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DISPOSICIONES GENERALES

ORDEN de 12 de julio de 2022, del Consejero de Planificacion Territorial, Vivienda y Transportes,
por la que se aprueba el texto revisado y ampliado de la Norma para el dimensionamiento de
firmes de la Red de Carreteras del Pais Vasco.

En virtud de lo dispuesto en el articulo 10.34 del Estatuto de Autonomia para el Pais Vasco, en
relacion con el articulo 7.a.8 de la Ley 27/1983, de 25 de noviembre, de relaciones entre las Institu-
ciones Comunes de la Comunidad Auténoma y los Organos Forales de sus Territorios Histéricos y
con el articulo 7.1 de la Ley 2/1989, de 30 de mayo, reguladora del Plan General de Carreteras del
Pais Vasco, corresponde a la Administracion de la Comunidad Auténoma la aprobacién del Plan
General de Carreteras del Pais Vasco, documento que establece las normas técnicas y de sefia-
lizacion que las Administraciones publicas vascas pondran en vigor en sus redes de carreteras.

Las normas técnicas contenidas en el Plan General de Carreteras del Pais Vasco comprenden
el conjunto de reglas o instrucciones de obligado cumplimiento vigentes para la ejecucién de las
obras de carreteras de titularidad de las administraciones de la Comunidad Auténoma del Pais
Vasco, al objeto de asegurar la coordinacion técnica de estas (articulos 7.1y 11.2 de la Ley 2/1989,
de 30 de mayo, reguladora del Plan General de Carreteras del Pais Vasco).

Corresponde al Departamento de Planificacion Territorial, Vivienda y Transportes la redaccion
del Plan General de Carreteras del Pais Vasco, y la elaboracion y aprobacién de las modificaciones
ordinarias, que son, entre otras, las relativas a normas o instrucciones técnicas sobre construccion
y materiales que rigen la ejecucion de cualquier obra de carreteras en el ambito del Pais Vasco
(articulo 4 y 8.3 de la Ley 2/1989, de 30 de mayo, reguladora del Plan General de Carreteras del
Pais Vasco y articulo 5 del Decreto 63/2020, de 19 de mayo, por el que se aprueba el tercer Plan
General de Carreteras del Pais Vasco, correspondiente al periodo 2017-2028).

Mediante Orden de 13 de noviembre de 2012, del Consejero de Vivienda, Obras Publicas y
Transportes, se aprobd el texto revisado y ampliado de la Norma para el dimensionamiento de
firmes de la Red de Carreteras del Pais Vasco.

Mediante Orden de 10 de noviembre de 2015, de la Consejera de Medio Ambiente y Politica
Territorial, se aprobd la primera modificacién de la Norma para el dimensionamiento de firmes de
la Red de Carreteras del Pais Vasco, con el objetivo de incorporar al texto de Norma el Anejo 7:
aridos para mezclas bituminosas a utilizar en capas de rodadura.

Mediante Orden de 19 de octubre de 2017, de la Consejera de Desarrollo Econdmico e Infraes-
tructuras, se aprobd la segunda modificacion de la Norma para el dimensionamiento de firmes de
la Red de Carreteras del Pais Vasco, con el objetivo de incorporar al texto de Norma el Anejo 8:
materiales tratados con cemento (suelocemento y gravacemento).

La Administracion General de la Comunidad Auténoma de Euskadi y las tres Diputaciones Fora-
les, como miembros de la Comision del Plan General de Carreteras del Pais Vasco, han acordado
la modificacion ordinaria del Plan, consistente en la revision de la Norma para el dimensionamiento
de firmes de la Red de Carreteras del Pais Vasco vigente, con el objetivo de incorporar al texto
de Norma el Anejo 9: mezclas bituminosas templadas con emulsion tipo hormigén bituminoso, el
Anejo 10: mezclas bituminosas abiertas en frio, el Anejo 11: material Bituminoso recuperado de
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Fresados (RA) y el Anejo 12: mezclas Bituminosas fabricadas con material bituminoso recuperado
de Fresados (RA) en Central en caliente o semicaliente. Asi como modificar los Anejos 5,6y 7
y los capitulos 1, 7 y 9 de la Norma para adaptarlos a los nuevos anejos y a la introduccion de
mejores practicas, fundamentalmente en materia medioambiental.

El articulo 14 de la Ley 2/1989, de 30 de mayo, reguladora del Plan General de Carreteras del
Pais Vasco, establece que las modificaciones ordinarias del citado Plan se aprobaran mediante
Orden del Consejero titular del Departamento competente por razén de la materia.

Este Departamento es competente para la aprobacion de las citadas modificaciones, de con-
formidad con lo dispuesto en el articulo 11.1.h) del Decreto 18/2020, de 6 de septiembre, de
creacion, supresion y modificacion de los Departamentos de la Administracion de la Comunidad
Auténoma del Pais Vasco y de determinacion de funciones y areas de actuacion de los mismos.

En su virtud, vistos los antecedentes mencionados, y de conformidad con las previsiones del
articulo 14 de la Ley 2/1989, de 30 de mayo, reguladora del Plan General de Carreteras del Pais
Vasco,

DISPONGO:

Aprobar la modificacién ordinaria del Plan General de Carreteras del Pais Vasco que se recoge
en el anexo de la presente Orden, consistente en la Norma para el dimensionamiento de firmes
de la Red de Carreteras del Pais Vasco, texto revisado y ampliado.

DISPOSICION DEROGATORIA

Quedan derogadas las siguientes disposiciones:

— La Orden de 13 de noviembre de 2012, del Consejero de Vivienda, Obras Publicas y Trans-
portes, por la que se aprueba el texto revisado y ampliado de la Norma para el dimensionamiento
de firmes de la Red de Carreteras del Pais Vasco.

— La Orden de 10 de noviembre de 2015, de la Consejera de Medio Ambiente y Politica Terri-
torial, por la que se aprueba la primera modificacion de la Norma para el dimensionamiento de
firmes de la Red de Carreteras del Pais Vasco, con el objetivo de incorporar al texto de Norma el
Anejo 7: Aridos para mezclas bituminosas a utilizar en capas de rodadura.

— La Orden de 19 de octubre de 2017, de la Consejera de Desarrollo Econdmico e Infraestruc-
turas, por la que se aprueba la segunda modificacion de la Norma para el dimensionamiento de
firmes de la Red de Carreteras del Pais Vasco, con el objetivo de incorporar al texto de Norma el
Anejo 8: Materiales tratados con cemento (suelocemento y gravacemento).

DISPOSICION FINAL

La presente Orden entrara en vigor el dia siguiente al de su publicacion en el Boletin Oficial del
Pais Vasco.

En Vitoria-Gasteiz, a 12 de julio de 2022.

El Consejero de Planificacion Territorial, Vivienda y Transportes,
IGNACIO MARIA ARRIOLA LOPEZ.
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ANEXO

NORMA PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE FIRMES DE LA RED DE CARRETERAS DEL
PAiIS VASCO. TEXTO REVISADO Y AMPLIADO

(El documento anexo figura en la direccion de internet:

https://www.euskadi.eus/contenidos/informacion/norma_firmes/es_norfir/adjuntos/
norma_dimensionamiento_firmes_es.pdf)
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1.  INTRODUCCION

En la Comunidad Auténoma Vasca se da una elevada movilidad de personas y mercancias,
generada, de un lado, por la ubicacién geografica de Euskadi respecto de Europay el resto de la
Peninsula Ibérica, situada entre el Eje Atlantico y el Valle del Ebro y en el eje de comunicacion
Norte-Sur con Europa, que determinan que sea un territorio de paso obligatorio en la red de
comunicaciones estatal y europea, y, de otro, por la intensa actividad econdmica con un
importante peso relativo del sector industrial, consecuencia en parte de esta posicidn
estratégica. Esta movilidad es absorbida en su mayor parte por la carretera, por lo que un
elevado porcentaje de la red soporta traficos muy altos. Por otro lado, muchas relaciones
intercomarcales y locales se canalizan a través de vias con baja intensidad de trafico.

La peculiar distribucidn del trafico, unido a las especiales caracteristicas climatoldgicas, terrenos
existentes, disponibilidad de materiales y la experiencia desarrollada por las administraciones
competentes en la gestidn y explotacion de las carreteras, conducen a plantear la necesidad de
una norma técnica propia de dimensionamiento de firmes.

En virtud de lo dispuesto en el art. 7.a.8) de la Ley 27/1983 de 25 de noviembre, los Organos
Forales de los Territorios Histéricos de Alava, Bizkaia y Gipuzkoa ostentan la competencia de
planificacién, proyecto, construccion, conservacion, modificacidn, financiacién, uso y
explotacién de carreteras que transcurren por su territorio, con la excepcion de las autopistas
en régimen de concesidn estatal. Sin embargo, dado el caracter de continuidad e interrelacion
de la red viaria, y al objeto de asegurar la debida coordinacién entre las redes del Pais Vasco
que, atendiendo a la importancia de tréaficos, son prolongacion de las redes de otras
administraciones limitrofes o de conexidn de los Territorios Historicos entre si, la Ley 27/1983
establece que corresponde, de un lado, al Gobierno Vasco la aprobacién del denominado Plan
General de Carreteras del Pais Vasco, y de otro, a los Territorios Histdricos contemplar las
previsiones, objetivos, prioridades y mejoras que se recojan en dicho Plan General de Carreteras.
Este documento de planificacién establece las normas técnicas que se pondran en vigor en las
redes de carreteras de las administraciones vascas.

