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Medios para el Extendido y
Compactacion de Firmes

PROYECTO DE CONSTRUC | CN: 0AUT o0anlDE A
CASTILLA LA MANCHA. TRAMO: OCANA 8 TARANCON.
SUBTRAMO: SANTA CRUZDE LA ZARZA (ESTE) -
TARANCCNG.

DESCRIPCION GENERADE LAOBRA

El proyecto de construccion a nalizado en estas paginas consiste en la construccion de
la Autovia A40 de Castilla la Mancha, en el tramo Santa Cruz de la Zarza (este) y
Tarancén. El area de estudio se ubica en el limite entre las provincias de Toledo y
Cuenca, a unos 85 kilometros de T oledo y 80 kilbmetros de Cuenca. Incluye los
municipios de Santa Cruz de la Zarza, Zarza de Tajo, Belinchon y Tarancon.

La comunicacién actual entre el municipio de Santa Cruz de la Zarza y Tarancon se
efectla mediante la carretera nacional N -400. La autovia de Castilla la Mancha (A - 40)
supone una conexion entre las radiales A3 y A4, desde Ocafia hasta Tarancon. Este
hecho influencia notablemente el trafico de la via de proyecto y supone una conexién
significativa entre las ciudades de Madrid, Valenecia , Toledo y Cuenca.

El subtramo que nos compete tiene una longitud total de 8300m, y se encuentra
entre el P.K. 5+000 y P.K. 13+300 de la Autovia A4 de Castilla la Mancha. El
Presupuesto de Ejecucion Material definido en el Presupuesto del Proyecto de

Constr ucci - n asciende a 30.014.425 ‘A. De este [
ejecucion de firmes un total de 7.734.3870A, gue supone un 25
presupuesto.

El firme estd compuesto por las siguientes capas ( Seccién 132):

e 3cmde M.B.C. tipoM -10 en c apa de rodadura
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e 7cmde M.B.C.tipo S -20 en capa intermedia
e 10cmde M.B.C.tipo G - 25 en capa de base

e 20 cm de Suelocemento

La unidad de obra que empleamos para la realizacion de este trabajo es la tonelada
de mezcla de aglomerado asfaltico para capa de rodadura, incluido betdn, con
espesor de 3cm .

El proceso de puesta en obra de una mezcla bituminosa comprende las fases
siguientes:

e transporte a obra de la mezcla

e preparacion de la superficie a pavimentar

e ejecucion de un tramo de prueba

e extensién dela mezcla

e ejecucion de las juntas

e compactacion de la capa

e control de calidad de la mezcla en todo el proceso de puesta en obra

El éxito y la calidad de una capa de firme construida con una mezcla bituminosa
dependen en primer lugar de una correcta eleccion de | tipo de mezcla, de los
componentes de la misma y de la correcta elaboracion de su férmula de trabajo. Una

vez definida la formula de trabajo, el paso siguiente es la fabricacion de la misma,

que debe ajustarse a lo dispuesto en la citada férmula, utiliza ndo la planta de
fabricacibon mas adecuada y en buen estado de funcionamiento. El dltimo paso de

este proceso es la puesta en obra de la mezcla bituminosa. El buen funcionamiento,
dentro del firme del que forma parte, de la capa construida, dependera de una buena
seleccion de los equipos de puesta en obra y de la correcta ejecucion de la misma.
Pequeiias variaciones en el espesor, en la densidad alcanzada y en la regularidad
superficial pueden suponer acortamientos importantes en la vida util de la capa y del

firme construido.

La maquinaria que interviene en el proceso de puesta en obra de una capa de mezcla
bituminosa es, para cada fase y sin considerar el transporte, la siguiente:

a. En la preparacion de la superficie a pavimentar:
e Barredora.
e Cisterna de riego.
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e Fresadora.

b. Para la extension de la mezcla:
e Extendedora.
e Equipos moviles de transferencia.
e Sistemas de nivelacion
C. Parala compactacion de la capa de mezcla:
¢ Rodillos metalicos lisos.
e Compactadores de neumaticos.
e Compactadores mixtos.

La maquinaria que analizamos en este trabajo para la ejecucion de la unidad de obra
(tonelada de mezcla de aglomerado asféltico para capa de rodadura, incluido betun,
con espesor de 3cm) es: Maquina Extendedora, Rodillos Metdlicos Lisos y
Compactadores Neumaticos
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DESCRIPCION DE LOS MEIDDS EMPLEADOS O PRENTOS

SECCION 132
La seccion empleada para el tronco de autovia es la 132, T om T3
apoyada sobre una explanada E3. Esta compuesta por: 3
cmde M-10,7cmde S -20, 10 cm de G -25y 20 cm de =0 |8
suelo - cemento. 2 N
Centrdndonos en la capa de rodadura (M -10) de tipo 1
microaglomerado presenta:
Porcentaje de ligante ... e 5,0%

sCc

Dotacién por t de mezcla:
AridO QruES0 ..o.veveeeeicceeeceeeeee e 0,795t N
Y (Lo [o 3 13T TP 0,095t
Filler (100% de aportacion) ........cccccccovvivivveeenens ene 0,062t
Betin BM- 3D ... e 0,048
Densidad ....cccccceviiiiiii 2,28t/m 3

Cabe destacar g ue en los pasos superiores se realizara un acabado finisher y se
dispondra una impermeabilizacion a base de un geotextil o lamina impermeabilizante
similar, adherida al tablero mediante emulsion de betlin. Ademas se dispondra un
doble tratamiento superficia | en los 25 m anteriores y posteriores a la estructura.

