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La vida util para la que se disefia un firme se basa en la hipétesis de un correcto pegado de las capas de
mezcla bituminosa para garantizar que trabajan solidariamente. Pese al gran desarrollo en las emulsiones
para los riegos de adherencia, y los cuidados en las operaciones de puesta en obra de los riegos, existen
en la practica actuaciones que originan el arrastre del betin desde la zona regada a los aledafios de la
obra. Ademas de ensuciar el entorno de la obra, pudiendo originar problemas de seguridad, las capas
de firme pierden parte de la capacidad estructural para la que han estado disefiadas. En 2016 se ha
realizado en Espafa la primera obra de refuerzo de firme con el empleo de la leche de cal, en baja
concentracién, para la proteccién del riego de adherencia y la experiencia ha sido muy positiva en su
comportamiento de puesta en obra.
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The useful life for which a surface is designed is based on the hypothesis of a correct bonding of the layers
of bituminous mixture to guarantee that they work in conjunction. In spite of the great development in
the emulsions for adhesion irrigations and the care taken in the operations of implementation of such
irrigations, there are still actions that cause the drag of the bitumen from the irrigated area to the
surroundings of the building site. A part from getting the work place dirty, which can cause security
problems, the surface layers lose some of the structural capacity for which they were designed. In 2016, the
first surface reinforcement work has been carried out in Spain with the use of slurry lime in a low
concentration to protect the adhesion irrigation. The experience so far has been very positive in respect
of its commissioning work.
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1. Introduccion

Cuando se dimensiona un firme de carretera se supone una
adherencia completa entre las capas que lo componen y que
todas las capas bituminosas trabajan solidariamente. Por este
motivo, y con el objetivo de intentar garantizarlo en obra, en-
tre las capas de firmes se aplica el riego de adherencia (me-
diante emulsion bituminosa). La finalidad es lograr lo que se

consideraria una adherencia perfecta entre capas.

Lamentablemente no siempre se consigue, por la com-
plejidad que conlleva la ejecucién de esta unidad de obra,
principalmente debido al trasiego de los camiones que trans-
portan la mezcla bituminosa para extender en la obra. La fal-
ta de adherencia puede ocasionar deterioros prematuros, co-
mo deslizamientos entre capas o fisuracién por fatiga.

En nuestros dias, y ya desde hace algunos anos, la pues-
ta en obra del riego de adherencia ha venido siendo objeto

de crecientes cuidados particulares al tiempo que las empre-

Ndmero 24 + Volumen VII « Primer trimestre * 2017 !‘S I:]I‘ eru



La leche de cal para la proteccion de los riegos de adherencia.

Primeras aplicaciones en Espana

sas fabricantes de betunes han desarrollado nuevas formula-
ciones con las denominadas “emulsiones termoadherentes”.
Se trata de unas emulsiones de rotura méas rapida que limi-
tan que el bettin de la emulsién se adhiera a los neuméticos
de los vehiculos que intervienen en las operaciones de pues-
ta en obra de las mezclas; con ello se intenta evitar tal feno-
meno Yy sus negativas consecuencias.

Si bien tales “emulsiones adherentes” han supuesto un
avance, se observa que, en obra, las habitualmente altas tem-
peraturas estivales y la insolacién causan un reblandecimien-
to del bettin aportado por la emulsién lo que favorece el pe-
gado del riego a los neumaticos de los vehiculos de obra.
Fenémeno agravado por las temperaturas con la que las rue-
das de los camiones llegan a la obra (en torno a los 70 °C).

Este problema se acentta en las obras de conservacion
ya que por un lado estan las superficies fresadas con una
morfologia surcos (cima — valle) que favorecen el incremento
en las dosificaciones de la emulsién, y por otro lado, se trata
de obras en servicio por lo que el tiempo es un factor limitan-
te en los desvios de tréfico.