La Norma Técnica para el dimensionamiento de secciones de firme de la red de carreteras de
los Territorios Histdricos del Pais Vasco, aprobada por Orden de la Consejera de Transportes y
Obras Publicas de la Comunidad Autonoma del Pais Vasco, de 12 de julio de 2007, fué el
resultado del trabajo realizado por la Comisidon del Plan General de Carreteras del Pais Vasco
mediante una comisién de seguimiento integrada por técnicos del Gobierno Vasco, las
Diputaciones Forales de Alava, Bizkaia y Gipuzkoa y el CEDEX, en el marco de un convenio de
colaboracién entre el Gobierno Vasco y el Centro de Estudios de Carreteras del CEDEX. Antes de
su redaccion definitiva el documento fue sometido al analisis de una comisién de expertos a
nivel nacional constituida ex profeso e integrada por técnicos de probada experiencia en el
disefo y construccion de firmes de carreteras.

En la Norma se daban los criterios bdsicos a seguir para el proyecto de firmes de nueva
construccion en el Pais Vasco, asi como para la reconstruccidn total de los existentes.
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Las soluciones de disefio se incluyen en una serie de catdlogos de secciones, tanto para la
constitucién de los firmes como de las explanadas, de sencilla utilizacién por parte de los
proyectistas, y en los que se ofrece una amplia gama de soluciones con diferentes materiales.
Ademas, se abordan de forma especial los detalles constructivos y se ofrecen soluciones
especificas para firmes especiales que, por su singularidad, precisan de consideraciones
adicionales para su disefio.

La elaboracién de esta Norma se basd en dos pilares fundamentales. De un lado el disefio
analitico de firmes y la experiencia ya existente al respecto, que permite optimizar el disefio de
las secciones en base a consideraciones mecdnico-empiricas. De otro, la experiencia en el Pais
Vasco, a partir de un estudio del comportamiento de los firmes construidos por las Diputaciones
Forales en los ultimos veinte afios. También se incorporaron a esta Norma los ultimos desarrollos
en la técnica de la construccidon de carreteras que se han considerado de aplicacién en el
territorio.

Aprobada la Norma de firmes, ha sido voluntad de la Comisién del Plan General de Carreteras
del Pais Vasco efectuar un seguimiento continuo de su contenido, orientando el esfuerzo hacia
el estudio del comportamiento de los firmes ejecutados de acuerdo con los nuevos criterios, el
analisis y la incorporacién en su caso de nuevos materiales y técnicas de construccion o
innovaciones en los mismos, y en general a revisar y actualizar el contenido de manera que se
acomode a los ultimos avances tecnoldgicos y normativos.

Esta es una edicidn revisada y ampliada de la Norma, después de la realizada en 2012, que fue
aprobada por Orden de 13 de noviembre de 2012 del Consejero de Vivienda, Obras Publicas y
Transportes. El resultado es el texto refundido que se presenta, en el que se mantiene la misma
estructura y criterios basicos del original y se modifican parcialmente los aspectos trabajados en
este periodo de seguimiento, observando el mandato que se realiza en el articulo 84.2 de la Ley
10/2021, de 9 de diciembre, de Administracién Ambiental de Euskadi cuando determina que las
administraciones publicas, en el marco de sus competencias, adaptardn sus instrucciones
técnicas y documentos analogos para promover la compra y contratacion publica verde.

Los cambios se concretan en lo dispuesto a continuacion:

/7

** Incorporacion de dos nuevos materiales, mezclas bituminosas semicalientes y
templadas, que aportan unas caracteristicas complementarias a las mezclas bituminosas
en caliente y tienen un gran interés en cuanto a la sostenibilidad ambiental al permitir
utilizar menores temperaturas de fabricacién y puesta en obra que éstas. Se introducen
en el capitulo 7 de la Norma y se incluye un anejo especifico de prescripciones técnicas
para las mezclas templadas, ya que éstas no cuentan con el correspondiente articulo del
PG-3.

¢ Inclusion de un anejo de prescripciones técnicas sobre mezclas abiertas en frio. Estos

materiales se aplican en carreteras de trafico bajo y no contaban con normativa de

empleo. Al igual que las mezclas semicalientes y templadas tienen interés por sus
caracteristicas técnicas y la mejora medioambiental que aportan respecto a las mezclas
en caliente.
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Incremento de las tasas de materiales fresados en las mezclas bituminosas y admisién
de su empleo en capas granulares, explanadas mejoradas y rellenos. A este respecto se
sigue la tendencia estatal y de otros paises en el reciclado de mezclas bituminosas y se
avanza en el planteamiento de que la carretera reutilice sus propios residuos.

Inclusién de las cenizas de la incineracion de lodos residuales como filler para mezclas
bituminosas.

Eliminacién de la gravaemulsion, unidad de obra que no se utiliza en el sector vasco de
la carretera.

Incorporacion al cuerpo de la Norma dos anejos ya aprobados, respectivamente en 2015
y 2017: anejo 7 “Aridos para mezclas bituminosas en capas de rodadura” y anejo 8
“Materiales tratados con cemento”.

Ampliacién del campo de aplicacion de los aridos siderurgicos, cuyo empleo se admite
ahora en los materiales tratados con cemento.

Se hace obligatoria la prefisuracion del suelocemento, independientemente de la zona
climatica. Desaparece por tanto la consideracién de zonas climaticas establecida en
versiones anteriores.

Se han realizado algunas modificaciones en el capitulo 7 “Materiales para el firme”,
respecto a los espesores o materiales de las mezclas bituminosas para las distintas
capas.

Se han afiadido sendos Anejos 11 y 12 referidos de manera especifica al material
recuperado de fresados y a las mezclas bituminosa fabricadas en central a partir de este
material.

Se ha revisado en general el texto y se ha adecuado a la normativa vigente.
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2. AMBITO DE APLICACION

El dmbito de aplicacion de la presente Norma son los proyectos de firmes de carreteras de nueva
construccion, y los de acondicionamiento o mejora de las existentes pertenecientes a la red de
carreteras de los Territorios Histdricos del Pais Vasco segun se establece en la Norma Foral
20/1990 de carreteras del Territorio Histdrico de Alava, de la Norma Foral 2/2011 de carreteras
de Bizkaia y de la Norma Foral 1/2006 de carreteras y caminos de Gipuzkoa, en lo relativo a las
carreteras y sus elementos funcionales. Todo ello en cumplimiento del articulo 7 de la Ley
2/1989, Reguladora del Plan General de Carreteras del Pais Vasco.

Se excluye del ambito de esta Norma, las vias que constituyan la red interior municipal olocal
de comunicaciones, siempre que no se hallen expresamente calificadas como tramos urbanos de
carreteras.

No sera aplicable a los proyectos de rehabilitacion de firmes de carreteras en servicio salvo en el
caso de reconstruccion total del mismo.

No se contempla la construccién de firmes por etapas salvo en el caso de obras provisionales y
siempre que esta solucién esté contemplada en el proyecto.

Esta Norma sélo sera valida para aquellos supuestos considerados explicitamente en la misma.
Si se dieran otros, se deberdn justificar las soluciones adoptadas manteniendo los principios y
recomendaciones que se dan tanto en el texto normativo como en los documentos anejos. En
cualquier caso, dichas justificaciones deberan ser aprobadas por la administracién competente
en cada caso.
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3. JERARQUIZACION DE LA RED

Las carreteras cuya titularidad corresponde a los Territorios Histéricos del Pais Vasco se
jerarquizan atendiendo a su funcionalidad en: Red de Interés Preferente, Red Basica, Red
Comarcal y Red Local. Ademas, Alava incluye una jerarquia adicional: la Red Vecinal; asi como
Bizkaia: la red complementaria en el Area Metropolitana.

Red de interés preferente. - Constituida por autopistas, autovias y vias rapidas, y aquellas
carreteras convencionales que se determinen, como:

7
0‘0

Itinerarios de trafico de caracter internacional.
Itinerarios de acceso a pasos fronterizos.
Itinerarios que soporten traficos interautonédmicos importantes de largo recorrido.

%

¢

7
X4

L)

‘0

Itinerarios por los que discurre un volumen considerable de transportes pesados o carga
apreciable de mercancias peligrosas, tanto exteriores como interiores.
*» Accesos a puertos y aeropuertos de interés general.

L)

Red basica. - Formada por autovias o carreteras convencionales que, sin pertenecer a la Red de
Interés Preferente, constituyen:

+» Conexion de comarcas vecinas de dos Territorios Histéricos o con otras Comunidades
Auténomas siempre que tengan trafico importante.
«* Vias estructurantes del Territorio Historico, formando itinerarios completos.

