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1. INTRODUCCION

Para mitigar los efectos del cambio climético es fundamental reducir de manera drdstica las emisiones de
CO2 por persona y aiio. Se sabe que més de dos tercios de las emisiones mundiales de gases de efecto
invernadero se producen en el sector de la energia.

Tras la cumbre de Paris de finales de 2015, la préctica totalidad de los pafses estd de acuerdo en que la
pieza clave de la sostenibilidad energética son las energias renovables. Si se quiere cumplir el compromiso
adquirido en Paris, para que el aumento de la temperatura a final de siglo no supere los 2 °C, se deben
impulsar este tipo de energias.

Se consideran energias renovables la energia solar, la edlica, la geotérmica y la hidrdulica. También
g g g Y
pueden incluirse en este grupo la biomasa y la energia mareomotriz.

Actualmente existen tres formas principales de aprovechamiento de la energia solar:

* Energia solar térmica, que convierte la energia procedente del sol en calor que puede utilizarse
en climatizacién de edificios y piscinas, produccién de agua caliente o aplicaciones industriales.

* Energia solar fotovoltaica, que transforma la energia recibida del sol en energiaeléctrica, que
puede almacenarse en baterias o incorporarse a la red eléctrica.

* Energia solar pasiva, es el conjunto de técnicas dirigidas al aprovechamiento de la energia
solar de forma directa, sin transformarla en otro tipo de energia, para su utilizacién inmediata o para su
almacenamiento, sin la necesidad de sistemas mecdnicos ni aporte externo de energia, aunque puede ser
complementada por ellos.

Espafa es uno de los pafses de Europa con mayor
irradiacién anual. Esto hace que la energia solar sea en
este pais mds rentable que en ofros. Regiones como el
norte de Espafia, que generalmente se consideran poco
adecuadas para la energia fotovoltaica, reciben mas
irradiacién anual que la media de Alemania, pais que
mantiene desde hace afios el liderazgo en la promocién
de la energia solar fotovoltaica.

Desde finales de la primera década del siglo XXI, la
potencia solar (fotovoltaica y termosolar) instalada en
Espafia ha aumentado hasta alcanzar los 4.7 GW aproximadamente (Direccién de Energia Eléctrica.

CNMC. Abril. 2014).
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2. ESTADO DEL ARTE SOBRE EL EMPLEO DE EMULSIONES
BITUMINOSAS EN CENTRALES SOLARES.

La obra civil de un parque solar contempla las siguientes actuaciones:
* Cimentacién del panel
* Viales de acceso
* Zanja de canalizacién eléctrica

La ejecuciédn de los viales interiores de acceso comprende una primera fase de apertura de la traza, con
desbroce y retirada de la capa de tierra vegetal, hasta localizar un material suficientemente compactado,
vélido como soporte del nuevo vial.

Los materiales empleados en la formacién de los viales dependen del tipo de suelo existente en cada
emplazamiento; en cualquier caso, se parte de una seccién tipo compuesta por una primera capa de
material previamente seleccionado (de espesor variable, aproximadamente 20-40 cm), debidamente
compactado, y una segunda capa de rodadura de zahorras naturales o artificiales.

En sus bordes laterales llevardn una cuneta de desagie, que se disefiard en funcién de las condiciones
pluviométricas de la zona.

La utilizacién de zahorras o materiales granulares poco cohesivos como capa de rodadura en las vias de
acceso, hace que se genere una gran cantidad de polvo con el paso de los vehiculos que se deposita en
los espejos, disminuyendo asi su rendimiento.

En zonas donde no hay trénsito de vehiculos también se genera polvo en suspensién por efecto del viento,
que se puede depositar en los espejos.

Para minimizar esta generacién de polvo, se han empleado distintas técnicas de pavimentacién, desde
riegos auxiliares con emulsiéon bituminosa hasta técnicas convencionales de pavimentacién como por
ejemplo las mezclas bituminosas en caliente, tratamientos superficiales mediante riegos con gravilla

(TSRG), etc.

Dado que los accesos a dichos paneles solares soportan un tréfico muy puntual, no se requiere un
tratamiento con gran capacidad portante. Por este motivo suelen emplearse tratamientos superficiales
mediante riegos con gravilla (TSRG), ya que son una solucién muy interesante por su economia vy
practicidad.
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Las razones fundamentales para utilizar esta técnica en centrales solares son:

Reduce o elimina el polvo procedente de las capas granulares.

Impermeabilizacién del soporte alargando asi su vida til.

