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PRESENTACION

Los Agentes Técnicos de la Construccion, tanto de las Administraciones Publicas como de las
Empresas Privadas, en el desarrollo de sus tareas como Promotores, Proyectistas, Directores de Obra,
Constructores, Laboratorios de Control y Fabricantes de materiales, son conscientes de que deben
fomentar la incorporacion de las nuevas tecnologias a las obras publicas a fin de ir avanzando hacia un
mundo mas sostenible.

Es una practica habitual de la Consejeria de Obras Publicas y Vivienda, la redaccion de
recomendaciones de empleo de materiales o técnicas novedosas tras la ejecucion de los
correspondientes trabajos de investigacion. Con ello se consigue que lo aprendido en la investigacion,
pueda ser empleado por los profesionales del sector (que en general no son especialistas en estas
tecnologias), no quedandose restringido al entorno de los investigadores, rentabilizando para la
sociedad los resultados mediante su aplicacion por todo el sector de la Obra Publica.

Las presentes Recomendaciones se han redactado en base a los resultados de los convenios
especificos de investigacion:

PROYECTO 1: CONVENIO ESPECIFICO DE COLABORACION ENTRE GESTION DE INFRAESTRUCTURAS
DE ANDALUCIA, S.A, GENERAL DE ESTUDIOS Y PROYECTOS SL, UNIVERSIDAD DE GRANADA, PARA LA
REALIZACION DEL PROYECTO DE INVESTIGACION:

“UTILIZACION DE MEZCLAS BITUMINOSAS TEMPLADAS CON EMULSION EN FIRMES DE CARRETERAS.
CORDOBA”

PROYECTO 2: CONVENIO ESPECIFICO DE COLABORACION ENTRE GESTION DE INFRAESTRUCTURAS
DE ANDALUCIA, S.A. E IFFAGE INFRAESTRUCTURAS, S.A. PARA LA REALIZACION DE LA
INVESTIGACION:

“EMPLEO DE MEZCLAS BITUMINOSAS TEMPLADAS EN FIRMES DE CARRETERAS. JEDULA” (CADIZ)

PROYECTO 3: ACUERDO DE COLABORACION ENTRE LA AGRUPACION DE INVESTIGACION
ESTRATEGICA PROYECTO FENIX, A.LE. Y GESTION DE INFRAESTRUCTURAS DE ANDALUCIA, S.A. EN EL
MARCO DEL PROYECTO CENIT “INVESTIGACION EN NUEVOS CONCEPTOS DE CARRETERAS MAS
SEGURAS Y SOSTENIBLES” (FENIX). ACTIVIDAD 4 (MEZCLAS TEMPLADAS). SAN JOSE DEL VALLE
(CADIZ)

Las mezclas bituminosas templadas, objeto de estas recomendaciones, rebajan las temperaturas de
fabricacion y puesta en obra de las mezclas bituminosas en caliente tradicionales, lo cual supone
importantes ventajas econémicas, ambientales y laborales. Asi, se disminuye el consumo de productos
energéticos, las emisiones de gases de tipo invernadero y la proporcién de particulas en suspension, lo
gue conlleva una mejora de las condiciones de trabajo, seguridad y salud laboral, haciendo esta
tecnologia muy interesante de cara al futuro.
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JUNTA DE ANDALUCIA

No podriamos terminar esta presentacion sin agradecer a las entidades y personas que han intervenido
tanto en los proyectos de investigacion como en la redaccién de este documento técnico, su dedicacion
y buen hacer con el convencimiento de que su trabajo servira para mejorar la sostenibilidad de las

obras publicas.

Blanco Perea
Director Gerente
Agencia de Dbra Publica de la Junta de Andalucia
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GRUPO DE TRABAJO DEL PROYECTO DE INVESTIGACION “UTILIZACION DE MEZCLAS
BITUMINOSAS TEMPLADAS CON EMULSION EN FIRMES DE CARRETERAS.
CORDOBA”:

1.- COORDINADOR GENERAL

D. Tomas Gonzalez de Canales Torralbo. Jefe de Servicio de Carreteras de la Delegacion Provincial de
Cordoba de la Consejeria de Obras Publicas y Vivienda de la Junta de Andalucia (COPV).

2.- REDACTORES DE ESTAS RECOMENDACIONES

Dna. Maria José Sierra Lopez. (AOPJA) Ponente

D. Manuel Salas Casanova (CEMOSA) Ponente

D. Manuel Borrego Martin (AOPJA)

D. José Miguel Vazquez Epifanio. (GENERAL DE ESTUDIOS Y PROYECTOS SL)
D. Aurelio Ruiz Rubio. (CIESM - INTEVIA)

D. Ramoén Tomas Raz. (CIESM — INTEVIA)

3.- CONVENIO ESPECIFICO DE COLABORACION ENTRE GESTION DE INFRAESTRUCTURAS DE
ANDALUCIA, S.A, GENERAL DE ESTUDIOS Y PROYECTOS SL, UNIVERSIDAD DE GRANADA, PARA
LA REALIZACION DEL PROYECTO DE INVESTIGACION:

“UTILIZACION DE MEZCLAS BITUMINOSAS TEMPLADAS CON EMULSION EN FIRMES DE
CARRETERAS. CORDOBA”

INVESTIGADORES PRINCIPALES:

m Por parte de la Consejeria de Obras Publicas y Vivienda de la Junta de Andalucia:

D. Tomas Gonzalez de Canales Torralbo. Director de la Obra
D. Manuel Atienza Diaz.

D. Manuel Borrego Martin. Gerente de Obra, como

Gerente de este convenio por parte de AOPJA.

m Por parte GENERAL DE ESTUDIOS Y PROYECTOS SL:

- D. José Miguel Vazquez Epifanio.
- D. Aurelio Ruiz Rubio. (CIESM — INTEVIA)
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- D. Ramén Tomas Raz. (CIESM — INTEVIA)

e Por parte de UNIVERSIDAD DE GRANADA.:

- D. Antonio Menéndez Ondina.

- Dna. Maria del Carmen Rubio.

- Dfa. Maria José Martinez-Echevarria Romero.

INVESTIGADORES DE APQYO:

m Por parte de la Consejeria de Obras Publicas y Vivienda de la Junta de Andalucia.

- D. Santiago Garcia Cabrera.
D. Javier Gonzalez de Canales Torralbo.
Dna. Maria José Sierra Lopez.
DAa. Inmaculada Barquero Zafra. Perteneciente a la empresa NARVAL INGENIERIA. Jefa de
Unidad de la Asistencia Técnica y Coordinadora de Seguridad y Salud.
D. Francisco Urena Fernandez. Perteneciente a la empresa CEMOSA. Coordinador del Control de
Recepcion
D. Manuel Salas Casanova. Perteneciente a la empresa CEMOSA.
D. Antonio Ruel Martinez. Perteneciente a la empresa GEOCISA. Coordinador del control ADAR.

m Por parte de GENERAL DE ESTUDIOS Y PROYECTOS SL.
- D. Jesus Lopez Gonzalez. De la empresa CIESM - INTEVIA

m Por parte de UNIVERSIDAD DE GRANADA:

- D. Fernando Moreno Navarro.
- Dna. Gema Garcia Travé.

Area de Tecnologia
Direccion de Carreteras de la Agencia de Obra Publica



Agencia de Obra PUblica de la Junta de Andalucia
JUNTA DE ANDRLUCIA CONSEJERIA DE OBRAS PUBLICAS Y VIVIENDA

GRUPO DE TRABAJO DEL PROYECTO DE INVESTIGACION “EMPLEO DE MEZCLAS
BITUMINOSAS TEMPLADAS EN FIRMES DE CARRETERAS. JEDULA” (CADIZ):

1.- COORDINADOR GENERAL
D. Alberto Bas Dutor, Jefe de Servicio de Carreteras de la Delegacion Provincial de Cadiz de la
Consejeria de Obras Publicas y Vivienda de la Junta de Andalucia (COPV).
2.- REDACTORES DE ESTAS RECOMENDACIONES
- Dna. Maria José Sierra Lopez. (AOPJA) Ponente
D. Manuel Salas Casanova (CEMOSA) Ponente

- D. Lucia Miranda Pérez (EIFFAGE INFRAESTRUCTURAS)
- Dfa. Maria Elena Hidalgo Pérez (EIFFAGE INFRAESTRUCTURAS)

3.- CONVENIO ESPECIFICO DE COLABORACION ENTRE GESTION DE INFRAESTRUCTURAS DE
ANDALUCIA, S.A. Y EIFFAGE INFRAESTRUCTURAS, S.A. PARA LA REALIZACION DE LA
INVESTIGACION:

“EMPLEO DE MEZCLAS BITUMINOSAS TEMPLADAS EN FIRMES DE CARRETERAS. JEDULA” (CADIZ)

INVESTIGADORES PRINCIPALES:

m Por parte de la Consejeria de Obras Publicas y Vivienda de la Junta de Andalucia:

- D. Alberto Bas Dutor. Jefe de Servicio de Carreteras, Delegacion Provincial de Cadiz
- Dna. Paloma Ortega Delgado. Directora de Obra
- D. M? José Sierra Lopez. AOPJA

m Por parte de EIFFAGE INFRAESTRUCTURAS:

- D. Lucia Miranda Pérez
- D. M? Elena Hidalgo Pérez

INVESTIGADORES DE APOYO:

e Por parte de la Consejeria de Obras Publicas y Vivienda de la Junta de Andalucia.

- D. Francisco Bocanegra: Jefe de Unidad de la Asistencia Técnica, perteneciente a la empresa
INSERCO INGENIEROS S.L.

- D. Manuel Atienza Diaz

- D. Javier Tavira. Perteneciente a la empresa Inysur. Coordinador del control ADAR.
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- D. Manuel Salas Casanova. Perteneciente a la empresa CEMOSA. Coordinador del Control de
Recepcidn.

4- ACUERDO DE COLABORACION ENTRE LA AGRUPACION DE INVESTIGACION ESTRATEGICA
PROYECTO FENIX, A.l.E. Y GESTION DE INFRAESTRUCTURAS DE ANDALUCIA, S.A. EN EL MARCO
DEL PROYECTO CENIT “INVESTIGACION EN NUEVOS CONCEPTOS DE CARRETERAS MAS SEGURAS Y
SOSTENIBLES” (FENIX). ACTIVIDAD 4 (MEZCLAS TEMPLADAS). SAN JOSE DEL VALLE (CADIZ)

INVESTIGADORES PRINCIPALES:

e Por parte de la Consejeria de Obras Publicas y Vivienda de la Junta de Andalucia:
- D. Alberto Bas Dutor

- D. Manuel Atienza Diaz

- Dna M? José Sierra Lopez

e Por parte del CIESM
- D. Fernando Valor

e Por parte de EIFFAGE INFRAESTRUCTURAS:
- D. Lucia Miranda Pérez
- Dfa. Maria Elena Hidalgo Pérez
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iNDICE

Articulo 0. Consideraciones Generales

Articulo 1. Mezclas Bituminosas Templadas, tipo hormigén bituminoso, fabricadas
con emulsion

Articulo 2. Mezclas Bituminosas Templadas, tipo hormigén bituminoso, fabricadas
con betin
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ARTICULO 0. CONSIDERACIONES GENERALES.

0.1NOTAS PREVIAS PARA SU USO
0.2ANTECEDENTES TECNICOS
0.3ALCANCE

0.4ARTICULADO TECNICO
0.5GARANTIAS DE CALIDAD
0.6CONTROL DE CALIDAD

0.1NOTAS PREVIAS PARA SU USO.

Los articulos de estas recomendaciones se han redactado a modo de Pliego, de tal forma
que facilite el trabajo de incorporacion a los Proyectos tras la lectura y revisién, en su caso, de
los mismos.

A lo largo de los distintos apartados de las Recomendaciones y para su mejor comprension

se han incluido numerosos comentarios aclaratorios enmarcados por un recuadro. Cuando los
comentarios se refieren a normativa los parrafos estan en letra cursiva.

0.2ANTECEDENTES TECNICOS

Las mejoras ecolédgicas que se consiguen al rebajar las temperaturas de fabricacion y puesta en obra de las mezclas bituminosas
en caliente estan directamente relacionadas con la magnitud de esta disminucion térmica.

Las rebajas de las temperaturas de fabricacioén de las mezclas bituminosas en caliente se pueden conseguir seglin dos tipos de
técnicas que se fundamentan en el tipo de ligante empleado: emulsiones o betunes, y a su vez, en el caso de emplear betunes, la
reduccién de la temperatura de fabricacion se puede realizar con distintos procedimientos como son el empleo de aditivos, de
adiciones, espumaciones directas e indirectas, etc.

Atendiendo a las temperaturas de fabricacion y tipo de técnica (ligante empleado), las mezclas
bituminosas se pueden clasificar segun los siguientes dos criterios:

o Clasificacion en base exclusiva de las temperaturas de fabricacion
Con este criterio, la clasificacion mas empleada para los distintos tipos de mezclas es:

- Mezclas bituminosas en caliente (MBC). Se fabrican a temperaturas superiores
alos 150° C.

Area de Tecnologia
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- Mezclas bituminosas semicalientes. Se fabrican en el rango de temperaturas de
100a150°C

- Mezclas bituminosas templadas (MBT). Se fabrican en el rango de
temperaturas de 60 a100° C.

- Mezclas bituminosas frias (MBF). Se fabrican a temperatura ambiente.

e Clasificacion en base al tipo de técnica (ligante empleado) y las temperaturas
de fabricacion que en la actualidad se emplean segiin el tipo de ligante:

En este caso, tendriamos los siguientes tipos de mezclas:

- Mezclas fabricadas con betun:
= Mezclas bituminosas en caliente (MBC)
= Mezclas bituminosas semicalientes (MBS)
= Mezclas bituminosas templadas (MBT).

- Mezclas fabricadas con emulsion:
= Mezclas bituminosas templadas (MBT).
= Mezclas bituminosas en frio (MBF)

Atendiendo a estas clasificaciones, los articulos de las presentes Recomendaciones se
denominaran mencionando el tipo de técnica (ligante empleado) y el tipo de mezcla.

0.3ALCANCE

Los objetivos de estas Recomendaciones son las especificaciones de las caracteristicas, el
disefio, fabricacion, puesta en obra y control de calidad de las Mezclas Bituminosas que
presentando prestaciones similares a las de caliente se fabrican a menos temperatura, empleando
como ligantes, para su fabricacion, tanto emulsiones como betun asfaltico.

0.4ARTICULADO TECNICO

Tanto con betiin como con emulsion, se pueden fabricar distintos tipos de MBT como son las de composicion de hormigon
bituminoso, las drenantes o las que emplean altas dosis, como constituyente, de mezclas bituminosas recicladas. En esta
primera version, estas Recomendaciones se limitan a las mezclas bituminosas templadas tipo hormigdn bituminoso, fabricadas
con emulsién (articulo primero) o con betun (articulo segundo).

Es objetivo de AOPJA, cuando se cuente con la suficiente experiencia, la redacciéon de posteriores articulos en los que se
contemplen otros tipos y técnicas de fabricacion de mezclas bituminosas a menor temperaturas que las de caliente, como serian
las ya mencionadas mezclas bituminosas templadas discontinuas, drenantes o con alta dotaciéon de mezcla reciclada o las que
disminuyen la temperatura de fabricacion con otras técnicas como es el empleo de aditivos.

Area de Tecnologia
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Estas Recomendaciones se redactan en base a articulos independientes para cada tipo de
mezcla bituminosa. Esta edicién se compone de dos articulos:

ARTICULO TiTULO | DESCRIPCION

MEZCLAS BITUMINOSAS FABRICADAS CON EMULSION
Son mezclas bituminosas
fabricadas a temperaturas

1 Mezclas bituminosas templadas, | menores de 100°C, que emplean
tipo hormigon bituminoso, como ligante emulsién bituminosa,
fabricadas con emulsién. y con una granulometria de aridos

tipo hormigon bituminoso
continua.

MEZCLAS BITUMINOSAS FABRICADAS CON BETUN

Son mezclas bituminosas
fabricadas a temperaturas
menores de 100°C, que emplean
como ligante betun, y con una
granulometria de aridos tipo
hormigon bituminoso continua.

Mezclas bituminosas templadas,
2 tipo hormigon bituminoso,
fabricadas con bettn

0.5GARANTIAS DE CALIDAD.

Los objetivos ecoldgicos que se persiguen con estas mezclas bituminosas, fabricadas a menos
temperatura pero con las prestaciones de las de caliente, no deben afectar a las prestaciones
finales solicitadas a la carretera. Por ello, esta normativa se ajustara todo lo posible a la vigente para
las mezclas bituminosas en caliente, en especial las condiciones finales de la mezcla y la unidad
terminada.

Las diferencias, como se ira viendo en el articulado, se centran en los siguientes puntos:

e Caracteristicas del ligante (emulsién bituminosa o betun).
e Caracteristicas de la planta de fabricacion.
e En el caso de las mezclas bituminosas templadas, diferencias en sus ensayos:
o Cuidar la toma de muestras para que ésta llegue al laboratorio en condiciones para
su ensayo (contenido de humedad).
0 Emplear para la preparacion de las probetas de ensayo la compactadora giratoria
en vez de la habitual de impacto.
0 Fijar las condiciones y tiempos de curado de las probetas de ensayo (para el caso
de emplear como ligante emulsiones).
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0.6CONTROL DE CALIDAD.
Estas Recomendaciones se fundamentan en:

e |a serie normativa UNE-EN 13108, en especial en las normas 13108-1, 13108-20 y
13108-21.

e La serie normativa UNE-EN 12697.

e Elarticulo 542 del PG-3.

e |as directrices de los procedimientos de control de la Agencia de Obra Publica de la Junta
de Andalucia (en adelante AOPJA) y

e |os protocolos de actuacion redactados en los trabajos de investigacion anteriormente
mencionados.

Estas MBT no estan aun contempladas por la Directiva Europea 89/106 CEE, marcado CE, y
no se cuenta con mucha experiencia de uso, por ello se requiere un control mas exhaustivo que el
empleado para las mezclas en caliente, que disponen de esta certificacion y de uso habitual en la
pavimentacion de las carreteras:

e Control previo a la ejecucion:
0 Control documental de los materiales constituyentes, en especial comprobar la
documentacion obligatoria para los productos sujetos a la Directiva 89/106 CEE
(marcado CE).
O Inspeccion de las instalaciones.

e Estudio de los materiales y formula de trabajo:
0 Control de procedencia de los materiales constituyentes.
0 Disefio de la formula de trabajo. (Tarea del control de produccién).
0 \Verificacién de la férmula de trabajo. (Tarea del control de recepcion).

e Tramo de prueba:
0 \Verificacién de la mezcla fabricada por la planta.
0 Aceptacién de la maquinaria de puesta en obra.
0 Aceptacién de los procedimientos de puesta en obra.

e (Control de la ejecucion:
0 Control de recepcion de los materiales constituyentes.
0 Control de la fabricacion.
0 Control de la puesta en obra.

e Control de la unidad terminada.
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ARTICULO 1. MEZCLAS BITUMINOSAS TEMPLADAS TIPO HORMIGON BITUMINOSO,

FABRICADAS CON EMULSION

1.1DEFINICION. CARACTERISTICAS GENERALES.
1.1.1 DEFINICION.
1.1.2 AMBITO DE APLICACION.

1.2MATERIALES.

1.2.1 LIGANTES HIDROCARBONADOS. EMULSIONES BITUMINOSAS.

1.2.2  ARIDOS

1.2.2.1 Arido grueso.

1.2.2.1.1 Definicion del arido grueso.

1.2.2.1.2 Procedencia del arido grueso.

1.2.2.1.3 Angulosidad del arido grueso. (Porcentaje de particulas trituradas).

1.2.2.1.4 Forma del arido grueso. (indice de lajas).

1.2.2.1.5 Resistencia a la fragmentacién del arido grueso. (Coeficiente de desgaste los
Angeles).

1.2.2.1.6 Resistencia al pulimento del arido grueso para capas de rodadura. (Coeficiente de
pulido acelerado).

1.2.2.1.7 Limpieza del arido grueso. (Contenido de impurezas).

1.2.2.2 Arido fino.

1.2.2.2.1 Definicion del arido fino.

1.2.2.2.2  Procedencia del arido fino.

1.2.2.2.3 Limpieza del arido fino.

1.2.2.2.4 Resistencia a la fragmentacién del arido fino.

1.2.2.3 Polvo mineral.

1.2.2.3.1 Definicién del polvo mineral.

1.2.2.3.2  Procedencia del polvo mineral.

1.2.2.3.2.1 Polvo mineral de recuperacion.

1.2.2.3.2.2 Polvo mineral de aportacion.

1.2.2.3.3  Granulometria del polvo mineral.

1.2.2.3.4 Finuray actividad del polvo mineral.

1.2.2.4 Aditivos.

1.3TIPO Y COMPOSICION DE LA MEZCLA.
1.3.1 DESIGNACION.

1.3.2  GRANULOMETRIA.

1.3.3 CONTENIDO DE LIGANTE.
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1.4EQUIPO NECESARIO PARA LA EJECUCION DE LAS OBRAS.
1.4.1 CENTRAL DE FABRICACION.

1.4.2 ELEMENTOS DE TRANSPORTE.

1.4.3 EQUIPO DE EXTENDIDO.

1.4.4 EQUIPO DE COMPACTACION.

1.5EJECUCION DE LAS OBRAS.

1.5.1 ESTUDIO DE LA MEZCLA Y OBTENCION DE LA FORMULA DE TRABAJO.
1.5.1.1 Principios generales.

1.5.1.2 Criterios adicionales.

1.5.1.3 Contenido de huecos. Energia de compactacion.
1.5.1.4 Resistencia a la deformaciéon permanente.
1.5.1.5 Susceptibilidad al agua.

1.5.1.5.1 Ensayo de Inmersion Compresion.

1.5.1.5.2 Ensayo de sensibilidad al agua.

1.5.2 PREPARACION DE LA SUPERFICIE EXISTENTE.
1.5.3  APROVISIONAMIENTO DE ARIDOS.

1.5.4 FABRICACION DE LA MEZCLA.

1.5.4.1 Generalidades.

1.5.4.2 Temperaturas de fabricacion.

1.5.5 TRANSPORTE DE LA MEZCLA.

1.5.6 EXTENSION DE LA MEZCLA.

1.5.7 COMPACTACION DE LA MEZCLA.

1.5.8 JUNTAS TRANSVERSALES Y LONGITUDINALES.

1.6TRAMO DE PRUEBA.

1.7ESPECIFICACIONES DE LA UNIDAD TERMINADA.

1.7.1 DENSIDAD.

1.7.2 RASANTE, ESPESORY ANCHURA.

1.7.3 REGULARIDAD SUPERFICIAL.

1.7.3.1 Especificaciones Pliego ADAR.

1.7.3.2 Especificaciones PG-3.

1.7.4  MACROTEXTURA SUPERFICIAL Y RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO.
1.7.5 LIMITACIONES DE LA EJECUCION.

1.8CONTROL DE CALIDAD.

1.8.1 CONTROL PREVIO A LA EJECUCION

1.8.1.1 Control documental.

1.8.1.2 Verificacién de las instalaciones.

1.8.2 CONTROL DE PROCEDENCIA DE LOS MATERIALES.

1.8.2.1 Ensayos de control de procedencia del ligante hidrocarbonado. Emulsién bituminosa.
1.8.2.2 Ensayos de control de procedencia de los aridos.

Area de Tecnologia
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1.8.2.3 Ensayos de control de procedencia del polvo mineral.
1.8.3 CONTROL DE CALIDAD, RECEPCION, DE LOS MATERIALES.

1.8.3.1 Control de calidad de recepcion del ligante hidrocarbonado. Emulsién bituminosa.

1.8.3.2 Control de calidad de recepcion de los aridos.

1.8.3.3 Control de calidad de recepcion del polvo mineral.
1.8.4 CONTROL DE EJECUCION.

1.8.4.1 Fabricacion.

1.8.4.2 Puesta en obra.

1.8.4.2.1 Extension.

1.8.4.2.2 Compactacion.

1.8.5 CONTROL DE RECEPCION DE LA UNIDAD TERMINADA.

1.9CRITERIOS DE ACEPTACION O RECHAZO.

1.9.1 DENSIDAD.

1.9.2 ESPESOR.

1.9.2.1 Para capas de base.

1.9.2.2 Para capas intermedias.

1.9.2.3 Para capa de rodadura.

1.9.3 REGULARIDAD SUPERFICIAL.

1.9.4 MACROTEXTURA SUPERFICIALY RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO.

1.10 MEDICION Y ABONO.

1.11  ESPECIFICACIONES TECNICAS Y DISTINTIVOS DE CALIDAD.

NORMAS REFERIDAS EN ESTE ARTICULO.
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1.1DEFINICION, CARACTERISTICAS GENERALES

1.1.1 DEFINICION

Se define como mezcla Bituminosa Templada (MBT) tipo hormigdn bituminoso (AC) con
emulsion, como ligante hidrocarbonado, la combinacion de este ligante, aridos (incluido el polvo
mineral) con granulometria continua y, eventualmente, aditivos, de manera que todas las
particulas del arido queden recubiertas por una pelicula homogénea de ligante. La temperatura
maxima a la salida del mezclador de estas mezclas sera 100 °C.

La ejecucion de las mezclas bituminosas templadas incluye las siguientes operaciones:

Estudio de los materiales constituyentes.

Verificacion de las instalaciones de produccion.

Estudio de la mezcla y obtencion de la formula de trabajo.

Ejecucion de los tramos de prueba.

Fabricacion de la mezcla de acuerdo con la formula de trabajo.

Transporte de la mezcla al lugar de empleo.

Preparacion de la superficie que va a recibir la mezcla.

Extension y compactacion de la mezcla.

Control de calidad: previo a la ejecucidn, control de recepcion, control de la ejecucion y
control de la unidad terminada.

1.1.2 AMBITO DE APLICACION

Este tipo de mezcla podra utilizarse, inicialmente, para las categorias de trafico pesado T2 a
T4. Para traficos superiores se debera hacer un estudio especifico justificativo.

1.2MATERIALES

De acuerdo con la Directiva Europea de productos para la construccion 89/106/ CEE, los fabricantes estan obligados a
disponer del marcado CE para los productos sujetos a esta Directiva, como son los aridos y las emulsiones.

Las mezclas bituminosas templadas no estan aun sujetas a la Directiva Europea para los productos de construccién
89/106/CEE.

Lo dispuesto en este articulo se entendera sin perjuicio de lo establecido en:

e FEl Real Decreto 1630/92 (modificado por el Real Decreto 1328/95), por el que se
dictan disposiciones para la libre circulacion de productos de construccion, en

Area de Tecnologia
Direccion de Carreteras de la Agencia de Obra Publica
16




Agencia de Obra PUblica de la Junta de Andalucia
JUNTA DE ANDRLUCIA CONSEJERIA DE OBRAS PUBLICAS Y VIVIENDA

aplicaciéon de la Directiva 89/106/CEE; en particular, en lo referente a los
procedimientos especiales de reconocimiento se estara a lo establecido en su
articulo 9.

e |o dispuesto en la legislacion vigente en materia ambiental, de seguridad y salud y
de almacenamiento y transporte de productos de construccion.

e | o dispuesto en el Real Decreto 105/2008 y en la Ley 22/2011 de residuos y
suelos contaminados.

1.2.1 LIGANTES HIDROCARBONADOS. EMULSIONES BITUMINOSAS

Estas Recomendaciones se fundamentan en experiencias de mezclas bituminosas templadas fabricadas con emulsiones
bituminosas cationicas.

Las especificaciones de las emulsiones catidnicas, para su empleo en construccion y mantenimiento de carreteras, pavimentos
de aeropuertos y otras areas pavimentadas, estan reguladas por la norma armonizada UNE-EN 13808.

En el caso de solicitar el empleo de emulsiones bituminosas tipo aniénicas, al no contar con una normativa similar al de las
cationicas, el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares o en su defecto el Director de las Obras debera aprobar las
caracteristicas y control de calidad de este material.

En los protocolos del trabajo de investigacion de Pozoblanco de la Consejeria de Obras Publicas y Vivienda de la Junta de
Andalucia, que se adjuntan en el anejo de estas Recomendaciones, se especifica qué caracteristicas minimas debera indicar el
fabricante de la emulsién.

La emulsion debera ser especificamente seleccionada segun las caracteristicas de los aridos, de forma que se consiga una
buena envuelta de los aridos y lo exigido en los ensayos de susceptibilidad al agua.

Las emulsiones bituminosas catiénicas se ajustaran a lo indicado en las normas UNE-EN
13805: 2005 y la UNE-EN 13808: 2005/1M: 2011. Betunes y ligantes bituminosos.
Especificaciones de las emulsiones bituminosas cationicas.

El fabricante debera contar con toda la documentacion que esta normativa le exija.

Clases de emulsiones bituminosas catidnicas para mezclas bituminosas templadas de tipo
hormigon bituminoso:

Para estas aplicaciones se han seleccionado las emulsiones C65B4 y C65B5 con las clases
que se indican en las siguientes tablas.
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Tabla 1.a — Clases prestacionales seleccionadas para las emulsiones originales
C65B4 y C65B5

Requisitos Clases »
indice de rotura 70-130 (Clase 4) 120-180 (Clase b)
Tiempo de fluencia 4 mm a 40 °C 10 - 45 (Clase 6) ® 10 - 45 (Clase 6) »
Adhesividad > 90% (Clase 3) > 90% (Clase 3)

Contenido de ligante (a partir del

contenido en agua) 63-67 (Clase 6) 63-67 (Clase 6)

. . <0,1 (tamiz 0,5mm) <0,1 (tamiz 0,5mm)
Residuo de tamizado (Clase 2) (Clase 2)
Tendencia a la sedimentacion <5 (Clase 2) <5 (Clase 2)

a Se elige el tipo de emulsion en funcion de la granulometria y la humedad de los aridos, asi como
por la temperatura de fabricacion. Las de rotura mas rapida seran mas adecuadas con aridos
mas humedos, con aridos con menos finos y con temperaturas de fabricacion mas altas
(mezclas templadas con calentamiento de aridos entre 50 y 100 °C).

b Se pueden emplear emulsiones de Clase 5 para el Tiempo de fluencia (70-130 s a 40 °C con el
orificio de 2 mm).

Tabla 1.b — Clases prestacionales seleccionadas para los ligantes residuales
C65B4 y C65B5

. . Clases seleccionadas segun
Clases seleccionadas segun
tabla b
Requisitos tabla 4
, L (después de evaporacion,
(después de evaporacion) o N
estabilizacion y envejecimiento)
Penetracion <100 (Clase 3) - DV (Clase 2)
Punto de reblandecimiento > 43 (Clase 4) - DV (Clase 2)

a Se deben emplear emulsiones con residuo de Clase 2, 3 0 4 de Penetracion dependiendo del
tipo de mezcla a fabricar, la climatologia de la zona y la categoria de trafico pesado de la via.
Cuando la clase Penetracion sea 2, la clase de Punto de reblandecimiento debe ser la 3. Para
las clases de Penetracion 3 y 4, la clase de Punto de reblandecimiento debe ser la 4.
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Tabla 1.c - Tipo de ligante hidrocarbonado a utilizar en la fabricacion de la
emulsion bituminosa

A) EN CAPA DE RODADURA Y SIGUIENTE

ZONA TERMICA
ESTIVAL T2yT31 T32y arcenes T4
. B35/50
CALIDA 850/70 B50/70 0
MEDIA E:g; ;8 B50/70 B70/100
B70/100
TEMPLADA 870/100
B) EN CAPA DE BASE, BAJO OTRAS DOS
ZONA TERMICA CATEGORIA DE TRAFICO PESADO
ESTIVAL T2y T3
CALIDA B50,/70
B50/70
MEDIA B70/100
TEMPLADA B70/100

Las caracteristicas minimas que debe definir el fabricante para las emulsiones que se
emplearan en la fabricacion de mezclas bituminosas templadas seran las indicadas en la tabla 2.
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JUNTA DE ANDALUCIA

TABLA 2. CARACTERISTICAS MINIMAS QUE DEBE INDICAR EL FABRICANTE DE

LA EMULSION

Caracteristica de la emulsion bituminosa

Normas UNE

Determinacion del contenido de agua en las emulsiones bituminosas.

Método de destilacion azeotrépica.

UNE-EN 1428/00

Determinacion del residuo por tamizado y de la estabilidad al
almacenamiento de las emulsiones bituminosas.