Los aridos requeridos para la capa de rodadura son transportados desde la zona de
préstamo ZP - 4 (si los factores medioambientales no lo impiden y desde las canteras
basalticas existentes en la provinc ia de Ciudad Real, como las que posee Cantera el
Vértice en Almagro; o Las existentes en Bolafios de Calatrava o Ciudad Real). Esto es
debido a que las canteras de la zona no presentan aridos de buenas caracteristicas
para su uso como capa de rodadura.

La zona de préstamo ZP -4se encuentra en el Termino Municipal de Lillo, carretera
CC- 602, P.K. 26+500 a 32 kilébmetros, del origen del trazado. ElI material que se
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extrae son cuarcitas ordovicicas, de buena aptitud para base, subbase y capa de
rodadura y Aridos para hormigén. Se estiman unas reservas de 100.000 m 3 ysu
explotacion podria verse limitada por condicionantes medioambiental

El betun puede provenir de Puertollano. Complejo Petroquimico de REPSOL YPF.
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El personal que se requiere para las compactadoras (rodillos y neuméticos) es de un
conductor en cada una no utilizandose a la vez debido a que trabajan en conjunto
con la extendedora.

Por el contrario la extendedora vogele super 2500 necesita mayor atencién. Una
persona se sitia en el al to comprobando los indicadores. Entre ellos, el de los
sensores situados un par delante y otro por detrds, que muestran la correcta
ejecucion del grosor de la capa de rodadura. En los lados se sittan un par de
trabajadores, controlando la extension del bra zo procurando que llegue hasta el
extremo de la carretera y solucionar los imperfectos que se dieran como un espacio

sin rellenar o un desajuste lateral.

Ademas se debe tener en cuenta los conductores de los camiones que van
recargando la extendedora cuan do ésta lo necesita sin que haya un exceso de éstos.

EXTENDEDORA VOGELE SUPER 2500

Concepto de extendedora :

Para el extendido de la mezcla se ha utilizado la extendedora sobre orugas de gran
tamafio SUPER 2500 de VOGELE, con la que se puede co mpactar de un modo 6ptimo y
aplicar regularmente grava, cemento magro o asfalto con perfiles exactos.
Proporciona una anchura de extendido regulable, maxima de 16m con un
rendimiento de hasta 1500t/h y un espesor maximo de 40cm.

Es adecuada especialmente para suelos de consistencia blanda y trabajos en grandes
anchuras.

Esta extendedora se distingue de otras maquinas esencialmente por su maquinaria
flotante. Eso significa que el espesor de extendido sélo se modifica por medio del
angulo de ajuste o de la  altura del punto de traccién de la regla. De este modo se
pueden reducir las posibles irregularidades del terreno sin intervenir en la direccion.
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Condiciones atmosféricas en el asfaltado

En la mayoria de las medidas constructivas se debe limitar consider ablemente la
atencion prestada a las condiciones atmosféricas, debido a la estricta planificacion
temporal. Sin embargo, al aplicar mezcla asféltica caliente, pueden surgir problemas

en este sentido. Si hace mucho frio y las vias de transporte entre la mez cladora y la
extendedora son largas, puede ocurrir que la temperatura de la mezcla ya se
encuentre en el limite inferior para su extendido. Si la temperatura de la mezcla, en
funcion del tipo de asfalto, se encuentra por debajo de 120 °C en el momento de | a
transferencia, resultara dificil conseguir la compactacion final requerida con las
apisonadoras. Dado que la temperatura ambiente acelera el enfriamiento del asfalto,

no deben aplicarse capas de cobertura a temperaturas por debajo de 3°C o, aun
mejor, de 6°C. La decision de si se puede proceder al extendido no deberia depender
exclusivamente de la temperatura del aire, sino también de la temperatura del
subsuelo. Ya que un subsuelo mas frio también acelera el enfriamiento de la mezcla.

No se recomienda el extendido sobre subsuelos himedos o cubiertos de charcos. Si

la mezcla caliente entra en contacto con la humedad, puede formarse vapor de agua

bajo la capa aplicada. Dado que el vapor de agua tiene tendencia a disgregarse hacia
arriba, apareceran oquedade s que pueden perjudicar a la firmeza o precompresion

del material y, por tanto, al comportamiento de flotacion de la regla (incontrolado).

Con una emulsion aun mas fria, no suele producirse vapor, ya que el punto de
ebulliciébn es mucho mas alto.