Versatilidad: En funcién del estado del terreno, se puede elegir un tipo de TSRG u otro.

Rapidez de ejecucion.
* Economia: Técnica de pavimentacién con un bajo coste por metro cuadrado.

* Reparacién sencilla, econémica y répida.

Aplicacién a temperatura ambiente.

El empleo de emulsiones, producto apto desde un punto de vista ecolégico ya que se aplica a temperatura
ambiente y que lo Unico que libera al medio es agua y, el bajo coste del tratamiento, lo convierten en una
técnica sostenible.

3. TRATAMIENTOS A EMPLEAR

Aunque como se ha comentado anteriormente suelen emplearse tratamientos superficiales de riegos con
gravilla, existen otfras posibilidades.

El tipo de tratamiento a elegir dependeré fundamentalmente del estado del soporte y del uso final.
Igualmente, los tratamientos a emplear se adaptardn segin se trate de una obra nueva o de tareas de

conservacién de centrales en uso.

Este documento contempla los siguientes tratamientos:

* Riegos de humeo o antipolvo.
* Tratamientos superficiales mediante riegos con gravilla.

* Estabilizacién de suelos.

ASOCIACION TECNICA DE EMULSIONES BITUMINOSAS www.ateb.es | gerencia@ateb.es


http://www.ateb.es
mailto:gerencia%40ateb.es?subject=

EMULSIONES EN CENTRALES SOLARES INDICE 7 %u: 4

4. RIEGOS DE HUMEO O ANTIPOLVO

Se trata de aplicaciones de emulsiones bituminosas con bajo contenido de ligante que permiten controlar
la generacién de particulas de polvo en la superficie.

Estos riegos deben limitarse a las zonas en las que haya tréficos muy bajos y a zonas entre viales. Es una
técnica ideal para zonas donde no hay transito de vehiculos pero que se genera polvo en suspensién por

efecto del viento.

Las principales caracteristicas de estos riegos son las siguientes:

Protege al firme de la accién del agua.

Elimina el polvo en superficie.

Muy bajo costo.

Elevados rendimientos.

Las emulsiones a emplear son emulsiones de bajo contenido de ligante que le confiere una baja viscosidad
para que puedan penetrar bien en la superficie a tratar. Suelen ser emulsiones de tipo C55B5 y A55BR.
También pueden utilizarse emulsiones de imprimacién de tipo C50BF4 IMP.

La aplicacién de la emulsién se realiza con una cisterna con rampa regadora previo barrido ligero

para eliminar elementos sueltos. En algunos casos se recomienda humectar el soporte para facilitar la
penetracién del ligante.

4.1 MATERIALES

La emulsién a emplear en el riego de humeo serd aniénica o catidénica, de baja viscosidad para que
pueda mojar bien la superficie. También pueden emplearse emulsiones con fluidificante de tipo C50BF4 IMP

Las emulsiones recomendadas cumplirén lo establecido en las siguientes tablas:
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REQUISITOS CLASES

C55B5 A55BR
indice de ruptura (filler Forshammer) o Estabilidad por mezcla con cemen- > 170 (Clase 5)
fo
Tiempo de fluencia 2 mm a 40 °C 15-70 (Clase 3) 15-70
Adhesividad con el drido de referencia > 90 (Clase 3)
Contenido en ligante (por contenido en agua) 53 - 57 (Clase 5) 53 -57
o Ligante Residual después de destilacion * =53 (Clase 5)
Residuo de tamizado — tamiz 0,5 mm < 0,1 (Clase 2) < 0,1
Tendencia a la sedimentacién (almacenamiento durante 7 dias) < 10 (Clase 3) <10
* El contenido de ligante de la emulsién determinado por el método de destilacién descrito en la Norma EN 1431
debe definirse como (porcentaje en masa de ligante residual + contenido en masa del fluidificante destilado).

