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INTRODUCCIO

ARNO té en el seu cataleg de productes dues mescles bituminoses en calent tipus AUTL, pel seu Us en capes de transit ultrafines. Van
ser desenvolupades en el marc del seu Projecte de Recerca MICROPAR (2015-2016) que va comprendre estudis de materials i assaigs
de laboratori, aixi com proves en central i sobre trams experimentals, per verificar la seva formulacio i establir les condicions idonies
de posada en obra. En 2017 ARNO ha aplicat amb éxit les seves mescles tipus AUTL, entre altres llocs, en vies de la xarxa de carreteres
de I'Estat.

MICROPAR 8 (AUTL 8): és una mescla bituminosa de tamany
maxim 8 mm, amb una discontinuitat granulometrica en
l'interval 3/5 mm, dissenyada per ser aplicada en capes de 10
a 20 mm de gruix en ferms de carreteres. La capa acabada
presenta una macro-textura, mesurada amb cercle de sorra
(UNE-EN 13.036-1), superior a 1,5 mm i un coeficient de
fregament longitudinal inicial, mesurat amb pendol TRRL

MICROPAR 6 (AUTL 6): és una mescla bituminosa de tamany
maxim 6 mm, amb una discontinuitat granulomeétrica en
I'interval 2/4 mm, dissenyada per ser aplicada en capes de 8 a
16 mm de gruix en paviments urbans. La capa acabada
presenta una macro-textura, mesurada amb cercle de sorra
(UNE-EN 13.036-1), superior a 1,2 mm i un coeficient de
fregament longitudinal inicial, mesurat amb pendol TRRL

(UNE-EN 13036) superior 0,75. (UNE-EN 13036), superior 0, 70.

ARNO ha dissenyat les seves mescles bituminoses MICROPAR introduint exigéncies especifiques en relacié amb els seus
components (arids, betum, pols mineral d'aportacid), volumetries (granulometria, contingut de betum, buits), sistema d'unio
al suport, condicions de posada en obra i control de qualitat, per obtenir paviments més segurs, confortables i duradors, amb
minims consums de mateéries primeres i fent innecessari modificar cotes de senyals, barreres de seguretat o altres elements de
la via.
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Les mescles bituminoses MICROPAR d’ARNO s'elaboren amb components especificament seleccionats per satisfer els requisits de
rugositat, cohesio i resistencia mecanica de paviments segurs i confortables que, malgrat un gruix tan reduit, es dissenyen per superar
la durabilitat dels paviments convencionals. La qualitat dels arids, del betum i de la pols mineral d'aportacié és essencial per
aconseguir aquest objectiu. A més, s'utilitzen fibres de cel-lulosa per estabilitzar elevades proporcions de lligant bituminds i evitar

qualsevol escorriment durant el transport o la posada en obra.

ARIDS

Els arids utilitzats per ARNO a les mescles bituminoses
MICROPAR sén de maxima qualitat. S'utilitzen en mescles
bituminoses on el fregament intern constitueix el principal
mecanisme resistent davant les accions del transit i que han de
proporcionar una elevada adheréncia pneumatic-paviment
durant tota la seva vida util.

Son arids de procedéncia propia perque entre les seves
explotacions, ARNO compte amb pedreres de gabre a Osca,
andesites a Guadalajara i milonites a Toledo. En elles s'obtenen
arids que superen els maxims requisits de resistencia a la
fragmentacié (LA UNE-EN 1097-2 <15) i el poliment (PSV, UNE-

El Aljibe (TO)

EN 1097-8> 56). En concret I'arid utilitzat com a Patr6 espanyol
en l'assaig de resistencia al poliment, procedeix de la pedrera de
Alpedroches (Guadalajara).

Angulositat, forma i granulometria dels arids gruixuts son també
propietats d'interes, ja que per dosificar amb la precisio exigida
per les mescles MICROPAR és Important emprar particules
cubiques i fraccions homogenies. Aquestes propietats depenen,
basicament, de les condicions de produccid en la pedrera.
ARNO s'ha imposat criteris especialment restrictius pel que fa
als valors d'index de forma (FI, UNE-EN933-3 <8) i
homogeneitat (D / d <1,6), d'acord amb les exigencies de les
seves mescles MICROPAR.
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BETUM

En les experiencies realitzades fins ara s'ha utilitzat betum PMB
45/80-65. Es considera que emprar betum modificat contribueix
a incrementar la durabilitat de la mescla bituminosa, millorant la
seva cohesio i retardant el seu envelliment. L'eleccié del tipus de
betum s'efectua, en tot cas, en funcio de les condicions de cada
projecte en concret.