Transfere ncia de la mezcla

El camion se desplaza marcha atrds hasta encontrarse a pocos centimetros de la
extendedora. La mezcla es transferida a la tolva de la extendedora volcando la
superficie de carga. Dos cintas de funcionamiento independiente transportan el
material desde alli a través de la maquina hacia atras. Asi se produce una mayor
altura de caida que permite mayores espesores de extension y no presiona la mezcla
para introducirla en el receptaculo de los sinfines. Con ambos sinfines rotantes con
contro | independiente entre la extendedora y la regla de extendido, el material se
distribuye de forma regular delante de la regla.
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Avance longitudinal: Velocidad de extendido

La velocidad de extendido debe seleccionarse de modo que se garantice una
alimentac i6n de material lo mas constante posible por el vehiculo de transporte.

Esta velocidad de extendido depende de muchos parametros, como son:

Temperatura de la mezcla: Constante y lo bastante alta para que el material no se
espese antes del extendido.

Tamafio del grano: El tamafio maximo del grano no deberia superar 1/3 del espesor
de extendido.

Mezcla: Rigidez / firmeza: La composicion de la mezcla debe permanecer constante
durante el extendido.

Espesor de extendido: Cuanto mayor sea el espesor de exten dido, mayor sera el
angulo de ajuste de la regla.

Anchura de extendido: ElI comportamiento de flotacibn de la regla cambia
dependiendo de la anchura de extendido.

Tiempo de parada: Cuanto mayor sea el tiempo de parada, mayor sera la
irregularidad que cabe e sperar en direccion longitudinal.

Influencias atmosféricas: Las influencias exteriores, como la temperatura, pueden
tener efecto sobre la mezcla y modificar el comportamiento de flotacién de la regla.

Transporte transversal

Con ambos sinfines rotantes con control independiente entre la extendedora y la
regla de extendido, el material se distribuye de forma regular delante de la regla. Para
adaptar la anchura de transporte de forma Optima a la anchura de extendido, el sinfin

se prolonga con las piezas corre spondientes. La velocidad de rotacién del sinfin se
regula proporcionalmente a la aplicaciéon de material. De este modo, la necesidad de
mezcla puede adaptarse de forma Optima en curvas o en caso de diferentes
espesores de extendido. En casos extremos, se p uede invertir el sinfin, transportando
asi la mezcla desde fuera hacia dentro.
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Definicion del proceso de trazado

Para seguir de la mejor manera posible el recorrido de una calzada con la
extendedora, debe montarse un indicador para el conductor en la zona delantera de
la extendedora. El indicador ayuda al conductor a llevar la extendedora paralelamente

a una referencia, para que el personal de la regla no deba compensar constantemente

las desviaciones de la extendedora metiendo o sacando las extensiones de la regla
para mantener un trazado continuo del borde de la calzada.

Regla

La regla, el instrumento de trabajo de la extendedora, se encarga de compactar la
mezcla de forma regular en toda la anchura de extendido, produciendo una
estructura llana y cerrad a. Los grupos de compactacion de la regla deben
recomprimir el material todo lo posible, para que los diferentes espesores de
extendido tengan muy poca influencia en la cota de laminacién de la compactacion
final.

IRI- Scope

Sistema automatico de nivelaci 6n / control automatico de la regla de extendido en
altura e inclinacién transversal. Para conseguir mejores regularidades superficiales se
incorpora un sistema de nivelacion que consta de una viga telescopica para nivelacion
de larga referencia con sensor es ultrasonicos. Este sistema permite abarcar distancias
de cobertura de 4 a 14 m sin necesidad de desensamblar pieza alguna ni detener la
extendedora con una frecuencia de lectura de 100 mediciones por segundo.

Consejos béasicos:

Antes de empezar la obra, deben calcularse los anchos de extendido minimo y
maximo, y equipar la extendedora en consecuencia.

El progreso del extendido debe ser objeto de acuerdo con otros equipos, para que se
asegure el suministro y evitar que se pise demasiado pronto la mezcla c aliente.
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Organizar los vehiculos de transporte de modo que se pueda producir un suministro
continuo de material, reduciendo en lo posible los tiempos de parada.

Consultas con el/los equipo(s) de mezcla sobre si se asegura el suministro de la
mezcla tal com o se planeé.

Comprobar la funcionalidad de la extendedora (estados de llenado, funciones
eléctricas, hidraulicas,...)

Para evitar que se enfrie la mezcla caliente, debe retirarse el toldo justo antes de
volcar el depdsito.

La velocidad de extendido debe  ser lo mas constante posible. Si el suministro de
mezcla debe realizarse de forma limitada, es mejor avanzar en el extendido de forma
lenta y regular que interrumpirlo de vez en cuando.

La composicion y la temperatura de la regla deben comprobarse de forma regular.

Durante el extendido deben comprobarse de forma regular el espesor de extendido,
la altura de la superficie, para evitar fallos de extendido.

Si se emplea un sistema automatico de nivelacion, debe asegurarse de que os
sensores puedan trabajar sin  problemas.

El extendido manual s6lo se admitird en casos excepcionales, como p. ej. Superficies
pequeiias o rincones inaccesibles para la extendedora.

El empleo de las apisonadoras para la recompactacion debe adecuarse a la mezcla
(capacidad de compresién) , superficie de extendido en m2, temperatura de la mezcla,
entorno y subsuelo, de forma que se pueda alcanzar la compactacion final antes de
gue se enfrie.