Y su ligante residual debe cumplir:

CLASES SELECCIONADAS SEGUN TABLA 4
REQUISITOS

(Ligante residual por destila- (Ligante recuperado) (Ligante estabilizado )
cion)
Penetracion a 25°C < 220 (Clase 5) < 220 (Clase 5) < 220 (Clase 5)
Pu.m‘o de reblandeci- > 39 (Clase 7) > 39 (Clase 7) > 39(clase 7)
miento

Y para la emulsién de tipo C50BF4 IMP:

REQUISITOS CLASES *
C50BF4 IMP
indice de ruptura (filler Forshammer) 110-195 (Clase 4)
Tiempo de fluencia 2 mm a 40 °C 15-70 (Clase 3)*
Adhesividad con el drido de referencia = 90 (Clase 3)
Contenido en ligante (por contenido en agua) 48 - 52 (Clase 4)
o Ligante Residual después de destilacién ** =48 (Clase 4)
Residuo de tamizado — tamiz 0,5 mm < 0,1 (Clase 2)
Leur;:ifneo; j{(ljcsl)sedmenfooon (almacenamiento < 10 (Clase 3)

* Se admite Clase 2 (£ 20) para emulsiones de alto poder de penetracién que, en base a su menor viscosidad, per-
miten una imprimacién més eficaz de la base granular.

** E| contenido de ligante de la emulsién determinado por el método de destilacion descrito en la Norma EN 1431
debe definirse como (porcentaje en masa de ligante residual + contenido en masa del fluidificante destilado).
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Y su ligante residual debe cumplir:

CLASES SELECCIONADAS SEGUN TABLA 4
REQUISITOS
(Ligante residual por destila- (Ligante recuperado) (Ligante estabilizado )
cién)
Penetracion a 25°C < 270 (Clase 6) < 330 (Clase 7)* < 220 (Clase 5)*
Punto de reblandeci- > 35 (Clase 8) > 35 (Clase 8)* > 35(clase 8)*
miento

* En el caso de emulsiones fabricadas con fluidificantes mds pesados, si la penetracién a 25°C es > 300, se reali-

zard la penetracién a 15°C y se declarard el valor DV(Clase 1). En estos casos se admitird un punto de reblandeci-
miento <35 °C (Clase 9)

4.2 DOTACION DEL RIEGO DE HUMEO

Se recomiendan dotaciones que pueden oscilar entre 0,5 y 1,7 Kg/m2 de emulsién.

4.3 MAQUINARIA

La cisterna de riego a utilizar serd la misma que la que aparece en la monografia de ATEB de riegos con
gravilla.

Suele ser de forma eliptica, con capacidad variable entre los 5.000 y 20.000 |, calorifugada para que las
pérdidas de temperatura no superen de media los 2°C/hora.

Es deseable que la cisterna cuente con un sistema de calentamiento que, en caso necesario, garantice la
temperatura deseada del producto en el momento de su empleo”.

Debe ir dotada de termdmetros para el control de temperatura y de indicadores de nivel. Igualmente
debe disponer de todos aquellos sistemas de seguridad que para la aplicacién y el transporte de estos

productos sean exigidos en la reglamentacién vigente.

Para la aplicacién de la emulsion de un modo homogéneo y constante, se emplea la denominada rampa
de pulverizacion.
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Esta homogeneidad y dotacién constante puede conseguirse mediante varios sistemas, siendo los mds

usuales y prdcticos los que siguen:
* Presion constante.
* Volumen constante.

* Dosificacién constante.

El primer sistema exige la utilizacién de un pequefo compresor, cuya misién es la de reponer las pérdidas
de altura por vaciado del tanque.

La alimentacién a volumen constante es el procedimiento mds extendido, y la impulsién se efectia
mediante bomba volumétrica. Todo el ligante distribuido por la bomba a la rampa va a la zona de
tratamiento. En este caso, es posible variar la dosificacién, bien haciendo variar la velocidad de rotacién
de la bomba, bien variando la velocidad de avance del camién.

El sistema de dosificacién constante es el més moderno, y su maximo inferés reside en la regularidad de

la dosificacién con la velocidad del distribuidor, en virtud del acoplamiento de una bomba volumétrica en
las ruedas motoras de la unidad tractora.

El ligante se extiende a través de rampas que estén
constituidas por un cuerpo principal replegable o por
varios elementos telescépicos. A veces se ponen en
funcionamiento difusores correctores de dosificacion
situados en los extremos de la rampa. Las modernas rampas
telescopicas, tienen la ventaja de adecuarse facilmente a
variaciones continuas de la anchura en las supericies a
revestir.

Se recomiendan dotaciones que pueden oscilar entre 0,5 y
1,7 Kg/m2 de emulsion.

Las operaciones de aplicacién del ligante plantean dos problemas que exigen la maxima atencién. Son

lo que se refieren a las juntas de trabajo, juntas transversales originadas por paradas de las cisternas, y
juntas longitudinales que se establecen cuando la distribucién se realiza por varios anchos.
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4.4 PRECAUCIONES

La ejecucion de estos tratamientos debe hacerse evitando el frio y la lluvia.

