) (4)
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Dentro de este esquema la misién de cada uno de los componentes es la

siguiente:

Operacién

Supervision
general

Control de
acopios y-
suministro de
materiales

Control de la
instalacion y

de la fabricacion
de la mezcla
bituminosa

Control de la
mezcla fabricada
y de su transpor-
te

Puesta en cbra

Misi6n ’ Encargado de Realizacion

Acopios Jefe del Equipo de Control
Recepcién Materiales

Control fabricacion

Orden de ejecuciéon

de ensayos

Partes

Toma de muestras Vigilante (1)

Ensayos y-partes Encargado de Laboratorio

Decisiones Jefe del Equipo de Control
pudiendo delegar en Vigi-
lante (1)

Temperaturas y
funcionamiento Vigilante {2)
Toma de muestras

Ensayos y Partes Encargado de Laboratorio

Decisiones o Jefe del Equipo de Control
correccion pudiendo delegar en Vigilante(2)
Temperatura Vigilante (3)

Toma de muestras

Peso de camiones

Parte de salida

Decisiones Jefe del Equipo de Control
pudiendo delegar en Vigi-
lante (4)

Recepcion de la mezcla  Vigilante (4)

Temperaturas

Vigilancia de la exten-

sién, compactacién y

acabado

Toma de muestras

Partes

Decisiones Jefe del Equipo de Control
pudiendo delegar en Vigilante (4)
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2. CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS MEZCLAS BITUMINOSAS Y
DE LOS MATERIALES EMPLEADOS PARA SU FABRICACION

2.1 MEZCLAS BITUMINOSAS

Constituye la mezcla bituminosa la intima combinacion de aridos, filler vy
un ligante bituminoso, de manera que la superficie de todas y cada una de las
particulas minerales queden recubiertas de una forma homogénea por una
pelicula de ligante. En el conjunto, después de compactado, los dridos mas
gruesos forman un esqueleto mineral, rigido y resistente, cuyos huecos se
relienan por las particulas mas finas. La pelicula de ligante, o mejor el sistema
filler-betin, recubriendo las particulas y rellenando los huecos, forma un medio
continuo, viscoso, que mantiene las particulas minerales unidas, dando cohesion
a la mezcla.

2.1.1 Clasificacion y definiciones

Segun la forma de fabricacién, las mezclas bituminosas se clasifican en
mezclas bituminosas en caliente y mezclas bituminosas en fr{o.

Se define como mezcla bituminosa en caliente la combinacién de dridos y
un ligante bituminoso, para realizar la cual es preciso calentar previamente los
dridos y el ligante. La mezcla se extenderd y compactard a temperatura superior
a la del ambiente.

Se define como mezcla bituminosa en frio le combinacién de dridos y un
ligante bituminoso, para realizar la cual no se precisa calentar previamente los
dridos. La mezcla se extenderd y compactard a la temperatura ambiente.

Las mezclas bituminosas en caliente emplean en su fabricacion ligantes
bituminosos viscosos. Para poder realizar la operacion de envuelta es necesario
calentar aridos y ligante a la temperatura adecuada segin la naturaleza del
ligante. '

Asimismo la puesta en obra ha de realizarse en un intervalo de temperaturas
determinado, para conseguir una adecuada extensién y compactacion.

Las mezclas bituminosas en frio emplean en su fabricacion ligantes
bituminosos con menor viscosidad, betunes fluidificados, alquitranes fluidos o
emulsiones asfalticas. Para poder realizar la operacion de envuelta no es necesario
calentar los 4ridos, pudiendo o no calentarse ligeramente el ligante. La puesta-en
obra se realiza a temperatura ambiente,
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2.1.2 Tipo y composicién de las mezclas

La mezclas, que se vienen utilizando en nuestro pais, estan caracterizadas
en general por poseer un esqueleto mineral de granulometria continua. Su
textura interna y superficial dependerd de la proporcion relativa de las distintas
fracciones minerales: drido grueso, drido fino y filler. En el PG-3 y de acuerdo
con la proporcién de érido grueso se definen cuatro tipos o clases: mezclas
densas D, con proparciones entre el 50% y el 65% ; mezclas semidensas S, con
proporciones entre ef 55% y el 70% ; mezclas gruesas G, con proporciones entre
el 65% vy el 80% y mezclas abiertas A, con proporciones entre el 80% y el 95%.
Las proporciones del drido fino y del filler varfan con el tipo de mezcla.

El tipo y composicién de la mezcla bituminosa serdn los definidos en el
Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares.

La mezcla bituminosa serd, en general, de uno de los tipos definidos en las
tabias 541.1 y 542.1 (tablas 2.1 y 2.2).

Dentro de cada tipo de mezcla, existen tres clases diferentes segun el
tamafio maximo del drido {abertura del tamiz en que queda retenido al menos un
5%).

El tamafio mdximo del drido y por tanto el tipo de mezcla a emplear,
dependerd del espesor de la capa compactada, el cual, salvo indicacién en
contrario del Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, cumplird lo indicado
en las tablas 541.2 y 542.2 (tablas 2.3 y 2.4). '

N

] El tipo de mezcla a emplear dependera del trafico, de la posicion de la capa
en el firme 'y del tipo de firme (apéndice 1).

Para trdfico pesado, salvo indicacién en contrario del Pliego de
Prescricpciones Técnicas Particulares, se utilizardn mezclas en caliente densas D,
o semidensas S, en capas de rodadura; semidensas S, o gruesas G, en capas

intermedias; y gruesas G, en capas de base.

Los huecos del esqueleto mineral varian fundamentalmente con la
proporcién y el tamaiio maximo del &rido grueso. Afadido el ligante y después
de compactada la mez¢la queda en la misma una proporcion de huecos con aire.
Segin esta proporcion las mezclas se consideran cerradas o abiertas, existiendo
una gradacién entre ambas segin el tipo v la composicion de la mezcla.
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TABLA 2.1

TIPOS DE MEZCLAS EN CALIENTE

CERNIDO PONDERAL ACUMULADO (%)

Mezclas densas Mezclas semidensas Mezclas gruesas Mezclas abiertas

CEDAZOS Y TAMICES

UNE

A2  A20 A25

G20 G25

GI12

S12 S20 525

D12 D20 D25

100

100 6590

100 65-90 5580
65-90 45-70 30-55

50-75 35-60 2348
2040 1535 10-30

100

75-95

100 7595 65-85
75-95 55.75 4767

100

100 80-95

100 80-95
80-95 6580 60-75

100

100 8095

100 806-95 75-90
80-95 65.80 62-77

40
25

100

75-88

20

12,5
10

62-82 47.67 40.60
3048 2846 2644

71-86 60-75 55-70
4762 43.58 4055

72-87 60-75 57.72
50-65 47.62 45-60

520

2035

3045

3550

25

8-20
514

39

15-25

18-30
13-23

0,63
032
016

1018

613
37

715

24

2-5

0,080

2,54,5

3050

3,5-5,5

4060

%Ligante bituminoso
en peso respecto al

drido (x)

(x) El contenido dptimo de ligante bituminoso se determinard mediante ensayos de laboratorio,

TABLA 5421

Ref : PG-3
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2.2 MATERIALES

l.os componentes empleados en la fabricacion de las mezclas bituminosas
son el ligante bituminoso, los aridos grueso y fino y el filler.

2.2.1 Ligantes bituminosos

Los ligantes que pueden emplearse en la fabricaciéon de mezclas bituminosas
son los siguientes:

Betunes asfalticos
Betunes fiuidificados
Emulsiones asfalticas
Alquitranes

2.2.1.1 Definiciones

Betunes asfalticos.- Se definen los betunes asfaiticos como los productos
bituminosos solidos o viscosos, naturales o preparados a partir de hidrocarburos
naturales por destilacion, oxidacién o cracking, que contienen un tanto por
ciento bajo de productos voldtiles, poseen propiedades aglomerantes
caracteristicas y son esencialmente solubles en sulfuro de carbono.

Betunes fluidificados.- Se definen los betunes fluidificados como los
productos resultantes de la incorporacidon a un betin asféltico de fracciones
Ifquidas, mas o menos voldtiles, procedentes de la destilacion del petréleo.

Emulsiones asfalticas.- Se definen las emulsiones asfélticas como las
suspensiones de pequefias particulas de un producto asfaltico en agua o en una
solucién acuosa, con un agente emulsionante de cardcter anidnico o catidnico, lo
que determina la denominacién de la emulsion,

Aiquitranes.- Se definen los alquitranes para carreteras como los productos

bituminosos, de viscosidad variable, preparados a partir del residuo bruto
obtenido en la destilacion destructiva del carbdn a aitas temperaturas.
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2.2.1.2 Tipos de ligantes a emplear

E/ Piiego de Prescripciones Técnicas Particulares fijard el ligante bituminoso
a emplear que, en general, estard incluido entre los que a continuacion se
indican:

Mezclas en caliente

BQ 58, BQ 62 y BQ 66 (apéndice 2).
B 20/30, B 40/50, B 60/70y B 80/100 {apéndice 2).

Mezclas en frio
BQ 30 y BQ 38 (apéndice 2).
RC1, RC2 RC3 MC1, MC 2y MC 3 (apéndice 2).
EAM 1, EAM 2, EAM £, EAL 1, ECM 1, ECL 1, ECL f (apéndice 2).

2.2.1.3 Adiciones

Podrd mejorarse el ligante elegido, mediante la adicién de activantes,
caucho, asfalto natural o cualquier otro producto sancionado por la experiencia.
En tales casos, el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares deberd establecer
las especificaciones que tendrdn que cumplir dichas adiciones y los productos
resultantes, La dosificacién y homogeneizaciéon de la adicién se realizard
siguiendo las instrucciones del Director de las obras, basadas en fos resultados de
los ensayos previamente realizados.

2.2.2 Aridos y filler

La materia mineral, drido grueso, drido fino y filler, constituye alrededor del
95% del peso de la mezcla, por 1o que sus propiedades y caracteristicas son de
una importancia fundamental para la misma.

Los yacimientos y canteras presentan en sus frentes heterogeneidades y los
procesos de extraccidén y machaqueo para la produccién de los dridos introducen
nuevos factores de variabilidad, todo lo cual contribuye a que la calidad de los
dridos no sea homogénea, siendo por tanto necesario prestar la debida atencion a
esta variabilidad durante el control. Debido a esta influencia de los procesos de
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explotacion de las canteras y yacimientos en las caracteristicas de los dridos
comerciales, serd estudiado el proceso de arranque, precribado, relaciones de
machaqueo vy clasificacién, con el fin de lograr las mejores condiciones posibles
del suministro en cuanto a calidad y homogeneidad.

Por otra parte, para paliar las heterogeneidades causadas por la segregacion
(separacién de las particulas por tamafios) durante los acopios y manipulacion,
se recurre al suministro comercial de los dridos clasificados en tamafios lo mas
uniforme posible, siendo los tamafios mds finos, por sus limitaciones de
clasificacion, los que presentan mayores problemas.

Estos materiales, de acuerdo con su tamafio y a efectos de dosificacién, son
clasificados por el PG-3 en las siguientes fracciones: drido grueso, arido fino vy
filler.

2.2.2.1 Arido grueso

Se define como drido grueso, la fraccion del mismo que queda retenida en
el tamiz 2,5 UNE,

Condiciones generales

El drido grueso procederd del machaqueo y trituracion de piedra de cantera,
o grava natural, en cuyo caso el rechazo del tamiz 5 UNE deberd contener
como minimo, un setenta y cinco por ciento (75%) en peso de elementos
machacados que presenten dos (2) o mas caras de fractura.

El drido se compondrd de elementos limpios, sélidos y resistertes, de
uniformidad razonable, exentos de polvo, suciedad, arcilla u otras materias
extrarias.

Calidad

Salvo que el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares indique otro
valor, el coeficiente de desgaste medido por el ensayo de Los Angeles, segtin la
Norma NLT-149/72, serd inferior a treinta (30) en capas de base, y a veinticinco
(25) en capas intermedias o de rodadura.

v
N

En el coeficiente de desgaste determinado por medio del ensayo Los
Angeles influyen ademas de la resistencia al impacto y a la atricion de la roca, la
forma y el tamafio de las particulas. Por ello al realizar este ensayo debera
escogerse, dentro de las granulometrfas recomendadas, aquella que comprenda el
mayor ndmero de tamafio de particulas que entren en la granulometria de la
mezcla, y a ser posible con los dridos procedentes de la propia instalacion que va
a suministrarlos.

La falta de uniformidad en los resultados del ensayo de desgaste Los
Angeles indica heterogeneidades del yacimiento y/o deficiencias en el
funcionamiento de la instalacion de machagueo.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares sefialard el valor minimo
_del coeficiente de pulido acelerado del drido a emplear en capa de rodadura, Este
valor serd como minimo de cuarenta y cinco centésimas (0,45) en carreteras para
trifico pesado, y de cuarenta centésimas (0,40) en los restantes casos. Ef

coeficiente de pulido acelerado se determinaré de acuerdo con las Normas
NLT-174{72 y NLT-175/73.

La susceptibilidad de los ridos al pulimento es una de las caracteristicas de
mayor importancia desde el punto de vista de valorar la resistencia al
deslizamiento de un pavimento bituminoso.

Debido al procedimiento de ensayo, y sobre todo a la forma de fabricacién
de las probetas, ha de prestarse la debida atencién a la interpretacion de los
resultados y a su variabilidad, cuando el yacimiento contenga materiales de
distinta naturaleza petrolégica.

£/ Indice de lajas de las distintas fracciones, determinado segin la Norma
NLT-354/74, serd inferior a los Iimites indicados a continuacion.:

FRACCION INDICE DE LAJAS
40a 25 mm Inferior a 40
25a 20 mm Inferior a 35
20a 12,5 mm Inferior a 35
12,5a 10 mm Inferior a 35
10a 6,3 mm Inferior a 35

En firmes sometidos a trifico pesado, el Indice de Lajas deberd ser inferior
a treinta (30).
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La forma de las particulas ha de ser lo mds ciibica posible, y |a presencia de
lajas y agujas debe ser vigilada, ya que las particulas con estas formas se parten y
alteran la granulometria del drido y la estabilidad de la mezcla.

En ia forma de las particulas influye, ademds de la naturaleza de la roca, el
sistema empleado en el machaqueo.

La principal condicién que favorece la obtencion de aridos de forma clbica
es una relacién de reduccién baja en cada una de las etapas del machaqueo y la
separacién de las gravillas de forma inadecuada, junto con los finos de peor
calidad producidos en el machaqueo primario, mediante un precribado
adecuado.

Salvo que el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares especifique otra
cosa, se considerard que la adhesividad es suficiente cuando, en mezclas abiertas,
de los tipos A y-A F de las tablas 542.1 (2.1) y 541.1 (2.2) respectivamente, el
porcentaje ponderal del drido totalmente envuelto despues del ensayo de
inmersion en agug, segiin la Norma NLT-166/75, sea superior al noventa y cinco
por ciento (95%), o cuando en los otros tipos de mezclas la pérdida de
resistencia de las mismas, en el ensayo de inmersién-compresion, realizado de
acuerdo con la Norma NLT-162[75, no rebase el veinticinco por ciento (25 %).

Si la adhesividad no es suficiente, no se podrd utilizar el drido, salvo que el
Director autorice el empleo de aditivos adecuados, especificando las condiciones
de su utilizacion.

Podrd mejorarse la adhesividad del drido elegido mediante activantes o
cualquier otro producto sancionado por la experiencia. En tales casos, el Pliego
de Prescripciones Técnicas Particulares, o.en su defecto el Director, establecerd
las especificaciones que tendrdn que cumplir dichos aditivos y los productos
resultantes.

La adhesividad de los aridos mezclados con un ligante bituminoso frente a
la accién del agua, debe ser suficiente ya que de ella depende el que se mantenga
la cohesidn de la mezcla y por tanto se obtenga una estabilidad vy
comportamiento satisfactorio de la misma.

Siempre que sea posible, la mejor forma de valorar la adhesividad del ligante

a los 4ridos es por medio del ensayo de inmersiGn-compresion, realizado con la
mezcla proyectada, en condiciones de compactacion similares a las exigidas en la
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propia obra. Cuando esto no sea posible se recurrirg al ensayo de envuelta e
inmersién en agua,

2.2.2.2 Arido fino

Se define como drido fino la fraccién del drido que pasa por el tamiz 2,5
UNE y queda retenido en el tamiz 0,080 UNE.

El drido fino serd arena procedente de machaqueo o una mezcla de ésta y
arena natural. En este dftimo caso el Pliego de Prescripciones Técnicas
Farticulares deberd sefialar el porcentaje mdximo de arena natural a emplear en la
mezcla.

E] drido se compondri de elementos limpios, sélidos y resistentes, de
uniformidad razonable, exentos de polvo, suciedad, arcllla u otras materias
extrasias.

Calidad

E/ drido fino procedente de machaqueo se obtendrd de material cuyo
coeficiente de desgaste Los Angeles cumpla las condiciones exigidas para el drido
grueso.

Salvo que el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares especifique otra
cosa, se admitird que la adhesividad, medida de acuerdo con la Norma
NLT-355/74, es suficiente cuando el indice de adhesividad de dicho ensayo sea

Superfor a cuatro (4), o cuando en la mezcla,la pérdida de resistencia en el

ensayo de in mersién-compresién, realizado de acuerdo con la Norma
NLT-162/75 no pase del veinticinco por ciento (25 %.

Si fa adhesividad no es suficiente, no se podrd utilizar el drido, salvo que el
Director autorice el empleo de un aditive adecuado, definiendo las condiciones
de su utilizacion.

Podrd mejorarse la adhesividad del drido elegido mediante activantes o
cualquier otro producto sancionado por la experiencia. En tales casos, el Pliego
de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su defecto el Director, deberin
establecer las especificaciones que tendrdn que cump/lr dichos aditivos y los
productos resultantes.
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Las indicaciones generales y las especificas en cuanto a calidad, forma y
adhesividad det drido grueso son de aplicacion al drido fino, con el inconveniente
de que su valoracidn directa presenta mayores dificultades. Es necesario prestar
fa mayor atencién al control del drido fino, ya que todas las deficiencias en el
proceso de extraccion, machaqueo y suministro influyen mas en la calidad y
homogeneidad de este material. :

Debe prestarse especial atencion a las contaminaciones por materiales
blandos, absorbentes, arcillosos, etc., a la forma de las particulas y a la
segregacion de los diferentes tamafios durante el manejo y acopio.

2.2.2.3 Filler

A efectos de daosificacion, se define como filler la fraccidn mineral que pasa
por el tamiz 0,080 UNE.

Condiciones generales

El filler procederd del machaqueo de los dridos o serd de aportacién como
producto comercial o especialmente preparado para este fin.

Las proporciones del filler procedente de los dridos y del comercial de
aportacién se fijardn en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, En
carreteras con trdfico pesado, ¢l filler para mezclas bituminosas en caliente, serd
totalmente de aportacién en capas de rodadura y en capas intermedias, excluido
el que queda inevitablemente unido a los dridos.

La proporcion de filler natural que queda adherido a la superficie de los
dridos y que no puede ser eliminado por el sistema de extraccion de la
instalacidn, varia normalmente entre el 1% vy el 2%, dependiendo de la propia
instalacién, la naturaleza del drido, la produccién y la mayor o menor humedad
de los dridos.

La curva granulométrica del filler de recuperacién o de aportacion estard
comprendida dentro de los siguientes limites:

TAMIZ UNE CERNIDO PONDERAL ACUMULADO (%)
6,60 100
0,16 90700
0,080 75-100
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La densidad aparente del fiiler, determinada por medio del ensayo de
sedimentacion en tolueno segin la Norma NLT-176/74, estaré comprendida
entre cinco décimas de gramo por centimetro cabico (0,5 gfcm?®) y ocho déci-
mas de gramo por centimetro cibico (0,8 gfcm?®).

La densidad aparente de un filler en tolueno es una medida de su finura,
estando relacionada con su mayor o menor actividad desde el punto de vista de
estabilizacion del ligante en el sistema filler-betan. Los Iimites fijados de 0,56 a
0.8 g/cm? corresponden a una actividad media normal y los valores superiores
o inferiores a-estos | fmites indican una actividad baja o alta respectivamente.

El coeficiente de emulsibilidad, determinado segtin fa Norma NLT-180/74
serd inferior a seis décimas (0,6).

" Aungue el fundamento teérico del coeficiente de emulsibilidad estd bien
establecido, la realidad es que se trata de un ensayoc en cuya realizacién e
interpretacion influye el factor personal, estando sujeto ademds a diversos
factores que le hacen en ocasiones poco preciso y reproducible.

En caso de duda se deben comprobar los resuttados mediante el ensayo de
inmersién-compresién,

La importancia del filler como componente de ias mezclas bituminosas es
grande y tanto si el empleado es natural como de aportacién deberd ser objeto de
un cuidadoso control durante el suministro y fabricacion de la mezcia.

2224 Mezcla de dridos

Plasticidad

Salvo que el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares indigque otro
valor, la mezcla de drido grueso, fino y filler en las proporciones establecidas,
tendrd un equivalente de arena, determinado segin la Norma NLT-113/72,

superior a cuarenta (40) para capas de base o superior a cuarenta v cinco (45)
para capas intermedias o de rodadura.

En el caso de mezclas en caliente {a determinacién se hard de la mezcla de
dridos en frio y antes de la entrada en el secador.
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Densidad relativa y absorcién

Ei contenido de huecos de una mezcla bituminosa compactada es uno de
los factores mas importantes en su comportamiento futuro determinando en
gran parte su durabilidad y resistencia mecanica. Para su célculo se emplea la
densidad relativa de los materiales, pero la existencia de absorcion hace que, en
el caso de los dridos, la determinacién no sea lo suficientemente correcta para su
aplicacion al cdiculo de huecos, sobre todo cuando exista una absorcién
diferencial acusada entre el agua vy el ligante bituminoso; como ocurre la mayorfa
de las veces. Existen varios procedimientos para la determinacion de la densidad
relativa de los dridos, siendo la diferencia fundamental entre elios el valor
determinado para el volimen de material, lo cual tiene como consecuencia el que
se obtenga, con cada uno de ellos, densidades relativas diferentes para un mismo
tipo de 4rido {fig. 2.1 y tabla 2.5).

Los procedimientos mas corrientes de que se dispone para determinar la
densidad de ios dridos para su empleo en el cdlculo de huecos de mezclas
bituminosas se indican en la tabla 2.5, junto con un breve resumen de sus
principales-caracter {sticas.

“

Como regla general, lo més recomendable es la determinacion de la
densidad relativa en aceite de parafina, con la mezcla total de aridos vy filler,
segin la Norma NLT-167/74. Si se desea conocer la absorcion diferencial, el
mismo procedimiento de la Norma puede repetirse empleando agua en vez de
aceite de parafina..
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DENSIDAD RELATIVA APARENTE

ZONA DE POROS

PERMEABLE AL AGUA ZONA IMPERMEABLE

DENSIDAD RELATIVA REAL

ZONA DE POROS PERMEABLES AL
BETUN O AL ACEITE DE PARAFINA

DENSIDAD RELATIVA EN BETUN O EN ACEITE DE PARAFINA

Fig. 2.1 VOLUMENES DETERMINADOS POR CADA PROCEDIMIENTO
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Se

VENTAJAS

pudiera
determinar bien
puede realizar de una

Muy pocas
vista experimental.

Seria el mds i6gico si
experimentaimente.
De ticil realizacidn,
reproductibilidad vy
vez la mezcla con

desde el punto de
aridos y filier.

Es bastante exacto
observacion.

se

INCONVEMIENTES
Dificultad del secado superficist para conseguir el

estado saturado superficie seca. Tamafio de las
filler. Tipo de filler. Diferente procedimiento para el

drida grueso, fino v fiiler.
Largo y engorroso. Temperatura insuficiente.

Diferents procedimiento para drido grueso, fino vy

fitler.

€l agua no penetra on |3 misma porcidn que el betin,

particulas. Granutometria. Naturaleza. Contenido de

TABLA 25
las particulas incluido el

volumen de todos los poros permeables al agua.
incluye solamente la parte sélida e

YOLUMEN QUE DETERMINA
incluye la parte sélida impermeabie y poros Mo se han observado inconvenientes importantes.

permeables al agua pero con diferente permeabilidad

permeables al agua pero con diferente permeabilidad  Dificultad de eiiminar el aire. Dificil observacion.
al aceite de parafina.

Incluye la parte sélida impermeable y poros
a betan.

Yolumen geométrico de

impermeable al agua.

El volumen

DENOMINACION
Densidad relativa aparente arido seco

NLT- 163y 1564
Peso especifico aridos impregnados en

betun.
NLT-167/63 No normalizado actualmente.
Densidad relativa en aceite de parafina.

Densidad relativa real
NLT-153y 154
NLT-167/74

3. ESTUDIO PREVIO DE LOS MATERIALES Y SU DOSIFICACION EN
LABORATORIO

3.1 CONSIDERACIONES GENERALES

En el proyecto y dosificacion de una mezcla bituminosa existe una gama de
posibles soluciones, que hacen necesario un estudio detenido y profundo para
elegir la méas adecuada teniendo en cuenta las. consideraciones de tipo técnico y
econémico del caso concreto que se pretende resolver.

Son muchos los factores a tener en cuenta en la seleccién y proyecto de una
mezcla bituminosa: trafico previsto, estructura general del firme, condiciones del
drenaje, materiales disponibles, caracteristicas climaticas, topograffa del terreno
y consideraciones econdmicas. La clave para conseguir .una buena mezcla
bituminosa estd pues en la adecuada seleccién de todos los materiales y su
dosificacion, teniendo en cuenta cada uno de los factores mencionados.

La Norma 6.1—I.C. para Firmes Flexibles, del Ministerio de O.P. tiene por
objeto facilitar la labor del ingeniero que ha de proyectar firmes flexibies
teniendo en cuenta las consideraciones anteriores. La Norma estd prevista para el
proyecto de nuevas carreteras estatales o la reconstruccion total de firmes

existentes, aunque sus recomendaciones pueden ser aplicadas a otros casos, todo
ello de acuerdo con las siguientes reglas:

a) Tipo de mezclas bituminosas segiin su composicion granulométrica.

Salvo justificacién en contrario, el tipo de mezcla bituminosa a emplear en
funcion de:

— la capa de firme a que se destine
-~ la categorfa del tréfico (apéndice 1, tabla 2)
— el grupo estructural de} firme
serd fijado de acuerdo con las tablas 4 y 6 {apéndice 1)

b} Tipo de bettin asféltico.
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El tipo de betun asféltico a emplear, o la penetracidén del betdn residual en el
caso de betunes fluidificados o emulsiones asfalticas dependerd de:

— la capa de firme a que se destine la mezcla
— la categoria del tréfico (apéndice 1, tabla 2)

— la zona térmica estival en que se encuentre la carretera {apéndice 1,
fig. 2).

Salvo justificacion en contrario, el tipo de ligante serd el fijado en la Tabla 6
(apéndice 1).

c) Tipo de filler

Segtin la categoria del trdfico y la capa a que se destine la mezcla, el filler a
emplear recuperado de los aridos, o comercial de aportacién {excluido el que
guede inevitablemente adherido a los dridos), serd el indicado en la Tabla 7
{apéndice 1), salvo justificacion en contrario.

d) Relacién filler-betn
La relacién ponderal de los contenidos de filler y betdn de la mezcla bituminosa,
dependerd de:

— la capa de firme a que se destine la mezcla,

— la categor fa del tréfico (apéndice 1, tabla 2),

— la zona térmica estival en que se encuentre la carretera (apéndice 1,
fig. 2).

v, salvo justificacion en contrario, serd la indicada en la Tabla 8 (apéndice 1).

En los apartados que siguen se desarrolla un ejemplo de dosificacion de una
mezcla bituminosa aplicando todas estas consideraciones.

3.2 ESTUDIO PREVIO DE L.OS MATERIALES

Antes del comienzo de ta obra, sera necesario realizar un estudio previo de
los materiales que se van a emplear, baséndose en las exigencias del PG-3 y del
Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares.
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Estos requisitos serd necesario considerarlos como minimos a exigir a la
calidad de los materiales. Normalmente en el Proyecto se habrén fijado unas
posibles fuentes de suministros, baséndose en el Estudio de materiales realizado.

Una vez adjudicada la obra, la Contrata podra proponer a la Administracién
otras fuentes de suministro diferentes de las indicadas en el proyecto, siempre
que los materiales cumplan las condiciones de calidad exigidas en el Contrato.

En cualquier caso, existe una operacién previa de aceptacion de los
materiales a emplear baséndose en los estudios realizados por el Laboratorio
Regional correspondiente.

Esta operacion previa deberd realizarse, siempre gue sea posible, sobre los
materiales tal y como van a ser suministrados a la obra

3.2.1 Estudio de los dridos y del filler

Cuando los materiales procedan de una instalacién fija en funcionamiento,
el estudio previo de los dridos y del filler procedente de los dridos no presenta
otro problema que el de una buena toma de muestras.

En el caso de que el yacimiento y ia instalacion de machaqueo se vayan a
explotar exprofeso para la obra, el montaje de la instalacién no se realizard
normalmente hasta no haberse aceptado la calidad del yacimiento.

En este caso, la aceptacion del material presenta problemas adicionales.

En primer lugar el laboratorio recibird generalmente piedra en rama, gue
debera transformar en dridos en sus propias instalaciones de machaqueo.

Para que la toma de muestras de un frente de cantera sea representativa
habrd de tomarse el maximo de precauciones vy comparar los resultados
obtenidos con los que se disponga en archivo, en el caso de haber estado
funcionando el yacimiento.

Ademas la calidad del arido estd afectada por el proceso empleado en su
preparacién, sobre todo en lo que se refiere a la forma vy a los contaminaciones,
y de una manera indirecta al coeficiente de desgaste Los Angeles.
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Por ello en estos casos es especialmente recomendable la realizacién de una
inspeccion de la cantera y una buena toma de muestras, realizando los ensayos
con los aridos preparados en el laboratorio para una aceptacion provisional,
pendiente de que una vez la cantera en proceso de produccién, se vuelvan a
realizar los ensayos con los aridos realmente obtenidos en la instalacién.

De ser posible, un medio de paliar parte de estos inconvenientes es
machacar unos camiones de piedra en rama en una instalacion industrial, de tipo
similar a la que se va a emplear y realizar los ensayos con los &ridos asi
obtenidos.

En todo caso, la calidad del drido fino y del filler precedente de los dridos
estard pendiente de aceptacion hasta que se disponga de los materiales que
realmente se vayan a emplear.

Cuando se vaya a emplear arena natural, los ensayos de calidad se realizaran
sobre muestras representativas del yacimiento.

En el caso de ser necesario emplear filler comercial de aportacion los
ensayos se realizardn sobre muestras de la fdbrica que va a suministrarioa la obra.

3.2.2 LlLigante bituminoso y adiciones

El ensayo previo de la calidad del ligante se realizard sobre una muestra
procedente de la empresa encargada del suministro a ia obra.

En el caso de emplear adiciones, éstas procederdn asfmismo de la empresa
encargada del suministro, la cual dard por escrito sus recomendaciones sobre el
empleo del material.

3.3 DOSIFICACION DE LA MEZCLA BITUMINOSA EN EL
LABORATORIO

Después de aceptados los materiales, y una vez haya comenzado el proceso
de produccion de los dridos, se enviardn al Laboratorio Regional muestras
representativas de los distintos materiales v, si se dispone, de los resultados del
control del acopio de los 4ridos, realizado por el método de las medias moviles
{apéndice 4}, a fin de poder determinar las granulometrias representativas.
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Con estos datos y las muestras de los distintos materiales a emplear se
procederd a realizar la dosificacion de la mezcla bituminosa en el laboratorio,
con el fin de comprobar si es posible conseguir las caracter (sticas exigidas en el
PG-3y en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares.

. Este estudio de mezcla en el laboratorio serd la base para la obtencién de la
formula de trabajo en obra, al mismo tiempo que permite, con los medios mas
idoneos de que dispone el Laboratorio Regional, obtener una informacion
complementaria sobre la adhesividad mediante el ensayo de la susceptibilidad de
la mezcla proyectada a la accion del agua y, si se dispone de la Mdquina de
Ensayo en Pista, de la susceptibilidad a la deformacion pléstica a altas
temperaturas de servicio.

Todos estos datos recogidos en el Informe del laboratorio permitirédn al
Equipo de Control estudiar mas correctamente la Férmula de Trabajo.

Con objeto de estudiar todos los pasos necesarios para la dosificacion de una mezcla
bituminosa, supongamos que se trata de proyectar una mezcla semidensa tipo S 20 para una
capa de rodadura de 6 cm de espesor sobre capa intermedia bituminoss, para trafico pesado
y en una zona térmica estival de tipo célido.

3.3.1 Dosificacion de los éridos

Como vya se ha indicado anteriormente, los 4&ridos suministrados al
laboratorio .para la dosificacién de la mezcla bituminosa deberdn ser
suficientemente representativos de los aridos acopiados en obra, de tal manera
que sus granulometrias entren en los [fmites establecidos para las medias moviles
determinadas segiin se detalla en el apéndice 4.

En el estudio de laboratorio se parte, bien de las medias mbviles si se
dispone de ellas, o de las granulometrias de los dridos suministrados en las
condiciones anteriores, a partir de las cuales se determinan las proporciones de
los mismos para obtener una granulometria combinada que entre dentro del huso
exigido.

Para la dosificacion de la mezcia que se ha supuesto que se quiere proyectar, se ha
partido de tres tipos de aridos: gravilla gruesa, gravilla fina y arena de machaqueo, asi como

cemento P-350 como filler de aportacién, cuyas granuiometrias por lavado son las
siguientes:
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TAMICES CERNIDO PONDERAL ACUMULADO {%)

UNE Gravilla Gravilla Arena de Filler
gruesa fina machaqueo e
25 100 100 100 100
20 47 100 100 100
12,5 ‘ 8 100 100 100
10 1 83 100 100
5 8 100 100
25 2 82 100
0,63 38 100
0,32 2 100
0,16 15 93
0,080 6 84

3.3.1.1 Tanteo inicial de la dosificacion de los aridos

La curva granulométrica de la mezcla de dridos se ajustard, en principio, a la
media del huso exigido, para lo cual se comenzard realizando un tanteo para
encontrar las proporciones de cada uno de los materiales que permitan
reproducir esta curva.

Este tanteo inicial puede realizarse por cualquiera de los procedimientos
siguientes:

Procedimiento deductivo.
Cuando se dispone de suficiente experiencia, este método es el mas rapido

para encontrar las proporciones necesarias para conseguir la granulometria
deseada.

Se dibuja en un gréfico granulométrico la media del huso especificado y las
curvas granulométricas de los dridos de que se dispone.

Si los dridos estdn bien clasificados y no tienen zonas de solape importantes
entre ellos, se pueden hacer deducciones respecto a las proporciones en que
intervienen los distintos dridos, tomando como base las partes de las curvas mas
representativas del conjunto del material.

‘ Segln fa media del huso elegido (fig. 3.1), por el tamiz 0,080 UNE debe pasar un 5 %,
que debe ser suministrado fundamentalmente por el filler. La proporciébn del filler, en
principio, es por tanto 5 %.

De la misma manera, puede observarse que por el tamiz 6 UNE debe pasar un 50,5%de
material, proporcionado fundamentalmente por la arena de machaqueo més el filler.

Entonces:

50,6%= %arena de machaqueo + %filler =

= QY arena de machaqueo + 5 % fiifer
luego:
%de arena de machaqueo ==50,5%— 5% =45,6% = 45%,

Asimismo por el tamiz 12,6 UNE debe pasar un 72,5%de material, procedente en este caso
de la suma de la gravilla fina, ia arena de machaqueo y el filler, con lo que tendremos:

72,5% =0%gravilla fina + %arena de machaqueo + 94 filler =
=9 gravilla fina +45% +5% =
=9 gravilla fina + 50%
fuego:
%gravilla fina=72,56-50=22,5%>23%

La proporcién de gravilla gruesa ser4, por tanto, para el primer tanteo:’
100% —(% gravilla fina + %arené de machaqueo + %filler) =
=100%-(23% + 46% +5%)=100% — 73%

% gravilla gruesa = 27 %
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L.as proporciones de este primer tanteo son por tanto:

Gravilla gruesa 27%
Gravilla fina 23%
Arena de Machaqueo 45%
Filler 5%

Procedimiento grédfico

Estos procedimientos son mds Utiles cuando existe un solape importante en
las curvas granulométricas de los &ridos, pero tienen el inconveniente de ser
mucha mas lentos. El método de Rothfuchs que se expone aquf tiene la ventaja
sobre otros métodos graficos de que permite la dosificacion de un mayor nimero
de dridos que por otros procedimientos.

En este caso se comienza dibujando en un papel milimetrado una recta que
sea la diagonal de un rectdngulo de unos 10 x 20 cm {fig. 3.2) que representa la
granulometria deseada, de acuerdo con las instrucciones que se indican a
continuacién.

En el eje de ordenadas se pone una escala lineal de cernidos ponderales
acumulados y en el de abcisas se situan los tamices, tomando como referencia
los cernidos ponderales acumulados para cada uno de ellos, de acuerdo con la
granulometria deseada y representada por la diagonal trazada.

Empleando estas escalas, se dibujan entonces las curvas granulométricas de
los dridos de que se dispone.

Con una plantilla transparente se dibujan las |fneas rectas que més se

aproximen a las curvas granulométricas de los dridos, teniendo en cuenta que la
suma de las dreas comprendidas entre la recta y las curvas granulométricas debe
ser minima, y que las zonas comprendidas a ambos lados de la recta deben ser
apraximadamente iguales.

Se unen los extremos opuestos de estas rectas asf dibujadas y los puntos de
interseccib n con la diagonal, que representa la granulometrfa deseada, nos daran
las proporciones de cada arido.