Red complementaria. -Estajerarquizaciéntansoloestdempleadaeneldmbitometropolitano del
Territorio Histérico de Bizkaia. Constituida por tramos urbanos de carretera que facilitan la
transicién entre lositinerarios de alta capacidad de lasredes Basica y de Interés Preferente con las
arterias urbanas.

Red comarcal. - Estd constituida por aquellas carreteras que, sin un trafico importante,
comuniquen comarcas vecinas dentro del Territorio Histérico.

Red local. - La integrada por las carreteras que no pertenezcan a ninguna de sus clasificaciones
anteriores. Ademas, en Alava se establecen matizaciones que ladistinguen de la red vecinal.

Red vecinal. - Esta jerarquizacion tan solo estd empleada en el Territorio Histérico de Alava. Estd
constituida por las carreteras que no se hallen integradas en ninguna de las redes definidas en
los apartados anteriores.
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4. CONSIDERACIONES GENERALES

4.1. INTRODUCCION

El dimensionamiento del firme de una carretera es funcion de las caracteristicas de los terrenos
sobre los que se va a apoyar y del trafico que se prevé durante el periodo de proyecto. El
dimensionamiento necesita de los siguientes estudios, que se incluiran en el anejo de firmes del
proyecto de construccion:

‘0

Analisis del trafico que soportard el firme durante el periodo de proyecto.
Caracterizacion geotécnica de los terrenos atravesados y definicion de las obras de
tierra.

L)

7
X4

L)

+ ldentificacién de suelos y materiales disponibles para explanadas y capas de firme,
incluyendo residuos o materiales secundarios.

% Definicion de la Explanada Mejorada.

+» Dimensionamiento de los firmes y seleccién de la capa de rodadura.

% Programacion de la obra para la correcta ejecucién del firme.

4.2. ANALISIS DEL TRAFICO

Se realizara de acuerdo con los criterios indicados en el capitulo 5 “Trdfico de proyecto” y en el
anejo 1 “Estudios de trdfico”. Como resultado del estudio se determinara la IMD total de
vehiculos prevista en el afio de puesta en servicio del tramo, el porcentaje de vehiculos pesados,
el Trafico de Proyecto y la categoria de Trafico de Proyecto.

4.3. CARACTERIZACION GEOTECNICA DE LOS TERRENOS

Se reconocera el terreno natural que atraviesa la traza. Se partira de los mapas geoldgicos
publicados por el Instituto Tecnoldgico y Geominero de Espafia, estudios previos de corredores,
etc., complementados con un estudio geoldgico de detalle que permita la identificacién de las
formaciones y una primera tramificacién del trazado a escala 1:5.000. Para el estudio de detalle
se efectuara una calicata por cada cambio de material, y al menos, una en cada 300 m con
categorias de trafico T2 o superiores (ver capitulo 5) o cada 500 m con categorias de trafico
inferiores. En los tramos en desmonte en los queno sea posible reconocer el terreno natural de
cimiento del firme con calicatas se efectuara un sondeo mecanico cada 500 m o al menos uno por
desmonte. Las calicatas y sondeos, o la definicion de terraplenes, pedraplenes o todo-unos
deberan permitir la caracterizacion del terreno subyacente al menos 2 m bajo el apoyo de la
Explanada Mejorada.

Para el dimensionamiento de firmes es necesario que los suelos estén caracterizados mediante
ensayos de identificacién (granulometria, limites de Atterberg y humedad natural) y quimicos
(yesos, sulfatos y sales solubles y materia orgdnica), complementados con la densidad mdaxima
Proctor, el indice CBR, el hinchamiento libre y el asiento en ensayo de colapso. En desmontes, el
indice CBR se podra estimar a partir de resultados de ensayos SPT mediante correlaciones
debidamente justificadas. Con estos datos se podran definir los suelos como inadecuados o

10
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marginales, tolerables, adecuados o seleccionados segun el articulo 330 del PG-3 y las
prescripciones complementarias sefaladas en el capitulo 6 “Explanada Mejorada”.

La traza se dividira en zonas de terreno subyacente homogéneo, que deben tener una longitud
minima de 500 m. En el estudio geotécnico se incluird un perfil geoldgico-geotécnico en el que se
definan y caractericen los suelos encontrados, se realice la correspondiente tramificacién en
zonas, se sefiale el suelo caracteristico de cada una, y se recoja la situacidn del nivel freatico.

4.4. IDENTIFICACION DE SUELOS Y MATERIALES DISPONIBLES

Se realizard un inventario de suelos y aridos disponibles en la zona, acompafiando su
caracterizacion y el volumen utilizable, y realizando una valoracidn del precio de adquisicién,
transporte y puesta en obra.

Se incluiran en el inventario los residuos o subproductos cuyas caracteristicas hagan posible,
técnica y econdémicamente, su utilizacion en la obra. Entre otros, las escorias de aceria, los
estériles de mina, las cenizas volantes, las cenizas de incineracién de lodos de depuracion de
aguas residuales, los neumaticos fuera de uso, los materiales reciclados de firme y los materiales
procedentes de demolicion.

4.5. SELECCION DE LA EXPLANADA MEJORADA

La explanada mejorada se seleccionara de entre las predefinidas en el capitulo 6, en funcion del
terreno subyacente, el trafico esperado, el firme previsto, la experiencia existente y los suelos
presentes en la zona.

La explanada mejorada se definird en funcion de las zonas de terreno subyacente homogéneo
de tal manera que se consigan tramos de proyecto de al menos 1 km con la misma categoria de
explanada y, por tanto, con la misma seccion de firme, salvo casos especificos debidamente
justificados en los que sean aconsejables tramos menores.

4.6. DISENO DE LOS FIRMES

El firme se seleccionara entre las soluciones predefinidas incluidas en el capitulo 9 “Secciones de
firmes en Calzada” en funcién del trafico previsto y la explanada definida. En el catdlogo de
secciones de firme se han considerado diversas tipologias, y se ofrece un amplio abanico de
soluciones de disefio. Para la seleccién de la solucién mas adecuada para el proyecto
considerado, se tendran en cuenta los materiales disponibles para ejecutar las distintas
unidades de obra, las necesidades de drenaje, la experiencia en la zona, el tipo vy
comportamiento de los firmes adyacentes y los costes de construccidn y conservacion. El anejo
de firmes del proyecto debera incluir una propuesta justificada de los firmes seleccionados.

Los espesores indicados en el catdlogo son espesores minimos de proyecto, y se deberan exigir
en los Pliegos de Prescripciones Técnicas Particulares para cada una de las unidades de obra.

La definicion del firme a utilizar en los arcenes se presenta en el capitulo 10 “Seccionesde firme
en arcenes”, en funcién de la categoria de trafico y del tipo de firme de la calzada. En el capitulo
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11 “Secciones de firmes especiales” se recogen las recomendaciones para el proyecto de firmes
en zonas singulares, como travesias, tuneles, tableros de obras de fabrica, ensanches de calzada,
areas de estacionamiento o parada, lechos de frenado o firmes provisionales, sometidas a
acciones de trafico o condiciones particulares.

En el capitulo 7 “Materiales para el firme” se incluyen los criterios para seleccionar los materiales
mas adecuados para cada seccion de firme. Se abordan de forma especial los referentes al tipo
y espesor de las capas de mezcla bituminosa. El clima se considera para la seleccion del tipo de
betun a utilizar en las mezclas bituminosas. Se han elaborado dos mapas, uno deZona Térmica
Estival y otro de Zona Climatica en base a datos climaticos correspondientes a un periodo de
treinta afios, que se recogen en el capitulo 8 “Clima”.

En el capitulo 12 “Aspectos constructivos” se recogen diversas consideraciones constructivasy,
en particular, los sobreanchos de construccion de las diferentes capas del firme y el uso de firmes
de espesor variable para calzadas con dos o mas carriles por sentido de circulacién. También se
dan directrices para el drenaje del firme.

4.7. UTILIZACION DE SECCIONES ALTERNATIVAS DE FIRME

Aunque no se considera por si misma una practica recomendable, en ocasiones puede ser de
interés utilizar disefios de firme distintos a los que figuran en las tablas del catdlogo de
soluciones predefinidas. Este es el caso de falta o abundancia de determinados materiales,
empleo de residuos o materiales con caracteristicas distintas a las consideradas en este
documento, técnicas nuevas o de otras secciones con disposiciones de materiales que aqui no
se contemplan. En estas situaciones se puede recurrir a disefios alternativos dimensionados
mediante calculos analiticos de acuerdo con las directrices incluidas en el capitulo 9 “Secciones
de firmes en calzada”.

4.8. PROGRAMACION DE LA OBRA PARA LA CORRECTA EJECUCION
DEL FIRME

En el anejo de estudio de firmes del proyecto de construccidn se sefialaran los criterios atener
en cuenta en la organizacion de la obra para una correcta ejecucién del firme.

