AGLOMERADOS DENSOS EN CALIENTE

Por OLEGARIO LLAMAZARES GOMEZ,

Ingeniero de Caminos,

Nus iforma detallodamente el antor sobre los faverables resultudos de la conipaiia de expe-

rimentacidn en el #lte Rhin con el empleo de estos aglomerados, euyo dxito s¢ traducird

también en si gran awanento en Francia, por lo que considera de interés que se vayan proyeciando

revestintientos de este tipo en nuestro pais con la profusion posible, para que, previo informe

sabre los resultados, preda llegarse en su dia a una formula espafiolu, base de las consigudentes
Normas,

La eleccién de pavimento.

Los riegos asfalticos superficiales han sido hasta
ahora los revestimientos mis generalizados para la
proteccién de los firmes de carretera, Iin los altimos
afios se ha intensificado su aplicacién, por el deseo
de ir cubriendo con una capa bituminosa la mayor
longitud posible de nuestras carreteras de macadam,

Tn la actualidad, en la red de carreteras del Hs-
tado la proporcién de frmes con riego asfdltico es
del orden del 30 por 100, que es de esperar siga au-
mentando. Pero hay que reconocer que este tipo de
revestimiento superficial ya no es apto para los tra-
mos de afirmado sometidos al intenso trafico que
produce el crecimiento constante de nuestro parque
de vehiculos, Principalmente la frecuencia de la circu-
lacién es la que exige asegurar una buena capa de
rodadura, que.aunque mds cara de establecimiento,
compensa econémicaniente por su duracién y produce
grandes ventajas al usuario por la comodidad, garan-
tia y reduccién de gastos de explotacion.

Se fija en los Estados Unidos para los riegos as-
filticos un limite maximo de 1,500 vehiculos por dia;
para traficos més intensos se recomiendan tipos de
revestimientos de mejor calidad, Consideremos esto
como orden de magnitud, sobre el que debemos indi-
car que juegan circunstancias especiales de cada caso
(materiales” disponibles, coste de ejecucién, etc.). ha-
hiendo demostrado recientemente los franceses. que
con el aharatamiepto conseguido en la produccion
intensiva de aglomerados .asfalticos, pucden compe-
tir éstos con los riegos desde un tréfico medio diario
de 750 vehiculds, refiriéndonos, se entiende, al coste
glohal estab]ecimiento—conservacién,‘ , ‘

Se plantea en nuestro pais, con el incremento del
trafico, la eleccién de un revestimiento de calidad para
aplicar a los tramos de mayor circulacion,

El dilema entre pavimentos rigidos y pavimentos
flexibles es de facil solucién, al menos para nosotros,
T.os firmes de hormigdn hidraulico son prohibitivos
por su elevado coste, asi como por su dificil repara-
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cion en las aan temibles Tisuraciones y electos de

pumping. Queda, pues, reducida su aplicacion a pistas
de aeropuertos y en la red de carreteras a algtin tramo
de acceso a zonas industriales: con gran densidad de
transporte pesado y, sobre todo, con vehiculos de Nan-
ta rigida, como en las zonas en torno a nuestras azu-
careras, :

Entre los pavimentos flexibles hay una gradacion
de calidad y coste, que depende fundamentalmente de
las exigencias de granulometria, ,

T2l tarmacadam, que tiene gran aceptacion en otros
paises, en los que resulta bastante economico y se ha
beneficiado de todos los progresos de la mecanizacion
para su fabricacién y empleo, debemos descartarle,
Nuestra produccién de alquitrin es muy escasa y, en
general, de mala calidad, Desde hace afios he prescin-
dido del empleo de este ligante por falta de adhestvi-
dad en varias remesas, que no obstante, cumplian lus
condiciones de la Orden de 23 de marzo de 1930,
Pero no creo que merezca la pena la revision de las
caracterfsticas fijadas en aquellas normas; el empleo
de alquitran en la carretera estd reservado a los paises
donde hay exceso de este producto, pero en HEspaiia
Ja destilacién anual, que es del orden de Go 000 tone-
ladas, es absorbida para la industria quimica y otros
usos, en los que se le puede sacar mayor rendimiento
ccondmico,

Estrechando ‘el cerco y siempre con la pregcupa-
cién del coste por la insuficiencia de nuestras consig-
naciones, hay que dejar a un lado los hormigones as-
falticos, de elevada compacidad y gran precision en la
mezcla, : :

Llegamos asi a los aglomerados, entre los que cabe
una extensa gama, limitada por los polos de una gran
controversia; ¢ Aglomerados en frio o aglomerados
en caliente? Urge la definicién para evitar los erro-
res a que puede inducir esta denominacion.

La palabra frio se refiere exclusivamente a los
aridos, ya que en el primer tipo de aglomerado ci-
tado.se calienta generalmente el ligante, Por el con-.
trario, en -los aglomerados en caliente se. exige tam-
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bien el caldeo y secado del drido con un coutrol cons-
tante de la humedad de éste, de modo que no pueda
pasar de un limite fijado,

Los aglomerados en caliente, por la posibilidad

pues, por esto, reduciendo el ‘espesor ‘del conjunto
hase-pavimento de un firme flexible, admitiéndose en
los calculos clasicos que el revestimiento de aglome-
rado de este tipo- debe computarse con tn espesor
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IFig, 1.8 —Curvas granulométricas,

que ofrecen de emplear, aun en tmm)o frio, betunes
duros, de gran \flscc)slcld(l, son (e mas garantia con-
tra I'l (l(*mlrrrcw\uon, asi como contra la Fractura y
desgaste de la gravilla, por lo que permiten ¢l empleo
de aridos de peor calidad,

La ventaja, con cllo, de e aprovechar los materiales
locales, aunque sean ‘blandos o poco adherentes, puc-
de reducir en muchos casos la diferencia de coste que
existe entre ambos tipos de aglomerados a favor de
los aglomerados en frio. La fabricacidn en caliente es
el nico procedimiento de conseguir revestimientos de
gran-calidad, comparables a los hOTITII gones asfalticos,
Lonmdexe% la bcrrurxda(l que da la constancia de por-
centaje de humedad en los aridos y < de temperatura
en la mezcla y extendido, Se consiguen asi revesti-
mientos estables, de mayor 1mpeunc\lnhcl'1d v, por
tanto, poco susceptibles al agua y a las variaciones

de temperatura, Por ello estan cspecmlmentc indica-

dos para nuestras htimedas zonas del Norte y para
las regiones del interior de clima e\trem'\do