Si no se toman precauciones, el incremento en la emul-
sion se traduce en traslados del bettn de los riegos de adhe-
rencia, en primer lugar en las ruedas de las bafieras con se-
mi-remolque que transportan el aglomerado a la obra y
después por encima de las superficies sobre la que circulen
estos vehiculos, una vez hayan vertido su contenido en las
maquinas extendedoras. Con el correspondiente rastro de
bettin por las zonas sobre las que circulen que se corresponde

con los entornos de la zona de la obra.

Foto 1. Detalle del traslado de bettin, en la zona de rodada, sobre
una superficie regada con un riego de adherencia en la que los
neumaticos han levantado la emulsion extendida.
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Foto 2. Restos de bettin en el entorno de la obra arrastrados
por las ruedas de los camiones. Ademas del problema estético
la alteracion de las marcas constituye un problema de seguridad
(foto cedida por grupo SANEF).

La adherencia final conseguida entre capas bituminosas
no dependerd solamente de cémo se haya realizado el riego
de adherencia, del tipo de emulsién aplicada, de que la do-
tacion sea la prescrita, de que se haya adherido bien a la capa
inferior, y de que una vez ejecutada la nueva capa no hayan
quedado coqueras en su parte inferior, sino también, y de
manera muy importante, dependera de que el propio trafico
de la obra no haya levantado el riego de adherencia como

consecuencia de la circulacién y trasiego.

2. La leche de cal

La idea de extender una “leche de cal” sobre los riegos de
adherencia (esto es, sobre la emulsion bituminosa) se inicia
en Francia (donde es denominada como “lait de chaux”, es
decir: “leche de cal") hace ya unos veinte afios.

Desde el afio 2004 el proceso del extendido y las especi-
ficaciones de la leche de cal en los riegos de adherencia de
mezclas asfalticas se ha desarrollado en Francia por la empre-
sa concesionaria de autopistas SANEF, perteneciente al gru-
po ABERTIS. El objetivo era logar garantizar una perfecta ad-
herencia entre las capas bituminosas, conscientes de que de
ello depende la mayor o menor duracién de la vida de servi-
cio de las mezclas bituminosas.

El color blanco permite reducir la temperatura del bettn
subyacente, limitando el pegado a los neumaticos que circu-
lan por la obra, por otro lado, al tener un alto contenido en



Foto 3. Puesta en obra de mezclas bituminosas con riego
de adherencia tratado con leche de cal en la autopista A-29
en Francia (foto cedida por Lhoist).

agua, permite la disminucién de la temperatura de apoyo por
la propia evaporacion.

Aunque la idea esencial es aparentemente sencilla, se ha
tardado varios afos en Francia para poder afinar el sistema y
poder incluirlo en los proyectos y consiguientes obras pues
existe una serie de puntos clave en el proceso que deben es-
pecificarse y ser recogidos en una normativa de aplicacion.

Para el extendido de la “leche de cal” la empresa SA-
NEF ha modificado los equipos de extendido de salmuera,
que se emplean en las operaciones de vialidad invernal, pa-
ra hacerlos compatibles con esta nueva aplicaciéon. Dicha
adaptacion consiste basicamente en equipar a las maqui-
nas de salmuera con una bomba que permita la recircula-
cion en el interior de la cisterna, un grupo electrégeno y
un sistema de limpieza de alta presién, asociado a una cis-
terna adicional de agua.

Pese a parecer un sistema sencillo el desarrollo de la tec-
nologia ha tenido el factor limitante de encontrar una leche
de cal estable que permita una puesta en obra a gran escala.

El grupo Lhoist desarroll6 una leche de cal concentra-
da, estable al 45% en masa sélida y comercializada bajo el
nombre de Asphacal® TC. Este producto permitié que la
sociedad concesionaria SANEF fuera pionera en el exten-
dido de la leche de cal como proteccién de los riegos de
adherencia.