UNE-EN 1429/09

Determinacion de la carga de particulas de las emulsiones
bituminosas

UNE-EN 1430/09

Determinacion por destilacién del ligante residual y de fluidificantes
en las emulsiones bituminosas.

UNE-EN 1431/09

Determinacion del tiempo de fluencia de las emulsiones bituminosas
por medio de un viscosimetro de flujo.

UNE-EN 12846/11

Determinacion de la sedimentacion de emulsiones bituminosas.

UNE-EN 12847/09

Determinacion del indice de rotura de las emulsiones bituminosas
cationicas.

UNE-EN 13075-1/09

Determinacion de la adhesividad de las emulsiones bituminosas por
medio de la inmersion en agua.

UNE-EN 13614/04

Caracteristica del ligante residual inicial
Obtenido por recuperacion del ligante por evaporacion.
UNE-EN 13074-1

Normas UNE

Determinacion de la penetracion con aguja.

UNE-EN 1426/07

Determinacion del punto de reblandecimiento. Anillo y bola.

UNE-EN 1427/07

Caracteristica del ligante residual
Después de evaporacion, estabilizacion y envejecimiento
Pr EN 14895 seguido por pr EN 14769

Normas UNE

Determinacion de la penetracion con aguja.

UNE-EN 1426/07

Determinacion del punto de reblandecimiento. Anillo y bola.

UNE-EN 1427/07

Determinacion de la recuperacion elastica. (*)

UNE-EN 13398/04

Durabilidad de la cohesién en emulsiones bituminosas modificadas
(péndulo Vialit) (*)

UNE-EN 13588/08

(*) Los ensayos de recuperacion elastica o traccion por el método fuerza-ductilidad solo se realizaran sobre

aquellas emulsiones bituminosas que estén modificadas con polimeros

Area de Tecnologia

Direccion de Carreteras de la Agencia de Obra Publica

20




Agencia de Obra PUblica de la Junta de Andalucia
JUNTA DE ANDRLUCIA CONSEJERIA DE OBRAS PUBLICAS Y VIVIENDA

1.2.2 ARIDOS

Son, entre otros, objetivos ecoldgicos, como consecuencia de las reducciones de las temperaturas de fabricacion y puesta
en obra, los que fomentan el empleo de las mezclas bituminosas templadas.

Ademas, estas mezclas resultan especialmente idoneas para emplear altas cantidades (pudiendo llegar al 100 % como
constituyentes) de mezclas bituminosas recicladas. En el apartado 1.2 de estas Recomendaciones se indica como
legislacion de referencia al Real Decreto 105/2008 de gestion de RCD y la Ley 22/2011 de residuos y suelos
contaminados, transposicion de la Directiva marco de residuos.

Sin embargo estas Recomendaciones se limitan al disefio, fabricacion y puesta en obra de mezclas bituminosas templadas
tipo hormigdn asfaltico de una manera similar al de las mezclas bituminosas en caliente tipo hormigdn asfaltico, (UNE EN
13108-1 y articulo 542 del PG-3), limitando la proporcion, como constituyente, de mezcla bituminosa reciclada al 10%.

El empleo de dotaciones de material bituminoso reciclado superiores a estos porcentajes requieren estudios particulares
referentes al origen de la mezcla bituminosa reciclada, al tipo y propiedades de los aridos que las constituyen,
homogeneidad de la mezcla en cuanto a la cantidad y caracteristicas del bettn residual, asi como definir los tipos de capa y
trafico para los que podrian ser empleadas.

Como ya se ha indicado, se tiene previsto redactar un articulo especifico de mezclas bituminosas templadas constituidas
con altas dotaciones de mezcla bituminosa reciclada.

Los aridos a emplear en las mezclas bituminosas templadas podran ser naturales o
artificiales, siempre que cumplan las especificaciones recogidas en este articulo.

Podran emplearse como aridos para capas de base e intermedia el material procedente del
fresado de mezclas bituminosas en caliente en proporciones inferiores al diez por ciento (10%)
de la masa total de mezcla.

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

Los aridos se producirdn o suministraran en fracciones granulométricas diferenciadas, que
se acopiaran y manejaran por separado hasta su introduccion en las tolvas en frio.

Antes de pasar por el secador de la central de fabricacion, el equivalente de arena, segun la
UNE-EN 933-8, del arido obtenido combinando las distintas fracciones de los aridos (incluido el
polvo mineral) segun las proporciones fijadas en la férmula de trabajo, sera superior a cincuenta
(50), o en caso de no cumplirse esta condicion, su valor de azul de metileno, segun el anexo A
de la UNE-EN 933-9, sera inferior a diez (10) y, simultaneamente, el equivalente de arena, segln
la UNE-EN 933-8, sera superior a cuarenta (40).

Los aridos no seran susceptibles a ningtin tipo de meteorizacion o alteracién fisico-quimica
apreciable bajo las condiciones mas desfavorables que, presumiblemente, puedan darse en la
zona de empleo, tampoco podran dar origen, con el agua, a disoluciones que puedan causar
dafios a estructuras u otras capas del firme, o contaminar corrientes de agua.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su defecto el Director de las Obras,
debera fijar los ensayos para determinar la inalterabilidad del material. Si se considera
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conveniente, para caracterizar los componentes solubles de los aridos de cualquier tipo,
naturales, artificiales o procedentes del fresado de mezclas bituminosas, que puedan ser
lixiviados y significar un riesgo potencial para el medioambiente o para los elementos de
construccioén situados en sus proximidades, se empleara la UNE-EN 1744-3.

El arido procedente del fresado de mezclas bituminosas se obtendra de la disgregacion por
fresado o trituracién de capas de mezcla bituminosa. En ningun caso se admitiran aridos
procedentes del fresado de mezclas bituminosas que presenten deformaciones plasticas
(roderas). Se determinara la granulometria del arido recuperado, segun la UNE-EN 12697-2, que
se empleara en el estudio de la formula de trabajo. El tamafio maximo de las particulas vendra
fijado por el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, debiendo pasar la totalidad por el
tamiz 40 mm de la UNE-EN 933-2

El arido obtenido del fresado de mezclas bituminosas, cumplira las especificaciones de los
apartados 1.2.2.1, 1.2.2.2 ¢ 1.2.2.3, en funcion de su granulometria obtenida segun la UNE-
EN12697-2.
1.2.2.1 Arido grueso

1.2.2.1.1 Definicion del arido grueso

Se define como arido grueso a la parte del arido total retenida en el tamiz 2 mm de la UNE-
EN 933-2.

Las caracteristicas que identifican al arido grueso en la etiqueta del marcado CE deberan
satisfacer las siguientes exigencias:

1.2.2.1.2 Procedencia del arido grueso

El arido grueso podra proceder de cualquier origen natural o artificial siempre que cumpla
las especificaciones fijadas por estas Recomendaciones en funcion del tipo de capa y categoria
de trafico pesado.

1.2.2.1.3 Angulosidad del arido grueso. (Porcentaje de particulas trituradas)

La proporcion de particulas total y parcialmente trituradas del arido grueso, segun la UNE-EN
933-5, debera cumplir lo fijado en la tabla 3.
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TABLA 3 — PROPORCION DE PARTICULAS TOTAL Y PARCIALMENTE

TRITURADAS DEL ARIDO GRUESO (% en masa)
CATEGORIA DE TRAFICO PESADO
TIPO DE CAPA T2 T3 y arcenes T4
RODADURA > 75
>
INTERMEDIA 100 = 90 2 75 (%)
BASE > 90 > 75 -
(*) En vias de servicio

Adicionalmente, la proporcion de particulas totalmente redondeadas del arido grueso, segun
la UNE-EN 933-5, debera cumplir lo fijado en la tabla 4.

TABLA 4 — PROPORCION DE PARTICULAS TOTALMENTE REDONDEADAS DEL

ARIDO GRUESO (% en masa)
CATEGORIA DE TRAFICO PESADO
TIPO DE CAPA T2 T3 y arcenes T4
RODADURA 0 <1 < 10
INTERMEDIA <10(M
BASE <1 <10 -
(*) En vias de servicio

1.2.2.1.4 Forma del arido grueso. (indice de lajas)

El indice de lajas de las distintas fracciones del arido grueso, segun la UNE-EN 933-3,
debera cumplir lo fijado en la tabla 5.

TABLA 5 - iNDICE DE LAJAS DEL ARIDO GRUESO
CATEGORIA DE TRAFICO PESADO

T2aT3A T3B y arcenes | T4

25

< 30

IN

1.2.2.1.5 Resistencia a la fragmentacion del arido grueso. (Coeficiente de
desgaste los Angeles)

El coeficiente de Los Angeles del arido grueso, seglin la UNE-EN 1097-2, debera cumplir lo
fijado en la tabla 6.
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TABLA 6 - COEFICIENTE DE LOS ANGELES DEL ARIDO GRUESO

CATEGORIA DE TRAFICO PESADO
TIPO DE CAPA T2 T3 y arcenes ‘ T4
RODADURA < 20 < 25
INTERMEDIA < 25 < 25(9
BASE < 30 -

(*) En vias de servicio

1.2.2.1.6 Resistencia al pulimento del arido grueso para capas de rodadura.
(Coeficiente de pulimento acelerado, CPA)

El coeficiente de pulimento acelerado del arido grueso a emplear en capas de rodadura,
segun la UNE-EN1097-8, debera cumplir lo fijado en la tabla 7.

TABLA 7 - COEFICIENTE DE PULIMENTO ACELERADO DEL ARIDO GRUESO
PARA CAPAS DE RODADURA

CATEGORIA DE TRAFICO PESADO

T2aT3A T3B, T4 y arcenes

> 50 > 44

1.2.2.1.7 Limpieza del arido grueso. (Contenido de impurezas)

El arido grueso debera estar exento de terrones de arcilla, materia vegetal, marga u otras
materias extrafias que puedan afectar a la durabilidad de la capa.

El contenido de finos del arido grueso, determinado conforme a la UNE-EN 933-1 como el
porcentaje que pasa por el tamiz 0,063 mm, sera inferior al cinco por mil (0,5%) en masa.

Adicionalmente, el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su defecto el Director
de las Obras, podra especificar que el contenido de impurezas del arido grueso, segun el anexo
C de la UNE 146130, sea inferior al cinco por mil (0,5%) en masa.

En el caso de que no se cumplan las prescripciones establecidas respecto a la limpieza del
arido grueso, el Director de las Obras podra exigir su limpieza por lavado, aspiracién u otros
métodos previamente aprobados, y una nueva comprobacion.
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1.2.2.2 Arido fino
1.2.2.2.1 Definicion del arido fino

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

Las caracteristicas que identifican al arido fino en la etiqgueta del marcado CE deberan
satisfacer las siguientes exigencias:
1.2.2.2.2 Procedencia del arido fino

El arido fino debera proceder de la trituracién de piedra de cantera o grava natural en su
totalidad, o en parte de yacimientos naturales.

La proporcion de arido fino no triturado a emplear en la mezcla debera cumplir lo fijado en la
tabla 8.

TABLA 8 - PROPORCION DE ARIDO FINO NO TRITURADO (*) A EMPLEAR EN LA
MEZCLA
(% en masa del total de aridos, incluido el polvo mineral)

CATEGORIA DE TRAFICO PESADO

T2 T3, T4 y arcenes

0 <10

(*)  El porcentaje de arido fino no triturado no debera superar el del arido fino triturado.

1.2.2.2.3 Limpieza del arido fino

El arido fino debera estar exento de terrones de arcilla, materia vegetal, marga y otras
materias extrafas que puedan afectar a la durabilidad de la capa.

1.2.2.2.4 Resistencia a la fragmentacion del arido fino

El material que se triture para obtener arido fino debera cumplir las condiciones exigidas al
arido grueso en el apartado 1.2.2.1.5 sobre el coeficiente de Los Angeles

Se podra emplear arido fino de otra naturaleza que mejore alguna caracteristica, en especial
la adhesividad, pero en cualquier caso procedera de arido grueso con coeficiente de Los Angeles
inferior a veinticinco (25) para capas de rodadura e intermedias y a treinta (30) para capas de
base.
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1.2.2.3 Polvo mineral

1.2.2.3.1 Definicién de polvo mineral
Se define como polvo mineral a la parte del arido total cernida por el tamiz 0,063 mm de la
UNE-EN 933-2.

1.2.2.3.2 Procedencia del polvo mineral

1.2.2.3.2.1 Polvo mineral de recuperacion

Es el polvo mineral (filler) que procede de los aridos, se separa de ellos por medio de los
ciclones de la planta de fabricacion.

1.2.2.3.2.2 Polvo mineral de aportacion

En este caso el polvo mineral es un producto comercial o especialmente preparado para su
empleo como filler. Estos productos estan obligados a disponer de marcado CE.

La proporcion del polvo mineral de aportacion a emplear en la mezcla debera cumplir lo
fijado en la tabla 9.

TABLA 9 - PROPORCION DE POLVO MINERAL DE APORTACION
(% en masa del resto del polvo mineral, excluido el inevitable adherido a los

aridos)
CATEGORIA DE TRAFICO PESADO
TIPO DE CAPA T2 T3 y arcenes T4
RODADURA 100 > 50 -
INTERMEDIA > 50
BASE > 50 | -

En la fabricacién de mezclas templadas sera dificil cumplir con los requisitos de la tabla 9, ya que las temperaturas de
calentamiento de los aridos no permiten la aspiracion de todo el filler en el proceso de fabricacion de la mezcla.

Por ello a continuacién se especifican, en su caso, los criterios para aceptar proporciones de filler de aportacion inferiores al
indicado en la tabla 9.

En el caso de no poder cumplir con los requisitos especificados en la Tabla 9 se establecen
los siguientes criterios para, aceptando otras proporciones de filler de aportacion, se aseguren
las caracteristicas de las mezclas bituminosas:
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— Para todas las mezclas para traficos T2, y para todas las empleadas como capa de
rodadura independientemente del tipo de trafico, el porcentaje de filler de aportacion
sera como minimo de un 2%, (porcentaje sobre la masa de aridos incluido el filler).

— El equivalente de arena del arido combinado sera superior a 50.

— Cumplimiento de los valores de resistencia conservada en los ensayos de inmersion-
compresion y de sensibilidad indicados en los apartados 1.5.1.5.1 y 1.5.1.5.2,
respectivamente, de estas Recomendaciones.

1.2.2.3.3 Granulometria del polvo mineral

La granulometria del polvo mineral se determinara segun UNE-EN 933-10. El cien por cien
(100%) de los resultados de analisis granulométricos debe quedar dentro del huso
granulomeétrico general definido en la tabla 10.

Adicionalmente, el noventa por cien (90%) de los resultados de analisis granulométricos
basados en los ultimos veinte (20) valores obtenidos, deben quedar incluidos dentro de un huso
granulométrico mas estrecho, cuyo ancho maximo en los tamices correspondientes a 0,125 y
0,063 mm no supere el diez por ciento (10%).

TABLA 10. ESPECIFICACIONES PARA LA GRANULOMETRIA DEL POLVO MINERAL

Huso granulométrico general para Intervalo maximo
ABERTURA DEL granufometrico g P del huso
resultados individuales. Cernido . .
TAMIZ (mm) restringido (% en
acumulado (% en masa)
masa)

2 100 -

0.125 85a 100 10

0.063 70 a 100 10

1.2.2.3.4 Finuray actividad del polvo mineral

La densidad aparente del polvo mineral, segun el anexo A de la norma UNE-EN 1097-3,
debera estar comprendida entre cinco y ocho decigramos por centimetro cubico (0,5 a 0,8
g/cm3).

1.2.2.4 Aditivos

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su defecto el Director de las Obras,
fijara los aditivos que pueden utilizarse, estableciendo las especificaciones que tendran que
cumplir tanto el aditivo como las mezclas bituminosas resultantes. La dosificacion y dispersion
homogénea del aditivo deberan ser aprobadas por el Director de las Obras.
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1.3TIPO Y COMPOSICION DE LA MEZCLA

No existe ain normativa armonizada europea para las mezclas bituminosas templadas.

Por su similitud, estas Recomendaciones se ajustan a la normativa vigente para las mezclas bituminosas en caliente tipo
hormigdn asfaltico, la norma UNE EN 13108-1 y el articulo 542 del PG-3.

Se utilizara como nomenclatura de designacion de este tipo de mezclas una adaptacion de la indicada en la norma citada
UNE EN 13108-1.

En cuanto a la granulometria, en principio las experiencias realizadas nos permiten mantener los husos de sus
homologas en caliente, no obstante es recomendable disefiar un esqueleto mineral en la zona mas baja del huso que
permita mezclas con menos finos.

1.3.1 DESIGNACION

La designacion de las mezclas bituminosas templadas tipo hormigon bituminoso se hara
adaptando a este tipo de mezclas la nomenclatura establecida en la UNE-EN 13108-1.

En esta designacion se afadira delante de las letras AC las MBT, indicando con ello el tipo
de mezcla y se complementara con informacion sobre el tipo de granulometria que corresponda
a la mezcla: densa, semidensa o gruesa, con el fin de poder diferenciar mezclas con el mismo
tamafio maximo de arido pero con husos granulométricos diferentes. Para ello, a la designacién
se afadira la letra D, S o G después de la indicacion del tamafio maximo de arido, segun se trate
de una mezcla densa, semidensa o gruesa, respectivamente.

Como ligante se especificara el tipo de emulsién empleada de acuerdo con lo indicado en el
apartado 1.2.1 de estas Recomendaciones.

La designacion de las mezclas bituminosas seguira por lo tanto el esquema siguiente:

MBT AC D surf/bin/base “emulsion” granulometria

Donde:

MBT AC indica que la mezcla es del tipo Mezcla Bituminosa Templada Hormigon
bituminoso.

D es el tamafio maximo del arido, expresado como la abertura del tamiz que

deja pasar entre un noventa y un cien por cien (90 y 100 %) del total del arido.

surf/bin/base se indicara con estas abreviaturas si la mezcla se va a emplear en
capa de rodadura, intermedia o base, respectivamente.
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“emulsion” se debe incluir la designacion del tipo de emulsion bituminosa utilizada.

granulometria se indicara con la letra D, S 0 G si el tipo de granulometria corresponde a
una mezcla densa (D), semidensa (S) o gruesa (G) respectivamente.
1.3.2 GRANULOMETRIA

La granulometria del arido obtenido combinando las distintas fracciones de los aridos
(incluido el polvo mineral), segun la unidad de obra o empleo, debera estar comprendida dentro
de alguno de los husos fijados en la tabla 11. El analisis granulométrico se hara segun la UNE-

EN 933-1

TABLA 11 - HUSOS GRANULOMETRICOS. CERNIDO ACUMULADO (% en masa)

ABERTURA DE LOS TAMICES UNE-EN 933-2 (mm)

TIPODEMEZCLAC) [2=T=35 T 20 T 16 | 8 | 4 | 2 | 05 ] 025]0063

MBTAC 16| — | — | 100 |90-100|64-79]44-59
Densa o eTAC 22| — 1 100 [90-100] 73-88 |55.70 31-46(16-27) 11-20| 4-8

MBTAC 16| == | == 100 [90-100]60-75{35-50

Semidensa |[MBT AC 22] — | 100 |90-100] 70-88 | 50-66 24-36(11-21| 7-15 | 3-7
MBT AC 32 | 100] 90-100 68-82 | 48-63
MBTAC 22| — | 100 |90-100] 65-86 |40-60

Gruesa e G 321100]90-100 58-76 | 35-54 18-32) 7-18 | 4121 2-5

(*) A efectos de esta tabla, para designar el tipo de mezcla, se incluye solo la parte de la nomenclatura
que se refiere expresamente al huso granulométrico (se omite por tanto la indicacion de la capa del firme y de tipo
de emulsion)

El tipo de mezcla bituminosa templada a emplear en funcion del tipo y del espesor de la
capa del firme, se definira en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, segln la tabla 12

Los espesores de las capas seran los mismos que lo indicado para sus homologas de caliente en el articulo 542 del PG-3,
con la salvedad que para las mezclas de tamafio maximo 16 el espesor minimo sera de 5 centimetros.

TABLA 12 - TIPO DE MEZCLA A UTILIZAR EN FUNCION DEL TIPO Y ESPESOR

DE LA CAPA
TIPO DE CAPA ESPESOR (cm) TIPO DE MEZCLA
5 MBT AC16 Surf D
MBT AC16 Surf S
RODADURA
55 MBT AC22 Surf D

MBT AC22 Surf S

MBT AC22 Bin D
INTERMEDIA 5-10 MBT AC22 Bin S
MBT AC32 Bin S
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MBT AC32 Base S

BASE 7-15 MBT AC22 Base G
MBT AC32 Base G

Arcenes * 5-6 MBT AC16 Surf D

(*)En el caso de que no se emplee el mismo tipo de mezcla que en la capa de rodadura de la calzada.

1.3.3 CONTENIDO DE LIGANTE

En la siguiente tabla nimero 13 se indican los contenidos minimos de ligante que se exigen para las MBT. Se entiende
como dotacion de ligante a la del betun residual de la mezcla, por lo tanto la dotacién minima de emulsién que se empleara
para fabricar la MBT sera la suficiente para conseguir dicho contenido minimo de betun residual.

La dosificacion minima de ligante hidrocarbonado, en porcentaje del peso total de arido
combinado seco incluido el polvo mineral no sera inferior a los valores indicados en la tabla 13.

TABLA 13 - DOTACION MiNIMA DE LIGANTE HIDROCARBONADO (BETUN

RESIDUAL)
% EN MASA DE DOTACION MiNIMA DE LIGANTE
TIPO DE CAPA Resrp_ecto del |_:eso total del Respecto del _peso’total
arido combinado seco de la mezcla incluido el
incluido el polvo mineral polvo mineral
RODADURA 4.7 4.5
INTERMEDIA 4.2 4.0
BASE 3.8 3.6

En el caso de que la densidad de los aridos sea diferente de dos gramos y sesenta y cinco
centésimas de gramo por centimetro cubico (2,65 g/cm3), los contenidos minimos de ligante de
la tabla 12 se deben corregir multiplicando por el factor [ = 2.65 / Pd; donde Pd es la densidad
de la particulas del arido.

La relacion ponderal entre los contenidos de polvo mineral y ligante hidrocarbonado de las
mezclas densas, semidensas y gruesas, estara comprendida entre 0.9 y 1.4 (relacién entre el
porcentaje de polvo mineral y el de ligante expresados ambos respecto de la masa total del arido
seco, incluido el polvo mineral), recomendandose, que esta relacion se ajuste a los valores
indicados en la tabla 14 en funcion de la categoria de trafico pesado y de la zona térmica estival.
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TABLA 14 - RELACION PONDERAL RECOMENDABLE DE POLVO MINERAL-
LIGANTE EN MEZCLAS BITUMINOSAS TEMPLADAS TIPO DENSAS, SEMIDENSAS Y

GRUESAS
ZONA TERMICA ESTIVAL
TIPO DE CAPA CALIDA Y MEDIA TEMPLADA
RODADURA 1.2 1.1
INTERMEDIA 1.1 1.0
BASE 1.0 0.9

1.4EQUIPO NECESARIO PARA LA EJECUCION DE LAS OBRAS

Los equipos de trabajo de puesta en obra de las mezclas templadas son totalmente similares a los especificados para las
mezclas bituminosas en caliente.

Las centrales de fabricacion de MBT pueden ser las mismas plantas, continuas o discontinuas, para la fabricacion de MBC
adaptadas para ello o plantas especificamente disefiadas para la fabricacion de MBT.

Se estara, en todo caso, a lo dispuesto en la legislacion vigente en materia ambiental, de
seguridad y salud y de transporte en lo referente a los equipos empleados en la ejecucion de las
obras.

1.4.1 CENTRAL DE FABRICACION

Al no existir atin obligacion de marcado CE para estas MBT, no ha habido inspeccion previa de una Entidad Notificada
que certifique el control de produccion, y con ello verifique el funcionamiento de la central, de acuerdo con lo indicado
en la norma UNE-EN 13108/21.

Ademas de ello, en la actualidad siguen siendo mezclas de uso poco habitual, por lo que se requiere un especial
control de las instalaciones que se van a emplear para su fabricacion.

Es obligado antes del inicio de los trabajos que la planta haya sido verificada y aceptada por la Direccion de Obra. Los
criterios de verificacion son los indicados en las fichas de control de instalaciones de AOPJA.

En el caso que se trate de una planta de fabricacion de mezclas en caliente adaptada para la fabricacion de mezclas
bituminosas templadas, quedaran documentadas en la inspeccién las posibles modificaciones efectuadas en la planta
para este fin.

Las mezclas bituminosas templadas se fabricaran en centrales especialmente disefiadas
para este tipo de mezclas o en centrales de fabricacién de mezclas en caliente que seran
adaptadas para poder fabricar este tipo de mezclas.

Estas centrales seran capaces de manejar simultaneamente en frio el nimero de fracciones
del arido que exija la férmula de trabajo adoptada. El Pliego de Prescripciones Técnicas
Particulares sefialara la produccién  horaria minima de la central, en funcién de las
caracteristicas y necesidades minimas de consumo de la obra.

El numero minimo de tolvas para aridos en frio sera funcion del numero de fracciones de
arido que exija la formula de trabajo adoptada, pero en todo caso no sera inferior a tres (3). En

Area de Tecnologia
Direccion de Carreteras de la Agencia de Obra Publica
31



Agencia de Obra PUblica de la Junta de Andalucia
JUNTA DE ANDRLUCIA CONSEJERIA DE OBRAS PUBLICAS Y VIVIENDA

centrales de mezcla continua con tambor secador-mezclador, el sistema de dosificacion sera
ponderal, al menos para la arena y para el conjunto de los aridos; y tendra en cuenta la
humedad de éstos para corregir la dosificacion en funcién de ella.

La central tendra sistemas separados de almacenamiento y dosificacion de polvo mineral
recuperado y de aportacion, los cuales seran independientes de los correspondientes al resto de
los aridos, y estaran protegidos de la humedad.

Las centrales cuyo secador no sea a la vez mezclador estaran provistas de un sistema de
clasificacion de los aridos en caliente (de capacidad acorde con su produccion) en un numero de
fracciones no inferior a tres (3), y de silos para almacenarlos.

Las centrales de mezcla discontinua estaran provistas en cualquier circunstancia de
dosificadores ponderales independientes: al menos uno (1) para los aridos calientes, cuya
precision sea superior al medio por ciento (+ 0,5%), y al menos uno (1) para el polvo mineral y
uno (1) para el ligante hidrocarbonado, cuya precision sea superior al tres por mil (= 0,3%).

Si se previera la incorporacién de aditivos a la mezcla, la central debera poder dosificarlos
con homogeneidad y precision suficiente, a juicio del Director de las Obras.

Si la central estuviera dotada de tolvas de almacenamiento de las mezclas fabricadas,
debera garantizar que en las cuarenta ocho horas (48 h) siguientes a la fabricacion, el material
acopiado no ha perdido ninguna de sus caracteristicas, en especial la homogeneidad del
conjunto y las propiedades del ligante.

Cuando se vayan a emplear aridos procedentes del fresado de mezclas bituminosas, la
central de fabricacion dispondra de los elementos necesarios para que se cumplan los requisitos
y especificaciones recogidas en el apartado 1.5.4.

1.4.2 ELEMENTOS DE TRANSPORTE

El producto empleado para evitar la adherencia de la MBT al camion, debera ser un producto comercial especialmente
preparado para ello; no se utilizaran otros como el gasoil o similar que puedan afectar a las caracteristicas de la MBT.

Consistiran en camiones de caja lisa y estanca, perfectamente limpia y que se tratara, para
evitar que la mezcla bituminosa se adhiera ella, con un producto cuya composicion y dotacion
deberan ser aprobadas por el Director de las Obras.

La forma y altura de la caja debera ser tal que, durante el vertido en la extendedora, el
camion solo toque a ésta a través de los rodillos previstos al efecto.

Los camiones deberan siempre estar provistos de una lona o cobertor adecuado para
proteger la mezcla bituminosa templada durante su transporte.
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1.4.3 EQUIPO DE EXTENDIDO

Las extendedoras seran autopropulsadas, y estaran dotadas de los dispositivos necesarios
para extender la mezcla bituminosa templada con la geometria y producciones deseadas y un
minimo de precompactacién, que sera fijado por el Pliego de Prescripciones Técnicas
Particulares o, en su defecto, por el Director de las Obras. La capacidad de la tolva, asi como la
potencia, seran adecuadas para el tipo de trabajo que deban desarrollar.

La extendedora debera estar dotada de un dispositivo automatico de nivelacion y de un
elemento calefactor para la ejecucion de la junta longitudinal.

Se comprobara, en su caso, que los ajustes del enrasador y de la maestra se atienen a las
tolerancias mecanicas especificadas por el fabricante, y que dichos ajustes no han sido
afectados por el desgaste u otras causas.

La anchura minima y maxima de extension se definira en el Pliego de Prescripciones
Técnicas Particulares o, en su defecto, por el Director de las Obras. Si a la extendedora se
acoplaran piezas para aumentar su anchura, éstas deberan quedar perfectamente alineadas con
las originales.

1.4.4 EQUIPO DE COMPACTACION

El contener agua para su trabajabilidad obliga a un intenso proceso de compactacion, lo cual solo es posible empleando los
equipos adecuados; asi es practicamente imprescindible contar con extendedoras de alta precompactacion, y a
continuacion con unos equipos de compactacion con unas caracteristicas que permitan conseguir la densidad exigida, lo
cual debera verificarse en el preceptivo tramo de prueba.

Se podran utilizar compactadores de rodillos metalicos, estaticos o vibrantes, de neumaticos
0 mixtos. La composicion minima del equipo sera un (1) compactador vibratorio de rodillos
metalicos o mixtos, y un (1) compactador de neumaticos.

Todos los tipos de compactadores deberan ser autopropulsados, tener inversores de sentido
de marcha de accion suave, y estar dotados de dispositivos para la limpieza de sus llantas o
neumaticos durante la compactacion y para mantenerlos humedos en caso necesario.

Los compactadores de llantas metalicas no presentaran surcos ni irregularidades en ellas.
Los compactadores vibratorios tendran dispositivos automaticos para eliminar la vibracion, al
invertir el sentido de su marcha. Los de neumaticos tendran ruedas lisas, en niimero, tamano y
configuracion tales que permitan el solape de las huellas de las delanteras y traseras, y faldones
de lona protectores contra el enfriamiento de los neumaticos.

Las presiones de contacto, estaticas o dinamicas, de los diversos tipos de compactadores
seran aprobadas por el Director de las Obras, y seran las necesarias para conseguir una
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compacidad adecuada y homogénea de la mezcla en todo su espesor, sin producir roturas del
arido, ni arrollamientos de la mezcla a la temperatura de compactacion.

En los lugares inaccesibles para los equipos de compactacion normales, se emplearan otros

de tamano y disefo adecuados para la labor que se pretende realizar y siempre deberan ser
autorizados por el Director de las Obras.

1.5EJECUCION DE LAS OBRAS

1.5.1 ESTUDIO DE LA MEZCLA Y OBTENCION DE LA FORMULA DE TRABAJO

1.5.1.1 Principios generales

La fabricacion y puesta en obra de la mezcla no se iniciara hasta que se haya aprobado por
el Director de las Obras tras las siguientes operaciones:

e Presentacion por parte del contratista de la formula de trabajo.
e \Verificacién por parte del control de recepcion de dicha férmula de trabajo.
e Verificacion de la mezcla fabricada en la planta.

Es importante determinar como afectan a las caracteristicas de las mezclas templadas las tolerancias permitidas a su
fabricacion, en especial los contenidos de ligante (betun residual) lo que debera ser tenido en cuenta a la hora de fijar
las tolerancias.

Estas caracteristicas que se deben reflejar en la férmula de trabajo se encuentran detalladamente definidas en el
protocolo numero 1 del trabajo de investigacion de la Junta de Andalucia, Mezclas bituminosas templadas en
Pozoblanco.

Los protocolos de este trabajo de investigacion estan adjuntados en los Anejos de estas Recomendaciones.