Otm cualidad muy digna de tenerse en cuenta de
los aglomerados en caliente, es el denominado efce-
to- 108'1. en este tipo de revestimiento, que trabaja como
una losa de hormigén, flectando eldsticamente hajo las
cargas y aumentando-la superficie de reparto, Influye,
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virtual, que se equipara al doble del real, sta re-

cluceion de espesor, debido a tal cansa, ya [ué prevista
en los dbacos del estabilometro de TTvecm en el que
se incluye una escala reductora dopendncntc de 1:.1 Co-
hesion del revestimiento,

La disminucion de espesor puede IC[)IQSCI’ltLU‘ een-

IPig, 2,"— Corte'de una gravera de la terraza del Rhin.
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nomia e¢n el afirmado, especialmente para los tramos
sujetos a un tréafico intenso y pesado,

T2l efecto-losa, descubierto en 1955 en las pistas de
experimentacién de la- WA S.H.O, (Western Asso-
ciation of State Highways Officials), en el listado de
Tdaho, se’ manifiesta solamente en capas de espesor
superior a 5 ecm, Pero quizi pueda llegarse a conse-
guirle en'menores espesores, con betunes de mayor
resistencia, a la flexion y a la fatiga, para lo que sc
confia en la adicidén de caucho, de acuerdo con les
recientes experimentos en varios paises, que auguran
un gran éxito, debido al aumento de cohesion y duce-
lidad en el ligante, '

Il aglomerado en frio no puede ofrecer tantas
ventajas y es siempre de mas dudoso comportamiente,
principalmente por la evolucién  de su estructura por
¢l efecto del tréfico, El'aumento de la superficie es-
pecifica que produce la fragmentacion de los aridos,
¢l aumento de viscosidad y la disminucion de la can-
tidad de ligante, como consecuencia de la evaporacion
de los solventes, son tres circunstancias que se suman
para dar Tugar a que al cabo de cuatro o seis afios,
segun el trafico circulante, este revestimicnto pueda
equipararse a un aglomerado denso con insuficiente
dosificaciéon de bettin, en el que habrin aparecido
grictas y peladuras y exigird un nuevo revestimiento
para capa de rodadura, :

Queda, pues, como una ventaja de los aglomera-
dos en frio su mas reducido coste por una fabrica-
cidn mas sencilla, con instalacion mdis harata que no
necesita secador de ridos, ni un control tan riguroso
en la fabricacién, Pero con el abaratamiento en cl
coste de Tos aglomerados en caliente a que puede lle-
garse con la fabricaciéon masiva, resultante de con-
centracién de programas, los precios pueden ser com-
parpbles, También es preciso tener en cuenta que en
los aglomerados en frio, por su permeabilidad, es con-
veniente Ta proteccion con una capa de sellado, lo que
también supone un coste adicional,

B'i‘g,' [ R Planta de fabripatiélnﬁ de 120 Tn\./h'orzli.
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[Fig. 4" = Aplicacion de revestimiento con una extendedora
de roo To./hora,

Ton general, hay una clara tendencia en el mundo
hacia los aglomerados en caliente; en Norteameérica,
casi la totalidad de los pavimentos de hormigdn as-
faltico se hacen con hol-mix, También los ingleses
han evolucionado hacia las mezclas que ellos Haman
dense rolled asphalt, para los que las estadisticas dan
duraciones superiores a los veinte afios, frente a me-
nos de diez para los aglomerados en frio, que alli se
ejecutan con gran cuidado y se aplican sobre bases
muy hien consolidadas y saneadas,

Segtn la informacién que tenemos de Rusia, do-
minan también alli los aglomerados densos, con se-
veras exigencias de compacidad, debido sin duda al
rigor del clima,

Y en cuanto & Francia, pais vecino v hastante si-
milar, en cuya téenica debemos inspirarnos, este tipo
de aglomerados se ha impuesto a partir de 1954, e~
géndose en 1957 a emplear cerca de un millén de me-
tros ctibicos,

Tin Tspafia, ¢l porcentaje de firmes con pavimen-
to aglomerado asfiltico de diversos tipos no llega al

0,6 por 100 de la longitud de la red de carreteras del

Tstado, Ultimamente se ha extendido su aplicacién
a tramos de aran densidad de trafico, incluidos en ¢l
Plan de Modernizacion de Carreteras, en general con
granulometria bastante cerrada, adaptacos a lag nov-
mas del T.ahoratorio del Transporte,

Segtin mas arribn apuntamos, consideramos muy
interesante que se conozea en nuestro pais el estado
actual de Ta téenica francesa de aglomerados densos
en caliente y sohre ella vamos a informar en el pre-
sente trahajo, Se hasard éste principalmente en la cam-
pafia de experimentacién del Departamento del Alto
Rhin, cuyos resultadas se dieron a conocer en las jor-
nadas de estudios de Colmar, a las que asisti por orden
del' Timo, Sr. Director general de Carreteras, acom-
pafiando al Timo. Sr. Inspector general, D, T.uis Ca-'
ballero de Rodas y Colmeiro. N
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Las vférmulas de aglomerado,

La campafia experimental del Alto'Rhin se inicid
en 1949, dirigida principalmente a resolver la contro-
versia establecida entre las ventajas de utilizacion de
aglomerados densos o riegos superficiales, con vistas,
si no a una generalizacion, al menos a una extension
masiva de los primeros, Se pretendia Hegar a conclu-
siones practicas y definitivas, como-las que ahora han

podido ofrecernos en el favorable Dbalance téenico-.

ceondmico de las jornadas de Colmar, :

Iin el transcurso de los diez afios de la campafi,
los controles de laboratorio y la ohservacion minu-
ciosa de los pavimentos en servicio fueron aconsc-
jundo la evolucion de las formulas de aglomerado,
(que se manifestaron principalmente en las siguientes
modificaciones:

— Tixigencia progresiva de materinl procedente
de trituracion hasta su totalidad. ,

— Reduccién del tamafio mdximo de la gravilla,

— Disminucion del porcentaje de filler afiadido.

— Tmpleo de betdn asféltico puro de penetracion
8o/100, reservandose el 180/200, exclusiva-
mente para los dias de temperaturas mis bajas.