ARNO

POLS MINERAL D'APORTACIO

La fabricacid de mescles bituminoses per a capes ultra-fines
requereix comptar amb elevades proporcions de pols mineral
d'aportacié ja que l'introduit amb I'arid fi és insuficient per
completar la demanda total de la mescla. La seleccié de la pols
mineral idonia és important des del punt de vista de la seva
contribuci6 a les propietats funcionals de la mescla bituminosa,
perd també en relacid amb el cost de fabricacié.

ARNO va confiar I'estudi de diverses pols minerals d'aportacié al
Departament d'Enginyeria Civil i Ambiental de la Universitat
Politecnica de Catalunya. Es va tenir especial cura en residus
d'interes, com cendres volants i de fons de forn d'una planta de
valoritzacié energetica de la paperera SAICA a El Burgo d'Ebre
(Saragossa). A més es van analitzar altres pols minerals
comercials més habituals, com ciment i carbonat calcic. El treball
de la UPC ha servit perqué ARNO compti amb criteris técnics
rigorosos per optimitzar la dosificacié de diferents pols minerals
d'aportacio, convencionals o no, en tot tipus de mescles
bituminoses i, en particular, en les seves mescles tipus
MICROPAR 6 i 8.
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VOLUMETRIES DE LES MESCLES MICROPAR

ARNO dissenya les seves mescles bituminoses MICROPAR tractant de prendre en consideracié totes les propietats que tenen relaci6
amb el seu comportament en servei i amb la seva durabilitat.

Entre aquestes propietats cal esmentar la volumetria de la mescla posada en obra: granulometria de la mescla d'arids, contingut de
betum i buits en mescla.

GRANULOMETRIES com a referéncia el fus restringit definit a partir de la corba
Les granulometries de les combinacions d'arids utilitzades en les granulometrica seleccionada amb la formula de treball.
mescles  bituminoses MICROPAR  s'ajusten als  fusos

granulometrics que preveu la pre-norma europea pr-EN131089, 20 1128 564 2 1 05 0125 0,063
en particular, els corresponents a les mescles denominades 0 :
AUTL 8 i AUTL 6. En tant no es redacti un annex nacional, els
fusos de la pre-norma europea admeten una amplia varietat de
corbes granulometriques (a la figura 1 es pot veure com el fus
AUTL 8 inclou els fusos BBTM 8 A i B del PG-3, per exemple).

Les mescles AUTL segueixen sent, predominantment, productes
patentats i per aix0 cada fabricant fa servir les seves propies
formules de treball, utilitzant mescles d'arids de granulometries
molt diferents.
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ARNO ha limitat els fusos de la pre-norma establint valors per i i _ : 3
als tamisos intermedis 4 i 0,5 mm optant per mescles d'arids 20 1128 56 4 5 1 a5 0125 0,063
fortament discontinues alhora que riques en morter i amb Obertura de tamis, mm

proporcions de pols mineral proximes al limit superior que ® AUTLS -O-BBTMS8A —O—-BBTMSB
estableix el PG-3 per a les mescles tipus BBTM B. Com és
natural, en el control de produccié d'aquestes mescles s'adopta
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VOLUMETRIES DE LES MESCLES MICROPAR

CONTINGUT DE BETUM

El contingut de betum de les mescles MICROPAR es determina
seguint la classica regla d'or del disseny de mescles: una mescla
bituminosa ha de portar tant betum com sigui possible, sense
gue sigui massa betum, el que no deixa de ser una forma de dir
gue mentre s'obtinguin mescles amb suficient resisténcia a les
deformacions plastiques, elevar el contingut de betum equival a
millorar totes les propietats relacionades amb el seu
comportament en servei i a incrementar la vida util del
paviment construit.
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Abreviatures: VBEF Volum de betum efectiu; VBABS Volum de betum
absorbit; HA Buits en arids; VA Volum d'arids; VB Volum de betum; VAEF
Volum d'arids efectiu; VAPT Volum d'arids particules; HM Buits en mescla;
VAB Volum d'arids i betum; VMB Volum de la mescla; VW Absorcié d'aigua

En el cas de les mescles bituminoses per a capes ultrafines, és
especialment necessari maximitzar la seva cohesio ja que solen
elaborar-se utilitzant granulometries molt discontinues. A causa
del seu reduit espessor, qualsevol minim despreniment
superficial pot comprometre la integritat d'un paviment. D’altra
banda, la durabilitat es relaciona també molt directament amb
el gruix de la pel-licula de lligant que envolta els arids.