La Férmula de Trabajo sefialara como minimo las siguientes caracteristicas:

e La identificacion y proporcion de cada fraccion de arido en la alimentacién y, en su
caso, después de su clasificacion en caliente.

e La granulometria de los aridos combinados (Curva Granulométrica), incluido el polvo
mineral, por los tamices 45 mm; 32 mm; 22 mm; 16 mm; 8 mm; 4 mm; 2 mm;
0,5 mm; 0,25 y 0,063 mm de la UNE EN 933-2/99 expresada en porcentaje de
arido total con una aproximacion del uno por ciento (1 %) con excepcion del tamiz
0,063 que se expresara con aproximacion del uno por mil (0,1 %).

e Tipo y caracteristicas de la emulsion bituminosa.

e La dosificacion de ligante residual y, en su caso, la de polvo mineral de aportacion,
referida a la masa de la mezcla total (incluido dicho polvo mineral).

e (Contenido de agua

e Energia de compactacion para la preparacion de las probetas para:

0 Conseguir el porcentaje de huecos mezcla.
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0 Para los ensayos de susceptibilidad al agua (inmersién compresion y
sensibilidad).
Las modificaciones de las caracteristicas de adhesividad y deformacién de las
mezclas en base a las tolerancias en el contenido optimo de ligante.

También se sefalaran:

Los tiempos a exigir para la mezcla de los aridos en seco y para la mezcla de los
aridos con el ligante.

Las temperaturas maxima y minima de calentamiento previo de aridos y ligante.

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

La temperatura minima de la mezcla al iniciar y terminar la compactacion.

En el caso de que se empleen adiciones se incluiran las prescripciones necesarias
sobre su forma de incorporacién y tiempo de mezclado.

La temperatura maxima de la mezcla al salir del mezclador no sera superior a cien grados
Celsius (100 °C). En todos los casos, la temperatura minima de la mezcla al salir del mezclador
sera aprobada por el Director de las Obras, de forma que la temperatura de la mezcla en la
descarga de los camiones sea superior al minimo fijado.

La dosificacion del ligante hidrocarbonado, en la formula de trabajo, se determinara en base a:

La experiencia de casos analogos.

Los valores de huecos mezcla segun el método de ensayo de la norma UNE EN
12697-8. Las probetas para esta determinacion se prepararan con la compactadora
giratoria y los criterios de compactacion establecidos en el apartado 1.5.1.3 de estas
Recomendaciones.

La resistencia conservada obtenida en el ensayo de Inmersion Compresion. Este
ensayo se realizara segun lo indicado en las normas NLT 161 y 162, fabricando
series de probetas con distintos porcentajes de ligante residual, con una presion de
compactacion que permita alcanzar el 98% de la densidad anteriormente
mencionada para el calculo de huecos, que se curaran durante tres (3) dias a
cincuenta grados Celsius (50 °C) para proceder después a su ensayo.

Se realizara este ensayo con el contenido optimo de ligante y con este contenido
optimo menos el 0.3 %, (referido al betun residual).

La deformacion permanente obtenida en el ensayo de pista de laboratorio segun la
norma UNE EN 12697-22 + Anexol, empleando el dispositivo pequefio y el
procedimiento B en aire, sobre probetas compactadas con el compactador de placas
con una densidad superior al 98 % de la anteriormente mencionada para el célculo
de huecos.

Se realizara este ensayo con el contenido optimo de ligante y con este contenido
optimo mas el 0.3 %, (referido al betun residual).
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e Se tendra en cuenta el ensayo de traccion indirecta tras inmersion, (ensayo de
sensibilidad al agua), realizado sobre probetas que se compactaran con la maquina
giratoria y los criterios de compactacion establecidos en al apartado 1.5.1.5.2 de
estas Recomendaciones y que se curaran en las mismas condiciones que las de
inmersion compresion) ensayadas a quince grados Celsius (15 °C), segun la UNE-
EN12697-12.

Se realizara este ensayo con el contenido optimo de ligante y con este contenido
optimo menos el 0.3 %, (referido al betun residual).

1.5.1.2 Criterios adicionales

PRT-2E2 100222 MAT POZ. VERIFICACION DE FORMULAS DE TRABAJO. RECEPCION Y CONTRASTE

Oftro de los aspectos importantes que hay que tener en cuenta con estas mezclas, (con importantes diferencias con las
frias y calientes), son los posibles efectos que se pueden producir en los transportes de las muestras, desde los puntos
de foma en la obra a los laboratorios para realizar los ensayos de control.

En el caso de las mezclas bituminosas en caliente, el efecto importante que se produce en el transporte de las muestras
al laboratorio es su enfriamiento, y lo unico que implica es que previo a la efecucion de los ensayos se recalienten de una
manera normalizada dichas muestras.

En el caso de las mezclas bituminosas frias, puesto que el control, habitualmente, se reduce al contenido de ligante y
granulometria del esqueleto mineral, no importa que en el desplazamiento se pierda el agua para su trabajabilidad.

En el caso de las mezclas templadas, el control de recepcion no sdlo se limita al anélisis de la dotacion y granulometria
de sus constituyentes, sino que también hay que estudiar otras propiedades para las cuales es importante que la muestra
no haya sido alterada en su composicion. Significa esto que hay que controlar la posible pérdida de agua en el transporte
de las muestras de ensayo al laboratorio. El enfriamiento no seria problema ya que se pueden recalentar las mezclas al
jgual que en el caso de las calientes.

El transporte de las muestras al laboratorio debe realizarse de acuerdo con lo indicado en el protocolo citado en el recuadro
anterior

Para tenerlo en cuenta en los futuros ensayos de control de fabricacion, se analizara si
después de producirse el enfriamiento de la mezcla, y una vez transcurridas veinticuatro horas
desde su fabricacién, después de recalentarla a la temperatura descrita, (procedimiento que se
emplea usualmente en los ensayos del control de recepcién), se obtiene una densidad de
referencia similar a la de la Férmula de Trabajo, con el fin de evaluar si existen diferencias a
tener en cuenta respecto a la mezcla recién fabricada, que impida reproducir sus caracteristicas
tras su enfriamiento.

Para capas de rodadura, la formula de trabajo de la mezcla bituminosa templada debera
asegurar el cumplimiento de las caracteristicas de la unidad terminada en lo referente a la
macrotextura superficial y a la resistencia al deslizamiento, segun lo indicado en el apartado
1.7.4.

Si la marcha de las obras lo aconseja, el Director de las Obras podra exigir la correccion de la
formula de trabajo con objeto de mejorar la calidad de la mezcla, justificandolo debidamente
mediante un nuevo estudio y los ensayos oportunos. Se estudiara y aprobara una nueva férmula
si varia la procedencia de alguno de los componentes, o si durante la produccion se rebasan las
tolerancias granulométricas establecidas en este articulo.

Area de Tecnologia
Direccion de Carreteras de la Agencia de Obra Publica
36



Agencia de Obra PUblica de la Junta de Andalucia
JUNTR DE ANDALUCIA CONSEJERIA DE OBRAS PUBLICAS Y VIVIENDA

1.5.1.3 Contenido de huecos. Energia de compactacion

Como se ha referido en varias ocasiones, estas Recomendaciones se redactan en base a experiencias realizadas por
AOPJA. La preparacion de las probetas de estas MBT para los ensayos de determinacion de densidad y huecos y los de
sensibilidad, se realizara con la compactadora giratoria segun lo indicado en UNE EN 12697-31, con las siguientes
consideraciones:

DIMENSIONES DE LOS MOLDES

La norma UNE EN 12697-31 indica que para las mezclas de tamafo maximo igual o inferior a 16 mm los moldes pueden
ser de 100, 150 o 160 mm de diametro, y para las mezclas de tamafo maximo superior a 16 mm los moldes seran de
150 o0 160 mm de didmetro.

Sin embargo para estas recomendaciones hay que tener en cuenta:

Se estan legislando en base a la experiencia de sus homdlogas las mezclas bituminosas en caliente, y en
Espania las mezclas bituminosas calientes de tamafio maximo 22 mm se disefian y ensayan con probetas, compactadas
por impacto, de 100 mm de diametro.

Estas recomendaciones se fundamentan en trabajos experimentales en los que las mezclas templadas
hasta tamafio maximo 22 mm se han disefiado y ensayado con probetas compactadas con la maquina giratoria en
moldes de diametro 100 mm, obteniéndose resultados totalmente satisfactorios.

Las probetas de las mezclas bituminosas fabricadas con emulsion requieren tiempos de curado, la
duracion del curado de las probetas depende de su tamafo. Los tiempos de curado que se dan en estas
recomendaciones estan referidos a probetas de 100 m de diametro. En el caso de emplear probetas de diametros 150 o
160 mm hay que definir otros plazos que nos aseguren que ha concluido el proceso de curado, lo que se realizaria
comprobando que la mezcla fabricada con emulsion ha perdido toda la humedad, (hasta pesada constante de las
probetas).

Por todo ello las dimensiones que en estas Recomendaciones se solicitan a las probetas coinciden con lo exigido en
Espafa a las mezclas bituminosas en caliente:
Para las mezclas de tamafo maximo de arido igual o inferior a 22 mm las probetas seran de diametro 100 mm.
Para las probetas de tamafio maximo de arido superior a 22 mm las probetas seran de diametro 150 mm.

Cuando se tenga la suficiente experiencia en el empleo de probetas de distintos tamafios, se podra decidir si se
mantienen o cambian los criterios establecidos en estas Recomendaciones de dimensiones de las probetas para el disefio
y control de las MBT fabricadas con emulsion.

ENERGIA DE COMPACTACION

Los criterios de disefio decididos para estas MBT se fundamentan en conseguir unos determinados porcentajes de
huecos, asi la energia de compactacion que se empleara para la preparacion de las probetas no sera una magnitud fija
para todas las MBT, sino que esta energia se determinara, para cada mezcla, durante la ejecucion de la férmula de
trabajo, y sera la necesaria para conseguir los porcentajes de huecos solicitados. Posteriormente los criterios de
compactacion definidos en la formula de trabajo, seran los empleados en el control de fabricacion de esa MBT, las
densidades de las probetas, asi fabricadas, seran la referencia de compactacion para su puesta en obra.

De acuerdo con ello, la operativa para decidir esta energia de compactacion consiste en:

La norma UNE EN 12697-31 fija los “intervalos de presion de trabajo” (que son los mismos para los distintos tamafios de
probetas) por lo tanto, independientemente que se trate de probetas de 100 o 150 mm de diametro lo que hay que
determinar es:

Para las probetas para la determinacién de la densidad y porcentaje de huecos: el nimero de giros
necesarios para conseguir fabricar probetas con un intervalo de densidad que permita cumplir con los criterios de huecos
establecidos en la tabla 15 de estas Recomendaciones.

La densidad que se obtiene con esta energia de compactacion debera comprobarse que, al menos un 98% de ella, se
puede conseguir en el tramo de prueba.

Para las probetas para el ensayo de sensibilidad: el nimero de giros para conseguir fabricar probetas con
un porcentaje de huecos superior en un 2% los indicados en la tabla 15 de estas Recomendaciones.
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En el caso de la obra de Pozoblanco, para todas las mezclas fabricadas, las probetas empleadas fueron:

e De 100 mm de didmetro
e La presion de trabajo empleada fue de 600 Kpa y

. El nimero de giros que se determind fue de 120 para las probetas empleadas en el ensayo de densidad y

huecos y de 80 para las de los ensayos de sensibilidad.

El angulo de giro sera de 0.82°.

El contenido de huecos determinado seglin el método de ensayo de la UNE-EN12697-8
indicado en el anexo B de la UNE-EN13108-20, debera cumplir lo establecido en la tabla 15.

TABLA 15 — CONTENIDO DE HUECOS EN MEZCLA (UNE EN 12697-8) EN

PROBETAS UNE EN 12697-31 (COMPACTADOR GIRATORIO)

CATEGORIA DE TRAFICO PESADO
CARACTERISTICAS T2 T3y T4
arcenes
HUECOS EN Rodadura 4-7 3-7
MEZCLA Intermedia 5-9 4-9
(%) Base 6-10 5-10 | -

La determinacion del contenido de huecos se hara sobre probetas preparadas segun el
tamafo maximo del arido:

e En mezclas con tamafo nominal D inferior o igual a veintidés milimetros (D < 22
mm), se hara sobre probetas de diametro cien (100) milimetros.

e En mezclas con tamafio nominal D superior a veintidos milimetros (D > 22 mm), la
determinacion de huecos se hara sobre probetas de diametro ciento cincuenta (150)
milimetros.

La compactacion de estas probetas se realizara con la maquina giratoria segun el método
indicado en la norma UNE EN 12697-31, ajustando la presion de trabajo al intervalo indicado en
dicha norma y el numero de giros, que se indicara en la férmula de trabajo, sera el necesario
para conseguir un porcentaje de huecos aire que cumpla lo exigido en la tabla numero 15.

Necesariamente en el tramo de prueba se debera verificar que se puede conseguir, al
menos el 98%, de la densidad definida con esta energia de compactacion.

Estas probetas se curaran durante tres (3) dias a cincuenta grados Celsius (50 °C) para
proceder después a su ensayo.

Area de Tecnologia
Direccion de Carreteras de la Agencia de Obra Publica
38



Agencia de Obra PUblica de la Junta de Andalucia
JUNTA DE ANDRLUCIA CONSEJERIA DE OBRAS PUBLICAS Y VIVIENDA

1.5.1.4 Resistencia a la deformacion permanente

La resistencia a deformaciones plasticas determinada mediante el ensayo de pista de
laboratorio, debera cumplir lo establecido en la tabla 16. Este ensayo se hara segun la UNE-EN
12697-22, empleando el dispositivo pequefio, el procedimiento B en aire, a una temperatura de
sesenta grados Celsius (60 °C) y con una duracién de diez mil (10 000) ciclos.

Para la realizacién de este ensayo, las probetas se prepararan mediante compactador de
placa, con el dispositivo de rodillo de acero, segun la UNE-EN 12697-33, con una densidad
superior al noventa y ocho por ciento (98 %) de la empleada para el calculo de huecos.

Estas probetas se curaran durante tres (3) dias a cincuenta grados Celsius (50 °C), para
proceder después a su ensayo.

TABLA 16 - PENDIENTE MEDIA DE DEFORMACION EN EL INTERVALO DE 5000 A
10000 CICLOS. UNE-EN 12697-22 (mm para 10: ciclos de carga).

ZONA CAPAS DE RODADURA E INTERMEDIA | CAPA BASE
TERMICA CATEGORIA DE TRAFICO PESADO
ESTIVAL T2 T3 y arcenes T4 T2yT31
CALIDA 0.07 0.10 - 0.10
MEDIA 0.10 -
TEMPLADA 0.10 | -

1.5.1.5 Susceptibilidad al agua

Aungue en la normativa armonizada europea para las mezclas bituminosas en caliente la susceptibilidad al agua de las
mezclas solo se estudia con el ensayo de sensibilidad al agua (UNE-EN 12697-12) estas novedosas mezclas templadas,
al encontrarse aun en fase de estudio, requieren de analisis basados en la experiencia. En Espafia se tiene mayor
experiencia con el ensayo de inmersion compresion (NLT-161/00 y 162/00) que con el nuevo de sensibilidad. Por ello se
ha prescrito en estas Recomendaciones decidir los porcentajes ¢ptimos de ligante en base a los resultados del ensayo de
inmersion compresion, aunque también se solicita realizar ensayos, en paralelo, de sensibilidad al agua para conocer con
mayor detalle estas dos caracteristicas. Los ensayos de sensibilidad al agua se podran tener en cuenta en los casos que
se obtengan con ellos resultados satisfactorios y sin embargo no sea asi con los de inmersion compresion.

1.5.1.5.1 Ensayo de Inmersion Compresion

En la norma de ensayo NLT-161 se establece el método de la preparacién de las probetas para los ensayos de
compresion simple, esta preparacion de probetas es la que emplea la norma NLT-162/00 para el ensayo de inmersion
compresion. De acuerdo con estas normas las probetas se preparan con una presion de 210 kgf/cme, sin embargo en el
caso de las mezclas templadas puesto que lo que se pretende es ensayar probetas con un determinado numero de
huecos, es posible que con estas presiones normalizadas las probetas se compacten con una densidad mayor que la
proyectada, por ello en el articulado de este apartado 1.5.1.5.1 se indica que el laboratorio debera de determinar, e
indicar en la formula de trabajo, la presion de trabajo que se precise para conseguir preparar las probetas con el
porcentaje de huecos deseado. Esta presion de trabajo se mantendra posteriormente en los controles de ejecucion de las
mezclas en obra.
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El ensayo de inmersion-compresion se realizara de acuerdo con lo indicado en las normas
NLT-161 y 162. La resistencia conservada en el ensayo de inmersion compresion tendra un
valor minimo de setenta y cinco por ciento (75 %). Las probetas se prepararan con una presion
que consiga una densidad superior al noventa y ocho por ciento (98 %) de la obtenida para el
calculo de huecos.

Las probetas de inmersion compresion se curaran durante tres (3) dias a cincuenta grados
Celsius (50 °C), para proceder después a su ensayo.

1.5.1.5.2 Ensayo de sensibilidad al agua

El ensayo de sensibilidad al agua se realizara de acuerdo con lo indicado en las normas
UNE-EN 12697-12 y UNE-EN 12697-23. La resistencia conservada en el ensayo de sensibilidad
sera del ochenta por ciento (80%) para capas de base e intermedia, y del ochenta y cinco por
ciento (85%) para capas de rodadura.

La determinacion de la resistencia conservada se hara sobre probetas preparadas segun el
tamafo maximo del arido:

e En mezclas con tamafo nominal D inferior o igual a veintidés milimetros (D < 22
mm), se hara sobre probetas de diametro cien (100) milimetros.

e En mezclas con tamafo nominal D superior a veintidés milimetros (D > 22 mm), la
determinacion de huecos se hara sobre probetas de diametro ciento cincuenta (150)
milimetros.

La compactacion de estas probetas se realizara con la maquina giratoria segun el método
indicado en la norma UNE-EN 12697-31, ajustando la presion de trabajo al intervalo indicado en
dicha norma y el numero de giros, que se indicara en la formula de trabajo, sera el necesario
para conseguir un porcentaje de huecos aire superior en un 2% a lo exigido en la tabla nimero
15.

Los tiempos de curado de las probetas de sensibilidad dependeran del tamano de dichas
probetas, asi las de 100 mm de diametro se curaran durante tres (3) dias a cincuenta grados
Celsius (50 °C), y las de 150 mm de diametro, este plazo, en su caso, se ampliara hasta masa
constante de las probetas en las condiciones de curado, para proceder después a su ensayo.

Se podra mejorar la adhesividad entre el arido y el ligante hidrocarbonado mediante
activantes directamente incorporados al ligante.
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1.5.2 PREPARACION DE LA SUPERFICIE EXISTENTE

Se comprobara la regularidad superficial y el estado de la superficie sobre la que se vaya a
extender la mezcla bituminosa templada. El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en
su defecto el Director de las Obras, indicard las medidas encaminadas a restablecer una
regularidad superficial aceptable y, en su caso, a reparar zonas dafiadas.

La regularidad superficial de la superficie existente debera cumplir lo indicado en las tablas
510.6, 513.8, del PG-3 y en las tablas 17, 18, 19, 20 o 21 de estas Recomendaciones, y sobre
ella se ejecutara un riego de imprimacion o un riego de adherencia segun corresponda
dependiendo de su naturaleza, de acuerdo con los articulos 530 6 531 del PG-3.

Si la superficie estuviese constituida por un pavimento hidrocarbonado, y dicho pavimento
fuera heterogéneo, se debera ademas, eliminar mediante fresado los excesos de ligante y sellar
las zonas demasiado permeables, segun las instrucciones del Director de las Obras.

Se comprobara especialmente que transcurrido el plazo de rotura del ligante de los
tratamientos aplicados, no quedan restos de agua en la superficie; asimismo, si ha transcurrido
mucho tiempo desde su aplicacion, se comprobara que su capacidad de union con la mezcla
bituminosa no ha disminuido en forma perjudicial, en caso contrario, el Director de las Obras
podra ordenar la ejecucion de un riego de adherencia adicional.

1.5.3 APROVISIONAMIENTO DE ARIDOS

Los aridos se produciran o suministraran en fracciones granulométricas diferenciadas, que
Se acopiaran y manejaran por separado hasta su introduccion en las tolvas en frio. Cada fraccién
sera suficientemente homogénea y se podra acopiar y manejar sin peligro de segregacion,
observando las precauciones que se detallan a continuacion.

Para mezclas con tamafio maximo de arido de dieciséis milimetros (16 mm) el nimero
minimo de fracciones sera de tres (3); para el resto de las mezclas sera de cuatro (4). El Director
de las Obras podra exigir mayor numero de fracciones, si lo estima necesario para cumplir las
tolerancias exigidas a la granulometria de la mezcla en el apartado 1.8.4.1.

Cada fraccion del arido se acopiara separada de las demas, para evitar
intercontaminaciones. Si los acopios se disponen sobre el terreno natural, no se utilizaran sus
quince centimetros (15 cm) inferiores, a no ser que se pavimenten. Los acopios se construiran
por capas de espesor no superior a un metro y medio (1,5 m), y no por montones conicos. Las
cargas del material se colocaran adyacentes, tomando las medidas oportunas para evitar su
segregacion.
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Cuando se detecten anomalias en la produccién o suministro de los aridos, se acopiaran por
separado hasta confirmar su aceptabilidad. Esta misma medida se aplicara cuando esté
pendiente de autorizacion el cambio de procedencia de un arido.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares o en su defecto el Director de las Obras,
fijara el volumen minimo de acopios antes de iniciar las obras. Salvo justificacion en contrario
dicho volumen no sera inferior al correspondiente a un (1) mes de trabajo con la produccién
prevista.

1.5.4 FABRICACION DE LA MEZCLA

1.5.4.1 Generalidades

Como ya se ha indicado anteriormente, estas mezclas no estan contempladas por normativa europea armonizada, como
ocurre con las mezclas bituminosas calientes. No obstante y también mencionado, el objetivo de estas Recomendaciones es
redactar una normativa para estas mezclas templadas lo mas ajustada posible a las de caliente. Asi los criterios de control de
produccion establecidos en la norma UNE EN 13108-21 y las caracteristicas de las mezclas tipo hormigdn bituminoso
recogidas en la norma UNE-EN 13108-1 (Mezclas en caliente tipos hormigones asfalticos) y los indicados en el articulo 542
del PG-3, son tenidos en cuenta para estas mezclas templadas tipo hormigdn asfaltico, ademas de los protocolos redactados
en el trabajo de investigacién mencionado de las mezclas templadas de Pozoblanco.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su defecto el Director de las Obras,
podran establecer prescripciones adicionales a las indicadas a continuacion.

La carga de cada una de las tolvas de aridos en frio se realizara de forma que su contenido
esté siempre comprendido entre el cincuenta y el cien por cien (50 a 100%) de su capacidad, sin
rebosar. Para mezclas densas y semidensas, la alimentacion del arido fino, aun cuando éste
fuera de un unico tipo y granulometria, se efectuara dividiendo la carga entre dos (2) tolvas.

Si se utilizasen aridos procedentes del fresado de mezclas bituminosas, en centrales cuyo
secador no sea a la vez mezclador, si la alimentacion de éste fuera discontinua, después de
haber introducido los aridos, se pesaran e introduciran los aridos procedentes del fresado de
mezclas bituminosas y después de un tiempo de disgregacion, calentado y mezcla, se agregara
la emulsion bituminosa, y en su caso los aditivos, para cada amasijo, y se continuara la
operacion de mezcla durante el tiempo especificado en la formula de trabajo. Si la alimentacion
fuese continua, los aridos procedentes del fresado de mezclas bituminosas se incorporaran al
resto de los aridos en la zona de pesaje en caliente a la salida del secador.

En centrales de mezcla continua con tambor secador-mezclador se aportaran los aridos
procedentes del fresado de mezclas bituminosas tras la llama de forma que no exista riesgo de
contacto con ella.

A la descarga del mezclador todos los tamarios del arido deberan estar uniformemente
distribuidos en la mezcla, y todas sus particulas total y homogéneamente cubiertas de ligante. La
temperatura de la mezcla al salir del mezclador no excedera de la fijada en la formula de trabajo.
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En el caso de utilizar adiciones al ligante o a la mezcla, se cuidara su correcta dosificacion,
la distribucién homogénea, asi como que no pierda sus caracteristicas iniciales durante todo el
proceso de fabricacion.

1.5.4.2 Temperaturas de fabricacion

Las temperaturas de fabricacion de la MBT se indicaran en la formula de trabajo. La determinacion de las temperaturas
a las que se llevaran a los aridos y a la emulsion para la fabricacion de la MBT, se realizara en base a ensayos de
envuelta tal y como se indica en los protocolos mencionados de la obra de Pozoblanco.

Para estas mezclas, la temperatura de fabricacion de los 100 °C, se consigue en general
calentando Unicamente los aridos, aunque en ocasiones, para evitar choques térmicos de
importancia o por disminuir la viscosidad de la emulsion, ésta se puede calentar por encima de
60 °C (y siempre por debajo de los 80 °C.)

1.5.5 TRANSPORTE DE LA MEZCLA

La mezcla bituminosa templada se transportara en camiones de la central de fabricacién a la
extendedora. Para evitar su enfriamiento superficial, debera protegerse durante el transporte
mediante lonas u otros cobertores adecuados. En el momento de descargarla en la extendedora
o en el equipo de transferencia, su temperatura no podra ser inferior a la especificada en la
formula de trabajo.

1.5.6 EXTENSION DE LA MEZCLA

A menos que el Director de las Obras justifique otra directriz, la extension comenzara por el
borde inferior y se realizara por franjas longitudinales. La anchura de estas franjas se fijara de
manera que se realice el menor numero de juntas posible y se consiga la mayor continuidad de
la extension, teniendo en cuenta la anchura de la seccion, el eventual mantenimiento de la
circulacion, las caracteristicas de la extendedora y la produccion de la central.

En obras sin mantenimiento de la circulacién, para las categorias de trafico pesado T2 o con
superficies a extender en calzada superiores a setenta mil metros cuadrados (70 000 m2), se
realizara la extension de cualquier capa bituminosa a ancho completo, trabajando si fuera
necesario con dos (2) o mas extendedoras ligeramente desfasadas, evitando juntas
longitudinales. En los demas casos, después de haber extendido y compactado una franja, se
extendera la siguiente mientras el borde de la primera se encuentre aun caliente y en
condiciones de ser compactado; en caso contrario, se ejecutara una junta longitudinal.

La extendedora se regulara de forma que la superficie de la capa extendida resulte lisa y
uniforme, sin segregaciones ni arrastres, y con un espesor tal que, una vez compactada, se
ajuste a la rasante y seccion transversal indicadas en los Planos del Proyecto, con las tolerancias
establecidas en el apartado 1.7.2.
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La extension se realizara con la mayor continuidad posible, ajustando la velocidad de la
extendedora a la produccion de la central de fabricacion de modo que aquélla no se detenga. En
caso de detencién, se comprobara que la temperatura de la mezcla que quede sin extender, en
la tolva de la extendedora y debajo de ésta, no baje de la prescrita en la formula de trabajo para
el inicio de la compactacion; de lo contrario, se ejecutara una junta transversal.

Donde resulte imposible, a juicio del Director de las Obras, el empleo de maquinas
extendedoras, la mezcla bituminosa templada se podra poner en obra por otros procedimientos
aprobados por aquél. Para ello se descargara fuera de la zona en que se vaya a extender y se
distribuira en una capa uniforme y de un espesor tal que, una vez compactada, se ajuste a la
rasante y seccion transversal indicadas en los Planos del Proyecto con las tolerancias
establecidas en el apartado 1.7.2.

1.5.7 COMPACTACION DE LA MEZCLA

La compactacion se realizara segun el plan aprobado por el Director de las Obras en funcion
de los resultados del tramo de prueba; se debera hacer a la mayor temperatura posible, sin
rebasar la maxima prescrita en la formula de trabajo y sin que se produzca desplazamiento de la
mezcla extendida; y se continuara mientras la temperatura de la mezcla no baje de la minima
prescrita en la formula de trabajo y la mezcla se halle en condiciones de ser compactada, hasta
que se alcance la densidad especificada en el apartado 1.7.1.

La compactacion se realizara longitudinalmente, de manera continua y sistematica. Si la
extension de la mezcla bituminosa se realizara por franjas, al compactar una de ellas se
ampliara la zona de compactacion para que incluya al menos quince centimetros (15 cm) de la
anterior.

Los rodillos deberan llevar su rueda motriz del lado mas cercano a la extendedora; los
cambios de direccion se realizaran sobre mezcla ya apisonada, y los cambios de sentido se
efectuaran con suavidad. Los elementos de compactacién deberan estar siempre limpios vy, si
fuera preciso, himedos.

1.5.8 JUNTAS TRANSVERSALES Y LONGITUDINALES

Siempre que sean inevitables se procurara que las juntas de capas superpuestas guarden
una separacion minima de cinco metros (5 m) las transversales, y quince centimetros (15 cm)
las longitudinales.

Al extender franjas longitudinales contiguas, si la temperatura de la extendida en primer
lugar no fuera superior a la minima fijada en la férmula de trabajo para terminar la
compactacion, el borde de esta franja se cortara verticalmente, dejando al descubierto una
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superficie plana y vertical en todo su espesor. Se le aplicara una capa uniforme y ligera de riego
de adherencia, segun el articulo 531 del PG-3, dejando romper la emulsion suficientemente, a
continuacion, se calentara la junta y se extendera la siguiente franja contra ella.

Las juntas transversales en capas de rodadura se compactaran transversalmente,
disponiendo los apoyos precisos para los elementos de compactacion.

1.6TRAMO DE PRUEBA

Los tramos de prueba son necesarios para cualquier unidad de obra en la ejecucioén de las carreteras.
En los tramos de prueba se debe aceptar:

e |a calidad de los materiales y sus formulas de trabajo.

o El procedimiento de ejecucion

o El control de la ejecucidn.

e | as caracteristicas de la unidad terminada.
En el caso de las MBT, ademas, como consecuencia de la falta de experiencia en estos materiales, se debe valorar las
repercusiones que sobre la calidad de las mezclas fabricadas y puestas en obra se pueden producir por acciones que en
otros materiales estan perfectamente estudiadas, entre otras, como le afectan las tolerancias de fabricacion permitidas.
La normativa vigente exige que en el tramo de prueba, para las capas de rodadura, se determinen las caracteristicas
superficiales responsables de la adherencia de los vehiculos: macrotextura y resistencia al deslizamiento, sin embargo
se limitan a solicitar el ensayo del circulo de arena. Aunque el parametro de decision es el coeficiente de rozamiento
transversal CRT, esta caracteristica es dificil de determinar en un tramo de prueba, pero se puede conocer el valor del
coeficiente de resistencia al deslizamiento CRD, con el péndulo de friccion, lo que nos puede ayudar a estimar el futuro
CRT. (Ver PRT-4V3 100222 MAT POZ. CONTROL TR. DE PRUEBA PARA VERIF. DE FORMULAS DE TRABAJO.
RECEPCION Y CONTRASTE.)
Es importante la obtencion rapida de los parametros que se estudian en los tramos de prueba para evitar retrasar el
inicio de la ejecucion. Estas mezclas templadas permiten, al igual que las de caliente, la extraccion de las probetas
testigo al dia siguiente de su puesta en obra.
Es importante recordar, que las probetas fabricadas en el laboratorio para la ejecucion de los ensayos, precisan de tres
dias de tiempos de curado.

Antes de iniciarse la puesta en obra de cada tipo de mezcla bituminosa templada sera
preceptiva la realizacion del correspondiente tramo de prueba, para comprobar:

e Si la mezcla fabricada por la planta se ajusta a la férmula establecida por el
laboratorio.

e Si la forma de actuacién de los equipos de extension y compactacion, v,
especialmente, el plan de compactacion consiguen las especificaciones geométricas
y de compactacion exigidas por estas Recomendaciones.

e Las tolerancias permitidas en el contenido de humedad de la MBT que garantice su
manipulacion y compactacion.

A efectos de verificar que la féormula de trabajo puede cumplir, después de la puesta en
obra, las prescripciones relativas a la textura superficial y al coeficiente de rozamiento transversal
en capas de rodadura se comprobaran expresamente:

e |a macrotextura superficial obtenida, mediante el método del circulo de arena
seglin la UNE-EN 13036-1, que debera cumplir los valores establecidos en 1.7.4.
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e La determinacion del Coeficiente de Resistencia al deslizamiento CRD con el
péndulo de friccion segun NLT 175/98.

El tramo de prueba tendra una longitud no inferior a la definida en el Pliego de
Prescripciones Técnicas Particulares; el Director de las Obras determinara si es aceptable su
realizacion como parte integrante de la obra en construccion.