— Reduccién en la proporcién de ligante, que ha
descendido del 7 al 5,5 por 100, referido al
peso de los aridos, '

Tos dridos empleados proceden de las terrazas
cuaternarias de los rfos de la vegion: Rhin, Daller,
Thur y Fecht, Tos aluviones del Rhin estin consti-
tuidos por una mezcla de grava y arena, con propor-
ciones aproximadas al 70 y.30 por 100; el tamafio
maximo de la grava no llega a 10 cm,, y en la arena
uni gran proporeidn s inferior a 1,25 mm., segin se
ha comprobado en los sucesivos ensayos granulome-
tricos que reflejaron una gran homogeneidad en los
hancos. Tin su composicion mineralégica dominan la
cuarcita v los hasaltos cuarzosos, existiendo también
algo de silex, aceptable dada su adhesividad, superior
a la que suele ofrecer este material, T2l coeficiente Los
Angeles es del orden de 20, y la superficie especifica
oscila entre 6o y 8o m,2/Kg,, llegando a 9o cuando se
climina por trituracién toda la gravilla natural,

T.os aridos de los otros rios citados son de tamafio
comparable, pero con mayor proporcién de arena gruc-
sa, procedente de granito descompuesto. Por ello, Ta
superficie especifica es menor, variando entre 40 y 50.
ol coeficiente Los Angeles se ha mantenido entre 22
v 26, Los aluviones estin constituidos por bancos cen
poca uniformidad, y esto, unido a que a veces apare-
cen las gravas recubiertas con limo, dié lugar a impor-
tantes reducciones en la estabilidad de las mezcls
producidas con algunos acopios, Hsta circunstancia
obligh a exigir un control mds riguroso, ya que fué
preciso seguir utilizando los 4ridos de estas proceden-
cias, puesto que los del Rhin indudablemente mejores

M‘A RZO. rosoe™ .o e

por su granulometria natural, limpicza y uniformidad,
resultaban prohibitivos por su distancia de transporte
a muchos de los tramos revestidos, ‘

Ia mejora del aglomerado a que se llegd con la
trituracion total, se dehe principalmente a la mayor
limpieza que se conseguin en los dridos con las caras
de fractura, lo que cstd especialmente indicado para
las gravillas de envoltura limosa, de dificil lavado, a
las que antes aludiamos, Tstimamos, pues, que no debe
considerarse como condicidn indispensable esta de la
trituracion total, sobre todo cuando se trate de dridos
limpios, hastando el 50 por 100 que suele imponersc
para aumentar el rozamiento interno, Claro que con
arido. totalmente machacado se tiene la ventaja de gue
admite una mayor proporeion de betdn, con lo que se
consigue un revestimiento de mayor duracion,

Ia dimension mixima de la gravilla ha pasado de¢
20 o 12z mm,, con lo que se evitaron los efectos de se-
gregacién observados y se consiguié un aglomerado
més compacto, bajando la proporcién de huecos del

iz al 8 por 100, Nos referimos a huecos Duriez,

Se preseindié de la adicién de filler cuando sc
comprohé que eran suficientes los finos naturales del
drido utilizado, La proporcion de los finos naturales
aumentd considerablemente en los dltimas formulas,
como consecuencia de exigirse el machaqueo total del
arido. o ‘

Pero también es preciso tener en cuenta la natu-
raleze de estos finos, pues hay los de tipo arcilloso,
sensibles al agua, que pueden. ser peligrosos, .a cali-
dad del filler natural de un acopio se estima determi-
nando el coeficiente de actividad de los finos por el
método de Lorthy, o sometiendo probetas de la mez-
cla proyectada al ensayo de inmersion-compresion ().

" Ton casa de mala calidad de los finos incorporados
al 4rido, estd indicada la adicién de pequefias canti-

~dades de cal grasa, que flocula las particulas arcillo-
“sas y disminuye el riesgo de disgregacién por hume-

dades persistentes, De acuerdo con las investigacio-
nes de Duriez, se puede afiadir cal en proporciones

“inferiores al 2 por 100 del peso del drido; ésta pro-

duce un ligero endurecimiento del bettn, pero no le
envejece ni le causa ninguna alteracion perjudicial al
comportamiento del, nglomerado. La cal se limita a
fijar los Acidos nafténicos, formando sales tensioac-
tivas que aumentan la adhesividad del ligante, por lo
que da buenos resultados en los casos de gravillas si-

" liceas.

Tl tipo de bettin se modificé a partir de 1952; en
los afios anteriores se habfa empleada el 1807200,

(1) Ensayo de comprobacién muy utilizado en Trancia. Las
probetas, cilindricas, de 8 cm, de didmetro y 9 em, de altura,
moldeadas con una presidn de 120 Kg./em?, se someten a la
compresién a una temperatura de 18° C, con velocidades de
deformacién de 1 mm,/seg., unas, a las veinticuatro horas de
moldeadas, y otras, después de siete dias de inmersién. En |
las primeras, se exige una resistencia minima de 35 Kg./em?y
en las sumergidas menos de un 30 por 100 de reduccién,
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husta que se comprobé que un betan mds duro daba
mayor estabilidad Marshall y una mejor achesividad
ligante-arido. Se adopt6, en consecuencia, el 80/100,

utilizindose ¢l otro tipo eventualmente en 105 (hdb
frios del final de la campafia,

con'la sigiiente notacidn;

P, porcentaje de ligante respecto al peso del aride
' j\, médulo de rxque/a. ,
3, superficie especifica en m#/Kg.

ig 0-,"‘--‘A51)Cc't‘c> de.In superficio’ del tapiz, - Ldmp.ums de. 1952 y 1957 gCortesla ‘
: (lc M anr(lot, del Lahomtomo T\q,lmml de Colmdr)

L'1 clomflcauon de bettn se fij clurantt. lob prl-

4

L.a superficie cspccmm se determina con la prec1—

meros. 'mos por la forrnuh de Durlei: Co L sion suflmentc que da 1'1 c\presmn
L ER e e o 017G+033g o 2 os+12s'+135f “”
o - P=KVE, e LRI R 100 , T :
164 A e G R
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en la-cual las variables- tienen los siguientes valores:

G, es el tanto por ciento de gravilla mayor de 10 mm,
¢, ¢s el tanto por ciento de gravilla [ina, entre 5y 10 mi-
limetros,