Se planificaran, entre otras tareas, el desfase entre el movimiento de tierras y la ejecucion del
firme para permitir la estabilizacién de los asientos de los rellenos, la construccidon de los
terraplenes en los trasdoses de las obras de fabrica antes de las operaciones de ejecucion de
explanadas en las obras anexas, o la organizaciéon del trafico de obra para evitar ominimizar la
circulacién sobre los suelos estabilizados o los materiales con cemento.

12
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5. TRAFICO DE PROYECTO

5.1. CATEGORIA DE TRAFICO DE PROYECTO

El Trafico de Proyecto se define como el nimero acumulado de vehiculos pesados que se prevé
que circularan por el carril de proyecto durante el periodo de proyecto. El Trafico de Proyecto
se clasificard en categorias de acuerdo con la tabla 5.1, si bien, en la tabla A1.4 del anejo 1 se
incluye una clasificacién simplificada en funcién de la IMD de vehiculos pesados en el carril de
proyecto en el afio de puesta en servicio del tramo.

Tabla 5.1. Categorias de Trafico de Proyecto

CATEGORIA TP (en millones)
TOO 43,8 -87,6
TO 21,9-43,8
T1A 15,3 -21,9
T1
T1B 8,8-15,3
T2A 4,4-8,8
T2
T2B 2,2-4,4
T3A 1,1-2,2
T3
T3B 0,55-1,1
T4A 0,27 -0,55
T4
T4B <0,27

En el ambito de esta Norma se tendrdn en cuenta las siguientes consideraciones:

3

25

firme serd de 20 afios.

53

S

7
°

Salvo justificacion, el periodo de proyecto para el dimensionamiento de las secciones de

El carril de proyecto sera aquel que presente mayor Trafico de Proyecto.

El carril de proyecto de las autopistas, autovias y carreteras de doble calzada se
clasificara como minimo con la categoria T1B.

+» Si no se dispone de estimaciones de trafico para las vias de servicio y los ramales, se
clasificaran con tres categorias de trafico menos que la definida para la via principal. En
el caso de los ramales de fin de autovia, conexiones directas entre vias de gran capacidad
o vias de servicio en zonas industriales, se requerira un estudio de trafico especifico.
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5.2. CALCULO DEL TRAFICO DE PROYECTO

El Trafico de Proyecto se calculard mediante la siguiente expresion:
TP = IMDp*PS. 365.F .y,
Donde,
IMDp?™ Intensidad Media Diaria de vehiculos pesados en el afio de puesta en servicio del tramo.

F Factor de crecimiento del trafico de vehiculos pesados durante el periodo de proyecto.
yr Coeficiente de ponderacién de las cargas de trafico.

La valoracion de los parametros anteriores (IMDp**, F y yr) se hara conforme a las directrices
marcadas a continuacion.

Todos los andlisis y estudios realizados para la valoracion del Trafico de Proyecto figuraran en el
correspondiente Anejo de trafico del proyecto de construccidn.

5.2.1. Intensidad del trafico pesado (IMDpAPS)

Para estimar la Intensidad Media Diaria de vehiculos pesados en el afio de puesta en servicio del
tramo, se atendera a lo siguiente:

¢+ Envias de nueva construccidn, la IMD de vehiculos pesados se ha de estimar a partir de
los datos obtenidos en otras vias del corredor, encuestas de origen y destino, y de casos
similares en el ambito territorial considerado.

+» En acondicionamientos y mejoras de carreteras, se han de tener en cuenta los datos
recogidos en los informes o mapas de aforos anuales elaborados por las distintas
administraciones competentes. Estos datos se pueden complementar con aforos
manuales o automaticos. Para determinar la IMD en el afio de apertura al trafico se
deben realizar las estimaciones correspondientes a partir del afio del aforo.

5.2.2. Coeficiente de ponderacion (y;)

Para estimar el valor de este coeficiente, se deben conocer al menos los siguientes datos:

Distribucion del trafico pesado por calzadas, en su caso, y por carriles.
Factor de riesgo aceptado.
* Pendiente longitudinal del tramo objeto del proyecto.

o
<
R/
o<
R/

*

El coeficiente de ponderacién de las cargas de trafico viene definido por Ila siguiente
expresion:

Yr=Yc'VYr'VYL
Siendo,

Yc Coeficiente de asignacion del trafico pesado al carril de proyecto.
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YR Coeficiente que tiene en cuenta la variabilidad en la estimacion del trafico de
proyecto.

Y. Coeficiente que tiene en cuenta la influencia de la pendiente longitudinal del tramo
objeto del proyecto.

El coeficiente yc se utiliza para asignar al carril de proyecto un porcentaje estimado del total de
vehiculos pesados. Salvo que se disponga de datos sobre asignacion de trafico pesado por
carriles, el valor del coeficiente se obtendra de la tabla 5.2.

Tabla 5.2. Estimacion del coeficiente yc

TIPO DE ViA DESCRIPCION ‘ Yc
26m 0,50
, ANCHURA DE
>

DE CALZADA UNICA . 25y<6m 0,75
<5m 1,00
CARRILES 2 0,50

DE DOBLE CALZADA
POR SENTIDO (*) 3 6 mas 0,45

(*) En la asignacidn de carriles por sentido no se tendran en cuenta los carriles de aceleracién o deceleracidn,
ramales, etc.

El coeficiente de mayoracidn yg se utiliza para asumir en el dimensionamiento un nivel de riesgo
en la estimacién del trafico de proyecto. El nivel de riesgo sera funcién del tipo de red y de la
intensidad de trafico segun se indica en la tabla 5.3.

Tabla 5.3. Estimacion del coeficiente yr

IMD DE LA CARRETERA EN EL

HFOBERED ARNO PUESTA EN SERVICIO YR
>20.000 1,4
PRINCIPAL (*) 10.000 - 20.000 1,3
< 10.000 1,2
>2.000 1,1

RESTO
<2.000 1,0

(*) Compuesta por todas las carreteras de la red de interés preferente, la red basica y la red complementaria.

El coeficiente de mayoracion y. se utiliza para tener en cuenta en el dimensionamiento la
disminucién de la rigidez que se produce en los materiales bituminosos en las zonas en rampa
como consecuencia de la reduccion de la velocidad de los vehiculos pesados. Se adoptara un
coeficiente de valor y. = 1,3 Unicamente en aquellos subtramos del proyecto en rampa cuya
pendiente longitudinal sea superior al 5% y se mantenga en una longitud de, al menos, 500 m.
En el resto de los casos se tomara y. = 1,0.
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5.2.3. Factor de crecimiento del trafico (F)

El factor de crecimiento F introduce en la estimacidn del tréfico el incremento de tréfico pesado
que se espera que circule por la carretera durante el periodo de proyecto considerado. Depende
de la tasa de crecimiento de este tipo de tréafico y del periodo de proyecto considerado. Para
una tasa de crecimiento constante, viene definido por la siguiente expresion:

F=l(1+n)"—1]/r

Siendo,
r Tasa de crecimiento anual del trafico de vehiculos pesados
n Periodo de proyecto

La tasa de crecimiento anual del trafico de vehiculos pesados debe estimarse a partir de un
estudio de trafico especifico. No obstante, en ausencia de datos fiables podrd adoptarse una
tasa constante del 4% para una IMD de vehiculos pesados en el afio de puesta en servicio del
tramo de 1.600 6 superior, y del 2% en otro caso.

En la tabla 5.4 se dan los factores de crecimiento, F, para tasas de crecimiento anual del trafico
constantes.

Tabla 5.4 Factor de crecimiento del trafico (periodo de proyecto: 20 afios)

r (%) F

2,0 25

4,0 30

El incremento del trafico a lo largo del periodo de proyecto vendra limitado, en cada caso, por
la capacidad de la seccién asociada a cada tramo del proyecto. A partir del momento en que la
IMDp alcance el valor maximo correspondiente al tipo de via y tramo, se supondra
constantemente igual a este valor hasta el final del periodo de calculo, siempre que no se
prevean actuaciones que puedan incrementar la capacidad de la carretera existente. El valor de
esta capacidad, en términos de IMD, se deberd justificar convenientemente en el
correspondiente estudio especifico, para el que se puede utilizar el Manual de Capacidad de
Carreteras del TRB.

Si no se dispone de un estudio especifico, para carreteras de calzada Unica, dos carriles y doble
sentido de circulacidn, se puede estimar su capacidad siguiendo las directrices que se indican en

! Transportation Research Board (TRB). “Highway Capacity Manual”, National Research Council. Washington, D.C.
TRB 2010.

16

Donostia - San Sebastian, 1. 01010 VITORIA-GASTEIZ



la tabla 5.5, siempre que las caracteristicas del tramo se aproximen lo suficiente a las hipotesis
consideradas.

Tabla 5.5 Maxima IMD de vehiculos pesados en toda la calzada

TIPO DE TRAMO

TIPO DE VIA
Ondulado Montaiioso
Calzadade 7myarcén>1,5m 9.000 4.000 2.000
Calzadade 6 my arcén 20,5 m 7.000 3.000 1.500
Calzada de 5 m y sin arcén 5.000 2.000 1.000

Se han adoptado las siguientes hipotesis:

< 50% camiones.
% FHP =1; K (factor de la hora de proyecto) = 0,10.