L.as proporciones obtenidas por este procedimiento son:

Gravilla gruesa 27%
Gravilla fina 25%
Arena de machaqueo 43%
Filler 5%

dque como puede observarse son muy semejantes a las del procedimiento deductivo.
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3.3.1.2 Ajuste de la dosificacion de dridos

Una vez obtenidas las proporciones de cada drido por el tanteo inicial, se
procede al ajuste de la dosificacidn por tanteos sucesivos hasta obtener la
composicion definitiva, de acuerdo con el siguiente procedimiento:

Se confecciona una tabla en la que se anotan, debajo de los tamices
correspondientes, los cernidos ponderales acumulados de la media del huso
especificado que sirve de referencia, y los de los distintos dridos v filler de que se
dispone para dosificar la mezcla. Estos datos sirven para calcular los tanteos
necesarios y comparar la granulometria obtenida con la de la media del huso, o
con la que se trata de conseguir.

Para realizar el primer célculo se parte de las proporciones determinadas en
el tanteo inicial. :

Cada édrido contribuye a la granulometrfa de la mezcla, o sea al cernido
ponderal acumulado por cada tamiz, con una cantidad que se caicula
multiplicando la proporcidn en que interviene, expresada en tanto por uno, por
el cernido ponderal acumulado correspondiente a dicho tamiz en la curva
granulométrica del arido.

Operando de esta forma se van rellenando las columnas correspondientes.
La granulometria de la mezcla dosificada con estas proporciones se obtiene
sumando cada una de las columnas y se compara con la que se trata de conseguir.

Esta comparacion sugerird si-es preciso realizar modificaciones, volviéndose
a calcular, en caso afirmativo, la granulometria resultante con las nuevas
proporciones siguiendo el mismo procedimiento. Esta operacién se realizard las
veces necesarias hasta que se obtenga la granulometria mas adecuada, teniendo
en cuenta las caracteristicas particulares de la mezcla que se quiere proyectar.
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ERN PONDERAL ACUM %) . .
CERNIDO POND L UMULADO (%) En nuestro ejemplo, en el gue se pretende conseguir la media del huso, con el primer

tanteo obtenido por el procedimiento deductivo, representado en Ia figura 3.1, puede verse:

Tamices UNE 25 2 125 10 5 25 063 032 0,16 0,080 ~ gue en ninguno de los tamices se ha conseguido el valor correspondiente a la media
HUSO (Tipo $20) 100 80/95 65/80 60/75 43/58 30/45 15/26 10/18 6113  3/7 det huso, ‘
MEDIA DEL HUSO 100 875 725 675 505 375 20 14 95 5 i
— que, excepto en el tamiz 20 UNE, la mezcla obtenida es més fina,dando unos valores
para cada tamiz superiores a los que se pretendfa, siendo en el tamiz 0,080 UNE
practicamente igual al Iimite superior del huso,

Granulometria de 1¢s dridos

Gravilla gruesa 100 47 8 1 } Para tratar de mejorar esta situacién en el segundo tanteo hay que tener en cuenta, a la
Gravilla fina 100 100 100 83 8 2 { vista de las granulometrias de los diferentes &ridos, qué fracciones influyen y en qué
Arena machaqueo 100 100 100 100 100 82 38 21 15 6 | proporcion, en los valores correspondientes a cada tamiz considerado.

Filler 100 160. 100 100 100 100 100 100 93 83 ' :

El exceso de finos a partir del tamiz 5 UNE, solamente se puede reducir disminuyendo
la arena de machaqueo vy el filler. Ahora bien, teniendo en cuenta que en la mezcla que se
pretende dosificar se necesita una relacion filler/betun alta y que el filler debe ser de

aportacién, conviene mantener para éste el valor fijado y disminuir el porcentaje de arena de
machaqueo. '

Primer Tanteo. %
Gravilla gruesa 27 27 12,7 2,2 0,3
Gravilla fina 23 23 230 23,0 191 18 0.5

Arenamachaqieo 45 . 45 450 450 450 450 369 17,1 94 67 2,7 Lo que se ha suprimido de arena de machaqueo se distribuye entre las dos gravillas

Filler 5 5 50 50 50 650 50 50 50 486 41 teniendo en cuenta lo que puede aportar cada una y el efecto corrector que se quiere
TOTAL 100 100 85,7 75,2 69,4 51,8 424 221 144 113 68 cohseguir,

Segtin este razonamiento se realiza un segundo tanteo con estas proporciones:

Segundo Tanteo %

Gravilla gruesa 29 29 138 23 0,3

Gravillafina 25 26 250 ° 250 207 20 05 0
Aeramactequeo 41 41 410 410 410 410 336 156 86 61 24 Arena de machaqueo 4106
Filler 5 5 50 50 50 50 50 50 50 46 41 Filler 5%
TOTAL 100 100 848 733 670 480 39,1 206 136 107 65

Gravilla gruesa 29%
Gravilla fina 25%

para lo cual se vuelven a calcular los cernidos ponderales acumulados con que contribuyen
los éridos en estas proporciones. Se suman de nuevo las columnas correspondientes y se
obtiene la granulometr{a total de la mezcla para este segundo tanteo.

Al comparala con la granulometria que se pretendfa obtener puede observarse en la
figura 3.1, que gqueda ajustada con suficiente aproximacién, sobre todo si se tiene en cuenta
gue lo que se persigue es encajar una curva en el huso especificado, de acuerdo con las
condiciones particulares de la mezcla que se proyecta y de las disponibilidades de los
diferentes materiales, de tal manera que sea compatible la buena calidad de la mezcla con la
manera mas econdmica de conseguirla.

Por tanto, esta Gitima combinacion puede aceptarse como correcta para la dosificacion
de los 4ridos, procediéndose con ella a la fase siguiente de la dosificaciébn del contenido
Aptimo de ligante,



Caomo comentario final al problema de la dosificacién de los dridos puede
decirse que el andlisis de las curvas granulométricas es de gran utilidad para
ajustar el contenido de huecos de una mezcla bituminosa. Cuando se representan
estas curvas en un grdfico de tipo convencional como el de la figura 3.1, las
curvas de maxima densidad, tal como las que se determinan por la férmula de
Fulier, son concavas. Las mezclas bituminosas que responden a este tipo de
curvas suelen ser manejables y pueden compactarse facilmente desarroliando una
estabilidad alta. Sin embargo el contenido de huecos puede ser demasiado bajo,
por lo que serfa necesario varier los porcentajes de arido fino y grueso para
aumentar los huecos. Las mezclas con curvas granulométricas convexas tienen un
mayor contenido de huecos para un porcentaje normal de ligante, por lo que son
dificiles de manejar y compactar, pudiendo desarrollar ademas una estabilidad
baja.

Una forma de representacion de la granuiometria que presenta ventajas para
el estudio de la granulometria de los dridos, es aquella en que se sustituye en el
eje de abcisas la representacién tradicional de la abertura del tamiz en escala
logaritmica, por la abertura del tamiz elevado al exponente 0,45,

En este sistema de representacién las Iineas que unen el origen de
coordenadas (tamiz de abertura tebrica igual a 0) con cualquiera de los puntos de
ordenada igual a 100, representan una serie de granulometrias de maxima
compacidad 0, lo que es io mismo, de un contenido minimo de huecos del
esqueleto mineral.

La ventaja de este sistema de representacidn con respecto al que se viene
utilizando normalmente, estriba en el hecho de que al comparar la curva
granulométrica en estudio con la recta de maxima densidad se puede apreciar a
simple vista si se aproxima o no al valor minimo de huecos del esqueleto mineral.
Cuanto mas se aleje una curva, por encima o por debajo, de la recta de maxima
compacidad, mayor serd el volUmen de huecos en éaridos de la mezcla
considerada.

Aunque cualquier forma de separarse de la recta de maxima compacidad
origina una elevacion del contenido de huecos en dridos, no se puede afirmar, en
general, que éste sea proporcional al drea comprendida entre la recta y la curva
estudiada, puesto gue tiene especial influencia la zona de la curva donde se
produce la separacion.

Desde un punto de vista practico, para la utilizacion de esta representacion
es conveniente tener en cuenta las siguientes reglas:
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a) A efectos de comparar la granulometria en estudio con la maxima compacidad
correspondiente, se unird el origen de coordenadas (punto O del diagrama)
con el punto en el que la granulometria considerada corta a la abcisa
correspondiente al tamiz de la serie empleada en el que comienza a retenerse
material.

b} Modificaciones sustanciales del volumen de huecos se corrigen variando el
porcentaje de filler con las limitaciones implicitas para conseguir mantenerse
dentro del huso y una relacion filler/bettin adecuada.

¢) Un porcentaje mayor o menor de drido grueso respecto al de maxima
compacidad proporciona asfmismo variaciones apreciables en el volumen de
huecos, con las limitaciones del huso granulométrico y de la textura que se
quiere conseguir.

d) Un aumento de la fraccion del rido fino comprendido entre los tamices 0,63
y 0,080 UNE proporciona un aumento de los huecos. Como para conseguir
esto generalmente hay que emplear arena natural, puede origirnarse una
disminuci6én de la estabilidad.

) En la mayorfa de los casos, serd necesario recurrir a una combinacion de estas
posibilidades de acuerdo con la granulometrfa de la mezcla y sus
caracter {sticas.

Como resumen puede decirse que en la practica -estos reajustes han de

realizarse fundamentalmente variando las proporciones correspondientes a los
tamices 2,5, 0,63 y 0,080 UNE.

- 3.3.2 Dosificacion del ligante

Una vez ajustada la dosificacién de los dridos es necesario determinar cual
es el porcentaje de ligante que proporciona a la mezcla las éptimas caracter {sticas
mecanicas necesarias para el proyecto considerado.

En las mezclas bituminosas en caliente el contenido de ligante de las
mezclas densas, semidensas y gruesas, tipos D, S y G se dosificard, salvo
justificacién en contrario, siguiendo el método Marshall de acuerdo con los
criterios indicados en la tabla 542.3 y fa Norma NLT-159/75 (tabla 3.1).
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REPRESENTACION GRAFICA DE LOS RESULTADOS

Por tanto, se realiza el ensayo Marshall con la mezcla de aridos calculada empleando un
TANTO POR CIENTO DEL LIGANTE REFERIDO AL PESO DE ARIDO

betan asfaitico B 40/50, que es el tipo exigido para una zona térmica estival célida para
trafico pesado. Se representan los resultados obtenidos en los graficos correspondientes y se o
determina la proporcién 6ptima de ligante (fig. 3.4). i Tt : N R I ke i
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El criterio mas generalizado hasta ahora, del Instituto del Asfalto, suele dar
contenidos 6ptimos de ligante elevados, seguramente debido a que el maximo
de densidad se halla desplazado excesivamente a la derecha. Por otra parte, dado
el problema que plantea operar con la curva de estabilidades en muchas
ocasiones, es aconsejable prescindir inicialmente del criterio basado en la
estabilidad maxima ya que, en cualquier caso, ias estabilidades van a ser

suficientes respecto a las exigencias del PG-3. | A= S ] i |
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La curva de huecos en drido-porcentaje de ligante es de gran utilidad para
iniciar la determinacion del contenido Optimo de ligante. Se consideran _
inadecuadas las curvas que presentan grandes pendientes, lo que indica una ; ek
fuerte susceptibilidad a las variaciones del contenido de ligante o bien las que ' :
siendo relativamente planas, se hallan préximas, por encima o por debajo, al
valor de la especificacion.
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Si de la observacion de la curva huecos en aridos-porcentaje de ligante se i _
manifiesta una clara dificultad para entrar en especificacion, se desechard la : —
granulometria ensayada iniciando nuevos tanteos hasta conseguir una curva : =
aceptable, basandose en o expuesto al final del apartado 3.3.1.2.
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Una vez considerada aceptable la curva de huecos en daridos, se tomara %% LIGANTE % LIGANTE

como dato fundamental de partida el valor de huecos en mezcla que se crea més
adecuado, el cual fijarda un contenido de ligante.

Con dicho contenido de ligante se comprobard si se cumplen las
condiciones de deformacion y huecos en dridos, teniendo en cuenta que este
ultimo debe corresporider a la rama descendente de la curva y estar
suficientemente alejado del valor minimo. Posteriormente se comprobard que la
estabilidad es suficiente y que la relacion filler/betin es adecuada.

% HUECOS EN ARIDOS

Fijado ya el contenido 6ptimo de ligante, se determinan todos los
parédmetros del ensayo Marshall. Si se quieren confirmar estos valores es !
conveniente la realizacion de 6 nuevas probetas con el contenido Optimo de el % LIGANTE
ligante determinado.

Fig. 3.4
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En el ejemplo que estdmos considerando puede observarse que la curva de huecas en
aridos cumple con las especificaciones {14% mfnimo para el tipo de mezcla proyectada),
teniendo ademas una forma correcta.

Para las condiciones a que va a estar sometida Ja mezcla se estima adecuado un 4%de
huecos en mezcla, que se toma como dato de partida, el cual se consigue con un 4,69, de
ligante.

Para este contenido de ligante se puede comprobar que se cumplen satisfactoriamente
las condiciones de deformacién y huecos en aridos, ademas de una estabilidad suficiente y
una reiacién filler/betin aceptable,

Con el porcentaje 6ptimo de ligante as/ determinado se obtiene pues, una mezcia de las
siguientes caracter(sticas: .

Betun asfaltico B 40/504,6%sobre &ridos
Densidad ... ORI § | g/cm3
Estabilidad ......uceeiveciririiiricnisriri s s s srenssessessnsesesssessnsanennns 1.600 kgf (16 kN)

Deformacion .............. eeresnaesaersssanns rreeerana errsrasenssesneneasens eeiitrrarrtenaaerne ereeeans 2,8 mm

...... SRROIRNRRIOIR - 1
Huecos 4ridos..........cceeune.. SO eteeiteeeri ettt ae st s e nessan e areeseara e 16%

HUBCOS MEZCIA....cerereeireriinercerereesieneercesssseneasesn

las cuales cumplen los criterios de proyecto de mezclas exigidos por el método Marshall.
Asimismo se cumple el valor de 1,4 para la relacién filler/betGn exigido por la Norma
6.1-1.C. para la mezcla que se ha supuesto proyectar en este gjemplo.

Con mucha frecuencia, las dificultades para fijar una mezcla satisfactoria se
deben fundamentalmente a una curva granulométrica que, adn entrando en el
huso, puede no ser la mas adecuada, acusdndose especialmente en los huecos en
dridos. Por esta razon es conveniente realizar algin tanteo adicional
aprovechando la experiencia del primero, basandose, como ya se ha indicado, en
lo expuesto al final del apartado 3.3.1.2.

Tomando como base el estudio de laboratorio y una vez realizada la puesta
a punto de la planta para la obtencién de la férmula de trabajo, se fabricard una
serie de 12 probetas Marshall con el contenido de tigante éptimo. Seis de estas
probetas se ensayaran en el laboratorio de obra, y las otras seis en el Laboratorio
Regional, a fin de establecer las correspondientes correlaciones de los resultados
con vistas al control de fabricacion y puesta en obra de la mezcla bituminosa.
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El ensayo Marshall es aplicable a las mezclas de los tipos D, S y G. En las
mezclas D 25, G 26 vy S 25, por tener dridos de tamafio superior a 25 mm,
pueden adoptarse dos soluciones:

a) En laboratorio, sustituir el material superior a 256 mm por la fraccion
inmediata de tamafio inferior a 25 mm (26 mm a 20 mm).

b) En obra, eliminar de la mezcla los tamafios superiores a 25 mm empleando la
masa de mezcla exigida en la Norma, para la fabricacion de las probetas y
estableciendo las correlaciones necesarias.

Las mezclas tipo G 25 pueden presentar problemas durante la fabricacion
de las probetas.

Para los tipos de mezclas en que no sea posible aplicar el método Marshall
se seguird el siguiente criterio:

El contenido de ligante en las mezclas abiertas en calienie tipo A, asi como
en las mezclas en frio, deberd fifarse a la vista de los materiales a emplear,
basdndose principalmente en la experiencia obtenida en casos andlogos, en la
superficie especifica del drido o por medio del ensayo del equivalente centrifugo
de keroseno, segun la Norma NLT-169/72, u oiros ensayos que corsidere
oportuno el Director de la obra.

Siempre que sea posible es mejor disponer de ensayos mecdnicos para
determinar la cantidad 6ptima de ligante y conocer a su vez las caracteristicas
mecanicas de la mezcla. En el caso de mezclas en frio de los tipos D, Sy G, la
naturaleza de los ligantes empleados puede. no permitir un curado perfecto
después de compactar las probetas, o que hace gue no se pueda operar con el
método Marshall normalizado. Para salvar este inconveniente, se puede curar la
mezcla antes de compactarla vy una vez conseguido el curado total, calentarla
hasta la temperatura de mezcla, realizando un ligero homogeneizado, vy
compactar las probetas por el procedimiento normal,

1
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3.4 ESTUDIO DE LA SUSCEPTIBILIDAD DE LA MEZCLA A LA ACCION
DEL AGUA

Una vez dosificada la mezcla es preciso determinar el efecto que puede
producir la accién del agua sobre la cohesion de la misma, con objeto de ver si
hay que hacer alguna correccién en la composicion de la mezcla o si es necesario
el empleo de activantes para disminuir su susceptibilidad al agua.

Salvo que el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares especifique otra
cosa, se considerard que la adhesividad es suficiente cuando, en mezclas ablertas,
de Jos tipos A y AF, el porcentaje ponderal del drido totalmente envuelto
después del ensayo de inmersion en agua, segtn la Norma NLT-166/75, sea
superior al noventa y cinco por ciento (95%) o cuando en los otros tipos de
mezclas la pérdida de resistencia de las mismas, en el ensayo de
inmersion-compresion realizado de acuerdo con la Norma NLT-162/75 no rebase
el veinticinco por ciento (25%).

Al realizar el ensayo de inmersion-compresion de acuerdo con la norma
indicada, no se suele conseguir el grado de compactacion exigido por el PG-3,
por lo que es recomendable ‘aumentar la carga, y/o la temperatura de
compactacion en la fabricacién de las probetas, a fin de que el efecto del agua
sobre la cohesién de la mezcla en el laboratorio sea comparable al que después va
a sufrir la mezcia compactada en obra. Asimismo, en las mezclas de textura mas
gruesa debido a la dispersion de los resultados del ensayo, es conveniente fabricar
y ensayar un mayor ndmerc de probetas que aseguren la obtencién de unos
valores medios mas reales y representativos.

Pendiente de normalizacion este ensayo, se recomienda seguir el
procedimiento indicado en la figura 3.5 a la temperatura y periodo de tiempo
escogidos. '
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INMERSION — COMPRESION

La mezcla se fabrico o la mismo temperatura
que en el Marshall. La velocidod de compactacion
serd tal que enelintervolo de 2-3 minutos se
consigan los 17 toneladas, manteniende la earga
durdnte dos minutos méds.

[ ]

Las probetas se extroen del molde, después
de haber estado un minimo de cuatro horos
a lo temperatura ambiente,

:

Después de la extraccidn se dejon al aire
un tiempo proximo o las 18 horas.

:

Pesar en el aire y en oguo para calcular
densidades,

5 Probetas 5 P!'zibetns 5 Pr:[l:efus

Introducirlas en un armario,
o cualquier otro recipiente que
esté aproximadamente a 25°C,

Introducirlas en el armario,
manteniéndolas cerradas a los
25° C,durante 3 dios.

Meterlas en bafo 0 49°C,
durante 4 dias.

Maontenerlos cerradas durante
4 dias, l

Meter en bafio a 60°C, un dia.

\

Sacor del bafo y mantener dos
horas o temperatura ambiente.

-

Meter en bafio de agua a 25° C
durante dos horas.

I

Romper a compresién simple, sacando del bafio solamente
la probeta que se vaya a romper, para que todas se
ensayen en condiciones andlogas,

Fig. 3.5
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3.5 ESTUDIO DE LA SUSCEPTIBILIDAD DE LA MEZCLA A LA
DEFORMACION PLASTICA

Para compietar el estudio de dosificacion realizado, y tener en cuenta la
susceptibilidad a la deformacion plastica de las mezclas sometidas a trafico
pesado vy altas temperaturas de servicio, es muy conveniente realizar el Ensayo en
Pista con la mezcla proyectada y distintos contenidos de ligante (por ejemplo,
optimo vy 0,56 %) siempre que cumplan las caracteristicas exigidas. L 0s
resultados de este ensayo podrdn, en su caso, aconsejar rectificaciones en el
contenido de ligante dptimo determinado por el método Marshall, teniendo en
cuenta la susceptibilidad a la deformacidn, la durabilidad y las variaciones
inherentes al proceso de fabricacion de la mezcla en obra. -

4. CONTROL DE LOS ACOPIOS DE LOS MATERIALES E INSPECCION DE
LA MAQUINARIA A EMPLEAR EN LA FABRICACION Y PUESTA EN
OBRA DE LA MEZCLA BITUMINOSA

4.1 CONTROL DE LOS ACOP!OS DE L.OS MATERIALES

4.1.1 Control de.los 4ridos

Antes de comenzar la fabricacion y puesta en obra de la mezcla bituminosa
se procedera a la formacion de los acopios de los &ridos en el lugar de
emplazamiento de la instalacién de fabricacién de la mezcla.

Los dridos se suministrardn fraccionados. El nidmero de fracciones deberd
ser tal que sea posible, con la instalacién que se utilice, cumplir las tolerancias
exigidas en la granulometria de la mezcla. Cada fraccion serd suficientemente
homogénea y deberd poderse acopiar y manejar sin peligro de segregacion, si se
observan las precauciones que se detallan a continuacion.

El nimero de fracciones o &ridos a suministrar dependerd del tamafio
maximo del arido y no seré superior al del nGmero de tolvas en frio de que
disponga la instalacion de fabricacién de mezcia.

Cada fraccién del drido se acopiard separada de las demds para evitar
intercontaminaciones. Si los acopios se disponen sobre el terreno natural, no se
utilizardn los quince centimetros (15 cm) inferiores de los mismos. Los acopios
se construfrdn por capas de espesor no superior a un metro v medio (1,5m) y no
por inontones cénicos. Las cargas del material se colocardn adyacentes, tomando
las medidas oportunas para evitar su segregacion.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su defecto el
Director, fijard el volumen minimo de acopios exigibles, de acuerdo con las
caracterfsticas de la obra y el volumen de mezclas a fabricar.

Es ‘recomendable que el volumen de los acopios sea suficiente para
garantizar, al menos, el trabajo de dos semanas.

El equipo de control deberd estar presente en la obra antes del comienzo
del acopio de los dridos con objeto de inspeccionar el terreno, la disposicién de
los acopios y empezar el control de los materiales desde el comienzo de esta
operacion.
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El terreno debe estar preparado adecuadamente para evitar fas
contaminaciones, y las zonas de acopio de los diferentes dridos separadas por
empalizadas de suficiente altura y resistencia, a fin de evitar la mezcla de los
dridos acopiados en la zona contigua. LLos acopios deberdn estar situados sobre
una zona de buen drenaje.

Es necesario que la anchura de la zona de acopio permita simultanear, por
mitades, el aprovisionamiento de la planta y la reposicion del acopio,
prohibiéndose la descarga de. los dridos en la zona de alimentacién, que deja
fuera de utilizacion el acopio principal, empledndose en la fabricacion material
sin controlar.

Es importante establecer claramente los caminos de circulacion, que
deberdn ser acondicionados de manera que la circulacion de los camiones no
provoque polvo que contamine los acopios.

La formacién del acopio se realizard descargando los camiones de forma
contigua, alisando la superficie por medio de una pala, niveladora o bulldozer.
Una vez realizada la primera tongada se remontard el acopio por tongadas
sucesivas realizadas de la misma forma que la primera, hasta una altura que no
sea causa de segregacion durante la carga.

Debe prestarse especial cuidado a la contaminacion que puede ocasionar,
sobre todo en tiempo iluvioso, el barro adherido a las ruedas de los camiones,
acondicionando ia zona de entrada al acopio o incluso lavando las ruedas.

Para controlar la calidad de los dridos suministrados se tomaran a lo largo
de la jornada, durante la descarga del camion y de forma aleatoria, el nimero de
muestras que determine el Director de las obras, de acuerdo con los medios del
equipo de control y el volumen de material suministrado.

A los resultados obtenidos, sobre todo de los ensayos granulométricos, se
les aplicard el tratamiento de las medias moviles para controlar las anomalias en
el suministro y conocer la granulometria de cada 4rido (apéndice 4).

Cuando el equipo de control no haya podido realizar el controi de los
acopios durante su formacion, tendrd que realizar esta labor a su llegada a la
obra. Esta operacion, por 1a dificultad de ia toma de muestras en profundidad, es
de dudosa confianza. Un muestreo superficial, el control del suministro y la
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carga en el acopio por mitades de la anchura en el frente previamente analizado,
podrd paliar el inconveniente de no. haber realizado el control durante la
formacion del acopio.

Siempre que el proceso de control detecte anomalias, se tomard la medida
de acopiar el material dudoso aparte, hasta su aceptacién o rechazo.

Aungue no corresponde propiamente a la misién del equipo de control, la
inspeccién de la cantera y de la instalacién de fabricacion serdn de gran utilidad
para juzgar la causa de los posibles defectos detectados durante el control o para,
anticipdndose, intensificar aquelios ensayos quie se consideren mds apropiados
para detectar el fallo previsible.

4.1.2 Control del ligante bituminoso y del filler de aportacién

El acopio previo de estos materiales, estd limitado al de los tanques o silos
de que disponga la instalacién- de fabricacion de mezclas bituminosas y, por

tanto, se realizard a la llegada de las cisternas de ligante y de filler durante el
llenado.

4.2 INSPECCION DE LA MAQUINARIA A EMPLEAR EN LA
FABRICACION Y PUESTA EN OBRA DE LA MEZCLA BITUMINOSA

El conocimiento de las caracter (sticas de la.maquinaria que se va a emplear,
por la influencia que puedan tener en la fabricacién Y puesta en obra, es de gran
importancia para organizar el plan de contro! por parte del equipo.

Las mezclas bituminosas en caliente se fabricardn por medio de
instalaciones de tipo continuo o discontinuo, capaces  de manejar
simultdneamente en frio el ndmero de dridos que exiga fa férmula de trabajo
adoptada. El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares sefialard la
produccién horaria minima en funcién de las caracteristicas de la obra.

En general, las instalaciones de fabricacién de mezclas biiuminosas en
caliente constardn de las siguientes unidades fundamentales (figuras 4.1 a 4.5),
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1) Sistema de alimentacion y dosificacion de los dridos en frio.
2) Secador de los dridos.

3) Colector de polvo.

4} Instalacién de cribado de los dridos en caliente.

5) Silos de almacenamiento de los dridos cribados calientes.

6) Sistema de alimentacion del filler.

7) Sistema de almacenamiento,calefaccidny alimentacion
de! ligante bituminoso.

8) Sistema de dosificacion de los édridos, filler y ligante bituminoso.

9) Mezclador.

10) Sistema de carga de la mezcla.

FILLER

‘-. .:‘\‘ .:/:"..
. ot T e
ACOPIOS ARIDOS

DEPOSITO i
OE| LIGANTE |
I
SI1LOS
EN CALIENTE
mikzexa | r : e bl Rpei”
TERMINADA DOSIFICACION Y MEZCLA DE ARIDOS Y LIGANTE !

Fig. 4.1 DIAGRAMA DE FUNCIONAMIENTO DE UNA INSTALACION DE
FABRICACION DE MEZCLAS BITUMINOSAS
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DE ARIDOS CALIENTES *

[ .
UNIDAD DE CRIBADO i e,

J'::ué{s"BETErE 05 CRIBADOS
EN CALIENTE

"TOLVAS DE ALMACENAMIENTO
DE LOS ARIDOS EN FRIO

"BASCULA DE DOSIFICACION |
DE LOS ARIDOS Y FILLER

DOSIFICADORES DE
LOS ARIDOS EN FRIO

Fig. 4.2 ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DE UNA INSTALACION DISCONTINUA
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RIDOS EN FRIO

DOSIFICADORES DE
LOS ARIDOSEN FRIO

—_'—“-—-_‘u__;:_

UNIDAD DE CRIBADO
DE ARIDOS CALIENTES

DOSIFICACION VOLUMETRICA
DEL LIGANTE

"MEZCLADOR

DESCARGA ¥ CONTROL DEL
AMASADO DE LA MEZCLA

SILOS DE ALMACENAMIENTO
DE LOS ARIDOS EN CALIENTE

DOSIFICACION VOLUMETRICA
DE LOS ARIDOS Y FILLER

Fig. 4.3 ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DE UNA INSTALACION CONTINUA
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Fig. 4.5 INSTALACION CONTINUA
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Las mezclas bituminosas en frio se fabricardn por medio de instalaciones de
tipo continuo o discontinuo capaces de manejar simultdneamente en frio el
ndmero de dridos que se suministren,

En las instalciones para fabricacion de mezclas bituminosas en frio, pueden
faltar las unidades 2,3,4,5y 6 pudiendo el Pliego de Prescripciones Técnicas
Particulares exigir las instalaciones de cribado y almacenamiento de aridos
cribados v sistema de alimentacion en frio.

La maquinaria empleada en la. puesta en obra de la mezcla estard
constituida por: :

1) Camiones para el transporte de la mezcla desde la instalacion de
fabricacion a la extendedora.

2} Extendedora para la puesta en obra de la capa de mezcla bituminosa.

3) Compactadores para la adecuada densificacion de ia capa de mezcla
bituminosa.

4.2.1 Inspeccién de la maquinaria de fabricacién de mezclas bituminosas

Como vya se ha indicado, la instalacion de fabricacion de mezclas
bituminosas constard en general de las unidades fundamentales que se van a
considerar a continuacion.

4.2.1.1  Sistema de alimentacidn y dosificacion de los dridos en frio

Los silos de dridos en frio deberdn estar provistos de dispositivos de salida,
que puedan ser ajustados exactamente y mantenidos en cualquier ajuste. EI
ndmero minimo de silos serd funcién del nimero de fracciones de drido a
emplear.

El equipo de control ha de tener en cuenta que la alimentacion de los aridos
en frio es la clave del buen funcionamiento de la instalacion de fabricaciéon y por
tanto de la buena calidad de la mezcla. La experiencia indica que e! material que
entra por el sistema de alimentacion en frio es el que al final llega al mezclador y
que los prablemas que pueden presentarse en los otros elementos son, la mayorfa
de las veces, debidos a un mal funcionamiento de Iz alimentacion primaria.
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Aungue pueden emplearse otro tipo de silos, tales como los de tunel bajo
los acopios o grandes silos cerrados, el tipo de silo mds corriente es el de tolva
abierta.

El tamafio y nGmero de los silos en frio es variable. El tamaiio estd dentro
de ciertos |imites en relacion con la produccion de la planta, oscilando entre 10
y 20 m? de capacidad. El nimero es normalmente de 4 a 5. Tres serfa el minimo
admisible y cinco es ef nmero mas frecuentemente empleado (fig. 4.6).

SO
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Fig. 4.6 ESQUEMA DE LA ALIMENTACION EN FRIO



Como el numero de dridos suministrados debe ser igual 0 menor que el de
fos silos en frio, cuanto menos sean éstos, el nlimero de &ridos clasificados es
menor, y éstos tendrdn una granulometrfa mas extensa, con lo que el peligro de
segregacion durante su manejo en cantera, en acopios y en la alimentacion es
mayor, repercutiendo en la uniformidad de la granulometria.

Cuando en un caso de emergencia haya mas aridos que silos, se debe
proscribir la alimentacion alternada de dos a un mismo silo. En este caso, se debe
hacer una mezcla previa de los dos dridos en un tercer acopio y alimentar el silo
con la mezcla realizada. Los arldos a mezclar seran los de tamafio mas parecido y
de granulometrfa maés cortada.

El silo de arido fino merece una atencién especial porque las arenas, sobre
todo cuando estdn hiéimedas, tienden a apelmazarse y a formar sobre la boca de
descarga bdvedas que cortan el suministro de éste drido. Para evitarlo se recurre
al empleo de diversos dispositivos, de los que el mejor es el de vibradores
instalados en las paredes cercanas a la descarga. Estos vibradores deben funcionar
automaticamente cuando se corta el suministro, desconectarse cuando se
reanuda y pararse. al dejar de funcionar la instalacién para evitar el
apelmazamiento del drido.

Los silos dispondran en la parte inferior de un dispositivo de dosificacién.
Existen diversos tipos, de los que los mds empleados son: de vaivén, vibratorio y
de arrastre por cinta transportadora {figuras 4.7, 4.8 y 4.9).

Cualquiera de ellos es apropiado para dosificar los dridos gruesos. Las arenas
se dosifican mejor con los vibratorios y sobre todo con los de banda de goma de
velocidad regulable.

Los dispositivos de dosificacion acttan por regulacion de una o varias de las
siguientes variables:

— La abertura graduable de la compuerta.

— La velocidad de la cinta transportadora.

— La amplitud o frecuencia del vaivén.

— La amplitud o frecuencia de la vibracion.

68

Q@OQO

__COMPUERTA

:r\: i

Eares A g SIS \

VIBRADOR

| —

ALIMENTADOR CON VIBRADOR ELECTROMAGNETICO
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Fig. 4.8 ALIMENTADOR CON REGULACION DE COMPUERTA Y VELOCIDAD DE
CINTA, CON PALPADORES DEL CONTROL DE FUNCIONAMIENTO

Fig. 49 ALIMENTADOR CON REGULACION DE VELOCIDAD Y PALPADORES DE

CONTROL DE FUNCIONAMIENTO
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La abertura minima de la compuerta serd de 2,5 a 3 veces el tamafio
méximo del drido, no siendo inferior a 25 mm para las arenas.

La obstruccion de las aberturas por dridos ocasionales de mayor tamafio u
otros elementos extrafios puede evitarse por medio de parrillas colocadas en la
boca de la tolva.

La carga de los silos en ftio se realizard de forma que éstos estén siempre
llenos enire el cincuenta por ciento (50%) y el cien por ciento (100%) de su
cdpacidad, sin rebosar. Enfas operaciones de carga se tomardn las precauciones
necesarias para evitar segregaciones o contamindciones.

La carga de los silos con los dridos acopiados se realiza generalmente por
medio de palas cargadoras frontales de neumdticos. En grandes instalaciones

también es corriente utilizar palas de pluma con cuchardn -del tipo almeja
{fig. 4.10).

Fig. 410  CARGA EN ACOPIO
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Cuando la carga se realice con palas cargadoras frontales, lo mas apropiado

y correcto para evitar la segregacion de los dridos en el frente de carga, es realizar

el ataque al frente por tongadas, empezando por la superior.

Asfmismo durante la descarga en la tolva se debe vaciar el cuchardn en
posicion baja vy central, evitando el derrame de material en los silos contiguos.
Por esta razon el empleo de cucharas maés anchas que las tolvas debe prohibirse
(fig. 4.11). '

El palista debe ir alimentando las tolvas de manera que el nivel del drido
dentro de cada una de ellas se mantenga lo mas constante posible.

Fig. 4.11 DESCARGA EN TOLVA
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La funcion de la dosificacion en frio es el suministro de una corriente de
material uniforme y suficientemente homogénea (fig. 4.12), procedente de cada
una de las tolvas, de acuerdo con la produccion deseada y en las proporciones
necesarias de cada drido para conseguir fa granulometria prevista en la formula
de trabajo, dentro de las tolerancias previstas en los Pliegos de Prescripciones
Técnicas.

Para conseguir ésto es necesario:

a) Disponer de dridos homogéneos en el acopio.
b) Evitar la contaminacién entre acopios.
c) Evitar las segregaciones durante la carga y la alimentacion.

d) Una buena calibracion de los dispositivos de alimentacién de cada tolva, para

poder reajustar rdpidamente las cantidades que deben suministrarse de cada
arido.

e) Un funcionamiento correcto de los alimentadores.

A

Fig. 412 ENTRADA DE ARIDOS DOSIFICADOS AL SECADOR, CON PEINE DE
ELIMINACION DE GRUESOS
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El no correcto cumplimiento de alguno de estos puntos puede ocasionar:
variaciones de la temperatura de los 4ridos, dridos calientes mal clasificados y de
granulometria variable, llenado diferencial de los silos de dridos en caliente,
sobrecarga del colector de polvo y variaciones granulométricas del filler
recuperado. Esta falta de homogeneidad granulométrica de los aridos calientes se
acusa sobre todo en la arena.

4.2.1.2 Secador de los dridos

La instalacién estard dotada de un secador que permita el secado correcto
de los dridos y su calentamiento a la temperatura adecuada para la fabricacion de
la mezcla.

. Los dridos se calentardn antes de su mezcla con el ligante bituminoso. El
secador se regulard de forma que la combustién sea completa, indicada por ia
ausencia de humo negro en el escape de la chimenea.

. La instalacién deberd estar provista de indicadores de la temperatura de los
dridos, situados en los silos de drido caliente y a la salida del secador.

La misién del secador, que estd formado por un cilindro metalico que gira
alrededor de su eje, es la de calentar los aridos a la temperatura fijada en la
férmula de trabajo, asf como evaporar la humedad, eliminandola mediante el tiro
de aire provocado por el ventilador. El interior va provisto de unos dispositivos
para voltear el material y exponer la superficie total de las particulas del drido a
los efectos de la corriente de aire caliente (figuras 4.13 y 4.14).

La longitud, didmetro, inclinacién del tambor, vy situacién y ndmero de los
dispositivos de volteo, gobiernan el tiempo que estd el arido en el secador
(normalmente de 5 a 10 minutos).

La eficacia del secado y la temperatura alcanzada para un determinado tipo
de dridos es funcion de la produccién lograda, de la potencia de calefaccnon y de
la capacidad det colector.