S, ¢s el tanto por ciento de arena glucm entre O,.,il;) y
5 milimetros,

s, es cl tanto por c1c:nto de arena fing, ume 0,085 ¥
0,315 milimetros,

J, es cl porcentaje total dc filler, natural o uglwddo

Ll procedumcnto seguldo es tomax veinte mues-
tras de cada acopio y con-ellas se saca una curva me-
clia, a cuyos porcentajes se aplica la. f6rmula [[T]

A partir de 1952 se adoptd el método americano
CICE: (Centrifuge Kerosene Iiquivalent), debido a
Mr, Hveem; de la California Highway Division. Se
hasa este método en que la cantidad de Jigante nece-
saria para-aglomerar los 4ridos, de modo que resulte
una mezcla estable, dependg de la superficie de los
clementos que es preciso envolver, con la salveclad,
naturalmente, de otras cualidades- {151cas del matenal,
como son la rugosidad y la porosidad. Ll profesor

citado ha estudiado la correlacién Dara numerosas -

muestras de aridos entre el porcentaje éptimo de li-
gante que s€ deduce'de los ensayos directos de esta-
Iuhdad———concret'lmente el del estabil ometro-—~y el
poxcenm]es de keroseno que retiene una mezcla simi-
lar embebida en este producto después de sometida a
una rotacién que elimina el liquido sobrante,

L' método se lleva a cabo saturando de keroseno
una muestra representativa del arido, pero de tamafio

menor de § mm., y sometiéndola después durante dos ‘

minutos a una fuerza centrifuga de¢ 400 gr. (1). La

cantidad. de keroseno retem(h es el CK.IE. 1 por-
centaje de bettin se obtiene con ayuda de’ :lb"l(OS en

los que se corrige este valor segin

I la clensul(ld dé la me/c.la, 2, IEl porcentaje de
irido de dimension inferior a 5 mm,

[il método, e\perlmentado sistematicamente desde
hice mas de quince afios en el Departamento de Ca-
rreteras de California, ha dado resultaos satisfacto-
rjos. ‘

Aplicado este método en las plantas de fabricacién
del Alto Rhin, se establecié la correlacién con los va-
lores obtenidos por la formula Duriez [[], determi-
mn(lose el médulo de riqueza ; descendid- éste en 1952
de 4,2 a 3,4, aumentandose a 3,6 en las’ campafias de

1956 y 1957, con lo. que resultan . porcenmes de li-

gante de 5,4 a 56 por 100. Ln la férmula de 1958,
con d]mensmn maxima menor en el ‘4rido, mas pro-
porcidén de arena fina y. Flllel, el modulo de riqueza
se aumentd a 3,7,

l.os aglomerados més perfeccionados y de 103 que

S¢ espera mejor resultado, son lm que corresponden

————

(1) g, aceleracion: de 1a gravedad,
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a los dos tltimos afios, Definimos a continuacion, como
resumen, sus respectivas formulas,

Aglomerado tipo 1957,

Gravilla gruesa, entre 10y 16 mm,
Gravilla fing, entre 5 y 10 mm; , .
Arena gruesa, entre 2,5 y 3mm,
Arena fing, entre 0,08 y 2,5 mm,

2
......... v 2
2
2

IR RN

Pettin 80/100 .......
Proparcidn de huecos i,

O n W L N
[=)Y .
z ¥

A(/lomez aa’o Iz/Jo 19 58,

bvlwlll (l(. 8012 MM, e, v 25 %
Gravilla fina y arena gruesn, entre 3 y8mm... 35 »
Arena fina, de 0,08 A 3 nin, Ve 33 »
THIEr o SETTTITRTOI e »
Betin SO/]UO T 55 »
Mroporeidon de huecos ... 8 »

L esta qltima {ormula la mezcla se obtuvo a par-
tir de tres acopios: 0/3, 3/8 y 8/12.milimetros,

Ln la figura 1.% s¢ dibujan las curvas granulomé-
tricas (1) que cor responden a amhos tipos, y se com-

Jaran con el huso Duncz para hormigones asfdlticos

medios,
R CS[J(.CLO a la-proporeion de hetdn, cabe una co-

rreccidn de # 0,25 por 100, de acuerdo con la posi-
bilidad de deformacién de la Liase del firme, con lo

~que corresponderd mas ligante en los casos que se te-

man pequefios asientos y convenga, por tanto, un re-
vcstnmento mas flexible, Para conseo‘uir este mismo
cfocto, se. pretendle actuar no sobre ]d cantidad e be-

‘thn, sino sobre su calidad, 'y proximamente se hardn

experiencias con betines especiales en un tramo de
trifico pesado,

las formulas anteriores se refieren a aglomera-
<los para capa de rodadura, 1in las mezelas-que se em-
1)lcan para reperfilado del firme o en capa inferior
de los revestimientos de méds de 5 em, de espesor se
adopto algunas veces una férmula diferente, del si-
guiente tlpo,

Gravilla gruesa, ontre IOy 25 MM, v 43 %

Gravilla fina, cnlr S5y 10 MM e 20
Avrena gruesa, entre 2 YOS e e 170
/\mm fina, cnhc 008 ¥ 2 mm. i, 17 09

.,,Ltun 80/100 5»
Pero tltimamente lo normal:es utilizar una sola
formula; con la tinica diferencia de reducir ligera-

(1) T ol caso de que utilicen cribas de orificios para
liidentidad de tamizado, si d es ¢l didmetro (lol orificio v I
ol lado de la- mnlla emadraday d = 1,25 1
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© g, 7.4 = Corte, trun,sversnl‘glof‘ti'cs muestras sacadas del pavimento, Campafias de
© W rgs2 y ‘1937, (Cortesta de M Girardot, del -Laboratorio. Regional de Colmar,)
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mente la proporcién de ligante para el repérfilado o
capas inferiores; '

Consideramos de interés informiar sobre la solu-
cion de aglomerados finos a la que han llegado otros
departamentos que carecen-de graveras y; sin embargo,
tienen -abundantes yacimientos cle arenas duras: arc-
nas gruesas. de rio, arenas de duna‘o de aluviones an-
tiguos, La oranulometrm puede modificarse por mo-
lido. ,

Este: tipo de mezcla pertenece igunhmente al- de
aglomerados densos en caliente y. dehe: adaptiarse a
las siguientes . caracterigticas

Aveng, entre 3y 5wl s 2002 300

Arena, entre 0,5 y 3 mm., .. 550 2 300
Arvena, entre 0,08 ¥ 0,5 mm, ..,.iiveee.. 18 4 31 »
Tiller- ..., T PPN S 2NN S VU
Betin 180/200 ........,.. i ererr et 6,75 a 7,25 »