*

% Reparto por carriles: 60/40.

7
*
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6. EXPLANADA MEJORADA

Se entiende por Explanada Mejorada (véase esquema de figura 6.1) el conjunto de capas de
suelos o materiales de aportacion, o la estabilizacion de los existentes, que se encuentran bajo
elfirmeycuyafinalidad esmejoraryhomogeneizarlacapacidad de soporte del cimiento del firme,
facilitar las labores de construccidn, proteger los suelos de la accién del agua mediante
impermeabilizacidon o evacuacion, y obtener las superficies geométricas precisas. La Explanada
Mejorada se apoya a su vez sobre el Terreno Subyacente, consistente en el terreno natural en
fondos de desmonte, los suelos o materiales de aportacion en nucleo de terraplenes o en capa
de transicion de pedraplenes o rellenos todo-uno, y ambas formaciones en las secciones a media
ladera. El Plano deExplanada constituye la superficie superior de la Explanada Mejorada, sobre
la que se apoya el firme.

Figura 6.1. Esquema de composicion de las estructuras de firme y explanada

PLANO DE EXPLANADA / ESTRU%JRA DEL FIRME

SUPERFICIE DEL

TERRENO SUBYACENTE EXPLANADA MEJORADA

CAPA DE RODADURA

CAPA INTERMEDIA

CAPA o

CORONACION DEL TERRAPLEN
O FONDO DE DESMONTE

CAPAS DE BASE

CAPA DE SUBBASE

TERRENO SUBYACENTE

PLANO DE EXPLANADA

‘47 CIMIENTO DEL FIRME 44

6.1. CATEGORIA DE EXPLANADA

Se consideran tres categorias de Explanada Mejorada en funcién de su capacidad de soporte,
denominadas EX1, EX2 y EX3 respectivamente. La categoria minima necesaria sera funcién del
Trafico del Proyecto (véase tabla 6.1).

Tabla 6.1. Categoria necesaria de Explanada Mejorada

TRAFICO DE PROYECTO CATEGORIA DE EXPLANADA MEJORADA

T2A 6 superior EX2 6 EX3

T2B 6 inferior EX1, EX2 6 EX3
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6.2. CATALOGO DE SECCIONES

En la figura 6.2 se definen las soluciones posibles de Explanada Mejorada en funcién de su
categoria y del tipo de Terreno Subyacente, sin perjuicio de que, ademas, se deban cumplir los
valores minimos exigidos para el médulo de compresibilidad en el ensayo de carga con placa. La
eleccién dependera en cada caso de los materiales disponibles para su formacidn, del coste
global de la solucion y de los condicionantes medioambientales. Todos los analisis y estudios
correspondientes deberan figurar en el anejo de firmes del proyecto de construccion.

En cada proyecto, y al menos para cada tramo de 1 km, se definird una Unica categoria de
explanada, que se podrd obtener a partir de varias secciones diferentes de Explanada Mejorada
si el Terreno Subyacente no fuera homogéneo en todo el tramo. Las zonas del Terreno
Subyacente consideradas como homogéneas tendran una longitud minima de 500 m.

Para la correcta aplicacion de la figura 6.2 se tendra en cuenta lo siguiente:

+» Los espesores que se indican son minimos en cualquier punto de la seccidn transversal,
y en ningun caso se podran reducir mediante un eventual empleo de materiales de
calidad superior a la especificada en cada una de las secciones.

++ El Terreno Subyacente podra estar constituido por suelos, de acuerdo con el articulo
330 del PG-32, o bien por roca (R), segun el articulo 320 del PG-3. Se consideran los
siguientes tipos de suelos: inadecuados o marginales (IN), tolerables (0), adecuados (1)
y seleccionados (2).

¢ Cuando las caracteristicas del suelo del Terreno Subyacente no se mantengan en una
profundidad minima de 1 m, se considerara que el suelo del apoyo tiene una
clasificaciéon inmediatamente inferior a la obtenida.

+» Ademas de los tipos de Terreno Subyacente indicados en la figura 6.2, podran existir
apoyos en pedraplenes (P), segun el articulo 331 del PG-3, y en rellenos todo-uno (TU),
segun el articulo 333 del PG-3. Estos dos tipos de apoyo se asimilaran a uno de suelo
seleccionado tipo 2, salvo que se realicen con suelos marginales, en cuyo caso se habra
de hacer un estudio especial.

¢+ Las caracteristicas de los materiales utilizables en la Explanada Mejorada cumpliran los
criterios indicados en el apartado siguiente “Caracteristicas de los materiales”.

*»* El espesor total de los materiales incluidos dentro de las secciones de Explanada

Mejorada se dividira en tongadas de espesor comprendido entre 15y 30 cm

6.3. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

En la formacion de la Explanada Mejorada se podran utilizar suelos o estabilizaciones de los
mismos con las caracteristicas que se recogen en la tabla 6.2, y que se deberdn reflejar en el
Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares del Proyecto, junto con los simbolos empleados
en esta Norma.

2 pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y Puentes (PG-3): Ministerio de Fomento.
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Tabla 6.2. Materiales para la Explanada Mejorada

PRESCRIPCIONES
COMPLEMENTARIAS

simBOLO MATERIAL CARACTERISTICAS

Suelo Seleccionado Tipo

. cBRr(**) > 20

Segun prescripciones del
art. 330 del PG-3

Suelo Seleccionado Tipo

A cBR(**) > 40 IP<6 y LL<25

Suelo Estabilizado In
SHEA Situ Tipo S-EST1 El conglomerante se podra

introducir en forma de polvo
Suelo Estabilizado In | Segun prescripciones del | o en lechada, reduciéndose

SEST2 Situ Tipo S-EST2 art. 512 del PG-3 en este ultimo caso el
| i contenido minimo en un
s Suelo Estabilizado In 0,5% en peso
Situ Tipo S-EST3(*)
GTX Geotextil Segun prescripciones del _

art. 422 del PG-3

(*) Si sobre un suelo estabilizado tipo S-EST3 se coloca una capa granular permeable se debe estudiar especialmente
el drenaje del agua infiltrada a través del firme.

(**) A efectos de determinacidn del CBR de los suelos para la Explanada Mejorada. Se compactaran las probetas con
el 98% de la densidad Proctor Modificado.

Se podran utilizar como Suelos Seleccionados los aridos reciclados de Residuos de Construccién
y Demolicién (AR-H y AR-M) y de mezclas bituminosas (AR-B1 y AR-B2) siempre que cumplan las
especificaciones que figuran en el anejo 6 de esta Norma.

Los suelos de la Explanada Mejorada se compactaran en obra con una densidad igual o superior
a la utilizada para su caracterizacion.

En la formacidn de la Explanada Mejorada se podrdn utilizar materiales con tamafios maximos
superiores al limite del articulo 330 del PG-3, hasta un tamafio maximo de 120 mm, siempre y
cuando se cumplan en el Plano de Explanada las limitaciones de regularidad superficial indicadas
en el apartado siguiente.

6.4. UNIDAD TERMINADA
6.4.1. Regularidad superficial
La terminacion y refino de la Explanada Mejorada cumplira los requisitos del articulo 340 del PG-

3, excepto en lo referente a la tolerancia de la superficie acabada, que no debera variar en mas
de los valores sefialados en la tabla 6.3 cuando se compruebe con la regla de 3 m estatica, segun
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la NLT-334 aplicada tanto paralela como normalmente al eje de la carretera. Tampoco podra
haber zonas capaces de retener agua.

Tabla 6.3. Tolerancia geométrica exigida al Plano de Explanada

IRREGULARIDAD (mm)

Otros traficos

<15 <30

6.4.2. Capacidad de soporte

La capacidad de soporte de la explanada vendra definida por el médulo de compresibilidad?, Ev,,
obtenido en el segundo ciclo del ensayo de carga con placa seglin la norma NLT-357, y la
relacidn, K, entre los médulos de compresibilidad del segundo y primer ciclo de carga. Los
valores minimos de Ey, y maximos de K sobre Plano de Explanada seran los indicados en la tabla
6.4. En todo caso, se admitirdn valores de K superiores a los maximos sefialados si el valor del
modulo de compresibilidad del primer ciclo de carga, Ev:1 es al menos el 70% del exigido en el
segundo. En las capas de suelo estabilizado no es necesaria la exigencia del mddulo de
compresibilidad.

Tabla 6.4. Capacidad de soporte minima del plano de explanada

CATEGORIA DE E . K (Evz/Ev1) SEGUN NORMA NLT-357
EXPLANADA v2 SEGUN NORMA
MEJORADA NLT-357 Densidad exigida Densidad exigida
2103% PM <103% PM
EX1 2120 MPa
EX2 > 200 MPa <2,2 <25
EX3 > 300 MPa

6.5. CRITERIOS DE PROYECTO
6.5.1. Drenaje del terreno

El sistema de drenaje se disefiarda de forma que se garantice que la superficie del Plano de
Explanada quede por encima del nivel de la capa freatica. La profundidad minima del nivel

3 Estos valores del médulo de compresibilidad se deben considerar tnicamente a efectos de control de obra, y en
ninguin caso como parametro de entrada en métodos analiticos de calculo.
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freatico respecto al Plano de Explanada sera la definida en la tabla 6.5, en funcién del tipo de
suelo del terreno subyacente.