El visto bueno para el trafico no se dara hasta que la temperatura de la mezcla haya
descendido por debajo de 40°C, de forma que quede excluida toda posible
deformacion.

COMPACTADORES

Para el proceso de compactado se han utilizado dos tipos diferentes de
compactadores: de rodillos y neumatico.
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Se trata de maquinas pesadas que constan de un tractor y de un cilindro de gran peso
gue va delante y funciona a modo de rueda delantera. Las compactadoras son
imprescindibles durante | a construccion de carreteras , tanto en la sub - base como en
las mezclas asfalticas , siendo utilizadas también para alisar superficies u otro tipo de
tareas en obras diversas. Para la compactacion de materiales tales como arcilla se
utilizan apisonadoras con elementos salientes en la superficie del cilindro, siendo
usual denominarlas "pata de cabra".

Actualmente es normal que la compactacion se logre mediante un elemento
vibratorio  situado dentro del cilindro, incrementando la capacidad de compactar o
reduciendo el peso necesario. Esta disposicion permite, ademas, la fabricacion de
equipos livianos y capaces de operar en areas reducidas.

A partir del peso del rodillo se deben considerar otros tres valores: el contenido de
agua (el material debe ser humedecido en todo el espesor de su capa), el numero de
pasadas (es suficiente cuando no deja trazas de su paso, el rodillo debe circular
siempre lentamente) y la velocidad de la compactadora.

Se entiende por compactacion al proces 0 mecéanico por el cual se busca mejorar
artificialmente las caracteristicas de resistencia, compresibilidad y el comportamiento
esfuerzo 0 deformacién de los mismos. En general implica una reduccion de los
huecos y, como consecuencia de ello, en el suelo o curren cambios volumétricos de
importancia ligados a la pérdida de aire, porque por lo comin no se presenta
expulsion de agua. Normalmente el esfuerzo de compactacion le imparte al suelo un
aumento de la resistencia al corte, un incremento en la densidad, una disminucion de
la contraccién, una disminucion de la permeabilidad y una disminucion de la
compresibilidad.

Al realizar una compactaciéon siempre es conveniente hacer un control en un pequefo
sector de la obra, determinando el porcentaje alcanzado para establecer el nUmero de
pasadas apropiado del equipo. Con un numero de pasadas insuficiente no se
alcanzara la densidad requerida, mientras que un excesivo numero de pasadas
resultara antieconémico.

Compactadores clasicos de rodillos lisos

En estas apis onadoras la caracteristica mas importante es la presion que ejercen
sobre el terreno. Se considera un area de contacto en funcion del diametro de los
rodillos, peso de la maquina y tipo de suelo, a través del cual se transmite la presiéon
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estatica. Estas ma quinas, aunque muy empleadas, la verdad es que su efecto de
compactacion alcanza muy poca profundidad en suelos coherentes. En los no
coherentes, causan desgarros en la superficie, transversales a la direccién de la
marcha, destruyendo de esta manera parte de su propio trabajo. Sin embargo son
utiles para el planchado de macadam y sellado de superficies regadas con emulsiones
asfélticas. Su utilizacion maxima la tienen hoy dia en las primeras pasadas de
compactacion de aglomerados asfalticos. Para que no se adhiera la mezcla asfaltica
van provistas de depositos de agua que mojan constantemente los rodillos. La pericia

del maquinista es muy importante, sobre todo, pare borrar sus propias huellas y no
enrollar el material delante de los rodillos, para lo cual hay que esperar a que la
mezcla se enfrie algo y alcance la temperatura adecuada.

La maquina utilizada en esta obra es de la empresa Dynamic, modelo CC 422 HF, se
trata de una compactadora en tandem, estética, de rodillos, autopropulsada.

Compactadores con ruedas neumaéticas .

Estas maquinas trabajan principalmente por el efecto de la presidn estatica que
producen debido a su peso, pero hay un segundo efecto, debido al modo de
transmitir esta preside por los neumaticos que tiene singular importancia. Las
supe rficies de contacto de un neumatico dependen de la carga que soporte y de la
presion a la que esté inflado, pero la presion que transmite al suelo el neumatico a
través de la superficie eliptica de contacto no es uniforme. Por lo tanto y para
simplificar e | problema se emplea el termino <<presién media>> de contacto que se
obtiene dividiendo la carga sobre cada rueda por la superficie de contacto. Estas
superficies de contacto se obtienen para las diferentes presiones de inflado y cargas
sobre rueda, marcan do las huellas de contacto sobre una placa de acero con el
neumatico en posicion estatica. Es norma general esperar una presion del orden del

90 % de la presion en la superficie a profundidades de 70 cm. y actuando en un ancho

de unos 2/3 del ancho de la h uella del neumatico. Esto obliga a las maquinas
compactadoras de estos tipos a procurar un cierto solape entre las huellas de los
neumaticos delanteros y traseros. Un compactador de neumaticos inflado a poca
presion da unas superficies de contacto concavas y en los bordes del neumatico, en
los que la cubierta recibe el apoyo estructural de los laterales aparecen unas
presiones horizontales adicionales que ayudan al asentamiento de las particulas y a

su mezclado. El efecto de compactacion y amasado de los ne umaticos produce
excelentes resultados en el sellado de la superficie
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Los neumaticos para compactadores deben ser de banda de rodadura ancha y lisa y
capaces de ejercer una presion media de contacto entre 60 y 90 p.s.i. uniformemente
sobre la superficie de  contacto ajustando lastre y presion de inflado.