Los limites en la proporcion de filler dependen del
trafico de la carretera: el inferior, para tramoes de
circulacién corriente, y el superior, para los que so-
portan mds de 2 0oo vehiculos por dia, También esto
se tiene en cuenta para fijar el coeficiente de actividad
del filler, que puede variar de 0,8 a 1,2, Pero, en todo

taso, se exige como minimo una relacién de 0,7 en .

el ensayo de.inmersién-compresion,

I3l tamafio méximo puede aumentarse hasta 7 mi-
limetros, y.en muchos. casos se ha empleado coma
lignnte un bettn Nido y a veces con adicién de un
ictivante (la dosificacién de ligante se fija- entonces
en el 7,50 por 100), .ue permntc. st aplicacion con
niveladora para reperfilados finos a razén de 30 a 40
kilogramos/m.% en dos capas, il tratamiento se com-
plementa con capas’ de 20 Kg./m* cada periodo de
cinco afios, Asi se regenera Ja capa superior del reves-
timiento, y con estas aplicaciones sucesivas se consigue
mayor flexibil idad y, por tanto, se evita el pdmo
de agrietado,

" Fabricacién y control.

I} parque de material francés para aglomerados
¢n caliente ha aumentado  considerablemente  en los
tltimos afios, 1En la actualidad, las 32 Himpresas es-
pecializadas en revestimientos de aglomerados densos
e caliente: cuentan con 88 plantas. de capacidades
comprendicas entre 20 y 120 T'n,/hora, La capacidad
de fabricacion anual es de dos millones de metros
clibicos, y el miximo. coeficiente’ de utilizacion quc
uarrebpondc a 1957 es:del 50 por 100,

En el Alto Rhin se fué evolucionando hacia las
p]'mt'ls .grandes, empleandose en las dltimas campa-
as la Barber-Greene, con produccion nermal horaria
de 120 ‘toneladas, Srm plantas- de sistema continuo,
'que tienen la’ ventaja de: menor coste .de 'ulqmsnmon,
menos ; gastos de funcionamiento, transporte mas
facil'y ra )1(10, ademas, est'm especi ialmente indicadas

1R AMRZQ DR rosy

para casos como éste, en que se variaban poco las
formulas de aglomerado, pues habia que servir a
grandes superficies de revestnmento de 1as mismas
caracteristicas,

No se empled en ningtn caso clasificador-dosifica-
dor; que es un aparato pesado y costoso que grava
exageradamente la instalacion, No crea granulome-
tria, limitdndose a comprobar la proporcidn constante
de arena. La tendencia americana coincide con este
criterio, como lo prueba que la mayoria de las plantas
Barber-Greene que se han vendido los ltimos afios
no se dotaron de ese dispositivo,

- IE1 rendimiento horario de fabricacidn dependid,
principalmente, de la humedad de los dridos; cuando
ésta es grande, ademas de aumentar el consumo de
combustible, es mas largo el perfodo de secado, que
requiere su tiempo.y no se puede acortar por eleva-
cion de la temperatura, pues asi puede conservarse
¢l agua en el interior de la gravilla. T.a produccion
normal corresponde a una humedad del 2 por 100,
que es la que, en general, se ha mantenido constante
en las nltimas campafias, gracias a la mejor ordena-
cion -de los acopios, ‘

Otro inconveniente que hubo que corregir fué la
segregacion de los aridos, hien en ‘lC()plO‘s o después
de la mezcla, al curgar ¢sta en los camiones

IZn los Immcros afios se producian grandes segre-
r.;.luoncs al acopiar ¢l drido, ya que se (lLsc'lw,al)dn
los camiones. ¢n montdn, Posteriormente, para evitar
esto, se formaron 1os depdsitos por estratos horizon-

ales de pocn altura, de las miximas dimensiones’
posibles en planta, ,L_us estratos sc nivelan con hull-
ozer, y con éste se empujan los 4ridos hacia el ali-
mentador, Para evitar la segregacion al cargar la
mezcla, fu¢ preciso disponer tolvas, cuya capacidad
es del orden de un metro ciibico; en ellas s¢ va depo-
sitando el aglomerado y se vacia de un sélo golpe en
¢l camion, »

Dado el ritmo de produccién y de lo cara que
resultaria una interrupeion por falta de 4rido, se
considera prudente acopiar los dos tercios del nece~
sario para la campafia antes de que empiece la fabri-

cacion; También se prevén posibles interrupciones en

¢l suministro de¢ ligante, almacenando un volumen
cquivalente al consumo de dos o tres dias,
Ll control de fabricacion se fué haciendo cada vez
mis intenso; los ensayos de granulometria de los
dridos, que no fueron sistematicos al principio, se
han multiplicado en ¢l transcurso de los afios, llegan-
do a un promedio de una muestra por cada 100 metros
ctibicos de drido empleado, Tn caso de circunstancias
especiales, como nuevas instalaciones de machaqueo
y. cnbado, o modificacion de las existentes, se vigilan
con mayor cuidado duranté los dos primeros dias,
hasta que se tiene la n'uantla de una recru]arldad de
produccion,

- los ensayos “de obra: se llevan a (.'11)0 en los hien
dotados camiones-laboratorios del Regional de Colmar,
Se determina la superficie especifica en los acopios de
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niieva procedencia y sistematicamente en los que no
se extraen de las terrazas del Rhin, por causa de sti
poca uniformidad. Ll 4rido machacado se controla o
a la salida de la machacadora o después en los aco-
pios; se determina la granulometria y a veces se hace
también el ensayo CIKLIE,

Se exige menos del 0,5 por 100 de humedad en
los 4ridos y se calientan a una femperatura de 130°,
como la del ligante, : :

Para controlar Ja fabricacién se hacen cen obra
los siguientes ensayos: 1. Dosificacion de Jigante.
2, Proporcién de humedad de los dridos antes de en-
trar en el secador y antes de entrar en el mezclador,
3, Granulometria, 4, Temperatura .o la salida del
mezclador, L.os ensayos se realizan con rapidez y en
poco mds de una hora pueden conocerse 1os resul-
tados, para que se hagan las correcciones precisas
antes de que se haya producido un volumen impor-
tante de mezcla imperfecta, : A