A tal fin, se adoptaran medidas tales como la elevacion de la rasante del Plano de Explanada, la
colocacién de drenes subterraneos, la interposicion de una capa drenante, etc. Por otro lado, se
asegurara la evacuacién del agua infiltrada a través del firme de la calzada y arcenes, y de la que
provenga de los terrenos proximos.

Tabla 6.5. Profundidad minima del nivel freatico respecto al Plano de Explanada

TERRENO SUBYACENTE PROFUNDIDAD MINI(I::IIr:)DEL NIVEL FREATICO

Inadecuado o marginal 120
Tolerable 100
Adecuado 80

Seleccionado 60

La evacuacion de agua se debe prever también durante la fase de construccion del cimiento del
firme, proyectando la red provisional correspondiente de cunetas y bajantes, y disponiendo las
pendientes transversales adecuadas. En este sentido, durante las fases constructivas la
pendiente transversal de la coronacién del terraplén o fondo dedesmonte serd al menos del 4%,
excepto si estan formadas por suelos estabilizados, en cuyo caso la minima pendiente
transversal sera del 2%. En rampas se admitird que esta pendiente se obtenga hasta con un
angulo de 60 grados respecto al eje. La pendiente transversal final del Plano de Explanada sera
igual a la de la superficie del pavimento.

En desmonte en roca, se evitard la retencidn del agua en el Plano de Explanada mediante los
drenajes adecuados, se refinara el fondo de desmonte y se rellenaran las depresiones que
retengan agua con hormigén en masa tipo HM-20.

6.5.2. Estabilizacion de asientos en rellenos

En el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares para traficos T2 6 superiores se exigira que
antes de colocar el firme definitivo se estabilicen los asientos diferenciales posteriores a la
construccion de rellenos. Se considerara que dichos asientos diferenciales se han estabilizado
cuando la diferencia entre los asientos absolutos de dos puntos del Plano de Explanada que
disten 20 m, medidos en un intervalo de 3 meses, sea inferior a los limites indicados en la tabla
6.6. Como minimo se deberad comprobar que se cumplen estos criterios en los siguientes casos:

Rellenos de mas de 15 m de altura.

Transicidn de obras de fabrica a relleno de mds de 5 m de altura.

Transiciéon de desmonte a relleno de mas de 10 m de altura, siempre que esa altura se
alcance en menos de 50 m de terraplén.

Relleno sobre suelos con CBR inferior o igual a 3.

7 7 7
LR X I X 4

3

A5
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Tabla 6.6. Asientos diferenciales maximos postconstructivos en coronacion de terraplenes

VELOCIDAD DE PROYECTO MAXIMA DIFERENCIA ENTRE ASIENTOS
(Km/h) (cm)
120 1,5
100 2,0
80 - 60 3,5

En las transiciones de obra de fabrica a relleno se debera considerar la necesidad de disponer
losas de transicidn y de ejecutar cufias de transicién con material de menor deformabilidad, en
ambos casos debidamente dimensionadas. Siempre que la posicidon de la losa lo permita se
mantendra el espesor del firme hasta el contacto con el estribo. Si esto no fuera posible, en
general se prolongaran todas las capas hasta su contacto con la losa de transicion salvo en las
bases tratadas con conglomerantes hidrdulicos que se cortaran verticalmente al alcanzar su cara
inferior la losa de transicion. Las cuiias resultantes se rellenardan con mezcla bituminosa.

En las transiciones de desmonte a relleno se analizara también la conveniencia de escalonar el
cimiento del relleno y de ejecutar cufias de transicion.
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7. MATERIALES PARA EL FIRME

Los materiales que se contemplan en las secciones de firme que se definen en esta Norma son los
que figuran a continuacién:

%

¢

Mezclas bituminosas en caliente y semicaliente
Mezclas bituminosas templadas con emulsion

Mezclas bituminosas abiertas en frio
Microaglomerados en frio

Tratamientos superficiales mediante riegos con gravilla

7
X4

7
0'0 L)

3

¢

7
°

%

A

Gravacemento

Suelocemento

Zahorras

Riegos de adherencia, imprimacion y curado.

%

A

7
X4

L)

7
X4

L)

Las especificaciones para cada uno de ellos (con la excepcion de las mezclas bituminosas
templadas con emulsién, las mezclas bituminosas abiertas en frio y los tratamientos
superficiales mediante riegos con gravilla) estan definidas en los articulos correspondientes del
Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y Puentes (PG-3) del
Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana.

El Anejo 7 de esta Norma presenta las especificaciones de los aridos para mezclas bituminosas
a utilizar en las capas de rodadura, y el Anejo 8 las de los materiales tratados con cemento. Cada
una de ellas sustituye a las correspondientes del PG-3.

En los Anejos 9 y 10 de esta Norma se definen especificaciones de materiales no incluidos en el
PG-3 y de utilizacion en las Diputaciones Forales del Pais Vasco: mezclas bituminosas templadas
con emulsién (Anejo 9) y mezclas bituminosas abiertas en frio (Anejo 10).

Ademas, los Pliegos de Prescripciones Técnicas de cada obra deberdn tener en cuenta las
prescripciones complementarias que se incluyen en los siguientes epigrafes, que prevaleceran
sobre las del PG-3 en caso de discrepancia.

7.1. MEZCLAS BITUMINOSAS. GENERAL

La mezcla bituminosa se repartira, de arriba a abajo, en una capa de rodadura, una capa
intermedia, y una o mds capas de base. Cada capa puede estar formada por una o mds tongadas
de un mismo material. En los firmes para los traficos mas ligeros puede no existir capa de base
o incluso la capa intermedia.

El espesor de cada capa sera siempre mayor o igual al de la capa inmediata superior, y en general
se tenderd a proyectar el menor nimero posible de capas o tongadas. La combinacion de
mezclas bituminosas elegida para formar el espesor total definido en los catadlogos respetard en
todo caso los criterios sobre espesores minimos y tipos de mezcla bituminosa definidos en este
capitulo.
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Los aridos siderurgicos de aceria de horno eléctrico se podran utilizar, para todas las categorias
de tréfico de proyecto, tanto en la calzada como en los arcenes siempre que cumplan las
prescripciones técnicas exigidas en el Anejo 3 y se declare el origen de los materiales, tal como
se establece en la legislacidon comunitaria sobre estas materias.

7.2. MEZCLAS BITUMINOSAS EN CALIENTE Y SEMICALIENTE
7.2.1. Capas de rodadura

Se podran utilizar hormigones bituminosos en caliente de los tipos AC surf denso (D) ysemidenso
(S), definidos en el art. 542 del PG-3, asi como mezclas bituminosas drenantes PA y discontinuas
en caliente BBTM Ay B definidas en el art. 543 del PG-3.

Las mezclas bituminosas en semicaliente tipo AC son de posible utilizacidn en las categorias de
tréfico de proyecto T1 a T4. A efectos de cumplimiento del catdlogo, su espesor se considerara
equivalente al de las mezclas en caliente tipo AC.

Las condiciones de aplicacién de cada una de ellas se dan en la tabla 7.1 “Utilizacion de mezclas
bituminosas en la capa de rodadura”.

En categorias de trafico de proyecto T2B a T4, las mezclas bituminosas del tipo AC podran incluir
material bituminoso recuperado de fresados de mezclas bituminosas (RA) en un porcentaje no
superior al 15% en masa del total de la mezcla bituminosa. El fresado debera proceder de capas
de rodadura que cumplan los requisitos incluidos en el Anejo 7 “Aridos para capa de rodadura”.

Salvo justificacién en contrario, se mantendran en los arcenes el tipo y el espesor de la capa de
rodadura.

Se dard preferencia a la utilizacién de mezclas drenantes en tramos rectos con elevadas
intensidades de trafico y pendientes reducidas, siempre que se den las circunstancias sefaladas
en latabla 7.1.

7.2.2. Capas intermedias

Se podran utilizar hormigones bituminosos en caliente de los tipos AC bin denso (D), semidenso
(S) y de alto médulo (MAM), definidos en el art. 542 del PG-3. Las condiciones de aplicacion de
cada uno de ellos se indican en la tabla 7.2 “Utilizacion de mezclas bituminosas en las capas
inferiores”.

Las mezclas bituminosas en semicaliente tipo AC son de posible utilizacidn en las categorias de
tréfico de proyecto T1 a T4. A efectos de cumplimiento del catdlogo, su espesor se considerara
equivalente al de las mezclas en caliente tipo AC.