La falta de tiro hace que no se queme totalmente el combustible, que al
depositarse sobre el drido fino dificulta su adherencia al ligante. El exceso de tiro
provoca una baja presion en el secador, que se acusa por explosiones y salida de
llamas por el extremo del mismo.
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Fig. 4.13 VISTA DEL SECADOR

]

Fig.4.14 SECADOR Y CICLON-EXTRACTOR DE UNA INSTALACION DE FABRICA-
CION DE MEZCLAS BITUMINOSAS
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La temperatura a que salen los dridos se mide por medio de termdmetros de
vastago metdlico, situados en la corriente de salida de los éridos, o por medio de
pirbmetros. Estos elementos de medida han de comprobarse de manera
periddica, y siempre gue se observen anomalfas.

Debido a la proteccion metdlica de los termOmetros, hay que tener en
cuenta que tienen cierta inercia a la variacion de temperatura, por lo que es
preciso dejar gue transcurra el tiempo necesario para que se estabilicen. A
veces, una mala colocacion o la acumulacion a su alrededor de residucs, falsea,
generalmente por defecto, la lectura de la temperatura de los aridos.

Los secadores estdn.calculados en general para una humedad media del 5%
y dridos con absorcién normal, del 1 al 3%. Cuando la humedad sea mas alta o
los dridos sean mas absorbentes es necesario disminuir la produccién y aumentar
la potencia de la llama,

Los mayores inconvenientes durante la operacién provienen de una
sobrecarga en la alimentacion que impide un correcto secado y calentamiento o
de un mal funcionamiento del mechero, por mala regulacién entre el consumo
del combustible, el tiro y el aire secundario; o que origina una combustion
incompleta depositando sobre el drido particulas de aceite que perjudican a la
mezcla, cegando también las telas de los colectores de sacos.

4.2.1.3 Colector de polvo

Durante el funcionamiento de una instalacidon de fabricacién de mezclas en
caliente, el polvo arrastrado por la corriente de aire que circula a través del
secador constituye una fuente de contaminacion junto con el producido durante
el cribado. Con objeto de evitar la contaminacion y lograr el posible
aprovechamiento del filler recuperado, las plantas van dotadas de un sistema
colector de polvo.

El objeto del colector de polvo, compuesto por un ventilador- extractor Y
un sistema de recuperacion del polvo, unidos entre si y acoplados a la salida de
gases del secador, tiene como mision crear dentro del secador un tiro forzado de
aire gue, a la vez que contribuye a que el combustible arda completamente,
hace circular los gases calientes a través de la cortina de &ridos; y, finalmente,
junto con el aire y los gases de la combustion, extrae del secador el vapor de
agua. A la vez, las partfcuias mas finas del drido son arrastradas en su mayor
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parte por la corriente de aire, y eliminadas de la misma en el colector de polvo; el
cual las recupera para su eventual reincorporacion a la mezcla (fig. 4.14).

Como ya se ha indicado, el extractor ha de funcionar en equilibrio con el
mechero para lograr una combustién perfecta. El ventilador tiene una marcha
uniforme vy el tiro se regula por medio de unas aberturas graduables situadas
dentro del circuito, bien en las tuberias, bien en el propio ventilador.

Funcionando en equilibrio la alimentacién de aridos, la potencia del
mechero v el tiro de aire, la granulometrfa del material recuperado es uniforme.

Las mayores alteraciones provienen de un manejo inadecuado de las
aberturas de regulacién, que dan un tiro excesivo o defectuoso Yy un material
recuperado respectivamente mas grueso o mas fino.

Existen tres tipos principales de colectores de polvo: mecénicos, de sacos y
por via himeda, pudiendo acoplarse més de uno de estos tipos en serie.

De los colectores mecénicos el mds empleado es el de tipo ciclon o
centrifugo, que puede ser Unico o maltiple (fig. 4.15), en el que la corriente de
aire y polvo del secador entra por la parte superior tangencialmente forzéndolo a
un recorrido circular, que hace que las partictilas choquen contra las paredes,
depositandose en el fondo, mientras el aire mdés o menos limpio sale por la parte
superior. Los ciclones son tanto mas eficaces cuanta mas velocidad imprimen,
menor sea su didmetro, y cuando se emplea una bateria en cascada.

Para eliminar particulas inferiores a 5-10 ‘micras es necesario recurrir a los
otros tipos de colectores, bien solos o mejor como colectores secundarios.

Los colectores de mangas o sacos funcionan haciendo pasar la corriente a
través de las mangas o sacos que filtran la corriente de polvo que-se deposita
sobre la tela, cayendo a la parte inferior {figuras 4.16 y 4.17).

Por Gitimo los colectores por via himeda son de diferentes tipos y
funcionan haciendo circular la corriente de aire y polvo en una cdmara donde se
pulveriza agua, que moja y arrastra las particulas de polvo. El polvo recuperado
en forma de lodo se elimina y no es utilizable (fig. 4.18).
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Fig. 4.15 COLECTOR DE CICLLONES MULTIPLES

Fig. 4.16 COLECTOR DE SACOS

Fig. 4.17 COLECTOR DE SACOS
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Fig. 4.18 COLECTOR DE VIA HUMEDA EN SERIE, CON CICLONES

4.2.1.4 Sistema de clasificacion de los dridos en caliente

La instalacion estard dotada asimismo de un sistema de clasificacién de los.

dridos en caliente, de capacidad adecuada a la produccion del mezclador, en un
ndmero de fracdones no inferior a tres (3), salvo autorizacion del Director.

Deberd comprobarse que la unidad clasificadora en caliente proprociona a

fos silos en caliente dridos homogéneos; en caso contrario se tomardn medidas
para corregir la heterogeneidad.
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Con objeto de obtener una mayor uniformidad en la granulometria de la
mezcla, se recurre a una reclasificacion de los dridos por tamafios, generalmente
tres o cuatro, por medio de un cribado a la salida del secador.

El dispositivo normatmente utilizado es una serie de cribas vibrantes, que
van colocadas inmediatamente encima de 1os sitos de dridos en caliente (fig. 4.19).

Como es natural, la superficie de las cribas ha de estar de acuerdo con la
produccién mdxima y con la capacidad de los otros componentes,
principalmente el secador y mezclador.

El rendimiento varfa segun las caracter/sticas de la criba, las aberturas de la
malla, superficie, limpieza y caracteristicas del 4rido. Las toneladas por hora y
metro cuadrado, segln la. abertura que es capaz de clasificar una criba, es
aproximadamente la siguiente: ‘

Abertura (mm) 2 3 5 10 12,5 15 20 25

th/m? 12 14 20 30 35 40 50 55

suponiendo gue no existen problemas de humedad, cegado de la criba y que la
cantidad retenida en cada criba es del orden del 25% del total del material a
cribar.
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Esta eficacia disminuye si la criba se scbrecarga, o si las aberturas se ciegan
como consecuehcia de encajarse las particulas del 4rido en las mallas y no se
realiza una limpieza periddica.

Al disminuir la eficacia por una de estas causas, las cribas ya no pueden
clasificar todo el material que les llega y parte del material mas fino que debia
pasar por cada criba, cae al silo de material grueso mas proximo. Esto lleva como
consecuencia un falseamiento de la granulometria de los silos en caliente vy la
correspondiente alteracion de la curva granulométrica (fig. 4.20).

pic

Fig. 4.20 SEGREGACION EN LAS CRIBAS

En general, si el fendmeno no es constante, se produce falta de uniformidad
en la granulometrfa de la mezcla. Si el fendbmeno es constante, la granulometria
tiende a ser uniforme, pero con un aumento de la proporcién de finos; la mezcla,
debido al aumento de la superficie especffica, tiene defecto de ligante.

Otra de las causas de alteracién de la granulometria de los dridos cribados es

la rotura de las matlas, por simple desgaste u otras causas. Cuando esto sucede,
pasa al silo material mas grueso del debido v, ai dosificar, la granutometria total
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- se altera en el sentido de aumentar la proporcion de gruesos. Como consecuencia

. - . .
de ello, la cantidad de ligante es excesiva,

Todo ello obliga a una inspeccién periddica de las mallas de las cribas v a

“regular la alimentacion de material,  para que :no se produzcan sobrecargas

(fig. 4.21).

Fig. 4.21 CRIBAS EN BUEN ESTADO
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4.2.1.5 Silos de almacenamiento de los dridos cribados calientes

La instalacion de fabricacion de mezclas bituminosas en caliente estard
dotada de silos de almacenamiento de los dridos clasificados en caliente, cuyas
paredes serds resistentes, estancas y de altura suficiente para evitar
intercontaminaciones. Dichos silos en caliente estardn dotados de un rebosadero,
para evitar que el exceso de contenido se vierta en los contiguos, o afecte al
funcionamiento del sistema de clasificacion; de un dispositivo de alarma,
claramente perceptible por el operador, que avise cuando el nivel del silo baje del
que proporcione el caudal calibrado y de un dispositivo para la toma de muestras
de las fracciones almacenadas. El sistema de cierre serd rapido y estanco.

La instalacién deberd estar provista de indicadores de la temperatura de los
dridos, situados en los silos de drido caliente y a la salida del secador.

Los silos en caliente de las plantas continuas deberdn mantenerse por
encima de su nivel minimo de calibradbo, sin rebosar.

Los silos en caliente sirven de depdsitos intermedios para la dosificacion de
la mezcla.

En general, los constructores disefian los silos de manera que se reduzcan a
minimo las segregaciones, déndoles formas apropiadas, y achaflanando los
dngulos para evitar el depdsito de material fino, que puede desprenderse
ocasionalmente.

Cada silo estard provisto de una tuberia en su parte superior que sirve de
rebosadero cuando el silo se llena en exceso. Cuando la instalacion funciona bien
regulada no deberd existir ni defecto de material en cualquiera de los silos, ni
salida por los rebosaderos.

Las plantas modernas estdn dotadas de dispositivos para la toma de muestras
de los silos, de disefio variable, los cuales desvian la corriente del arido del
alimentador o de las aberturas de descarga a un recipiente (fig. 4.22).

Al tomar la musstra, hay que poner cuidado en efectuar la operacion a todo
lo ancho de la salida, con objeto de que aquella sea representativa.

Cuando no exista este dispositivo, o cuando no se pueda hacer la toma en
las debidas condiciones, se pusede hacer pasar al mezclador una cantidad
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determinada y desde éste descargarlo a una bandeja, cuarteando después la

cantidad necesaria. Aungue un poco mas laborioso, este Gitimo, siempre que se
pueda realizar, es el mejor procedimiento.

En el silo de drido fino pueden producirse estratificaciones de tamafios
debido a variaciones de la granulometria de los acopios o alimentacion
defectuosa de la tolva de dridos en frio. Cuando esto se produzca, es dificil
tomar una muestra representativa del material.

En las instalaciones de tipo discontinuo, las compuertas de cada silo pueden
cerrar mal, por defectos, desgaste, etc. Esto, sobre todo en el caso del arido mas
fino, produce un derrame constante de material, que merma la cantidad de los
restantes aridos durante la pesada. Hay que corregir el derrame o, en caso de
necesidad, modificar las proporciones por tanteo, hasta compensarlo.

Fig. 4.22 DISPOSITIVO PARA TOMA DE MUESTRAS DE LOS SiLOS DE ARIDOS
CALIENTES

4.2.1.6 Sistema de alimentacion del filler

La instalacién estard dotada de sistermas independientes de almacenamiento
y dlimentacién del filler de recuperacién y de adicién, los cuales deberdn estar

_protegidos de la humedad.
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Si el polvo recogido en los colectores cumple las condiciones exigidas al
filler y estd prevista su utilizacién en el Pliego de Prescripciones Técnicas
Particulares, se podrd introducir en la mezcla; en caso contrario deberd
eliminarse. El tiro de aire en el secador deberd regularse de forma adecuada, para
que la cantidad y granulometria del filler recuperado sean uniformes.

£l polvo recuperado por el colector se puede reincorporar de nuevo a la
mezcla por medio de un alimentador y un elevador {fig. 4.23), quedando
acopiado en su correspondiente silo para su dosificacion.

Fig. 4.23 DISPOSITIVO DE ALIMENTACION DEL FILLER
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En ocasiones, puede ocurrir gue:

1) el polvo recuperado sea excesivo, en cuyo caso hay gue incorporar tan sélo la
proporcién necesaria,

2) el polvo recuperado no sea suficiente, en cuyo caso hay que afiadir una
cantidad complementaria de filler de una manera regular,

3) el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares exija emplear en su totalidad

filler de aportacién, en cuyo caso es necesario eliminar todo el filler
recuperado.

En cualquiera de los casos, la cantidad y granulometria del filler
recuperado, y del que queda adherido a los dridos (del 1 al 2%}, depende de la
regulacion del sistema de calefaccién y del tiro forzado del secador, asi como de
la alimentacion primaria y de su humedad. Es necesario prestar la debida
atencién a esta regulacion con objeto de que la uniformidad de ambos filleres, el
que queda con los aridos y el recuperado, sea correcta, sobre todo en el caso de
emplear el filler de recuperacion.

Los silos de ambos filleres deberan estar adecudamente protegidos de la
humedad y provistos de dispositivos de alimentacion a las tolvas
correspondientes en buen funcionamiento v libres de obstrucciones.

4.2.1.7 Sistema de almacenamiento, calefaccion y alimentacién del ligante.

E! sistema de almacenamiento, calefaccion y alimentacion del ligante
deberd permitir su calentamiento a la temperatura de empleo y la recirculacion
de éste. En la calefaccion del ligante se empleardn, preferentemente, serpentines
de aceite o vapor, evitdindose en todo caso el contacto del ligante con elementos
metdlicos de la caldera a temperaturas muy superiores a la de empleo. Todas las
tuberias, bombas, tanques, eic, deberdn estar provistos de dispositivos
calefactores o afslamientos, para evitar pérdidas de temperatura. La descarga de
retorno del ligante a los tanques de almacenamiento serd siempre sumergida. Se
dispondrdn termémetros en lugares convenientes, para asegurar el control de la
temperatura del ligante, especialmerite en la boca de salida de éste al mezclador y
en la entrada del tanque de almacenamiento. El sistema de circulacién deberd
estar provisto de unag toma para el muestreo y comprobacion del calibrado del
dispositivo de dosificacion.
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Los tanques (fig. 4.24) van provistos de un dispositivo para cale_ntar el
ligante hasta la temperatura fijada en la formula de trabajo; el cual consastelen
una serie de tuberfas sumergidas en el ligante a través de las que circuia un flurdo
caliente. El sistema var(a, pudiéndose emplear vapor, aceite o los gases Cahefntes
producidos al quemar un Combustible en un rr.1ec_hero. , L(?S mejores
procedimientos son los de aceite y vapor, porque se elimina practtc_amente el
peligro de sobrecalentamiento del ligante. En el caso de emplear I.os 5|ste’3m§s de
calefaccion por gases calientes de mecheros que queman combustibles Ilgwdos,
hay una camara de combustion, que debe estar fuera del tanque 0 proteglda‘ con
refractario; y es necesario un control cuidadoso de la temperatura, si |o§
mecheros no son automaticos.

Fig. 4.24 TANQUES DE ALMACENAMIENTO DEL LIGANTE

Las tuberias de retorno que descargan en el tanque deberdn estar
sumergidas siempre por debajo del nivel para evitar la oxidacion del ligante y
provistas de aberturas por encima del nivel para facilitar el funcionamiento del
circuito.
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La instalacion dispondrd de una vélvula adecuada en el tanque o en la
tuberfa de alimentacién para poder tomar muestras.

~Si los tangues van provistos de un dispositivo para medir altura del ligante,
su inspeccion proporciona un medio directo de control de la cantidad media de
ligante afiadido a la mezcla a lo largo de un periodo de tiempo determinado.

4.2.1.8 Sistema de dosificacidn de los ridos, del filler y del ligante bituminoso

Los dridos preparados como se ha indicado anteriormente vV eventualmente
el filler seco, se pesardn o medirdn exactamente y se transportardn al mezclador
en las proporciones determinadds en la formula de trabajo.

El sistema de dosificacion varia totalmente segin que la instalacion de
fabricacion sea de tipo continuo o discontinuo.

Instalaciones de fabricacion de tipo discontinuo

Las instalaciones de tipo discontinuo deberdn estar provistas de dispositivos
de dosificacién por peso, cuya exactitud sea superior al medio por ciento
(£0,5%. Los dispositivos de dosificacién del filler y del ligante tendrdn una
sensibilidad de medio kilogramo (0,5 kg). El ligante deberd ser distribuido
uniformemente en el mezclador, y las vilvulas que controlan su entrada no
deberdn permitir fugas ni goteos.

— Dosificacién de los dridos y filler.

La dosificacién de los dridos se realiza pesando en un recipiente cada uno
de los dridos de los silos en caliente, de manera sucesiva y acumulativa, en un
orden predeterminado hasta obtener el peso total para el amasijo. Este peso total
estd determinado por la capacidad del mezclador, y los pesos de cada uno de los
dridos por la proporcion en que deben entrar para componer la granulometrfa -
total prevista en la formula de trabajo (fig. 4.25).

En la mayoria de fas instalaciones, el filler se pesa como un arido mas, pero
hoy en dia lo corriente es que posean unas basculas adicionales exclusivas para
este material (fig. 4.25).

Para comprobar la precision de las balanzas el mejor procedimiento consiste
en disponer de un conjunto de pesas, cuya suma sea proximadamente 1/5a 1/10
de la capacidad de la balanza.
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ARIDOS CALIETES

FILLER

DOSIFICADOR ARIDOS

CALIENTES
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DOSIFICADOR '
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e DOSIFICADOR LIGANTE
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Fig. 4.256 DOSIFICACION DE ARIDOS, FILLER Y LIGANTE EN UNA INSTALACION
DE TIPO DlSCONTINUO

Después de comprobar la limpieza de las cuchillas, planos, contrapesos y
demas elementos de la balanza, se comienza por poner, convenientemente
centrados en el recipiente, el conjunto de pesas, anotando la lectura exacta.

Se retiran las pesas, y se echa en el recipiente drido hasta alcanzar la misma
lectura, y a continuacion se vuelven a colocar las pesas, y se anota esta segunda
lectura, vy asf sucesivamente, hasta alcanzar la carga maxima.

Al mismo tiempo puede realizarse la comprobacién de la sensibilidad; para
lo cual en cada operacion se afiade un peso del orden de fa minima graduacion de
la escala, y se comprueba si la balanza reacciona y acusa el sobrepeso.

Peso verdadero :ez;tura Error de la balanza
. de las pesas més e 1a o,
Operacion ol drico {kg) balanza kg % enpeso
1 100 101 +1 +1
2 200 202 +2 +1
3 300 298 -2 -0,6
4 400 400 0 0
5 500 499 -1 © 0,2
6 600 603 +3 +0,5
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Los recipientes de pesada mantendrdn los dridos y filler temporalmente
hasta que el mezclador esté vacio para recibir un nuevo amasijo. Los recipientes
estaran suspendidos del brazo de una balanza de tal manera que su libertad de
movimiento esté asegurada.

-- Dosificacion del ligante.
El ligante se dosifica de diferentes maneras, por ejemplo:

a) Por peso, es decir, lenando un recipiente hasta el peso necesario para el
amasijo y volcando el recipiente sobre la mezcladora.

b) Por medida directa del volumen, en cuyo caso el ligante se mide en un
recipiente, que generaimente sirve de cuerpo de bomba para su inyeccion.

¢) Por medida indirecta del volumen, mediante bombas continuas de caudal
constante, que suministran la cantidad necesaria de ligante en un tiempo
determinado, variando su velocidad de rotacion.

En el caso a), el ligante cae por gravedad sobre la mezcla de éridos y es
distribuido sobre el mezclador por un sistema de barras de orificios.

En los casos b} y c) generalmente el ligante se incorpora pulverizado, a
mayor o menor presion segun el sistema.

Si el ligante se dosifica en peso, la comprobacion de la bascula se realiza de
la misma forma que la de los dridos en cuanto a precision 'y sensibilidad.

Si la dosificacion se hace por bomba volumétrica, la comprobacién se hace
descargando, por medio de la llave que suelen llevar para este especial objeto,
una o varias emboladas en un recipiente tarado. La operacién se repite para otras
varias cantidades, y se comprueba si las cantidades reales estdn de acuerdo con
las indicadas por el dispositivo.

En el caso de bombas de caudal constante se comprueba, para varias
velocidades, las cantidades suministradas en un perfodo de tiempo determinado,

vertiendo el ligante a un recipiente tarado, de la misma forma que en el caso
anterior,
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Es muy importante tener en cuenta que el caudal de ligante suministrago
por la bomba varfa con la temperatura, debido a la variacion de densidad del
ligante. Por ello, no solo es imprescindible realizar el calibrado a la temperatura
de trabajo, sino que la constancia de ésta se ha de vigilar muy rigurosamente,
para mantener la proporcion de ligante,

En el caso de bombas de caudal constante es alin mds necesario que la
temperatura del ligante sea uniforme, porque aparte de la relacion
densidad /temperatura, el caudal suministrado por la bomba estd muy afectado
por la viscosidad del ligante, y ésta depende también de la temperatura. Las
variaciones de viscosidad anejas a la variacion de la temperatura producen en la
cantidad de ligante variaciones mayores que las producidas por la variacion de la
densidad.

Instalaciones de fabricacion de tipo continuo.

En las instalaciones de tipo continuo, los silos de dridos clasificados culientes
deberdn estar provistos de dispositivos de salida que puedan ser ajustados
exactamente y mantenidos en cualquier ajuste . Estos dispositivos ‘deberdn ser
calibrados antes de iniciar la fabricacién de un tipo de mezcla, en condiciones
redles de funcionamiento.

El dosificador de ligante deberd estar sincronizado con fos de alimentacion
de dridos y filler y deberd disponer de dispositivos para su calibrado a la
temperatura y/o presién de trabajo, asi como para la toma de muestras.

Como su nombre indica, en las instalaciones de fabricacion de tipo
continuo, llegan al mezclador cada uno de los aridos, el filler y el ligante de una
forma continua. Como es natural, los mecanismos de alimentaciéon han de estar
sincronizados, con objeto de que la cantidad de material suministrada en todo
momento guarde las proporciones debidas (fig. 4.26).

— Dosificacion de los dridos vy del filler.

La dosificacion de los aridos se consigue por medio de compuertas o
trampillas calibradas que descargan sobre cintas transportadoras. Variando la
abertura de la compuerta, varfa la seccion tranversal de material arrastrado por la
cinta hacia el mezclador.

Generalmente, todas las cintas se mueven a la misma velocidad, y el
mecanismo com(n de accionamiento estd conectado a la bomba del ligante.

Una vez conseguidas las proporciones, aunque la velocidad del mecanismo
de accionamiento comun varfe, las proporciones de los distintos componentes se
mantienen fijas. Esto, que tebricamente es correcto, en la practica exige ligeros
reajustes.

Algunas instalaciones modernas poseen dispositivos para desviar el material
suministrado por cada silo a un recipiente tarado, lo que permitird una mayor
facilidad en el ajuste de las aberturas.

Otras instalaciones poseen mecanismos para pesar el material que transporta
la cinta de alimentacion en cada momento. Las lecturas de los indicadores deben
comprobarse como-en |os casos anteriores.

_TUBERIA DE DISTRIBUCION
\ DEL LIGANTE

ARIDOS MEDIDOS ! > = BOQUILLA DE DISTRIBUCION
CONTINUAMENTE A — DEL LIGANTE

MEZCLADOR

Fig. 426 DOSIFICACION DE ARIDOS Y LIGANTE EN INSTALACIONES DE TIPO
CONTINUO

— Dosificacion del ligante.

Las plantas continuas estdn equipadas para la dosificacion del figante con
bombas de desplazamiento positivo. Los tipos mds empleados son los de
volumen constante, pero también se emplean los de volumen variable.

Si la bomba empleada es del tipo de caudal constante, mediante distintos
juegos de pifiones en el sistema de acoplamiento, se consigue ajustar
aproximadamente la proporcion de ligante a la produccién que se quiere
obtener; el ajuste final se hace regulando esta Gltima.



Los fabricantes de instalaciones de tipo continuo dan, generalmente, datos
sobre la cantidad de ligante suministrado por la bomba por cada vuelta para
determinadas condiciones de temperatura y combinaciones de engranajes.

Estas instrucciones sirven de gufa pero, no obstante, es conveniente
comprobar la cantidad de ligante suministrada a la temperatura de trabajo
elegida, para distintas combinaciones de engranajes, v compararla con los datos
del fabricante. Esta comprobacién debe hacerse sobre todo con las
combinaciones de engranajes que se estima que van a ser necesarias.

Para ello la mayoria de las instalaciones tienen una llave que permite desviar
el ligante de cada embolada, o el suministrado en un tiempo determinado, a un
recipiente tarado.

Hecha ta comprobacién, los datos obtenidos se pueden representar en un
grafico similar al de calibrado de los alimentadores de los silos de dridos en
caliente.

En el caso de bombas de caudal variable, su volumen se controla por medio
de un indicador y éste debe comprobarse en las condiciones de trabajo en cuanto
a temperatura. '

Es muy importante tener en cuenta que el caudal de ligante suministrado
por la bomba varia con la temperatura, debido a la variacion de «<ensidad del
ligante. Por ello, no solo es imprescindible realizar el calibrado a la temperatura
de trabajo, sino que la constancia de ésta se ha de vigilar muy rigurosamente para
mantener la constancia de la proporcién de tigante.

En el caso de bombas de caudal constante es alln mds necesario que la
temperatura del ligante sea uniforme, porque aparte de la relacion
densidad/temperatura, el caudal suministrado por la bomba estd muy afectado
por la viscosidad del ligante y éste depende también de la temperatura. Las
variaciones de viscosidad anejas a la variacion de la temperatura producen en la
cantidad de ligante variaciones mayores que las producidas por la variacion de la
densidad.

4.2.1.9 Mezclador

Es la unidad de la instalacién donde, después de haber dosificado los
materiales, se realiza la envuelta de las partfculas minerales por el ligante
bituminoso de una forma homogénea.

Aungue el fundamento sea el mismo, existen diferencias entre los
mezcladores de las instalaciones de tipo discontinuo y continuo.
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Instalaciones de tipo discontinuo.

Si la instalacién de fabricacién es de tipo discontinuo, después de haber
introducido en el mezclador los dridos y el filler, se agregard automdticamente el
material bituminoso de mezcla durante el tiempo especificado.

En mezcladores de ejes gemelos, el volumen de los dridos, del filler y del
ligante no serd tan grande que sobrepase los extremos de las paletas, cuando estas
se enicuentren en posicion vertical.

LLa mayor(a de las instalaciones de fabricacion de tipo discontinuo emplean
mezcladoras de ejes gemelos (fig. 4.27), que consisten en dos ejes paralelos
provistos de paletas. Al girar en sentido contrario, las paletas baten y mueven la
mezcla por todo el recipiente (fig. 4.28). En otras instalaciones, los ejes,
gemelos por su disposicion, lanzan la mezcla hacia arriba.

Fig. 4.27 MEZCLADORA DE UNA INSTALACION DE TIPO DISCONTINUO
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En cualquiera de los casos, el mezclador ha de estar en buenas condiciones
mecénicas, es decir, sin-holguras ni desgastes excesivos que alteren las luces entre
las propias paletas, y entre éstas y las paredes del mezclador. Es aconsejable no
dejar que dichas luces rebasen la mitad del tamafio maximo del drido utilizado.
En caso necesario habrén de reemplazarse las paletas.

El trabajar, tanto con menos como con mds material, es contrapr»oducente.
En el caso de las mezcladoras descritas en primer lugar, las puntas de las paletas
deben asomar ligeramente por encima de la masa. (fig. 4.28).

SOBRECARGA -
_\ k

CARGA CORRECTA —

CARGA IMSUFICIENTE \

Fig. 428 MEZCLADORA DE EJES GEMELOS, ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO

LLa eficacia de la mezcla, y por tanto el tiempo de batido, estdn afectados
por el orden en que tlegan los distintos dridos al mezclador, y por la mejor o peor
distribucién del ligante sobre la masa de aridos. Para conseguir esta méaxima
eficacia, se puede variar el orden de la pesada de los dridos siendo repomendable
que se efectie por orden decreciente de tamafios. Si fuera necesario, se
prescribird un tiempo de mezcla en seco antes de afiadir el ligante, a fin de que
éste caiga sobre una masa homogénea.

El tiempo de mezcla debe ser el mds corto posible, compatible con una
mezcla homogénea. Para su determinacion, es Util el método de la cuenta Ross
{capitulo 5). La tendencia actual es forzar la presién de inyeccion, con objeto de
que el tiempo de inyeccion del ligante sea practicamente el de batido. Ademds,
se utiliza una mayor velocidad de las paletas, y una forma y disposicién
apropiadas para hacer mds enérgico el batido de la masa.
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En la mayorfa de las nuevas instalaciones se exige un dispositivo para medir
el tiempo de mezcla que comienza al descargar la bascula de aridos, o al estar
incorporados todos los materiales, y termina al abrir la compuerta de descarga.

La mayorfa de las plantas disponen ademds de un contador de amasijos en
conexiétn con el medidor de tiempos.

Durante el proceso de mezclado no debe haber derrames de material, tanto
mineral procedente de las basculas de dridos y filler, como de ligante. Para
evitarlo se inspeccionard el cierre estanco de compuertas y valvulas.

Instalaciones de tipo continuo

Si la instalacion de fabricacién de la mezcla es de tipo continuo, se
introducird en el mezclador, al mismo tiempo, la cantidad de ligante requerida,
manteniendo la compuerta de salida a la altura que proporcione el tiempo
tedrico de mezcla especificado. La tolva de descarga se abrird intermitentemente
para evitar segregaciones en la cafda. de la mezcla af camién.

El mezclador de las instalaciones de tipo continuo serd de ejes gemelos.

En esencia, su funcionamiento es idéntico a las de tipo discontinuo, con la
diferencia de estar abierto uno de sus frentes, por donde se efecttia la descarga
mediante una compuerta regulable, que permite variar la altura de la masa en el
mezclador (fig. 4.29). '

Su longitud es también mayor que la de las mezcladoras de tipo
discontinuo. Por un extremo entran los dridos, v en la primera parte se realiza la
mezcla en seco; sucesivamente se inyecta el betdn, y se completa el batido antes
de la descarga.La masa, entretanto, va avanzando merced a la inclinacién dada a
las paletas.

Para lograr homogeneidad en la mezcla, se regula el tiempo que permanece
en el mezclador, por medio de la compuerta de descarga, o bien, en el caso de
algunas instalaciones, variando la inclinacion o velocidad de las paletas. El
tiempo tedrico de amasado es igual al cociente entre la capacidad del mezclador
al nivel a que opera, en kg, y la produccién, en kg/s. También a este tipo de
instalaciones es aplicable lo expuesto anteriormente para instalaciones
discontinuas sobre tiempo minimo necesario para lograr una envuelta suficiente
(fig. 4.30). '
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Fig. 429 MEZCLADORA DE UNA INSTALACION DE TIPO CONTINUO
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T——COMPUERTA BAJADA

CICLO CORTO

CICLO LARGO

Fig. 4.30 INFLUENCIA DE LA POSICION DE LA COMPUERTA. DE LOS
MEZCLADORES DE TIPO CONTINUO EN EL TIEMPO DE AMASADO

4.2.1.10 Descarga del mezclador.
Seguin el tipo de instalacién la mezcla puede:
— caer directamente al camién,

-- caer a una cinta transportadora, 0 a un cangildon que la descarga al
camion, o en un silo de almacenamiento desde donde se vierte al camidn.

En todo caso, se ha de tener en cuenta que cuanto mayor sea la altura de

descarga, mayor es el peligro de que la mezcla se segregue, y hay que evitar el
exceso de altura del cono de material, porgue favorece ia segregacion.
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En el caso de emplear una cinta, ademds, ha de prestarse atencion a una
forma especial “de segregacion e incluso de empobrecimiento de finos de la
mezcla; la cinta, por su velocidad, tiende a lanzar més lejos las particulas més
gruesas;. y, por otro lado, los finos tienden a adherirse a la cinta, con lo que el
rascador que la limpia tiende a depositar estos finos en la parte opuesta a los
gruesos lanzados, Cuando no funciona correctamente.el rascador, los finos se
pierden durante el retorno, Para evitar estos inconvenientes, la velocidad de la
cinta ha de ser la menor posible, el rascadar debe funcionar perfectamente y hay
que evitar la adherencia de los finos a la correa, lubricandola con una pequefia
cantidad de solucion jabonosa.

En el caso de emplear un silo, las segregaciones pueden producirse al
descargar e} cangilén en el mismo, sobre todo el comenzar a llenarse, cuando la
altura de descarga es méxima. Para evitarlo en lo posible, los silos tienen una
forma apropiada (fig. 4.31).

Fig. 4.31 FORMA DEL SILO

Los silos suelen estar calefactados y/o aislados, pero es preciso comprobar
que el material no sufre pérdidas excesivas de temperatura.

Durante la descarga al camion hay que evitar, como en los casos anteriores,
la formacion de dngulos muertos y la altura excesiva del cono.

100

La mayorfa de las plantas modernas poseen silos de almacenamiento de
mezcla que descargan por el fondo al camion {fig. 4.32). La forma del silo
puede ser cilindrica, rectangular o de formas especiales para evitar angulos
muertos y segregaciones.

El empleo de silos supone un beneficio para la fabricacién y la calidad de la
mezcla porque evita las variaciones en composicién y temperatura debidas a las
paradas y arranques por falta de transporte, al hacer de elementos reguladores.

Fig. 4.32 DESCARGA DE LAMEZCLA EN EL CAMION
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4.2.1.11  Automatismo de las instalaciones

Las plantas, segin el grado de automatismo, se clasifican en manuales,
semiautomaticas y automdaticas. La tendencia actual es a un automatismo total

con todos los mandos de control agrupados en una cabina central (fig. 4.33). 4

T 5 gt
Fig. 4.33 PUESTO DE MANDO DE UNA INSTALACION AUTOMATICA
Aun en las plantas manuales, las palancas han sido sustituidas por

mecanismos hidraulicos o de aire, accionados eléctricamente, en la abertura de
silos, descarga de dridos, suministro de ligante y descarga del mezclador.

En las semiautomaticas las operaciones desde el pasaje de los dridos hasta la
descarga del mezclador se suceden automaticamente.

Las plantas automdticas funcionan practicamente sin actuar manualmente
sobre ellas desde que se pone en marcha, regulando todos los mecanismos en la
forma preestablecida e incluso parando cuando se produce alguna alteracion,
pudiendo emplearse registros para ciertas operaciones y para las températuras.
Todos estos mecanismos actlan mediante el sistema de cartas perforadas,
circuitos impresos, preseleccion, etc,
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En ellas es posible automatizar la dosificacion en frio, el funcionamiento
del secador, la altura de dridos en los silos de arido caliente, la dosificacion de
aridos, filler y ligante, la mezcla y la descarga, pudiendo actuar a distancia desde
el puesto de mando cuando se considere necesario algin cambio. El automatismo
total es sobre todo imprescindible en plantas fijas, que fabrican durante la
jornada distintos tipos de mezclas.

4.2.1.12  Instalaciones especiales para la fabricacion de mezclas bituminosas

Podrdn utilizarse otros tipos de instalaciones de diferente concepcion
siempre que sean aprobadas por el Director, previos fos ensayos que demuestren
la bondad de Ja mezcla con ellos fabricada.

Como consecuencia del problema de la contaminaciéon de polvo que
producen las instalaciones normales si no estdn dotadas de sistemas de
recuperacion por vfa hémeda o por fiftros de saco, se han venido realizando
estudios durante fos Gltimos afios con nuevos disefios de instalaciones.

Estos nuevos tipos de instalaciones se basan en la utilizacion de un proceso
de mezclado de los aridos htmedos con el ligante bituminoso, en presencia o no
de un aditivo, con lo qgue se logra en principio una dispersion del ligante en la
masa humeda, la que, por el calentamiento progresivo va simultaneamente
eliminando” la humedad y recubriendo Ias particulas del érido, hasta las més
finas, terminando en la Gltima fase por una elevacion de la temperatura de la
mezcla para su puesta en obra.

Existen fundamentalmente dos tipos: las plantas europeas, de tipo
discontinuo, que operan por amasadas de gridos perfectamente dosificados en
frio, incluyendo el control de la humedad, las cuales emplean un mezclador de
turbulencia para dispersar en la masa himeda del grido va pesado, el aditivo y el
ligante caliente inyectado a presién, con lo que se consigue su dispersion en
forma de finos globulos. Este aglomerado puede o bien almacenarse,
"aglomerado pasivo”, o bien pasar directamente a un tambor secador en
contracorriente donde se realiza lo que se denomina “proceso de activacion’’ en
una atmoésfera mas inerte por su pobreza en ox igeno, en el que se elimina el
agua vy se envuelven vy calientan los aridos, todo ello facilitado por dos factores,
el paso del ligante por una fase intermedia de emulsion de menor viscosidad v la

accion del aditivo que cambia la superficie del arido de hidréfila en oledfila
(fig. 4.34).

103



En las plantas de patente americana, las instalaciones son de tipo continuo,
es decir, los dridos dosificados en frio entran en un tambor secador especial, a
favor de corriente. En unos procesos, el agua vy el ligante se afiaden previamente 4
la entrada del secador, y en otros, una vez dentro y sufrido un calentamiento
previo con o sin afadir aditivos, se provoca primeramente la dispersion, la fase de
emulsionamiento y finalmente la eliminacion simultdnea de humedad vy la
envuelta de los dridos y filler a lo largo del secador-mezclador.

En otras patentes, previa determinacion de la humedad Optima, se
incorpora el ligante pulverizado en el secador-mezclador (fig. 4.35).

Entre las ventajas de este tipo de plantas estd la eliminacion de la mayor
parte de la emisién de polvo y su menor coste al suprimir todos los sistemas de
cribado en caliente, silos, dosificacion y recuperacidon de polvo y, segin los
fabricantes, la menor oxidacién del ligante por trabajar a menor temperatura.
Otras ventajas son, en el caso del sistema europeo la posibilidad de
almacenamiento y en el caso de alguna de las patentes americanas el estudio del
proceso pafa que se produzca una emulsion inversa del ligante que permite una
puesta en obra a mas bajas temperaturas. En el caso de emplear aditivos éstos
pueden mejorar la adhesividad. En conjunto el proceso de fabricacion es mas
econdémico.