Para obtener un control atin mas rapido, se va a
proceder al empleo de material electronico, con el que
muy rapidamente y con gran exactitud puede deter-
minarse el porcentaje de ligante y la densidad de la

“mezcla,

Se levan cada dia dos muestras de bettn al labo-
ratorio de Colmar para determinar la penetracién y

¢l punto de reblandecimiento por ¢l método del anillo

y la Dhola, También se hacen ensayos Marshall de
muestras tomadas a la salida del mezclador y en algtin
caso de trozos sacados del pavimento,

Se ha pretendido llevar a cabo un analisis siste-
mético sobre estas muestras tomadas del firme, Para
cllo se cortan trozos de 35 X 30 cm,, que se dividen

en tres partes: sobre una se determina la granulo-

metria y proporcion de ligante; sobre otras, la com-
pacidad, y la tercera, se vuelve a llevar a la carretera,

Atin no s¢ ha hecho un suficiente niimero de ensa-
yos para fijar conclusiones completas, péro si bastan-
tes para comprobar que ln “atricién” (fragmentacion
del 4rido por rozamiento en el interior del revesti-
miento) ‘tiene muy poca importancia, al contrario de
16 que sucede en los aglomerados en frio, De los
resultaclos se deduce que en el plazo de dos afios el
filler aumenta en un 1 por 100 y la arena en un 3 por
100, Thteresa resaltar que no se ha apreciado dife-
rencia entre los dridos del Rhin y los de otras proce-
dencias de peor calidad, lo que corrobora otra de las
ventajas de los aglomerados en caliente,

Extendido y compactacién.

. I extendido del aglomerado se hace directamente

sobre ¢l firme a revestir, o sea sin ningtin riego de -
imprimacién previo, cualquiera que sea cl tipo. de "

aquél: firme ‘asfaltico, macadam, bases granulares
consolidadas o handas ‘de ensanche, ‘
. La aplicacién del revestimiento se ha hecho con

extendedoras mecdnicas Barber-Greene o con la ale-
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mana Vogele, con un rendimiento horario de 100
toneladas,” En las bandas laterales de las carreteras
ensanchadas se emplean pequefias Barber-Greene, tipo
Junior; de 50 Tn./hora. R

La planta de fabricacién adoptada debe servirse
por dos extendedoras Barber-Greene u otra maquina
de rendimiento equiparable. Una de ellas puede incluso
absorber toda la produccién de la planta en caso de
averia de la otra. Tienen el inconveniente de ser dema-
siado anchas para algunas carreteras, con la consi-
guiente obstaculizacién del trafico y de los camiones
alimentadores, por lo que se recomienda el tipo Junior
citado para los caminos departamentales, especialmen-
te en los trazados de montafia, ya que es muy mane-
jable. : -
Durante la extension del aglomerado -se exige a
éste una temperatura superior a los 100® C.

Los dos tipos de extendedora citados han dado
huenos resultaclos, sin que, por tanto, se haya resuelto
sobre la conveniencia del empleo de uno u otro. Puede
anotarse como ventaja para los Barber-Greene que,
por efecto de la cuchilla vibradora, se consigue una
mayor compacidad en el extendido; por tanto, el ci-
lindrado posterior producird menos deformaciones en
la- seccion perhilada, ‘ ‘

"Toda la compactacién se ha llevado a cabo con
cilindros de llanta metdlica; se¢ pasa primero un tan-
dem de 6 I'n: y después uno de tres ruedas de 10 Tn.
121 cilindrado con llanta rigida produce, con frecuen-
cia, fisuraciones en la gravilla que no suele apreciarse
al principio, sino cuando se desgasta la pelicula de
hetn que la recubre, '

T.a-mayor parte de los revestimientos se hicieron
en huen tiempo y no ‘se han tomado precauciones. es-
peciales intensificando la- compactacion en los tramos
que se ejecutaron,al final de las campafias, M, Durrien
recomienda se tenga’ esto en cuenta en lo sucesivo,
considerando que el efecto complementario del trifico,
para la compactacion, es mucho menos eficaz cuando
es baja la temperatura ambiente; por ello, si no s
compacta hien inicialmente un aglomerado puesto ¢n
obra al final de la campafia, ¢l revestimiento pasa ¢!
invierno en malas condiciones para resistir el tréfico
y proteger de la humedad las capas de base, con
muchas probabilidades de fracaso, .
 Jin las carreteras de poco trifico se corre el mismo
riesgo, aun para los aglomerados del principio de

ampafia; asi que en este caso tampoco puede con-
flarse en una compactaciéon a posteriori y conseguir
desde la puesta en obra yna compagidad en el revesti-
miento. muy proxima a la compacidad final, o sea 1
la que se llegaria después de sometido al efecto de un
trafico prolongado de gran tonelaje, [in los aglome-
rados que-hemos-observado, el aumento de compaci-

‘dad por el trafico es, aproximadamenté: en el primcr

afio, pérdida del 2 por 100 de huecos; en el segundo

afio, pérdida del 2 por 100, y en el tercer afio, pér-

dida del. 1 por-100.: . v R
En 1o sucesivo se tomardan-muchas muestras dv
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los nuevos aglomerados, pues hay gran interés en co-
nocer la evolucidn de la compacidad en el transcurso
del tiempo, Ya se han comprobado diferencias de
compacidad en una misma seccién, correspondiendo
las mayores a las muestras tomadas en las franjas
que corresponden-a la rodada del tréfico,

Se propone variar el sistema de compactacion,
adaptandose a las modernas orientaciones de la téc-
nica americana; para ello se empleardn cilindros de
neumaticos, limitando el papel de los de llanta metélica
a borrar Ja huella del cilindrado de aquéllos, Debe em-
pezarse con cilindros ligeros de neumiticos de baja
presion, con lo que, cuando el aglomerado estd atin
caliente, con pocas pasadas se consigue una buena
disposicién y acoplamiento de las particulas de arido
en la estructura del revestimiento; se pasa después
un cilindro liso para borrar Jas huellas del primero.
Se completa el cilindrado con un cilindro pesado de
neumaticos de alta presion y se termina con un cilin-
dro liso (se recomienda el tancdem) para conseguir
una superficie perfecta,

Empleo de los aglomerados.