Les mescles MICROPAR es dosifiquen prenent com a parametre
de disseny el betum efectiu (betum total-betum absorbit per la
porositat dels arids) per tal d'avaluar correctament la quantitat
de lligant que contribueix a la durabilitat de la mescla. A més, en
la compactacio de provetes en laboratori s'utilitzen energies de
compactacié que tracten de simular amb la millor aproximacié
la densificacié que té lloc en obra (en els projectes executats
fins ara, de 20 a 35 cops per cara quan s'utilitza la
compactadora Marshall).

En concret, el métode de disseny de les mescles MICROPAR de
ARNO persegueix I'objectiu de dosificar continguts de betum
efectiu propers al 11% del volum de la mescla compactada.
Aquesta proporcid volumetrica es tradueix en proporcions
ponderals de betum total del 6,0% al 7,0% sobre mescla, en
funcio la densitat i absorcio dels arids utilitzats (en concret 7,0%
seria el valor corresponent a arids amb les densitats i absorcions
més tipiques). Aquestes elevades proporcions de betum
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VOLUMETRIES DE LES MESCLES MICROPAR

exigeixen |'Us d'algun agent estabilitzador que fixi correctament
el lligant bituminds i previngui de qualsevol escorriment durant
el transport i posada en obra de la mescla bituminosa.

BUITS EN MESCLA

La definici6 dels parametres volumetrics de la mescla
bituminosa posada en obra es completa amb la determinacio
dels seus buits en mescla (buits en arids i buits reblerts de
betum poden deduir-se a partir de buits en mescla i contingut
de betum).

D'acord amb els resultats dels estudis efectuats, ARNO dissenya
les seves mescles bituminoses MICROPAR amb buits en mescla
compresos en l'interval 12-18%, el que proporciona una bona
solucié de compromis entre la necessitat de garantir la cohesio i
la resistencia de la mescla bituminosa a l'accié de l'aigua, i els
requisits d'un paviment amb la macrotextura adequada per
presentar una bona adheréncia pneumatic-paviment, reduida
sonoritat i suficient drenabilitat superficial.
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ADHERENCIA DE CAPES DE MESCLES BITUMINOSES AUTL

Tal com especifica la prenorma europea pr-EN13108-9
Bituminous mixtures — Material specifications - Part 9: Asphalt
for Ultra-Thin Layer (AUTL), (pr-EN13108-9), tot i estar fora del
seu abast, el metode d'uniod (entre el suport i la mescla AUTL) és
una part essencial del procés. El producte final és una
combinacié del sistema d'unié i la mescla bituminosa.

Es obvi que com més petit és el gruix del paviment més greus
sén les consequencies de eventuals despreniments del suport.
En conseqiencia, és important comptar amb un reg
d'adherencia que proporcioni una uni6 satisfactoria i preveure
que aixo pot requerir millorar les propietats dels regs
convencionals utilitzats en capes de gruixos més grans.

ARNO ha optat per desenvolupar un sistema propi per a la unié
entre el suport i els paviments construits amb mescles
MICROPAR després de valorar les diverses opcions ofertes per
les tecnologies actuals: referides al tipus de lligant (emulsions
termo-adherents o regs amb betum pur), als mitjans de posada
en obra (cisternes convencionals, cisternes amb doble o triple
rampa de reg, estenedores amb cisterna i rampa de reg
incorporades) i als sistemes de proteccié del lligant residual
(distribucié controlada d'aigua, arid, beurada de cal¢ o altres
materials).