En cuanto a los inconvenientes; hay gue disponer de unos aridos de gran
calidad, bien clasificados, sobre todo en el caso del drido fino, con las
proporciones justas de filler necesario para la mezcla, lo que debe exigir un
tratamiento durante o después del machaqueo por lo que su precio es mas
elevado. La dosificacion primaria debe ser muy cuidada.

- En Europa, y sobre todo en Estados Unidos, el empleo de estas plantas ha
pasado de la fase de experimentacion y los datos de la literatura técnica parecen
confirmar un menor endurecimiento del ligante, una mejor adhesividad y una
mejor compactacion de la mezcla con contenidos de ligante ligeramente més
bajos.
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1 DOSIFICADOR PRIMARIO DE ARIDOS 6 COMPENSADOR DE HUMEDAD

2 CRIBA 7 BASCULAPARA ARIDOS
3 ELEVADOR EN FRIO 8 FILLER DE APORTACION
4 DEPOSITO INTERMEDIO DE ARIDOS 9 INCORPORACION DE LIGANTE
5 REGULACION DE NIVELV » 10 INCORPORACION DE ADI'.I'IVO

11 MEZCLADOR DE TURBULENCIA
12 ALIMENTADOR

13 SALIDA DE VAPORES
14 TRAMPILLA REGULADORA

15 VENTILADOR DE ASPIRACION

16 ACTIVADOR
17 GENERADOR DEGAS CALIENTE

18 REGULACION AUTOM.DEL REGULADOR
19 DEPOSITO DE MEZCLA

20 SILO DE ALMACENAMIENTO MEZCLA

Fig. 4.34 ESQUEMA DE INSTALACION CON DISPOSITIVO PARA LA ELIMINACION DEL POLVO, MODELO EUROPEQ
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42113 Instalaciones para la fabricacion de mezclas en frio.

La instalacién necesaria para la fabricacion de mezclas en frio puede variar
ampliamente segin los tipos de mezclas a fabricar.

En el caso de mezclas gruesas, un dosificador en frio y un mezclador de ejes
gemelos o de tambor puede ser suficiente para lograr la mezcla.

Las mezclas de mas calidad se deben fabricar en plantas continuas o
discontinuas, similares a las de mezcla en caliente, en las que en todo caso se
elimina el calentamiento o se pasan direCtamg—:nte ios dridos del dosificador en
frio al sistema de dosificacion de la mezcla'y de allf al mezclador, donde se
realiza la envuelta con o sin calentamiento del ligante bituminoso.

Naturalmente se elimina el sistema de recuperacion de polvo y en muchos
casos el cribado de los dridos.

La inspeccion a realizar en estas instalaciones es similar a la descrita en los
apartados precedentes.

4.2.2 Inspeccion de los elementos de transporte

Consistirdn en camiones de caja lisa y estanca, perfectamente limpia y que
deberd tratarse con un producto, para evitar que la mezcia se adhiera a ella, cuya
composicién y dotacién deberd haber sido aprobada por el Director.

La forma de la caja serd tal que durante el vertido en la extendedora no
togue a la misma.

Los camiones deberdn estar provistos de una lona o cobertor adecuado para
proteger la mezcla caliente durante su transporte.

Después de dar el producto para evitar la adherencia de la mezcla, es
conveniente levantar la caja para que escurra el exceso del mismo.

La forma y capacidad de la caja del camién es de singular importancia para
la buena realizacion del transporte y de la alimentacion a la extendedora.

La caja debe ser corta y alta y de una capacidad de acuerdo con la tolva de
recepcion de la extendedora. Este tipo de caja produce menos segregaciones
durante la carga de la mezcla y en la descarga no toca a la extendedora ni
sobrecarga la tolva de recepcion.
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La trampiila de descarga debe estar acondicionada para regular la descarga y
si es posible evitar segregaciones.

La lona o cobertor debe tapar la caja y quedar bien sujeta durante el
transporte.

La flota de camiones, apropiada para la produccién prevista, deberd ser lo
mas homogénea posible en carga y velocidad.

Es necesario tener ademas en cuenta el peso total del camidn cargado,
cuando se trabaja en zonas de pendiente, por si falta potencia a la extendedora
para empujar al camién,

4.2.3 Inspecci6n de lta maquinaria de extension

Las extendedoras serdn autopropulsadas, dotadas de /os diSpOSitl'VOS
necesarfos para extender la mezcla con la conf;gurac:on deseada y un minimo de
precompactacion.

E/ ancho de extendido minimo y mdximo se fijard en el Pliego de
Prescripciones Técnicas Particulares.

La capacidad de la tolva serd la adecuada para el tamario de la mdquina, asi
como la potencia de traccion.

Se comprobard, en su caso, que los ajustes del enrasador y de la maestra se
atienen a las tolerancias mecdnicas especificadas por el fabr/cante vy que dichos
ajustes no han sido afectados por el desgaste.

Si a la extendedora pueden acoplarse piezas para aumentar su ancho, éstas
deberdn quedar perfectamente alineadas con las correspond/entes de la maéquina.

El Pliego de Prescr/paones Técnicas Partlcu/ares o, en su defecto, el
Director podrd exigir que la extendedora este equrpada de dispositivo
automndtico de nivelacion,

En casos justificados el Director podrd autorizar el empleo de
motoniveladoras para la extension de la mezcla en frio.

La extendedora es la maquina empleada para distribuir de manera
uniforme, y generalmente con cierto grado de compactacion inicial, la mezcla
bituminosa.
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Deberd ser capaz de extender la cantidaddemezcla con que se la alimenta a
una velocidad determinada, tal que el enrasador de la extendedora reparta, vibre
y apisone adecuadamente de forma continua, la mezcla suministrada,
reduciendo al minimo las paradas.

La mayoria de las extendedoras constan de dos partes: el vehfculo tractor y
el dispositivo de extension y eventual compactacion de la mezcla (fig. “4.36).

COMPUERTAS
REGULABLES

TOLVA RECEPTORA

PAVIMENTO
TERMINADO

\ \@UGAS
MAESTRA ﬁNﬂASADOR :

i [PUNTO DE REMOLQUE

DIRECCION DE
DESPLAZAMIENTO

—._ |ALIMENTADORES
i DE LISTONES
7 {INDEPENDIENTES

RODILLOS QUE
—JEMPUJAN LOS

. NEUMATICOS
DEL CAMION

CONTROL DE LA '

SECCION

TRANSVERSAL - U P%
PAVIMENTO 1#

TERMINADO 3

=,

DISTRIBUIDORES
DE HUSILLOS

Fig. 4.36 ESQUEMA DE UNA EXTENDEDORA Y PROCESO DE TRABAJO
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El vehiculo tractor consiste en un bastidor, dotado de orugas o neumaticos,
sobre el cual va montada la tolva de recepcion de la mezcla (fig. 4.37). Enel
fondo lleva un dispositivo para hacer pasar la mezcla a la parte posterior donde
un distribuidor de husillo (fig. 4.38) la reparte uniformemente delante del
dispositivo de extension.

El dispositivos de extension consta de una maestra que, generalmente, lleva
en el frente de avance un dispositivo enrasador de forma variable (fig. 4.39);
todo ello soportado por dos brazos que se apoyan pivotando en dos soportes del
vehiculo tractor. El conjunto bascula, permitiendo la regulacion del espesor de la
capa a extender, porque al ascender o descender el punto de traccion, varia el
angulo de ataque de la maestra y automaticamente deja mayor o menor espesor
de mezcla hasta recuperar su posicion de equilibrio paralela a la superficie de la
carretera, amartiguando y tendiendo a corregir las irregularidades dela rasante
longitudinal de la superficie subyacente (fig. 4.40). Esta correccion es mayor o
menor segin la longitud de las irregularidades.

Fig. 4.37 TOLVA DE RECEPCION
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Fig. 4.38 DISTRIBUIDOR DE HUSILLO

ELEMENTOS DE LA MAESTRA ENRASADORA FLOTANTE AUTONIVELADORA

\ UNIDAD TRACTORA
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- — =
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Fig. 4.39
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FUERZAS PRINCIPALES QUE ACTUAN EN LA MAESTRA ENRASADORA FLOTANTE

. T T T T .
sl e e L
IS S S g A

P = FUERZA DE TRACCION
W= PESO DE LA MAESTRA ENRASADORA
R = REACCION DEL MATERIAL DE PAVIMENTACION

M = RESISTENCIA DEL MATERIAL AL MOVIMIENTO HACIA
DELANTE DE LA MAESTRA ENRASADORA

C = FUERZA DE COMPACTACION
S = ROTACION DEL TRANSPORTADOR DEL TORNILLO SIN FIN

Fig. 4.40

El dispositivo enrasador tiene como mision el dejar la mezcla distribuida a
un nivel ligeramente inferior al del borde de ataque de la maestra; forzéndola a
pasar- por debajo de la misma, permitiendo que ésta avance sinobstdculosy ejerza
su accidn de planchado al ser arrastrada por el vehiculo tractor.

El centro de la maestra posee una articulacion regulable para dar bombeo a
la capa cuando ello sea necesario. Con objeto de que la mezcla no se adhiera a la
maestra ésta va calentada, por mecheros o eléctricamente.

La calefaccion de la maestra no se debe emplear para calentar mezclas frias.
El uso -indebido.de la calefaccion puede quemar el ligante en contacto con la
maestra.

Cada fabricante da las instrucciones mas adecuadas para el correcto
funcionamiento de su extendedora; pero existen unos principios fundamentales
que son comunes a todas.

La atimentacidn desde la tolva debe regularse con gran cuidado, con objeto
de que siempre exista delante de la maestra, y en toda su longitud, material
suficiente. Los distribuidores que reparten la mezcla deben funcionar lo més
constantemente posible. Para ello, debe haber una relacién adecuada entre las
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aberturas de las compuertas de satida de la tolva y la velocidad de la
extendedora. Lovideal es que los distribuidores permanezcan cubiertos en toda
su longitud hasta los 2/3 de su altura, pues en caso contrario se producird
exceso, defectos y segregaciones del material.

El dispositivo enrasador, por su funcionamiento, o por el movimiento
vertical de que va dotado en ocasiones, ejerce a la vez una mayor o menor
precompactacion de la mezcla (fig. 4.41).

;3rnrn

_MAESTRA REEERG

0,1-0,2mm

Fig. 441 ESQUEMA DEL MOVIMIENTO DEL ENRASADOR Y MAESTRA

El borde inferior del enrasador debe sobrepasar ligeramente el borde de
atague de la maestra; no debe presentar desgastes diferenciales, y conservar su
forma. Al desgastarse, o al no sobrepasar debidamente el borde de ataque de la
maestra, no ejerce bien su accidn enrasadora, la maestra arrastra la mezcla, y
sobre todo a los dridos mas gruesos, dejando detras de ellos huecos provocados
por el arrastre.

Cuando el dispositivo enrasador sobrepasa excesivamente el borde de
ataque de la maestra, aparte de impedir la accién de planchado de ésta en todo
su ancho, hace gue se vaya acumulando en su superficie la pasta mds fina de la
mezcla, la cual se desprende ocasionalmente, dejando acumulaciones de mortero
en la superficie.

Para el adecuado funcionamiento, es preciso también que la separacion
entre el enrasador y el borde de ataque de la maestra sea corrects; ni excesiva,
que haga que se interponga pasta fina del material y dificulte el movimiento del
enrasador; ni poca, porque el roce crea virutas y protuberancias en el borde de la
maestra, que afectan al acabado de la superficie. '
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Cuando las irregularidades son mayores, 0 es necesario realizar una mayor
correccion del perfil de la carretera, se puede recurrir a actuar manualmente
sobre los mecanismos de que va provista la maestra a ambos extremos, variando
el dngulo de ataque de la misma o, mejor, automdticamente, por medio de
extendedoras dotadas de mecanismos de control automatico de la pendiente
longitudinal y transversal.

En las extendedoras dotadas de dispositivo de nivelacion automdtico,
(fig.4.42), el perfil a seguir se materializa mediante una Ifnea de referencia sobre
la que se apoya un palpador que actuando electrénicamente sobre ur sistema
hidraulico o un servomotor puede, o bien variar el dngulo de ataque o, lo que es
mejor, mantener paralela la maestra a la Iinea de referencia, elevando o bajando
el punto de arrastre de la misma.

SENAL LUMINOSA

CABINA DE CONTROL

— s S

W PIVOTE DE CONTROL - (§/

-~ %SERVOME_-%&_S_MO /} 4

Fig. 442 DISPOSITIVO DE NIVELACION AUTOMATICO

Asfmismo las mdaguinas van dotadas de un péndulo situado en posicion
central que permite mantener también automaticamente las diferencias de altura
necesarias entre los dos extremos de la maestra para conseguir la pendiente
transversal prevista. '

E! establecimiento del hilo de referencia es una operacion laboriosa y

delicada, pues apoyandcse en una cuidadosa topografia han de fijarse clavos de
referencia entre 5 y 10 m, teniendo en cuenta el espesor de la capa vy su
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compactacion. El hilo de acero ha de ir bien tensado, porgue de otro modo su
propio peso, o Ja presidon del palpador producird una serie de ondas entre los
apoyos rfgidos del hilo.

Sobre capas ya extendidas electrénicamente, o cuando las irregularidades
son menores, se puede y deben emplear referencias moviles de mayor o menor
longitud, que son arrastradas paralelamente a la extendedora y permiten
conseguir el perfil. Las referencias de tipo patin tienden a dejar capas mas
gruesas y las de ruedas en los extremos capas mas delgadas. Por dltimo el empleo
de patines cortos como referencia, sobre capas ya niveladas, permite realizar una
buena nivelacion transversal entre capas contiguas.

Como regla general la nivelacion con hilo deberd hacerse en las capas de
base o regularizacidén; en las intermedias deberdn emplearse las referencias
moviles, v en las capas de rodadura debera dejarse trabajar a la extendedora sin
regulacion automética, es decir, a espesor constante.

El Equipo de Control comprobard el buen funcionamiento de la propia
maquina; los desgastes y alturas de la enrasadora y maestra, as{ como la
alineacién de piezas suplementarias; el funcionamiento de los calentadores y de
los vibradores, cuando la maestra vaya provista de ellos; la alineacién de la
maestra o el bombeo central, caso de ser necesario, en las dotadas de dispositivo
electronico. y el funcionamiento correcto del palpador y del péndulo, asf como
de los reguladores de altura de la mezcla delante de la maestra, de que también
van dotadas estas maquinas.

4.2.4 Inspeccion de la maquinaria de compactacion

Deberdn utilizarse compactadores autopropulsados de cilindros metdlicas,
estdticos o vibrantes, triciclos o tindem, de neumdticos o mixtos. El equipo de
compactacion serd aprobado por el Director a la vista de los resultados obten/dos
en el tramo de prueba.

Todos los tipos de compactadores estardn dotados de dispositivos para la
limpieza de las llantas o neumdticos durante la compactacién y para mantenerlos
hiumedos en caso necesario, asi como de inversores de marcha suaves.

Los compactadores de llanta metdlica no deberin presentar surcos ni
frregularidades en las mismas. Los compactadores vibrantes dispondrdn de
dispositivos para eliminar la vibracion al invertir la marcha, siendo aconsejable
que el dispositivo sea automdtico. Los de neumdticos tendrdn ruedas lisas, en
namero, tamafio y disposicion tales que permitan el solape de las huellas de las
delanteras y traseras,y, en caso necesario, faldones de lona protectores contra el
enfriamiento de los neumdticos.
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Las presiones lineales, estdticas o dindmicas, y las presiones de contacto de
los diversos tipos de compactadores, serdn las necesarias para conseguir la
compacidad adecuada y homogénea de la mezcla en todo su espesor, pero sin
producir roturas del drido, ni arrollamientos de la mezcla a las temperaturas de
compactacion.

La operacion final de la construccion de una capa bituminosa consiste en
lograr densificar la mezcla mediante el proceso de apisonado, a fin de que
alcance la compacidad necesaria prevista en suproyecto, a la cual presenta sus
mejores caracter(sticas mecanicas y estructurales para resistir el trafico y los
factores climatoldgicos, todo ello conservando la geometria superﬂcsal dada por
la extendedora.

Para conseguir esta densificacion hay que aportar una energfa,
uniformemente distribuida, por medio del equipo de compactaciéon, lo cual
debe ensayarse previamente en tramos experimentales.

Para la organizacion de este equipo de apisonado se dispone de:
apisonadoras estdticas de rodillos metdlicos lisos, triciclos, tdndem de dos
rodilios o de tres; compactadores de neumdticos; compactadores de rodillos
metdlicos vibrantes; y por dltimo. compactadores mixtos neuméticos-vibrantes.

~ Las apisonadoras estaticas de rodillos metalicos estan caracterizadas por una
presién lineal tedrica sobre la generatriz de los rodillos, funcion del peso,
distribucién y ancho de las ruedas, variables entre ciertos !imites,
fundamentalmente por el lastrado. Esta presién varia normaimente entre 20-50
kgf/cm (2 a 5 N/m) para los ejes delanteros y entre 30-80 kgf/cm (3 a 8 N/m)
para los traseros motores (figuras 4.43 y 4.44).

Estas presiones ejercidas son variables durante el proceso de compactacion
por el hundimiento de las llantas en la mezcla plastica. Por ello los rodillos
metalicos ejercen presiones mas débiles al comienzo de la compactacién junto
con un mayor efecto de amasado, aumentando esta presion a medida que
progresa el apisonado, al tiempo gue disminuye su efecto en profundidad, por lo
que en principio son mds aptos para un apisonado inicial, o bien final de
eliminacién de marcas y para el trabajo en bordes y juntas; son menos eficaces en
capas gruesas. Generalmente se emplean los triciclos en apisonado inicial, bordes
y juntas,y los tandem de dos, o mejor de tres ejes, en el apisonado final. Los
pesos varfan normalmente entre 5 y 20 toneladas.

Las caracteristicas de los compactadores de neumaticos estan fijadas por

tres factores principales: carga total por rueda, presion del neumatico y rigidez y
otras caracteristicas del mismo. Para los distintos valores de estos factores se
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produce en una superficie determinada una presion de coritacto que determina el
efecto compactador de la mdquina. Ei efecto compactador en profundidad es
mayor que el de los rodillos metdlicos y, para la misma presion de contacto,
aumenta con la superficie de contacto, es decir, con el mayor didmetro y balon.
El efecto de amasado y en profundidad es grande. Por elio son méquinas mas
versatiles, susceptibles de emplearse a bajas cargas y presiones como compacta-
dor inicial y a altas presiones y cargas como compactador principal. Con dispo-
sitivos adecuados pueden emplearse apisonando en caliente o bien en himedo
{fig. 4.45).

Las apisonadoras vibrantes emplean rodillos metdlicos y suelen ser de
menor peso, debiendo su efecto compactador a la energfa dindmica que produce
su vibracién, caracterizada por una determinada amplitud y frecuencia, en
muchos casos regulables. Las frecuencias y amplitudes varian entre 1.500 y 400
ciclos por minuto y de 0,4 a 1,0 respectivamente, su efecto es grande en
profundidad y tambien son eficaces en capas delgadas. Para capas gruesas suelen
emplearse amplitudes altas y frecuencias bajas y para las delgadas al contrario.

Los rodillos mixtos neumdticos-vibrantes reunen las ventajas de ambos
métodos y son en la actualidad muy utilizados (fig. 4.46).

E{ Equipo de Control deberd comprobar el perfecto funcionamiento de la
magquinaria y que el cambio de sentido de marcha se realjce de forma suave para
que no se produzcan arrollamientos de la mezcla. En el caso de los rodillos
vibrantes debe desconectarse la vibracion al invertir la marcha.

En las apisonadoras metdlicas deberd comprobarse el estado de los rodilios
en cuanto a marcas y- defectos y el sistema de limpieza y rociado de agua. Sé
pesaran y lastraran de acuerdo con las necesidades de la compactacion.

En los de neumaticos se comprobard el estado de las ruedas, su presion, el
peso total y el lastre necesario, ademas del buen funcionamiento de la maquina.
Si es necesario estaran dotados de dispositivos de limpieza y mojado, o bien de
faldones y calentadores para el apisonado en caliente.

En los vibrantes se comprobara el estado de los rodillos, rascadores y
rociadores y el dispositivo de inversion suave y desconexion de la vibracion.
Asimismo, si disponen de ellos, el buen funcionamiento de los variadores de
amplitud y frecuencia de vibracion.
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Fig. 443 APISONADORA TRICICLO ESTATICA

Fig. 4.44 APISONADORA TANDEM ESTATICA
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Fig. 4.45 APISOCNADORA DE NEUMATICOS

Fig. 4.46 APISONADORA MIXTA NEUMATICOS-VIBRANTE

120

5. SUPERVISION DE LA PUESTA A PUNTO DE LA INSTALACION Y 0B—
TENCION DE LA FORMULA DE TRABAJO

5.1 CONSIDERACIONES GENERALES

La dosificacién proyectada en laboratorio es la base para la obtencion de la
formula de trabajo con la que se ha de fabricar la mezcla que se extenderd v
compactara en obra. :

La ejecucion de la mezcla no deberd iniciarse hasta que se haya estudiado y
aprobado su correspondiente férmula de trabajo.

Dicha formula sefialard:

— La granulometria de los dridos combinados, por los cedazos y tamices:
40; 25, 20;12,5,10,5;2,5; 0,63;0,32;0,76; y 0,080 UNE.

— Ef tanto por ciento (%), en peso del total de la mezcla de dridos, de
ligante bituminoso a emplear.

La puesta a punto de la instalacion de fabricacion de la mezcla bituminosa
es una de las operaciones de mayor importancia que deberd supervisar el Equipo
de Control, ya que de ella depende el buen funcionamiento posterior que
permitiréd conseguir una mezcla de buena calidad a la vez que un rendimiento
adecuado de la instalacion disponible.

Es por tanto imprescindible que para la obtencidén de la fédrmula de trabajo
se preste la debida atencidn a todos los factores que intervienen en el proceso,
empleando el tiempo necesario en conseguir, desde el principio, un ajuste o mas
perfecto posible que ahorrard tener que realizar correcciones importantes
durante la fabricacion normal, con la consiguiente pérdida de tiempo y de
calidad. Si la puesta a punto se ha realizado en estas condicicnes, el proceso de
fabricacién de la mezcla bituminosa se desarrollard normalmente sin alteraciones
importantes y el control se limitard a las comprobaciones periédicas exigidas
para garantizar la buena calidad de la mezcia.

Debe prestarse especial atencién al plan gerneral de control de calidad y al
de toma de muestras para evitar errores-sistemdticos que falsearian fos resultados

de control.

Generalmente, debido a las posibles variaciones entre la granulometria de
los dridos existentes en los acopios y las que sirvieron de base para la dosificacion’
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en laboratorio, y a que la dosificacién definitiva de la mezcla ha de hacerse con
los dridos cribados por la instalacion de fabricacién, no se puede reproducir
exactamente la dosificacién proyectada.

Es necesario por tanto obterer, con fa instalacion de que se dispone, una
férmula de trabajo lo mas semejante a la dosificacién proyectada en laboratorio.
Una vez conseguida ésta, sus caracter {sticas son las que servirdn de base para el
control durante todo el proceso de fabricacién de la mezcla.

Las tolerancias admisibles, respecto a la formula de trabajo, serdn las
siguientes:

% EN PESO DEL TOTAL DE ARIDOS
ARIDOS Y FILLER MEZCLAS EN CALIENTE  MEZCLAS EN FRIO

Tamices superiores al 2.5 UNE t4 6

Tamices comprendidos entre 2,5
UNE y 0,716 UNE, ambos inclusive. +3 3

Tamiz 0,080 UNE

LIGANTE

Ligante 03

Cuando el resultado de un ensayo de control sobrepase las tolerancias, se
intensificard el control para constatar el resultado o rectificarlo. En el primer
caso, si existe una desviacién sistemdtica, se procederd a reajustar la dosificacién
de los materiales para encajar la produccién dentro de la formula de trabajo.

Si la marchade las obras lo aconseja, el Director podrd corregir la formula
de trabajo, con objeto de mejorar la calidad de la mezcla bitumirosa,
Jjustificdndolo debidamente mediante un nuevo estudio y los ensayos oportunos.

Como se ha indicado anteriormente la obtencion de la formula de trabajo
debe simultanearse con la puesta a punto de la instalacion de fabricacion. Las
fases necesarias para realizar correctamente esta operaciéon, son las siguientes:

-~ Comparacién entre las granulometrias medias de los dridos acopiados y
los empleados en el estudio de laboratorio.

— Calibrado de la alimentacion en frio.
— Ajuste de la alimentacion en frio.
— Comprobacién de la granulometr fa de los dridos combinados.

— Granulometria del polvo recuperado por el colector y de los éridos
clasificados en caliente.

— Ajuste de la proporcién de los éridos clasificados en caliente, del filler
recuperado y/o de aportacion.

— Ajuste de la proporcién de ligante.

— Ajuste de la temperatura de fabricacién y tiempo de mezclado.
— Fabricacion de la mezcla y determinacion de sus caracter {sticas.
— Realizacion de tramos de prueba.

— Establecimiento de la férmula de trabajo y de las condiciones de
funcionamiento de la planta.

El conjunto de fases que constituyen la fabricacion de una mezcla
bituminosa es en s{ un proceso equilibrado en el que los componentes que entran
en el sistema en las proporciones precisas, lo abandonan transformados en el
producto final a través de un fiujo continuo v controlado en el que interviene

.como variable principal el tiempo. Por tanto, en la programacién del equilibrio

del proceso hay que tener en cuenta una serie de pasos preliminares a los que se
debe prestar la maxima atencion,

Este equilibrio no se podrfa mantener si se tiende, como es frecuente, a
forzar la produccién de la instalacion por encima de su produccion nominal y sin
tener en cuenta las limitaciones impuestas por las caracteristicas de cada mezcla.

5.2 DOSIFICACION EN FRIO

La fase correspondiente a la dosificacion de los dridos antes de fa entrada en
el secador, es la parte mas importante de la operacion de puesta a punto de fa
instalacion, ya que la precisién con que se haya ajustado, serd el factor decisivo
para el correcto desarrollo del proceso de fabricacion de la mezcla.
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Para ello hay gue tener en cuenta, como Se detallara mas adelante, todas las
caracteristicas de la instalacion que tienen influencia en el volimen de
produccién de la planta durante’su funcionamiento normal. Por tanto habrd que
estimar, para la instalacion disponible, la capacidad de las tolvas de dosificacion
y su alimentacion, la eficacia y capacidad del secador, asi como la eficacia de las
cribas de clasificacion y capacidad de las tolvas en caliente para la granulometria
considerada. Todo esto, unido a la determinacion del tiempo de mezclado de
acuerdo con la capacidad y eficacia del mezclador y caracteristicas de la mezcla,
servird de base para fijar la produccién necesaria para fabricar la mezcla de
acuerdo con la férmula de trabajo en las condiciones Optimas de calidad vy
rendimiento.

5.2.1 Comparacién entre las granulometrias medias de los dridos acopiados y
las empleadas en el estudio de laboratorio

Antes de realizar las operaciones de calibrado y dosificacion hay que
comparar las granulometrias de los dridos acopiados y controlados, como se
indica en el apartado 4.1.1, con las que sirvieron de base para la dosificacion de
laboratorio y estudiar en su caso las correcciones a introducir con el fin de
reproducir la granulometria proyectada.

Si se dispone de las medias moéviles, u otro tipo de control estadistico, se
tomaran éstas preferentemente para hacer la comparacion. De lo contrario se
realizard una toma de muestras representativa de cada uno de los éridos
acopiados determinando su granulometr{a.

Se dibujan en un grafico las granulometrias medias de los acopios y se
comparan con las granulometrfas de los dridos que sirvieron de base para hacer la
dosificacion de laboratorio. Si las variaciones no son importantes se puede pasar
a poner a punto la instalacion,

Si las granulometrias medias de los dridos acopiados se diferencian
apreciablemente de las que sirvieron de base para hacer la dosificacion
proyectada, se vuelve a encajar la granulometria total, siguiendo el
procedimiento descrito en el apartado 3.3, hasta obtener los procentajes de cada
arido que reproduzca la férmula de laboratorio.

Por otra parte, si se dispone de las medias moviles, y éstas se han realizado
tomando como base unos Iimites establecidos de acuerdo con las desviaciones
maximas que en cada caso permite el PG 3 para la formula de trabajo, puede
asegurarse que con las granulometrfas de los dridos acopiados, sera posible
reproducir la dosificacion de laboratorio dentro de unos limites aceptables, sin
necesidad de realizar otros estudios adicionales sobre la influencia de la
variabilidad de los dridos.
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5.2.2 Calibrado de la alimentacion

Una vez establecidas las proporciones necesarias de cada arido para realizar
la- dosificacidn, la primera fase de la puesta a punto de la instalacion es el
calibrado de las correspondientes tolvas de alimentacion en frio.

Se procede a cargar cada tolva con el drido correspondiente y a
continuacion se realiza el calibrado de cada una de ellas, que consiste en
determinar la curva del caudal suministrado por cada material para las distintas
regulaciones del dispositivo alimentador, lo cual permite en cada caso conocer la
abertura correspondiente para el caudal que se precise.

Existen diferentes formas de . realizar el calibrado de las tolvas, que
dependen fundamentalmente de las caracteristicas de los dispositivos de
alimentacién. En cualquier caso la abertura de la compuerta para el drido grueso
no sera menor de 2,5 a 3 veces su tamarnio maximo y no menor de 25 mm para la
arena; por otra parte la abertura de la compuerta para el arido grueso no sera
mayor de 10 a 12 veces su tamafio méximo, pues 'si no se producirian derrames
continuos de material alterando la dosificacion, debiéndose disponer de dos silos
en el caso de necesitarse un caudal tan grande que precise abrir la compuerta mas
de este valor.

Si el dispositivo de alimentacion permite variar, bien la velocidad de la
cinta, la amplitud del vaivén o la frecuencia de la vibracién, segin el sistema de
que se trate, se ajustara aproximadamente al valor medio de la correspondiente
variable, y se realizard la calibracion en estas condiciones, o cual permitira
aumentar o disminuir el caudal de alimentacién sin tener que hacer posteriores
calibraciones de las compuertas (fig. 5.1).

Se realiza el calibrado para varias aberturas de compuerta hasta obtener 4 6
5 puntos de la curva, repitiendo todo el proceso para cada una de las tolvas.

Cada determinacién debe hacerse al menos por triplicado. La tolva deberd
estar llena por encima de un nivel minimo, correspondiente por lo general a los
3/4 de su capacidad.

Para llevar a cabo estas determinaciones, se pone en marcha el dispositivo
de alimentacion de una de las tolvas y se deja salir el material hasta que el
dispositivo se ponga a régimen. Se procede a continuacién, bien a recoger
directamente en un recipiente tarado el material suministrado en un tiempo
determinado, medido con un crondmetro y pesdndolo a continuacién, o bien,
conociendo la velocidad de la cinta de recogida, a parar ésta y a pesar el material
existente en una longitud determinada. El peso del material, en este caso
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dividido por la longitud de la seccidén tomada y multiplicado por la velocidad de
la cinta, dard la cantidad de material suministrado en la unidad de tiempo para la
abertura considerada. "

Para obtener suficiente precision en el calibrado, el peso de material
tomado para cada determinacion no debe ser inferior a 100 kg, Para tomar la
muestra se utilizard una canaleta u otro dispositivo adecuado que conectado a la
descarga del material lo vierta en una bandeja o recipiente apropiado. El
conjunto se pesa en una bdscula de plataforma de unos 500 kg de capacidad,
colocada al pié de los alimentadores (fig. 5.2).

Como la humedad del drido tiende a compactario y todos estos sistemas de
dosificacion son volumétricos, las variaciones de humedad de un dia para otro, o
dentro del mismo dia, tienden a variar la cantidad suministrada, sobre todo en
los dridos mas finos, lo cual habrd de tenerse:en cuenta para hacer las correcciones
necesarias.

DIAGRAMA DE PRODUCCION

porcentajes actuando sobre: Modelo A, aberturas compuerto;

ZONA BC del diagrama.- Para la misma produccidn varian los
| Meodelo B, veiocidad de cada cinta.

Modelo A, el variador de velocidad; Mode!a B, el conjugador.

ZONA AB del diagrama.- La produccidn varia actuando sobre.

Con los datos del calibrado se dibujan una serie de graficos {fig. 5.3), que
permiten seleccionar el ajuste de cada dispositivo alimentador para obtener el
caudal necesario en cada caso. '

5.2.3 Ajuste de la alimentacién

Una vez realizado el calibrado de la alimentacion, se estd en condiciones de
ajustar la dosificacidn de los aridos en frio para una produccidn previamente
determinada mediante la aplicacién de los criterios que se exponen a
continuacion. '

]
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5.2.3.1 Estimacion de ia produccion

El principal factor limitante de la produccion es !a clasificacién de los
aridos en caliente, por lo que habrd que determinar correctamente la abertura y f
disposicion de las cribas. Para ello habrd que partir de la granulometrfa de la :
dosificacion propuesta y del porcentaje de la misma que va a distribuirse en cada -
tolva de acuerdo con su capacidad relativa.

SISTEMAS DE ALIMENTACION EN FRIO CON VARIACION DE VELOCIDAD

INDIVIDUAL Y GENERAL A DISTANCIA

Fig. 5.1.

®

Para cuatro tamafios de dridos, que es lo més corriente, las capacidades
relativas de las tolvas en caliente suelen ser: 40 % para la tolva de la arena y20 %
para cada una de las otras tres, pero teniendo en cuenta que cada criba retiene
una proporcion aproximada del 20% del material inferior que ird a parar a las i
siguientes, se tomard en principio, para el célculo de las capacidades relativas de
las tolvas, un 44% para la de la arena y un186 % para la del drido mas grueso, _
respetando el 20 % para las intermedias por la compensacion. |
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Fig. 5.2 TOMA DE MUESTRAS PARA CONTROL DE LA DOSIFICACION EN FRIO
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Fig. 5.3 CALIBRADO DE LOS ALIMENTADORES EN FRIO
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Los puntos de interseccion de la curva granuloméfcrica de los aridos sin filler
con los porcentajes correspondientss a la capacidad de las tolvas., dan las
aberturas tedricas de la malla que habria que emplear para la clasificacion de los
4ridos en caliente, buscando a continuacién la abertura equivalente gue les
corresponde de acuerdo con la figura 5.4. ’

l 1 \ _

GRAFICO PARA LA SELECCION ]
DE LAS CRIBAS I‘
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Por medio de la figura 5.5, que proporciona las t/hm? para cada abertura de
malla, se estima la produccién tedrica que corresponde a las cribas elegidas de
acuerdo con su abertura y dimensiones, las cuales suministrardan unos aridos en
caliente clasificados con arreglo a los tamaiios fijados. Esta clasificacion no se
considerard definitiva a pesar de las correcciones introducidas, hasta que se
compruebe con ‘la planta en funcionamiento, mediante el andlisis granulométrico
del material de cada depdsito, la repercusidn que pueda tener en la obtencion de
la granulometrfa prevista y se hagan las correcciones oportunas.

La produccién calculada teniendo en cuenta el proceso de clasificacion de
los dridos en caliente puede verse disminuida por la influencia del secador, ya
que éste es otro factor limitante de gran ‘importancia debido a que tiene que
secar los dridos y calentarlos a una temperatura determinada, o cual depende,
para cada caudal que se suministre, de la granulometria, condiciones
ambientales, y grado de humedad de los 4ridos, con la consiguiente influencia en

-la eficacia tedrica del secador que poses la instalacién.

Como datos orientativos, puede decirse que la capacidad de secado aumenta
aproximadamente un 30 % con el aumento de un 50% de la velocidad del aire en
el interior del secador, si bien hay gue tener en cuenta que ésta no debe ser
superior a unos 275 m por minuto, debido a que se arrastraria un exceso de finos
por la chimenea. La humedad de los 4ridos disminuye la produccién
aproximadamente un 15% por cada 1% de humedad.

La produccion tebrica fijada aplicando todos estos conceptos tiene
fundamentalmente un sentido préactico, a fin de ajustar ia alimentacion de los
éridos en frio para que todo el conjunto funcione normalmente sin alteraciones
importantes que puedan repercutir en la calidad de la mezcla y rendimiento
Optimo de la instalacion.

Ahora bien, como posteriormente entran a formar parte de la mezcla el
filler v el ligante, :la produccion real de la planta se define mejor finalmente
por la capacidad del mezclador v el tiempo de mezclado, una vez ajustada
totalmente la instalacién y funcionando a un régimen normal.

Para la granulometria propuesta de la mezcla de aridos sin filler, las aberturas de malla
tedricas de los tamices correspondientes, teniendo en cuenta las capacidades relativas
corregidas de las tolvas en caliente seran, segan se indica en la figura 5.6:

4,5 mm para |a arena
9,0 mm para la gravilla fina

19,0 mm para la gravilla media

25,5 mm para la gravilla gruesa
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Con ayuda del grafico de la figura 5.4 se buscan las aberturas equivalentes aproximadas
de las cribas correspondientes a estas aberturas tebricas, que serén:

5,0 mm para la arena
10,0 imm para la gravilla fina
22,0 mm para la gravilla media

28,0 mm para la gravilla gruesa

Supongamos que la disposicion y dimensiones de las cribas para la planta considerada
son las que se indican en el esquema de la figura 56.7.