Con todo tipo de trafico las mezclas bituminosas podran incluir RA, hasta un maximo del 30%.
Estas mezclas bituminosas con RA fabricadas en caliente o semicaliente, cumpliran lo indicado
en el Anejo 12 de esta Norma. Las mezclas bituminosas de alto médulo (MAM) no podran
contener material recuperado de fresados de mezclas bituminosas.
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7.2.3. Capas de base

Se podrdn utilizar hormigones bituminosos AC base tipo semidenso (S), grueso (G) y de alto
maddulo (MAM), definidos en el art. 542 del PG-3. Las condiciones de aplicacién de cada uno de
ellos se indican en la tabla 7.2.

Las mezclas bituminosas en semicaliente tipo AC son de posible utilizacidn en las categorias de
tréfico de proyecto T1 a T4. A efectos de cumplimiento del catdlogo, su espesor se considerara
equivalente al de las mezclas en caliente tipo AC.

Con todo tipo de tréfico se admitird que la mezcla bituminosa de tipo semidenso (S) o grueso
(G) contenga hasta un 30% de RA. Estas mezclas bituminosas con RA fabricadas en caliente o
semicaliente, cumplirdn lo indicado en el Anejo 12 de esta Norma. Las mezclas de alto mddulo
(MAM) no podran contener material procedente del fresado de mezclas bituminosas.

7.3. MEZCLAS BITUMINOSAS TEMPLADAS CON EMULSION
7.3.1. Capas de rodadura

Con categorias de trafico de proyecto T3 y T4 se podrdn utilizar mezclas bituminosas templadas
con emulsién, de los tipos ACBE surf denso (D) y semidenso (S), definidos en el Anejo 9 de esta
Norma. Se podran emplear también en traficos T2B cuando se cuente con acreditada
experiencia en su utilizacion con estos traficos. A efecto de cumplimiento del catdlogo, su
espesor se considerara equivalente al de las mezclas en caliente tipo AC. Las condiciones de
aplicacion de cada una de ellas se dan en la tabla 7.1 “Utilizacion de mezclas bituminosas en la
capa de rodadura”.

Para traficos T3 e inferiores las mezclas bituminosas templadas con emulsidn podrdn contener
RA hasta un 15% en masa del total de la mezcla bituminosa.

Salvo justificacién en contrario se mantendran en los arcenes el tipo y el espesor de la capa de
rodadura.

7.3.2. Capas intermedias e inferiores

Con categorias de trafico de proyecto T2B e inferiores se podran utilizar mezclas bituminosas
templadas con emulsién de los tipos ACBE bin denso (D), semidenso (S) o grueso (G), definidos
en el Anejo 9 de esta Norma. A efectos de cumplimiento del catdlogo, su espesor se considerara
equivalente al de las mezclas en caliente tipo AC.

Se podra utilizar RA en contenidos no superiores al 30% en masa del total de la mezcla
bituminosa para traficos de proyecto T2B, y no superiores al 80% para los traficos de proyecto
T3y T4
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7.4. MEZCLAS BITUMINOSAS EN FRIO
7.4.1. Capas de rodadura

Para categorias de trafico de proyecto T3 y T4 se podran utilizar como capa de rodadura las
mezclas bituminosas abiertas en frio (AF), definidas seglin el Anejo 10 de esta Norma. Se
dispondrdn en espesores de 2,5 a 6 cm. También se podrdn utilizar como firmes provisionales
para cualquier tipo de categoria de trafico de proyecto.

Para traficos T3 e inferiores las mezclas bituminosas abiertas en frio podrdn contener hasta un
15% de RA, en masa del total de la mezcla bituminosa.

Los microaglomerados en frio (MICROF), de acuerdo con el art. 540 del PG-3, se podran utilizar
como capas de rodadura sobre mezclas bituminosas abiertas en frio. No se tendra en cuenta su
espesor para el cumplimiento de los espesores totales del catalogo.

Las condiciones de aplicacion de estas unidades de obra se dan en la tabla 7.1 “Utilizacion de
mezclas bituminosas en la capa de rodadura”.

7.4.2. Capas intermedias

Con categorias de trafico de proyecto T3 y T4 se pueden proyectar mezclas bituminosas abiertas
en frio (AF), segin el Anejo 10 de esta Norma.

Las mezclas bituminosas abiertas en frio en capas intermedias podran contener RA hasta un 30%
en masa del total de la mezcla bituminosa.

Las condiciones de aplicacién se indican en la tabla 7.2 “Utilizacidn de mezclas bituminosas en las
capas inferiores”.

7.5. TRATAMIENTOS SUPERFICIALES CON GRAVILLA

En la categoria de trafico de proyecto T4 se podran utilizar tratamientos superficiales mediante
riegos con gravilla (TRG).

Son de utilizacion los siguientes tratamientos superficiales mediante riegos con gravilla:

++» Riego con gravilla Monocapa (TRG M), formado por una aplicacién de ligante y una
extensién de arido.

¢+ Riego con gravilla Bicapa (TRG B), formado por dos aplicaciones sucesivas de ligante y
arido.

+»+ Riego con gravilla Monocapa Preengravillado (TRG MP), formado por dos extensiones
de drido entre las que se intercala una aplicacién de ligante.

+»+ Riego con gravilla Bicapa Preengravillado (TRG BP), formado por una primera extensién

de drido seguida de dos aplicaciones sucesivas de emulsidn y arido.
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+»+ Riego con gravilla Tricapa (TRG T), formado por tres aplicaciones sucesivas de ligante y
arido.

Sobre zahorras artificiales se emplearan riegos tricapa o bicapa preengravillado; sobre
materiales tratados con cemento, riegos bicapa; y en sellados provisionales, riegos monocapa o
monocapa preengravillado.

Podran utilizarse aridos siderurgicos de aceria de horno eléctrico, tanto en la calzada como en
los arcenes, siempre que cumplan las prescripciones técnicas exigidas en el articulo que se
incluye en el Anejo 3 y se declare el origen de los materiales, tal como se establece en la
legislacién comunitaria sobre estas materias.

Las condiciones de aplicaciéon de esta unidad de obra se dan en la tabla 7.1 “Utilizacion de
mezclas bituminosas en la capa de rodadura”.

7.6. GRAVACEMENTO

Las especificaciones de la gravacemento se incluyen en el Anejo 8 de esta Norma. Para todo tipo
de trafico se utilizard el tipo GC20. Los espesores de tongada compactada para el material
gravacemento estaran comprendidos entre 20y 30 cm.

La gravacemento se prefisurard en fresco a una distancia comprendida entre 2 y 3 m. La
utilizacidon de gravacemento con resistencias superiores a las especificadas no implicard en
ningun caso la reduccion del espesor de las capas que figuran en el catdlogo de secciones.

Se podrd utilizar arido siderurgico de horno eléctrico o combinaciones de éste con aridos
naturales o artificiales, siempre que el arido siderurgico o el material combinado cumpla las
especificaciones del Anejo 4 (aridos siderurgicos de horno eléctrico para zahorras) y las del
correspondiente articulo 513 del PG-3 en lo que no sea modificado por éste.

7.7. SUELOCEMENTO

Se podra utilizar suelocemento de los tipos SC40 y SC20 definidos en el Anejo 8 de esta Norma.
Con categorias de trafico de proyecto T1 6 superiores, el suelocemento se fabricara en central.
Con categorias de trafico T2 e inferiores, se admitira también la fabricacidn in situ si se utilizan
equipos que garanticen la calidad de la unidad de obra, lo que se debera demostrar en tramo de
prueba. Ademas, si el suelocemento se fabrica in situ, los espesores minimos indicados en las
secciones definidas en el Capitulo 9 “Secciones de firme en calzada” para esta unidad de obra se
incrementaran en 3 cm.

Los espesores de la tongada compactada para el material suelocemento estaran comprendidos
entre 20y 30 cm.

El suelocemento se prefisurara transversalmente en fresco a una distancia no superior a 3 m.

En aquellas situaciones en que el suelocemento sea sustituido por una gravacemento se utilizara
el huso GC32 en calzada y no serdn exigibles las prescripciones relativas al porcentaje de caras
de fractura.
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Se podrd utilizar arido siderurgico de horno eléctrico o combinaciones de éste con aridos
naturales o artificiales, siempre que el arido siderurgico o el material combinado cumplan las
especificaciones del Anejo 4 (dridos siderurgicos de horno eléctrico para zahorras) y las del
correspondiente articulo 513 del PG-3 en las que no sean modificadas por éste.

7.8. ZAHORRA ARTIFICIAL

De acuerdo con el art. 510 del PG-3, se utilizaran zahorras de los tipos ZA25 6 ZA20.

En los casos en que la zahorra artificial deba cumplir ademds una funcién drenante o anticapilar,
se constituira con una granulometria por debajo del centro del huso especificado para cada tipo.

Si la capa de zahorra se coloca en dos tongadas, en la inferior se pueden utilizar también zahorras
naturales de los tipos ZN40 6 ZN25 (art. 510 del PG-3), aumentando entonces el espesor de la
capa superior de zahorra artificial en 10 cm.

Los espesores totales del conjunto de capas granulares estaran comprendidos entre 20 y 40 cm.
Los espesores iguales o inferiores a 30 cm se ejecutardn en una Unica tongada, y los superiores
en dos.