Los “aglomerados empezaron a emplearse en el
Alto Rhin exclusivamente para capas de rodadura
sobre carreteras en huen estado o regularizadas pre-
viamente con recargos de piedra machacada, en algtin
caso con riego de semipenetracién, Ias dotaciones se
fijaron dependiendo solamente del trafico entre 70 y
90 Kg./m>2, o sea cspesor de 3 a 4 cmy, en el revesti-
miento,

Posteriormente, a partir de 1956, se sustituyo el
antiguo -sistema de regularizacion de Ja superficic del
wfirmado empleando también el aglomerado en capa
de ligadura, con lo que se consigue el reperfilado y en
muchos casos la reduccién del hombeo excesivo con
aplicacidn de cufias o hangas laterales dle 1,50 a 2 m,
Con ello las dotaciones se han elevado de 160 a 190
kilogramos/m.?; hablamos de carrcteras en mal esta-
do, que necesitan un recargo previo con 100 a 130
kilogramos de aglomerado de calidad inferior y unos
0o kilogramos para la capa de rodadura,

Iin carreteras nuevas se considera suficiente 100
0 120 Kg./m2, previendo ademés otra capa comiple-
mentaria de 6o Kg, para corregir los efectos de la
compactacion por el trafico,

En los tramos de gran transito de las carreteras
antiguas sc piensa en tantear los espesores del reves-
timiento haciendo pruchas en trozos contiguos con
espesores que varien entre 5y 10 cm, y ebservando
¢l comportamiento hajo el trafico para determinar el
espesor preciso, s el medio mds logico, ya que:se
desconoce la resistencia del firme antiguo, y asi no
s0lo se establece una capa de proteccion, sino que se
asegura la indeformabilidad del cuerpo base-pavimen-
to, por el cfecto-losa antes citado,

Para dar una idea de la importancia de la campafia
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de revestimientos en el Alto Rhin, incluimos a conti-
nuacién un cuadro de los tonelajes empleados:

i | !

v Caminos :

Carrelerss | o anen- Vias ey
AROS nacionales ILI)(:L‘IRM nrbanas POTAL

Toncladas | Toneladas Teneladas | Toneladas
949 2,000 — — 2.000
1950 3,000 06,900 300 10,200
1951 : 2,000 5,300 800 8,100
1952 36,000 18.000 — 54,000
1953 3,300 2.000 4,000 9.900
1954 20.900 30,300 9,000 (0,200
1955 - — - —
1950 44,800 39,900 6.600 91.300
1957 14,300 37,000 23,400 74,700

Total,..| 120,300 140,000 44,,00 310 400

IIn el cuadro se advierte que las campafias de
revestimiento tenian lugar cada segundo afio} se debe
a que los otros se reservaron para recargos de regu-
larizacién, Como se ve, a partir de 1956 los revesti-
mientos se llevaron a cabo todos los afios, ya que,
como antes se indicd, la reparacion y perfilado de los
firmes se hace también con aglomerado,

Comportamiento de los tramos revestidos.

il interés primordial de las Jornadas de Colmar
era apreciar el cstado de conservacion de los revesti-
mientos de las distintas campafias, apreciando sus
defectos y ‘deduciendo de ellos Jas correcciones pre-
cisas para llegar a una formula ptima de aglome-
rado. Iis esta una preocupacion de actualidad en
Francia, donde se estd llevando a cabo una gran
encuesta, extendida a todos los Servicios del pais
sobre el comportamiento de los aglomerados, consi-
derando: 1, I8l deslizamiento. 2. La disgregacién en
la superficie. 3, 1l desaglomerado, 4, Ta falta de ad-
herencia con la capa de base, 5. l.a falta de estabili-
dad con altas temperaturas ambientes, 5, La permea-
bilidad, 7. La segregacidn de los materiales, S, Il
agrietado,

Tfueron sometidos a nuestro examen ocho tramos
correspondientes a diferentes campafias y diferentes
féormulas de aglomerado, Se nos entregd una ficha de
cada uno de los revestimientos a observar, en que se
definfa la composicion de la mezcla y frafico soporta-
do, con otros datos y observaciones particulares, de
cada caso, No las transcribiremos aqui para no alar-
gar demasiado el presente trabajo y nos limitaremos
a resumir nuestras impresiones sobre el comporta-
miento del aglomerado en la carretera.

Gran parte de los defectos observados son ajenos .
al revestimiento, puesto que se deben a asientos de
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huses mal consolidadas o drenadas, Por esta causa se

“observan fisuraciones en algunos tramos, Iin otros

ha quedado descubierto. el mzlca(.l:,lm en los mordien-
tes debido w espesor insuficiente de la capa de aglo-
merado,

Como defectos del propio aglomerado se aprecian
en los revestimientos de Jas primeras campafas un
o\xuu de ligante, con lag deformaciones debidas a
I Talta de thd])l]l(ldd que esto produce,

También se aprecia clarg lmClllc. la estructura poco
homogénea a que did lugar la segregacion de la mex-
¢ln, con exceso de ligante en algunas partes y manchas
brillantes umcs_)ondlcm.c.s a zonas de mortero fino,

’

deslizantes, Se observan alvéolos debidos al arido’

grueso que quedd arriba y fué arrancado por el tra-
fico. Fay defectos también en algunas juntas longi-
tudinales, que se hicieron con recubrimiento insufi-
ciente, produciéndose posteriormente disgregacion en
li superficie,

T'odos ellos son defectos de ejecucion, y aparte de
éstos los tinicos fracasos tuvieron lugar al principio,
cuando no se conocian datos que ahora son familia-
res (ulmv tente de areny, coehciente de actividad de
los finog) y no se tenin una idea clara de las cualida-
des que habia que exigir fundamentalmente a los
nglomerados,

Esta campana de cxpunncntacnon ha ensedado
mucho, y Jos tramos que vimos de 1956 y 1957 tie-
nen un gran aspeeto: aglomerados de t'ipo granudo,
cerridos, muy homogéneos, con superficie antides-
lizante,

Bl halance téenico es francamente optimista, L.os
pavimentos deflectuosos representan suln un pequeiio
porcentaje de la obra cjecutada, y a la vista del es-
tado actual de los revestimientos pue(le bien pronosti-
carse un periodo de mas de diez afios, sin neceridad
de conservacion alguna para lus carreteras de trafico

medio, En cuanto a las carreteras de mayor transito.

de 4000 a 5000 vehiculos/dia, quizi pueda llegarse
al mismo resultado anmentando el espesor del reves-
timientp, ,

Balance econémico.