\ ; __3_mxlm

\\‘ =y
Sk 10mm (2m?) 28mm (1m2)
BTE TN AT ETAT A AN TR S ATA xT
S5mm(1,5m2) 22mm|05m2)
D R P BB ATAYLS B B ATATAY.N X X 4
ARIDO DOSIFICADO ;
APROXIMADQ (mm ) 0/5 5/9 §9/19 §19/25
RECHAZO

CAPACIDADES RELATIVAS 40 %
TEORICAS
CAPACIDADES RELATIVAS 4.4
CORREGIDAS
SILO 1

Fig. 5,7 ESQUEMA DE LA DISPOSICION DE LAS CRIBAS

Con ayuda del gréfico de la figura 5.5 que da las t/hm? para cada abertura de criba, se
calcula la cantidad méxima te6rica que son capaces de tamizar las cribas elegidas de acuerdo
con sus aberturas y dimensiones,

Como la criba que limita fundamentalmente la produccién suele ser, como en este caso,
la del 4rido fino, los calculos se pueden realizar solamente para este 4rido.

Cribade 5 mm de aberturay 1,5m? ... 31,5 t/h
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Con este dato y el de la capacidad relativa de la tolva del 4rido fino que se ha tomado
como base de partida, se puede calcular la produccion de 1a siguiente manera:

31,6
40

x 100 = 78,8 =~ 80 t/h

Esta serfa la produccion que en principio se puede fijar para ajustar la alimentacién en
frio.

También se podria hacer un célculo semejante para las cribas restantes con objeto de
comprobar que son capaces de soportar esta produccién.

5.2.3.2 Dosificacion de los éridos en frio y comprobacion de la granulometria
de los dridos combinados.

Elegida la produccion de acuerdo con los criterios expuestos anteriormente,
y teniendo en cuenta la proporcion de cada drido en el estudio de la dosificacién
de laboratorio, se fijan, sirviéndose de los graficos de calibrado previamente

obtenidos, las regulaciones de los dispositivos de alimentacién de cada una de las
tolvas.

Considerando que la produccion de la instalacién es de 80 t/h se caicula la cantidad
necesaria para cada tipo de arido que entra en la dosificaciobn en frio, descartando

proporcionalmente el filler de aportacion que se dosifica posteriormente de forma
independiente.

29

Gravilla gruesa ........oececeeceeveeeecveeennnns 80 x 55 = 24,4 t/h

Gravilla fina ...covvovvnreeeeeereeeevaeneenn. 80 x——2—5— = 21.1 t/h
95 !
41

AFBNE  ciicreiiricenieraenseserentemeseerernnars 80 x—= 345 t/h
95

Los puntos correspondientes del sistema de regulaci6n segin las curvas de calibrado
seran:

Gravilla gruesa  ......ececveceeveevrneveiiironnns 24,4 t/h — 8,0
Gravilla fina  ..covvcevecivereeerirreecerieions 21,% t/h — 7,5,
Arena de machaqueo  .......ccccceeevemeenee. 345 t/h -12,0

Se pone en marcha toda la instalacion de alimentacion en frio y, una vez a
régimen, se procede a la toma de muestras para comprobacion de la
granulometria del conjunto. La muestra puede tomarse al final de la cinta en la
descarga a la tolva de alimentacion del elevador de cangilones. La cantidad de
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muestra tomada debe ser lo suficientemente grande para que sea representativa
del conjunto de la mezcla de dridos.

Se cuartea la muestra y se realiza un andlisis granulométrico que se compara

con la curva correspondiente a la dosificacion prevista sin- incluir el filler de -

éportacién. Si no se ha podido reproducir la curva proyectada, se hacen las
correcciones necesarias en la regulacion de los dispositivos de alimentacion, hasta
conseguir que las desviaciones encontradas no rebasen ciertas tolerancias, las
cuales estan directamente relacionadas con las tolerancias especificadas para la

formula de trabajo (apartado 5.1}

Para hacer estas correcciones es muy Util tener un grafico en el que estén
representadas las granulometrfas de los &ridos acopiados 'y la granulometrfa
proyectada y en el que, al representar la granulometria obtenida, se ve
répidamente el drido o dridos que influyen en la desviacion.

Como los andlisis granulométricos que sirven de base para la dosificacion de
laboratorio se realizan por lavado y los que se efecttian en obra se hacen
normalmente en seco por su mayor facilidad de ejecucion y rapidez, conviene
disponer de unos factores de transformacion para poder conocer en todo
momento la granulometria de ta mezcla de éridos en humedo a partir de la
granulometria en seco.

Los factores de transformacion se determinan para cada tamiz dividiendo el
tanto por ciento gue pasa por lavado por el tanto por ciento que pasa en seco.
Una vez calculados estos factores, para conocer la cantidad que pasa por lavado
por un tamiz determinado se multiplica el tanto por ciento que pasa en seco por
cada tamiz por su factor correspondiente. De todas formas, estos factores se
deben comprobar periédicamente por si ha habido algin cambio en el suministro
o granulometr fa de los materiales.

Es necesario recalcar que para conseguir un buen funcionamiento de toda la
instalaciéon y obtener la mezcla propuesta, hay que mantener la regularidad de la
dosificacion en frio.

Las alteraciones que pueden ocurrir en la dosificacion en frio influyen en el
resto del funcionarmiento de la instalacién de la siguiente manera:

— Una alimentacion en frio excesiva para la produccién fijada disminuye la
temperatura de los dridos, sobrecarga las cribas y hace que los tamafios
més finos se pasen a las tolvas en caliente de los tamafios mds gruesos, al-
terando su granulometrfa. El colector del polvo se sobrecarga con lo gue
varia la proporcién y composicién del polvo extraido.
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Una dosificacidon escasa de alguno de los tamafios, aparte de variar la
granulometria total, influye sobre la de los dridos calientesy puede hacer
que uno de los silos se vaya quedando vacio.

— Un cambio brusco en la alimentacion de alguno de los dridos, por aber-
tura, cierre u obstruccion de la descarga, influye en la disminucién o ele-
vacion de la temperatura de los dridos a la salida del secador y altera la
?ranulometrl’a de los dridos cribados, sobrecargando o vaciando uno de
os silos.

'— Las ve_lriaciones de la granulometria debidas a la segregacién, por una
carga. incorrecta del material durante la alimentacion de las tolvas, sobre
todo en et drido fino, afectan a la granulometria total y la mezcla puede
ir teniendo alternativamente exceso o defecto de ligante.

5.3 DOSIFICACION EN CALIENTE

Una vez ajustada la dosificacion en frio se procede a realizar una serie de
comprobaciones y ajustes con la planta en funcionamiento, hasta conseguir la
dosificacion definitiva de la mezcla, su fabricacion y la determinacion de sus
caracteristicas.

5.3.1 Comprobaciébn de la granulometrfa de los &ridos combinados, de la del
polvo recuperado por el colector y de la de los dridos clasificados en caliente

'Se pone en marcha la totalidad de la instalacidén, con el mechero en
funcionamiento como si se fuera a fabricar la mezcla bituminosa, pero
exceptuando los dispositivos de adicion del filler de aportacion y del ligante.

Segun las posibilidades de la planta se procede a continuacion a comprobar
la granulometria de la mezcla de dridos a- la salida del secador o a la entrada en
las cribas de clasificacion y se determina, asimismo, la granulometria de cada
uno de los dridos clasificados en caliente y del polvo recuperado por el colector.

Cuando toda la instalacion estd a régimen, lo que suele durar de ba 15
minutos segln su capacidad, se procede a la toma de muestras de los siguientes
materiales:

— De la mezcla de aridos a la salida del secador o a la entrada en las cribas
de clasificacion.

— Del polvo recuperado por el colector.

— De cada uno de los silos de almacenamiento de los dridos cribados en
caliente.
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La mayorfa de las instalaciones tienen dispositivos que permiten la toma de
muestras de una forma representativa, siempre gue se tenga en cuenta que la
bandeja o recipiente con el que se recogen tos 4ridos debe colocarse de forma
que corte toda el chorro de material.

La mayor dificultad puede presentarse en la toma de muestras de los érldos
clasificados en caliente, por lo’compacto de la construccién de la mayor par.te de
las instalaciones. Por ello, una solucidén consiste en Qf%scargar sucesiva e
independientermente el material de cada uno de los c?lsposmvos al mezclador y
de éste a un recipiente adecuado o a un camion, realizando por cuarteo la toma

de muestra del material correspondiente.
Con estas muestras se determina la granulometria de los dridos clasificados
en caliente vy la del polvo recuperado por el colector que, junto con el filler de

aportacion, si es necesario, son los materiales a dosificar para.-la mezcla
proyectada.

Supongamos que en el ejemplo que venimos considerando la granulometrfa de los
sridos clasificados en caliente y la del polvo recuperado por el colector, son las siguientes:

CERNIDO PONDERAL ACUMULADO (%}

TAMICES UNE 2% 20 125 10 5 25 063 032 016 0080

TAMICES ASTM 1% 3/4" 1/2° 3/8” N°4 N°8 NO30 NOSO N°100 N° 200

Depdsito n© 4 Gr. Gruesa 100 20 1

Depésito n® 3 Gr. Media 100 100 38 8

Depdsito n® 2 Gr. Fina 100 100 100 100 8 1

Depdsito n© 1 Arena 100 100 100 100 100 81 33 18 1 2
Polvo recuperado 100 100 100 100 100 100 100 93 ral 53

con estos materiales y el filler de aportacion en nuestro caso, hay que dosificar nuevamente
la mezcla para obtener la granulometria propuesta (fig. 5.6).
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5.3.2 Ajuste de la proporcidn de &ridos calientes y filler

Conocidas las granulometrias de los dridos clasificados en caliente, la del
polvo recuperado por el colector y, en su caso, la del filler de aportacion a
emplear, se procede a la dosificacion definitiva de la mezcla de aridos.

Tedricamente, si se ha conseguido en la dosificacion en frio reproducir la
granulometrfa prevista, y no se han producido pérdidas importantes en el sistema
de recuperacion del polvo, se puede volver a reproducir en caliente la
dosificacidon, combinando de nuevo los aridos cribados y el polvo recuperado.

En la préctica suele presentar dificultades reproducir exactamente la
dosificacion original por las pérdidas habidas en la recuperacion del polvo y por
no coincidir las clasificaciones de los dridos suministrados en frio con las de los
almacenados en los silos en caliente. Pero si se han elegido correctamente las
cribas, la produccion y los dridos acopiados no acusan variaciones importantes,
estas dificultades deben poder superarse.,

De todas formas hay que volver a dosificar las proporciones de la mezcla
con los-materiales ya secos vy clasificados por la instalacion, lo cual se realiza de
la misma manera que se encaja la dosificacion en laboratorio, haciendo los
tanteos necesarios hasta conseguir reproducir suficientemente la granulometria’
de la dosificacién proyectada.

Para realizar esta operacion es conveniente hacer las siguientes
consideraciones:

— Representar graficamente:

a) la curva granulomeétrica proyectada,

b) ta curva granulométrica obtenida,

¢) la granulometria de los éridos clasificados en caliente y la del polvo
recuperado, asi como la del filler de aportacion si lo hubiera.

— Observar las zonas de la curva obtenida donde ésta se aparta de la gra-
nulometria proyectada.

— Teniendo en cuenta los dridos cribados en caliente que influyen en cada
zona defectuosa, reajustar la dosificacién en caliente.

— Como los dridos clasificados por las cribas no tienen en sf unafuncion

correctora de la dosificacidén, para poder mantener el equilibrio de la
produccion si los ajustes necesarios requieren emplear proporciones
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diferentes a las que corresponden a los porcentajes en que se dist_ribuyen
los aridos en los diferentes depdsitos en caliente es neces_ano reajus.tar la
dosificacion en frio, teniendo en cuenta los dridos acopiados que influ-
ven en los correspondientes aridos en caliente.

Volver a determinar la granulometria de los aridos cribados por la insta-
lacién y la de! polvo recuperado después del reajuste v, dos!flcando de
nuevo las proporciones de cada uno de ellos, tratar de encajar la curvla
sin que existan desviaciones inadmisibles respecto a la granulometria
proyectada.

En ocasiones hay que repetir estos tanteos varias veces antes d’e llegar a
conseguir la granulometria aceptable. Esta pasaréd a ser la verdadera formula de

trabajo.

Con los aridos clasificados en caliente, el polvo recuperado vy el filler de aportacion qule
venimos considérando en nuestro ejemplo, se encaja la granulometria que corl:esponda ala
f6rmula de trabajo definitiva, como se indica en la tabla que figura a continuacion.

CERNIDO PONDERAL ACUMULADO (%

TAMICES UNE 25 20 125 10 5 25 063 032 0,6 0,080

Q.
TAMICES ASTM 17 3/4° 1/2° 3/8” N°4 NO8 N®30 N°50 NOioo N9200
Deposito n®4 Gr.Gruesa 17 34 0,2
Depdsito n®3 Gr. Media 18180 68 14

Deposito n®2 Gr. Fina 18 180 18,0 180 14

Depésito n®1 Arena 39 3,0 39,0 390 390 316 129 70 43 08
Polvo recuperado 3 30 30 30 3¢ 30 30 28 2.1 1.6
Filler de aportacién 5 50 50 50 50 50 50 5.0 4,6 4,2
Granulometria obtenida 100 864 720 664 484 396 209 148 110 8.6
Granulometria proyectada 100 85 73 67 48 39 21 14 1 6,5

Antes de dar por definitiva la dosificacidbn en caliente es necesario
comprobar, durante la primera etapa de fabricacidn, la constancia de:

— la granulometrfa de los 4ridos clasificados en caliente,
— la granulometr fa del polvo recuperado,

— la proporcién polvo recuperado-filler de aportacidn.
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Ajustadas las bdsculas de dosficacién como se indica més adelante, se
procede a realizar varias mezclas en seco del conjunto de los 4ridos, tomando las
Mmuestras necesarias y comprobando su granulometrfa. En el caso de que no sea
la correcta, se retocan los pesos y se vuelve a comprobar.

5.3.3 Ajuste de la proporcién de ligante

Si la férmula de trabajo coincide practicamente con la que se dosificsd en
laboratorio se puede ajustar inmediatamente la proporcién de ligante resultante
de dicho estudio.

Si no ha sido posible reproducir la granulometrfa proyectada, o si la marcha
de las obras aconseja la corréccién de la f6rmula de trabajo, de acuerdo con lo
dicho en el apartado 5.1, hay que repetir el estudio de la dosificacién del ligante
con la nueva granulometrfa obtenida en la instalacién,

En cualquier caso hay que ajustar la alimentacién del ligante, de forma que
se obtenga el porcentaje fijado.

Para ello segiin el tipo de instalacién disponible, se procede como se indica
a continuacién:

6.3.3.1 Instalaciones de tipo discontinuo

Los pesos de cada uno de los 4ridos que componen el amasijo se deducen
aplicando al peso de &ste (funcién de la produccién establecida y del tiempo

entre amasijos sucesivos) las proporciones ‘ determinadas para la férmula de
trabajo.

Supongamos que la capacidad del mezcladpr de la planta, de acuerdo con Ia produccién
fijada, es de 800 kg; las cantidades dé cada érido que entran en el mezclador serén:

Gravilla gruesa .........oooovevevvonoeno, 800 x 0,17=136 kg
Gravilla media ........ccoervemrerenn 800 x 0,18=144 kg
Gravillafina ..o, 800 x 0,18=144 kg
....................... 800 x 0,39=312kg
Polvo recuperado  .........ooooeveuvononn 800 x 0,03= 24 kg
........................... 800 x 0,05= 40 kg
Si la instalaci6n no dispone de dos sistemas independientes de alimentacién del filler, se

procederd a una alimentacién volumétrica del polvo recuperado y del filler de aportacién de
acuerdo con sus proporciones y densidades aparentes,
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A partir de este momento falta solamente ajustar la proporcién de ligante
de acuerdo con el sistema gue posea la instalacion:

a) Dosificacién por peso. Cuando el ligante se pesa en un recipiente previamente
a la incorporacidén a los dridos, hay que tener en cuenta que incialmente
debe hacerse una pequefia correccién por exceso, para compensar la cantidad
de ligante que queda adherida al recipiente.

Dosificacién por volumen. En este caso se calcula el volumen de ligante por
amasijo, de acuerdo con la proporcidn adoptada, dividiendo el peso necesario
por la densidad del ligante. Como la densidad varfa con la temperatura, es
necesario buscar la densidad correspondiente a la temperatura de mezcla en

las tablas del apéndice 3.

b

-~

Una vez calculado el volumen por amasijo, se ajusta la capacidad de la bomba
o dispositivo de que esté provista la instalacién, por medio del calibrado

carrespondiente.

Si la dosificacibn se hace en peso, la cantidad de betdin necesaria por amasijo se
determina directamente. En este caso serfa:

80O x 46 = 36,8 kg. de betin.
100

En el caso de que la dosificaci6n sea volumétrica es preciso pasar los kilogramos
necesarios a fitros a la temperatura fijada para la mezcla.

Para el bet(in empleado, tipo B40/50, la temperatura correspondiente a la viscosidad
necesaria de mezcla que es de 170 * 20 c¢St, seré de 160°C. En este caso, el volumen de
betlin correspondiente seri el cociente de dividir su volumen a 25°C por el factor de
correccibn a 160° C, es decir:

36,8/1,03
0,9176

= 39,0 litros de betln.

5.3.3.2 Instalaciones de tipo continuo

En este caso hay que proceder, como en el delos alimentadoresen frio,a
calibrar cada uno de los dispositivos de salida de las tolvas de los aridos clasifica-

dos en caliente.
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Como las cintas transportadoras del mecanismo de alimentacion de todas las
tolyas de los dridos cribados estan sincronizadas, el calibrado ha de hacerse
va.rlancfo- fa abertura de las compuertas. Como en el caso de la alimentacién
primaria, s,e pone en marcha la instalacion y se recoge el material suministrado
para un r]u.mero determinado de vueltas del mecanismo para cada abertura
arido. Dividiendo estas cantidades por el ntimero de vueltas se obtiene el suminis»i

tas abe’ tUldS, €| IeSelltaHdO esto datOS
p S

Con estos gréfic i se i ad: ij
oy . stos gr.z?ﬁws, .S.I se considera cada vuelta como un amasijo, el cédlculo de
pesos necesarios para cada uno de los dridos, del filler v del ligante, se puede

I_F‘zahzar‘ de una manera similar a como se hizo para una instalacién de tipo
discontinuo, :

Las msta[aciones de tipo continuo dosifican generalmente el ligante en volu-
men, por medio de bombas rotatorias o de engranajes.

. Fijada la produccién de la instalacién, se escoge entre los engranajes que
sincronizan la alimentacion de dridos vy del ligante, aquel que hace dar a la
bgmba el ndmero necesario de revoluciones para obtener con mayor aproxima-
cion el caudal preciso. Ajustada exactamente la proporcién de ligante, se varfa el
caudal total de dridos en caliente, manteniendo sus proporciones relatilvas.

o (;?TO en los casos anteripres, el volumen de ligante hay que calcularlo para la
peratura de mezcla, debido a la variacién de la densidad con la temperatura

g De IosAg.raficos de calibrado se obtienen las aberturas de compuertas adecua-
as para.suministrar la cantidad de material necesario de cada deposito.

Para determinar el caudal de li i
e ligante necesario para la dosificaci
forma siguiente: P 1on 2 procede dela

80 t/h x 0,046 kg de ligante = 3,68 t/h, de donde

368 yh =388 x 1000

60 = 61,3 kg/min,
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Como el ligante se va a medir en volumen, se divide este peso por el factor
correspondiente a la temperatura de mezcla (0,9176 a 160°C) y suponiendo su densidad
a 259C igual a 1,03 resulta:

61,3
—— = B4,9 == 65 |/ min,

En las condiciones de trabajo este caudal se puede obtener aproximadamente
funcionando la alimentacién a 12 vueitas por minuto, por un engranaje que suministra
5,4 litros por vuelta, seghn se deduce de los datos previos del calibrado realizado en la

planta considerada.

Como la proporcién en peso de ligante respecto a la de los &ridos es et 4,6%, 1a
cantidad total de ridos a suministrar por los alimentadores se calculars de la siguiente
forma: '

5,4 litros de betinfvuelta: 5,4x0,9176x1,03=5,1 kg/vuelta
y de aquf la cantidad de 4ridos ser4:

100 x 5,1 . .
T = 110,8 == 111 kg de mezcla de &ridos y filler/vuelta

Teniendo en cuenta las proporciones calculadas para conseguir la granulometr{a de
la f6rmula de trabajo adoptada, el suministro de cada uno de los &ridos cribados en
caliente ser el siguiente:

Gravilla gruesa 0,17x 111=18,9 kg/vuelta
Gravilla media 0,18 x 111=20,0 kg/vuelta
Gravilla fina 0,18 x 111=20,0 kg/vuelta
Arena de machaqueo 0,39 x 111= 43,3 kg/vuelta
Polvo recuperado 0,03 x 111 = 3,3 kg/vueita
Filler de aportacibn 0,05 x 111 = 5,5 kg/vuelita

1,00 111,0 kg/vuelta

y la produccion:

111 x 12 x 60
1000

= 80 t/h

Realizada esta operacibn, se pone la instalacién en marcha y se procede a comprobar la
granulometrfa total de la mezcla de &ridos. Se hacen los pequefios retoques, si Son precisos,
y se pasa a la fase siguiente de fabricar la mezcla bituminosa y comprobar sus caracter(sticas.
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5.4 AJUSTE DE LAS TEMPERATURAS
Para el buen funcionamiento de la instalacidn durante el proceso de

fabricaci6én de la mezcla bituminosa, asf como su correcta puesta en obra, es

pre'C|so' fijar una serie de temperaturas que habrén de controlarse de uns forma
peribdica.

'Deberan sefialarse en la formula de trabajo las temperaturas mdxima y
minima de calentamiento de los dridos v ligante.

Las temperaturas mdxima y minima dal salir del mezclador.

La temperatura minima de la mezcla en la descarga de los elementos de
transporte.

La temperatura minima de la mezcla al iniciarse la compactacion.
La determinacibn de esta serie de temperaturas estd condicionada
fundamentalmente por dos factores: la temperatura mds apropiada para

conseguir una envuelta perfecta de los dridos por el ligante Y. una vez fabricada

la mezcla,‘la temperatura mds adecuada para conseguir una buena extensién y
compactacién en obra.

El primer factor, la temperatura mé icaci
. 2 s adeucada para la fabricacion de |
mezcla, depende de: o

— tipo y consistencia del ligante,
— tipo de mezcla,
— caracter {sticas de la instalaci6n.

En cuanto al segundo factor, la temperatura més adecuada para una
correcta puesta en obra depende de:

— tipo y consistencia del ligante,

— tipo de mezcla,

— condiciones climatol6gicas, en especial temperatura y viento,
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La temperatura més adecuada de extension y compactaci()n., funcién de los
factores anteriormente indicados, no puede establecerse a priori, por lo que es
necesario hacerlo en las condiciones de la obra, mediante la ejecucion de los
correspondientes tramos de prueba.

Como regla general, se considera que para la ejecucién del apisonado
principal la suma de la temperatura de la mezcla y la temperatura amblent? a.la
sombra debe estar comprendida entre 160°C y 190° C. Se tenderd hacia el.l {fmite
més alto cuando se trabaje en condiciones més desfavorables: ligante wscqso.
mezcla cerrada, tiempo frio o ventoso, capa delgada, equipo de cc?mpactamén
ligero, etc; y por el contrario hacia el Ifmite inferior cuando se trabaje en buenas
condiciones.

Dentro de estos |fmites, temperatura de mezcla y temperatura de
compactacién, se establecerd en el tramo de prueba el resto de las temperaturas a
vigilar, tales como la de carga de los camiones en la instalacién vy la de descarga
en la extendedora.

De acuerdo con estos criterios, se recogen a continuacidn las temperatl'Jras
aconsejables y los 1fmites mximos de calentamiento para los hetunes asfélticos
més utilizados actualmente en funci6n del tipo de betdn y del tipo de mezcia.

— En mezclas tipo D,Sy G vy, en general, en todas aquellas que tengan
menos de un 10% de huecos:

B 40/50 B 60/70 B 80/100
Temperaturas de envuelta
[
ligante 150 166°C 140 160°c 1351 160°C
Aridos * 150 165°C 140 — 160°C 135 150°C
[«
calentamiento  maximo 180°C 175°C 165°C
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— En mezclas tipo A vy, en general, en las abiertas con méds de un 10% de

huecos:
B _40/50 B 60/70 B__80/100
Temperaturas de envuelta
nganie 130 — 150°C 120 — 140°C 115 — 135°C
Aridos* 130 — 150°C 120 — 140°C 115 — 135°C
calentamiento méximo 165°C 165°C 150°C

* Ja temperatura de los dridos se aproximara lo més posible a la del ligante, con
una tolerancia de +10°C.

Para el betin B 40/50 la temperatura de mezcla, deducida de la figura 5.8 estar§
comprendida entre 150 y 165 C. Tomando 158 C como temperatura media de trabajo, los
&ridos no podran entrar en el mezclador a més de:

158 + 10 =168"C

En cualquier caso, aun cuando se reunan las peores condiciones de trabajo, el
calentamiento m&ximo de 4ridos y ligantes ser de:

165 + 15=180°C

La mezcia podrfa cargarse directamente en los elementos de transporte o almacenarse
en un silo, donde su pérdida de temperatura es generalmente pequeiia en un proceso normal
de fabricaci6n. La temperatura mfnima para el vertido en la extendedora y la extensién,
estard fijada por la necesaria para el proceso de compactacién, funcién del clima, espesor de
la capa y medios disponibles para su realizacién. Estos factores, junto con la distancia de
transporte, harén que en cada caso y a lo largo de la obra, se fijen las temperaturas més

adecuadas teniendo en cuenta los datos obtenidos durante la ejecucibn del tramo o tramos
de prueba.

En funcién de la temperatura ambiente, la temperatura de la mezcla para la ejecucibn
del apisonado principal puede establecerse dentro de los siguientes Ifmites:

Temperatura Temperatura
Ambiente mezcla
10°¢ 170 a 180°C
25°c 140 a'150°C
40°C 110 a'120°C

Establecidos los criterios para las temperaturas de mezcla y compactacibn, se

establecerén en el tramo de prueba el resto de las temperaturas a vigilar tales como la de
carga de los camiones en la instalaci6n y la de descarga en la extendedora.
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5.5 AJUSTE DEL TIEMPO DE MEZCLADO

El tiempo necesario para la perfecta envuelta de los Aridos y-el filler por el
ligante tiene una influencia importante, tanto en la calidad de la misma como en
la produccién real de la instalacién.

Deberdn sefialarse, para el caso en que la fabricacién de la mezcla se realice
en instalaciones de tipo discontinuo, los tiempos a exigir para la mezcla de los
dridos en seco y para la mezcla de fos dridos con el ligante; y para el caso en que
Ja fabricacién de la mezcla se realice en instalaciones de tipo continuo, el tiempo

tedrico de mezcla.

Para que la mezcla se considere aceptable, debe conseguirse que el ligante
haya envuelto completamente todos los 4ridos. A igualdad de las demds’
circunstancias (forma y capacidad del mezclador, disposicién de las paletas,
velocidad de giro de &stas, etc), la envuelta depende del tiempo de mezcla.

Ei tiempo de mezcla y la capacidad del mezclador definen la produccién
real de la instalacién. Cuando ésta es de tipo discontinuo, la capacidad se fija
previamente como la méxima admisible, y queda por determinar el tiempo. Si la
instalacion es de tipo contfnuo, la produccién horaria puede fijarse de antemano
dentro de ciertos Ifmites, vy el tiempo tedrico de mezcla depende de la capacidad

del mezclador.

. . peso de mezcla en el mezclador
Tiempo tebrico de mezcla = -
produccidn

En las instalaciones de tipo continuo, la capacidad del mezclador se regula
mediante la compuerta de salida, facilitando los constructores los datos
necesarios para los cdlculos (figuras 5.9 y 5.10).

Densidad de la mezcla en el mezclador = 2,02 tm®
Contenido del mezclador: 0,191x2,02 = (0,386 t

Producci6n horaria fijada :A mezcla &ridos
{80t/h); filler (8% y tigante {4,6%), total 88t/h = 1,47 t/min

Tiempo tebrico de mezclado = %3_'%?’_ = 0,26 min =156 s

150

DISTANCIA ENTRE ELNIVEL MAXIMO DE LA
MEZCLA Y LA TAPA DEL MEZCLADOR {cm)

DISTANCIA ENTRE ELNIVEL MAXIMO DE LA

MEZCLAY LATAPA DEL MEZCLADOR {cm )

/MAXIMO

CAPACIDAD DEL MEZCLADOR {m3)

Fig. 5.9

"2,024/m3

15,5

TIEMPO TEORICO DE
Fig. 5.10
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El tiempo mfnimo de mezclado se puede determinar empfricamente de
varias formas. Una de las que parece gue gozan de mds prestigio es la Cuenta de
Ross. En este método se determinan experimentalmente en la instalacién las
partlculas de drido superior a 10 mm (tamiz 10 UNE), que presentan algin
punto descubierto, y se expresa su porcentaje ponderal en funcidn de los
tiempos de mezclado. Se suele exigir un maximo del 10% de partfculas con

puntos descubiertos (fig. 5.11).

Las conclusiones que se puedan derivar teniendo en cuenta los tiempos
mfnimos de mezclado pueden obligar a corregir la produccitn de la instalacion.

El tiempo mfnimo de mezclado deducido de la Cuenta de Ross puede afectar a la

produccibn.

a) Instalacién de tipo discontinuo

Suponiendo que adem4s de los 19 segundos del mezclado, hay que contar, por término
medio, 5 segundos para descarga del mezclador y otros 5 segundos para su carga, el ciclo
sers de 29 segundos, y como la capacidad del mezclador es de 800 kg, la produccién
méxima ser§:

800 3.600

35 x 000" = 93,3 t/h

que es superior a las 88 t/h, previstas para la mezcla total, luego el tiempo de mezcla para
la amasada real (Arido més ligante), sera:

(800 -+36,8) 3.600
A = 34,2 segundos
88 x 1000

lo que nos indica que el tiempo de mezcla previsto, 34,2 segundos, es suficiente por ser
superior al mfnimo exigido por la Cuenta Ross.

b) Instalacibn de tipo continuo

Para un tiempo iebrico de mezclado de 19 segundos, la capacidad del mezclador debe ser:

0,464 3

88
x 19 =0,464 t o0 sea = 0,230 m>

3600 2,02

En la figura 5.9, se aprecia que la capacidad méxima del mezclador para la
instalacibn considerada es de 0,212 m”. Luego habré que limitar la produccién. a

0,212
——— x 88 = 81 t/h

0,230
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5.6 FABRICACION DE LA MEZCLA BITUMINOSA Y DETERMINACION
DE SUS CARACTERISTICAS

Una vez puesta a punto le granulometria y la proporcion de ligante y
ajustadas las temperaturas de fabricacion y tiempo de mezclado, sélo gueda
comenzar la fabricacion de la mezcla bituminosa y obtener sus caracter {sticas
para compararlas con las de la mezcla proyectada.

Para ello, se pone en marcha la instalacion completa en las condiciones en
que ha sido ajustada y se procede a la torna de muestras para la determinacion de
la granulometria y proporcidon de ligante v a la fabricacion de probetas, con
objeto de determinar la estabilidad, deformacion y anélisis de huecos.

Si la granulometria y proporcion de ligante son correctos, dentro de las
tolerancias establecidas, se compara el resto de los resultados obtenidos con los
correspondientes a la dosificacion proyectada.

Como las condiciones de fabricacién de la mezcla en obra son diferentes a
las de laboratorio, puede haber algunas diferencias en sus caracteristicas.

Cuando estas diferencias sean pequefias y se curnplan las tolerancias exigi-
das, la puesta a punto de la instalacién puede darse por terminada.

Cuando siendo correcta la granulometria y propercién de ligante, los en-
sayos de las caracteristicas de la mezcla no concuerden con los de la dosificacion
proyectada, habra que pensar primeramente en una mala toma de muestras, en
una deficiente fabricacion de las probetas o en una mala ejecucion del ensayo. Si
todo esto se ha hecho correctamente, la causa puede estar en una temperatura
inadecuada de fabricacion o un tiempo de envuelta escaso.

5.7 MEZCLASEN FRIO

La puesta a punto de la instalacion y obtencion de la férmulea de trabajo en
el caso de mezclas bituminosas en frio es similar a la de las mezclas en caliente,
salvo las diferencias correspondientes a las caracteristicas de la instalacion
empleada, de acuerdo con lo indicado a este respecto en el capitulo 4. y el tipo
de ligante utilizado.

5.8 TRAMOS DE PRUEBA

Al iniciarse los trabajos, el Contratista de las obras construird una o varias
secciones de ensayo, del ancho y longitud adecuados, de acuerdo con las
condiciones establecidas anteriormente, y en ellas se probard el equipo y el plan
de compactacion.
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Se tomardn muestras de la mezcla y se ensayardn para determinar su
conformidad con las condiciones especificadas de densidad, granulometria,
contenido de ligante y demds requisitos. En el caso de que los ensayos indicasen
que la mezcla no se ajusta a dichas condiciones, deberdn hacerse inmediatamente
las necesarias correcciones en fa instalaciéon de fabricacién y sistemas de
extensién y compactacion o, si ello es necesario, se modificard la férmula de
trabajo, repitiendo fa ejecucin de las secciones de ensayo una vez efectuadas las
correcciones.

Una vez ajustada la férmula de trabajo y la instalacion de fabricacion, se
procederd a la realizacion de los tramos de prueba con el fin de establecer el plan
de extension y de compactacion mas adecuado y, mediante el anélisis de las
caracterfsticas de la mezcla, realizar las Ultimas correcciones antes del comienzo
de la puesta en obra.

Durante la ejecucidon de los tramos de prueba, 'a extension de la mezcla se
realizard, a ser posible, en las mismas condiciones que en la futura puesta en obra
en cuanto a ancho y espesor de la capa y a la velocidad de extendido, funcién de
los dos factores anteriores y de la produccién de la planta.

Teniendo en cuenta el equipo de compactacién disponible, a fin de no
multiplicar los tramos de prueba, se estableceran las variables a ensayar.

En un primer ensayo serd aconsejable escoger, basadas en la experiencia, las
condiciones que se crean mds apropiadas y realizar los tramos de prueba variando
tan sélo el orden del tren de apisonado y nimero de pasadas, fijando la carga
lineal para los rodillos metélicos, la carga y presién de inflado para los de neuma-
ticos vy la frecuencia y amplitud de vibracién para los vibratorios, si disponen de
estas posibilidades.

El orden del tren de apisonado dependerd en principio de la maquinaria
puesta a disposicion de la obra, teniendo en cuenta qué mdquinas pueden ser
encargadas del apisonado inicial, el principal y el de acabado.

En cuanto al nimero de pasadas y la zona de actuacién de cada compacta-
dor sera funcién de su capacidad y de la velocidad de extendido teniendo en
cuenta que, fijada la velocidad de extendido, el nimero de pasadas médximo y
minimo, dependerd de la velocidad del compactador. El nimero tedrico de
pasadas para una cobertura de la superficie extendida, vendria dado por la rela-
cién:

ancho x velocidad del compactador

ancho x velocidad de la extendedora
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Naturalmente el nimero real de pasadas serd mayor debido a os solapes.

Calculadas las posibles pasadas de cada una de las maquinas y para cada
orden de compactacidn se planificarén los tramos de ensayo a realizar, en fun-
cién del nimero de pasadas de cada una de las maqguinas.

Durante la realizacion de cada uno de los tramos, se mediran las temperatu-
ras de mezcla a la entrada v salida de las distintas maquinas y se observard el
efecto de las mismas.

Durante la ejecucion se tomardn muestras de la capa extendida sin compac-
tar para determinar las posibles segregaciones durante el transporte y la exten-
sidn. Al terminar los tramos, se determinaran mediante testigos las densidades
alcanzadas vy el espesor de la capa compactada. Si se prevé el empleo de aparatos
nucleares para el control de las densidades en obra,se aprovechardn los tramos de
prueba para realizar las medidas con dichos aparatos y comprobar la correlacion
con los testigos de sondeo extraidos en el mismo sitio donde se realizaron las
medidas con los aparatos nucleares.

Fijada la temperatura mas adecuada para el apisonado se establecerdn, te-
niendo en cuenta lo indicado en el apartado 5.4,lastemperaturas minimas de la
mezcla a su llegada a obra, a la salida de la instalacion vy de fabricacion.

Todos los datos asi obtenidos nos daran las condiciones mds adecuadas para
fa realizacion de la puesta en obra de la mezcla, de acuerdo con las exigencias de
los Pliegos de Prescripciones Técnicas y las condiciones propias. Al mismo
tiempo se obtendran datos sobre la influencia del transporte y extension en la
homogeneidad v caracteristicas de la mezcla, lo que permitird hacer los reajustes
necesarios.

Durante la ejecuciéon de los tramos de ensayo no existe en principio el
problema de la longitud méxima de compactacion en funcion de la temperatura
de la mezcla. En la obra real habré de determinarse,durante las primeras jornadas
de trabajo, el tiempo de enfriamiento en minutos de la capa extendida hasta
llegar a temperaturas entre 90 y 110°C seglin el tipo de mezcla, por debajo de las
cuales el efecto de la compactacién principal es dudoso. Este tiempo es funcion
principalmente de la temperatura de la mezcla recién extendida, de la temperatu-
ra de la capa sobre la que se apoya, del viento, etc.

Fijada esta longitud, es necesario ordenar el tren de apisonado de manera
que cada uno de los compactadores se mueva dentro de la zona apropiada sin
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interferencias con el resto de las maquinas. Esta ordenacién puede facilitarse
por medio de sefiales arrastradas por la extendedora.

Enlfur)cion de este tiempo mdximo vy del nimero de pasadas necesarias de
C{i'da maquina, se reajustaran las velocidades con el fin de conseguir la compacta-
cion deseada, estableciendo definitivamente el plan de compactacion.