El concentrado estable de “leche de cal” se libra a la obra
mediante contenedores para a continuacién diluirla y exten-
der la resultante “leche de cal” diluida sobre el riego de adhe-

rencia en el momento adecuado.

3. Los riegos de adherencia

Se define como riego de adherencia la aplicacion de una
emulsion bituminosa sobre una capa tratada con ligantes hi-
drocarbonados o conglomerantes hidraulicos. Siendo de cum-
plimiento lo establecido en el Pliego de Prescripciones Técni-
cas Particulares de los Proyectos o, en su defecto, lo prescrito
en el articulo 531 del vigente PG-3: RIEGOS DE ADHEREN-
CIA, o en la normativa vigente de la Administracién responsa-
ble de la obra.

Un riego de adherencia bien ejecutado es muy importan-
te para la vida util del firme al asegurar la unién de las capas
bituminosas.

Seglin PG3, los materiales a utilizar y las dotaciones re-
comendadas son las siguientes:

e Tipo de emulsion: Se utilizaré la emulsién bituminosa de-
finida en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares
de la obra. De forma general se podran utilizar emulsio-
nes bituminosas convencionales o modificadas. Estas ulti-
mas seran de utilizacién obligatoria para capas de roda-
dura constituidas por mezclas bituminosas drenantes o
discontinuas en capa delgada, para las categorias de tra-
fico pesado TOO a T1, o en carreteras de categoria de tra-
fico pesado T2 cuando sean autovias o tengan una IMD
> 5.000 veh/d/carril.

El tipo de emulsién a emplear podra ser C60B3 ADH o
C60B3 TER. Cuan se trate de emulsiones modificada se-
ran de los tipos C60BP3 ADH o C60BP3 TER.

e Dotacién de la emulsion: La dotaciéon de emulsion debe-
ra estar definida en el Pliego de Prescripciones Técnicas
Particulares de la obra. En cualquier caso no serd inferior a
200 g/m’ de ligante residual. Cuando la capa superior sea
una mezcla bituminosa discontinua, o bien una capa de
rodadura drenante o bien una capa de hormigén bitumi-
noso empleada como rehabilitacion superficial de una ca-
rretera en servicio, esta dotacion debe ser superior a 250
g/m’.

Con la ultima revisién del PG3 se ha introducido una
nueva prescripcion en la evaluacion del grado de adheren-
cia en el apartado de especificaciones de la unidad termi-

nada del articulo 531. La adherencia entre capas se con-
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trola mediante el ensayo de corte, que se realiza segtin nor-
ma NLT-382, a partir de testigos cilindricos tomados en
obra, y se prescribe que debe ser superior o igual a seis dé-
cimas de megapascal (= 0,6 MPa), cuando una de las ca-
pas sea de rodadura, o a cuatro décimas de megapascal (=
0,4 MPa) entre las capas inferiores.

El “Centre de Recherches Routieres” (CRR) desarrollé en
2012 especificaciones relativas a evaluacion de la adherencia
entre capas (similares a las recogidas en el nuevo PG3/2015);
hasta entonces Gnicamente Alemania y Suiza habian inclui-
do en sus pliegos criterios de adherencia entre capas. Estos
paises establecian unos valores minimos de resistencia media
al ensayo de cizallamiento y consideraban como adecuados
los valores de adherencia entre capas superiores o iguales a
0,85 MPa.

El mencionado CRR ha desarrollado un estudio compa-
rativo, mediante testigos y probetas fabricadas en laboratorio
para diferentes tipos de mezclas bituminosas, de dos tipos de
riegos de adherencia: uno de ellos ha sido el riego de adhe-
rencia convencional (que emplea emulsiones similares a las
espafolas), con una tasa Unica de betun residual de 300
g/m?; el otro ha consistido en aplicar, sobre la emulsion bitu-
minosa, diferentes dotaciones de “leche de cal".