La maquina usada en esta obra es de la empresa Corinsa, modelo CCR - 21.35, la cual
posee tres ruedas independientes en la parte delantera montadas cada una en una
horquilla solidaria con su correspondiente ci lindro hidraulico de suspensién. Estos
tres cilindros estan comunicados entre si y con los dos cilindros traseros centrales. En

la parte trasera dispone de cuatro ruedas motrices montadas sobre la transmision.

Con el fin de garantizar una carga por rueda exacta y uniforme se ha optado por un
lastre metalico, presentado en formas de bloques de hierro de facil y rapida
colocacion, permite alcanzar 3000 - 4000 - 5000 Kg. de carga por rueda. La situacion
de los bloques, confiere a la maquina una gran estabilidad, debido a su bajo centro
de gravedad.
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Para determinar una metodologia que permita mejorar el proceso constructivo
desarrollado en la ejecucion de la unidad de la obra, durante a la visita a la obra se
han analizado dos puntos fundamentales:

1. Posibles fallos detectados en aquellos aspectos en los que el proceso
constructivo no se ajuste a normativa.

2. Metodologfas y tecnologias alternativas que permiten aumentar la calidad de la
ejecucion de la unidad de obray  que optimicen los rendimientos de proceso.

FALLOS EN LA EJECUCION

En primer lugar se procedera a detectar los fallos localizados durante la visita a la
obra en la ejecucion del proceso constructivo del extendido de la mezcla bituminosa
asi como las soluciones propuestas que se considera que corregirian dichas
deficiencias y mejorarian la calidad de la unidad de obra ejecutada:

a) Falta del compactador de neumaticos en el extendido

Problema detectado:

Durante la visita a la obra se detectd que la compac tacion se estaba realizando
Unicamente con rodillo tandem. La falta del rodillo de neuméticos durante el
extendido de mezclas bituminosas puede provocar problemas de densificacion de la
mezcla, lo que pudiera afectara de manera significativa a la calidad d el aglomerado.

Consultado al respecto de esta cuestion al jefe de obra, este indic6 que se habia
producido una averia del equipo a primera hora de la mafiana y que dado que la capa

gue se estaba ejecutando (rodadura) es de un espesor de 3 centimetros, no se habia
decidido parar el extendido ya que los problemas de compactacion no serian
significativos para un espesor tan pequeno.

Analisis del problema.

De acuerdo con el articulo 542 del PG -3 Mezclas bituminosas en caliente tjpo
hormigon  bituminoso (apartado 44) oL a composi ci -n m2ni ma
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compactacion sera un (1) compactador vibratorio de rodillos metalicos o mixto, y un
(1) compactador de neum$§ticos. O.

Cabe destacar q ue el compactador de neuméticos presenta unas cargas por rueda de

2,5 a 5 tn. y estd dotado de neuméticos de presion variable, lo que lo hace muy

flexible en cuanto a su empleo en las capas de diferente espesor. Las ventajas que

proporciona son las derivad as de su gran eficacia de densificacion. con pocas

pasadas se consigue el porcentaje de compactacion adecuado debido a un efecto de
doamasadoo del materi al, l o cual se favorece emg
detras de la extendedora, lo antes posible.

Las marcas de los neumaticos en la capa extendida son tanto mayores cuanto mayor
€s su espesor y mas caliente se encuentra, por lo que debe iniciarse la compactacion
con presion baja de neumaticos, del orden de 3 a 4 kg./cm2 aumentando
paulatinamente hast a 8 6 9 kg/cm2 segun el comportamiento de cada capa.

Solucion propuesta.

En este sentido se considera que, aunque no deberia afectar de manera significativa a

la compactacion en tanto que el espesor de la mezcla M -10 es pequefio (3 cm.) y
tampoco lo exige e | articulo 543 Mezclas bituminosas para capas de rodadura.
Mezclas drenantes y discontinuas, se entiende que seria necesario disponer a la

mayor brevedad posible de un compactador de neumaticos en la obra.

b) Ejecucion de la compactacion en pasadas transvers __ales

Problema detectado:

Asi mismo, durante la visita a la obra se detecté que en la compactacion, el rodillo
tipo tandem ejecutaba pasadas en diagonal al sentido de extendido

Anélisis del problema.

La ejecucion de la compactacion en sentido en diagonal al sentido de extendido
puede provocar irregularidades superficiales dificil de eliminar posteriormente.

En este sentido, el articulo 543 Mezclas bituminosas para capas de rodadura. Mezclas

drenantes y discontinuas del PG -3 0La compactaci-n se realizar§
de manera continua y sistematica. Si la extensién de la mezcla bituminosa se

realizara por franjas, al compactar una de ellas se ampliara la zona de compactacion
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para que incluya al m enos quince centimetros (15 cm) de la anterior. Los rodillos
deberan llevar su rueda motriz del lado mas cercano a la extendedora; los cambios de
direccion se realizaran sobre mezcla ya apisonada, y los cambios de sentido se
efectuar 8n con smsmeserdidod 0 . En el

Solucion propuesta.