Durante toda esta operacion, para la que es imposible dar reglas fijas por la

infinidad de variables implicadas, habrin de tenerse en cuenta los siguientes
conceptos:

Lo ideai es que la extendedora no se detenga nunca, para lo cual habrd de
escogerse la velocidad de trabajo apropiada.

A igualdad de produccidn y condiciones ambientales, el tiempo Util de
compactacion es mayor conforme es mayor el espesor de la capa, haciendo
menos critico el apisonado.

La presidn de contacto de los rodillos tisos es funcién del peso y geometria
de las ruedas. A igualdad de peso, los rodillos més estrechos y de menor didmetro
producen una mayor presion, pero pueden originar desplazamiento de la mezcla.
Para la compactacién inicial convendrd rodillos poco cargados, anchos y de gran

di'émetro. Para fa principal lo contrario. El efecto en profundidad de estos ro-
dillos es pequefio.

'E'En los compactadores de neumaticos puede jugarse con la carga total y la
presion de inflado para lograr los efectos deseados. En las compactaciones inicia-
les, sobre todo trabajando en caliente, convendran presiones de inflado bajas y
ce.alrgas mayor 0 menor segln la capa sea mds 0 menos gruesa. Para la compacta-
cion principal serdn necesarios una mayor presién de contacto y carga total.

La§ apisonadoras vibrantes pueden realizar la compactacion inicial sin vibrar
Y la’ principal vibrando, jugando con la amplitud y frecuencia més apropiadas
segln el espesor de la capa cuando ésto sea posible.

.IHay que disponer de una maquina auxiliar de rodillos lisos para la compac-
tacion de bordes, juntas y corte de los bordes.

La compactacién con neumdticos, en general, es mas eficaz y versatil.

La compactacién principal de capas gruesas deberd realizarse con compacta-
dor de neumaticos, vibrante o mixto.
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6. CRITERIOS PARA TOMA DE MUESTRAS, ENSAYOS A REALIZAR Y
TRATAMIENTO DE LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOQS

Todos los materiales empleadcs en la fabricacién de la mezcla bituminosa,
asi como la propia mezcla, deberdn ser sometidos a ensayos con el fin de asegu-
rarse de que cumplan las especificaciones sefialadas en los Pliegos de Prescrip-
ciones Técnicas.

Para ello es necesario efectuar las correspondientes tomas de rauestras repre-
sentativas con las que han de realizarse los ensayos. Los resultados de estos
ensayos seran la base para que el Director de las obras tome la decision de
aceptar o rechazar los distintos materiales o la obra realizada.

La toma de muestras constituye por ello una operacion de la mayor impor-
tancia dentro de fa mision del Equipo de Control, cuya realizacién ha de seguir
unas normas bien establecidas.

De acuerdo con el apartado 1.3.1 se considera que la fabricacion y puesta en
obra de una mezcla bituminosa constituye un proceso industrial y este proceso
se considera como una produccion sucesiva de lotes, es decir, de cantidades de
material de fa misma procedencia, cuya produccion se supone uniforme y en la
que no intervienen més que factores aleatorios.

El concepto de Iote se fija aplicando distintos criterios tales como jornada
de trabajo, determinado niumero de toneladas, nimero de horas de trabi o,
ndmero de metros cuadrados de capa bituminosa puesta en obra, etc..

Estadisticamente, una muestra se define como una porcién de una pobla-
cion escogida de tal forma que represente la pobilacion total. La poblacion se
refiere en nuestro caso a un lote definido como anteriormente se ha indicado.

Para que la muestra sea representativa de la poblacion a la que pertenece ha
de ser tomada de una forma aleatoria, de modo que todas sus posibles localiza-
ciones dentro del lote tengan en principio la misma praobabilidad de ser escogi-
das.

La toma de muestras, los ensayos y la valoracion de los distintos materiales
que intervienen en la fabricacion de la mezcla bituminosa se realizaran, normal-
mente, antes y durante el proceso de fabricacion.

La mezcla se valorard a la salida de la instalacion y después .de extendida
para asegurarse de la calidad de la produccidon y de la puesta en obra.



La calidad de los materiales deberd controlarse antes de entrar en el proceso
de produccion.

{a granulometria de los dridos en frio, aridos en caliente y filler recup rado,
asi como de la mezcla de éridos, podra controlarse en diferentes puntos a lo
iargo del proceso de fabricacion.

Para valorar la mezcla se separan los tres procesos implicados y las muestras
se tomaran:

a) a la salida de la instalacion para comprobar el proceso de fabricacion
{composicién y caracteristicas de la mezcla),

b) detras de la extendedora para comprobar las alteraciones producidas du-
rante el transporte y extension {composicion),

¢} después de la compactacion para asegurar la calidad del proceso de exten-
si6n v apisonado (espesor y densidad).

6.1 CRITERIOS A SEGUIR PARA LA TOMA DE MUESTRAS

La toma de muestras se realizard aplicando las siguientes definiciones y
criterios:

Lote.- Una cantidad de material que se desea controlar. Puede definirse por
la produccion de un dia, un nimero de toneladas determinado, un cierto
namero de camiones, un perfodo de tiempo durante el proceso de fabricacion,
etc.

Muestra.- Una parte del lote escogida para representar el total del lote.
Puede estar constituida por un determinado nimero de muestras parciales.

Muestra parcial.- Una porcién de la muestra, tomada de una unidad del
lote, tal como una tonelada determinada, un determinado camion, una superficie
especificada.

Muestra unitaria.- Una porcion de la muestra parcial tomada de una unidad
del lote y combinada con una o mas muestras unitarias para constituir una
muestra parcial (fig. 6.1).
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Aceptados estos criterios, es necesario establecer los siguientes pasos a fin de

elegir ‘las localizaciones para la realizacion del muestreo.

a) Elegir el lote en términos de dia de produccidn, tonelaje fabricado, ni-
mero de camiones, metros cuadrados de capa bituminosa o periodo de
tiempo.

b

Elegir el nimero de muestras del lote. Se recomienda una muestra por
lote compuesta de cuatro muestras parciales.

c) Elegir la localizacién para la toma de muestras parciales dentro de! lote.

o

Elegir el nimero vy la tocalizacion de la toma de las muestras unitarias de
que se componen las muestras parciales. Se recomiendan dos muestras
unitarias por muestra parcial.

e} Las muestras unitarias se mezclan cuidadosamente para formar las mues-
tras parciales.

f) Cuando el objeto del control sea la determinacidn de las caracteristicas
‘medias dei material, se mezclardn cuidadosamente todas las muestras
parciales y por cuarteo se reducira la mezcla para obtener la muestra de
ensayo.

Cuando el objeto del control sea,adermds, determinar las variaciones de las
caracteristicas del material durante el proceso para comprobar su unifor-
midad, se ensayardn por separado las muestras parciales, obteniendo de
ellas por cuarteo las correspondientes muestras para ensayo. En este
caso, las caracteristicas de la muestra total seran las medias de las corres-
pondiéntes a las muestras parciales ensayadas.

g

6.2 TOMA DE MUESTRAS DE CAMIONES

La localizacién de la toma de muestras de camiones, bien de suministro de

a) Colocar en un recipiente tantos cartones con niimeros consecutivos como
camiones componen el lote y mezclarlos.

b) Sacar del recipiente un ndmero de cartones igual al de muestras parciales
deseadas. Los nlimeros de los cartones serdn los de los camiones en fos
que se realizard el muestreo.

2) Escoger para cada muestra parcial la localizacion de la toma de muestras
unitarias por el siguiente procedimiento:

a) Dividir la superficie del camién en cuatro cuadrantes iguales y
numerarlos del 1 al 4 con una secuencia determinada.

b) Introducir en un recipiente cuatro cartonés numerados del 1 al 4 y
agitarlos.

¢) Sacar del recipiente el nGmero de cartones igual al nimero de muestras
unitarias a tomar del camidn. Los ndmeros sacados nos dardn los
cuadrantes donde se tomarin fas muestras.

d) Las muestras unitarias se tomardn en el centro det cuadrante eliminando
los primeros veinticinco centfmetros de material.

e) Las muestras unitarias se mezclardn cuidadosamente para componer
cada una de las muestras parciales.

Ejemplo:

Tamaiio del lote = 60 camiones
Nuamero de muestras por lote = 1
Numero de muestras parciales = 4

Namero de muestras unitarias por muestra parcial = 2

Sacar 4 nGmeros del recipiente para determinar los camiones en que se ha de realizar el

materiales o de mezcla fabricada, se realizara de acuerdo con el siguiente
g muestreo, Supongamos sean 6, 15, 38 y 52 de donde se tomar4n las muestras parciales.

procedimiento:
Dividir la superficie del cami6n en 4 cuadrantes y numerarios en una secuencia

. . . , ., determinada.
1) Asignar, al comienzo de la jornada de control, un nimero a cada camidn

de suministro de materiales y de (nezcla fabricada, comenzando por el
nimero 1 vy dandoles a continuacion ndmeros sucesivos. Determinar los 1 2
camiones para la realizacion del muestreo por el siguiente procedimiento:
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Sacar del recipiente con los 4 nimeros, sucesivamente dos a dos para determinar la
localizacién de los puntos para la torma de las muestras unitarias en cada camifn. Sean: 4y
2;1y2;3ylydyl,

El plan de toma de muestras ser§ el siguiente:

Localizacién 1del cuadrante Muestra
NGm. del camibn Muestras unitarias Barciai N°
6 4 y 2 1
1B ’1 y 2 2
38 3y 1 3
52 4 y 1 4

Las muestras unitarias se mezclan para obtener la muestra parcial correspondientie, de la
cual mediante cuarteo se obtendrs la muestra para ensayo.

6.3 TOMA DE MUESTRAS EN LA INSTALACION

La localizacion de la toma de muestras en la instalacidn, dridos en frio,
mezcla de 4ridos, filler de recuperacién, ridos en caliente o mezcla se realizard
segln el siguiente procedimiento:

1} Asignar a cada perfodo de 1/4 de hora de la jornada de trabajo un nlmero
empezando por el 1 al comienzo de la fabricacién y dando a los perfodos
siguientes ndmeros sucesivos. Determinar el momento de realizar la toma de
muestras mediante el siguiente procedimiento:

Colocar los cartones numerados igual al nimero de cuartos de hora en un
recipiente. Agitarlos. Sacar el ndmero de cartones igual al ndmero de
muestras parciales deseadas del lote que nos indicardn los momentos en que
éstas han de tomarse.

2} Una vez determinado el momento de la toma de muestras parciales, la torha
de las muestras unitarias se realizard por el siguiente procedimiento:

a) Se divide el cuarto de hora en perfodos de 3 minutos y se introducen en
un recipiente 5 cartones numerados del 1 al 5.

b) Se sacan para cada muestra parcial dos cartones. La operacidn se repite
para cada musestra. En los perfodos determinados se tomardn las
muestras unitarias.

c) Las muestras unitarias se torardn cortando el fiujo total del material por

medio de un recipiente apropiado.
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Ejemplo:
Tamaiio del lote = 10 horas
Numero de muestras = 1
Nuamero de muestras parciales por muestra = 4
Ndrmero de muestras unitarias por muestra parcial = 2

Sacar 4 cartones de los 40 metidos en el recipiente: sean los 4, 16, 27 y 37 que nos
darén los perfodos de tiempo en que hay que realizar las tomas de las muestras parciales.

Sacar del recipiente 2 cartones de los 5 para determinar el momento de la toma de las
muestras unitarias: sean estos 1-2, 2.5, 5-3y 2-4, '

El plan de toma de muestras seré el siguiente:

Muestra parciai Perfodo de tiempo Localizacibn
Nam. N@m. " Hora Nam. Minutos
1 4 8,45—-9,0 1-2 8,45/ 8,48— 8,48/ 8,51
2 16 11,45—-12,0 2—-5 11,48/11,51-11,67/12,0
3 27 14,30-14,45 3-5 14,36/14,39—14,42/14,45
4 37 17,0 —17,16  2-4 17,03/17,06-17,09/17,12

Las muestras unitarias se mezclan para formar las parciales, de las que se obtendré por
cuarteo la muestra de ensayo,

6.4 TOMA DE MUESTRAS DE LA CAPA EXTENDIDA SIN COMPACTAR

La localizacién de la toma de muestras se realizard detrss de la extendedora

~en la capa extendida antes de compactar, de acuerdo con el siguiente

procedimiento:

1} La toma de muestras parciales se realizard, normalmente, siguiendo el mismo
procedimiento empleado para la toma de muestras en la instalacion, dividiendo
la jornada de trabajo en perfodos de 1/4 de hora.

2} Determinado el momento para la realizacién de la toma de muesiras, I3

localizaci6n, en la superficie de la capa,del punto de donde tomar las muestras
unitarias se realizard mediante el siguiente procedimiento:
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a) Colocar dentro de un recipiente tantos cartones como metros de ancho
de extensidn de la capa multiplicado por 4, numerdndolos sucesivamente

a partir de 1.

b) Sacar tantos cartones como muestras unitarias van a componer la
muestra parcial, generalmente 2. Los néimeros sacados representan la
distancia en fracciones de 25 cm respecto al borde derecho en donde
deberd localizarse la toma de la mezcla asféltica.

La operacion se repite para cada muestra parcial.

¢) En caso de emplear varias extendedoras el proceso completo a) y b) se
repite para cada una de ellas.

d) Longitudinalmente, los puntos para la toma de muestras unitarias estaran

situados a un metro detras de la extendedora; para la primera muestra en
el momento inicial del periodo correspondiente, y para la segunda
muestra en el momento de terminacion de la toma de la primera.

e} Las muestras se tomardn en todo el espesor de la capa, en una superficie
determinada, de acuerdo con la cantidad necesaria.
Ejemplo: .
Tamaiio del lote = 10 horas
Namero de muestras por lote = 1
NGmero de muestras parciales por muestra = 4
Ndamero de muestras unitarias por muestra parcial = 2

Sacar 4 nlimeros de los 40 metidos en el recipiente que representan los 40 perfodos de
1/4 de hora sucesivos. Sean estos el 4, 17, 29 y 32 los que nos indicarin los momentos a
realizar la toma de las muestras parciales.

Suponiendo un ancho de extendido de 3,50 m introducir en el recipiente 3,60 x 4=14

cartones numerados correiativarnente del 1 al 14, Sacar dos cartones para la primera muestra
parcial y repetir la operacibn para las otras tres muestras parciales, Sean los nlimeros

obtenidos 3y 7,12y 2,10y 13y 8y 4.

El plan de toma de muestras ser8 el siguiente:
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Muestra parcial Periodo de tiempo Localizacin
Nam., Nam. Hora Nam. Distancia borde {¢m)
1 4 8,46— 9,0 3y7? 0,560/0,75 y 1,50/1,75
2 17 12,0 -12,15 12y 2 2,75/3,00 y 0,25/0,50
3 29 15,0 —15,15 10y 13 2,26/2,50 y 3,00/3,25
4 132 15,45—16,0 8y4 1,75/2,00 y 0,75/1,00

Las muestras unitarias de cada muestra parcial se mezclan para tomar por cuarteo la
muestra para ensayo.

6.5 TOMA DE MUESTRAS DE LA CAPA COMPACTADA

La localizacién de la toma de muestras de la capa compactada,
generalmente por medio de testigos de sondeo, se efectuard sobre la obra
realizada el dfa anterior de acuerdo con el siguiente procedimiento:

1} Asignar un ndmero a cada 10 m de longitud de la capa extendida en la
anterior jornada de trabajo. A los primeros 10 m se les asignard el néimero 1 va
fos siguientes los correspondientes némeros correlativos, determinando la
posicién de la zona de toma de muestras como sigue:

a) Colocar en un recipiente tantos cartones numerados como tramos de
10 m camponen ia zona en que se va a realizar el muestreo.

b) Sacar del recipiente un nimero de cartones igual al de muestras parciales
deseadas. Los nlmeros correspondientes definen las zonas en que se -
realizard el muestreo..

2) Escoger para cada muestra parcial ia localizacién de la toma de muestras
unitarias de la siguiente forma:

a) Colocar en un recipiente tantos cartones como metros de ancho de la
capa muitiplicados por 4, numerdndolos sucesivamente a partir del 1.

b) Sacar tantos cartones como muestras unitarias van a componer la
muestra parcial, generalmente dos. Los néimeros sacados representan la
distancia en fracciones de 0,25 m respecto al borde derecho en donde
deberd localizarse la toma de muestras unitarias. La operacibn se repite
para cada muestra parcial.
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c) Los testigos se sacardn sobre una de las diagonales del rectdngulo a
muestrear. La diagonal a escoger serd funcién de la lccalizacidn de la
primera muestra unitaria sacada del recipiente. Si estd més préxima al
borde exterior la diagonal comenzarg en éste y en caso contrario en el
borde interior.

d) Los testigos serdn de 10 cm de didmetro cuando se empleen para la
determinacién de espesores y densidad y de 15 cm de didmetro cuando
se vayan a emplear en la determinacidn de la composicién de la mezcla.

Ejemplo:

Tamafio del lote = 1.1560 m

Némero de muestras por lote = 1

N@imero de muestras parciales bor muestra = 4
Ndamero de muestras unitarias por muestra parcial = 2
Ancho de 1a capa = 3,50 m

Sacar 4 nGmeros de los 115 cartones metidos en el recipiente que representan las zonas
de muestreo. Sean estos el 7, 52, 61 y 94.

Para los 3,50 m de ancho de la capa, introducir 3,50 x 4 = 14 cartones numerados
correlativamente, Sacar dos cartones para la primera muestra parcial y repetir la operacién
para las otras tres muestras parciales. Sean los nimeros obtenidos, 4 y 7,9y 2,6 y5y 7y
12.

El plan de toma de muestras ser el sigujente:

Muestra Dista?ncia al
parcial origen Localizacién
NbGm. NGm. m I _N(lm_ 6istz;1éia - Eord;(cm)_- _biagc:nal -
"1 7 70-80 |4 y |7 0,75/1,0 ! y 1,60/1,75 borde exterior
| 2 52 520—-530 9y 2 2,0 /2,25 |y 0,25/0,50 borde interior
3 61 610-620 6 y 5 1,25/1,50 vy 1,0 /1,25 borde exterior
4 94 940-950 7 y12 1,50/1,75 vy 2,75/3,0 borde exterior

~ De cada zona se toman dos testigos de 10 cm. de didémetro por muestra unitaria para
determinar espesor de la capa y densidad de la mezcia (fig. 6.2 ).



6.6 TOMA DE MUESTRAS DE LOS SUMINISTROS EN CISTERNAS

La toma de muestras del suministro de materiales en cisternas, ligantes
bituminosos o filler comercial, se realizard durante la descarga a los silos o
tanques de almacenamiento, por medio de los dispositivos para la toma de

muestras, situados en la conduccidn de descarga, evitando la toma al comienzo o.

final de la misma.

La toma se -podrd realizar de una forma continua hasta completar la
cantidad de muestra deseada o de forma intermitente a lo largo de un perfodo de
tiempo.

Cuando la cisterna de ligante bituminoso posea boca superior, podrd
tomarse la muestra de acuerdo con la norma NLT-121/72.

6.7 PLAN GENERAL DE MUESTREO. FRECUENCIA, TAMARNO Y
RECOMENDACIONES PARA LA TOMA DE MUESTRAS

El plan general de control durante la fabricacién y puesta en obra de las
mezclas bituminosas se establecerd, de acuerdo con la obra, las instalaciones, las
posibilidades del Equipo de Control y las instrucciones del Director de las obras,
teniendo en cuenta los siguientes criterios:

.1} En principio los materiales a controlar, el lote, la frecuencia de ensayos, el
tamafio de la muestra unitaria y los ensayos a realizar serdn los indicados en las
tablas 6.1 y 6.2.

2) Las muestras unitarias obtenidas de los camiones se tomardn en el centro del
cuadrante, removiendo los 25 primeros centfmetros de material superficial.

3) Las muestras unitarias tomadas de una corriente de material se realizardn
cortando el flujo completo del mismo por medio de bandejas o recipientes
adecuados.

4). Las muestras unitarias tomadas en acopios se compondran tomando muestras
iguales, a unos 20 cm de profundidad, de las partes bajas, medias y altas del
mismo.

B) Las muestras unitarias de montones cbnicos se tomardn por medio de un
cogedor rascando desde la parte baja hasta la superior, en dos puntos del montén
situados a 180°. Si el montdn es pequeiio serd mejor reducir la muestra por
Cuarteo.
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6) Las muestras unitarias de cisternas se tomardn por medio de los dispositivos
para la toma en la tuberfa de descarga a los tanques o silos de almacenamiento, o
por la boca superior.

7) Las muestras en la capa extendida sin compactar se tomar4dn en una superficie
determinada y en todo el espesor de la capa.

8) Los testigos para determinar la composicibn granulométrica serdn
preferentemente de 15 cm de didmetro.-

9) La muestra para ensayo se tomard por cuarteo de la muestra parcial después
de mezclar cuidadosamente las muestras unitarias, calentando en caso necesario.
Se empleard preferentemente un cuarteador de abertura apropiada al tamafio
méximo del 4rido.

10) Para evitar la segregacién durante la toma de muestras de 4ridos y mezcla en
acopios, montones o0 camiones se recomienda emplear un cogedor de tipo
cilfndrico, de unos 10 cm de didmetro, que puede construirse con una pala de
punta ddndole la forma de tubo.

11) Las Narmas NLT-148/72 y NLT-121/72 dan detalles complementarios para
la realizacién de las tomas de muestras de los &ridos, filler y ligantes.

6.8 VALORACION Y TRATAMIENTO DE LOS RESULTADOS DE LOS
ENSAYOS

Como vya se ha indicado, cada muestra representativa del lote se

compondrd de cuatro muestras parciales, las cuales a su vez se componen de dos
muestras unitarias.

Las muestras unitarias se mezclardn en todos los casos para formar las
muestras parciales.

Las muestras parciales pueden ensayarse aisladamente o mezclarse
cuidadosamente para componer la muestra total.

Los ensayos se realizardn sobre muestras del tamafio indicado en la Norma
de Ensayo NLT correspondiente, obtenidas por cuarteo cuidadoso de las muestras
parciales, o de la muestra total.

Cuando se pretende controlar las caracter[sticas medias del lote, la muestra
para ensayo se tomard por cuarteo de la mezcla total.
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Cuando se ensaya cada muestra parcial por separado, los resultados
parciales nos indicardn la uniformidad de la fabricacién. La media aritmética de
los resultados obtenidos con las muestras parciales nos indicaré las caracterfsticas
medias de la muestra total y por tanto del lote controlado.

Las caracterfsticas medias del lote deberdn cumplir las tolerancias del Pliego
de Prescripciones Técnicas, aun cuando alguna de las muestras parciales
sobrepase dichas tolerancias.

En general, resulta conveniente tratar todos los resultados de los ensayos por
medio del procedimiento de las medias mbviles que nos dan una mayor
informacién de las caracter fsticas de un suministro o de una fabricacion.

Para ello se determina la media de los cinco primeros resultados y a
continuacién se ird sustituyendo el mds antiguo por el recién terminado
(apéndice 4). Las medias m6viles asf halladas nos darén la informacién sobre la
tendencia de la variable controlada, pudiendo admitirse resultados aislados fuera
de los Ifmites establecidos, si Ja variable vuelve a cumplir las tolerancias.

Ademds, marcando I{mites de alerta, es posible actuar sobre el proceso con
un mejor criterio para corregir o rectificar las posibles causas de las desviaciones
respecto al valor deseado de la variable. Estos |fmites deberdn establecerse
previamente ai comienzo del control.

La representacidén grafica de los resultados con las tolerancias, Ifmites de
alerta y de actuacibén facilita esta labor.

Con los resultados del andlisis de las muestras obtenidos por medio de este
procedimiento, se puede ademas realizar, si se desea, un tratamiento estad(stico
mis completo para definir los |fmites de confianza para cada nivel ds
probabilidad deseado de las distintas variables.
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Material

Suministro
de Sridos

Suministro de
fitler

Suminktro de
ligante

Alimentacién
dridos sn frio

Mezcle éridos
Flller de
recuper acin

Aridos en
caliente
Mezcle
fabricads

Mezcls sin
compactar

Mezcla
compactais
FTemperatura
tridos

Temperaturs
ligente

Temperatura
salida pianta

Tempersturs
ax tendido

TABLA 6.1

PLAN GENERAL DE CONTROL

| Lota Frecuencla famafio Ensayos Métod,
(N de musstres) M. unitaria) I PRENES, e
| Jornada i Tabla 6.2 granutometria NLT 160/72
aquivalents srena NLT 113/72
cisterna 1 1 kg grenulometrfa NLT 161/72
densidad sparante
en tolueno NLT 176/74
cisterne 1 11 panetracidn NLT 124/72
jornada 1 Tsbls 8.2 granulometria NLT 160/72
aquivalante arena NLT 113/72
jornada 1 Table 6.2 lwnrmlnmuufn NLT 160/72
jornade 162 1 kg granulometrfa NLT 161/72
| dansldad sparonte
Bn toluena NLT 176/72
jornada o
cads tres jornadas 1 Tabla 6.2 | Branulometrfa NLT 150/72
| jornada 1 10 kg extraccibn NLT 184
Marshell NLT 169/73
| Jarnada t 8 kg wxtraccidn NLT 164
| Jornada 1 2 tostigos dettud NLT 165
1 testigo composicién NLT 164y 186
Jornads | hararia
jornads | hararla
jornada | ceda camifin
jornada | cods camilfn
NOTA: Este plan de control 98 ha previsto para con. prodt 6 pr d
entre 100 y 160 t/h. En el caso de que las prod sean superlores o

inleriores las frecuencies de control se

no props
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TABLA 6.2

TAMARO DE LAS MUESTRAS UNITARIAS

Tamafio maximo
del 4rido
mm

0,08

2,0

5,0
10,0
12,6
20,0
25,0

Peso
minimo

7. CONTROL DE LA FABR}CACION DE LA MEZCLA BITUMINOSA Y DEL
SUMINISTRO DE LOS MATERIALES

La fabricaci6n de la mezcla comenzard una vez puesta a punto la
instalacién, definida la formula de trabajo definitiva y realizados los tramos de
prueba correspondientes.

Comenzard entonces la verdadera misién del Equipo de Control, ya que su
cometido consiste esencialmente en lograr que la mezcla fabricada sea
homogénea a lo largo de la jornada y dfas sucesivos, y que su extension vy
compactacién se lleven a cabo correctamente. Para lograr lo primero, durante la
fabricacién, e} Equipo de Control ird realizando, de una forma aleatoria, una
serie de ensayos y controles, para comprobar la buena fabricacién y puesta en
obra de 1a mezcla dentro de las tolerancias permitidas y, con la ayuda de los
datos que se van obteniendo, colaborar a las rectificaciones necesarias.

Con este control se tendrd una garantfa de que la mezcla sale de la
instalacién de fabricacién en las condiciones necesarias para conseguir una buena
extensién y compactacidn de la misma, objetivo final de su misién.

El control de la fabricacion comprende una serie de misiones complemen-

tarias y elementos a controlar, que pueden agruparse en la forma que se expone a
continuacion.

7.1 CONTROL DEL SUMINISTRO DE MATERIALES DURANTE LA
FABRICACION

Una vez aceptados los acopios previos de los materiales que intervienen en
la mezcla bituminosa, tal como se indica en el capftulo 4, se seguird controlando
su suministro durante la fabricacién, de acuerdo con los siguientes criterios para
cada uno de los materiales.

7.1.1 Control de los dridos y del filler

El control de estos materiales es de la mayor importancia, ya que la
correccién de irregularidades: de los: mismos, antes de entrar en el ciclo de fabri-
cacion, es fundamental para el fin perseguido.

Cuando se detecten anomallas en el suministro de los dridos, se acopiardn
por separado, hasta confirmar su aceptabilidad . Esta misma medida se ap//cara
cuando se autorice el cambio de procedencia de un drido.
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La toma de muestras, los ensayos a realizar v el tratamiento de los
resultados obtenidos, se hard de acuerdo con los criterios indicados en el
cap ftulo 6.

Cuando por cualquier causa, aumentara la dispersion de los resultados, se
intensificard la torna de muestras y se realizard el nGmero de ensayos necesarios
hasta averiguar la causa de la dispersién, que pudiera obedecer a que las
condiciones medias hayan variado. En este caso se deber§ realizar un nuevo
acopio, separado del precedente, o rechazar el drido, seglin sea admisible o no la
variacibn.

Asfmismo, y de manera general, se mantendrd la vigilancia necesaria con
objeto de que en los acopios no se produzcan segregaciones.

En el caso del filler, y siguiendo igualmente los criterios establecidos en el
capftulo 6, se tomardn muestras para comprobar la uniformidad y caracter fsticas
del material.

7.1.2 Control del ligante
7.1.2.1 Transporte y almacenamiento en bidones

Los .bidones empleados para el transporte del ligante estardn constituidos
por una virola de una sola pieza; no presentardn desperfectos ni fugas, sus
sistemas de cierre serdn herméticos, y.se conservardn en buen estado, lo mismo
que la unién de la virola con el fondo.

Se evitard la utilizacién, para emufsiones aniénicas, de bidones que hayan
contenido emulsiones catibnicas, y viceversa; para lo cual los bidones deberdn ir
debidamente marcados por el fabricante.

A la recepcién en obra de cada partida, el Director de las obras
inspeccionard el estado de los bidones, y procederd a dar su conformidad para
que se pase a controlar el material, o a rechazarlos.

Los bidones empleados para el transporte de ligante se almacenardn en
instalaciones donde queden adecuadamente protegidos de la humedad, lluvia,
calor excesivo, y de la zona de influencia de-motores, mdquinas, fuegos o llamas.

Los bidones empleados para el transporte de betin asfdltico fluidificado se
colocardn preferentemente tumbados; y se extremard la vigilancia de estas
condiciones cuando se tema que la temperatura ambiente pueda alcanzar valores
cercanos al punto de inflamacién del betin asfdltico fluidificado.
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Los I?idones empleados para el transporte de emufsiones asfdlticas se
almacenardn protegidos de las heladas, ya que estas dftimas pueden producir la
rotura de la emulsién.

El Director de las obras comprobard, con la frecuencia que crea necesaria,
que del trato dado a los bidones durante su descarga no se siguen desperfectos

que puedan afectar a la calidad del material; y de no ser dsi impondrd el sistema
de descarga que estime mds conveniente,

7.1.2.2 Transporte y almacenamiento a granel

. Cuando el sistema de transporte sea a granel, el contratista comunicard al
Director, con la debida antelacién, el sistema que va a utilizar, con objeto de
oblener la aprobacion correspondiente.

.Las cisternas empleadas para el transporte de ligante estardn dotadas de
medjos mecdnicos para el trasiego rdpido de su contenido a los depdésitos de
almacenamiento; y con tal fin serdn preferibles las bombas de tipo rotativo a las
centrffugas. Dichas bombas deberdn estar calefactadas yjo poderse limpiar
perfectamente despues de cada utilizacién. ’

Los betunes asfdlticos, los betunes asfdlticos fluidificados RC-3 a RC-5 y
MC-3 a MC-5, y los alquitranes AQ-46, AQ-54, BQ-46, BQ-58,BQ-62 y BQ-66, se
transportardn siempre en caliente; para lo cual las cisternas a emplear estardn
perfectamente calorifugadas y provistas de termémetros situados en puntos bien
visibles. Serd conveniente que estén dotadas de su propio sistema de calefaccion,

para evitar que, por cualquier accidente, la temperatura del producto baje
excesivamente. ‘

Los betunes asfilticos fludificados RC-0 a RC-2 y MC-0 a MC-2, las
emulsiones asfdlticas y los alquitranes AQ-38, BQ-30 y BQ-38, podrdn
transportarse en cisternas ordinarias, sin aislamiento ni sistema de calefaccién;
incluso en las empleadas corrientemente para el transporte de otros /l'quidosj
siempre que el Director pueda comprobar que se ha empleado una cisterna
completamente limpia.

£/ ligante transportado en cisternas se almacenard en uno o varios tanques
adecuadamente aislados entre sf, que deberdn estar provistos de boca de
ventilacién para evitar que trabaje a presién; y que contardn con los aparatos de
medida y seguridad necesarios para el perfecto funcionamiento de la instalacioén
situados en puntos de fdcil acceso. ’
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Todas las tuberfas g través de las cuales ha de pasar un ligante que se
transporta en caliente, desde el elemento de transporte al tanque de
almacenamiento, deberdn estar dotadas de calefaccion y/o estar aisladas.

A la vista de las condiciones indicadas en los pdrrafos anteriores, asf como
de aquellas otras que, referentes a la capacidad de la cisterna, rendimiento del
suministro, peligro de inflamacién, etc., estime necesarias ¢l Director, procederd
éste a aprobar o a rechazar el sistema de transporte y almacendmiento
presentado.

£l Director comprobard con la frecuencia que crea necesaria, que durante el
vaciado de las cisternas no se lleven a cabo manipulaciones que puedan afectar a
fa calidad del material; y de no ser asf, suspenderd la operacién hasta que se
tornen las medidos necesarias para que aquella se redlice de acuerdo con sus
exigencias.

7.1.2.3 Recepcidn

Para controlar el suministro del ligante se tomardn muestras de cada partida
de acuerdo con lo indicado en el capftulo 6.

A la recepcién en obra de cada partida, y siempre que el sistema de
trasporte y la instalaciéri de almacenamiento cuenten con la aprobacion def
Director, se llevard a cabo ung toma de muestras; y sobre ellas se procederd a
medir las caracter/(sticas correspondientes a cada tipo de ligante.

En el caso de betunes asfdlticos se medird su penetracién. En los betunes
asfdlticos fluidificados se medird su viscosidad y se realizard el ensayo de
destilacion. En las emulsiones asfdlticas se identificard el tipo de la misma,
aniénica o catibnica, se medird su contenido de agua, y su penetracion sobre el
residuo de destilacion. En los alquitranes se medird su viscosidad y se realizard el
ensayo de destilacién, midiendo el punto de reblandecimiento del residuo de
ésta.

Con independencia de lo anteriormente establecido, cuando el Director lo
estime conveniente, se llevardn a cabo las series de ensayos que considere
necesarias para la comprobacion de las demds caracteristicas resefiadas en los
cuadros de espeficaciones correspondientes (apéndice 2).

Si la partida es identificable, y el contratista presenta una hoja de ensayos,
redactada por un laboratorio dependiente del Ministerio de Obras Publicas, se
efectuardn dnicamente los ensayos que sean precisos para completar dichas
series; bien entendido que la presentacion de dicha hoja no afectard en ningun
caso a la realizacion ineludible de los ensayos indicados anteriormente para la
recepcion en obra de cada partida.

178

7.2 CONTROL DE LA FABRICACION DE LA MEZCLA BITUMINOSA

Aparte de la inspeccién general descrita en el capftulo 4 para aceptar la
maqumana., durante la fabricacién de la mezcla es necesario comprobar y
controlar C:le:rtos elementos y procesos que tienen influencia directa en la misma
y sus condiciones de funcionamiento,

7.2.1 Tolvas o sitos de alimentacién en frio

Para el buen funcionamiento de la instalacién es necesario prestar la debida
a.ter.lcibn a todos los factores que influyen en ia alimentacién en frio y que
sirvieron de base para establecer la férmula de trabajo durante la puesta a punto
de la instalacion.

La carga de los silos en frio se realizard de forma que éstos estén siempre
llenos entre el cincuenta por ciento (50%) y el cien por ciento (100%) de su
capacidad, sin rebosar. En las operaciones de carga se tomardn las precauciones
necesarias para evitar segregaciones o contaminaciones.

Las aberturas de las salidas de los silos se regulardn de forma que la mezcla
de todos los dridos se ajuste a la formula de obra de la alimentacién en frio. £/
caudal tqtal de esta mezcla de dridos en frio se regulard de acuerdo con la
produccion prevista, no debiendo ser ni superior ni inférior, lo que permitird
mantener el nivel de llenado de los silos en caliente a la altura de calibrado.

Estos extremos deberdn ser comprobados por el Equipo de Control tantas
veces como se crea necesario.

7.2.2 Secador y colector del polvo

En el caso de mezclas bituminosas en caliente los 4ridos se calentaran %

secaré_n antes de su mezcla con el ligante como ya se ha indicado en los capftulos
anteriores.

£l secador se regulard de forma que la combustién sea completa, indicada
por la ausencia de humo negro en el escape de la chimenea. Si ef polvo recogido
en los colectores cumple las condiciones exigidas al filler, v estd prevista su
utilizacién en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, se podrd
introducir en la mezcla; en caso contrario deberd eliminarse. El tiro-de aire en el
secador, deberd regularse de forma adecuada, para que la cantidad yla
granulometria del filler recuperado sean uniformes.
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7.2.3 . Clasificacién en caliente

El estado de las cribas se comprobaré peribdicamente, como mfnimo una
vez por semana, para vigilar la rotura o colmatacién de ias mallas.

Deberd comprobarse que la unidad clasificadora proporciona a los silos en
caliente dridos homagéneos; en caso contrario, se tomardn las medidas oportunas
para corregir la heterogeneidad. Los silos. en caliente de las plantas continuas
deberdn mantenerse por encima de su nivel minimo de calibrado sin rebosar. .

7.2.4 Dosificacion de 4ridos y filler

Las bdsculas y elementos de dosificacién de estos materiales deberdn
comprobarse peribdicamente {de semanal a mensualmente} para estar seguros de
su correcto funcionamiento, de la forma ya indicada en los capftulos 4 y 5.

Aslmismo serd necesario hacer esta comprobacién cuando las aiteraciones
de la mezcla indiquen que estos elementos son los responsables de las anomal fas.

La dosificacién del filler de recuperacién yjo el de aportacion se hard de
forma independiente de los dridos y entre s/.

7.2.5 Dosificacién del ligante

E! dispositivo de dosificacién del ligante se comprobard de forma periédica
{al menos semanalmente) y siempre que las circunstancias lo aconsejen, de
acuerdo con lo indicado en los capftulos 4 y 5.