Per diverses raons (facilitat de control, garanties de absencies de
contaminacions, menors interferencies amb la resta de les
operacions d'estesa o possibles afeccions a la qualitat de la capa
de transit), s'ha considerat preferible la utilitzacié d'una beurada
de cal¢ com a sistema de proteccio i millora de la unié entre un
paviment ultra-fi i el seu suport a les dues opcions alternatives
actualment emprades a Espanya, les quals confien la qualitat de
la unio exclusivament a [l'aplicacio d'emulsions del tipus
anomenat termo-adherents o bé a I'execucio simultania de les
operacions de aplicacié del reg d'adheréncia i de estesa de la

nova capa de mescla bituminosa amb una maquina

pavimentadora adaptada amb aquesta finalitat.
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ADHERENCIA DE CAPES DE MESCLES BITUMINOSES AUTL

SISTEMA D’ADHERENCIA PER
MESCLES BITUMINOSES MICROPAR

Al contrari que altres alternatives, |'aplicacid d'una beurada de
cal¢ diluida i estabilitzada s'ha mostrat com un bon sistema de
protecci6 i millora dels regs d'adherencia, en qualsevol
circumstancia. D'acord amb els estudis realitzats per ARNO, la
beurada de calg és el tractament idoni per satisfer les exigencies
dels regs d'adheréncia necessaris per a la posada en obra de les
mescles MICROPAR. La beurada de cal¢ és efectiva sobre tot
tipus de suports i amb diferents Iligants i dotacions, assegurant
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la unid i proporcionant la proteccid necessaria per mantenir la
integritat del reg d'adheréncia projectat.

El sistema d'unié emprat per ARNO esta constituit per I'aplicacio
successiva de la dotacid optima d'emulsid termo-adherent
(habitualment en el rang 300-400 g/m2 de lligant residual, en
funcié de I'estat del suport) i la distribucié de 250 g/m2 d'una
beurada d'hidroxid calcic diluida i estabilitzada. Les particules
d'hidroxid calcic, a més de preservar la integritat de la pel-licula
de lligant del reg d'adherencia i, gracies al seu efecte
rigiditzador, milloren la resistencia a tallant del conjunt de la
interfase suport paviment en una mesura que depen de la
concentracio de la beurada utilitzada.

Segons els resultats del nostre projecte de recerca SUPERBIT, a
més de la resisténcia a tallant, aquest sistema d'unié millora el
modul transversal de la interfase, la seva vida a fatiga a tallant i
la durabilitat de la capa bituminosa sobreposada.
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CONDICIONS DEL SUPORT, FABRICACIO | POSSADA EN OBRA

En general, les capes ultrafines requereixen suports estables,
regulars, poc fissurats i resistents a les deformacions. Encara
que MICROPAR 6 i 8 admeten gruixos variables i permeten
rehabilitar paviments molt envellits, és convenient corregir
previament, mitjancant fresat o I'estesa d'una capa de
regularitzacio, les irregularitats que superin els 5 mm, en sentit
longitudinal o transversal, sobre una longitud de referencia de 3
m. A més, el suport s'ha de trobar net, shan de reparar les
zones excessivament permeables o que presentin exsudacions
de lligant i s'han d'eliminar les marques vials que puguin
impedir la correcta unié de la nova capa bituminosa.

Les mescles bituminoses en calent MICROPAR es produeixen en
centrals de fabricacié convencionals a temperatures compreses
entre 150 i 170°C. L'estesa s'efectua també amb maquinaria
convencional, un cop completada I'execucid del sistema d'unio

amb el suport que compren dues fases: reg amb emulsio
termo-adherent de betum modificat amb polimers i aplicacié
del sistema de proteccid i millora d'adherencia basat en la
distribucié d'una beurada de calc. El tractament amb calg es pot
aplicar després del trencament de I'emulsid. La mescla
MICROPAR s'estén quan que s'ha evaporat completament
I'aigua que forma part de la beurada de calg.

La compactacio es confia a compactadors de llanta metallica
tipus tandem, operat sense vibracié, durant un nombre reduit
de passades. La seva funcid consisteix a acomodar
convenientment els arids de major tamany immediatament
després de estesa la mescla bituminosa. L'execucid de juntes
longitudinals i transversals no presenta problemes particulars.
La superficie pavimentada pot obrir-se a la circulacio del transit
una vegada s'acabin les operacions de compactacio.
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