Antes de su aplicacién hay que hacer un barrido ligero del soporte para eliminar posible suciedad y restos
de material suelto.

5. TRATAMIENTO SUPERFICIAL MEDIANTE RIEGOS CON GRAVILLA

5.1 TIPOS DE TRATAMIENTO

Los tratamientos a emplear serdn fundamentalmente cuatro: Monocapa, monocapa preengravillado,
monocapa doble engravillado y bicapa y se denominarén de la siguiente manera:

RG X D1/d1 D2/d2 Ligante

Donde:
RG: Riego con gravilla.

X: Tipo de riego con gravilla: Monocapa (M), Monocapa Preengravillado (MPE), Monocapa Doble
Engravillado (MDE) y Bicapa (B).

D1/d1: Tamafio maximo del érido de la primera capa, expresado como la abertura del tamiz que deja
pasar entre un 85 y un 100 por ciento del total del drido / tamafio minimo del drido de la primera capa,
expresado como la abertura del tamiz que deja pasar entre un O y un 15 por ciento del total del drido.

D2/d2: Tamaio méximo del drido de la segunda capa, expresado como la abertura del tamiz que deja
pasar entre un 85 y un 100 por ciento del total del érido. / tamafo minimo del érido de la segunda capa,

expresado como la abertura del tamiz que deja pasar entre un 0 y un 15 por ciento del total del drido.

Ligante: Designacion de la emulsién a utilizar
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5.1.1 TRATAMIENTO MONOCAPA

Los tratamientos monocapa consisten en la aplicacién de una capa de ligante sobre el soporte, seguida
de una capa de drido. Este tratamiento es ideal cuando el soporte estd cerrado y presenta una buena
planimetria.

Si el soporte es muy heterogéneo, puede ser interesante aplicar un tratamiento monocapa preengravillado,
gue consiste en una primera extension sobre dicho soporte de una gravilla mdés gruesa y se procede a su
compactacién para que se clave en el soporte y, sobre éste, aplicar el tratamiento monocapa.

5.1.2 TRATAMIENTO MONOCAPA DOBLE ENGRAVILLADO

Si el soporte es muy duro, se recomiendan riegos de tipo monocapa doble engravillado, en el que tras
la aplicacién del ligante, se realizan dos extensiones de drido, la segunda con menor tamafo que el
primero, cerrando asi el mosaico y proporcionando una elevada macrotextura

5.1.3 TRATAMIENTO BICAPA

Constituido por dos aplicaciones sucesivas de ligante y drido. A emplear cuando se esperen tréficos mas
elevados en los viales.

5.2 MATERIALES

Los materiales bésicos de cualquier tratamiento superficial de riego con gravilla son la emulsién y el érido
que formard el mosaico.

5.2.1 EMULSION

La funcién del ligante en los TSRG es pegar las gravillas al soporte. Para ello es necesario que el ligante
esté adherido a las gravillas y al soporte y que dicha adherencia se mantenga en el tiempo, bajo el efecto
del trdfico y en presencia de agua. En los diferentes tipos de tratamientos superficiales de riego con
gravilla recomendados en este documento, las emulsiones recomendadas, que cumplirdn lo indicado en

el anexo nacional de la norma UNE-EN 13808/1M, son de tipo C65B2 TRG y C69B2 TRG y tienen las

siguientes caracteristicas:
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REQUISITOS

CLASES

C69B2 TRG

C65B2 TRG

indice de ruptura ( filler Foshammer)

<110 (Clase 2)

<110 (Clase 2) @

Tiempo de fluencia 4 mm a 40 °C

40-100 (Clase 6) ©

5-70 (Clase 5) b

Adhesividad con el arido de referencia 390 (Clase 3) 3 90 (Clase 3)
Contenido en ligante (por contenido en agua) 67 =71 (Clase 9) 63 — 67 (Clase 7)
o ligante residual después de la destilaciénd =67 (Clase 9) =63 (Clase 7)

Residuo de tamizado (famiz 0,5mm)

£0,1 (Clase 2)

£0,1 (Clase 2)

Tendencia a la sedimentacién (almacenamiento durante 7

£ 5 (Clase 2)

£ 10 (Clase 3)

dias)

@ En funcién de la climatologia en el momento en que se ejecute la obra, puede emplearse clase 3 (70-155)

b Se admite el empleo de emulsiones con Tiempo de fluencia Clase 5 Clase 4 (40-130 s a 40 °C con orificio de 2
mm).