A la vista de los resultados obtenidos, el Director de las Obras definira:

e Si es aceptable o no la formula de trabajo. En el primer caso, se podra iniciar la
fabricacion de la mezcla bituminosa. En el segundo, el Contratista debera proponer
las acciones a seguir (estudio de una nueva férmula, correccién parcial de la
ensayada, correcciones en la central de fabricacion o sistemas de extension, etc.).

e Sison aceptables o no los equipos propuestos por el Contratista. En el primer caso,
definira su forma especifica de actuacion. En el segundo caso el Contratista debera
proponer nUevos equipos, o incorporar equipos suplementarios.

Asimismo, durante la ejecucion del tramo de prueba se analizara la correspondencia, en su
caso, entre los métodos de control de la dosificacion del ligante hidrocarbonado y de la densidad
in situ establecidos en los Pliegos de Prescripciones Técnicas Particulares, y otros métodos
rapidos de control.

No se podra proceder a la produccion sin que el Director de las Obras haya autorizado el
inicio en las condiciones aceptadas después del tramo de prueba.

1.7ESPECIFICACIONES DE LA UNIDAD TERMINADA

1.7.1 DENSIDAD

La densidad no debera ser inferior al siguiente porcentaje de la densidad de referencia,
obtenida segun lo indicado en 1.8.4.2.1:

e (Capas de espesor igual o superior a seis centimetros (= 6 cm): noventa y ocho por
ciento (98%).

e (Capas de espesor no superior a seis centimetros (< 6 cm): noventa y siete por
ciento (97%).

1.7.2 RASANTE, ESPESOR Y ANCHURA

La superficie acabada no debera diferir de la tedrica en mas de diez milimetros (10 mm) en
capas de rodadura e intermedias, ni de quince milimetros (15 mm) en las de base, y su espesor
no debera ser nunca inferior al previsto para ella en la seccién-tipo de los Planos de Proyecto.
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En todos los semiperfiles se comprobara la anchura extendida, que en ninglin caso debera

ser inferior a la tedrica deducida de la seccion-tipo de los Planos de Proyecto.

1.7.3 REGULARIDAD SUPERFICIAL

De acuerdo con lo establecido en el Pliego de Prescripciones Particulares, el indice de
Regularidad Internacional (IRI), segun la NLT-330, debera cumplir lo exigido en el Pliego ADAR de

la Consejeria de Obras Publicas de la Junta de Andalucia o, en su caso, lo indicado en el PG-3.

1.7.3.1 Especificaciones Pliego ADAR

Las especificaciones indicadas en el Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para los
Controles de Auscultacion Dinamica de Alto Rendimiento (ADAR) para estas mezclas son las
indicadas en las siguientes tablas numeros 17, 18 y 19.

TABLA 17 - INDICE REGULARIDAD INTERNACIONAL (IRI) (dm/hm)
PARA FIRMES DE NUEVA CONSTRUCCION CON TRES CAPAS DE MEZCLA

BITUMINOSA
AUTOVIAS CARRETERAS CONVENCIONALES
RODADURA 0% <15 RODADURA 0% <15
BT 80 %< 1.8 BT 80 % < 2.0
100 % < 2.0 100 %< 2.5
12 BAJO 50 %< 2.0 12 BAJO 50 % < 2.0
RODADURA 80 % < 3.0 RODADURA 80 % < 3.0
MBT 100 % < 4.0 MBT 100 % < 4.0
OTRAS CAPAS 28 ; z i'g OTRAS CAPAS 28 ; z i'g
DE MBT : DE MBT :
100 % < 6.0 100 % < 6.0

TABLA 18- INDICE REGULARIDAD INTERNACIONAL (IRI) (dm/hm)

PARA FIRMES DE NUEVA CONSTRUCCION CON DOS Y UNA CAPAS DE MEZCLA

BITUMINOSA
CARRETERAS CON DOS CAPAS DE CARRETERAS CON UNA CAPA DE
MEZCLAS BITUMINOSAS MEZCLAS BITUMINOSAS
RODADURA 0%<18 RODADURA 0% <2.0
BT 80 %< 2.5 BT 80 %< 3.5
100 % < 3.0 100 % < 45
12 BAJO 50 % < 3.0
RODADURA 80% <45 . .
MBT 100 % < 6.0
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TABLA 19 - INDICE REGULARIDAD INTERNACIONAL (IRI) (dm/hm)
PARA OBRAS DE REFUERZO DE FIRME DE CARRETERAS CONVENCIONALES

50%<1.5
Mezcl
cabpi:udlzino‘;ac ° 80%<20 - -
100 % <25
50 %< 2.0 50%<1.5
100 % <4.0 100 % <25
50 %< 3.0 Capa de mezcla 50 %< 2.0
Capa de 80% <45 bituminosa o 80%<3.0
regularizacion control previo
de mezcla sobre mezcla
bituminosa 100% <6.0 bituminosa que 100% < 4.0
cumple
Control previo 50%<3.5 Control previo 50%<3.5
sobre mezcla 80 % <5.0 sobre mezcla 80%<5.0
bituminosa bituminosa
existente que no 100 % < 6.5 existente que 100 % < 6.5
cumple cumple

1.7.3.2 Especificaciones PG-3

Las especificaciones indicadas en el PG-3 para estas mezclas son las indicadas en las
siguientes tablas numeros 20y 21.

TABLA 20 - INDICE REGULARIDAD INTERNACIONAL (IRI) (dm/hm)

PARA FIRMES DE NUEVA CONSTRUCCION

TIPO DE CAPA
PORCENTAJE DE RODADURA E INTERMEDIA
HECTOMETROS TIPO DE VIA OTRAS CAPAS
AUTOVIAS RESTO DE BITUMINOSAS
ViAs
50 <15 <15 <20
80 <18 <20 <25
100 <20 <25 <30
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TABLA 21 - INDICE REGULARIDAD INTERNACIONAL (IRI) (dm/hm)
PARA FIRMES REHABILITADOS ESTRUCTURALMENTE

TIPO DE VIiA
PORCENTAJE DE CALZADA DE AUTOVIAS | RESTO DE VIiAS
HECTOMETROS ESPESOR DE RECRECIMIENTO
> 10 < 10 > 10 < 10
50 <15 <15 <15 <20
80 <18 <20 <20 <25
100 <20 <25 <25 < 3.0

1.7.4 MACROTEXTURA SUPERFICIAL Y RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO

La superficie de la capa debera presentar una textura homogénea, uniforme y exenta de
segregaciones.

Unicamente a efectos de recepcion de capas de rodadura, la macrotextura superficial,
obtenida mediante el método del circulo de arena segun la UNE-EN 13036-1, y la resistencia al
deslizamiento, segun la NLT-336, no deberan ser inferiores a los valores indicados en la tabla

22.

TABLA 22 - MACROTEXTURA SUPERFICIAL (UNE-EN 13036-1) Y RESISTENCIA
AL DESLIZAMIENTO (NLT-336) DE LAS MEZCLAS PARA CAPAS DE RODADURA

CARACTERISTICA TIPO DE MEZCLA
MACROTEXTURA SUPERFICIAL (*) Valor minimo 0.7
(mm) '
RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO (**) CRT minimo 65
(%)

(*) Medida antes de la puesta en servicio de la capa.
e (") PG-3 Medida una vez transcurridos dos meses de la puesta en servicio de la capa.
e () ICAFIR Medida una vez transcurrido un invierno de la puesta en servicio de la capa.

1.7.5 LIMITACIONES DE LA EJECUCION

Salvo autorizacién expresa del Director de las Obras, no se permitira la puesta en obra de
mezclas bituminosas templadas:

e Cuando la temperatura ambiente a la sombra sea inferior a cinco grados Celsius (5
°C) salvo si el espesor de la capa a extender fuera inferior a cinco centimetros (5
cm), en cuyo caso el limite sera de ocho grados Celsius (8 °C). Con viento intenso,
después de heladas, o en tableros de estructuras, el Director de las Obras podra
aumentar estos limites, a la vista de los resultados de compactacion.

e (Cuando se produzcan precipitaciones atmosféricas.
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La apertura al trafico de la capa ejecutada se podra realizar cuando lo permita la maduracion de la MBT, lo que se puede
comprobar siendo posible la extraccién de probetas testigo de longitud igual a todo el espesor de la capa.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares o en su defecto el Director de las Obras
decidira, una vez terminada la compactacion, cuando se podra abrir a la circulacion la capa
ejecutada.

1.8CONTROL DE CALIDAD

El Control de Calidad de cualquier unidad de obra debe plantearse segln la siguiente secuencia:
e  Control previo a la ejecucion.
Control de procedencia de los materiales constituyentes.
Control de recepcion de los materiales constituyentes.
Control de la fabricacion de la MBT. (Fabricacion de planta).
Control de la puesta en obra de la MBT. (Extension y compactacion).
e Control de la unidad terminada.
El control previo a la ejecucion consiste en el control de la documentacion y verificacion de las instalaciones.
Como ya se ha indicado anteriormente las mezclas bituminosas templadas atin no disponen de marcado CE, pero si sus
componentes como son los aridos o las emulsiones. Tanto en el control documental como en el de recepcion de estos
materiales hay que tener en cuenta lo exigido por su normativa armonizada de acuerdo con la Directiva Europea 89/106/
CEE.

1.8.1 CONTROL PREVIO A LA EJECUCION
El control previo a la ejecucion consistira en:

e (Control documental.
e Visita de verificacion de la planta de fabricacion de la MBT.

1.8.1.1 Control documental

Cddljgo Técnico Parte 1. Articulo 7.2.1 Control de la documentacion de los suministros

Los suministradores entregaran al constructor, quien los facilitara al director de la obra, los documentos de identificacion
del producto exigidos por la normativa de obligado cumplimiento y, en su caso, por el proyecto o por la direccion facultativa.
Esta documentacion comprenderd, al menos, los siguientes documentos:

a)  los documentos de origen, hoja de suministro y etiguetado;

b) el certificado de garantia del fabricante, firmado por persona fisica; y

¢) los documentos de conformidad o autorizaciones administrativas exigidas reglamentariamente, incluida la
documentacion correspondiente al marcado CE de los productos de construccion, cuando sea pertinente, de
acuerdo con las disposiciones que sean transposicion de las Directivas Europeas que afecten a los productos
suministrados.

En el caso de productos que deban tener el marcado CE segun la Directiva 89/106/CEE,
para el control de procedencia de los materiales, se llevara a cabo la verificacion documental de
que los valores declarados en los documentos que acompafan al marcado CE cumplen las
especificaciones establecidas en estas Recomendaciones. No obstante, el Pliego de
Prescripciones Técnicas Particulares o el Director de las Obras, podra disponer la realizacion de
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comprobaciones o ensayos adicionales sobre los materiales que considere oportunos, al objeto
de asegurar las propiedades y la calidad establecidas en este articulo.

En el caso de productos que no dispongan de marcado CE, el suministrador debera
presentar:

e Ficha técnica del producto.

e Verificacion técnica de que cada partida de producto entregado cumple con lo
indicado en la ficha técnica.

1.8.1.2 Verificacion de las instalaciones.

Es facultad de la Direccion de Obra aceptar las distintas instalaciones de fabricacion de materiales que se colocaran en
la obra.

AOPJA tiene definidos una serie de protocolos de informes de inspeccion de instalaciones.

En estas Recomendaciones se ha decidido como obligatorio que la Direccion de Obra “acepte” la planta de fabricacion
de las MBT, pudiendo para ello emplear el modelo de informe de inspeccion de plantas bituminosas de AOPJA.

Se realizara una visita de inspeccion de la instalacién de acuerdo con los criterios y fichas de
inspeccion elaboradas por AOPJA.

Tras la cual se documentara:

Origen y control de los materiales constituyentes.
Formulas de trabajo.

Procedimiento de fabricacion.

Control de produccion.

1.8.2 CONTROL DE PROCEDENCIA DE LOS MATERIALES

1.8.2.1 Ensayos de control de procedencia del ligante hidrocarbonado. Emulsion
bituminosa

Sera de aplicacion lo indicado en el articulo 213 especificado en la OC 29/2011.

1.8.2.2 Ensayos de control de procedencia de los aridos

Si los aridos a emplear disponen de marcado CE, los criterios descritos a continuacién para
realizar el control de procedencia de los aridos no seran de aplicacion obligatoria, sin perjuicio de
lo que establezca el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, ni de las facultades que
corresponden al Director de las Obras.
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En el supuesto de no cumplirse las condiciones indicadas en el parrafo anterior, de cada
procedencia del arido, y para cualquier volumen de produccion previsto se tomaran cuatro (4)
muestras, segun la UNE-EN 932-1, y de cada fraccién de ellas se determinara:

e El coeficiente de Los Angeles del arido grueso, segun UNE-EN 1097-2.

e El coeficiente de pulimento acelerado del arido grueso para capas de rodadura,
seguin la UNE-EN 1097-8.

e |a densidad relativa y absorcion del arido grueso y del arido fino, segun la UNE-EN
1097-6.

e La granulometria de cada fraccion, segun la UNE-EN 933-1.

e [El equivalente de arena, segun la UNE-EN 933-8 y, en su caso, el indice de azul de
metileno segun el anexo A de la UNE-EN 933-9.

e La proporcion de particulas trituradas del arido grueso, segun la UNE-EN 933-5.

e La proporcion de impurezas del arido grueso, segln el anexo C de la UNE 146130.

e Elindice de lajas del arido grueso, segun la UNE-EN 933-3

1.8.2.3 Ensayos de control de procedencia del polvo mineral de aportacion

Si el polvo mineral a emplear dispone de marcado CE, los criterios descritos a continuacién
para realizar el control de procedencia no seran de aplicacion obligatoria, sin perjuicio de lo que
establezca el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, ni de las facultades que
corresponden al Director de las Obras.

En el supuesto de no cumplirse las condiciones indicadas en el parrafo anterior, de cada
procedencia del polvo mineral de aportacion, y para cualquier volumen de produccion previsto,
se tomaran cuatro (4) muestras y con ellas se determinara la densidad aparente, segun el Anexo
A de la UNE-EN 1097-3, y la granulometria, segtin la UNE-EN 933-10.

1.8.3 CONTROL DE CALIDAD, RECEPCION, DE LOS MATERIALES

1.8.3.1 Control de calidad de recepcion del ligante hidrocarbonado. Emulsion
bituminosa.

Sera de aplicacion lo indicado en el articulo 213 especificado en la OC 29/2011.
1.8.3.2 Control de calidad de recepcion de los aridos
Se examinara la descarga al acopio o alimentacién de las tolvas en frio, desechando los

aridos que, a simple vista, presenten restos de tierra vegetal, materia organica o tamafnos
superiores al maximo. Se acopiaran aparte aquellos que presenten alguna anomalia de aspecto,
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tal como distinta coloracion, segregacion, lajas, plasticidad, etc., y se vigilara la altura de los
acopios y el estado de sus elementos separadores y los accesos.

Con cada fraccion de arido que se produzca o reciba, se realizaran los siguientes ensayos:
Con la misma frecuencia de ensayo que la indicada en la tabla 23:

e Analisis granulométrico de cada fraccion, segun la UNE-EN 933-1.

e Segln lo que establezca el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su
defecto el Director de las Obras, equivalente de arena, segun la UNE-EN 933-8 y, en
su caso, el indice de azul de metileno, segun el anexo A de la UNE-EN 933-9.

Al menos una (1) vez a la semana, o cuando se cambie de procedencia:

¢ indice de lajas del arido grueso, segun la UNE-EN 933-3.
e Proporcion de particulas trituradas del arido grueso, segun la UNE-EN 933-5.
e Proporcion de impurezas del arido grueso, segun el anexo C de la UNE 146130.

Al menos una (1) vez al mes, o cuando se cambie de procedencia:

e Coeficiente de Los Angeles del arido grueso, segun la UNE-EN1097-2.

e (Coeficiente de pulimento acelerado del arido grueso para capas de rodadura, seglin
la UNE-EN 1097-8.

e Densidad relativa y absorcion del arido grueso y del arido fino, segun la UNE-EN
1097-6.

Para los aridos que tengan marcado CE, la comprobacion de estas cuatro uGltimas

propiedades de los aridos podra llevarse a cabo mediante la verificacion documental de los
valores declarados en los documentos que acompafan al marcado CE. No obstante, el Pliego de
Prescripciones Técnicas Particulares o el Director de las Obras, podra disponer la realizacion de
comprobaciones o ensayos adicionales sobre estas propiedades si lo considera oportuno.

1.8.3.3 Control de calidad de recepcion del polvo mineral

En el caso de polvo mineral de aportacion, sobre cada partida que se reciba se realizaran los

siguientes ensayos:

e Densidad aparente, segln el Anexo A de la UNE-EN 1097-3,
e Analisis granulométrico del polvo mineral, segiin la UNE-EN 933-10.

Para el polvo mineral que no sea de aportacion se realizaran los siguientes ensayos:

Al menos una (1) vez al dia, o cuando cambie de procedencia:
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e Densidad aparente, segun el Anexo A de la UNE-EN 1097-3.

Al menos una (1) vez a la semana, o cuando se cambie de procedencia:

e Analisis granulométrico del polvo mineral, segtin la UNE-EN 933-10.

1.8.4 CONTROL DE EJECUCION

1.8.4.1 Fabricacion

No existen normas especificas para el control de calidad de las mezclas bituminosas templadas.

Para este control emplearemos la normativa vigente para las mezclas en caliente “adaptadas” a las singularidades de las
mezclas templadas con emulsion. Esta adaptacion estd recogida en los protocolos redactados en el trabajo de
investigacion de la Consejeria de Obras Publicas y Vivienda de la Junta de Andalucia sobre las mezclas templadas de
Pozoblanco (Cordoba).

A continuacion se extracta algunos de sus articulos.

PRT-9 V3 100322 MBT POZ. INSTRUCCIONES TECNICAS DE ENSAYOS

Las mezclas bituminosas templadas (MBT), confeccionadas con emulsion, presentan caracteristicas intermedias, que las
asemejan a la vez que las diferencian, de las mezclas en calientes o frias. Asi, precisan de una cierta cantidad de agua
para su trabajabilidad, (similar a las mezclas en frio), y para ensayos del control de calidad se preparan probetas en e/
laboratorio similares a las de las mezclas en caliente.

Estas diferencias condicionan, de una manera importante, a los procedimientos de ensayo que han sido normalizados
para los olros tipos de mezclas bifuminosas.

Entre otras, las caracteristicas que hay que controlar son las posibles pérdidas de humedad en el transporte, que no se
determine como ligante el contenido de agua residual de las mezclas, fijar los criterios de preparacion y maduracion de
las probetas para los ensayos mecadnicos de estas mezclas, y, en su caso, las diferencias en los ensayos de estas
probelas respecto a lo normalizado.

RECIPIENTE PARA EL TRANSPORTE DE LAS MUESTRAS

Una vez tomada la muestra de acuerdo con la norma indicada, se transfiere, para su transporte al laboratorio, a un
recipiente hermeético resistente al calor y que no se altere en con el contacto de la MBT

Estos pueden ser los cubos de pldstico con homologacion UN empleados habitualmente como envase de las mezclas
prefabricadas en frio.

PLAZOS MAXIMOS PARA LOS ENSAYOS EN EL LABORATORIO

El tiempo maximo que transcurrird desde la foma de muestras hasta la realizacion de los ensayos en el laboratorio
dependeréa del tipo de ensayo y de las condiciones que deban mantener las muestras.

Se determinara la variacion maxima de humedad que se permita a las muestras para que los ensayos sean validos. (Se
analizaran los tiempos permitidos para el control de obra, 12, 24 o0 72 horas).

Es conveniente que este plazo maximo no supere las 48 horas.

En el informe de ensayos se indlicara los tiempos transcurridos desde la toma de muestras hasta el inicio de los ensayos
en el laboratorio.

Se determinara la humedad de las muestras en el momento del inicio de los ensayos.

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE LIGANTE. SECADO DE LAS MUESTRAS.

Previo a la determinacion del confenido de ligante, la muestra para ensayo se secard, hasta peso constante, en una
estufa con aire forzado, a una temperatura de 105° C.
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Se tomara diariamente un minimo de dos (2) muestras, segun la UNE-EN 932-1, una por la
mafana y otra por la tarde, de la mezcla de aridos en frio antes de su entrada en el secador, y
con ellas se efectuaran los siguientes ensayos:

e Analisis granulométrico del arido combinado, segun la UNE-EN 933-1.

e FEquivalente de arena, segun la UNE-EN 933-8 y, en su caso, el indice de azul de
metileno, segun el anexo A de la UNE-EN 933-9, del arido combinado.

e Contenido de humedad de los aridos

En centrales de mezcla continua se calibrara diariamente el flujo de la cinta suministradora
de aridos, deteniéndola cargada de aridos y recogiendo y pesando el material existente en una
longitud elegida.

Se tomara diariamente al menos una (1) muestra de la mezcla de aridos en caliente, y se
determinara su granulometria, segun la UNE-EN 933-1, que cumplira las tolerancias indicadas
en este apartado. Al menos semanalmente, se verificara la precision de las basculas de
dosificacion y el correcto funcionamiento de los indicadores de temperatura de los aridos y del
ligante hidrocarbonado.

Para todas las mezclas, se tomaran muestras a la descarga del mezclador, y con ellas se
efectuaran los siguientes ensayos:

A la salida del mezclador o silo de almacenamiento, sobre cada elemento de
transporte:

El contenido de humedad de estas MBT es fundamental para su correcta puesta en obra. En la formula de trabajo se
especificara el porcentaje de humedad de referencia y en los tramos de prueba se analizara las tolerancias admisibles
gue permita conseguir la compactacion exigida.

e (Control del aspecto de la mezcla y medicién de su temperatura. Se rechazaran todas
las mezclas segregadas o sobrecalentadas, las mezclas con espuma y aquéllas cuya
envuelta no sea homogénea.

e Se tomaran muestras de la mezcla fabricada y se determinard sobre ellas el
contenido de humedad segin UNE-EN 12697-14, el contenido de ligante, segun
UNE-EN 12697-1 y la granulometria de los aridos extraidos, segun la UNE-EN
12697-2, con la frecuencia de ensayo indicada en la tabla 23 correspondiente al
nivel de control X definido en el anexo A de la norma UNE-EN 13108-21 y al nivel de
conformidad (NFC) determinado por el método del valor medio de cuatro (4)
resultados definido en ese mismo anexo.
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TABLA 23 - FRECUENCIA MiNIMA DE ENSAYO PARA DETERMINACION DE
GRANULOMETRIA DE ARIDOS EXTRAIDOS Y CONTENIDO DE LIGANTE

(toneladas/ensayo)
Nivel de frecuencia NCFA NCF B NCF C
X 600 300 150

Las tolerancias admisibles, en mas o en menos, respecto de la granulometria de la formula
de trabajo seran las siguientes, referidas a la masa total de aridos (incluido el polvo mineral):

Tamices superiores al 2 mm de la UNE-EN 933-2: + 4%

Tamiz 2 mm de la UNE-EN 933-2: + 3%

Tamices comprendidos entre el 2 mm y el 0,063 mm de la UNE-EN 933-2: + 2%
Tamiz 0,063 mm de la UNE-EN 333-2: + 1 %

La tolerancia admisible, en mas o en menos, respecto de la dotacion de ligante
hidrocarbonado, (porcentaje de betun residual), de la férmula de trabajo sera del tres por mil (+
0,3%) en masa del total de mezcla bituminosa (incluido el polvo mineral), sin bajar del minimo
especificado en la tabla 13 de estas Recomendaciones.

Se deberan llevar a cabo obligatoriamente los ensayos adicionales de las caracteristicas de
la mezcla que se indican a continuacion, con las mismas probetas y condiciones de ensayo que
las establecidas en 1.5.1 y con la frecuencia de ensayo que determine el Director de las Obras.

e Resistencia a las deformaciones plasticas mediante el ensayo de pista de
laboratorio, segun UNE-EN 12697-22.

Es importante determinar la susceptibilidad al agua de estas mezclas.
Puesto que en la actualidad nos encontramos en una fase de estudio de este tipo de mezclas, la susceptibilidad al agua
se realizard en base a los ensayos de inmersién compresién y de sensibilidad al agua.

Cuando se cambien el suministro o la procedencia y como minimo una vez cada siete (7)
dias o cuando el Director de las Obras lo considere oportuno para asegurar alguna caracteristica
relacionada con la adhesividad y cohesion de la mezcla, se realizaran los ensayos de
susceptibilidad al agua:

e |a resistencia conservada a compresion en el ensayo de inmersion compresion.
(NLT-161/00 y 162/00). La preparacion de las probetas y los valores solicitados
seran los indicados en el apartado 1.5.1.5.1. de estas Recomendaciones.

e La resistencia conservada a traccion indirecta en el ensayo de sensibilidad. (UNE-EN
12697/12 y UNE-EN 12697-23). La preparacion de las probetas y los valores
solicitados seran los indicados en el apartado 1.5.1.5.2. de estas Recomendaciones.
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1.8.4.2 Puesta en obra

1.8.4.2.1 Extension

Es muy importante, para el correcto control de estas MBT, que el laboratorio cuide, especialmente, las temperaturas de
fabricacion y compactacion de las probetas.

Antes de verter la mezcla del elemento de transporte a la tolva de la extendedora o al equipo
de transferencia, se comprobara su aspecto y se medira su temperatura, asi como la
temperatura ambiente para tener en cuenta las limitaciones que se fijan en el apartado 1.7.5 de
estas Recomendaciones.

Al menos una (1) vez al dia, y al menos una (1) vez por lote, se tomaran muestras y se
prepararan probetas segun el tamafio nominal del arido:

Sobre esas probetas se determinara el contenido de huecos, segiin UNE-EN 12697-8, y la
densidad aparente, segtin UNE-EN 12697-6 con el método de ensayo indicado en el anexo B de
la UNE-EN 13108-20.

La preparacion de las probetas sera:

e En mezclas con tamafno nominal D inferior o igual a veintidés milimetros (D < 22
mm), se hara sobre probetas de diametro cien (100) milimetros.

e En mezclas con tamafio nominal D superior a veintidos milimetros (D > 22 mm), la
determinacion de huecos se hara sobre probetas de diametro ciento cincuenta (150)
milimetros.

La compactacion de estas probetas se realizara con la maquina giratoria segun el método
indicado en la norma UNE EN 12697-31, siendo la energia de compactacion la indicada en el
apartado 1.5.1.3 de estas Recomendaciones, y por tanto el nimero de giros seran los
determinados para la realizacién de la férmula de trabajo.

Los tiempos de curado de las probetas dependeran del tamafio de dichas probetas:

e Las de cien milimetros (100 mm) de didametro se curaran durante tres (3) dias a
cincuenta grados Celsius (50 °C).

e Las de ciento cincuenta milimetros (150 mm) de diametro, este plazo, en su caso,
se ampliara hasta masa constante de las probetas en las condiciones de curado.

Se considerara como lote el volumen de material que resulte de aplicar los criterios del
apartado 1.8.5.
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Para cada uno de los lotes, se determinara la densidad de referencia para la compactacion,
definida por el valor medio de los ultimos cuatro (4) valores de densidad aparente obtenidos en
las probetas mencionadas anteriormente.

A juicio del Director de las Obras se podran llevar a cabo sobre algunas de estas muestras,
ensayos de comprobacion de la dosificacion de ligante, segin UNE-EN 12697-1 y de la
granulometria de los aridos extraidos, segun UNE-EN 12697-2.

Se comprobara, con la frecuencia que establezca el Director de las Obras, el espesor
extendido, mediante un punzén graduado.

1.8.4.2.2 Compactacion

Se comprobara la composicién y forma de actuacion del equipo de compactacion,
verificando:

Que el numero y tipo de compactadores son los aprobados.

El funcionamiento de los dispositivos de humectacion, limpieza y proteccion.
El lastre, peso total y presion de inflado de los compactadores.

La frecuencia y la amplitud en los compactadores vibratorios.

El numero de pasadas de cada compactador.

Al terminar la compactacion, se medira la temperatura en la superficie de la capa.
1.8.5 CONTROL DE RECEPCION DE LA UNIDAD TERMINADA

Se considerara como lote, que se aceptara o rechazara en bloque, al menor que resulte de
aplicar los tres (3) criterios siguientes a una (1) sola capa de mezcla bituminosa templada:

e (Quinientos metros (500 m) de calzada.
e Tres mil quinientos metros cuadrados (3 500 m2) de calzada.
e La fraccion construida diariamente.

La extraccion de probetas testigo se realizara lo mas pronto posible seglin se vayan ejecutando los lotes de obra. Es
importante contar con prontitud con el dato de compactacion que permita, en el caso de resultados no satisfactorios,
tomar las medidas oportunas.

Los resultados de los ensayos que se realizan sobre las probetas testigos dependen de una manera muy importante de
la calidad de la extraccién de estas muestras, ello obliga al laboratorio responsable de la toma a que ésta se ajuste a lo
exigido por la norma, para lo cual hay que contar con operarios con la suficiente experiencia y equipos en perfecto
estado para su uso.

Se extraeran testigos en puntos aleatoriamente situados, en numero no inferior a cinco (5)
por lote, y se determinaran su densidad y espesor, segtin la UNE-EN 12697-6 considerando las
condiciones de ensayo que figuran en el anexo B de la UNE-EN 13108-20.
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Se controlara la regularidad superficial del lote a partir de las veinticuatro horas (24 h) de su
gjecucion y siempre antes de la extension de la siguiente capa mediante la determinacion del
indice de regularidad internacional (IRI), segun la NLT-330 calculando un solo valor del IRI para
cada hectometro del perfil auscultado, que se asignara a dicho hectémetro, y asi sucesivamente
hasta completar el tramo medido que debera cumplir lo especificado en el apartado 1.7.3. La
comprobacion de la regularidad superficial de toda la longitud de la obra, en capas de rodadura,
tendra lugar ademas antes de la recepcion definitiva de las obras.

En capas de rodadura, se realizaran los ensayos siguientes, que deberan cumplir lo
establecido en la tabla 22:

e Medida de la macrotextura superficial, segun la UNE-EN 13036-1, antes de la puesta en
servicio de la capa, en cinco (b) puntos del lote aleatoriamente elegidos de forma que
haya al menos uno por hectometro (1/hm).

e Determinacion de la resistencia al deslizamiento, segun la NLT-336, una vez
transcurridos dos (2) meses de la puesta en servicio de la capa, en toda la longitud del
lote.

1.9CRITERIOS DE ACEPTACION O RECHAZO

1.9.1 DENSIDAD

La densidad media obtenida no debera ser inferior a la especificada en el apartado 1.7.1; no
mas de tres (3) individuos de la muestra ensayada podran presentar resultados individuales que
bajen de la prescrita en mas de dos (2) puntos porcentuales.

Si la densidad media obtenida es inferior a la especificada en el apartado 1.7.1, se
procedera de la siguiente manera:

e Si la densidad media obtenida es inferior al noventa y cinco por ciento (95%)
de la densidad de referencia, se levantara la capa de mezcla bituminosa correspondiente
al lote controlado mediante fresado y se repondra por cuenta del Contratista.

e Si la densidad media obtenida no es inferior al noventa y cinco por ciento
(95%) de la densidad de referencia, se aplicara una penalizacién economica
del diez por ciento (10%) a la capa de mezcla bituminosa correspondiente al
lote controlado.

1.9.2 ESPESOR

El espesor medio obtenido no debera ser inferior al especificado en el apartado 1.7.2; no
mas de tres (3) individuos de la muestra ensayada podran presentar resultados individuales que
bajen del especificado en mas de un diez por ciento (10%).
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Si el espesor medio obtenido en una capa fuera inferior al especificado en el apartado 1.7.2,
se procedera de la siguiente manera:

1.9.2.1 Para capas de base:

e Si el espesor medio obtenido en una capa de base fuera inferior al ochenta por ciento
(80%) del especificado en el apartado 1.7.2, se rechazara la capa debiendo el
Contratista por su cuenta levantar la capa mediante fresado y reponerla o extender de
nuevo otra capa sobre la rechazada si no existieran problemas de galibo.

e Si el espesor medio obtenido en una capa de base fuera superior al ochenta por ciento
(B80%) del especificado en el apartado 1.7.2, y no existieran problemas de
encharcamiento, se compensara la merma de la capa con el espesor adicional
correspondiente en la capa superior por cuenta del Contratista.

1.9.2.2 Para capas intermedias:

e Si el espesor medio obtenido en una capa intermedia fuera inferior al noventa por ciento
(90%) del especificado en el apartado 1.7.2, se rechazara la capa debiendo el
Contratista por su cuenta levantar la capa mediante fresado y reponerla o extender de
nuevo otra capa sobra la rechazada si no existieran problemas de galibo o de sobrecarga
en estructuras.

e Si el espesor medio obtenido en una capa intermedia fuera superior al noventa por
ciento (90%) del especificado en el apartado 1.7.2, y no existieran problemas de
encharcamiento, se aceptara la capa con una penalizacion econémica del diez por
ciento (10%).