4. La leche de cal y su aplicacion en los riegos
de adherencia de mezclas bituminosas en Espafia

El empleo de “la leche de cal” ha sido objeto en los Gltimos
anos de diversos estudios de laboratorio por paises europe-
os que muestran cémo la “leche de cal” diluida incrementa
la adhesion entre las capas bituminosas con respecto a la so-
lucién convencional basada exclusivamente en emulsiones
bituminosas.

En 2016 se realizan en Espafia las primeras experiencias
con la leche de cal, concretamente en la carretera N-230 en la
provincia de Lleida en un tramo con conservacion integral.

La leche de cal concentrada Asphacal® TC se suministra
en contenedores de 1 m’. Y se debe diluir con agua en una
proporcién de 1 volumen de producto por 10 volimenes de
agua. La leche de cal se extiende diluida con una dotacién de
250 g/m? encima del riego de adherencia. La limitacion en la
ejecucion es que no se puede extender la leche de cal hasta la
rotura total del riego de adherencia, ésta es una de las cues-

tiones bésicas para el éxito de la técnica.
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Foto 4. Detalle de la adaptacion de la maquina de salmuera
para el extendido de la leche de cal.

Para su correcta aplicacién se adapté una maquina de sal-
muera, siguiendo los modelos desarrollados en Francia tal co-
mo se muestra en la siguiente fotografia.

El extendido de la leche de cal se realizé en la travesia del
municipio de Almenar, en una obra de conservacion en la que
se fresaban 5 cm de mezcla bituminosa y se reponia con 5
cm de mezcla bituminosa del tipo AC 16 surf S 50/70.

En primer lugar se extendié un riego de adherencia del
tipo C60 B3 TER con una dotacion superior a 250 g/m? de li-
gante residual.

El equipo para el extendido del riego de adherencia iba
montado sobre neuméticos y dotado con una rampa de riego
capaz de aplicar la emulsién con la temperatura y dotacién
descrita en el Pliego de Condiciones Técnicas.

El tramo objeto de la actuacion se corresponde con una
travesia urbana en el municipio de Almenar con una catego-
ria de trafico pesado tipo T2.

En las fotografias 5 y 6 se ilustra la actuacion realizada en
la provincia de Lleida.

5. Ensayos realizados

Una vez ejecutada la obra se realizé una campafia de testi-
gos para ensayar la adherencia entre capas mediante el en-
sayo de “Adherencia entre capas” con el ensayo de corte se-
gun Norma NLT-382/08 y con el dispositivo de ensayo B.
Se tomaron testigos de una zona que contenia leche de
cal sobre el riego de adherencia y en otra zona dénde Unica-

mente se regaba con el riego de adherencia sin la extension



Foto 5. Detalle de la leche de cal encima del riego de adherencia
en la carretera N-230. Tramo: Travesia de Almenar.
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Foto 6. Detalle de la leche de cal y de las operaciones
del extendido de la mezcla bituminosa en la carretera N-230.
Tramo: Travesia de Almenar.

de la leche de cal. Los resultados son los que refleja la tabla
adjunta.

Los resultados, en el ensayo de corte, con leche de cal
son ligeramente superiores a los resultados sin leche de cal
en los seis testigos ensayados. Todos los testigos cumplen con
las especificaciones establecidas en el articulo 531 del PG3.

Con estos pocos resultados no podemos valorar el efecto
de la leche de cal sobre el ensayo de adherencia entre capas
bituminosas. Para poder concluir sobre la influencia de la le-
che de cal en el ensayo de corte sera necesario efectuar mas
campanas de extraccion de testigos, en esta y en otras obras
dénde se emplee la leche de cal, a fin de valorar la tenden-
cia en los resultados de resistencia.

Ademas, se deberia estudiar la evolucion del ensayo de
resistencia en el tiempo, de la aplicacién de la lechada, con
una campafia de extraccion de testigos en los afios posterio-
res a la puesta en obra (o al menos un afio después de ejecu-
tada la obra).