C Se admite el empleo de emulsiones con Tiempo de fluencia Clase 5 (5-70 s a 40°C con orificio de 4 mm).

d El contenido de ligante de la emulsién determinado por el método de destilacion descrito en la Norma EN 1431
debe definirse como (porcentaje en masa de ligante residual + contenido en masa del fluidificante destilado).

Y su ligante residual debe cumplir:

CLASES SELECCIONADAS SEGUN TABLA 4
REQUISITOS
(Ligante residual por destila- (Ligante recuperado) (Ligante estabilizado )
cién)
Penetraciéon a 25°C < 220 (Clase 5) < 330 (Clase 7) < 220 (Clase 5)
Pu.nto de reblandeci- > 35 (Clase 8) > 35 (Clase 8) > 35(clase 8)
miento

Ligante y viscosidad

Se aplicardn emulsiones con un elevado contenido de ligante para asegurar una viscosidad tal que
permita formar una altura de pelicula de ligante suficiente para recubrir adecuadamente el érido a utilizar.
Viscosidades demasiado altas dardn problemas de dosificacién vy, si ésta es muy baja, habrd problemas
de escurrimiento, disminuyendo la altura de pelicula de ligante que recubre el érido.

El ligante debe ser lo suficientemente blando como para evitar fisuraciones por asentamientos pero, lo
suficientemente duro como para no fluir con temperaturas elevadas.
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Velocidad de rotura

La velocidad de rotura debe de ser tal que permita un adecuado contacto entre ligante y darido sin que
la emulsion llegue a romper y que permita una correcta compactacién del riego tras la extension de la
gravilla. En este sentido se recomiendan emulsiones de rotura répida.

Tamizado

Es fundamental que estas emulsiones no presenten valores de tamizado superiores a los mdaximos
especificados, ya que se podrian obstruir los difusores de las rampas de riego. Las zonas no regadas no
sujetardn el drido y se formardn lineas longitudinales sin tratamiento.

Sedimentacién

Estas emulsiones no deben presentar problemas de sedimentacién. Su alto contenido de ligante ayuda sin
duda al almacenamiento de las mismas.

5.2.2 ARIDO

Las caracteristicas del arido a emplear son un aspecto decisivo en el buen comportamiento de un riego
con gravilla. Las exigencias que se buscardn para estos TSRG serdn las siguientes:

REQUISITO NORMA ARIDO
EN
Proporcién de particulas total y parcialmente trituradas [%)] 933-5 =75
Limpieza superficial [%] 933-1 <1.0
Resistencia a la fragmentacion [%)] 1097-2 < 30
indice de lajas [%] 933-3 <30
Coeficiente de pulimento acelerado 1097-8 > 40
Origen

Se utilizardn dridos de cantera o gravera convenientemente machacados. También se podrén utilizar
4ridos artificiales.

Proporcion de particulas trituradas

La angulosidad del drido afecta a la adherencia ligante érido, por lo que se recomienda utilizar dridos
con una angulosidad superior al 75%.
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Limpieza

La limpieza es fundamental para asegurar una buena adherencia entre el érido y el ligante. La existencia
de finos puede hacer que el ligante se adhiera a los mismos sin entrar en contacto con la gravilla que
debe sujetar, produciéndose el conocido como efecto cascarilla.

Se recomienda que el valor méximo del ensayo de coeficiente de limpieza sea del 0,5%. En algunos casos
se admite un valor siempre inferior al 1%.

Resistencia a la fragmentacién
La resistencia a la fragmentacién del érido debe ser tal que impida la rotura de las particulas de drido
bajo la accién del trafico. Se recomienda que el valor de Desgaste Los Angeles no sea superior al 30 %.

indice de lajas

La forma de las particulas se determina mediante el ensayo de indice de lajas. Este valor es importante
porque las piedras lajosas, ademds de ser puntos débiles en la estructura del pavimento, afectan
enormemente a la dosificacion del drido en los riegos. Se recomienda que el indice de lajas no sea
superior al 30 %.

Resistencia al pulido. Medida mediante el Coeficiente de Pulimento Acelerado (CPA/PSV)
El CPA una caracteristica determinante para garantizar una correcta resistencia al deslizamiento en
el tiempo. Valores bajos pueden ocasionar pérdidas rdpidas de la microtextura de las particulas. Se

recomiendan valores superiores a 40.

Granulometria
Se recomienda una granulometria 4/6 en el caso de los tratamientos monocapa.