1.9.2.3 Para capas de rodadura:

e Si el espesor medio obtenido en una capa de rodadura fuera inferior al
especificado en el apartado 1.7.2, se rechazarda la capa debiendo el
Contratista por su cuenta levantar la capa mediante fresado y reponerla o
extender de nuevo otra capa sobre la rechazada si no existieran problemas
de galibo o de sobrecarga en estructuras.

1.9.3 REGULARIDAD SUPERFICIAL

Si los resultados de la regularidad superficial de la capa acabada exceden los limites
establecidos en el apartado 1.7.3, se procedera de la siguiente manera:
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e Si los resultados de la regularidad superficial de la capa acabada exceden los limites
establecidos en el apartado 1.7.3 en mas del diez por ciento (10%) de la longitud del
tramo controlado o de la longitud total de la obra para capas de rodadura, se extendera
una nueva capa de mezcla bituminosa con el espesor que determine el Director de las
Obras por cuenta del Contratista.

e Si los resultados de la regularidad superficial de la capa acabada exceden los limites
establecidos en el apartado 1.7.3 en menos del diez por ciento (10%) de la longitud del
tramo controlado o de la longitud total de la obra para capas de rodadura, se corregiran
los defectos de regularidad superficial mediante fresado por cuenta del Contratista. La
localizacion de dichos defectos se hara sobre los perfiles longitudinales obtenidos en la
auscultacion para la determinacion de la regularidad superficial.

1.9.4 MACROTEXTURA SUPERFICIAL Y RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO

En capas de rodadura, el resultado medio del ensayo de la medida de la macrotextura
superficial no debera resultar inferior al valor previsto en la tabla 22. No mas de un (1) individuo
de la muestra ensayada podra presentar un resultado individual inferior a dicho valor en mas del
veinticinco por ciento (25%) del mismo.

Si el resultado medio del ensayo de la medida de la macrotextura superficial resulta inferior
al valor previsto en la tabla 22, se procedera de la siguiente manera:

e Si el resultado medio del ensayo de la medida de la macrotextura superficial resulta
inferior al noventa por ciento (90%) del valor previsto en la tabla 22, se extendera una
nueva capa de rodadura por cuenta del Contratista.

e Si el resultado medio del ensayo de la medida de la macrotextura superficial resulta
superior al noventa por ciento (90%) del valor previsto en la tabla 22, se aplicara una
penalizacién econdmica del diez por ciento (10%).

En capas de rodadura, el resultado medio del ensayo de determinacion de la resistencia al
deslizamiento no debera ser inferior al valor previsto en la tabla 22. No mas de un cinco por
ciento (5%) de la longitud total medida de cada lote, podra presentar un resultado inferior a dicho
valor en mas de cinco (5) unidades.

Si el resultado medio del ensayo de determinacién de la resistencia al deslizamiento resulta
inferior al valor previsto en la tabla 22, se procedera de la siguiente manera;

e Si el resultado medio del ensayo de determinacién de la resistencia al
deslizamiento resulta inferior al noventa por ciento (90%) del valor previsto en la
tabla 22, se extendera una nueva capa de rodadura por cuenta del Contratista.

e Si el resultado medio del ensayo de determinacién de la resistencia al deslizamiento
resulta superior al noventa por ciento (90%) del valor previsto en la tabla 22, se
aplicara una penalizacién economica del diez por ciento (10%).
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1.10 MEDICION Y ABONO

Unicamente cuando la capa de asiento no fuera construida bajo el mismo Contrato, se podra
abonar la comprobacién y, en su caso, reparacién de la superficie existente, por metros
cuadrados (m?) realmente ejecutados.

La preparacion de la superficie existente no es objeto de abono, ni esta incluida en esta
unidad de obra. El riego de adherencia se abonara segtn lo prescrito en el articulo 531 del PG-3.

La fabricacion y puesta en obra de mezclas bituminosas templadas tipo hormigon
bituminoso se abonara por toneladas (t), segun su tipo, medidas multiplicando las anchuras
sefialadas para cada capa en los Planos del Proyecto por los espesores medios y densidades
medias deducidas de los ensayos de control de cada lote. En dicho abono se considerara
incluido el de los aridos, el procedente del fresado de mezclas bituminosas, si lo hubiere, y el del
polvo mineral. No seran de abono las creces laterales, ni los aumentos de espesor por
correccion de mermas en capas subyacentes.

El ligante hidrocarbonado empleado en la fabricacion de mezclas bituminosas templadas se
abonara por toneladas (t) obtenidas multiplicando la medicion abonable de fabricacion y puesta
en obra, por la dotacion media de ligante deducida de los ensayos de control de cada lote. En
ningun caso sera de abono el empleo de activantes o aditivos al ligante, asi como tampoco el
ligante residual del material fresado de mezclas bituminosas, si lo hubiera.

El polvo mineral de aportacion y las adiciones a la mezcla bituminosa, solo se abonaran si lo
previera explicitamente el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares y el Cuadro de Precios
del Proyecto. Su abono se hara por toneladas (t), obtenidas multiplicando la medicion abonable
de fabricacién y puesta en obra de cada lote, por la dotacién media.

1.11  ESPECIFICACIONES TECNICAS Y DISTINTIVOS DE CALIDAD

Independientemente del marcado CE de los aridos y de las emulsiones, el cumplimiento de
las especificaciones técnicas obligatorias requeridas a los productos contemplados en este
articulo se podra acreditar por medio del correspondiente certificado, que cuando dichas
especificaciones estén establecidas exclusivamente por referencia a normas, podra estar
constituido por un certificado de conformidad a dichas normas.

Si los referidos productos disponen de una marca, sello o distintivo de calidad que asegure el
cumplimiento de las especificaciones técnicas obligatorias de este articulo, se reconocera como
tal cuando dicho distintivo esté homologado por la Direccién General de Carreteras del Ministerio
de Fomento.

El certificado acreditativo del cumplimiento de las especificaciones técnicas obligatorias de
este articulo podra ser otorgado por las Administraciones Publicas competentes en materia de
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carreteras, la Direccion General de Carreteras del Ministerio de Fomento (segliin ambito) o los
Organismos espafoles publicos y privados autorizados para realizar tareas de certificacion o
ensayos en el ambito de los materiales, sistemas y procesos industriales, conforme al Real
Decreto 2200/1095, de 28 de diciembre.

NORMAS REFERIDAS EN ESTE ARTICULO

Protocolos del trabajo de investigacion de la Junta de Andalucia; Mezclas bituminosas
templadas en Pozoblanco.

NLT-161/00 Resistencia a compresion simple de mezclas bituminosas.

NLT-162/00 Efecto del agua sobre la cohesion de las mezclas bituminosas compactadas.
(Ensayo de inmersion-compresion).

NLT-175/73 Coeficiente de resistencia al deslizamiento con el péndulo del TRRL
NLT-330 Calculo del indice de regularidad Internacional (IRl) en pavimentos de carreteras.

NLT-336 Determinacion de la resistencia al deslizamiento con el equipo de medida del
rozamiento transversal.

UNE 146130:2000 Aridos para mezclas bituminosas y tratamientos superficiales de carreteras,
aeropuertos y otras areas pavimentadas.

UNE-EN 932-1:1997 Ensayos para determinar las propiedades generales de los aridos. Parte 1:
Métodos de muestreo.

UNE-EN 933-1:1998 y UNE-EN 933-1:1998/A1:2006 Ensayos para determinar las propiedades
geometricas de los aridos. Parte 1: Determinacién de la granulometria de las particulas. Métodos
del tamizado

UNE-EN 933-2/1M: 1999 Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los aridos.
Parte 2: Determinacion de la granulometria de las particulas. Tamices de ensayo, tamafio
nominal de las aberturas.

UNE-EN 933-3:1997 y UNE-EN 933-3/A1:2004 Ensayos para determinar las propiedades
geométricas de los aridos. Parte 3: Determinacion de la forma de las particulas. indice de lajas.

UNE-EN 933-5:1999 y UNE-EN 933-5:1999/A1:2005 Ensayos para determinar las propiedades
geomeétricas de los aridos. Parte 5: Determinacion del porcentaje de caras de fractura de las
particulas de arido grueso.
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UNE-EN 933-8:2000 Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los aridos. Parte
8: Evaluacion de los finos. Ensayo del equivalente de arena.

UNE-EN 933-9:2010 Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los aridos. Parte
9: Evaluacion de los finos. Ensayo de azul de metileno.

UNE-EN 933-10:2010 Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los aridos. Parte
10: Evaluacion de los finos. Granulometria de los fillers (tamizado en corriente de aire).

UNE-EN 1097-2:2010 Ensayos para determinar las propiedades mecanicas y fisicas de los
aridos. Parte 2: Métodos para la determinacion de la resistencia a la fragmentacion.

UNE-EN 1097-3:1999 Ensayos para determinar las propiedades mecanicas y fisicas de los
aridos. Parte 3: Determinacion de la densidad aparente y la porosidad.

UNE-EN 1097-6:2001 y UNE-EN 1097-6:2001/A1:2006 Ensayos para determinar las
propiedades mecanicas y fisicas de los aridos. Parte 6: Determinacion de la densidad de
particulas y la absorcion de agua.

UNE-EN 1097-8:2010 Ensayos para determinar las propiedades mecanicas y fisicas de los
aridos. Parte 8: Determinacion del coeficiente de pulimento acelerado.

UNE-EN 1744-3:2003 Ensayos para determinar las propiedades quimicas de los aridos. Parte 3:
Preparacion de eluatos por lixiviacion de aridos.

UNE-EN 1426:2007 Betunes y ligantes bituminosos. Determinacién de la penetracion con aguja.

UNE-EN 1427:2007 Betunes y ligantes bituminosos. Determinacion del punto de
reblandecimiento. Método del anillo y bola.

UNE-EN 1428:2000 Betunes y ligantes bituminosos. Determinacién del contenido de agua en las
emulsiones bituminosas. Método de destilacion azeotropica.

UNE-EN 1429:2009 Betunes y ligantes bituminosos. Determinacién del residuo por tamizado de
las emulsiones bituminosas, y determinacion de la estabilidad al almacenamiento por tamizado.

UNE-EN 1430:2009 Betunes y ligantes bituminosos. Determinacién de la polaridad de las
particulas de las emulsiones bituminosas

UNE-EN 12697-2:2003+A1:2007 Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas
bituminosas en caliente. Parte 2: Determinacion de la granulometria de las particulas.
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UNE-EN 12697-6:2003+A1:2007 Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas
bituminosas en caliente. Parte 6: Determinacion de la densidad aparente de probetas
bituminosas por el método hidrostatico.

UNE-EN 12697-8:2003 Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezcla bituminosa en
caliente. Parte 8: Determinacion del contenido de huecos en las probetas bituminosas.

UNE-EN 12697-12:2009 Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas bituminosas en
caliente. Parte 12: Determinacion de la sensibilidad al agua de las probetas de mezcla
bituminosa.

UNE-EN 12697-14:2001 Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezcla bituminosa en
caliente. Parte 14: Contenido de agua.

UNE-EN 12697-22:2008+A1:2008 Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas
bituminosas en caliente. Parte 22: Ensayo de rodadura.

UNE-EN 12697-23:2004 Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas bituminosas en
caliente. Parte 23: Determinacion de la resistencia a traccién indirecta de probetas bituminosas.

UNE-EN 12697-26:2006 Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezcla bituminosa en
caliente. Parte 26: Rigidez.

UNE-EN 12697-27:2001 Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezcla bituminosa en
caliente. Parte 27: Toma de muestras.

UNE-EN 12697-31:2008 Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas bituminosas en
caliente. Parte 31: Preparacion de la muestra mediante compactador giratorio.

UNE-EN 12697-33:2006+A1:2007 Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas
bituminosas en caliente. Parte 33: Elaboracién de probetas con compactador de placa.

UNE-EN 12846-1:2011 Betunes y ligantes bituminosos. Determinacion del tiempo de fluencia
por medio de un viscosimetro de flujo. Parte 1: Emulsiones bituminosas.

UNE-EN 12847:2009 Betunes y ligantes bituminosos. Determinacién de la tendencia a la
sedimentacion de las emulsiones bituminosas

UNE-EN 13036-1:2010 Caracteristicas superficiales de carreteras y aeropuertos. Métodos de
ensayo. Parte 1. Medicion de la profundidad de la macrotextura superficial del pavimento
mediante el método volumeétrico.
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UNE-EN 13075-1:2009 Betunes y ligantes bituminosos. Determinacion del comportamiento a la
rotura. Parte 1: Determinacion del indice de rotura de las emulsiones bituminosas cationicas.
Método de la carga mineral.

UNE-EN 13108-1:2008 Mezclas bituminosas. Especificaciones de materiales. Parte 1: Hormigon
bituminoso.

UNE-EN 13108-20:2007 y UNE-EN 13108-20:2007/AC: 2009 Mezclas bituminosas.
Especificaciones de materiales. Parte 20: Ensayos de tipo.

UNE-EN 13108-21:2007 y UNE-EN 13108-21:2007/AC: 2009 Mezclas bituminosas.
Especificaciones de materiales. Parte 21: Control de produccion en fabrica.

UNE-EN 13398:2010 Betunes y ligantes bituminosos. Determinacion de la recuperacion elastica
de los betunes modificados.

UNE-EN 13588:2008 Betunes y ligantes bituminosos. Determinacion de la cohesion de los
ligantes bituminosos mediante el ensayo del péndulo.

UNE-EN 13614:2011 Betunes y ligantes bituminosos. Determinacion de la adhesividad de las
emulsiones bituminosas por inmersion en agua.

UNE-EN 13805:2005 y UNE-EN 13808:2005/1M: 2011.Betunes y ligantes bituminosos.
Especificaciones de las emulsiones bituminosas catidnicas.

Orden Circular 29/2011 Sobre el pliego de prescripciones técnicas generales para obras de
carreteras y puentes PG-3. Articulo 213 emulsiones bituminosas
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ARTICULO 2. MEZCLAS BITUMINOSAS TEMPLADAS TIPO HORMIGON BITUMINOSO,

FABRICADAS CON BETUN

2.1DEFINICION. CARACTERISTICAS GENERALES.
2.1.1 DEFINICION.
2.1.2  AMBITO DE APLICACION.

2.2MATERIALES.
2.2.1 LIGANTES HIDROCARBONADOS. BETUNES
2.2.2 ARIDOS.

2.2.2.1 Arido grueso.

2.2.2.1.2  Definicion del arido grueso.

2.2.2.1.3 Procedencia del arido grueso.

2.2.2.1.4 Angulosidad del arido grueso. (Porcentaje de particulas trituradas).

2.2.2.1.5 Forma del arido grueso. (indice de lajas).

2.2.2.1.6 Resistencia a la fragmentacion del arido grueso. (Coeficiente de desgaste los
Angeles).

2.2.2.1.7 Resistencia al pulimento del arido grueso para capas de rodadura. (Coeficiente de
pulido acelerado).

2.2.2.1.8 Limpieza del arido grueso. (Contenido de impurezas).

2.2.2.2 Arido fino.

2.2.2.2.1 Definicion del arido fino.

2.2.2.2.2 Procedencia del arido fino.

2.2.2.2.3 Limpieza del arido fino.

2.2.2.2.4 Resistencia a la fragmentacion del arido fino.

2.2.2.3 Polvo mineral.

2.2.2.3.1 Definicion del polvo mineral.

2.2.2.3.2 Procedencia del polvo mineral.

2.2.2.3.2.1 Polvo mineral de recuperacion.

2.2.2.3.2.2 Polvo mineral de aportacion.

2.2.2.3.3 Granulometria del polvo mineral.

2.2.2.3.4 Finuray actividad del polvo mineral.

2.2.2.4 Aditivos.

2.3 TIPO Y COMPOSICION DE LA MEZCLA.
2.3.1 DESIGNACION.

2.3.2  GRANULOMETRIA.

2.3.3 CONTENIDO DE LIGANTE.
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2.4 EQUIPO NECESARIO PARA LA EJECUCION DE LAS OBRAS.
2.4.1 CENTRAL DE FABRICACION.

2.4.2 ELEMENTOS DE TRANSPORTE.

2.4.3 EQUIPO DE EXTENDIDO.

2.4.4 EQUIPO DE COMPACTACION.

2.5 EJECUCION DE LAS OBRAS.

2.5.1 ESTUDIO DE LA MEZCLA Y OBTENCION DE LA FORMULA DE TRABAJO.

2.5.1.1 Principios generales.

2.5.1.2 Criterios adicionales

2.5.1.3 Contenido de huecos. Energia de compactacion.
2.5.1.4 Resistencia a la deformacion permanente.
2.5.1.5 Susceptibilidad al agua.

2.5.1.5.1 Ensayo de Inmersién Compresion.
2.5.1.5.2 Ensayo de sensibilidad al agua.

2.5.2  PREPARACION DE LA SUPERFICIE EXISTENTE.
2.5.3  APROVISIONAMIENTO DE ARIDOS.

2.5.4 FABRICACION DE LA MEZCLA.

2.5.4.1 Generalidades.

2.5.4.2 Temperaturas de fabricacion.

2.5.5 TRANSPORTE DE LA MEZCLA.

2.5.6  EXTENSION DE LA MEZCLA.

2.5.7 COMPACTACION DE LA MEZCLA.

2.5.8 JUNTAS TRANSVERSALES Y LONGITUDINALES.

2.6 TRAMO DE PRUEBA.

2.7 ESPECIFICACIONES DE LA UNIDAD TERMINADA.

2.7.1 DENSIDAD.

2.7.2 RASANTE, ESPESOR Y ANCHURA.

2.7.3 REGULARIDAD SUPERFICIAL.

2.7.3.1 Especificaciones Pliego ADAR.

2.7.3.2 Especificaciones PG-3.

2.7.4 MACROTEXTURA SUPERFICIAL Y RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO.
2.7.5 LIMITACIONES DE LA EJECUCION.

2.8 CONTROL DE CALIDAD.

2.8.1 CONTROL PREVIO A LA EJECUCION

2.8.1.1 Control documental.

2.8.1.2 Verificacion de las instalaciones.

2.8.2 CONTROL DE PROCEDENCIA DE LOS MATERIALES.

2.8.2.1 Ensayos de control de procedencia del ligante hidrocarbonado. Betun.
2.8.2.2 Ensayos de control de procedencia de los aridos.
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2.8.2.3 Ensayos de control de procedencia del polvo mineral.

2.8.3 CONTROL DE CALIDAD, RECEPCION, DE LOS MATERIALES.
2.8.3.1 Control de calidad de recepcion del ligante hidrocarbonado. Betun.
2.8.3.2 Control de calidad de recepcion de los aridos.

2.8.3.3 Control de calidad de recepcion del polvo mineral.

2.8.4 CONTROL DE EJECUCION.

2.8.4.1 Fabricacion.

2.8.4.2 Puesta en obra.

2.8.4.2.1 Extension.

2.8.4.2.2 Compactacion.

2.8.,5 CONTROL DE RECEPCION DE LA UNIDAD TERMINADA.

2.9 CRITERIOS DE ACEPTACION O RECHAZO.

2.9.1 DENSIDAD.

2.9.2 ESPESOR.

2.9.2.1 Para capas de base.

2.9.2.2 Para capas intermedias.

2.9.2.3 Para capa de rodadura.

2.9.3 REGULARIDAD SUPERFICIAL.

2.9.4 MACROTEXTURA SUPERFICIAL Y RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO.

2.10 MEDICION Y ABONO.

2.11 ESPECIFICACIONES TECNICAS Y DISTINTIVOS DE CALIDAD.

NORMAS REFERIDAS EN ESTE ARTICULO.
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2.1DEFINICION, CARACTERISTICAS GENERALES

2.1.1 DEFINICION

Se define como mezcla Bituminosa Templada tipo hormigén bituminoso con betun como
ligante hidrocarbonado, la combinacion de éste, aridos (incluido el polvo mineral) con
granulometria continua y, eventualmente, aditivos, de manera que todas las particulas queden
recubiertas por una pelicula homogénea de ligante. La temperatura maxima a la salida del
mezclador de estas mezclas sera de 100 °C.

La ejecucion de las mezclas bituminosas templadas incluye las siguientes operaciones:

Estudio de los materiales constituyentes.

Verificacion de las instalaciones de produccion.

Estudio de la mezcla y obtencion de la formula de trabajo.

Ejecucién de los tramos de prueba.

Fabricacion de la mezcla de acuerdo con la formula de trabajo.

Transporte de la mezcla al lugar de empleo.

Preparacion de la superficie que va a recibir la mezcla.

Extension y compactacion de la mezcla.

Control de calidad: previo a la ejecucion, control de recepcién, control de la ejecucion y
control de la unidad terminada.

2.1.2 AMBITO DE APLICACION

Este tipo de mezcla podra utilizarse, inicialmente, para las categorias de trafico pesado T2 a
T4. Para traficos superiores se debera hacer un estudio especifico justificativo.

2.2MATERIALES

De acuerdo con la Directiva Europea de productos para la construccion 89/106/ CEE, los fabricantes estan obligados a
disponer del marcado CE para los productos sujetos a esta directiva, como son los aridos y los ligantes.

Las mezclas bituminosas templadas no estan aln sujetas a la Directiva Europea para los productos de construccion
89/106/CEE.

Lo dispuesto en este articulo se entendera sin perjuicio de lo establecido en:

e | Real Decreto 1630/92 (modificado por el Real Decreto 1328/95), por el que se
dictan disposiciones para la libre circulacion de productos de construccion, en
aplicacién de la Directiva 89/106/CEE; en particular, en lo referente a los
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procedimientos especiales de reconocimiento se estara a lo establecido en su
articulo 9.

e |o dispuesto en la legislacion vigente en materia ambiental, de seguridad y salud y
de almacenamiento y transporte de productos de construccion.

e | o dispuesto en el Real Decreto 105/2008 y en la Ley 22/2011 de residuos y
suelos contaminados.

2.2.1 LIGANTE HIDROCARBONADO. BETUN

Estas Recomendaciones se fundamentan en experiencias de mezclas bituminosas templadas fabricadas con betunes.
Se tendra en cuenta las especificaciones para el empleo de betunes para la pavimentacion para su utilizacion en la

construccion y mantenimiento de carreteras, regulada por la norma armonizada UNE-EN 12591 y la norma UNE-EN
14023.

Los betunes se ajustaran a lo indicado en la norma UNE-EN 12591 Betunes y ligantes
bituminosos. Especificaciones de betunes para pavimentacion y la norma UNE-EN 14023
Betunes y ligantes bituminosos. Especificaciones de los betunes modificados con polimeros

El fabricante debera contar con toda la documentacion que esta normativa le exija.

El tipo de ligante a emplear estara en funcién del tipo de capa, trafico y zona climatica segtn
se recoge en las tablas 1y 2.

TABLA 1. TIPO DE LIGANTE HIDROCARBONADO A EMPLEAR EN CAPA DE

RODADURA Y SIGUIENTE
ZONA TERMICA CATEGORIA DE TRAFICO PESADO
ESTIVAL T2y T31 T32 y arcenes T4
B40/50
CALIDA B60/70 B60/70
BM-3b
B60/70 B60/70
MEDIA BM-/3b B80,/100
B60/70
B60/70 B80,/100
TEMPLADA B80,/100
BM-3b
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JUNTA DE ANDALUCIA

TABLA 2. TIPO DE LIGANTE HIDROCARBONADO A EMPLEAR EN CAPA BASE

ZONA TERMICA ESTIVAL CATEGORIA DE TRAFICO PESADO
T2y T3
CALIDA B60/70
MEDIA B60/70
B80/100
TEMPLADA B80/100

Las caracteristicas minimas que debe definir el fabricante de los betunes que se emplearan
en la fabricacién de mezclas bituminosas templadas seran las indicadas en la tabla 3 (requisitos

especificados en la OC 29/2011)

TABLA 3. CARACTERISTICAS MINIMAS REQUERIDAS PARA EL CONTROL DEL

BETUN
Caracteristica del betin Normas UNE
Penetracion a 25°C UNE-EN 1426
Punto de reblandecimiento UNE-EN 1427

Resistencia al envejecimiento a 163 °C
Variacion de masa
Penetracion retenida
Punto de reblandecimiento

UNE-EN 12607-1
UNE-EN 12607-1
UNE-EN 1426
UNE-EN 1427

indice de penetracion

UNE-EN 12591
UNE-EN 13924 Anejo A

Punto de inflamacién

UNE-EN-ISO 2592

Punto de fragilidad fraass

UNE-EN 12593

Solubilidad

UNE EN 12592 (**)

Fuerza ductilidad seguido de traccion a baja velocidad

EN 13589 y(*)
EN 13703(%)

Estabilidad al almacenamiento (***)
Diferencia de punto de reblandecimiento
Diferencia de penetracion

UNE- EN 13399 (%)
UNE-EN 1427(*)
UNE-EN 1426 (*)

Recuperacion elastica

UNE-EN 13398 (*)

(*) Los ensayos marcados se aplicaran cuando se trate de betunes modificados con polimeros
(**) Solo a betunes convencionales
(***) Unicamente exigible a los ligantes que no se fabriquen “in situ”
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2.2.2 ARIDOS

Son objetivos ecoldgicos, como consecuencia de las reducciones de las temperaturas de fabricacion y puesta en obra,
los que fomentan el empleo de las mezclas bituminosas templadas.

Ademas, estas mezclas resultan especialmente idoneas para emplear cantidades proximas al 30% en plantas
convencionales en caliente como constituyentes, de mezclas bituminosas recicladas. En el apartado 2.2 de estas
Recomendaciones se indica como legislacion de referencia al Real Decreto 105/2008 de gestion de RCD y la Ley
22/2011 de residuos y suelos contaminados, transposicion de la Directiva marco de residuos.

Sin embargo estas Recomendaciones se limitan al disefio, fabricacion y puesta en obra de mezclas bituminosas
templadas tipo hormigdn bituminoso de una manera similar al de las mezclas bituminosas en caliente tipo hormigon
bituminoso, (UNE EN 13108-1), limitando la proporcién, como constituyente, de mezcla bituminosa reciclada al 10%.

El empleo de dotaciones de material bituminoso reciclado superiores a estos porcentajes requieren estudios
particulares referentes al origen de la mezcla bituminosa reciclada, al tipo y propiedades de los aridos que las
constituyen, homogeneidad de la mezcla en cuanto a la cantidad y caracteristicas del betun, asi como definir los tipos
de capa y trafico para los que podrian ser empleadas.

Como ya se ha indicado, se redactara un articulo especifico de mezclas bituminosas templadas constituidas con altas
dotaciones de mezcla bituminosa reciclada.

Los aridos a emplear en las mezclas bituminosas templadas podran ser naturales o
artificiales, siempre que cumplan las especificaciones recogidas en este articulo.

Podran emplearse como aridos para capas de base e intermedia el material procedente del
fresado de mezclas bituminosas en caliente en proporciones inferiores al diez por ciento (10%)
de la masa total de mezcla.

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

Los aridos se produciran o suministraran en fracciones granulométricas diferenciadas, que
se acopiaran y manejaran por separado hasta su introduccion en las tolvas en frio.

Antes de pasar por el secador de la central de fabricacién, el equivalente de arena, segln la
UNE-EN 933-8, de la arena empleada, sera superior a cincuenta (50), o en caso de no cumplirse
esta condicion, su valor de azul de metileno, seglin el anexo A de la UNE-EN 933-9, sera inferior
a diez (10) y, simultaneamente, el equivalente de arena, segun la UNE-EN 933-8, sera superior a
cuarenta (40).

Los aridos no seran susceptibles a ningtin tipo de meteorizacion o alteracién fisico-quimica
apreciable bajo las condiciones mas desfavorables que, presumiblemente, puedan darse en la
zona de empleo. Tampoco podran dar origen, con el agua, a disoluciones que puedan causar
dafios a estructuras u otras capas del firme, o contaminar corrientes de agua.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su defecto el Director de las Obras,
deberad fijar los ensayos para determinar la inalterabilidad del material. Si se considera
conveniente, para caracterizar los componentes solubles de los aridos de cualquier tipo,
naturales, artificiales o procedentes del fresado de mezclas bituminosas, que puedan ser
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lixiviados y significar un riesgo potencial para el medioambiente o para los elementos de
construccioén situados en sus proximidades, se empleara la UNE-EN 1744-3.

El arido procedente del fresado de mezclas bituminosas se obtendra de la disgregacion por
fresado o trituracién de capas de mezcla bituminosa. En ningun caso se admitiran aridos
procedentes del fresado de mezclas bituminosas que presenten deformaciones plasticas
(roderas). Se determinara la granulometria del arido recuperado, segtn la UNE-EN 12697-2, que
se empleara en el estudio de la formula de trabajo. El tamafio maximo de las particulas vendra
fijado por el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, debiendo pasar la totalidad por el
tamiz 40 mm de la UNE-EN 933-2

El arido obtenido del fresado de mezclas bituminosas, cumplira las especificaciones de los
apartados 2.2.2.1, 2.2.2.2 6 2.2.2.3, en funcion de su granulometria obtenida segun la UNE-
EN12697-2.
2.2.2.1 Arido grueso

2.2.2.1.1 Definicion del arido grueso

Se define como arido grueso a la parte del arido total retenida en al tamiz 2 mm de la UNE-
EN 933-2.

Las caracteristicas que identifican al arido grueso en la etiqueta del marcado CE deberan
satisfacer las siguientes exigencias:

2.2.2.1.2 Procedencia del arido grueso

El arido grueso podra proceder de cualquier origen natural o artificial siempre que cumpla
las especificaciones fijadas por estas Recomendaciones en funcion del tipo de capa y categoria
de trafico pesado.

2.2.2.1.3 Angulosidad del arido grueso. (Porcentaje de particulas trituradas)

La proporcion de particulas total y parcialmente trituradas del arido grueso, segun la UNE-EN
933-5, debera cumplir lo fijado en la tabla 4.

TABLA 4. PROPORCION DE PARTICULAS TOTAL Y PARCIALMENTE TRITURADAS
DEL ARIDO GRUESO (% en masa)

CATEGORIA DE TRAFICO PESADO
TIPO DE CAPA T2 T3 y arcenes T4
RODADURA > 75
>
INTERMEDIA 100 = 90 =2 75 (%)
BASE > 90 > 75 -
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(*) En vias de servicio

Adicionalmente, la proporcion de particulas totalmente redondeadas del arido grueso, segun
la UNE-EN 933-5, debera cumplir lo fijado en la tabla 5.

TABLA 5. PROPORCION DE PARTICULAS TOTALMENTE REDONDEADAS DEL

ARIDO GRUESO (% en masa)
CATEGORIA DE TRAFICO PESADO
TIPO DE CAPA T2 T3 y arcenes T4
RODADURA 0 <1 <10
INTERMEDIA B <10(M
BASE <1 < 10 -
(*) En vias de servicio

2.2.2.1.4 Forma del arido grueso. (indice de lajas)

El indice de lajas de las distintas fracciones del arido grueso, segun la UNE-EN 933-3,
debera cumplir lo fijado en la tabla 6.

TABLA 6. iNDICE DE LAJAS DEL ARIDO GRUESO
CATEGORIA DE TRAFICO PESADO

T3B y arcenes |
< 30

T2aT3A
25

T4

AN

2.2.2.1.5 Resistencia a la fragmentacion del arido grueso. (Coeficiente de
desgaste los Angeles)

El coeficiente de Los Angeles del arido grueso, segtin la UNE-EN 1097-2, debera cumplir lo
fijado en la tabla 7.

TABLA 7. COEFICIENTE DE LOS ANGELES DEL ARIDO GRUESO
CATEGORIA DE TRAFICO PESADO
TIPO DE CAPA T2 T3 y arcenes ‘ T4
RODADURA < 20 <25
INTERMEDIA < 25 < 25(%)
BASE < 30 -
(*) En vias de servicio

2.2.2.1.6 Resistencia al pulimento del arido grueso para capas de rodadura
(Coeficiente de pulimento acelerado, CPA)
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El coeficiente de pulimento acelerado del arido grueso a emplear en capas de rodadura,
seguin la UNE-EN1097-8, debera cumplir lo fijado en la tabla 8.

TABLA 8. COEFICIENTE DE PULIMENTO ACELERADO DEL ARIDO GRUESO PARA
CAPAS DE RODADURA

CATEGORIA DE TRAFICO PESADO

T2aT3A T3B, T4 y arcenes

> 50 > 44

2.2.2.1.7 Limpieza del arido grueso. (Contenido de impurezas)

El arido grueso debera estar exento de terrones de arcilla, materia vegetal, marga u otras
materias extrafias que puedan afectar a la durabilidad de la capa.