6. Conclusiones

Después de la primera experiencia en Espafa y de los resulta-
dos en Francia desde hace diez afios podemos concluir que:

e Laleche de cal mejora la adherencia entre capas ya que
garantiza que toda la emulsiéon extendida, mediante el
riego de adherencia, permanece en la zona regada.

e El factor clave en el proceso es esperar a la rotura de la
emulsion para el extendido de la leche de cal.

e En determinadas condiciones de humedad ambiental
puede no adquirir el caracteristico color blanco la superfi-

cie regada.

Tabla 1. Ensayo de corte en el control de ejecucion de los riegos de adherencia entre capas bituminosas
segin Norma NLT-382:2008

‘ ‘ ‘ Sin leche de cal. Travesia direccién Viella ‘ ‘ 9,5 ‘ ‘ 7,83 ‘ ‘ 0,6 ‘
‘ 2 ‘ ‘ Sin leche de cal. Travesia direccion Viella ‘ ‘ 9,5 ‘ ‘ 8,81 ‘ ‘ 0,6 ‘
‘ 3 ‘ ‘ Con leche de cal. Glorieta ‘ ‘ 9,5 ‘ ‘ 9,56 ‘ ‘ 0,7 ‘
‘ 4 ‘ ‘ Con leche de cal. Glorieta ‘ ‘ 95 ‘ ‘ 9,22 ‘ ‘ 0,7 ‘
‘ 5 ‘ ‘ Con leche de cal. Travesia direccion Lleida ‘ ‘ 95 ‘ ‘ 9,49 ‘ ‘ 0,7 ‘
‘ 6 ‘ ‘ Con leche de cal. Travesia direccion Lleida ‘ ‘ 95 ‘ ‘ 9,74 ‘ ‘ 0,7 ‘
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La leche de cal es una buena solucién técnica y econémi-
ca; Es un proceso sencillo técnicamente ya que no precisa
ni de complicadas formulaciones, ni de dificiles procesos
de extendido. En cuanto al coste econémico podemos
afirmar que se trata de una solucion barata respecto a los
materiales y a los equipos de puesta en obra empleados
en su aplicacion.

Es un procedimiento rapido ya que, una vez extendida la
leche de cal, no es necesario esperar a que se seque para
extender la mezcla bituminosa.

El extendido de la leche de cal permite elevar el porcentaje
de betuin residual en los riegos de adherencia. Sobre todo
en las superficies fresadas irregulares superficialmente.
Los resultados obtenidos han demostrado, en primer lu-
gar, que la aplicacién adecuada de la “leche de cal” no
tiene impacto negativo alguno sobre la adhesion entre
capas bituminosas. Es decir, sumando por un lado la com-
probacion practica en obra de que la “leche de cal” fija
la emulsién bituminosa y evita que se adhiera a los neu-
maticos de los vehiculos de obra y, por otro lado, se ha
comprobado que la presencia de tal “leche de cal” no
disminuye la adherencia de las capas de mezcla bitumi-
nosas entre si, se puede concluir que esta técnica puede
ser una muy buena solucién a los problemas que habi-
tualmente se dan en las obras de rehabilitacion de firmes

bituminosos en Espafia.

Como conclusién a este articulo los autores pensamos
que se deberfa profundizar en el estudio de la adherencia en-
tre capas de mezcla bituminosa para poder saber, si ademas
de lograr una correcta adherencia entre capas, el empleo de
la leche de cal mejora de algtin modo los valores del ensayo
de corte definidos en el articulo 531 del PG3.
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AFIRMACIONES ASFALTICAS

“Un firme en mal estado afecta al confort y seguridad de los
usuarios. Con nuevas mezclas asfalticas se recuperan las
caracteristicas superficiales de modo facil, rapido y eficiente”

#CONFORT_Y_SEGURIDAD
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