7.2.6 Fabricacién de la mezcla

Una vez comprobados todos los elementos que influyen en la fabricacién de
ja mezcla, v de acuerdo con los datos obtenidos durante la puesta a punto de la
instalacidn para la obtencién de la f&rmula de trabajo, se procederd también al
control de la fabricacidn de la mezcla.

Los dridos preparados como se ha indicado anteriormente y eventualmente
2 s
el filler seco, se pesardn o medirdn exactamente y se transportardn al mezclador
en las proporciones determinadas en la formula de trabajo.

Si la instalacién de fabricacién de la mezcla es de tipo continuo, se
introducird en el mezclador, al mismo tiempo, la cantidad de ligante requerida,
manteniendo la compuerta de salida a la altura que proporcione el tiempo
teérico de mezcla especificado. La tolva de descarga se abrird intermitentemente
para evitar segregaciones en la caida de la mezcla al camién.
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Si la instalacion es de tipo discontinuo, después de haber introducido en el
mezclador’ los dridos y el filler, se agregard automdticamente el material
bituminoso calculado para cada amasijo y se continuard la operacién de mezcla
durante el tiempo especificado.

En ningtn caso se introducird en el mezclador el drido caliente a una

temperatura superior en quince grados centigrados (15° C) a 'la temperatura del
ligante.

En el caso de mezclas bituminosas en frio, cuando el ligante empleado sea
una emulsion bituminosa y el drido sea absorbente y esté seco, conviene afiadir al
drido en el mezclador una pequeria cantidad de agua, que facilite la dispersién de
fa emulsion. Cuando se emplee betiin asfdltico fluidificado, y el drido, al llegar al
mezclador, tenga humedad libre, se exigird la aplicacién de activantes.

El tiempo de mezcla se comprobard periddicamente y se dispondran las
medidas necesarias para asegurarse que en todo momento es el previsto.

En mezcladores de ejes gemelos, el volumen de los dridos,del filler y del
ligante no serd tan grande que sobrepase los extremos de las paletas, cuando éstas
se encuentren en posicién vertical,

La capacidad del mezclador, la buena envuelta y temperatura adecuada de
fa mezcla, condicionardn la alimentacién en frio y funcionamiento del secador.

Se rechazardn todas las mezclas heterogéneas, carbonizadas o
sobrecalentadas, las mezclas con espuma,o las que presenten indicios de
humedad. En este dltimo caso, se retirardn los dridos de los correspondientes
silos en caliente. También se rechazardn aquellas en que la envuelta no sea
perfecta.

En el caso de que se utilicen procedimientos de fabricacién especiales, el
Director deberd aprobar previamente las normas y especificaciones
correspondientes. :

7.2.7 Termbémetros y control de temperaturas

Siendo parte importante de la fabricacién el que .las temperaturas se
mantengan dentro de las prescripciones establecidas, los termdmetros de que van
dotados los depoésitos de ligante, secador y 4ridos clasiticados en caliente, se
contrastardn periddicamente, tomando temperaturas de forma simultdnea con un
termdmetro de referencia de garantfa.
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Horariamente se realizard una inspecci6n de la temper‘atura del Ilgante y de
los ridos a la salida del secador o en 1os silos de aimacenamiento en caliente.

En cada uno de los camiones de mezcla se tomard la temperatura antes de
su salida al extendido (fig. 7.1}.

Estas temperaturas se registrardn en el impreso correspondiente anotando la
horay, en el caso de los camiones, su identificacién (capftulo 9).

Fig. 7.1 MEDIDA DE LA TEMPERATURA EN CAMIONES

7.2.8 Inspeccién visual de la mezcla

La inspeccidn visual no s6lo tiene importancia desde el punto de vista d<=i
valorar la calidad de la mezcla sino que es un factor importante en el contro

general de las mezclas bituminosas.

Como se ha indicado anteriormente, el control de t.empt'aratura se debe
acentuar en todas las fases de la fabricacion de la mgzcla bltumlposa, ya que es;
uno de los principales factores en el control de calidad. EI. Equipo de Contro
debe estar familiarizado, por tanto, con el aspecto gue tiene fa mezcla a su
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temperatura adecuada, para poder reconocer visualmente si la mezcla no estd a la
temperatura correcta. Ef desprendimiento de humo azulado de la mezcla cuando
estd en el camibn, es a menudo un fndice de sobrecalentamiento. Por el
contrario, si la mezcla estd falta de temperatura puede presentar cierta inercia al
depositarse en el camion, acusando también una distribucién no uniforme del
ligante. Una vez cargado el camién, si se observa que la mezcla conserva una
forma cbnica anormal, puede indicar también una temperatura insuficiente, lo
que deberd comprobarse.

Si por observacidn visual se deduce que la temperatura no es la correcta, se
contrastard ésta con un termémetro de garantfa en la forma que ya se ha
indicado anteriormente.

Antes de iniciar la fabricaci6n, el Equipo de Control deberd estar
familiarizado con el aspecto y caracter fsticas ffsicas de la mezcla que se va a
fabricar. Esto se puede conseguir observando detenidamente la mezcla durante la ‘
puesta a punto de la instalacién, una vez conseguida la férmula de trabajo
definitiva y al realizar los tramos de prueba.

No debe haber una segregacién excesiva cuando la mezcla se descargue en los
camiones. La segregacién puede ser debida a que:

— la abertura de descarga del mezclador est§ demasiado alta con relacién a
la caja del camibn,

— cuando la mezcla se descarga en camiones muy grandes, el material forma
un cono que favorece la segregacion. En este caso, se deberd mover el
camién durante la carga,

— la abertura de descarga del mezclador no se abre correctamente, lo que
puede ser debido a que no lo hace con la rapidez necesaria o en su
totalidad.

Una segregacibn anormal de la mezcla produce una distribuciébn no

uniforme del material una vez extendido, que se puede apreciar en la superficie
terminada del rnismo.

A continuacién se indican algunas condiciones insatisfactorias de Ja mezcla
que pueden ser reconocidas facilmente:

— Aspecto que indica faita de uniformidad.

— Mezcla pobre o seca, normalmente apreciable por un cdor marrén.



— Mezcla rica en ligante, normalmente apreciable por un aspecto brillante y
untuoso.

— Aspecto fluido de la mezcla debido al efecto de humedad ocluida.

El aspecto untuoso de una mezcla no es rechazable necesariamente en todos
los casos. Las mezclas proyectadas con cantidades mfnimas de 4rido fino pueden
tener normalmente un aspecto més rico que las mezclas de tipo denso, inclusive
estando bien dosificadas.

7.3 CONTROL DE LA DOSIFICACION DE ARIDOS

7.3.1 Toma de muestras

Debe tenerse en cuenta que los resultados de los ensayos pueden estar
influfdos por la forma de realizar la toma de muestras.

Esta operacién es, como ya se ha indicado en el capftulo 6, la més delicada
y diffcil, ya que en todo momento hay que tener la seguridad de que la muestra
tomada es verdaderamente representativa. Por mucho cuidado que se tenga en
esta operacibn, nunca resulta excesivo, ya que los resu'tados de los ensayos
obtenidos de una muestra mal tomada, y por tanto no representativa, llevan a

confusiones diffciles de subsanar.

Los lugares mejores para realizar la toma son aquellos en que sea posible
abarcar la totalidad de una corriente continua de material, tal como la cafda de
una cinta transportadora, la descarga de una tolva, etc. En cada instalacion
deberdn escogerse los puntos més apropiados.

Hay que evitar la pérdida de materiales, sobre todo finos, durante la toma.
A este respecto, mejor que los &ridos secos son los éridos hGimedos o mezclados
con el ligante, como se hace en la mezcla completa.

Los criterios a adoptar para la toma de muestras, asf como las
correspondientes normas a seguir en cada caso, seran los indicados en el capitulo 6.

La muestra principal ha de dividirse siempre por cuarteo hasta el tamafio
necesario para el ensayo. El empleo de cuarteador o de otros dispositivos
similares es preferible al cuarteo manual formando un cono con el material.
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7.3.2 Granulometrfa del polvo recu
: perado por el colector i
cribados en caliente P Y de fos dridos

! Normaylmentpf, deberd comprobarse la granulometr(a del polvo recuperado y
a de los 4ridos cribados en caliente, con objeto de asegurarse de su constancia y

de que se corresponden con las estableci ij
ecidas al fijar la f6rmula de trabajo duran
la puesta a punto de la instalacién. : ©

ILa freguencua puede ser variable, seglin la instalaciébn y homogeneidad de la
(r;ne:]ca bfabrzcada. En el caso de que ésta sea uniforme, los aridos pueden
omprobarse una o dos veces por semana y diariamente la del polvo recuperado.

. Asfmlsmo, estos ensayos se realizardn siempre que se observen en la mezcla
variaciones que no puedan ser atribuidas a la dosificacion en frfo.

7.3.3 Granulometifa de la dosificacién

L§ toma de muestras para controlar la granulometrfa de la mezcla de 4ridos
se realizard, segin el tipo de instalacién, en los puntos que se indican por orden
de preferencia, siempre y cuando la toma de muestras se pueda realizar con la
méxima garantfa y teniendo en cuenta las diferencias naturales en la
granulometria segun el lugar en que se tomen las muestras:

— A la descarga en el mezclador,
— A la descarga en las cribas de clasificacién.
— A la descarga de la dosificacién en frfo.

— A la salida del secador.

Con objeto de realizar el ensayo lo mdas rdpidamente posible, el tamizado
se efectuard en seco y la comparacién se har& con la curva granulométrica de la
férmula de trabajo, tamizada en las mismas condiciones. Si se desea conocer la
granulometrfa por lavado se pueden aplicar los factores de correccién indicados
para este fin en el capftulo 5. '

Las desviaciones méximas permisibles de la curva granulométrica respecto a
la f_érmula de trabajo exigidas en el PG 3 e indicadas en el capftuio 5, se deben
aplicar dnicamente a la curva granulométrica correspondiente a l’os dridos
extra fdos de la mezcla asfdltica. En el caso de la mezcla de &ridos estas
limitaciones sblo son a tftulo orientativo, sin tener, por tanto, ninglin valor desde
el punto de vista de aceptacién o rechazo de la mezcla definitiva.
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7.4 CONTROL DE LAS CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA
BITUMINOSA

7.4.1 Toma de muestras

Ademas de todos los requisitos indicados para la dosificacion de los aridos,
hay que tener en cuenta gue en el andlisis de la mezcla bituminosa los resultados

s de la mavor importancia que las muestras se tomen de forma

Por tanio, e ,
jladeramente representativas, evitando segregaciones

que sean vel
contaminaciones que pudieran alterar los resultados.

Por otra parte, en la fabricacién de probetas para el ensayo Marshall, es
necesario tomar las debidas precauciones para que la mezcla no se enfi fe debido
a la gran repercusidn que tiene este factor en los resultados del ensayo.

Como en el caso de la dosificacién de los dridos, los criterios a adoptar
para la toma de muestras de la mezcla bituminosa, asf como las correspondientes

s

I | canltu 3
normas de ensayo a seguir en cada caso, seran los indicados en el l..:I‘_-ItL-LJ 0.

7.4.2 Granulometrfa y proporcién de ligante

; i . & Aetobas

El control de la proporcibn de ligante y la granulomets fa de los dridos
H H H oy ey Ine

perados servirdn de base para juzgar si la mezcla bituminosa reune ias

recu : I« :
respecto a las desviaciones méximas fijadas para la

caracter [sticas exigidas
i |’ H % 2 ' tmelma : L I
f&rmula de trabajo en el PG 3 e indicadas en el capftulo b.

I 1 1 SERTLARY | mie nDar: 1709 =
a r‘_._’};-np;]|;11;5(".|1 de ambos resultadaos servira rsr._il.:-‘l.é\: para juzgar el

A e : " Y .
funcionamiento de la instalacién y la buena realizacién del ensayo de extraccion,
aplicando los siguientes criterios:

a) Proporcibn de ligante correcta.

Si la granulometrfa de los &ridos recuperados es también correcta, la
instalacidn funciona bien, y la toma de muestras y las ensayos han sido asfmismo

correctamente ejecutados.
b) Praporcién de ligante alta.

netria es correcta hay exceso de ligante por mal funciona

Si la granulor
miento de la instalacion.
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Si la granulometrfa’ tiene exceso de finos puede deberse a una muestra mal
tomada con exceso de mortero.

Si la granulometrfa es correcta excepto un contenido mas bajo de filler,
puede deberse a un defecto de realizacién del ensayo.

¢) Proporcién de ligante baja.

Si la granulometrfa es correcta, hay defecto de ligante por mal funciona-
miento de la instalacion,

Si la granufometrfa es correcta pero el 4rido tiene color ascuro, sobre todo
en las fracciones més finas, el defecto de ligante puede deberse a un ma! lavado
con el disolvente en el ensayo.

Si la granulometrfa tiene defecto de finos, puede deberse a una muestra mal
tomada con exceso de gruesos.

d) Granulometrfa incorrecta y proporcién de ligante correcta.

Si la granulometrfa de la dosificacién primaria en frfo es correcta, puede
deberse a defectos de |a clasificacién en caliente o de la dosificacién de los 4ridos
clasificados.

En todo caso, durante el control se tendrd muy en cuenta la tendencia
general de los ensayos anteriores y en caso de cambios bruscos es conveniente la
repeticién del ensayo.

7.4.3 Densidad y anélisis de huecos

De acuerdo con lo que se establece en el capftulo 6, de cada muestra parcial

se fabricaran tres probetas, se determinarg su densidad y se realizard el andlisis de
huecos siguiendo la norma correspondiente.

Con los resultados individuales de cada una de las probetas de la serie
ensayada se calculard el valor medio, y con el correspondiente a todaﬁ las
muestras parciales el valor medio de la muestra total.

Para juzgar la fiabilidad de los ensayos se tendrdn en cuenta los siguientes
criterios:

a) Ensayo de extraccién correcto.
El exceso o defecto de huecos pueden ser debidos a una mala toma de

muestras con' exceso o defecto de fracciones gruesas del 4rido. Puede
comprobarse por extraccién de las propias probetas.
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El exceso o defecto de huecos puede deberse a una temperatura incorrecta
de fabricacibn spor exceso o defecto de temperatura. Puede iguaimente
comprobarsepor extraccidn de las mismas probetas.

b) Ensayo de extraccién no correcto.

Cuando el ensayo de extraccién no sea correcto, el andlisis de huecos debe
seguir las mismas tendencias, es decir dar mds huecos con defectos de finos o de
ligante o por el contrario menor contenido de huecos con exceso de finos o de
ligante, lo que indicarfa o bien una mala toma de muestras o el mal
funcionamiento de la instalacién.

Cuando los huecos no siguen la misma tendencia de las variaciones en la
mezcla en cuanto a granulometrfa oligante, es diffcil juzgar las causas de estas
variaciones y lo més correcto serd el replantear la puesta a punto de toda la
instalacién, siguiendo los criterios recogidos en el capftulo 6 respecto al andlisis
de los resuitados.

7.4.4 Caracteristicas mecénicas de la mezcla

Después de calculada la densidad de las probetas se determinard su
estabilidad y deformacién de acuerdo con el método Marshall.

Al juzgar los resultados del ensayo de estabilidad hay que tener en cuenta
que fas exigidas por el Pliego de Prescripciones Técnicas Generales son cifras
mfnimas y que los valores a conseguir son los obtenidos con la férmula de
trabajo y la mezcla fabricada en obra.

Asfmismo hay que tener en cuenta que la estabilidad y la deformacién son
muy sensibles a la temperatura y forma de fabricar las probetas. La fabricacién
de las probetas, de no ser mecénica, puede estar influfda por el operador.

Es corriente también que las estabilidades y deformaciones se vean
afectadas por el procedimiento operativo. No es lo mismo romper en una prensa
mecanica de gran precisién, gque en otra de tipo corriente o manual como suelen
ser las disponibles en los laboratorios de obra (apartado 3.3.2).

En general, y como criterio mds aconsejable, las estabilidades vy
deformaciones deben mantenerse alrededor de la media obtenida en la puesta a
punto de la férmula de trabajo.

Dependiendo de la magnitud de los valores encontrados y de los criterios
indicados en el capftulo 6, respecto a la interpretacién de los resultados, el
Directar de la obra podré juzgar si es necesario hacer alguna correccidn en la
férmula de trabajo.
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8. CONTROL DEL TRANSPORTE, EXTENSION Y COMPACTACION

Las fases gue comprende la puesta en obra de la mezcla bituminosa,
es decir: su transporte desde la instalacién de fabricacién al tajo, su extensidn y
su compactacién, son de una importancia decisiva para el buen comportamiento
de la capa bituminosa en servicio.

Aungue es evidente que si la mezcla no cumple los requisitos previstos a la
salida de la instalacion de fabricacién, la puesta en obra no podra corregir 1os
defectos, también es evidente que una fabricacién de buena calidad puede dar
lugar a una capa deficiente por una mala realizacién de la puesta en obra.

Establecido el plan de extensiébn y compactacién,la misidn del Equipo de

Control durante la puesta en obra tendrd los cometidos que se indican a
continuacidn.

8.1 INSPECCION DEL EQUIPO

Una vez aceptado por el Director de las obras el equipo a emplear en el
transporte, extensién y compactacidn, serd misién del Equipo de Control vigilar
continuamente su estado y correcto empleo, de acuerdo con las instrucciones
recibidas v las dadas en el capftulo 4.

En especial prestar atenci6n a:

— la limpieza de la caja de los camiones,

— el empleo adecuado de las lonas de cubricidn de las mezclas,

— el correcto funcionamiento del.dispositivo enrasador y de la maestra, as{
como su perfecta alineacidn o bombeo,

~ la vibracién o calefaccién de la maestra,
- el correcto funcionamiento del equipo de nivelacion automatico,
— el peso, lastrado y presién de los neumaticos,

— el funcionamiento de los dispositivos de limpieza de los rodillos de los
compactadores.

Las anormalidades observadas serdn comunicadas al Director para su
correccibn.
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8.2 COMPROBACION DE LA SUPERFICIE A PAVIMENTAR

Si Jla extensién de la mezcla requiere la previa ejecucién de riegos de
imprimacién o de adherencia, éstos se realizardn de acuerdo con los capitulos
correspondientes del Pliego.

Se comprobard que ha transcurrido el plazo de curado de estos riegos, no
debiendo quedar vestigios de fluidificantes o agua en la superficie; asimismo, si
ha transcurrido mucho t/empo desde la aplicacibén de los riegos, se comprobard
que la capacidad de unién de éstos con la mezcla no haya disminuido en forma
perjudicial; en caso contrario, el Director podrd ordenar la ejecucion de un riego
adicional de adherencia.

ta superficie a pavimentar antes de la ejecucidbn de los riegos de
imprimacién o adherencia deberd presentar las condiciones adecuadas, es decir,
estar libre de materiales sueltos y materias extrafas.

Cuando la capa se vaya a extender sobre otra antigua ya existente se
vigilard, antes de realizar el riego de adherencia, si existen zonas con exceso de
ligante bituminoso, corrigiéndolas en caso necesario. Asfmismo los baches
deberdn rellenarse y compactarse previamente a los riegos y a la extensi6n de la
mezcla.

Los riegos se hardn sobre estas superficies, vigilando su ejecucidn en las
condiciones establecidas. .

8.3 TRANSPORTE Y RECEPCION DE LA MEZCLA

La mezcla se transportard al lugar de empleo en camiones, de modo que, en
el momento de descargar aquella en la extendedora, su temperatura no sea
inferior a la especificada en el estudio de la mezcla. En condiciones
meteoro/og/cas adversas, o cuando exista riesgo de un enfriamiento excesivo de
la mezcla, ésta deberd protegerse durante el transporte mediante lonas u otros
cobertores adecuados.

Sin perjuicio de gue a la salida de la instalacion de fabricacién se examine la
mezcla para aceptarla o rechazarla, ahorrando asi transportes indtiles, a su
liegada al tajo, el Equipo de Control deberd aceptar la mezcla antes de su descarga
a la tolva de la extendedora (fig. 8.1 y cuadro 8.1).

En estos controles se observard especialmente el aspecto, uniformidad de
envuelta, contaminaciones y temperatura de la mezcla.
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Fig. 8.1 CONTROL DE LA MEZCLA AL DESCARGAR EN LA EXTENDEDORA

La temperatura y observaciones relativas a cada caml()n se consignardn en el
correspondiente parte.

Hay que tener en cuenta que la temperatura del interior de la masa es
superior a la superficial y que en caso de duda puede verterse parcialmente el

camibdn en la tolva de la extendedora y volver a medir la temperatura en distintos
puntos.

Las razones que motivan el rechazo de una mezcla son:
a) Temperatura alta.

Cuando de la mezcla se desprende un humo azulado, generalmente se debe
a un sobrecalentamiento. En este caso se recomienda comprobar inmediatamente
la temperatura.
b) Temperatura baja.

Cuando se aprecia en {a mezcla un aspecto poco fluido, con los &ridos

gruesos mal cubiertos, es sefial de que la mezcla est frfay deberd comprobarse
la temperatura inmediatamente.
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¢} Exceso de ligante.

N - . . ‘
El exceso de ligante puede apreciarse facilmente, pero es buena gufa
observar el cono formado en los camiones, sobre todo al llegar al extendido.

Si la carga de un camién asienta o fluye mds de lo normal, podré deberse a
un exceso de ligante. En caso de duda puede dejarse extender, tomar una

muestra y sefialar la zona, para su posterior levantamiento si los andlisis
confirman el exceso de ligante sobre las tolerancias de la férmula de trabajo.

d) Defecto de ligante.

El defecto de ligante en la mezcla se. nota por la falta de brillo, el

recubrimiento imperfecto de los 4ridos, sobre todo de los gruesos, y el aspecto
suelto dsl material.

Como en el caso anterior se rechazard la mezcla o se extenderd, previa
sefializacién del lugar, pendiente su aceptacién de los resultados del laboratorio.

e) Falta de uniformidad.

La falta de uniformidad en la mezcla se aprecia por el distinto aspecto de la

misma en diferentes zonas. La mezcla puede rechazarse cuando la falta de
uniformidad sea manifiesta.

f) Exceso de rido grueso.

Puede confundirse con un exceso de ligante, ya que un defecto provoca el

otro; pero la confirmacidn se tendrd observando la mezcla y la capa extendida,
cuya textura serd més gruesa y abierta que las normales.

g} Exceso de érido fino.

Un exceso de finos provoca un defecto de ligante. Se comprobard el exceso
de finos mediante la observacion de la textura superficial de la mezcla una vez
extendida, asf como por su comportamiento al compactarla.

h) Exceso de humedad.
Si ta mezcla conserva un exceso de humedad se apreciard un

desprendimiento de vapor al descargarse. A veces parecerd como si tuviera un

exceso de ligante, pero observdndola detenidamente se apreciard el
desprendimiento de las burbujas de vapor.
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i) Segregacién de la mezcla.

Las mezclas que al ser extendidas presentan una segregacion excesiva de 10s
tamadios gruesos y finos, deben ser rechazadas.

j) Contaminaciones.

Durante el transporte la mezcla puede contaminarse con gas-oil, agua,
polvo, restos vegetales, etc. Cuando la contaminacidn sea excesiva, deberd
rechazarse la carga, debiendo tomarse las medidas para evitar gue se repitan
dichas contaminaciones.

8.4 EXTENSION DE LA MEZCLA

La extendedora se requlard de forma que la superficie de la capa extendida
quede lisa y con un espesor tal que, una vez compactada, se ajuste a la seccién
transversal, rasante y perfiles indicados en los planos, con las tolerancias
establecidas en el presente articulo. A menos que se ordene otra cosa, la
colocacién comenzard a partir del borde de la calzada en las zonas a pavimentar
con seccién bombeada, o en el lado inferior en las secciones con pendiente en un
solo sentido. La mezcla se colocard en franjas del ancho apropiado para realizar
el menor numero de junts longitudinales, y para conseguir la mayor continuidad
de la operacién de extendido, teniendo en cuenta el ancho de la seccion, las
necesidades del trdfico, las caracterfsticas de la extendedora y la produccién de
la planta.

Cuando sea posible, se realizard la extension en todo el ancho a pavimentar,
irabajando si es necesario con dos o mds extendedoras ligeramente desfasadas.
En caso contraric, después de haber extendido y compactado la primera franja,
se extenderd la sequnda y siguientes y se ampliard la zona de compactacién para
que incluya quince centimetros (15 ¢cm) de la primera franja. Las franjas
sucesivas se colocardn mientras el borde de la franja contigua se encuentre aiun
caliente y en condiciones de ser compactado ficilmente. De no ser asi, se
ejecutard una junta longitudinal.

La colocacién de la mezcla se realizard con la mayor continuidad posible,
vigilando que la extendedora deje la superficie a Jas cotas previstas con objeto de
no tener que corregir la capa extendida. En caso de trabajo intermitente se
comprobard que la temperatura de la mezcla que quede sin extender, en la tolva
de la extendedora y debajo de ésta, no baja de la prescrita.
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.Sot?(e la superficie en que va a extenderse la mezcla se dispondrd una gufa
longitudinal, paralela al eje de la carretera, que servird de referencia para el
conductor de la extendedora (fig. 8.2). :

Se .deberé estimar, en cada caso, el espesor de la mezcla sin compactar que
debe dejar la e'xtendedora para obtener el espesor previsto. La reduccién debida
a la compactacién oscila normalmente entre el 20 % yel 25 %.

Fig. 8.2 GUIA LLONGITUDINAL DE REFERENCIA

Esta estima se realizar§ al comienzo de la extensiébn y, una vez‘f.ijado el
espesor que debe dejar la extendedora, se comprobard frecuentemente mediante
un punzén (fig. 8.3).

Cuando la extendedora esté equipada con dispositivos de nivelacion automa-

tica debera vigilarse su correcto funcionamiento. Situada la referencia, bien sea el

hilo'o patin, se comprobard el buen ajuste del palpador, midiendo el espesor
medio de la capa extendida.

Asimismo se comprobar4, en su caso, la pendiente transversal de la capa.

La f:antidad Qe mezcla existente delante y a o largo de toda la maestra
debe ser io més uniforme y constante posible.
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Fig. 8.3 COMPROBACION DEL ESPESOR

Aparte del buen funcionamiento de la extendedora, la correcta extension
depende fundamentalmente de la constancia de la alimentacion. Lo ideal es que
la extendedora no tenga que pararse por falta de camiones que la aprovisionen;
de no ser asf, cuando la temperatura de los restos de mezcla que queden sin
extender en tolva y distribuidores de la extendedora descienda por debajo de la
temperatura | fmite, deberd ejecutarse una junta transversal.

Habrd de prestarse el mdximo cuidado a las alteraciones que se puedan
producir durante la descarga del camién en la extendedora. En principio la
extendedora en marcha deberd acoplarse suavernente al camidn que espera en
punto muerto, evitando en todo casa encuentros bruscos (fig. 8.4). '

Asimismo, la descarga de la mezcla a la tolva de la extendedora no serd
brusca vy, en ningéin momento, la caja del camidn o la trampilla tocardn la tolva
de la extendedora.

Tras la extendedora deberd disponerse un ndmero suficiente de obreros
especializados, afladiendo mezcla caliente y enrasdndola, segin se precise, con el
fin de obtener una capa que, una vez compactada, se ajuste enteramente a las
condiciones impuestas en este Articulo.(Art. 542; PG 3).

e = A
Fig. 8.4 ACOPLAMIENTO ENTRE CAMION Y EXTENDEDORA

Se vigilaré la superficie extendida para corregir faltas, defectos de .Ia masa,
etc; pero siempre teniendo en cuenta que la superficie dejada por la extendedora
debe tocarse lo menos posible.

Donde no resulte factible, a juicio del Director, el empleo de mdquinas
extendedoras, la mezcla podrd extenderse a mano. La mezcla se descargard fuera
de la Zona que se vaya a pavimentar, y se distribuird en los |ugares
correspondientes por medio de palas y rastrillos calientes, en una capa uniforme
Y de un espesor tal que, una vez compactada, se ajuste a los planos con fas
tolerancias establecidas, -

Después de haber extendido y compactado la primera franja, se extenderd

| la _adyacentt? y después se ampliard la compactacién de manera que incluya
quince centimetros (156 cm) de la primera franja. lLas franjas sucesivas se

colocardn mientras el borde adyacente de la franja contigua se encuentra aun

_ 'c‘jallente y en‘ condiciones de ser compactado fdcilmente. De no ser asl, se
- ejecutard una junta longitudinal.

.La colocacién por franjas adyacentes obliga a que el borde de la capa
contigua se halle aCin caliente. Para ello hay que emplear tantas extendedoras
como franjas tenga el ancho total extendido, con un ligero desfase longitudinal
entre unas y otras.
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Para trabajar con-mds de una extendedora o bien con extendedontas capaces
de extender todo el ancho necesario, serd preciso el disponer d.e una msta.lacué?n
de fabricacién de produccién adecuada, a fin de que la ventaja de trabajar sin
juntas longitudinales, no sea a costa de las paradas de la o las extendedoras (fig.
8.5).

Fig. 8.5 EXTENSION SIN JUNTA LONGITUDINAL

8.5 COMPACTACION DE LA MEZCLA

La compactacién deberd comenzar a la temperatura mds alta posible tatn
pronto como se observe que la mezcla puede soportar la carga a que se somete
sin que se produzcan desplazamientos indebidos.

Una vez compactadas las juntas transv€rsales, fas juntas longitudinales y te/
borde exterior, la compactacién se realizard de acuerdo con un plan pro;;ue(si o
por e Contratista y aprobado por el Director, de qcuerdo con /os' resutarll r.}s
obtenidos en los tramos de prueba realizados preV{amente al comienzo de /Z
operacién. Los rodillos llevardn su rueda‘ motriz del lado c.ercatzjo asus
extendedora; sus cambios de direccion se hardn sobre mezcla ya apisonada, y
cambios de sentido se efectuardn con suavidad.

La compactacién se continuard mientras la mezcla se mantenga call'eﬁtif y
en condiciones de ser compactada, hasta que se alcance la densidad especificada.
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Esta compactacién ird seguida de un apisonado final, que borre las huellas
dejadas por los compactadores precedentes. En los lugares inaccesibles para los
equipos de compactacién normales, la compactacién se efectuard mediante
mdquinas de tamafio y disefio adecuados para la labor que se pretende realizar,

La compactacién deberd realizarse de manera continua durante la fornada
de trabgjo, y se complementard con el trabajo manual necesario para la
correccién de todas las irreqularidades que se puedan presentar, Se cuidard de

que |os elementos de compactacién estén siempre limpios ¥ Si es preciso,
htimedos.

La densidad a obtener vendrd fifada en el Pliego de Prescripciones Técnicas
Particulares y, en todo caso, deberd ser por lo menos el noventd y siete por
ciento (97%) de la obtenida aplicando a la férmula de trabajo la compactacién
prevista en el método Marshall, segiin la Norma NLT-159/75 o, en su defecto, la
que indique el Director, debidamente justificada basindose en los resultados
conseguidos en los tramos de prueba.

Una vez extendida la mezcla en la carretera con el €spesor necesario y con
la precompactacidén dada por la extendedora, ha de realizarse la operacion de
compactacién de la mezcla para conseguir la densidad necesaria, a la cual
presenta las cualidades mecénicas que aseguran un buen comportamiento ante el
tréfico. Esta densificacién ha de realizarse de tal manera que sea lo mds

uniforme posible y de modo que la superficie final presente la regularidad
geométrica exigida. '

Una vez establecida en los tramos de prueba la forma de empleo del equipo
de compactacidn, y comprobado su buen funicionamiento, la mision del Equipo
de Control durante esta operacién sers vigilar el mantenimiento de la disciplina
del mismo para que el plan de trabajo se realice de acuerdo con 16 previsto.

La compactacidén deberd realizarse a la mis alta temperatura posible,
siempre que no se produzcan excesivas deformaciones o desplazamientos.

Las mdquinas empleadas en cada una de las -distintas fases: apisonado
inicial, principal y final, deberdn tener su tramo de- actuacién independiente
detrds de la extendedora con el mfnimo de cruces e interferencias. Estas zonas
podrén delimitarse por medio de banderolas o sefiales arrastradas por la propia

extendedora. En el caso de emplear dos méquinas para alguna de las distintas
fases deberdn trabajar en paralelo. )

Estas zonas se acotardn teniendo en cuenta la velocidad del extendido, el
ancho y velocidad de la apisonadora y el niimero de pasadas necesarias.
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Las pasadas de las distintas mdquinas se efectuardn con el solape necesario
para una distribucién uniforme, repitiende el ciclo hasta dar el néimero previsto
an el plan {figuras 8.6 y 8.7).

Una vez compactadas las juntas transversales o longitudinales, si las hubiera,
la compactacién de la franja se iniciard por la zona més baja progresando hacia la
mds alta, llevando siempre las ruedas motrices del lado de la extendedora (fig.
8.8) v realizando lo$ cambios de direccién en la zona ya apisonada, evitando el
estacionamiento en zonas sin compactar.

La compactacién final deberd eliminar todas las marcas o defectos dejados
en la superficie por las otras maquinas (fig. 8.9).

Todo el proceso de la compactacién deberd realizarse de una forma
progresiva y continua a lo largo de la jornada de trabajo.

g = Wi R ol A

Fig. 8.6 TREN DE COMPACTACION
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Fig. 8,7 ACTUACION DE LAS APISONADORAS EN PARALELO
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Fig. 8.8 COMPACTACION.- IMPORTANCIA DEL SENTIDO DE AVANCE
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£y 4 SREREE N =
Fig. 8.9 MARCAS DEJADAS POR LA COMPACTACION PRINCIPAL. AL FONDO,
RODILLOS ELIMINANDO ESTAS MARCAS

Cuando la temperatura ambiente sea baja o haya viento, deberd prestarse la
debida atencién al enfriamiento de la capa (fig. 8.10), aumentando la velocidad
de la compactacién, bien con una mayor velocidad de las mdquinas o bien
incrementando su nimero, a fin de conseguir el nGmero de pasadas necesario en
menor tiempo.

Durante la compactacién deberdn observarse también los defectos de
uniformidad, segregaciones, fisuras o zonas cuarteadas, debidos al mal empleo de
la maquinaria, para proceder a su correccidn vy evitar su repeticidn (cuadro 8.2).

El control de la extensién y de la compactacién se realizard de acuerdo con
lo indicado en los apartados 6.4 y 6.5.

8.6 JUNTAS TRANSVERSALES Y LONGITUDINALES

Las juntas presentardn la misma textura, densidad y acabado que el resto de
la capa. Las juntas entre pavimentos nuevos y viejos, o entre trabafos realizados
en dias sucesivos, deberdn cuidarse especialmente, a fin de asegurar su perfecta
adherencia. A todas las superficies de contacto de franfas construidas con
anterioridad se aplicard una capa uniforme y ligera de ligante de adherencia antes
de colocar la mezcla nueva, dejdndolo curar suficientemente.
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| Fig. 8.10 MEDIDA DE TEMPERATURA EN LA CAPA

Excepto en el caso que se utilicen juntas especiales, el borde de la capa
extendida con anterioridad se cortard verticalmente, con objeto de dejar al
descubierto una superficie plana y vertical en todo su espesor, que se pintard
como se ha indicado en el pdrrafo anterior. La nueva mezcla se extenderd contra
fa junta y se compactard yalisard con elementos adecuados, calientes, antes de
permitir el paso sobre ella del equipo de comipactacién. Las juntas transversales
en la capa de rodadura se compactardn transversalmente.

Cuando los bordes de las juntas longitudinales sean irregulares, presenten
huecos, o estén deficientemente compactados, deberdn cortarse para dejar af
descubierto una superficie lisa y vertical en todo el espesor de la capa. Donde se
considere necesario, se afiadird mezcla que, después de colocada Y compactada
con pisones calientes, se compactard mecdnicamente.

) .Se procurard que las juntas transversales de capas superpuestas queden a un
minimo de cinco metros (5m) una de otra, y que las longitudinales queden a un
minimo de quince centimetros (15 cm) una de otra.
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CAPA COMPACTADA

COMPACTADOR

a) SOLAPE DE LA CAPA CONTIGUA

MATERIAL REMON1IADO : ] /

[ELIMINADOS GRUESOS] | i i
CAPA SIN COMPACTAR

Fig. 8.13 COMPACTACION DE LA JUNTA LONGITUDINAL

2= (INZAN || =77 SZUNZ=ZII=NIE

b;) SOLAPE REMONTADO LISTO PARA COMPACTACION TABLONES PARA FACILITAR EL MOVIMIENTO
A DEL COMPACTADOR FUERA DEL PAVIMENTO

CAPA COMPACTADA

—PALA DE BORDE RECTO

b,) JUNTA CORTADA LISTA PARA COMPACTACION

Fig. 8.14 COMPACTACION DE LA JUNTA TRANSVERSAL

Fig. 8.12 PREPARACION Y CONSTRUCCION DE JUNTAS LONGITUDINALES
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[ EJE DE LA CARRETERA

| _ ___JUNTA LONGITUDINAL

/i

i
JUNTA LONGITUDINAL ——— "Egm__

CAPA )E RODADURA —

Fig. 8.16 SUPERPOSICION DE CAPAS SUCESIVAS INDICANDO LA SITUACION DE
LAS CORRESPONDIENTES JUNTAS LONGITUDINALES

8.7 TOLERANCIAS DE LA SUPERFICIE ACABADA

En el caso de carreteras de nueva construccion, dispu/estos cIaV/o: 'ed;
] n e
referencia, nivelados hasta milimetros (mm) con arreg/odz ijoes 5;,/17;25, ,:etms /(20
] uya distancia no exce
bordes de perfiles transversales, ¢ . -
m) se comzarard la superficie acabada con la tedrica que pase por la cabeza

dichos clavos.