El contenido de finos del arido grueso, determinado conforme a la UNE-EN 933-1 como el
porcentaje que pasa por el tamiz 0,063 mm, sera inferior al cinco por mil (0,5%) en masa.

Adicionalmente, el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su defecto el Director
de las Obras, podra especificar que el contenido de impurezas del arido grueso, segun el anexo
C de la UNE 146130, sea inferior al cinco por mil (0,5%) en masa.

En el caso de que no se cumplan las prescripciones establecidas respecto a la limpieza del
arido grueso, el Director de las Obras podra exigir su limpieza por lavado, aspiracién u otros
métodos previamente aprobados, y una nueva comprobacion.
2.2.2.2 Arido fino
2.2.2.2.1 Definicion del arido fino

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

Las caracteristicas que identifican al arido fino en la etiqueta del marcado CE deberan
satisfacer las siguientes exigencias:

2.2.2.2.2 Procedencia del arido fino

El arido fino debera proceder de la trituracion de piedra de cantera o grava natural en su
totalidad, o en parte de yacimientos naturales.

La proporcion de arido fino no triturado a emplear en la mezcla debera cumplir lo fijado en la
tabla 9.
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TABLA 9. PROPORCION DE ARIDO FINO NO TRITURADO (*) A EMPLEAR EN LA
MEZCLA
(% en masa del total de aridos, incluido el polvo mineral)

CATEGORIA DE TRAFICO PESADO

T2 T3, T4 y arcenes

0 < 10

(*) El porcentaje de arido fino no triturado no debera superar el del arido fino triturado.
2.2.2.2.3 Limpieza del arido fino

El arido fino debera estar exento de terrones de arcilla, materia vegetal, marga y otras
materias extrafias que puedan afectar a la durabilidad de la capa.

2.2.2.2.4 Resistencia a la fragmentacion del arido fino

El material que se triture para obtener arido fino debera cumplir las condiciones exigidas al
arido grueso en el 2.2.2.1.5 sobre el coeficiente de Los Angeles

Se podra emplear arido fino de otra naturaleza que mejore alguna caracteristica, en especial
la adhesividad, pero en cualquier caso procedera de arido grueso con coeficiente de Los Angeles
inferior a veinticinco (25) para capas de rodadura e intermedias y a treinta (30) para capas de
base.
2.2.2.3 Polvo mineral

2.2.2.3.1 Definicion de polvo mineral

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

2.2.2.3.2 Procedencia del polvo mineral
2.2.23.2.1 Polvo mineral de recuperacion

Es el polvo mineral (filler) que procede de los aridos, se separa de ellos por medio de los
ciclones de la planta de fabricacion.

2.2.2.3.2.2 Polvo mineral de aportacion

En este caso el polvo mineral es un producto comercial o especialmente preparado para su
empleo como filler. Estos productos estan obligados a disponer de marcado CE.
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La proporciéon del polvo mineral de aportacién a emplear en la mezcla debera cumplir
fijado en la tabla 10.

0]

TABLA 10. PROPORCION DE POLVO MINERAL DE APORTACION
(% en masa del resto de polvo mineral, excluido el inevitable adherido a los

aridos)
CATEGORIA DE TRAFICO PESADO
TIPO DE CAPA T2 T3 y arcenes T4
RODADURA 100 > 50 -
INTERMEDIA > 50
BASE > 50 | _

En la fabricaciéon de mezclas templadas sera dificil cumplir con los requisitos de la tabla 10 dado que existe una proporcion
de arena humeda, definida en la formula de trabajo, que se incorpora directamente al mezclador y por tanto sin la
eliminacion previa del filler.

Por ello a continuacion se especifican, en su caso, los criterios para aceptar proporciones de filler de aportacion diferentes
al indicado en la tabla 10.

En el caso de no poder cumplir con los requisitos especificados en la Tabla 10 se establecen
los siguientes criterios para, aceptando otras proporciones de filler de aportacion, se aseguren
las caracteristicas de las mezclas bituminosas:

— Para todas las mezclas para traficos T2, y para todas las empleadas como capa de
rodadura independientemente del tipo de trafico, el porcentaje de filler de aportacion
sera como minimo de un 2%, (porcentaje sobre la masa de aridos incluido el filler).

— El equivalente de arena del arido combinado sera superior a 50.

— Cumplimiento de los valores de resistencia conservada en los ensayos de inmersion-
compresion y de sensibilidad al agua indicados en los apartados 2.5.1.5.1 y
2.5.1.5.2, respectivamente, de estas Recomendaciones.

2.2.2.3.3 Granulometria del polvo mineral

La granulometria del polvo mineral se determinara segun UNE-EN 933-10. El cien por cien
(100%) de los resultados de analisis granulométricos debe quedar dentro del huso
granulomeétrico general definido en la tabla 11.

Adicionalmente, el noventa por cien (90%) de los resultados de analisis granulométricos
basados en los ultimos veinte (20) valores obtenidos, deben quedar incluidos dentro de un huso
granulométrico mas estrecho, cuyo ancho maximo en los tamices correspondientes a 0,125 y
0,063 mm no supere el diez por ciento (10%).
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TABLA 11. ESPECIFICACIONES PARA LA GRANULOMETRIA DEL POLVO MINERAL

Huso granulométrico general para Intervalo maximo
ABERTURA DEL uso granulometrico g P del huso
resultados individuales. Cernido . .
TAMIZ (mm) restringido (% en
acumulado (% en masa)
masa)

2 100 -

0.125 85a 100 10

0.063 70 a 100 10

2.2.2.3.4 Finuray actividad del polvo mineral

La densidad aparente del polvo mineral, segln el anexo A de la norma UNE-EN 1097-3,
deberad estar comprendida entre cinco y ocho decigramos por centimetro cubico (0,5 a 0,8
g/cm3).

2.2.2.4 Aditivos

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su defecto el Director de las Obras,
fijara los aditivos que pueden utilizarse, estableciendo las especificaciones que tendran que
cumplir tanto el aditivo como las mezclas bituminosas resultantes. La dosificacion y dispersion
homogénea del aditivo deberan ser aprobadas por el Director de las Obras.

En cualquier caso se permitira el empleo de estos aditivos para conseguir mejorar las
propiedades de las mezclas fabricadas. Siempre con la aprobacion del Director de Obra.

2.3TIPO Y COMPOSICION DE LA MEZCLA

No existe alin normativa armonizada europea para las mezclas bituminosas templadas.

Por su similitud, estas Recomendaciones se ajustan a la normativa vigente para las mezclas bituminosas en caliente
tipo hormigon bituminoso, la norma UNE EN 13108-1 y el articulo 542 del PG-3.

Se utilizara como nomenclatura de designacion de este tipo de mezclas una adaptacién de la indicada en la norma
citada UNE EN 13108-1.

En cuanto a la granulometria, en principio las experiencias realizadas nos permiten mantener los husos de sus
homologas en caliente.

Para la fabricacion de mezclas templadas con esta tecnologia, al incorporarse un determinado porcentaje de arena fria
directamente en el mezclador, se tendra en cuenta en el ajuste granulométrico del arido combinado, el contenido de
filler de la arena fria adicionada.

2.3.1 DESIGNACION

La designacion de las mezclas bituminosas templadas tipo hormigén bituminoso se hara
adaptando a este tipo de mezclas la nomenclatura establecida en la UNE-EN 13108-1.

En esta designacion se afadira delante de las letras AC las MBT, indicando con ello el tipo
de mezcla y se complementara con informacion sobre el tipo de granulometria que corresponda
a la mezcla: densa, semidensa o gruesa, con el fin de poder diferenciar mezclas con el mismo

Area de Tecnologia
Direccion de Carreteras de la Agencia de Obra Publica
79



Agencia de Obra PUblica de la Junta de Andalucia
JUNTA DE ANDRLUCIA CONSEJERIA DE OBRAS PUBLICAS Y VIVIENDA

tamafo maximo de arido pero con husos granulométricos diferentes. Para ello, a la designacién
establecida en la UNE-EN 13108-1, se afiadira la letra D, S o G después de la indicacion del
tamafio maximo de arido, seglin se trate de una mezcla densa, semidensa o gruesa,
respectivamente.

Como ligante se especificara el tipo de betin de acuerdo con lo indicado en el apartado
2.2.1 de estas Recomendaciones.

La designacion de las mezclas bituminosas seguira por lo tanto el esquema siguiente:

MBT AC D surf/bin/base “betun” granulometria
Donde:
MBT AC indica que la mezcla es del tipo Mezcla Bituminosa Templada.
D es el tamafio maximo del arido, expresado como la abertura del tamiz que

deja pasar entre un noventa y un cien por cien (90 y 100 %) del total del arido.

surf/bin/base se indicara con estas abreviaturas si la mezcla se va a emplear en
capa de rodadura, intermedia o base, respectivamente.

“ligante” se debe incluir la designacion del tipo de betun utilizado.

granulometria se indicara con la letra D, S 0 G si el tipo de granulometria corresponde a
una mezcla densa (D), semidensa (S) o gruesa (G) respectivamente.

2.3.2 GRANULOMETRIA

La granulometria del arido obtenido combinando las distintas fracciones de los aridos
(incluido el polvo mineral), segln la unidad de obra o empleo, debera estar comprendida dentro
de alguno de los husos fijados en la tabla 12. El analisis granulométrico se hara segun la UNE-
EN 933-1.
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TABLA 12. HUSOS GRANULOMETRICOS. CERNIDO ACUMULADO (% en masa)

) ABERTURA DE LOS TAMICES UNE-EN 933-2 (mm)
TIPODEMEZCLAC) 75T 52 T 22 [ 16 [ 8 [ 4 | 2 [ 05 [025]0063
MBTAC 16| — | — | 100 [90-100]64-79]44-59
Densa IMBTAC 22| — | 100 [90-100] 73-88 [55-70 31-46]16-27]11-20] 48
MBTAC16] — | — | 100 [90-100]60-75|35-50
Semidensa|MBT AC 22| — | 100 |90-100] 70-88 |50-66 24-36[11-21( 7-15 | 3.7
MBT AC 32| 100]90-100 68-82 |48-63
MBT AC 22| — | 100 |90-100| 65-86 |40-60
Gruesa |\iBT A 32 [100[90-100 58-76 | 35-54 1832 718 | 412 | 25

(*) A efectos de esta tabla, para designar el tipo de mezcla, se incluye solo la parte de la nomenclatura a que
se refiere expresamente al huso granulométrico (se omite por tanto la indicacion de la capa del firme y el tipo de

ligante)

El tipo de mezcla bituminosa templada a emplear en funcion del tipo y del espesor de la
capa del firme, se definira en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares segun la tabla 13.

Los espesores de las capas seran los mismos que lo indicado para sus homologas de caliente en el articulo 542 del PG-3,
con la salvedad que para las mezclas de tamafio maximo 16 el espesor minimo sera de 5 centimetros.

TABLA 13 - TIPO DE MEZCLA A UTILIZAR EN FUNCION DEL TIPO Y ESPESOR

DE LA CAPA
TIPO DE CAPA ESPESOR (cm) TIPO DE MEZCLA
5 MBT AC16 Surf D
MBT AC16 Surf S
RODADURA >5 MBT AC22 Surf D
MBT AC22 Surf S
MBT AC22 Bin D
INTERMEDIA 5-10 MBT AC22 Bin S
MBT AC32 Bin S
MBT AC32 Base S
BASE 7-15 MBT AC22 Base G
MBT AC32 Base G
Arcenes * 5-6 MBT AC16 Surf D

(*)En el caso de que no se emplee el mismo tipo de mezcla que en la capa de rodadura de la calzada.

2.3.3 CONTENIDO DE LIGANTE

| En la siguiente tabla nimero 14 se indican los contenidos minimos de ligante que se exigen para las MBT. |

La dosificacion minima de ligante, en porcentaje del peso total de arido combinado seco,
incluido el polvo mineral no sera inferior a los valores indicados en la tabla 14.
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TABLA 14. DOTACION MiNIMA DE LIGANTE

% EN MASA DE DOTACION MiNIMA DE LIGANTE
TIPO DE CAPA Refp.ecto del |.:eso total del Respecto del .peso.total
arido combinado seco de la mezcla incluido el
incluido el polvo mineral polvo mineral
Rodadura 4.7 4.5
Intermedia 4.2 4.0
Base 3.8 3.6

En el caso de que la densidad de los aridos sea diferente de dos gramos y sesenta y cinco
centésimas de gramo por centimetro cubico (2,65 g/cm3), los contenidos minimos de ligante de
la tabla 14 se deben corregir multiplicando por el factor [ =2.65 / Pd; donde Pd es la densidad
de la particulas del arido.

La relacién ponderal entre los contenidos de polvo mineral y ligante hidrocarbonado de las
mezclas densas, semidensas y gruesas, estara comprendida entre 0.9 y 1.4 (relacion entre el
porcentaje de polvo mineral y el de ligante expresados ambos respecto de la masa total del arido
seco, incluido el polvo mineral), recomendandose, que esta relacion se ajuste a los valores
indicados en la tabla 15 en funcion de la categoria de trafico pesado y de la zona térmica estival.

TABLA 15. RELACION PONDERAL RECOMENDABLE DE POLVO MINERAL-
LIGANTE EN MEZCLAS BITUMINOSAS TEMPLADAS TIPO DENSAS, SEMIDENSAS Y

GRUESAS
ZONA TERMICA ESTIVAL
TIPO DE CAPA CALIDA Y MEDIA TEMPLADA
RODADURA 1.2 1.1
INTERMEDIA 1.1 1.0
BASE 1.0 0.9

2.4EQUIPO NECESARIO PARA LA EJECUCION DE LAS OBRAS

Los equipos de trabajo de puesta en obra de las mezclas templadas son los mismos que los empleados para las
bituminosas en caliente.

Las centrales de fabricacion podran ser plantas de fabricacion de mezclas bituminosas en caliente continuas o discontinuas
preparadas para la fabricacion de mezclas templadas, en las que se pueda controlar las temperaturas en el rango de estas
mezclas asi como la posibilidad de adicion de la arena himeda, y el agua de aportacion requerida a través de dispositivos
especificos, directamente en el mezclador.

Se estara, en todo caso, a lo dispuesto en la legislacién vigente en materia ambiental, de
seguridad y salud y de transporte en lo referente a los equipos empleados en la ejecucion de las
obras.
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2.4.1 CENTRAL DE FABRICACION

Estas mezclas aun no disponen de la obligacion de marcado CE, y por lo tanto no ha habido inspeccién previa de una
Entidad Notificada de acuerdo con lo indicado en la serie normativa UNE-EN 13108.

Ademas de ello, en la actualidad siguen siendo mezclas de uso poco habitual, por lo que se requiere un especial control
de las instalaciones que se van a emplear para su fabricacion.

Es obligado antes del inicio de los trabajos que la planta haya sido verificada y aceptada por la Direccién de Obra. Los
criterios de verificacion son los indicados en las fichas de control de instalaciones de AOPJA.

En el caso que se trate de una planta de fabricacion de mezclas en caliente adaptada para la fabricacion de mezclas
bituminosas templadas, quedaran documentadas en la inspeccion las modificaciones efectuadas en la planta para este
fin.

Las mezclas bituminosas templadas se fabricaran en centrales especialmente disefiadas
para este tipo de mezclas o en centrales de fabricacién de mezclas en caliente que seran
adaptadas para poder fabricar este tipo de mezclas.

Estas centrales seran capaces de manejar simultaneamente en frio el nimero de fracciones
del arido que exija la férmula de trabajo adoptada. El Pliego de Prescripciones Técnicas
Particulares sefialara la produccion  horaria minima de la central, en funcién de las
caracteristicas y necesidades minimas de consumo de la obra.

El numero minimo de tolvas para aridos en frio sera funcion del numero de fracciones de
arido que exija la fdrmula de trabajo adoptada, pero en todo caso no sera inferior a tres (3).

En centrales de mezcla continua con tambor secador-mezclador, el sistema de dosificacion
sera ponderal, al menos para la arena y para el conjunto de los aridos; y tendra en cuenta la
humedad de éstos para corregir la dosificacion en funcién de ella.

La central tendra sistemas separados de almacenamiento y dosificacién de polvo mineral
recuperado y de aportacion, los cuales seran independientes de los correspondientes al resto de
los aridos, y estaran protegidos de la humedad.

Las centrales cuyo secador no sea a la vez mezclador estaran provistas de un sistema de
clasificacion de los aridos en caliente (de capacidad acorde con su produccion) en un niumero de
fracciones no inferior a tres (3), y de silos para almacenarlos.

Las centrales de mezcla discontinua estaran provistas en cualquier circunstancia de
dosificadores ponderales independientes: al menos uno (1) para los aridos calientes, cuya
precision sea superior al medio por ciento (+ 0,5%), y al menos uno (1) para el polvo mineral y
uno (1) para el ligante hidrocarbonado, cuya precision sea superior al tres por mil (+ 0,3%).

Si se previera la incorporaciéon de aditivos a la mezcla, la central debera poder dosificarlos
con homogeneidad y precision suficiente, a juicio del Director de las Obras.
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Si la central estuviera dotada de tolvas de almacenamiento de las mezclas fabricadas,
debera garantizar que en las cuarenta ocho horas (48 h) siguientes a la fabricacion, el material
acopiado no ha perdido ninguna de sus caracteristicas, en especial la homogeneidad del
conjunto y las propiedades del ligante.

Cuando se vayan a emplear aridos procedentes del fresado de mezclas bituminosas, la
central de fabricacion dispondra de los elementos necesarios para que se cumplan los requisitos
y especificaciones recogidas en el apartado 2.5.4.

2.4.2 ELEMENTOS DE TRANSPORTE

Consistiran en camiones de caja lisa y estanca, perfectamente limpia. La forma y altura de la
caja debera ser tal que, durante el vertido en la extendedora, el camién solo toque a ésta a
través de los rodillos previstos al efecto.

Los camiones deberan siempre estar provistos de una lona o cobertor adecuado para
proteger la mezcla bituminosa templada durante su transporte.

No se requerira el empleo de disolventes para evitar la adherencia de la mezcla bituminosa
en la caja de camion.

2.4.3 EQUIPO DE EXTENDIDO

Las extendedoras seran autopropulsadas, y estaran dotadas de los dispositivos necesarios
para extender la mezcla bituminosa templada con la geometria y producciones deseadas y un
minimo de precompactacién, que sera fijado por el Pliego de Prescripciones Técnicas
Particulares o, en su defecto, por el Director de las Obras. La capacidad de la tolva, asi como la
potencia, seran adecuadas para el tipo de trabajo que deban desarrollar.

La extendedora debera estar dotada de un dispositivo automatico de nivelacion y de un
elemento calefactor para la ejecucion de la junta longitudinal.

Se comprobara, en su caso, que los ajustes del enrasador y de la maestra se atienen a las
tolerancias mecanicas especificadas por el fabricante, y que dichos ajustes no han sido
afectados por el desgaste u otras causas.

La anchura minima y maxima de extension se definira en el Pliego de Prescripciones
Técnicas Particulares o, en su defecto, por el Director de las obras. Si a la extendedora se
acopiaran piezas para aumentar su anchura, éstas deberan quedar perfectamente alineadas con
las originales.

Area de Tecnologia
Direccion de Carreteras de la Agencia de Obra Publica
84



Agencia de Obra PUblica de la Junta de Andalucia
JUNTA DE ANDRLUCIA CONSEJERIA DE OBRAS PUBLICAS Y VIVIENDA

2.4.4 EQUIPO DE COMPACTACION

La humedad necesaria para su trabajabilidad, obliga a un cuidadoso proceso de compactacion, lo cual soélo es posible
contando con los equipos adecuados que permitan conseguir la densidad requerida, lo cual debera verificarse en el
preceptivo tramo de prueba.

Se podran utilizar compactadores de rodillos metalicos, estaticos o vibrantes, de neumaticos
0 mixtos. La composicion minima del equipo sera un (1) compactador vibratorio de rodillos
metalicos o mixtos, y un (1) compactador de neumaticos.

Todos los tipos de compactadores deberan ser autopropulsados, tener inversores de sentido
de marcha de accion suave, y estar dotados de dispositivos para la limpieza de sus llantas o
neumaticos durante la compactacion y para mantenerlos humedos en caso necesario.

Los compactadores de llantas metalicas no presentaran surcos ni irregularidades en ellas.
Los compactadores vibratorios tendran dispositivos automaticos para eliminar la vibracion, al
invertir el sentido de su marcha. Los de neumaticos tendran ruedas lisas, en nimero, tamano y
configuracion tales que permitan el solape de las huellas de las delanteras y traseras, y faldones
de lona protectores contra el enfriamiento de los neumaticos.

Las presiones de contacto, estaticas o dinamicas, de los diversos tipos de compactadores
seran aprobadas por el Director de las Obras, y seran las necesarias para conseguir una
compacidad adecuada y homogénea de la mezcla en todo su espesor, sin producir roturas del
arido, ni arrollamientos de la mezcla a la temperatura de compactacion.

En los lugares inaccesibles para los equipos de compactacion normales, se emplearan otros
de tamafio y disefio adecuados para la labor que se pretende realizar y siempre deberan ser
autorizados por el Director de las Obras.

2.5EJECUCION DE LAS OBRAS

2.5.1 ESTUDIO DE LA MEZCLA Y OBTENCION DE LA FORMULA DE TRABAJO
2.5.1.1 Principios generales

La fabricacion y puesta en obra de la mezcla no se iniciara hasta que se haya aprobado por
el Director de las Obras tras las siguientes operaciones:

e Presentacion por parte del contratista de la formula de trabajo.
e \Verificacion por parte del control de recepcion de dicha férmula de trabajo.
e Verificacion de la mezcla fabricada en la planta.

Es importante determinar como afectan a las caracteristicas de las mezclas templadas las tolerancias permitidas a su
fabricacion, en especial los contenidos de ligante, lo que debera ser tenido en cuenta a la hora de fijar las tolerancias.
Las tolerancias permitidas seran las mismas que se describen para las mezclas en caliente segun lo indicado en el PG-3.
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Las caracteristicas de este tipo de mezclas se reflejan en la formula de trabajo cuya obtencion se describe en los
protocolos de trabajo desarrollados.

Para asegurar las caracteristicas de la mezcla previamente a la ejecucion de la obra se procedera a su comprobacion
con una fabricacion inicial en planta y con la realizacion de un tramo de prueba.

La Férmula de Trabajo sefialara como minimo las siguientes caracteristicas:

e La identificacion y proporcion de cada fraccién de arido en la alimentacion y, en su
caso, después de su clasificacion en caliente.

e La granulometria de los aridos combinados (Curva Granulométrica), incluido el polvo
mineral, por los tamices 45 mm; 32 mm; 22 mm; 16 mm; 8 mm; 4 mm; 2 mm;
0,5 mm; 0,25y 0,063 mm de la UNE EN 933-2, expresada en porcentaje de arido
total con una aproximacion del uno por ciento (1 %) con excepcion del tamiz 0,063
que se expresara con aproximacion del uno por mil (0,1 %).

e Tipo y caracteristicas del betun

e La dosificacién de ligante y, en su caso, la de polvo mineral de aportacion, referida a
la masa de la mezcla total (incluido dicho polvo mineral)

e Las caracteristicas de la arena (humedad, granulometria)

e las modificaciones de las caracteristicas de adhesividad y deformacion de las
mezclas en base a las tolerancias en el contenido optimo de ligante.

e FEnergia de compactacion para la compactacion de las probetas utilizando la
compactadora giratoria

e Temperatura de inicio y final de compactacién

e Tiempo de mezclado dentro del proceso de fabricacion de la mezcla

e En el caso de que se empleen adiciones se incluiran las prescripciones necesarias
sobre su forma de incorporacion y tiempo de mezclado

e lahumedad de la mezcla

La formula de trabajo se desarrollara segun lo establecido en el protocolo de trabajo correspondiente, y sera
comprobada en planta a través de una fabricacion de mezcla templada teniendo en cuenta las caracteristicas propias
de la mezcla definiendo en este caso caracteristicas como:

e  Temperaturas de los aridos y ligante

e Dosificacion de arena fria en funcion de su humedad y granulometria

e  Dosificacion adicional de agua de aportacion

Por otro lado las temperaturas de puesta en obra inicial y final tras la compactacion se evaluaran en el tramo de prueba
que se ejecute antes de iniciar la obra.

La temperatura maxima de la mezcla al salir del mezclador no sera superior a cien grados
Celsius (100° C). En todos los casos, la temperatura minima de la mezcla al salir del mezclador
sera aprobada por el Director de las Obras de forma que la temperatura de la mezcla en la
descarga de los camiones sea superior al minimo fijado.
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La dosificacion de ligante, en la férmula de trabajo, se determinara en base a:

La experiencia de casos analogos.

e [El estudio de las caracteristicas de la misma mezcla en caliente en base a todas las
caracteristicas de la mezcla

e La resistencia conservada obtenida en el ensayo de Inmersién Compresion, este
ensayo se realizara de acuerdo con las normas NLT- 161 y 162 con una presion de
compactacion que permita alcanzar el 98% de la densidad en s.s.s Marshall
obtenida por impacto de la mezcla en caliente.

Se realizara este ensayo con el contenido optimo de ligante y con este contenido
optimo menos el 0.3 %.

e |a deformacién permanente obtenida en el ensayo de pista de laboratorio segun la
norma UNE-EN 12697-22 + Anexol, empleando el dispositivo pequefio y el
procedimiento B en aire, y compactando las probetas con un numero de pasadas
que permita alcanzar el 98% de la densidad s.s.s. Marshall obtenida por impacto de
la mezcla en caliente.

Se realizara este ensayo con el contenido optimo de ligante y con este contenido
optimo mas el 0.3 %.

e |os valores de huecos en mezcla segun el método de ensayo de la norma UNE-EN

12697-8.
La compactacion de estas probetas se realizara fabricando probetas por
compactacion giratoria aplicando un numero de giros que permita alcanzar la
densidad geomeétrica obtenida para la misma mezcla en caliente compactando las
probetas por impacto aplicando 75 golpes por cara.

e |a susceptibilidad al agua se determinara segun el ensayo de sensibilidad al agua a

través del ensayo de traccion indirecta en seco y tras inmersion, ensayada a quince

grados Celsius (15°C), segun la UNE-EN 12697-12.

Se realizara este ensayo con el contenido optimo de ligante y con este contenido

optimo menos el 0.3 %.

La compactacion de estas probetas se realizara fabricando probetas por

compactacion giratoria aplicando un numero de giros que permita alcanzar la

densidad geomeétrica obtenida para la misma mezcla en caliente compactando las
probetas por impacto aplicando 50 golpes por cara.

2.5.1.2 Criterios adicionales

Otro de los aspectos importantes que hay que tener en cuenta con estas mezclas, (con importantes diferencias con las
frias y calientes), son los posibles efectos que se pueden producir en los transportes de las muestras, desde los puntos
de foma en la obra a los laboraforios para realizar los ensayos de control.,

En el caso de las mezclas bituminosas en caliente, el efecto importante que se produce en €l transporte de las
muestras al laboratorio es su enfriamiento, y lo unico que implica es que previo a la ejecucion de los ensayos se
recallenten de una manera normalizada dichas muestras.

En el caso de las mezclas bituminosas frias, puesto que el control, habitualmente, se reduce al contenido de ligante y
granulometria del esqueleto mineral, no imporia que en el desplazamiento se pierda el agua para su trabajabilidad.

En el caso de las mezclas templadas, el control de recepcion no sdlo se limita al analisis de la dotacion y granulometria
de sus constituyentes, sino que también hay que estudiar otras propledades para las cuales es importante que la
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muestra no haya sido alterada en su composicion. Significa esto que hay que controlar la posible pérdida de agua en el
transporte de las muestras de ensayo al laboratorio. El enfriamiento no seria problema ya que se pueden recalentar las
mezclas al igual que en el caso de las calientes. Por tanfo hay que:.

Analizar las condiciones de transporte de las muestras al laboratorio. Pérdida de agua de trabajabilidad.

Para tenerlo en cuenta en los futuros ensayos de control de fabricacion, se analizara si
después de producirse el enfriamiento de la mezcla, y una vez transcurridas veinticuatro horas
desde su fabricacién, después de recalentarla a la temperatura descrita, (procedimiento que se
emplea usualmente en los ensayos del control de recepcién), se obtiene una densidad de
referencia similar a la de la Férmula de Trabajo, con el fin de evaluar si existen diferencias a
tener en cuenta respecto a la mezcla recién fabricada, que impida reproducir sus caracteristicas
tras su enfriamiento.

Para capas de rodadura, la formula de trabajo de la mezcla bituminosa templada debera
asegurar el cumplimiento de las caracteristicas de la unidad terminada en lo referente a la
macrotextura superficial y a la resistencia al deslizamiento, segun lo indicado en el apartado
2.7.4.

Si la marcha de las obras lo aconseja, el Director de las Obras podra exigir la correccion de
la férmula de trabajo con objeto de mejorar la calidad de la mezcla, justificandola debidamente
mediante un nuevo estudio y los ensayos oportunos. Se estudiara y aprobara una nueva formula
si varia la procedencia de alguno de los componentes, o si durante la produccion se rebasan las
tolerancias granulométricas establecidas en este articulo.

2.5.1.3 Contenido de huecos. Energia de compactacion.

Como se ha referido en varias ocasiones, estas Recomendaciones se redactan en base a experiencias realizadas
por AOPJA. La preparacion de las probetas de estas MBT, para los ensayos de determinacion de densidad y
huecos, se realizara con la compactadora giratoria seglin lo indicado en UNE-EN 12697-31.

De acuerdo con esta norma quedan prefijados los intervalos de presion de trabajo de 600 kPa, pero hay que
determinar, para cada mezcla, la energia de compactacion, es decir, el numero de giros.

El numero de giros necesarios a aplicar sera el correspondiente para alcanzar la densidad geométrica obtenida
para la mezcla en caliente compactada mediante impacto aplicando 75 golpes por cara.

Esta compactacion se realizara empleando moldes de 100 mm para las mezclas con tamafio de arido menor o
igual a 22 mm. Se emplearan moldes de 150 mm para las mezclas con tamafio superior a 22 mm segun se
recoge en la norma UNE EN 12697-31

El angulo de giro sera de 0.82°

Estas energias de compactacion que se determinan para la ejecucion de las formulas de trabajo se mantendran
posteriormente en el control de ejecucion.

El contenido de huecos determinado segun el método de ensayo de la UNE-EN12697-8
indicado en el anexo B de la UNE-EN13108-20, debera cumplir lo establecido en la tabla 16.
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TABLA 16. CONTENIDO DE HUECOS EN MEZCLA (UNE-EN 12697-8) EN PROBETAS
UNE EN 12697-31 (COMPACTADOR GIRATORIO)

CATEGORIA DE TRAFICO PESADO

CARACTERISTICAS T2 T3y T4
arcenes
HUECOS EN Rodadura 4-7 3-7
MEZCLA Intermedia 5-9 4-9
(%) Base 6- 10 5-10 | -

La determinacion del contenido de huecos se hara sobre probetas preparadas segun el
tamafio maximo del arido:

e En mezclas con tamafo nominal D inferior o igual a veintidés milimetros (D < 22
mm), se hara sobre probetas de diametro cien (100) milimetros.

e En mezclas con tamafo nominal D superior a veintidés milimetros (D > 22 mm), la
determinacion de huecos se hara sobre probetas de diametro ciento cincuenta (150)
milimetros.

La compactacion de estas probetas se realizara con la maquina giratoria segun el método
indicado en la norma UNE-EN 12697-31, ajustando la presion de trabajo al intervalo indicado en
dicha norma y el numero de giros, que se indicara en la formula de trabajo, sera el necesario
para:

e Conseguir la misma densidad geométrica para la misma mezcla en caliente
compactada por impacto segun el método de ensayo indicado en la norma UNE EN
12697-30, aplicando 75 golpes por cara.

2.5.1.4 Resistencia a la deformacion permanente

La resistencia a deformaciones plasticas determinada mediante el ensayo de pista de
laboratorio, debera cumplir lo establecido en la tabla 17. Este ensayo se hara segun la UNE-EN
12697-22, empleando el dispositivo pequefio, el procedimiento B en aire, a una temperatura de
sesenta grados Celsius (60 ° C) y con una duracién de diez mil (10 000) ciclos.