lin el orden econdmico esta experiencia, hien pro-
gramada y contrastada sobre revestimientos de aglo-
merados, ha demostrado que este tipo de pavimento
(incluyendo regularizacion y capa de rodadura para
acondicionamicnto de firmes "mtxguo.s) puede ecompe-
tiv con los procedimientos clisicos de recargo v ricgo,

aun para.las carreteras de trafico no muy intcnso, con

menos de 750 vehiculos diarios,

Sobre cmncnto indeformahle, como en el caso de
tramos de nueva construceion con bases hien compac-
tadas y saneadas, los periodos de duracion pueden
fijarse entre quince y veinte afios, con pocos gastus de
conservacion, que se reducitin generalmente a un ric-
go superficial o una capa de mortero fino, En las ca-
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rreteras de gran trdnsito, aungue sea preciso mayor
conservacion, ¢l revestimiento es mds rentable, maxi-
me si se considera la gran economia en la explotacion
al reducirse considerablemente Jos gastos de traccion,
sobre un firme con hajo coeficierite de vidgrafo,

Se tiende a intensificar el empleo de los aglome-
rados, también por la consideracion fundamental que
para el abaratamiento de los precios unitarios supone
Ja puesta en obra de grandes voltimenes, IZ1 coste vie-
ne dado por una Formula degresiva en funcion del

tonelaje, de la forma A4 -+ »L—;; .

Es por ello muy interesante una coordinacidn vy
concentracion de programas, para que puedan utili-
zarse grandes plantas, legando al mismo tiempo a su
maxima utilizacién anual, Respecto a. esto, consig-
naremos que en los datos obtenidos en Jas pasadas
campafias se ha llegado a la conclusion de que entre
los precios resultantes para la tonelada de aglomerado
puesto en obra para-los siguientes equipos y tonelaje
anuales:

- Una planta de 120 toneladas/hora con dos exten-
dedoras para 120 000 toneladas, '
— Una planta de 50 toneladas/hora con una exten-
dedora para 30 000 toneladas,
Tlay una diferencia del 50 por 100, 0 sea que intensi-
ficando la produccion se-llega « la mitad del coste.

Considerando el programa normal del Departi-
mento, que bien puede fijarse entre Jas 720 y 140 000
toneladas anuales entre carreteras nacionales, caminos
departamentales y viag urbanas, el equipo éptimo es
¢l primero de los citados, estableciendo la planta de
mezeln en seis u ocho lugares como maximo, Para el
trangporte a pie de obra con distancias medias de 20
kilometros se necesita una flota de 20 0. 25 camiones,
51 rendimiento medio, diario seria de 800 toneladas,
pudiendo llegarse a puntas de 1 400 toneladas,

Segun M, Girardat, Ingeniero Dircctor del T.abo-
ratorio de- Colmar y encargado de las plantas de fa-
hricacion, el coste medio (lo la tonelada es de 3 500
francos para ¢l \qlmnuddo de mejor calidad, destina-
do a las capas de rodadura, y de 3 300 fumcm para
al de regularizacion,

La descamposicion de los precios fijados se adap-
ta en media a los valores siguientes:

Para la capa 'Paru regu-

da rodadura larizacidn

Francos - . Francos .
ATIAOS o, 300 400
Bettn i, 300 700
Tabricacion i, 1100 1000
Pransporte (d,, =20 Km.).., 500 SQ0

m

Pucsta en obra v 6() 700
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‘Compararemos, para terminar, estos costes con los

que resultan .en o actualidad en Espafa v en los.

listados Unidos para aglomerados u hormigones as-
fdlticos de tipo.medio, Nos referiremos al coste del
metro cibico de revestimiento terminado, adoptando
una densidad de 2,2 t./m.® y partiendo del siguiente
cambio: 1 délar <> 55 pesetas y 100 francos < > 12
pesetas,

COSTE DEL. M EN PESETAS

Elementos del precio

Espaiia Irancin U0A,
ATIdOS o ennd 200 130 80
Betin ..o coaen 270 180 150
Fabricacion ... v 380 300 200
Transporte (d,, = 20 ki-
lometros) oo v 170 130 120
Bmpleo oo, vl 200 190 100
TOPAL vrevrieviinn] 1,100 930 050

Iostas comparaciones no tienen gran valor, Ya que
adolecen de bastante inexactitud por la variacion de-
hida a los diferentes standard de vida de los tres pai-
ses, salarios y costes de maquinarin y materiales,
Pero st se reflejan claramente algunas ideas en el
adjunto cuadro, ‘

2] coste, bastante mds reducido de los dridos en
IFrancia que en Tspafia debido a una produceion en
gran escala, industrinlizada, muchas veces Fabricada
por la Administracion qm los suministra.a los con-
tratistas, :

121 bettin también es mucho mds barato en Fran-
cia, donde ademas se sirve a la planta de fabricacion
en vagones o camiones cisternas caloriferos a o tem-

peratura de empleo, Iin Fspafia, por el contrario, estd
muy gravado por ¢l envase en blclones y ¢l flete desde
la destileria de Canarias,

T.0s bajos costes de los U.S.A. nos muestran a
donde han llegado por su gran experiencia y meei-
nizacion con un ejemplo muy estimulante hacia la
intensificacion del empleo de aglomerados asfilticos,

Conclusion.

l.os Tavorables resultados de ln campaiia de expe-
rimentacion del Alto Rhin han puesto de manifiesto
la conveniencia de intensificar el empleo de aglome-
racos densos en caliente, Iin Francia, segin nuestras
noticias, este éxito se traducird en un gran aumento
de la produccion anual de este tipo de mezclas asial-
ticas,

Consideramos que también en Iispaia podemos
aprovecharnos de la experiencia francesa, puesto que
esta clase de pavimento estard indicada en muchos
cisos a partir de ahora en gue se impone la mejora
del firme en los tramos de mayor cireulacion, que
quedardn pronto definidos con la sistematizacion de
aforos de trifico que ha abordado Ta Direccion Gene-
ral de Carreteras,

Urge, por tanto, se interesen en ello nuestros com-
pafieros encargados de la construccion y conservacion
de afirmados y que se vayan proyectando revestimien-
tos de este tipo de aglomerados con la profusion po-
sible. E1 intercambio (10 ideas y el informe sobre los
resultados serdn fundamentales para llegar, tras una
racional y paciente evolucion, a auténticas formulas
espafiolas, base de unas Normas que no dudamos se-
rdn de gran aplicacion en un futuro proximo,
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