Si el tratamiento es bicapa, se recomienda una gravilla 6/12 en primera capa y, una 4/6 en segunda.

Las granulometrias de cada uno de los dos cortes son las que aparecen en el siguiente cuadro:

TAMICES UNE EN 933-2 (MM)
HUSO 16 12.5 6.3 4 2
6/12 100 85-100 0-15 0-5
4/6 85-100 0-15 0-5

Granulometrias de los dridos para TSRG.
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En el caso en que se realice un preengravillado, se recomiendan los siguientes cortes:

TAMICES UNE EN 933-2 (MM)
HUSO 16 12.5 6.3 4 2
6/12 100 85-100 0-15 0-5
4/6 85-100 0-15 0-5

5.3 FORMULA DE TRABAJO

La férmula de trabajo de un TSRG consta de los siguientes pasos:
* Seleccionar el tipo de tratamiento.
* Seleccionar el tamano de érido.

* Seleccionar el tipo de ligante.

Dosificar el ligante y érido de cada capa.

Una vez seleccionado el tipo de riego, tamafio de drido y ligante de acuerdo con las recomendaciones
previamente expuestas, se realiza el ensayo de adhesividad Vialit (EN 12272-3) para evaluar la correcta
adhesividad drido-ligante, que es fundamental para un buen comportamiento del tratamiento. Por muy
buena que sea la calidad de los materiales constituyentes, si la adhesividad entre ambos no es buena, el

comportamiento del riego no serd el adecuado.

Se recomienda una adhesividad Vialit segin la norma superior al 80% en seco.

5.3.1 TRATAMIENTO MONOCAPA
En los tratamientos monocapa, se recomiendan daridos de granulometria 4/6. La dotacién del riego serd:

* Ligante Residual = 0.6-0.8 Kg/m?2
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e 4/6 => 4-7 |/m2

5.3.2 TRATAMIENTO MONOCAPA PREENGRAVILLADO

En los tratamientos monocapa preengravillados se recomiendan éridos de granulometria 6/12 vy, 4/6
para rellenar el mosaico. La dotacién del tratamiento seré:

* Ligante Residual = 1.2 Kg/m?2
° 6/12 => 4-7 |/m2

*4/2 => 6-9 |/m2

5.3.3 TRATAMIENTO BICAPA

En los tratamientos bicapa se recomiendan daridos de granulometria 6/12 en primera capay, granulometria
4/6 para rellenar el mosaico. La dotacién del tratamiento serd:

Primera capa
* Ligante Residual = 0.9-1.2 Kg/m?2
* 6/12 =>7-101/m2

Segunda capa
* Ligante Residual = 0.7-0.9 Kg/m?2
* 4/6 => 4-7 |/m2

Dado que el érido de la primera capa es de mayor granulometria que en el caso del riego monocapa,
las dosificaciones tanto de drido como de emulsién son superiores.

Como la primera capa dejard un soporte muy rugoso, en la dosificacién de la segunda capa, se
recomiendan dotaciones de ligante con un rango superior al del riego monocapa.
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5.3.4 FACTORES DE CORRECCION

Ademds estas dosificaciones de base que toman en consideracién el tamafio del drido y la distribucién
del ligante en los riegos multicapa, es preciso tener en cuenta cémo afectan los factores externos y cémo
debe corregirse la dosificacién base de ligante:

Tréfico

El trafico pesado, sobre todo si es canalizado, tiende a cerrar mucho el mosaico y a hincar las gravillas al
soporte. Por ello, en este caso, es conveniente reducir la dosificacién. Por contra, con poco o sin trafico
pesado conviene aumentarla.

Soporte

Sobre soportes permeables, muy rugosos y/o envejecidos resulta conveniente aumentar la dosificacion de
la primera mano de ligante. Por el contrario sobre soportes sin textura y/o con exceso de ligante conviene
reducir la dosificacién en la primera mano de ligante

Climatologia

En zonas frias, y/o poco soleadas habrd que aumentar la dosificacién y acentuar el efecto de inversién en
la distribucién del ligante, esto es, por ejemplo en un bicapa, reducir ligante en primera mano y aumentar
en segunda. En zonas con temperaturas altas y/o fuertemente soleadas podrd reducirse la cantidad total
de ligante.

Epoca de ejecucién
Si se decide regar en época fria y de cara al invierno (lo que no es en modo alguno aconsejable) puede
incrementarse ligeramente la dosificacién para reducir los riesgos de fallo prematuro.