Las probetas se prepararan mediante compactador de placa, con el dispositivo de rodillo de
acero, segun la norma UNE EN 12697-33, aplicando la energia necesaria hasta conseguir el 98%
de la densidad geométrica calculada a partir del estudio Marshall.
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TABLA 17. PENDIENTE MEDIA DE DEFORMACION EN EL INTERVALO DE 5000 A
10000 CICLOS. UNE-EN 12697-22 (mm para 10 ciclos de carga).

ZONA CAPAS DE RODADURA E INTERMEDIA | CAPA BASE
TERMICA CATEGORIA DE TRAFICO PESADO
ESTIVAL T2 T3 y arcenes T4 T2yT31
CALIDA 0.07 0.10 - 0.10
MEDIA 0.10 -
TEMPLADA 0.10 | -

2.5.1.5 Susceptibilidad al agua

Aunque en la normativa armonizada europea para las mezclas bituminosas en caliente la susceptibilidad al agua de las
mezclas se estudia solo con el ensayo de sensibilidad al agua, (UNE-EN 12697-12), estas novedosas mezclas
templadas al encontrarse atin en fase de estudio, requieren de analisis basados en la experiencia. En Espafia se tiene
mayor experiencia con el ensayo de inmersion-compresion, (NLT-161 y 162), que con el nuevo de sensibilidad (UNE-EN
12697-12). Por ello se ha prescrito en estas Recomendaciones decidir los porcentajes optimos de ligante en base a los
resultados del ensayo de inmersién-compresién, aunque también se solicita realizar ensayos, en paralelo, de
sensibilidad al agua para conocer con mayor detalle estas dos caracteristicas. Los ensayos de sensibilidad al agua se
podran tener en cuenta en los casos que se obtengan con ellos resultados satisfactorios y sin embargo no sea asi con
los de inmersién-compresion.

2.5.1.5.1 Ensayo de Inmersion-Compresion

En la norma de ensayo NLT-161 se establece el método de la preparacion de las probetas para los ensayos de
compresion simple, esta preparacion de probetas es la que emplea la norma NLT-162 para el ensayo de inmersion
compresion. De acuerdo con estas normas las probetas se preparan con una presién de 210 kgf/cmz. Sin embargo, en
el caso de las mezclas templadas, puesto que lo que se pretende es ensayar probetas con un determinado nimero de
huecos, es posible que con estas presiones normalizadas las probetas se compacten con una densidad mayor que la
proyectada, por ello en el articulado de este apartado 2.5.1.5.1 se indica que el laboratorio debera de determinar, e
indicar en la formula de trabajo, la presion de trabajo que se precise para conseguir preparar las probetas con el
porcentaje de huecos deseado. Esta presion de trabajo se mantendra posteriormente en los controles de recepcion de
las mezclas en obra.

El ensayo de inmersion-compresion se realizara de acuerdo con lo indicado en las normas
NLT-161 y 162. La resistencia conservada tendra un valor minimo de setenta y cinco por ciento
(75 %). Las probetas se prepararan con una presion que consiga una densidad superior al 98%
de la obtenida para el calculo de huecos.

2.5.1.5.2 Ensayo de sensibilidad al agua

El ensayo de sensibilidad se realizara de acuerdo con lo indicado en las normas UNE-EN
12697-12 y UNE-EN 12697-23. La resistencia conservada sera del ochenta por ciento (80%)
para capas de base e intermedia, y del ochenta y cinco por ciento (85%) para capas de rodadura.

La determinacion de la resistencia conservada se hara sobre probetas preparadas segun el
tamafo maximo del arido:
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e En mezclas con tamafio nominal D inferior o igual a veintidés milimetros (D < 22
mm), se hara sobre probetas de diametro cien (100) milimetros.

e En mezclas con tamafno nominal D superior a veintidés milimetros (D >22 mm), la
determinacion de huecos se hara sobre probetas de diametro ciento cincuenta
(150) milimetros.

La compactacion de estas probetas se realizara con la maquina giratoria segun el método
indicado en la norma UNE-EN 12697-31, ajustando la presion de trabajo al intervalo indicado en
dicha norma y el nimero de giros, que se indicara en la formula de trabajo, sera:

e El numero de giros sera el necesario para conseguir la misma densidad geométrica
para la misma mezcla en caliente compactada por impacto segun el método de
ensayo indicado en la norma UNE-EN 12697-30, aplicando 50 golpes por cara.

Las probetas no requieren ningun tiempo de curado adicional.

Se podra mejorar la adhesividad entre el arido y el ligante hidrocarbonado mediante
activantes directamente incorporados al ligante.

2.5.2 PREPARACION DE LA SUPERFICIE EXISTENTE

Se comprobara la regularidad superficial y el estado de la superficie sobre la que se vaya a
extender la mezcla bituminosa templada. El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en
su defecto el Director de las Obras, indicara las medidas encaminadas a restablecer una
regularidad superficial aceptable y, en su caso, a reparar zonas dafiadas.

La regularidad superficial de la superficie existente debera cumplir lo indicado en las tablas
510.6, 513.8, del PG-3 y en las tablas 18, 19, 20, 21 o 22 de estas Recomendaciones, y sobre
ella se ejecutara un riego de imprimacion o un riego de adherencia segun corresponda
dependiendo de su naturaleza, de acuerdo con los articulos 530 6 531 del PG-3.

Si la superficie estuviese constituida por un pavimento hidrocarbonado, y dicho pavimento
fuera heterogéneo, se debera ademas, eliminar mediante fresado los excesos de ligante y sellar
las zonas demasiado permeables, segun las instrucciones del Director de las Obras.

Se comprobara especialmente que transcurrido el plazo de rotura del ligante de los
tratamientos aplicados, no quedan restos de agua en la superficie; asi mismo, si ha transcurrido
mucho tiempo desde su aplicacion, se comprobara que su capacidad de unién con la mezcla
bituminosa no ha disminuido en forma perjudicial, en caso contrario, el Director de Obra podra
ordenar la ejecucion de un riego de adherencia adicional.
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2.5.3 APROVISIONAMIENTO DE ARIDOS

Los aridos se produciran o suministraran en fracciones granulométricas diferenciadas, que
Se acopiaran y manejaran por separado hasta su introduccion en las tolvas en frio. Cada fraccién
sera suficientemente homogénea y se podra acopiar y manejar sin peligro de segregacion,
observando las precauciones que se detallan a continuacion.

Para mezclas con tamano maximo de arido de dieciséis milimetros (16 mm) el numero
minimo de fracciones sera de tres (3); para el resto de las mezclas sera de cuatro (4). El Director
da las obras podra exigir mayor numero de fracciones, si lo estima necesario para cumplir las
tolerancias exigidas a la granulometria de la mezcla en el apartado 2.8.4.1.

Cada fraccion del arido se acopiara separada de las demas, para evitar
intercontaminaciones. Si los acopios se disponen sobre el terreno natural, no se utilizaran sus
quince centimetros (15 cm) inferiores, a no ser que se pavimenten. Los acopios se construiran
por capas de espesor no superior a un metro y medio (1,5 m), y no por montones conicos. Las
cargas del material se colocaran adyacentes, tomando las medidas oportunas para evitar su
segregacion.

Cuando se detecten anomalias en la produccién o suministro de los aridos, se acopiaran por
separado hasta confirmar su aceptabilidad. Esta misma medida se aplicarda cuando esté
pendiente de autorizacion el cambio de procedencia de un arido.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares o en su defecto el Director de las Obras,
fijara el volumen minimo de acopios antes de iniciar las obras. Salvo justificacién en contrario,
dicho volumen no sera inferior al correspondiente a un (1) mes de trabajo con la produccién
prevista.

2.5.4 FABRICACION DE LA MEZCLA

2.5.4.1 Generalidades

Como ya se ha indicado anteriormente, estas mezclas no estan contempladas por normativa europea armonizada, como
ocurre con las mezclas bituminosas calientes. No obstante y también mencionado, el objetivo de estas Recomendaciones
es redactar una normativa para estas mezclas templadas lo mas ajustada posible a las de caliente. Asi los criterios de
control de produccién establecidos en la norma UNE-EN 13108-21 y las caracteristicas de las mezclas tipo hormigon
bituminoso recogidas en la norma UNE-EN 13108-1 (Mezclas en caliente tipos hormigones asfalticos) y los indicados en
el articulo 542 del PG-3, nos van a ser validos para estas mezclas templadas tipo hormigon bituminoso, ademas de los
protocolos redactados en el trabajo de investigacién mencionado de las mezclas templadas de Jédula.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su defecto el Director de las Obras,
podran establecer prescripciones adicionales a las indicadas a continuacion.

La carga de cada una de las tolvas de aridos en frio se realizara de forma que su contenido
esté siempre comprendido entre el cincuenta y el cien por cien (50 a 100%) de su capacidad, sin
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rebosar. Para cualquier tipo de mezcla, la alimentacion del arido fino frio se efectuara
directamente sobre el mezclador utilizando una cinta transportadora para su dosificacion.
Previamente a su caida al mezclador se asegurara la dosificacion de material fino mediante
pesada.

Para obtener la humedad final requerida en la férmula de trabajo y asegurar la
manejabilidad de la mezcla, se procedera a la estimacion del aporte adicional de agua necesaria
a partir del estudio térmico del proceso, teniendo en cuenta por un lado, la humedad aportada
por la arena asi como las temperaturas a las que hay que calentar los aridos gruesos y el ligante
para conseguir la temperatura final de la mezcla < 100 °C.

Si se utilizasen aridos procedentes del fresado de mezclas bituminosas, en cualquier tipo de
central se incorporara directamente al mezclador a través de una cinta transportadora previo
pesaje del material fresado establecido dentro de la formulacién. Dentro del mezclador se
adicionara tanto el betin como los aridos gruesos y los finos, en funcién de la formulacién
determinada.

En centrales de mezcla continua con tambor secador-mezclador se aportaran los aridos
procedentes del fresado de mezclas bituminosas tras la llama de forma que no exista riesgo de
contacto con ella.

A la descarga del mezclador todos los tamarios del arido deberan estar uniformemente
distribuidos en la mezcla, y todas sus particulas total y homogéneamente cubiertas de ligante. La
temperatura de la mezcla al salir del mezclador no excedera de la fijada en la formula de trabajo.

En el caso de utilizar adiciones al ligante 0 a la mezcla, se cuidara su correcta dosificacion,
la distribucién homogénea, asi como que no pierda sus caracteristicas iniciales durante todo el

proceso de fabricacion.

2.5.4.2 Temperaturas de fabricacion

Las temperaturas de fabricacion de la MBT se indicaran en base al estudio del balance térmico del proceso. La
determinacioén de las temperaturas a las que se llevaran los aridos y el betun para la fabricacion de la MBT, se realizara
teniendo en cuenta la humedad de la arena en el momento de fabricacién de la mezcla tal y como se indica en los
protocolos.

Para estas mezclas, la temperatura de fabricacion de los 100 °C, se consigue calentando
los aridos gruesos y el betun, a la temperatura requerida y estimada a partir del balance térmico
(se recomienda en la medida de lo posible mantener la misma temperatura, para los aridos y el
betun que para la mezcla convencional, siempre y cuando lo permita este balance térmico, lo
cual dependera del porcentaje y humedad de arena fria a introducir en el momento de la
fabricacion).
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Tanto la fraccién de arena que se introduce directamente al mezclador como el posible
aporte adicional de agua necesario para conseguir una mezcla manejable a 100°C, se
introducen a temperatura ambiente, debiéndose tener en cuenta esta temperatura en el balance
térmico.

En el balance térmico se debe conocer también el porcentaje de evaporacion del agua en el
mezclador. Como no es posible tener este dato a priori, se parte de un valor aproximado (entre
30% y 60%) que se rectificara segun la temperatura de mezcla final.

2.5.5 TRANSPORTE DE LA MEZCLA

La mezcla bituminosa templada se transportara en camiones de la central de fabricacion a la
extendedora. Para evitar su enfriamiento superficial, debera protegerse durante el transporte
mediante lonas u otros cobertores adecuados. En el momento de descargarla en la extendedora
o en el equipo de transferencia, su temperatura no podra ser inferior a la especificada en la
formula de trabajo.

2.5.6 EXTENSION DE LA MEZCLA

A menos que el Director de las Obras justifique otra directriz, la extension comenzara por el
borde inferior y se realizara por franjas longitudinales. La anchura de estas franjas se fijara de
manera que se realice el menor numero de juntas posible y se consiga la mayor continuidad de
la extension, teniendo en cuenta la anchura de la seccion, el eventual mantenimiento de la
circulacion, las caracteristicas de la extendedora y la produccion de la central.

En obras sin mantenimiento de la circulacién, para las categorias de trafico pesado T2 o con
superficies a extender en calzada superiores a setenta mil metros cuadrados (70 000 m?), se
realizara la extension de cualquier capa bituminosa a ancho completo, trabajando si fuera
necesario con dos (2) o mas extendedoras ligeramente desfasadas, evitando juntas
longitudinales. En los demas casos, después de haber extendido y compactado una franja, se
extendera la siguiente mientras el borde de la primera se encuentre aun caliente y en
condiciones de ser compactado; en caso contrario, se ejecutara una junta longitudinal.

La extendedora se regulara de forma que la superficie de la capa extendida resulte lisa y
uniforme, sin segregaciones ni arrastres, y con un espesor tal que, una vez compactada, se
ajuste a la rasante y seccion transversal indicadas en los Planos del Proyecto, con las tolerancias
establecidas en el apartado 2.7.2.

La extension se realizara con la mayor continuidad posible, ajustando la velocidad de la
extendedora a la produccion de la central de fabricacion de modo que aquélla no se detenga. En
caso de detencion, se comprobara que la temperatura de la mezcla que quede sin extender, en
la tolva de la extendedora y debajo de ésta, no baje de la prescrita en la formula de trabajo para
el inicio de la compactacion; de lo contrario, se ejecutara una junta transversal.
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Donde resulte imposible, a juicio del Director de las Obras, el empleo de maquinas
extendedoras, la mezcla bituminosa templada se podra poner en obra por otros procedimientos
aprobados por aquél. Para ello se descargara fuera de la zona en que se vaya a extender y se
distribuira en una capa uniforme y de un espesor tal que, una vez compactada, se ajuste a la
rasante y seccion transversal indicadas en los Planos del Proyecto con las tolerancias
establecidas en el apartado 2.7.2.

2.5.7 COMPACTACION DE LA MEZCLA

La compactacion se realizara segun el plan aprobado por el Director de las Obras en funcion
de los resultados del tramo de prueba; se debera hacer a la mayor temperatura posible, sin
rebasar la maxima prescrita en la formula de trabajo y sin que se produzca desplazamiento de la
mezcla extendida; y se continuara mientras la temperatura de la mezcla no baje de la minima
prescrita en la formula de trabajo y la mezcla se halle en condiciones de ser compactada, hasta
que se alcance la densidad especificada en el apartado 2.7.1.

La compactacion se realizara longitudinalmente, de manera continua y sistematica. Si la
extension de la mezcla bituminosa se realizara por franjas, al compactar una de ellas se
ampliara la zona de compactacion para que incluya al menos quince centimetros (15 cm) de la
anterior.

Los rodillos deberan llevar su rueda motriz del lado mas cercano a la extendedora; los
cambios de direccion se realizaran sobre mezcla ya compactada, y los cambios de sentido se
efectuaran con suavidad. Los elementos de compactacién deberan estar siempre limpios vy, si
fuera preciso, hiimedos.

2.5.8 JUNTAS TRANSVERSALES Y LONGITUDINALES

Siempre que sean inevitables se procurara que las juntas de capas superpuestas guarden
una separacion minima de cinco metros (5 m) las transversales, y quince centimetros (15 cm)
las longitudinales.

Al extender franjas longitudinales contiguas, si la temperatura de la extendida en primer
lugar no fuera superior a la minima fijada en la formula de trabajo para terminar la
compactacion, el borde de esta franja se cortara verticalmente, dejando al descubierto una
superficie plana y vertical en todo su espesor. Se le aplicara una capa uniforme y ligera de riego
de adherencia, segun el articulo 531 del PG-3, dejando romper la emulsion suficientemente, a
continuacién, se calentara la junta y se extendera la siguiente franja contra ella.

Las juntas transversales en capas de rodadura se compactaran transversalmente,
disponiendo los apoyos precisos para los elementos de compactacion
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2.6TRAMO DE PRUEBA

Los tramos de prueba son necesarios para cualquier unidad de obra en la ejecucion de las carreteras.
En los tramos de prueba se debe aceptar:

e La calidad de los materiales y sus formulas de trabajo.

e El procedimiento de ejecucién

e El control de la ejecucion.

e Las caracteristicas de la unidad terminada.
En el caso de las MBT, ademas, como consecuencia de la falta de experiencia en estos materiales, se debe valorar las
repercusiones que sobre la calidad de las mezclas fabricadas y puestas en obra se pueden producir por acciones que en
otros materiales estan perfectamente estudiadas, entre otras, como le afectan las tolerancias de fabricacion permitidas.
La normativa vigente exige que en el tramo de prueba, para las capas de rodadura, se determinen las caracteristicas
superficiales responsables de la adherencia de los vehiculos: macrotextura y resistencia al deslizamiento, sin embargo
se limitan a solicitar el ensayo del circulo de arena. Aunque el parametro de decision es el coeficiente de rozamiento
transversal CRT, esta caracteristica es dificil de determinar en un tramo de prueba, pero se puede conocer el valor del
coeficiente de resistencia al deslizamiento CRD, con el péndulo de friccidn, lo que nos ayudara a estimar el futuro CRT.
Es importante la obtencion rapida de los parametros que se estudian en los tramos de prueba para evitar retrasar el
inicio de la ejecucion. Estas mezclas templadas permiten, al igual que las de caliente, la extraccion de las probetas
testigo al dia siguiente de su puesta en obra.

Antes de iniciarse la puesta en obra de la mezcla bituminosa templada sera preceptiva la
realizacion del correspondiente tramo de prueba, para comprobar:

e Sila mezcla fabricada por la planta se ajusta a la formula de trabajo.

e Si la forma de actuacion de los equipos de extension y compactacion, v,
especialmente, el plan de compactacion consiguen las especificaciones geométricas
y de compactacion exigidas por estas Recomendaciones.

e Las tolerancias permitidas en el contenido de humedad de la MBT que garantice su
manipulacion y compactacion.

A efectos de verificar que la férmula de trabajo puede cumplir después de la puesta en obra,
las prescripciones relativas a la textura superficial y al coeficiente de rozamiento transversal en
capas de rodadura se comprobaran expresamente:

e |a macrotextura superficial obtenida, mediante el método del circulo de arena
seglin la UNE-EN 13036-1, que debera cumplir los valores establecidos en 7.4.

e |a determinacion del Coeficiente de Resistencia al deslizamiento CRD con el
péndulo de fricciéon segun NLT-175/98.

El tramo de prueba tendra una longitud no inferior a la definida en el Pliego de
Prescripciones Técnicas Particulares, el Director de las Obras determinara si es aceptable su
realizacion como parte integrante de la obra en construccion.

A la vista de los resultados obtenidos, el Director de las Obras definira:

e Sj es aceptable o no la formula de trabajo. En el primer caso, se podra iniciar la
fabricacion de la mezcla bituminosa. En el segundo, el Contratista debera proponer
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las acciones a seguir (estudio de una nueva férmula, correccién parcial de la
ensayada, correcciones en la central de fabricacion o sistemas de extension, etc.).

e Sison aceptables o no los equipos propuestos por el Contratista. En el primer caso,
definira su forma especifica de actuacion. En el segundo caso el Contratista debera
proponer nuevos equipos, o incorporar equipos suplementarios.

Asimismo, durante la ejecucion del tramo de prueba se analizara la correspondencia, en su
caso, entre los métodos de control de la dosificacion del ligante hidrocarbonado y de la densidad
in situ establecidos en los Pliegos de Prescripciones Técnicas Particulares, y otros métodos
rapidos de control.

No se podra proceder a la produccion sin que el Director de las Obras haya autorizado el
inicio en las condiciones aceptadas después del tramo de prueba.

2.7ESPECIFICACIONES DE LA UNIDAD TERMINADA

2.7.1 DENSIDAD

La densidad no debera ser inferior al siguiente porcentaje de la densidad de referencia,
obtenida segun lo indicado en 2.8.4.2.1:

e (Capas de espesor igual o superior a seis centimetros (= 6 cm): noventa y ocho por
ciento (98%).

e (Capas de espesor no superior a seis centimetros (< 6 cm): noventa y siete por
ciento (97%).

2.7.2 RASANTE, ESPESOR Y ANCHURA

La superficie acabada no debera diferir de la teérica en mas de diez milimetros (10 mm) en
capas de rodadura e intermedias, ni de quince milimetros (15 mm) en las de base, y su espesor
no debera ser nunca inferior al previsto para ella en la seccién-tipo de los Planos de Proyecto.

En todos los semiperfiles se comprobara la anchura extendida, que en ninglin caso debera
ser inferior a la tedrica deducida de la seccion-tipo de los Planos de Proyecto.

2.7.3 REGULARIDAD SUPERFICIAL

De acuerdo con lo establecido en el Pliego de Prescripciones Particulares, el indice de
Regularidad Internacional (IRI), segun la NLT-330, debera cumplir lo exigido en el Pliego ADAR de
la Consejeria de Obras Publicas y Vivienda de la Junta de Andalucia o, en su caso, lo indicado en
el PG-3.
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2.7.3.1 Especificaciones Pliego ADAR

Las especificaciones indicadas en el Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para los
Controles de Auscultacion Dinamica de Alto Rendimiento (ADAR) para estas mezclas son las
indicadas en las siguientes tablas numeros 18, 19y 20.

TABLA 18. INDICE REGULARIDAD INTERNACIONAL (IRI)(dm/hm)
PARA FIRMES DE NUEVA CONSTRUCCION CON TRES CAPAS DE MEZCLA

BITUMINOSA
AUTOVIAS CARRETERAS CONVENCIONALES

RODADURA 0% <15 RODADURA 0% <15
BT 80 %< 1.8 BT 80 % < 2.0
100 % < 2.0 100 %< 2.5
12 BAJO 50 %< 2.0 12 BAJO 50 % < 2.0
RODADURA 80 % < 3.0 RODADURA 80 % < 3.0
MBT 100 % < 4.0 MBT 100 % < 4.0
OTRAS CAPAS 28 ; i i'g OTRAS CAPAS 28 ; z i'g

DE MBT : DE MBT :
100 % < 6.0 100 % < 6.0

TABLA 19. INDICE REGULARIDAD INTERNACIONAL (IRI)(dm/hm)
PARA FIRMES DE NUEVA CONSTRUCCION CON DOS Y UNA CAPAS DE MEZCLA

BITUMINOSA

CARRETERAS CON DOS CAPAS DE

MEZCLAS BITUMINOSAS

CARRETERAS CON UNA CAPA DE
MEZCLAS BITUMINOSAS

RODADURA 0% <18 RODADURA 0% <2.0
BT 80 %< 2.5 BT 80 %< 3.5
100 % < 3.0 100 % < 45
12 BAJO 50 % < 3.0
RODADURA 80 %< 4.5 - -
MBT 100 % < 6.0

TABLA 20. INDICE REGULARIDAD INTERNACIONAL (IRI) (dm/hm) PARA OBRAS

DE REFUERZO DE FIRME DE CARRETERAS CONVENCIONALES

50%<1.5

100% <25

50%<2.0 50% <15

100 % <4.0 100% <25
Capa de 50 % <3.0 Capa de mezcla 50 % <2.0
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regularizacion 80% <45 bituminosa o 80%<3.0
de mezcla control previo
bituminosa 100 % < 6.0 ?obrt.e mezcla 100 % < 4.0
bituminosa que
cumple
Control previo 50 % < 3.5 Control previo 50 % <3.5
sobre mezcla 80%<5.0 sobre mezcla 80%<5.0
bituminosa bituminosa
existente que no 100% < 6.5 existente que 100 % < 6.5
cumple cumple

2.7.3.2 Especificaciones PG-3
Las especificaciones indicadas en el PG-3 para estas mezclas son las indicadas en las

siguientes tablas numeros 21 y 22.

TABLA 21. INDICE REGULARIDAD INTERNACIONAL (IRI) (dm/hm)
PARA FIRMES DE NUEVA CONSTRUCCION

TIPO DE CAPA

PORCENTAJE DE RODADURA E INTERMEDIA

0 TIPO DE VIA OTRAS CAPAS
HECTOMETROS

AUTOVIAS RESTO DE BITUMINOSAS
ViAs
50 <15 <15 <20
80 < 1.8 <20 <25

TABLA 22. INDICE REGULARIDAD INTERNACIONAL (IRI)(dm/hm) PARA FIRMES
REHABILITADOS ESTRUCTURALMENTE

TIPO DE VIiA
PORCENTAJE DE CALZADA DE AUTOVIAS | RESTO DE VIAS
HECTOMETROS ESPESOR DE RECRECIMIENTO
> 10 < 10 > 10 < 10
50 <15 <15 <15 <20
80 <18 <20 <20 <25
100 <20 <25 <25 < 3.0
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2.7.4 MACROTEXTURA SUPERFICIAL Y RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO

La superficie de la capa debera presentar una textura homogénea, uniforme y exenta de
segregaciones.

Unicamente a efectos de recepcion de capas de rodadura, la macrotextura superficial,
obtenida mediante el método del circulo de arena segun la UNE-EN 13036-1, y la resistencia al
deslizamiento, segun la NLT-336, no deberan ser inferiores a los valores indicados en la tabla
23.

TABLA 23. MACROTEXTURA SUPERFICIAL (UNE-EN13036-1) Y RESISTENCIA AL
DESLIZAMIENTO (NLT-336) DE LAS MEZCLAS PARA CAPAS DE RODADURA

CARACTERISTICA TIPO DE MEZCLA
MACROTEXTURA SUPERFICIAL (*) Valor minimo 07
(mm) '
RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO (**) CRT minimo -
(%)

(*) Medida antes de la puesta en servicio de la capa.
e (**) PG-3 Medida una vez transcurridos dos meses de la puesta en servicio de la capa.
e (**) ICAFIR Medida una vez transcurrido un invierno de la puesta en servicio de la capa.

2.7.5 LIMITACIONES DE LA EJECUCION

Salvo autorizacién expresa del Director de las Obras, no se permitira la puesta en obra de
mezclas bituminosas templadas:

e Cuando la temperatura ambiente a la sombra sea inferior a cinco grados Celsius (5°
C) salvo si el espesor de la capa a extender fuera inferior a cinco centimetros (5 cm),
en cuyo caso el limite serd de ocho grados Celsius (8 ° C). Con viento intenso,
después de heladas, o en tableros de estructuras, el Director de las Obras podra
aumentar estos limites, a la vista de los resultados de compactacion.

e Cuando se produzcan precipitaciones atmosféricas.

La apertura al trafico se podra realizar nada mas terminada la compactacion de la mezcla. |

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares o en su defecto el Director de las Obras
decidira, una vez terminada la compactacién, cuando se podra abrir a la circulacién la capa
ejecutada.

2.8CONTROL DE CALIDAD

El Control de Calidad de cualquier unidad de obra debe plantearse segln la siguiente secuencia:
. Control previo a la ejecucion.
. Control de procedencia de los materiales constituyentes.
° Control de recepcién de los materiales constituyentes.

Area de Tecnologia
Direccion de Carreteras de la Agencia de Obra Publica
100



Agencia de Obra PUblica de la Junta de Andalucia
JUNTR DE ANDALUCIA CONSEJERIA DE OBRAS PUBLICAS Y VIVIENDA

. Control de la fabricacion de la MBT. (Fabricacién de planta).
. Control de la puesta en obra de la MBT. (Extension y compactacion).
. Control de la unidad terminada.

El control previo a la ejecucion consiste en el control de la documentacion y verificacion de las instalaciones.

Como ya se ha indicado anteriormente las mezclas bituminosas templadas aun no disponen de marcado CE, pero si
sus componentes como son los aridos y los betunes. Tanto en el control documental como en el de recepcién de estos
materiales hay que tener en cuenta lo exigido por su normativa armonizada de acuerdo con la Directiva Europea
89/106/ CEE.

2.8.1 CONTROL PREVIO A LA EJECUCION
El control previo a la ejecucion consistira en:

e (Control documental.
e Visita de verificacion de la planta de fabricacion de la MBT.

2.8.1.1 Control documental

Cddigo Técnico Parte 1. Articulo 7.2.1 Control de la documentacion de los suministros

Los suministradores entregaran al constructor, quien los facilitara al director de la obra, los documentos de identificacion
adel producto exigidos por la normativa de obligado cumplimiento y, en su caso, por el proyecto o por la direccion facultativa.
Esta documentacion comprendera, al menos, los siguientes documentos:

d) los documentos de origen, hoja de suministro y etiqguetado,

el el certificado de garantia del fabricante, firmado por persona fisica, y

) los documentos de conformidad o autorizaciones administrativas exigidas reglamentariamente, incluida la
documentacion correspondiente al marcado CE de los productos de construccion, cuando sea pertinente, de
acuerdo con las disposiciones que sean transposicion de las Directivas Europeas que afecten a los productos
suministrados.

En el caso de productos que deban tener el marcado CE segun la Directiva 89/106/CEE,
para el control de procedencia de los materiales, se llevara a cabo la verificacion documental de
que los valores declarados en los documentos que acompafan al marcado CE cumplen las
especificaciones establecidas en este Pliego. No obstante, el Pliego de Prescripciones Técnicas
Particulares 6 el Director de las Obras, podra disponer la realizacién de comprobaciones o
ensayos adicionales sobre los materiales que considere oportunos, al objeto de asegurar las
propiedades y la calidad establecidas en este articulo.

En el caso de productos que no dispongan de marcado CE, el suministrador debera
presentar:

e Ficha técnica del producto.
e Verificacion técnica de que cada partida de producto entregado cumple con lo
indicado en la ficha técnica.
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2.8.1.2 Verificacion de las instalaciones.

Es facultad de la Direccion de Obra aceptar las distintas instalaciones de fabricacion de materiales que se colocaran en
la obra.

AOPJA tiene definidos una serie de protocolos de informes de inspeccion de instalaciones.

En estas Recomendaciones se ha decidido como obligatorio que la Direccion de Obra “acepte” la planta de fabricacion
de las MBT, pudiendo para ello emplear el modelo de informe de inspeccién de plantas bituminosas de AOPJA.

Se realizara una visita de inspeccion de la instalacién de acuerdo con los criterios y fichas de
inspeccion elaboradas por AOPJA.

Tras la cual se documentara:

Origen y control de los materiales constituyentes.
Formulas de trabajo.

Procedimiento de fabricacion.

Control de produccion.

2.8.2 CONTROL DE PROCEDENCIA DE LOS MATERIALES
2.8.2.1 Ensayos de control de procedencia del ligante hidrocarbonado. Betiin

Los betunes dispondran de marcado CE. La verificacién de sus caracteristicas no sera de
aplicacion obligatoria, sin perjuicio de lo que establezca el Pliego de Prescripciones Técnicas
Particulares, ni de las facultades que corresponden al Director de las Obras.

El fabricante debera presentar, en su documentacion, todas las caracteristicas solicitadas
por la normativa vigente, incluyendo las indicadas en el 2.2.1 de estas Recomendaciones.

2.8.2.2 Ensayos de control de procedencia de los aridos

Si los aridos a emplear disponen de marcado CE, los criterios descritos a continuacién para
realizar el control de procedencia de los aridos no seran de aplicacion obligatoria, sin perjuicio de
lo que establezca el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, ni de las facultades que
corresponden al Director de las Obras.

En el supuesto de no cumplirse las condiciones indicadas en el parrafo anterior, de cada
procedencia del arido, y para cualquier volumen de produccion previsto se tomaran cuatro (4)
muestras, segun la UNE-EN 932-1, y de cada fraccién de ellas se determinara:

e El coeficiente de Los Angeles del arido grueso, segun UNE-EN 1097-2.
e El coeficiente de pulimento acelerado del arido grueso para capas de rodadura,
seguin la UNE-EN 1097-8.
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e |a densidad relativa y absorcion del arido grueso y del arido fino, segun la UNE-EN
1097-6.

e La granulometria de cada fraccion, segun la UNE-EN 933-1.

e [El equivalente de arena, segun la UNE-EN 933-8 y, en su caso, el indice de azul de
metileno segun el anexo A de la UNE-EN 933-9.

e La proporcion de particulas trituradas del arido grueso, segun la UNE-EN 933-5.

e La proporcion de impurezas del arido grueso, segun el anexo C de la UNE 146130.

e Elindice de lajas del arido grueso, segun la UNE-EN 933-3

2.8.2.3 Ensayos de control de procedencia del polvo mineral de aportacion

Si el polvo mineral a emplear dispone de marcado CE los criterios descritos a continuacion
para realizar el control de procedencia no seran de aplicacion obligatoria, sin perjuicio de lo que
establezca el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, ni de las facultades que
corresponden al Director de Obras.