La superficie acabada no diferird de la teérjca en mds de diez m;//rrsr;z;rgz
(10 mm) en las capas de rodadura, o quince milimetros (15 mm) en el re

las capas.

La superficie acabada no presentard irre'gularidatj;zs ctle m(c‘;sma,';) ‘ZZC:/
i dadura u ocho milfmetros
milfmetros (5 mm) en las capas de ro Riry
be con una regla de tres me A
resto de las capas, cuando se comprue ' '
aplicada tanto parc,J/eIa como normalmente al eje de la zona pavimentada.

Las zonas en las que las irregularidades excedan de Iasl toleranrc:g
antedichas, o que retengan agua sobre la superficie, o en /c/ls que;ae,z7 Oe;sp:zjs;) o
! J s p )
: to (90 %) del previsto en lo.
aleance al noventa por cien ’ .
corregirse, de acuerdo con lo que sobre el particular ordene el Director.

En el caso de refuerzo de firmes, el Pliego de Prescnpcm;ms T:zc:(/;c;i
', /, .
Particulares o, en su defecto, el Director, fijard las tolerancias sobre las ante
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prescripciones, teniendo en cuenta el estado de la carretera antigua y el objeto e
importancia del trabajo éjecutado.

En todo caso, la superficie de la capa deberd presentar una textura
uniforme, exenta de segregacicnes Y con la pendiente adecuada.

Los equipos de topograffa realizarin las comprobaciones exigidas en }os
Pliegos de Prescripciones una vez finalizada la compactacién de cada capa. Las
deficiencias de las capas inferiores se podrén corregir en algunos casos con los
espesores de las superiores, siempre dentro de los |fmites compatibles con el
tamanio méx_imo del drido, sobre todo por defecto de espesor.

Las irregularidades de la superficie acabada se comprobardn después de
finalizada la compactacién. Para ello y siguiendo perfiles longitudinales en zona
de bordes y eje de la capa extendida, se pasar4 la regla de tres metros de forma
continuada o superponiéndola 0,50 m en cada aplicaci6n. Asimismo se pasard al
Menos transversalmente en los perfiles tomados como referencia topogréfica.

En el caso de emplear una regla rodante su paso se hard de una forma
continua.

En ambos casos se anotardn marcando en la superficie las zonas en que la
irregularidad supera las talerancias fijadas.

Asimismo las irregularidades superiores a las tolerancias pueden pasarse a

un plano anotando la flecha en milfmetros, refiriendo su posicidn a los perfiles
topogréficos.

Dado que el empleo de la regla de tres metros es muy laborioso, lo més
adecuado es pasar la regla rodante para las comprobaciones longitudinales y la
regla de tres metros para la comprobacién de los perfiles transversales.

Los puntos altos detectados que sean causas de incumplimiento de las
tolerancias se eliminardn por fresado, escarificacién u otro medio mecénico.

8.8 LIMITACIONES DE LA EJECUCION

La fabricacién y extensién de mezclas bituminosas en caliente se efectuard
cuando las condiciones climatolégicas sean adecuadas. Salvo autorizacién
expresa del Director, no se permitird la puesta en obra de mezclas bituminosas en
caliente cuando la temperatura ambiente, a la sombra, sea inferior a cinco grados
centigrados (5°C), con tendencia a disminuir, o se produzcan precipitaciones
atmosféricas. Con viento intenso, el Director podrd aumentar el valor minimo
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antes citado de la temperatura ambiente, a la vista de fos resuftados de
compactacion obtenidos.

En caso necesario, se podrd trabajar en condiciones climatol gicas
desfavorables, siempre que lo autorice el Director y se cumplan /‘,’f pr;cauatones/
que ordene en cuanto a temperatura de la mezcla, proteccion urante e
transporte y aumento del equipo de compactacién para realizar un apisonado

inmediato y rdpido.

Terminada la compactacién y alcanzada la densidad adecuada, podrd darse
dl tréfico la zona ejecutada tan pronto como haya alcanzado la capa la

temperatura ambiente.

Al trabajar en condiciones climatolégicas adversas hay que tener en cuenta
que las dificuitades aumentan cuando el espesor de la capa es menor, cuando el
viento es fuerte y las precipitaciones intermitentes pero mtensas.. Sin embargo,
con una fempératura baja en dfa de calma, aunque sea con llovizna, se puede
conseguir, en caso necesario, un trabajo aceptable.

Para evitar los inconvenientes de llegada a la extensidn de camiones de

mezcla cuando ésta no pueda extenderse, es conveniente el enlace radiofénico

entre el tajo de extendido vy la instalacién de fabricacién,
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9. RECOPILACION DE LOS DATOS OBTENIDOS DURANTE EL CONTROL

Todas las actividades del Equipo de Control deberdn quedar recogidas en
los impresos y partes correspondientes, para constancia y posterior tratamiento
de los datos obtenidos.

No existe una norma general para esta labor y los impresos y
recomendaciones que se dan a continuacién son a modo de sugerencia,
pudiéndose modificar de acuerdo con las necesidades o la practica.

La toma de muestras se realizard en todos los casos de acuerdo con las-
indicaciones dadas en el capftulo 6.

9.1 PARTE DE CONTROL DEL SUMINISTRO DE MATERIALES

El vigilante encargado del control de suministro de materiales realizaré la
toma de muestras de los diferentes materiales de acuerdo con las instrucciones
del jefe del Equipo de Control.

Las muestras serdn enviadas al laboratorio de obra para su ensayo.

Los resultados de estos ensayos se reflejardn en el correspondiente parte
diario para su tratamiento y archivo.

9.2 PARTES DE CONTROL DE MATERIALES EN LA INSTALACION DE
FABRICACION

El vigilante encargado del control de la instalacién de fabricacién seré el
encargado de la realizacién de la toma de muestras de los materiales con los que
se realiza la alimentacién a la instalacién: 4ridos, filler y ligante.

Asimismo, serd el encargado de la toma de muestras de los &ridos
combinados en la alimentacién en frfo, de los &ridos cribados en caliente y de los
édridos dosificados a su entrada en el mezclador.

La toma de muestras la realizard de acuerdo con las instrucciones del jefe
del Equipo, y las muestras las enviard a) laboratorio de obra para su ensayo.

Los resultados de estos ensayos se recopilardn en los impresos
correspondientes para su tratamiento vy archivo.
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9.3 PARTES DE CONTROL DE LA FABRICACION DE LA MEZCLA
BITUMINOSA

El vigilante del control de la instalacion serd el encargado de la realizacion
de la toma de muestras para el control de la fabricacion.

Las muestras serdn enviadas al laboratorio de abra para la realizacién de los
correspandientes ensayos. Los resultados de los ensayos se recopilardn en el
parte diario de control de la mezcla bituminosa.

El mismo vigilante ser4 e! encargado de la toma de datos de la fabricacién,
relienando el correspondiente impreso.

9.4 PARTE DE SALIDA Y TRANSPORTE DE LA MEZCLA BITUMINOSA

_El vigilante del control de la salida y transporte de la mezcla bituminosa
ser el encargado de la vigilancia del peso y temperatura de la mezcla en los
camiones a la salida de la instalacion.

Estos datos los reflejard en el correspondiente parte.

El citado vigilante entregard al conductor del camién un vale donde
constaran las toneladas transpeortadas y la hora y temperatura de la mezclaala
salida de la instalaci6n.

Asimismo vigilar4, antes de la carga, la limpieza de la caja del camién y el
tratamiento antiadherente empleado y, posteriormente a la carga, el aspecto de
la mezcla y la correcta colocacidn de !a lona de cubricién.

9.5 PARTES DE RECEPCION Y PUESTA EN OBRA DE LA MEZCLA
BITUMINOSA

El vigilante encargado de la puesta en obra realizard la inspeccién de la
mezcla a su llegada al tajo de extension.

Vigitard la hora de llegada, su aspecto, eventuales contaminaciones y
temperatura, anotando sus observaciones en el correspondiente parte, asl como
las deficiencias observadas.

Diariamente rellenard el parte de inspeccibn de la puesta en obra
cumplimentando los datos en é! pedidos.
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Asimismo serd el encargado de la toma de muestras antes y después de la
compactacién, de acuerdo con las instrucciones del jefe del Equipo,encargédndose
del envlo de las mismas al laboratorio de obra para su ensayo.

Los resultados de estos ensayos se reflejardn en el parte diario de control de
la mezcla bituminosa, que es similar al de fabricacidn.

Serd también objeto de su vigilancia el correcto funcionamiento de la
maquinaria, en especial del tren de compactacién, en cuanto a la realizacién de la
misma, de acuerdo con el plan previsto deducido de los tramos de prueba.

9.6 PARTE RESUMEN DEL CONTROL

El jefe del Equipo rellenard con los datos de control realizados diariamente
un parte resumen, anotando los valores obtenidos aplicando los criterios dados
en el capftulo 6, consignando también los datos de la férmula de trabajo para
una més rdpida comprobacin.

De este parte enviard copia al Director de las obras.

9.7 PARTES RESUMEN DE LAS VARIACIONES DIARIAS DE LAS
CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA BITUMINOSA Y DE LOS
MATERIALES

Estos partes estdn concebidos para recoger de forma gréfica las variaciones
diarias de las caracter [sticas obtenidas durante el control de los materiales y de la
mezcla bituminosa.

' Este parte deberd ser rellenado por el jefe del Equipo, aplicando, bien el
criterio de las medias aritméticas, o mejor, el método de las medias méviles
indicado en el capftulo 6 y el apéndice 4.

El diagrama permitird tener una visibn de conjunto de las variaciones
diarias, con objeto de observar las tendencias o desviaciones que se producen y
tomar las medidas oportunas.
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CRGAMISMO RESPOMSABLE DEL COMTROL

PARTE RESUMEN DEL CONTROL DE LA INSTALACION DE FABRICACION ‘ Dia

CATOS OOBRA

SUMINISTRO DE ARIDOS Y FILLER  _q0i00 rouosaac acomis00 (%1

€ AsDA

ACOPIO 40 | 25 | 20 {12,5( 10 5 2,5 (0,63 |0,32 [0,16 I0,000 ORBSERVACIONES

ALIMENTACION EN FRIO CERNIDE PONDERAL ACUMULARD [ % )

S1LO 40 | 25 (20 [12,5] 10 | 5 |25 |0,63]032 0,16 |0,080E42""] OBSERVACIONES

ARIDOS CRIBADOS Y FILLER i PR i
SILO 40 | 25 |20 [12,5| 10| 5 |25 'ln_,os 0,32 |0,16 |0,080 ‘-""-"'E;:';::" OBSERVAC.

MEZCLA DE ARIDOS

CEANIDD PONDERAL ACUMULADO (%)

40 [ 25 | 20 12,5 10| 5 |25 |063|032 0,16 {0080 ficand Tone | OBSERVAC.
ANALISIS DE LA MEZC"A CERNIDO PONDERAL ACUMULADOD (%)
iaante| “Tina | OBSERVAC.
CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA
““l:Ileu D!FO::.M:ION %rutmsu!zcuh‘:‘"" ARIDOS q/em?® ; .{m!t-sm.r ccum?:%ac:oa
EN INSTALACION
EN TAJO
CONDICIONES CLIMATOLOGICAS
TEMPERATURA MAXIMA _ _ _ _ . . TEMPERATURA MINIMA _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ [ |1 it Ay | N3 iy S g e g i

OBSERVACIONES:
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ORZANISMO RESPONSABLE DEL COMTAOL
| PARTE RESUMEN DE LAS VARIACIONES DIARIAS DE LAS CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA BITUMINOSA [Mn....._ S
DATOS OBRA

CARACTERISTICA oL m o il s T
controLaca frmese| “** (71313 a5 6] 7] ]9 [o]nfiz[1afiafis]1sh7 [iahrolaof2i|22]23paf2s 26127 |28 |29 o a1

s

a0

25

CERNIDO SONDERAL ACUMULADO (%)

0,080

LIGANTE
%o pata 8/dridos

ESTABILIDAD(Kg! }

DE

mm

%o HUECOS EN
MEZCLA

p % HULEOS ENARIDON
i mELL

{DEnaIoAD AmimENTES
LAS PRODETAS G

=31ty (g/em®}

Yo COMPACTACION

OBSERVACIONES:
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Apendices




APENDICE 1

FACTORES DE DIMENSIONAMIENTO PARA FIRMES FLEXIBLES DE
NUEVA CONSTRUCCION SEGUN LA NORMA 6.1-iC

Se recogen a continuacidn las tablas y datos de interds para el proyecto de
dosificacidén de mezclas bituminosas de acuerdo con esta norma.

La nomenclatura utilizada es la siguiente:

Grupo A : firmes con base granular
Grupo B: firmes con base bituminosa
Grupo C: firmes con base de grava-cemento
' D: mezclas densas

S: mezclas semidensas

G : mezclas gruesas

A : mezcias abiertas

TABLA 2
Categorfas de tréfico
Categorias Ndamero acumulado de ejes
de Designacion equivalentes de 13 t(130 kN) en
tréfico el carril y periodo de proyecto
T1 Pesado 4.10* - 107
T2 Medic alto 8.10° - 4.10¢
13 Medio bajo 8.10* - 8.10°%
T4 Ligero 10* - 8.10*
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TABLA 4
Tipos da mezclas bituminosas en caliente (PPTG - Art. 542) TABLA 8
a emplear, segin su comiposicion granulométrica
Tipo de betin asfaltico (*) a emplear en las mezclas bituminosas
] a) En capa de rodadura y siguiente {intermedia o base)
Capa del firme
Categorfa Grupo Pavimento Base ’ i TRAFICO
l::I’;e estructural Capade Capa o ZONA TERMICA _
trafico del firme rodadura intermedia ESTIVAL T1 T2 T3 T4
G G : e
& B B 2 & Calida 40/50 40/50 40/50-60/70 | 60/70-80/100
c DS G = : Media 40/50 60/70 60/7G-80/100 80/100
b Templad
= = = - i emplada 60/70 80/100 80/100 80/100
T2 B DS G GA** :
¥ DS G =
= o = = b) En capa de base (con pavimento constituido por capa de rodadura y capa intermedia)
T3 8 DS - GART
c DSG - = : ZONA TERMICA TRAFICO
A DSGA*® - = ' ESTIVAL i T2 T3 T4
T4 B DS o G
c DSG = = Caélida 40/50 60/70 ; o =
== Media 40/60-60/70 60/70-80/100 - 7
" (*) En caso necesario, sellada con una lechada bituminosa (PPTG - Templada 60/70 80/100 == =
Art. 540) fisd
{**) Sobre capas tratadas con cemento | (*} o penetraciones mfnima y méxima del betin residual en el caso de betunes fluidi-
o Ak : - ficados 0 emulsiones asfélticas.
TABLA 5 el
Tipos de mezclas bituminosas en frio (PPTG - Art. 541) TABLA 7
a emplear, segin su composicion granulométrica '
Tipo de filler a emplear en las mezclas bituminosas
& Capa del firme ) TRAFICO
Ca i .
t?iim - es'ltI:'tJ\?ral Pavimento Base ! Capa del firme
trafico del firme {capa de rodadura) : T1 T2 T3 Ta
A GF = = : s y :
13 B GF GF AF** G Rodadura Aportacion Aportacion Min 50% Aridos
C GF = W Aportacion
A GF AF* = Intermedia Aportacion Min. 50% Aridos Aridos
T4 B GF GF E- g
c GF = ; Aportacion
i Base Aridos Aridos Aridos Aridos
{*) En caso necesario, selfada con una lechada bituminosa (PPTG - sk
Art. 540) kit
(**) Sobre capas tratadas con cemento.
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TABLA 8
Relacion ponderal filler/betan (*)
a) En capa de rodadura
ZONA TERMICA YRAFICO
ESTIVAL T1 T2 T3 T4
Célida 1,4 1,3 1,3 i3
Media 1.3 1,2 1,2 11
Templada 1,2 ; 1.1 1.0
b) En capa inmediatamenta inferior a la de rodadura (intermedia o bass)
ZONA TERMICA TRAFICO
ESTIVAL T T2 T3 T4
Célida 1,3 1,2 1,2 11
Media 1,2 1,1 11 1.0
Templada T 1,0 1,0 0,9

¢c) En capa de base (con pavimento constituido por capa de redadura y capa interme-

|

dia)
ZONA TERMICA TRAFICO
ESTIVAL T T2 T3 T4
Calida £ 1.2 1.1 = =
Media i | 1,0 - =
Templada 1,0 0,9 = o

(#)  betiin residual en el caso de betunes fluidificados o emulsiones asfélticas.

4

e

3
o
-
=

2
-«
&
=z
M
=

<
o
=
<
v

IONAS TERMICAS ESTIVALES
PARA MEZCLAS BITUMINOSAS

LA PLANA |
| 1

!
=l de -
-

IALL NCIA
L I

e LAS PALMAL
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Wil B ase s e = S
| L = : [
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sl —1
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) 2 —— g I
— ‘ 1
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APENDICE 2

ESPECIFICACIONES QUE DEBEN CUMPLIR LOS LIGANTES BITUMINOSOS

Se recogen a continuacién los cuadros de especificaciones que deben de
cumplir los ligantes bituminosos segdin el Pliego de Prescripciones Técnicas
Generales para obras de Carreteras y Puentes (PG 3).

Alquitranes para carreteras (PPTG Art. 210)
Ver cuadro 210.1

e Betdines asfalticos (PPTG Art. 211)
Ch Ver cuadro 211.1

> Betunes asfélticos fluidificados de curado répido (PPTG Art. 212)
' Ver cuadro 212.1

Betunes asfilticos fluidificados de curado medio {(PPTG Art. 212)
Ver cuadro 212.2

Emulsiones asfalticas anidnicas (PPTG Art. 213)
Ver cuadro 213.1

Emulsiones asfélticas catibnicas (PPTG Art. 213)
Ver cuadro 213.2
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APENDICE 3

TABLAS DE CORRECCION DEL VOLUMEN EN FUNCION DE LA
TEMPERATURA

Se recogen a continuacién las Tablas de correccibn de volumen en funcién
de la temperatura, para los ligantes bituminosos, segin el Pliego de
Prescripciones Técnicas Generales para obras de Carreteras y Puentes (PG 3.

Alquitranes para carreteras (PPTG - Art. 210)
Ver Tabla 210.2

Betunes asfélticos (PPTG - Art. 211)
Ver Tabla 211.2

Betunes asfilticos fluidificados (PPTG - Art. 212)
Ver Tabla 212.3

Emulsiones asf4lticas (PPTG - Art. 213)
Ver Tabla 213.3
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TABLA 210.2
CORRECCION DE VOLUMEN

ALOUITRANES PARA CARRETERAS

254

coaflclents multiplicativo del volumen medido, para reduclrio a voiumen a 25°C

t = tomperatura de medicién (*C}

k
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TABLA 211.2

CORRECCION DE VOLUMEN
BETUNES ASFALTICOS

t=t de medicién (°C}
k= i¢ pll del vol fido, para irlo a vol a 25°C
t k t k ] k t k t -k t k
—15° 1,0254 | 31 0,8962 ™" 09676 | 123° 09396 | 169° 0912t | 215 0,8855
—14 1,0247 | 32 0,9957 78 09670 | 124 09390 | 170° 09116 | 216° 0,8850
—-13 1,0241 | 33 0,9950 79 09664 | 125° 09384 | 174° 08111 | 217° 0,8845
-1z 1,0234 | 3¢ 0,9943 80° 09658 | 126° 09378 | 172 0,104 | 218° 0,8838
—1¢° 10228 | 35° 0,9937 81° 09652 | 127° 09372 | 173 09098 | 219° ©,8832
-1 1,0222 | 36° 0,9931 82 09646 | 128° 09366 | 174° 09092 | 220° 0,8827
-g 10216 | 37 0,9925 83 09640 | 129° 09360 | 175° 09087 | 221° 0,8822
=8 10210 | 38 0.9918 84 09633 | 130° 09354 | 176° 09082 | 222 0,8816
-7 10203 | 39° 0,9911 85 09627 | 131° 09350 | 177 09076 | 223 0,8809
-6 10196 | 40° 0,9908 86° 09620 | 132 09343 | 178° 09069 | 224° 0,8804
-5 10190 | 41° 0,9899 [1ad 09614 | 133° 09337 | 179 0,2063 | 225° 0,8797
~4 1,0184 | 42° 0,9893 88° 09608 | 134° 0,9330 | 180° 09058 | 226° 0,8792
-¥ 10178 | 43° 0,8386 89 09602 | 135 09324 | 181° 09052 | 227 0,8787
—2 1,0171 | 44° 0,9880 o 0,596 | 136° 09319 | 182° 09046 | 228° 09,8781
—1° 1,0165 | 45° 0,9874 91° 09580 | 137 0,9312 | 183° 0,9040 | 229° 0,8773
r 10158 | 46° 0,9868 92 09584 | 13g° 0,9306 | 184° 05034 | 230 0,8769
* 10182 | 47 0,9862 93 09578 | 13¢%° 09209 | 185° 09029 | 231° 0,8764
2 1,0146 | 48 0,9855 o4 09572 | 140 09294 | 186° 08023 | 232 0,8758
3 10139 | 49 0,9849 95° 09565 | 141° 09289 | 187° 09017 | 233 0,8752
4 10133 | 50° 0,9843 96° 09560 | 142 09282 | 188° 0,9010 | 234 0,8746
5° 1,0127 | 5¢° 0,9837 97 09554 | 143 09276 | 189 09005 | 235° 0,8741
5 10121 | 52 0,983f 98° 09547 | 144° 0,9270 | 190° 08000 | 236° 0,8736
b 1,0115 | 53 0,9823 99° 09541 | 145° 0,9264 | 191° 08995 | 237° 0,8730
& 10108 | 54 09817 100° 09535 | 146° 09260 | 192° 08989 | 238° 0,8723
9 10101 | 55° 09812 | 01 09520 | 147 09253 | 193 08082 | 239° 0,8718
10° 10094 | 56° 09806 | jg 09523 | 148° 09246 | 194 0,8076 | 240° 0,8712
1"° 1,0089 | 57° 09799 | 103 09517 | t149° 69240 | 195° 08970 | 241 0,8707
12° 1,0082 | 58 09794 | 104 09511 | 150° 09235 | 196° 08965 | 242 0,8701
13 1,0075 | 59° 09787 | 105° 09505 | 151° 09229 | 197 08959 | 243 0,8695
14° 1,0068 | 60 0,9781 106° 09499 | 152° 09223 | 198° 0,8953 | 244° 0,8690
15 10062 | 61° 09775 | 107° 09493 | 153° 09217 | 199° 0,8947 | 245° 0,8684
16° 10057 | 62 06,9769 |- 108° 09487 | 154° 09211 | 200° 0,8941 | 245° 0,8679
17° 1,0051 | 63° 0,9763 109° 09480 | 155° 09205 | 20t° 08936 | 247° 0,8672
18° 1,0044 | 64° 09757 | 110° 0,9474 | 156° 09200 | 202 08930 | 248° 0,8667
19° 1,0037 | 65° 0,9751 111° 09468 | 157° 08193 | 203 08924 | 248 0,8661
20° 1,0031 | 66° 0.9744 12 09462 | 158° 09187 | 204° 08018 | 280° 0.8658
21 10025 | 67° 09738 | 113 09457 | 159° 09181 | 205° 08013 | 281° 0,8081
22 10019 | 68° 0,9731 114° 0,9450 160° 09176 | 208° 08807 | 282 0,8648
23 10012 | 69 09725 | 115° 09445 | 161° 09170 | 207 08002 | 253 0,8839
24 1,0006 | 70° 09719 | 116° 09438 | 162° 09164 | 208° 08895 | 254* 0,8632
25° 1,0000 | 71° 0,971 1"r 09432 | 163 09158 | 209° 0,8889 | 255° 0.8627
26* 09094 | 72 0,9707 118° 09426 | 164 09152 | 210° 0,8884
ar 09987 | 73 0,9701 19° 09419 | 165° 09146 | 211° 0,8879
28° 09981 | 74° 0,9695 120° 09414 | 166° 09141 | 212 0,8873
2¢° 09974 | 75° 09688 | 121° 09408 | 167° 09135 | 213 0,8867
30 09968 | 76° 09682 | 122° 09402 | 168° 09128 | 214° 0,8861
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TABLA 212.3

CORRECCION DE VOLUMEN

BETUNES ASFALTICOS FLUIDIFICADOS

t = temperatura de medicién (‘C)

k = coeficl multipf; 1 dido para ir} I a25°C
t k t k 3 k t k
=15 1,0290 26° 0,0003 67 0,9702 108° 0,8420
—14° 1,0283 0,0986 66 0,9695 109° 09413
—13 10276 0,9978 | 69* 0,9688 110° 0,9406
—12 1,0268 0,5971 70 0,9681 111° 0,9399
—11= 1,0261 0,9964 71* 0,9675 112 0,9392
—10e 1,0254 09957 | > 0,9668 13 0,9385
—g 1,0246 0,0050 73 0,9660 1140 0,9378
= 1,0238 0,9942 74° 1157 09372
— 1,0231 0,9935 75° [ | 18 0,5366
—¢* 1,0224 09528 | 7% 09640 | 17 0.9359
5 10217 09922 i 0,9633 118° 0,9351
= 1,0210 0,9915 i3 0,9626 119 09345
—a 1,0203 aw 0,9007 79 0,9619 120° 0,9338
g 1.0195 39" 0,9900 B0 0,9612 121° 0,332
—1 1,0188 40° 0,9893 81 0,9605 122° 0,9325
0 1,0181 a1° 0.9686 g2* 09599 | 123 0,9318
1 10174 4z 0,9879 83 09591 | 124 0,9311
> 1,0167 43° 0,9872 B4 0,9584 125° 0,9305
ki 1,0159 aw 0,9065 B5° 0,9578 126° 0,9299
e 1,0182 a5° 0,9658 86 0,9571 127° 0,9292
5 1,0144 a5 0,9850 BT 0,9564 126° 0,9284
& 1,0138 ar 0,9843 0,9556 129° 0,9278
™ 10130 48 0,9635 i 0,9549 130° 09271
g 1,0122 A 0,9828 0,9542 131° 0,9265
IS 1,0115 50° 0,9822 0,9536 ‘ 1ar 0,9257
10 1,0108 51 0,9015 095290 | 133 0,9250
1M 1,0101 5 0,9808 0,9522 134° 0,9243
12 1,0094 53 0,9800 08515 ‘ 0,9237
17 1,0086 540 0,9793 95° 0,8508
14 1,0079 55 | 96° 0,9502
15 1,0072 56 | T 09494 |
16 1,0085 57 98 0,9488
" 1,0058 58° 0,0765 | ee 0,981
1 1,0050 59° 0,0758 [ 100 0,9474
t 1,0043 g 09752 108 0,468
2r 1,0036 B1* 09745 102* 0,9461 :
21 1,0029 6 09738 103* 0,9454
g 1,0022 63 09730 104° 0,9447 ‘ 145°
= 1,0014 64" 09724 105° 0,9440
24 1,0007 65 09717 106° 09434 |
25° 1,0000 66° 09710 107° 0,9427 |
|
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TABLA 213.3
CORRECCION DE VOLUMEN

EMULSIONES ASFALTICAS

t = temperatura de medicién (*C)

k

coeficiente multiplicativo del volumen medido para reducirlo a volumen a 25°C

0,98687

54°
55°

0,98643
0,98598
0,98553

56°
57°
58°
59°
60°
61°

0,98507

0,98462

0,98417
0,98371

0,98327

62°
63°

0,98281

0,98236

0,98191

65°

0,99276

41°

0,99231

42°

0,99185

43
44°
450
46°
47

0,99140

0,99095

0,99050

0,99004

0,98959

48°
49°
50°

0,98914

0,98870

0,98823

51°
52°
53°

0,98778

0,98733

0,99862

28°
29°
30°
31°

32°

0,99817

0,99773

0,99728

0,99682

0,99626

33°
34°
35°
36°
37
38
39
A0°

0,99591

0,99547
0,99501

0,99456

|0,99411
0,99365

0,99321

1,00450
1,00405
1,00360
1,00314
1,00270
1,00225
1,00180

15°

60
17°
18°
19°
20°
21°

1,00135

22
23
24
25°

1,00090
1,00044
1,00000
0,99953

26°
27°

0,99808
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APENDICE 4

PROCEDIMIENTO ESTADISTICO PARA LA DETERMINACION DEL
CUMPLIMIENTO DE LAS ESPECIFICACIONES UTILIZANDO MEDIAS
MOVILES Y GRAFICOS DE CONTROL

1. OBJETO

Este procedimiento estadfstico tiene por objeto la estimacion del
cumplimiento de las especificaciones establecidas para los materiales empleados
en una obra utilizando medias mbviles y grificos de control.

2. PROCEDIMIENTOS
2.1 DEFINICIONES

2.1.1 Resultado de ensayo. Es un resultado individual empleado en la
determinacién de la aceptacidén de un material. En algunos casos, cada resultado
de ensayo estd formado por el valor medio de los resultados de dos o més
ensayos. El nlimero de ensayos necesarios para obtener un resultado depende del
tipo de ensayo empleado.

2.1.2 Media mbvil. Si no se especifica otra cosa, la media mévil es el valor
medio de cinco resultados de ensayo: los cuatro Gltimos efectuados del material
ya aceptado més el resultado de ensayo del material cuya aceptacion se estd
considerando.

Estos resultados se redondeardn con el mismo ndmero de cifras
significativas que en el caso del resultado de ensayo individual. Cuandc la
fraccién decimal a eliminar sea menor de b, se redondeard por defecto, si es igual
o mayor de 5, se redondear4 por exceso.

2.1.3 Gréfico de control. Es un gréfico para la representacién y andlisis de los

resultados que proporcionan testimonio visual de gue un proceso estd bajo
control.
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2.2 DETERMINACION INICIAL

2.2.1 Al comienzo de la obra no se determina la media mévil hasta qué se
obtiene el segundo resultado de ensayo; sin embargo, si se acepta el material, el
primer resultado de ensayo se tomard como el primer punto del gréfico de
control.

2.2.2 La media mdvil desde el segundo al cuarto resultado de ensayo es el valor
medio de todos los resultados que representen al material previamente aceptado
més el resultado de ensayo del material que se estd considerando. Desde el
quinto resultado de ensayo en adelante se aplica la definicion 2.1.2. No se
incluira en los célculos de la media mévil para su represnetacién en los graficos
de contro! un resultado de ensayo que represente un material rechazado.

2.3 PROCEDIMIENTO A SEGUIR CUANDO UN RESULTADO DE ENSAYO
INDIVIDUAL O LA MEDIA MOVIL, SE SALE DE LAS ESPECIFICACIONES

2.3.1 Teniendo en cuenta las Prescripciones Técnicas y la caracter(stica a
controlar del material, se establecerdn los |fmites tanto para los resultados
individuales de ensayo como para la media mévil. También se fijard el
procedimiento a seguir cuando un resultado individual de ensayo se salga de
dichos I fmites, pudiendo optarse por:

a} Rechazar el material correspondiente a dicho ensayo.

b} Aceptar el material, siempre que la media mévil se mantenga dentro de
sus propios |fmites. En este caso el resultado del ensayo se incorporard al
chlculo de las sucesivas medias moviies.

¢} Temar dos muestras adicionales que representen al mismo material. Si
una o ambas muestras dan resultados de ensayo que se salen de los
Ifmites especificados para el resultado individual de ensayo, se rechazard
el material. Si ambos resultados cumplen dichos Ifmites se aceptaré el
material y los tres resultados de ensayo se incluirdn al calcular las medias
mbviles.

2.3.2 Cuando el valor de la media movil se salga de ios Ifmites establecidos para
las medias moviles, pero el Gltimo resultado individual de ensayo cumpla el
Ifmite de la media mbvil, no serd preciso detener la operacién, sino iniciar una
nueva media mdvil.

260

2.4 DISCONTINUIDAD EN EL CALCULO DE LA MEDIA MOVIL

2.4.1 La media mdvil para un material determinado no serd necesariamente un
proceso contfnuo durante el tiempo que dure la obra. Segtin el criterio del
Director de las obras, se podrd iniciar una nueva serie de medias mbviles cuando
haya perfodos de inactividad, cambios en los materiales, cambios en la férmula
de trabajo, etc.

2.5 FRECUENCIA DE LA TOMA DE MUESTRAS

2.5.1 Se seguird lo indicado en el capftulo 6 sobre la frecuencia y focalizacién
de la toma de muestras.

3. EMPLEO DE LOS GRAFICOS DE CONTROL. ZONAS DE ALERTA

3.1 La zona de alerta,'que no constituye una parte del método, estd pensada
como una zona de aviso en el gréfico de control en la que se debe prestar una
atencién especial al proceso para disminuir el riesgo de salirse de las
especificaciones.

Estas zonas de alerta se seleccionan de acuerdo con la experiencia y sirven
para estimar si el proceso se sale de control. Serdn definidas en cada caso
particular por el Director de las obras.

3.2 En el grafico de control se incluirdn todos los ensayos realizados con el
material empleado en la obra pero no se incluirdn los ensayos realizados sobre
material techazado y no empleado en fa obra. .

De acuerdo con el criterio del Director de las obras, se pueden representar
en el grafico de control los ensayos de muestras en marcha pero no se incluirdn
en las medias moviles.

Ejemplo nGmero 1:

Célculos para determinar las medias méviles en ef ensayo de equivalente de arena.

Supongamos un ifmite superior a 43 para el ensayo individual y superior a 45 para la media
mbvil. La zona de alerta para este ejemplo se fija arbritariamente entre 45 y.50 (fig. 1).
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Ensgyo Fecha

1-7.77
14.7-77
16-7-77
19-7-77

AN =

21.7-717
23-7-77
26-1-77
28-7-77

M ~N o>,

Suministro suspendido despues del ensayo nimero 8 y medidas tomadas
por el Contratista para coiregir la deficiencia antes de aceptar mas material

9 29.7-77
10 1877
" 5.8.77
12 8.8.77

262

Resultado de ensayo Suma
individual (Mfnimo 43}

49( 1% valor a representar) ==

55 104 : 2
54 158:3
42 No tomado en cuenta 200:4
y aceptado por el Di-
rector
50 260:5
45 246:5
44 235:5
38 219:5

4g (1% valor a

representar)
50 99:2
51 150:3
53 203: 4

]

Media Movil Redondeado. i
(M {nimo 45) hasta
= 520 52
= 527 53
50,0 50
= 500 50
= 49,0 49
= 410 47

y-resultado no representado en el
gréfico de control

438 Material rechazado

495 50
50,0 50
50,7 51
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Ejemplo nGmero 2:

Cllculos para determinar las medias méviles del contenido de ligante de una mezcla
bituminosa en caliente.

Valor medio correspondiente a la f6rmula de trabajo.= 6
Las especificeciones permiten una variaci6bn de £ 0,3 que se tomard como base para el
valor de fa media mévil. Para el ensayo individual se puede tomar en este caso una-variacién

de ¥'0,4%de acuerdo con la-precisién del ensayo.

La zona de alerta para este ejemplo se fija arbitrariamente entret 0,1 del més bajo de los
Ifmites anteriores {fig. 2).

Media Movil Redondeado
Ensayo Fecha Resultado de ensayo Suma 8
N°y individual (Ifmites 4,6 a 5,4) {ifmites 4,7 2 5,3) hasta
i 1777 5,06 (1*valor a .
representar)
2 2.7.717 485 990 :2 = 4,95 5,0
3 5-7-77 5,15 15,06 : 3 = 5,01 5,0
4 9-7-77 5,20 20,25 : 4 == 5,06 5,1
5 11.2.77 5,20 2545 :5 = 609 5,1
5 14777 5,30 2570 :5 = 514 51
7 19.2.77 5,45 No tomado en cuenta 26,30 :6 = 526 5.3
y aceptado por el Di-
rector
8 21.7-17 5,30 26,45 :5 T 5,29 5,3
23-7-77 5,50 26,75 : § = 5,35 Material rechazado

y resultado no representado
en el gréfico de control,

Actividad detenida y medidas tomadas para corregir la deficiencia antes de aceptar més
material

10 27-7-77 4,90 (1*" valora =] - -
representar) )
11 29-7-77 4,80 970:2 = 485 49
12 1877 4,75 1445 :3 = 482 a8
14 3877 495 19.40:4 = 485 49
264

53

5,2

|  Medidos tomadas

| spor el contratista
para corregir la
deficiencia

/ ZONA

5.1

50
DE

DE LIGANTE
=

0

CONTROL

Nugva media movil
inicjada despues de
comprobar que el
material estaba
bajo control

50

0 7 4 b

TONELADAS DE MEZCLA x 1000

Fig. 2 GRAFICO DE CONTROL DE MEDIAS MOVILES PARA CONTENIDO DE

LIGANTE



En la redaccidn de este Manual ha sido neces

APENDICE 5

RECONOCIMIENTOS ' S /7

sario  recurrir a la consulta'dg

diversas obras de tipo similar. Siendo diffcil enumerarlas todas, se considera no ™
obstante obligado mencionar a las siguientes Organizaciones, cuyas publicaciones

han supuesto una importante ayuda:

The Asphalt Institute

Division of Highways. State of California

State Highway Commission of Kansas

Service d'études techniques des routes et autoroutes
Laboratoire Central des Ponts et Chausées
Transport and Road Research Laboratory
Arbeitsgemeinschaft der Bitumen-Industrie E.V. -
Barber- Green Company

Officina Meccanica MARINI SpA

Wibau Mathias and Co.KG

Joseph VOgele A.G.

ABG Allgemeine Baumaschinen-Gesellschaft

Se agradece asfmismo la colaboracién prestada por:

Asociacién Sindical Espafiola de Fabricantes de Mezclas Asfélticas

Agrupacién Sindical Econémica de Autopistas, Téneles y Puentes de Peaje

as como la de los ingenieros de los Servicios de la Direccién General de
Carreteras cuyas observaciones y sugerencias al primer borrador de este Manual
han permitido introducir notables mejoras en el texto que ahora se publica.
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