La solucion propuesta en este caso consistird en corregir el procedimiento de
ejecucion para que se ajuste a lo establecido en el PG - 3.

c) Arrastre de material debido a una deficiencia en la capa inferior del

aglomerado

Problema detectado:

Durante el extendido del aglomerado, se observé que en una zona localizada se
produjo una o0calvadéd donde no qued- correctament

Asi mismo, y como reparacion de dicha deficiencia los operarios del equipo de
extendido recogieron material de la tolva de la extendedora y realizaron un
parcheado en dicha zona.

Anélisis del problema.

Del andlisis de la misma, esto se puede deber a dos posibles causas; 6 un fallo de la
extendedora 6 que en dicha zona el espesor era inferior a los 3 centimetros debido a
un error en la capa inferior del firme y por tanto se habia producido un arrastre del
material. Este segundo caso se considera mas probable.

Una mala ejecucion de la capa intermedia, con sobreelevaciones localizadas d e su
cota, provocan que el espesor de la capa de rodadura quede reducido, y con el paso

de la extendedora los aridos de mayor tamafio son arrastrados, resultando una zona

de ausencia de material.

Como consecuencia de este fallo se hace necesario el extendi do manual. Se considera
gue este proceso puede generar problemas debido a la disminucion de temperatura,
gue podria dar lugar a la larga a la aparicion de baches.
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Solucion propuesta.

Previamente al extendido de la capa de rodadura se debe comprobar la regu laridad
de la capa intermedia, y en el caso de detectar sobreelevaciones localizadas, realizar
un microfresado de la zona.

En ausencia de esta solucion, puesto que el extendido manual resulta imprescindible,
este se debe realizar de forma inmediata y a la mayor temperatura posible de la
mezcla.

ALTERNATIVAS DE MEJORA

1. Empleo de un silo de transferencia en /a ejecucion de las mezclas bituminosas

Como posible mejora a la ejecucion de la rodadura en la obra, se propone como
alternativa, el empleo de un silo de transferencia para ejecutar los trabajos de
extension de las mezclas, ya que se entiende que se obtiene una mejora considerable
tanto la durabilidad del asfalto como el grado de confort y seguridad de los usuarios.

Justificacion de la solucion propuest a

Las dos propiedades fundamentales de las capas de aglomerado asfaltico que
garantizan tanto la mejora de la durabilidad como el grado de confort son la
regularidad superficial inicial y la densidad uniforme.

Para que la mezcla tenga una densidad uniforme se requieren mezclas sin
segregacion granulométrica y con una temperatura uniforme.

La segregacion granulométrica puede producirse por uno o varios de los siguientes
motivos:

0 Segregacion en los acopios

0 Segregacion durante la alimentacién a las tolvas de la planta de produccion
MBC

0 Segregacion en la carga de los vehiculos de transporte
0 Segregacion por irregularidades en las cajas de los vehiculos de transporte

0 Segregacion durante la descarga de la MBC en la tolva de las entendedoras
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0 Segregacion en latolva de la entendedora
0 Segregacion debida al sinfin de reparto de las extendedoras

En cuanto a la segregacion térmica hay que tener en cuenta que la mezcla, desde que
se fabrica hasta que se pone en obra, debe sufrir un transporte en el cual se va a
producir u n fendmeno de enfriamiento de la capa de material que esta en contacto
con la caja de los camiones. Esta capa se comportara como aislante para el nacleo
interno del aglomerado permitiendo que éste conserve practicamente la temperatura
original, pero toda | a corteza exterior habrd sufrido un fuerte descenso de
temperatura.

Tanto la segregacion térmica como la granulométrica dan como resultado areas mal
compactadas; con un alto indice de huecos, baja cohesion y alta susceptibilidad a la
accion del agua pudié ndose producir erosiones aisladas con pérdida de material
durante los primeros afios de vida en servicio.

Asi mismo, cabe destacar que en el  articulo 543 . Mezclas bituminosas para capas de
rodadur a. Mezcl as drenantes y di sc catdgorinsudes s e
trafico pesado TOO a T31 6 con superficies a extender en calzada superiores a

setenta mil metros cuadrados (70.000 m2), sera preceptivo disponer, delante de la

entendedora, de un equipo de transferencia autopropulsado de tipo silo movil, que

esencialmente garantice la homogeneizacién granulométrica y ademas permita la

uni formidad t®rmica y de |l as caracter2sticas su

Descripcion del proceso de ejecucion

Para evitar los problemas mencionados, se propone el empleo de un silo movil de
transferencia. El funcionamiento se desarrolla de acuerdo al siguiente proceso: los
camiones de transporte vierten el aglomerado en la tolva de recepcion, con una
capacidad de 23 tm, lo que permite independizar el ritmo de puesta en obra de la
MBC de la p roduccion de los vehiculos de transporte. De este modo se garantiza un
extendido en continuo de la mezcla, requisito principal a la hora de minimizar la
rugosidad superficial. El silo de transferencia, por medio de sinfines interiores de
triple paso, homog eniza térmica y granulométricamente la mezcla antes de
depositarla en la extendedora.