En el supuesto de no cumplirse las condiciones indicadas en el parrafo anterior, de cada
procedencia del polvo mineral de aportacion, y para cualquier volumen de produccion previsto,
se tomaran cuatro (4) muestras y con ellas se determinara la densidad aparente, segun el Anexo
A de la UNE-EN 1097-3, y la granulometria, seguin la UNE-EN 933-10.

2.8.3 CONTROL DE CALIDAD, RECEPCION, DE LOS MATERIALES

2.8.3.1 Control de calidad de recepcion del ligante hidrocarbonado. Betiin

De acuerdo con la Directiva Europea, no es obligado realizar control de recepcion de los productos con marcado CE,
sin embargo estos controles pueden ser especificados en las directrices del Proyecto u ordenados por la Direccion de
Obra.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares o en su defecto el Director de la Obras
podra exigir la realizacion de controles de recepcion de los betunes.

En su caso, el control de recepcion para los betunes, se puede ajustar a lo indicado en la
siguiente tabla numero 24:

TABLA 24. RECOMENDACIONES DE ENSAYOS DE CONTROL DE RECEPCION

DEL LIGANTE
CATEGORIA DE TRAFICO PESADO
TIPO DE CAPA T2 T3yTa

e Control quincenal *  Control mensual.
RODADURA o 9 i e Minimo 2 controles
e Minimo 2 controles por obra

por obra

INTERMEDIAY e Control mensual. e Control mensual.
BASE e Minimo 2 controles por obra
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Con estos controles de recepcion se comprobaran las caracteristicas especificadas en el
apartado 2.2.1 de estas Recomendaciones.

2.8.3.2 Control de calidad de recepcion de los aridos

Se examinara la descarga al acopio o alimentacién de las tolvas en frio, desechando los
aridos que, a simple vista, presenten restos de tierra vegetal, materia organica o tamafnos
superiores al maximo. Se acopiaran aparte aquellos que presenten alguna anomalia de aspecto,
tal como distinta coloracion, segregacion, lajas, plasticidad, etc., y se vigilara la altura de los
acopios y el estado de sus elementos separadores y los accesos.

Con cada fraccion de arido que se produzca o reciba, se realizaran los siguientes ensayos:
Con la misma frecuencia de ensayo que la indicada en la tabla 24:

e Analisis granulométrico de cada fraccion, segun la UNE-EN 933-1.

e Segln lo que establezca el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su
defecto el Director de las Obras, equivalente de arena, segun la UNE-EN 933-8 y, en
su caso, el indice de azul de metileno, segun el anexo A de la UNE-EN 933-9.

Al menos una (1) vez a la semana, o cuando se cambie de procedencia:

e indice de lajas del arido grueso, seguin la UNE-EN 933-3.
e Proporcion de particulas trituradas del arido grueso, segun la UNE-EN 933-5.
e Proporcion de impurezas del arido grueso, segun el anexo C de la UNE 146130.

Al menos una (1) vez al mes, o cuando se cambie de procedencia:

e Coeficiente de Los Angeles del arido grueso, segtin la UNE-EN1097-2.

e (Coeficiente de pulimento acelerado del arido grueso para capas de rodadura, seguin
la UNE-EN 1097-8.

e Densidad relativa y absorcion del arido grueso y del arido fino, segun la UNE-EN
1097-6.

Para los aridos que tengan marcado CE, la comprobacion de estas cuatro Uultimas
propiedades de los aridos podra llevarse a cabe mediante la verificacion documental de los
valores declarados en los documentos que acompafan al marcado CE. No obstante, el Pliego de
Prescripciones Técnicas Particulares o el Director de la Obras, podra disponer la realizacion de
comprobaciones o ensayos adicionales sobre estas propiedades si lo considera oportuno.
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2.8.3.3 Control de calidad de recepcion del polvo mineral

En el caso de polvo mineral de aportacion, sobre cada partida que se reciba se realizaran los
siguientes ensayos:

e Densidad aparente, segun el Anexo A de la UNE-EN 1097-3,
e Analisis granulométrico del polvo mineral, segun la UNE-EN 933-10.

Para el polvo mineral que no sea de aportacion se realizaran los siguientes ensayos:

Al menos una (1) vez al dia, o cuando cambie de procedencia:
e Densidad aparente, segun el Anexo A de la UNE-EN 1097-3.

Al menos una (1) vez a la semana, o cuando se cambie de procedencia:
e Andlisis granulométrico del polvo mineral, segun la UNE-EN 933-10.

2.8.4 CONTROL DE EJECUCION

2.8.4.1 Fabricacion

No existen normas especificas para el control de calidad de las mezcias bituminosas templadas.

Para este control emplearemos la normativa vigente para las mezclas en caliente “adaptadas” a las singularidades de las
mezclas templadas. Esta adaptacion estd recogida en los profocolos redactados en el trabajo de investigacion de la
Consejeria de Obras Publicas y Vivienda de la Junta de Andalucia sobre las mezclas templadas de Jédula.

A continuacion se extracta algunos de sus articulos.

Las mezclas bituminosas templadas (MBT), presentan caracteristicas intermedias, que las asemejan a la vez que las
diferencian, de las mezclas en calientes o frias. Asi, precisan de una cierta cantidad de agua para su trabajabilidad, y
para ensayos del control de calidad se preparan probetas en el laboratorio similares a las de las mezclas en caliente.
Estas diferencias condicionan, de una manera imporiante, a los procedimientos de ensayo que han sido normalizados
para los otros tipos de mezclas bituminosas.

Entre otras, las caracteristicas que hay que controlar son las posibles pérdidas de humedad en el transporte y que no se
determine como ligante el contenido de agua residual de las mezclas.

Se tendra en cuenta también la definicion de los requerimientos para la compactacion de las probetas empleando la
compactadora giratoria.

RECIPIENTE PARA EL TRANSPORTE DE LAS MUESTRAS

Una vez tomada la muestra de acuerdo con la norma indicada, se transfiere, para su transporte al laboratorio, a un
reciplente hermético resistente al calor y que no se altere con el contacto de la MBT

Estos pueden ser los cubos de plastico con homologacion UN empleados habitualmente como envase de las mezclas
prefabricadas en frio.

PLAZOS MAXIMOS PARA LOS ENSAYOS EN EL LABORATORIO

El tiempo méximo que transcurrird desde la foma de muestras hasta la realizacion de los ensayos en el laboratorio
dependera del tipo de ensayo y de las condiciones que deban mantener las muestras.

Se determinara la variacion maxima de humedad que se permita a las muestras para que los ensayos sean validos. (Se
analizaran los tiempos permitidos para el control de obra, 12, 24 o0 72 horas).

Es conveniente que este plazo maximo no supere las 48 horas.

En el informe de ensayos se indicara los tiempos transcurridos desde la toma de muestras hasta el inicio de los ensayos
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en el laboratorio.
Se determinara la humedad de las muestras en el momento del inicio de los ensayos.

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE LIGANTE. SECADO DE LAS MUESTRAS.

Previo a la determinacion del confenido de ligante, la muestra para ensayo se secard, hasta peso constante, en una
estufa con aire forzado, a una temperatura de 105° C.

Se tomara diariamente un minimo de dos (2) muestras, segun la UNE-EN 932-1, una por la
mafiana y otra por la tarde, de la mezcla de aridos en frio antes de su entrada en el mezclador, y
con ellas se efectuaran los siguientes ensayos:

e Analisis granulométrico del arido combinado, segun la UNE-EN 933-1.

e FEquivalente de arena, segun la UNE-EN 933-8 y, en su caso, el indice de azul de
metileno, segln el anexo A de la UNE-EN 933-9, del arido combinado.

e Contenido de humedad de los aridos

En centrales de mezcla continua se calibrara diariamente el flujo de la cinta suministradora
de aridos, deteniéndola cargada de aridos y recogiendo y pesando el material existente en una
longitud elegida.

Se tomara diariamente al menos una (1) muestra de la mezcla de aridos en caliente, y se
determinara su granulometria, segun la UNE-EN 933-1, que cumplira las tolerancias indicadas
en este apartado. Al menos semanalmente, se verificara la precision de las basculas de
dosificacion y el correcto funcionamiento de los indicadores de temperatura de los aridos y del
ligante hidrocarbonado.

Para todas las mezclas, se tomaran muestras a la descarga del mezclador, y con ellas se
efectuaran los siguientes ensayos:

A la salida del mezclador o silo de almacenamiento, sobre cada elemento de
transporte:

El contenido de humedad de estas MBT es fundamental para su correcta puesta en obra. En la formula de trabajo se
especificara el porcentaje de humedad de referencia y en los tramos de prueba se analizara las tolerancias admisibles
que permitan conseguir la compactacion exigida.

La muestra para la determinacion del contenido de ligante debera estar seca, para evitar que se determine como betun
al agua.

e Control del aspecto de la mezcla y medicién de su temperatura. Se rechazaran todas
las mezclas segregadas o sobrecalentadas, las mezclas con espuma y aquéllas cuya
envuelta no sea homogénea.

e Se tomaran muestras de la mezcla fabricada y se determinara sobre ellas el
contenido de ligante, segin UNE-EN 12697-1, el contenido de humedad de la
mezcla segun la UNE-EN 12697-14 y la granulometria de los aridos extraidos, segun
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la UNE-EN 12697-2, con la frecuencia de ensayo indicada en la tabla 25
correspondiente al nivel de control X definido en el anexo A de la norma UNE-EN
13108-21 y al nivel de conformidad (NFC) determinado por el método del valor
medio de cuatro (4) resultados definido en ese mismo anexo.

TABLA 25. FRECUENCIA MiNIMA DE ENSAYO PARA DETERMINACION DE
GRANULOMETRIA DE ARIDOS EXTRAIDOS Y CONTENIDO DE LIGANTE

(toneladas/ensayo)
Nivel de frecuencia NCFA NCF B NCF C
X 600 300 150

Las tolerancias admisibles, en mas o en menos, respecto de la granulometria de la formula
de trabajo seran las siguientes, referidas a la masa total de aridos (incluido el polvo mineral):

Tamices superiores al 2 mm de la UNE-EN 933-2: + 4%

Tamiz 2 mm de la UNE-EN 933-2: + 3%

Tamices comprendidos entre el 2 mm y el 0,063 mm de la UNE-EN 933-2: + 2%
Tamiz 0,063 mm de la UNE-EN 933-2: + 1 %

La tolerancia admisible, en mas o en menos, respecto de la dotacion de ligante
hidrocarbonado, de la formula de trabajo sera del tres por mil (+ 0,3%) en masa del total de
mezcla bituminosa (incluido el polvo mineral), sin bajar del minimo especificado en la tabla 14
de estas Recomendaciones.

La tolerancia admisible, en mas o en menos, respecto al contenido de humedad de la
formula de trabajo sera fijada en el tramo de prueba y sera la suficiente que permita una
correcta puesta en obra y compactacion de la MBT.

Se deberan llevar a cabo obligatoriamente los ensayos adicionales de las caracteristicas de
la mezcla que se indican a continuacion, con las mismas probetas y condiciones de ensayo que
las establecidas en 2.5.1 y con la frecuencia de ensayo que determine el Director de Obra.

e Resistencia a las deformaciones plasticas mediante el ensayo de pista de
laboratorio, segin UNE-EN 12697-22.

Es importante determinar la susceptibilidad al agua de las MBT. Puesto que en la actualidad nos encontramos en una
fase de estudio de este tipo de mezclas, la susceptibilidad al agua se realizara en base a los ensayos de inmersion
compresién y de sensibilidad al agua.

Cuando se cambien el suministro o la procedencia, como minimo una vez cada siete (7) dias
o cuando el Director de las Obras lo considere oportuno para asegurar alguna caracteristica
relacionada con la adhesividad y cohesion de la mezcla, se determinaran los ensayos de
susceptibilidad al agua:
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e |a resistencia conservada a compresion en el ensayo de inmersion compresion.
(NLT-161/00 y 162/00). La preparacion de las probetas y los valores solicitados
seran los indicados en el apartado 2.5.1.5.1. de estas Recomendaciones.

e |a resistencia conservada a traccion indirecta en el ensayo de sensibilidad. (UNE-EN
12697-12 y UNE-EN 12697-23). La preparacion de las probetas y los valores
solicitados seran los indicados en el apartado 2.5.1.5.2. de estas Recomendaciones.

2.8.4.2 Puesta en obra

2.8.4.2.1 Extension

Es muy importante, para el correcto control de estas MBT, que el laboratorio cuide, especialmente, las temperaturas
de fabricacion y compactacion de las probetas.

Antes de verter la mezcla del elemento de transporte a la tolva de la extendedora o al equipo
de transferencia, se comprobara su aspecto y se medira su temperatura, asi como la
temperatura ambiente para tener en cuenta las limitaciones que se fijan en el apartado 2.7.5 de
estas Recomendaciones.

Al menos una (1) vez al dia, y al menos una (1) vez por lote, se tomaran muestras y se
prepararan probetas segun el tamafio nominal del arido.

Sobre esas probetas se determinara el contenido de huecos, segiin UNE-EN 12697-8, y la
densidad aparente, segtin UNE-EN 12697-6 con el método de ensayo indicado en el anexo B de
la UNE-EN 13108-20.

La preparacion de las probetas sera:

e En mezclas con tamafo nominal D inferior o igual a veintidés milimetros (D < 22
mm), se hara sobre probetas de diametro cien (100) milimetros.

e En mezclas con tamafio nominal D superior a veintidos milimetros (D > 22 mm), la
determinacion de huecos se hara sobre probetas de diametro ciento cincuenta (150)
milimetros.

La compactacion de estas probetas se realizara con la maquina giratoria segun el método
indicado en la norma UNE-EN 12697-31, siendo la energia de compactacion la indicada en el
apartado 2.5.1.3 de estas Recomendaciones, y por tanto las presiones de trabajo y el niimero de
giros seran los determinados para la realizacién de la férmula de trabajo.

Se considerara como lote el volumen de material que resulte de aplicar los criterios del
apartado 2.8.5.
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Para cada uno de los lotes, se determinara la densidad de referencia para la compactacion,
definida por el valor medio de los ultimos cuatro (4) valores de densidad aparente obtenidos en
las probetas mencionadas anteriormente.

A juicio del Director de las Obras se podran llevar a cabo sobre algunas de estas muestras,
ensayos de comprobacion de la dosificacion de ligante, segin UNE-EN 12697-1 y de la
granulometria de los aridos extraidos, segun UNE-EN 12697-2.

Se comprobara, con la frecuencia que establezca el Director de las Obras, el espesor
extendido, mediante un punzén graduado.

2.8.4.2.2 Compactacion

Se comprobara la composicién y forma de actuacion del equipo de compactacion,
verificando:

Que el numero y tipo de compactadores son los aprobados.

El funcionamiento de los dispositivos de humectacion, limpieza y proteccion.
El lastre, peso total y, presion de inflado de los compactadores.

La frecuencia y la amplitud en los compactadores vibratorios.

El numero de pasadas de cada compactador.

Al terminar la compactacion, se medira la temperatura en la superficie de la capa.

2.8.5 CONTROL DE RECEPCION DE LA UNIDAD TERMINADA

Se considerara como lote, que se aceptara o rechazara en bloque, al menor que resulte de
aplicar los tres (3) criterios siguientes a una (1) sola capa de mezcla bituminosa templada:

e (Quinientos metros (500 m) de calzada.
e Tres mil quinientos metros cuadrados (3 500 m2) de calzada.
e La fraccion construida diariamente.

La extraccion de probetas testigo se podra realizar al dia siguiente de la ejecucion y seglin se vayan ejecutando los lotes
de obra. Es importante contar con prontitud con el dato de compactacién que nos permita, en el caso de resultados no
satisfactorios, tomar las medidas oportunas.

Los resultados de los ensayos que se realizan sobre las probetas testigos dependen de una manera muy importante de
la calidad de la extraccion de estas muestras, ello obliga al laboratorio responsable de la toma a que ésta se ajuste a lo
exigido por la norma, para lo cual hay que contar con operarios con la suficiente experiencia y equipos en perfecto
estado para su uso.

Se extraeran testigos en puntos aleatoriamente situados, en nimero no inferior a cinco (5), y
se determinaran su densidad y espesor, segun la UNE-EN 12697-6 considerando las condiciones
de ensayo que figuran en el anexo D de la UNE-EN 13108-20.
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Se controlara la regularidad superficial del lote a partir de las veinticuatro horas (24 h) de su
gjecucion y siempre antes de la extension de la siguiente capa mediante la determinacion del
indice de regularidad internacional (IRI), segun la NLT-330 calculando un solo valor del IRI para
cada hectometro del perfil auscultado, que se asignara a dicho hectémetro, y asi sucesivamente
hasta completar el tramo medido que debera cumplir lo especificado en el 2.7.3. La
comprobacion de la regularidad superficial de toda la longitud de la obra, en capas de rodadura,
tendra lugar ademas antes de la recepcion definitiva de las obras.

En capas de rodadura, se realizaran los ensayos siguientes, que deberan cumplir lo
establecido en la tabla 23:

e Medida de la macrotextura superficial, segun la UNE-EN 13036-1, antes de la puesta en
servicio de la capa, en cinco (5) puntos del lote aleatoriamente elegidos de forma que
haya al menos uno por hectometro (1/hm).

e Determinacion de la resistencia al deslizamiento, segun la NLT-336, una vez
transcurridos dos (2) meses de la puesta en servicio de la capa, en toda la longitud del
lote.

2.9CRITERIOS DE ACEPTACION O RECHAZO

2.9.1 DENSIDAD

La densidad media obtenida no debera ser inferior a la especificada en el 2.7.1; no mas de
tres (3) individuos de la muestra ensayada podran presentar resultados individuales que bajen de
la prescrita en mas de dos (2) puntos porcentuales.

Si la densidad media obtenida es inferior a la especificada en el 2.7.1, se procedera de la
siguiente manera:

e Si la densidad media obtenida es inferior al noventa y cinco por ciento (95%)
de la densidad de referencia, se levantara la capa de mezcla bituminosa correspondiente
al lote controlado mediante fresado y se repondra por cuenta del Contratista.

e Si la densidad media obtenida no es inferior al noventa y cinco por ciento
(95%) de la densidad de referencia, se aplicara una penalizacién economica
del diez por ciento (10%) a la capa de mezcla bituminosa correspondiente al lote
controlado.

2.9.2 ESPESOR

El espesor medio obtenido no debera ser inferior al especificado en el apartado 2.7.2; no
mas de tres (3) individuos de la muestra ensayada podran presentar resultados individuales que
bajen del especificado en mas de un diez por ciento (10%).
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Si el espesor medio obtenido en una capa fuera inferior al especificado en el 2.7.2, se
procedera de la siguiente manera:

2.9.2.1 Para capas de base:

e Si el espesor medio obtenido en una capa de base fuera inferior al ochenta por ciento
(80%) del especificado en el apartado 2.7.2, se rechazara la capa debiendo el
Contratista por su cuenta levantar la capa mediante fresado y reponerla o extender de
nuevo otra capa sobre la rechazada si no existieran problemas de galibo.

e Si el espesor medio obtenido en una capa de base fuera superior al ochenta por ciento
(80%) del especificado en el apartado 2.7.2, y no existieran problemas de
encharcamiento, se compensara la merma de la capa con el espesor adicional
correspondiente en la capa superior por cuenta del Contratista.

2.9.2.2 Para capas intermedias:

e Si el espesor medio obtenido en una capa intermedia fuera inferior al noventa por ciento
(90%) del especificado en el apartado 2.7.2, se rechazara la capa debiendo el
Contratista por su cuenta levantar la capa mediante fresado y reponerla o extender de
nuevo otra capa sobra la rechazada si no existieran problemas de galibo o de sobrecarga
en estructuras.

e Si el espesor medio obtenido en una capa intermedia fuera superior al noventa por
ciento (90%) del especificado en el apartado 2.7.2, y no existieran problemas de
encharcamiento, se aceptara la capa con una penalizacion econémica del diez por
ciento (10%).

2.9.2.3 Para capas de rodadura:

e Si el espesor medio obtenido en una capa de rodadura fuera inferior al
especificado en el apartado 2.7.2, se rechazarda la capa debiendo el
Contratista por su cuenta levantar la capa mediante fresado y reponerla o
extender de nuevo otra capa sobre la rechazada si no existieran problemas
de galibo o de sobrecarga en estructuras.

2.9.3 REGULARIDAD SUPERFICIAL

Si los resultados de la regularidad superficial de la capa acabada exceden los limites
establecidos en el apartado 2.7.3, se procedera de la siguiente manera:

e Si los resultados de la regularidad superficial de la capa acabada exceden los limites
establecidos en el apartado 2.7.3 en mas del diez por ciento (10%) de la longitud del
tramo controlado o de la longitud total de la obra para capas de rodadura, se extendera
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una nueva capa de mezcla bituminosa con el espesor que determine el Director de las
Obras por cuenta del Contratista.

e Si los resultados de la regularidad superficial de la capa acabada exceden los limites
establecidos en el apartado 2.7.3 en menos del diez por ciento (10%) de la longitud del
tramo controlado o de la longitud total de la obra para capas de rodadura, se corregiran
los defectos de regularidad superficial mediante fresado por cuenta del Contratista. La
localizacion de dichos defectos se hara sobre los perfiles longitudinales obtenidos en la
auscultacion para la determinacion de la regularidad superficial.

2.9.4 MACROTEXTURA SUPERFICIAL Y RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO

En capas de rodadura, el resultado medio del ensayo de la medida de la macrotextura
superficial no debera resultar inferior al valor previsto en la tabla 23. No mas de un (1) individuo
de la muestra ensayada podra presentar un resultado individual inferior a dicho valor en mas del
veinticinco por ciento (25%) del mismo.

Si el resultado medio del ensayo de la medida de la macrotextura superficial resulta inferior
al valor previsto en la tabla 23, se procedera de la siguiente manera:

e Si el resultado medio del ensayo de la medida de la macrotextura superficial resulta
inferior al noventa por ciento (90%) del valor previsto en la tabla 23, se extendera una
nueva capa de rodadura por cuenta del Contratista.

e Si el resultado medio del ensayo de la medida de la macrotextura superficial resulta
superior al noventa por ciento (90%) del valor previsto en la tabla 23, se aplicara una
penalizacién econdmica del diez por ciento (10%).

En capas de rodadura, el resultado medio del ensayo de determinacion de la resistencia al
deslizamiento no debera ser inferior al valor previsto en la tabla 23. No mas de un cinco por
ciento (5%) de la longitud total medida de cada lote, podra presentar un resultado inferior a dicho
valor en mas de cinco (5) unidades.

Si el resultado medio del ensayo de determinacién de la resistencia al deslizamiento resulta
inferior al valor previsto en la tabla 23 se precedera de la siguiente manera;

e Si el resultado medio del ensayo de determinacién de la resistencia al
deslizamiento resulta inferior al noventa por ciento (90%) del valor previsto en la
tabla 23, se extendera una nueva capa de rodadura por cuenta del Contratista.

e Si el resultado medio del ensayo de determinacién de la resistencia al deslizamiento
resulta superior al noventa por ciento (90%) del valor previsto en la tabla 23, se
aplicara una penalizacion econodmica del diez por ciento (10%).
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2.10 MEDICION Y ABONO

Unicamente cuando la capa de asiento no fuera construida bajo el mismo Contrato, se podra
abonar la comprobacién y, en su caso, reparacién de la superficie existente, por metros
cuadrados (m?) realmente ejecutados.

La preparacion de la superficie existente no es objeto de abono, ni esta incluida en esta
unidad de obra. El riego de adherencia se abonara segtn lo prescrito en el articulo 531 del PG-3.

La fabricacion y puesta en obra de mezclas bituminosas templadas tipo hormigon
bituminoso se abonara por toneladas (t), segun su tipo, medidas multiplicando las anchuras
sefialadas para cada capa en los Planos del Proyecto por los espesores medios y densidades
medias deducidas de los ensayos de control de cada lote. En dicho abono se considerara
incluido el de los aridos, el procedente del fresado de mezclas bituminosas, si lo hubiere, y el del
polvo mineral. No seran de abono las creces laterales, ni los aumentos de espesor por
correccion de mermas en capas subyacentes.

El ligante hidrocarbonado empleado en la fabricacion de mezclas bituminosas templadas se
abonara por toneladas (t) obtenidas multiplicando la medicion abonable de fabricacion y puesta
en obra, por la dotacion media de ligante deducida de los ensayos de control de cada lote. En
ningun caso sera de abono el empleo de activantes o aditivos al ligante, asi como tampoco el
ligante residual del material fresado de mezclas bituminosas, si lo hubiera.

El polvo mineral de aportacion y las adiciones a la mezcla bituminosa, solo se abonaran si lo
previera explicitamente el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares y el Cuadro de Precios
del Proyecto. Su abono se hara por toneladas (t), obtenidas multiplicando la medicion abonable
de fabricacién y puesta en obra de cada lote, por la dotacién media.

2.11 ESPECIFICACIONES TECNICAS Y DISTINTIVOS DE CALIDAD

Independientemente del marcado CE de los aridos y del ligante, el cumplimiento de las
especificaciones técnicas obligatorias requeridas a los productos contemplados en este articulo
se podra acreditar por medio del correspondiente certificado, que cuando dichas
especificaciones estén establecidas exclusivamente por referencia a normas, podra estar
constituido por un certificado de conformidad a dichas normas.

Si los referidos productos disponen de una marca, sello o distintivo de calidad que asegure el
cumplimiento de las especificaciones técnicas obligatorias de este articulo, se reconocera como
tal cuando dicho distintivo esté homologado por la Direccién General de Carreteras del Ministerio
de Fomento.
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El certificado acreditativo del cumplimiento de las especificaciones técnicas obligatorias de
este articulo podra ser otorgado por las Administraciones Publicas competentes en materia de
carreteras, la Direccion General de Carreteras del Ministerio de Fomento (segliin ambito) o los
Organismos espafoles publicos y privados autorizados para realizar tareas de certificacion o
ensayos en el ambito de los materiales, sistemas y procesos industriales, conforme al Real
Decreto 2200/1995, de 28 de diciembre.

NORMAS REFERIDAS EN ESTE ARTICULO

Protocolos del trabajo de investigacion de la Junta de Andalucia; Mezclas bituminosas templadas
en Jédula.

NLT-161/00 Resistencia a compresion simple de mezclas bituminosas.

NLT-162/00 Efecto del agua sobre la cohesion de las mezclas bituminosas compactadas.
(Ensayo de inmersion-compresion).

NLT-175/73 Coeficiente de resistencia al deslizamiento con el péndulo del TRRL
NLT-330 Calculo del indice de regularidad Internacional (IRl) en pavimentos de carreteras.

NLT-336 Determinacion de la resistencia al deslizamiento con el equipo de medida del
rozamiento transversal.

UNE 146130:2000 Aridos para mezclas bituminosas y tratamientos superficiales de carreteras,
aeropuertos y otras areas pavimentadas.

UNE-EN 932-1:1997 Ensayos para determinar las propiedades generales de los aridos. Parte 1:
Métodos de muestreo.

UNE-EN 933-1:1998 y UNE-EN 933-1:1998/A1:2006 Ensayos para determinar las propiedades
geometricas de los aridos. Parte 1: Determinacién de la granulometria de las particulas. Métodos
del tamizado

UNE-EN 933-2/1M: 1999 Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los aridos.
Parte 2: Determinacion de la granulometria de las particulas. Tamices de ensayo, tamafio
nominal de las aberturas.

UNE-EN 933-3:1997 y UNE-EN 933-3/A1:2004 Ensayos para determinar las propiedades
geomeétricas de los aridos. Parte 3: Determinacion de la forma de las particulas. indice de lajas.
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UNE-EN 933-5:1999 y UNE-EN 933-5:1999/A1:2005 Ensayos para determinar las propiedades
geomeétricas de los aridos. Parte 5: Determinacion del porcentaje de caras de fractura de las
particulas de arido grueso.

UNE-EN 933-8:2000 Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los aridos. Parte
8: Evaluacion de los finos. Ensayo del equivalente de arena.

UNE-EN 933-9:2010 Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los aridos. Parte
9: Evaluacion de los finos. Ensayo de azul de metileno.

UNE-EN 933-10:2010 Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los aridos. Parte
10: Evaluacion de los finos. Granulometria de los fillers (tamizado en corriente de aire).

UNE-EN 1097-2:2010 Ensayos para determinar las propiedades mecanicas y fisicas de los
aridos. Parte 2: Métodos para la determinacion de la resistencia a la fragmentacion.

UNE-EN 1097-3:1999 Ensayos para determinar las propiedades mecanicas y fisicas de los
aridos. Parte 3: Determinacion de la densidad aparente y la porosidad.

UNE-EN 1097-6:2001 y UNE-EN 1097-6:2001/A1:2006 Ensayos para determinar las
propiedades mecanicas y fisicas de los aridos. Parte 6: Determinacion de la densidad de
particulas y la absorcion de agua.

UNE-EN 1097-8:2010 Ensayos para determinar las propiedades mecanicas y fisicas de los
aridos. Parte 8: Determinacion del coeficiente de pulimento acelerado.

UNE-EN 1744-3:2003 Ensayos para determinar las propiedades quimicas de los aridos. Parte 3:
Preparacion de eluatos por lixiviacion de aridos.

UNE-EN-ISO 2592:2002 Determinacion de los puntos de inflamacién y de combustion.
Método Cleveland en vaso abierto

UNE-EN 12697-2:2003+A1:2007 Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas
bituminosas en caliente. Parte 2: Determinacion de la granulometria de las particulas.

UNE-EN 12697-6:2003+A1:2007 Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas
bituminosas en caliente. Parte 6: Determinacion de la densidad aparente de probetas
bituminosas por el método hidrostatico.

UNE-EN 12697-8:2003 Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezcla bituminosa en
caliente. Parte 8: Determinacion del contenido de huecos en las probetas bituminosas.
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UNE-EN 12697-12:2009 Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas bituminosas en
caliente. Parte 12: Determinacion de la sensibilidad al agua de las probetas de mezcla
bituminosa.

UNE-EN 12697-14:2001 Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas bituminosas en
caliente. Parte 14: Contenido de agua.

UNE-EN 12697-22:2008+A1:2008 Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas
bituminosas en caliente. Parte 22: Ensayo de rodadura.

UNE-EN 12697-23:2004 Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas bituminosas en
caliente. Parte 23: Determinacion de la resistencia a traccion indirecta de probetas bituminosas

UNE-EN 12697-26:2006 Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezcla bituminosa en
caliente. Parte 26: Rigidez.

UNE-EN 12697-27:2001 Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezcla bituminosa en
caliente. Parte 27: Toma de muestras.

UNE-EN 12697-30:2006+A12007 Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas
bituminosas en caliente. Parte 30: Preparacion de la muestra mediante compactador por
impactos.

UNE-EN 12697-31:2008 Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas bituminosas en
caliente. Parte 31: Preparacion de la muestra mediante compactador giratorio.

UNE-EN 12697-33:2006+A1:2007 Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas
bituminosas en caliente. Parte 33: Elaboracién de probetas con compactador de placa.

UNE-EN 13036-1:2010 Caracteristicas superficiales de carreteras y aeropuertos. Métodos de
ensayo. Parte 1. Medicion de la profundidad de la macrotextura superficial del pavimento
mediante el método volumeétrico.

UNE-EN 13108-1:2008 Mezclas bituminosas. Especificaciones de materiales. Parte 1: Hormigon
bituminoso.

UNE-EN 13108-20:2007 y UNE-EN 13108-20:2007/AC: 2009 Mezclas bituminosas.
Especificaciones de materiales. Parte 20: Ensayos de tipo.

UNE-EN 13108-21:2007 y UNE-EN 13108-21:2007/AC: 2009 Mezclas bituminosas.
Especificaciones de materiales. Parte 21: Control de produccion en fabrica.
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UNE-EN 12591: 2009 Betunes y ligantes bituminosos. Especificaciones de betunes para
pavimentacion

UNE-EN 14023:2010 Estructura de especificaciones de los betunes modificados con
polimeros

Orden Circular 29/2011 Sobre el pliego de prescripciones técnicas generales para obras de
carreteras y puentes PG-3. Articulo 211 betunes asfalticos y articulo 212 betunes modificados
con polimeros
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