Sin embargo esta solucién es delicada pues puede traer consecuencias indeseables (exudaciones) durante
el primer verano tras el riego.

En todos los casos, la presencia de lajas obliga a reducir la dosificacion del érido, para tener en cuenta
el mayor poder de cubricion.

Con drido algo sucio (nunca mdés de 1% de coeficiente de limpieza) resulta conveniente aumentar en
torno a un 5 % la dosificacién de ligante.
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5.4. MAQUINARIA

5.4.1. CISTERNA DE RIEGO

La cisterna de riego a emplear serd la misma que la que aparece en el punto anterior, riegos de humeo
o antipolvo.

5.4.2. GRAVILLADORA

La extensién del drido deberd seguir inmediatamente a la del ligante y, en general, definird el rendimiento
de la obra.

La distancia entre las dos operaciones no deberé sobrepasar el minuto, lo que corresponde, teniendo en
cuenta las velocidades de los riegos, a una distancia comprendida entre 50 y 100 m. Cuando el riego
del ligante se realice a temperaturas elevadas o cuando los ligantes posean viscosidades elevadas, es
conveniente reducir la separacién entre ambas mdquinas. No es aconsejable que la separacion supere
los 20-30 metros.

Las repartidoras de gravillas, normalmente utilizadas en la ejecucién de tratamientos superficiales,
corresponden a los siguientes tipos:

* Montadas sobre camién.
* Empujadas por camion.

* Autopropulsadas.
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5.4.3. COMPACTACION

La compactacién se llevard a cabo con compactadores de tipo neumdtico.

Se aconseja emplear el compactador de rodillo metdlico sobre soportes granulares en los que se haga
un preengravillado, una primera extensién de gravilla de mayor tamafo para que se hinque en dicho
soporte.

5.5. PRECAUCIONES

La ejecucién de estos tratamientos debe hacerse evitando el frio y la lluvia. Antes de su aplicacién hay
que hacer un barrido ligero del soporte para eliminar el polvo que podria interferir en el anclado del
tratamiento.

Se recomienda acopiar antes del inicio de obra el drido a utilizar y, su caracterizacién, para evitar
sorpresas por falta de homogeneidad de cara a la ejecucién. Si la obra es de elevadas dimensiones, se
recomienda acopiar y caracterizar el drido equivalente a la semana de trabajo.

Antes del inicio de los trabajos, para asegurar una
correcta dosificacién, es fundamental calibrar tanto,
la cisterna de riego como las gravilladoras. Se debe
comprobar también la altura, inclinacién, apertura
y solape de difusores de la cisterna de riego vy, el
correcto funcionamiento de apertura de las trampillas
de la gravilladora.

Se debe realizar un tframo de prueba para evaluar la
longitud del framo a regar, el nimero de pasadas del
compactador.

A las 24-48 horas de ejecucién se recomienda barrer para eliminar el drido sobrante.
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6. ESTABILIZADO DE SUELOS CON EMULSION BITUMINOSA

El estabilizado de suelos con emulsion bituminosa consiste en la mezcla intima del suelo con emulsién
bituminosa y otros aditivos (agua, etc.) y, su posterior compactado. De esta manera, ademds de minimizar
la generacién de polvo, se mejoran las propiedades del suelo existente. Este tratamiento se recomienda
cuando se trata de nueva construccién.

6.1. MATERIALES

La utilizacién de emulsién como conglomerante minimiza més que otros conglomerantes la generacién
de polvo

En el estabilizado de suelos con emulsién bituminosa, los materiales a utilizar son la emulsién y el suelo
existente.

6.1.1. EMULSION

La emulsién a emplear en el estabilizado de suelos es de rotura lenta para asegurar que envuelve todo
el drido.

Las emulsiones recomendadas, que cumplirdn lo indicado en el anexo nacional de la norma UNE-EN
13808/1M, son de tipo C60B5 GE y tienen las siguientes caracteristicas:

CLASES
REQUISITOS

Q C60B5 GE
indicej' .de ruptura (filler Forshammer) o > 170 (Clase 5)
Estabilidad por mezcla con cemento
Tiempo de fluencia 2 mm a 40 °C 15-70 (Clase 3)
Adhesividad con el arido de referencia = 90(Clase 3)
Contenido en ligante (por contenido en agua) 58 - 62 (Clase 6)
o Ligante Residual después de destilacién * =58 (Clase 6)
Residuo de tamizado — tamiz 0,5 mm < 0,1 (Clase 2)
Tendencia a la sedimentacién (almacenamiento durante 7 dias) < 10 (Clase 3)
* El contenido de ligante de la emulsién determinado por el método de destilacion descrito en la Norma EN 1431
debe definirse como (porcentaje en masa de ligante residual + contenido en masa del fluidificante destilado).
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Y su ligante residual debe cumplir:

REQUISITOS CLASES SELECCIONADAS SEGUN TABLA 4
(Ligante residual por destilacién) | (Ligante recuperado) | (ligante estabilizado )
Penetracion a 25°C £ 220 (Clase 5) £ 220 (Clase 5) £ 220 (Clase 5)
Punto de reblandecimiento 339 (Clase 7) 339 (Clase 7) > 39(clase 7)
6.1.2.SUELO

Las caracteristicas del suelo a tratar juegan un papel fundamental en el buen comportamiento del
estabilizado. Los requisitos que debe cumplir dicho suelo son:

Plosticidad
La plasticidad da una idea del contenido en arcillas del suelo a tratar. Para un correcto comportamiento
se recomienda un limite liquido inferior a treinta y cinco (LL < 35) e Indice de Plasticidad inferior a quince
(IP < 15).

En el caso en que sea necesario, puede contemplarse la posibilidad de aporte de material para que la
estructura sea funcional.

6.2. FORMULA DE TRABAJO

La férmula de trabajo de un estabilizado con emulsién consta de los siguientes pasos:
* Caracterizacion del material a estabilizar
* Establecer la humedad éptima de compactacion

* Establecer el contenido 6ptimo de ligante

La humedad éptima de compactaciéon se determinard mediante le ensayo Préctor modificado (UNE

103501).

El contenido éptimo de ligante se establecerd mediante el ensayo de inmersién-compresién segin la
NLT-162.
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6.3. MAQUINARIA

La maquinaria a emplear consta de una recicladora / estabilizadora, compactadores y en algunos casos,
motoniveladora.

6.3.1. RECICLADORA/ ESTABILIZADORA

Los equipos modernos de mezclado in situ disponen todos
de un mezclador situado en la parte central de la maquina,
dotado de cdmara de mezclado y rotor. La cdmara de
mezclado puede tener barras de impacto en su zona delantera
(en el sentido del avance), para reducciéon de particulas
gruesas, una o dos compuertas de apertura regulable, asi
como un sistema de difusores para la distribucién de agua,
emulsién o aditivos.

El sentido de giro del rotor es contrario al sentido del giro de las ruedas motrices, de esta manera,
permite una mayor finura de disgregacién y homogeneidad de la mezcla. La velocidad de giro del rotor
y la velocidad de los extremos de los Gtiles condicionan el rendimiento. Estos equipos incorporan varias
velocidades, que se seleccionan desde la cabina en funcién de la resistencia del material a tratar y/o de
la cantidad de emulsién, agua o aditivos a aportar.

El ancho del rotor determina el ancho de trabajo, y su didmetro, con y sin los Utiles de disgregacién y

mezcla, determinard la profundidad méxima de trabajo, que en los equipos modernos varia entre 35 vy
50 cm aunque limitado por la capacidad de compactacién.

Los elementos de desgaste del rotor son las picas, portapicas, brazos y bases, siendo necesario su cambio
en funcién de la abrasividad y granulometria del suelo.
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Las caracteristicas del sistema de dosificacion de aditivos liquidos consiste en un sistema de bombeo que
envia el liquido a una barra con difusores situada en la cémara de mezcla.

Se recomiendan equipos que puedan controlar la apertura y cierre de cada inyector de manera individual
para la ejecucién de los solapes en bandas, asf se ajusta el ancho del tratamiento simplemente cerrando
los difusores que no sean necesarios y se disminuyen las pérdidas por solape y la sobredosificacién en
estas zonas.

6.3.2. TREN DE COMPACTACION

La combinacién idénea se define en un tramo de prueba en funcién de las caracteristicas del material a
estabilizar, espesor, humedad, etc...

6.4 .PRECAUCIONES

La ejecuciéon de estos tratamientos debe hacerse evitando el frio y la lluvia.

Es fundamental caracterizar correctamente el suelo a tratar y, en el caso que sea necesario, tramificar y
realizar distintas férmulas de trabajo en funcién de las caracteristicas de los materiales de partida.

Es importante, de cara a obtener un reparto homogéneo del ligante, que el material a tratar tenga el

contenido éptimo de agua.

En caso de suelos cohesivos, es necesario desmenuzar previamente los terrones que puedan existir.
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