Ventajas de /a solucion propuesta

Las ventajas que presenta el empleo del silo mévil de transferencia son las siguientes:
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0 Reduccion de la segregacion granulométrica de la s mezclas

o0 Reduccion de las variaciones térmicas de la mezcla, eliminando las costras que
se pueden haber formado durante el transporte e igualando su temperatura
con el resto de la mezcla

o Al trabajar en continuo la extendedora, sin paradas por cambio de ca mion,
desaparecen las marcas en el pavimento debidas a las paradas

o Al disponer de un almacenaje importante de mezcla, tampoco se para la
extendedora aunque haya retrasos razonables en el transporte

0 Al no existir contacto directo entre el alimentador y la extendedora no hay
riesgo de golpes debidos a la entrada de los camiones en la tolva

o Eltiempo de vaciado de los camiones es muy corto.

o Aumenta el ritmo de extendido

2. Incorporacion del polvo procedente del triturado de neumadticos a las mezclas

bituminosas

De acuerdo a las caracteristicas de la obra, se estima posible el empleo de esta
técnica como mejora a emplear en el extendido de la capa de rodadura de modo que
se disminuya la aparicion de fisuras superficiales, asi como por la reduccién del
impacto acus tico y la mejora de la adherencia de los vehiculos.

De manera resumida, se puede definir esta técnica como la incorporacion de polvo de
caucho a una mezcla bituminosa modifica sus propiedades reoldgicas y mejora sus
prestaciones como material para carreter  as.

Justificacion de la solucién propuesta

La adiccion de polvo de neumatico a las mezclas bituminosas, aparece recogida en la

nueva redaccion del articulo 543.2.1 . Mezclas bituminosas para capas de rodadura.

Mezclas drenantes y discontinuas, donde se indi ca Qque oO0seg¥%n |1 o disp
apartado 2.3.f) del Plan de neumaticos fuera de uso, aprobado por Acuerdo del

Consejo de Ministros, de 5 de octubre de 2001, en las obras en las que la utilizacion

de producto resultante de la trituracion de neumaticos usad 0S sea técnica y

econ- micamente viable se dar8 prioridad a estos
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Descripcion del proceso de ejecucion

De forma muy general se pueden resumir en dos las tecnologias empleadas en la
modificacion de mezclas asfalticas:

A Modificaci-nepgan: 0 E¥sda eHEBmocedi miento consi st
caucho dentro del betin. El betin con caucho se emplea posteriormente en la

fabricacion de las mezclas asfalticas.

A Modificaci-n por oV2a Secao: En este <caso,
0 8§ r i, chezdandose con el betin y el resto de aridos para obtener una mezcla
bituminosa de caracteristicas especiales.

Ventajas de /la aplicacion
0 Mejora la adherencia de los vehiculos.
o Minimiza el impacto acustico al reducir los niveles de ruido.
o Durabilidad m ayor que los convencionales. Reduce el problema de fisuracion.

o Contribuye a solucionar el importante problema medioambiental de la
acumulacion de los neuméticos fuera de uso en vertederos. Una de las razones
del empleo del polvo de neumatico es la necesida d de reutilizar un residuo,
empleando el reciclaje como herramienta de aprovechamiento de los recursos,
frente a otras opciones como la incineracién que son mas agresivas desde un
punto de vista medioambiental.
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PRECIOS MAQUINARIA

Se calculan los costes horarios de tres maquinas:

- Extendedora Vogele SUPER 2500
- Compactador de rodillos Dynapac CC422HF
- Compactador de neumaticos Corinsa CCR 21.35

Para el calculo de los datos basicos, tomamos el numero N = 9.

Se calculan los valores de los intereses:

Interés bancario ib 9%
Periodo de amortizacion n 9 afos
Interés medio 9afios im 8,89 %
Interés seguros is 2,9%
Interés impuestos ii 2,4%
Interés almacenaje ia 1,9%
Interés medio r 16,09%

La anualidad de amortizacion se calculara con la formula

valor de adquisiciéon de la maquina.

A Vr@+r)
@+r)-1

siendo V el

Como la obra esta localizada en una zona llana, consideramos que los trabajos son
de intensidad normal y el consumo de las m aquinas es de 0,15 L/CV/hora. El coste

de un |itro de carburante es 0, 8

La mano de obra necesaria para cada maquina es:
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- un maquinista (22 ‘Al hora) que no puede
periodos de parada o jornada corta. Entonces su salario s era invariablemente
22*250 = 5500 A al mes.

- uUn ayudant e (17 Al hor a) gue trabaja t

funciona, con un minimo de 50 horas/mes.

Para los gastos de repuestos, reparacion, conservacion y limpieza, suponemos
porcentajes progresivos de A/12, que se muestran el cuadro siguiente:

Horas/mes 0 50 100 150 200 250
Repuestos 3,0% 3,6% 4,2% 4,8% 5,4% 6,0%
Reparacion 10% 12,0% | 14,0% | 16,0% | 18,0% 20%
Conservacion
y limpieza 1% 1,8% 2,6% 3,4% 4,2% 5%
Gastos varios representan 10% de los  repuestos.
El coste del transporte es de 1,20 ‘A/t/ km,
el trabajo dura 21 meses.
La maquina tiene las siguientes caracteristicas:
Potencia P 371 CV
Precio V 348 58
Pesom 27,61
El detalle del calculo de los precios horarios (en euros) se muestra en el siguiente
cuadro:
Horas/mes
Concepto
0 50 100 150 200 250
Amortizacion
6325,5 6325,5 6325,5 6325,5 6325,5 6325,5
a=A/12
Consumos
- 0 2226 4452 6678 8904 11130
principales
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0 445 890 1336 1781 2226
5500 5500 5500 5500 5500 5500
850 850 1700 2550 3400 4250
189,8 227,7 265,7 303,6 341,6 379,5
632,6 759,1 885,6 10121 1138,6 1265,1
63,3 113,9 164,5 215,1 265,7 316,3
19,0 22,8 26,6 30,4 34,2 38,0
914,7 914,7 914,7 914,7 914,7 914,7
14494,84 |17384,90 |21124,96 |24865,03 |28605,09 |32345,15
57,98 347,70 211,25 165,77 143,03 129,38

Compactador de rodillos Dynapac CC422HF

La maquina tiene las siguientes caracteristicas:

Potencia P 121 CV
Precio V 78 45
Peso m 11,2t

El detalle del célculo de los precios horarios (en euros) se muestra en el siguiente cuadro:
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1423,7 | 1423,7 1423,7 1423,7 1423,7 1423,7

0 726 1452 2178 2904 3630

0 145 290 436 581 726
5500 5500 5500 5500 5500 5500
850 850 1700 2550 3400 4250
42,7 51,3 59,8 68,3 76,9 85,4
142,4 170,8 199,3 227,8 256,3 2847
14,2 25,6 37,0 48,4 59,8 71,2

4,3 51 6,0 6,8 7,7 8,5
371,2 371,2 371,2 371,2 371,2 371,2

8348,47 |9268,93 [11039,39 |12809,85 |14580,30 |16350,76

33,39 185,38 110,39 85,40 72,90 65,40
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Compactador de neumaticos Corinsa CCR 21.35

La maquina tiene las siguientes caracteristicas:

Potencia P 175 CV
Precio V 96 46
Peso m 16,3t

El detalle del calculo de los precios horarios (en euros) se muestra en el siguiente cuadro:

Pagina 26



Medios para el Extendido y Compactacion de Firmes

17,5 315 45,5 59,5 73,5 87,5
53 6,3 7,4 8,4 9,5 10,5
540,2 540,2 540,2 540,2 540,2 540,2
8890,96 |10211,53 |12382,09 |14552,65 |16723,22 |18893,78
35,56 204,23 123,82 97,02 83,62 75,58
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©
—_

_

coste por ho

450,00
400,00
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

Extendedora Vogele SUPER 2500 - Coste en funcién de la
utilizacion de la maquina

—~—

50 100 150 200 250
nimero de horas trabajadas al mes

300
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Compactador de rodillos Dynapac CC422HF - Coste en funcién
de la utilizacion de la maquina

250,00
200,00 \
o \
2 150,00
) \
o
2 100,00
(]
o \\\‘\
50,00
[ ]
0,00 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
nimero de horas trabajadas al mes
Compactador de neumaticos Corinsa CCR 21.35 - Coste en
funcion de la utilizacion de la maquina
300,00
250,00 \
® 200,00
o
=
S 150,00
(]
o \
S 100,00 ’\*\
50,00
[ ]
0,00 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
numero de horas trabajadas al mes
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ILUSTACION GRAFICA

ILUSTRACION 1EMPLAZAMIENTO DE LA OBRA ENTRE LOS MUNICIPIOS DE SANTA
CRUZ DE LA ZARZA Y T ARANCON

ILUSTRACION 2 VISTA GENERAL DE LA EXTENDEDORA VOGELE 2500
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ILUSTRACION 3 DIMENSIONES HABITUAL ES DE LA EXTENDEDORA VOGELE 2500.

3730

ILUSTRACION 4 DETALLE LATERAL.
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ILUSTRACION 5DETALLE DEL SINFIN

F Ll

ILUSTRACION 6 DETALLE DE LA CABINA
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ILUSTRACION 7 DETALLE DE LOS PALPADORES.

ILUSTRACION 8 SITUACION TRASERA DE LA EXTENDEDORA. ACOP LAMIENTO CON
EL CAMION.
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ILUSTRACION 9 COMPACTADORA DE RODI LLOS DYNAPAC CC422HF.

ILUSTRACION 10 DETALLE DEL RODILLO.
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ILUSTRACION 11 COMPACTADORA DE NEUM ATICOS CCR 21.35.

ILUSTRACION 12DETALLE TRASERO.
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ILUSTRACION 13MALA EJECUCION AL CO MPACTAR.

ILUSTRACION 14DEFECTO EN LA CAPA. SOCAVON.
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