Manteniendo los mismos espesores, y siempre que la disponibilidad del material asi lo
justificara, la zahorra artificial podra ser sustituida por escoria de aceria de horno eléctrico, arido
reciclado de construccién y demolicidn (AR-H), o arido reciclado de mezclas bituminosas (AR-B1)
siempre que cumplan las especificaciones del Anejo 4 (aridos siderurgicos de horno eléctrico
para zahorras) o del Anejo 5 para los aridos reciclados de construccidn y demolicion (AR-H) y de
mezclas bituminosas (AR-B1) y las del correspondiente articulo 510 del PG-3 en lo que no sean
modificadas por éste.

Para el arido siderurgico de horno eléctrico se tendran también en cuenta las limitaciones del
articulo 8 del Decreto 64/2019:

* No se utilizardn en espacios o lugares que presenten alguna figura de proteccidon
especial contemplada en la normativa sobre la conservacidn de la naturaleza.

*» No se utilizaran en contacto directo con el suelo en aquellas zonas cuyo uso sea
asimilable al establecido como “Otros usos” de acuerdo con el Anexo | de la Ley 4/2015,
del 25 de junio, para la prevencion y correccion de la contaminacion del suelo.

+* No se utilizardn en aquellas aplicaciones en las que se encuentren en contacto con el
agua.

+* No se utilizardn en aplicaciones drenantes o en lugares por donde discurra agua de
manera temporal.

+* No se utilizaran en aplicaciones sin cobertura alguna.

El arido reciclado de construccién y demolicién (AR-H) y de mezclas bituminosas (AR-B1) no se
podra utilizar con categorias de trafico pesado T0O0 y TO.
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7.9. RIEGOS

Se deberd cuidar especialmente la correcta ejecucién y el empleo de las dotaciones adecuadas,
ya que los riegos juegan un papel decisivo en el comportamiento del firme.

7.9.1. Riegos de adherencia

Se efectuara un riego de adherencia segun lo indicado en el art. 531 del PG-3, sobre las capas
cohesionadas del firme (suelocemento, gravacemento o mezcla bituminosa) que vayan a recibir
sobre ellas una capa de mezcla bituminosa. Se recomienda especialmente la utilizacidon de
emulsiones termoadherentes.

7.9.2. Riegos de imprimacion

Se efectuard un riego de imprimacion segun lo indicado en el art. 530 del PG-3, sobre las zahorras
artificiales que vayan a recibir una capa de mezcla bituminosa o un tratamiento superficial.

7.9.3. Riegos de curado

Se efectuard un riego de curado, segun lo indicado en el art. 532 del PG-3, sobre todos los
materiales tratados con conglomerantes hidrdulicos. El riego de curado se deberd barrer de
forma enérgica previamente a la colocacién de una capa superior o la extensién de un riego de
adherencia.
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8. CLIMA*
8.1. ZONA TERMICA ESTIVAL

A efectos de aplicacidn de los articulos del PG-3 relativos a los materiales bituminosos incluidos
en esta Norma se considerardn las Zonas Térmicas Estivales definidas en la figura 8.1.

Figura 8.1. Definicion de Zonas Térmicas Estivales (*)
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Publicas del Gobierno Vasco.
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9. SECCIONES DE FIRME EN CALZADA

En este capitulo se presenta un catdlogo de secciones de firme dimensionadas para las
categorias de Trafico de Proyecto y Explanada Mejorada definidas en los capitulos 5y 6
respectivamente. El dimensionamiento de las secciones se ha llevado a cabo mediante métodos
de calculo analitico a los que se han aplicado modelos de comportamiento calibrados para las
condiciones especificas de la red de carreteras del Pais Vasco. Las soluciones se han definido
para los extremos superiores de los intervalos de cada categoria, de manera que el nivel de
confianza del calculo dependera de la posicidn relativa de los parametros de entrada respecto a
los extremos superiores de las diferentes categorias.

En los proyectos de firmes de carreteras, tanto de nueva construccién como de
acondicionamiento y mejora, se adoptaran las secciones de firme en calzada de los catdlogos de
soluciones presentadas en este capitulo, excepto en el caso de la construccidon de tramos
experimentales. En los proyectos de ensanches, la solucion elegida se aproximara en lo posible
a alguna de las secciones de firme de nueva construccién que figuran en el catalogo y se tendran
en cuenta las directrices expuestas en el capitulo 11 “Secciones de firmes especiales”.

Resulta conveniente que, si no se producen cambios sustanciales en la categoria de tréfico, el
tramo objeto del proyecto tenga una misma seccion de firme en todo su trazado. Si hubiese
razones que motivaran un cambio de seccion de firme, el tramo objeto del proyecto se dividira
en subtramos de no menos de 1 km medido sobre el eje de la via, excepto cuando la longitud
correspondiente al proyecto de construccién fuera menor, en ensanches o en otros casos
especificos debidamente justificados.

9.1. CATALOGO DE SECCIONES

En las figuras siguientes se presentan los catdlogos de soluciones para firmes flexibles,
semiflexibles y semirrigidos. Si se hubieran de proyectar firmes rigidos, se hara de acuerdo con
la Norma 6.1-IC “Secciones de firme” del Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana.
La definicion de los tipos de firme incluidos en esta norma se recoge en la tabla 9.1. Se
seleccionara en cada caso la solucién mas apropiada de entre las posibles, basandose en criterios
técnicos, econdmicos y ambientales, y los estudios y analisis correspondientes figuraran en el
correspondiente anejo de firmes del proyecto de construccion.

Tabla 9.1 Definicidn de secciones tipo

TIPO DESCRIPCION DEL TIPO DE FIRME SUBTIPO CARACTERISTICA

Mezcla bituminosa sobre capa

1.1
granular

1 Firmes flexibles y semiflexibles

1.2 Firme totalmente asfaltico
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DESCRIPCION DEL TIPO DE FIRME SUBTIPO CARACTERISTICA

21 Mezcla bituminosa sobre
’ suelocemento
Firmes semirrigidos sobre materiales 59 Mezcla bituminosa sobre
2 tratados con cemento ’ gravacemento y suelocemento
53 Mezcla bituminosa sobre
’ gravacemento y explanada

Con respecto a las secciones de firme de los catdlogos, se deberdn tener en cuenta las siguientes
consideraciones:

* Las secciones se definen en funcién de la categoria de Trafico de Proyecto y de la
categoria de Explanada Mejorada.

Las secciones definidas estan referidas al carril de proyecto, pudiéndose utilizar
soluciones diferentes en otros carriles cumpliendo con lo indicado en el capitulo 12
“Aspectos constructivos”.

Los espesores que se sefialan en los catadlogos son minimos en cualquier punto de la
seccion transversal y estdn definidos en centimetros.

Las caracteristicas de los diferentes materiales que integran las secciones de los firmes
se definen en el capitulo 7 “Materiales para el firme”.

*

7
°

g

7
*

3

¢

9.1.1. Secciones tipo 1

Se trata de firmes flexibles o semiflexibles constituidos por mezclas bituminosas sobre
materiales granulares. Se podra optar por las secciones tipo 1.1, donde las mezclas bituminosas
se apoyan sobre capas granulares de zahorra artificial, o bien por las secciones tipo 1.2, donde
las mezclas bituminosas se apoyan directamente sobre la explanada. Las secciones tipo 1.2 se
proyectaran Unicamente sobre explanadas de la categoria EX3 cuya coronacién esté formada
por suelos estabilizados con cemento tipo S-EST3.

En la definicidn de los catdlogos se ha considerado que las mezclas bituminosas en caliente de
las capas de base son preferentemente de tipo semidenso (S) frente a las de tipo grueso (G). Por
consiguiente, si estas capas se sustituyen por mezclas bituminosas de tipo grueso (G) se debe
aumentar su espesor en al menos 3 cm con respecto al definido en el catdlogo.

Ademds de las mezclas bituminosas anteriores, también se podran disponer mezclas
bituminosas de alto médulo en las capas intermedia y de base, en cuyo caso se podra disminuir
el espesor conjunto de ambas hasta en un 20% con respecto al definido en el catalogo.

En las categorias de trafico T3B y T4 es conveniente que las mezclas bituminosas sean
suficientemente flexibles, para lo cual se pueden utilizar mezclas en frio o bien mezclas en
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caliente con un contenido de betln no inferior al 4,75% sobre el peso de la mezcla. Si se utilizan
mezclas en frio, se proyectardn con los mismos espesores sefialados en el catdlogo de secciones
tipo. En la categoria T4B se admite la sustitucion de la rodadura bituminosa por un tratamiento
superficial.

Las mezclas bituminosas templadas tienen una rigidez intermedia entre las mezclas en caliente
y las mezclas en frio, y también pueden ser de interés para la aplicacién en las categorias de
tréfico T2B, T3 y T4. Tienen ademas la ventaja, al igual que las mezclas en frio, de reducir las
emisiones a la atmdsfera y mejorar la seguridad y salud en las obras. Las mezclas templadas
permiten también utilizar mayores tasas de reciclado que las mezclas en caliente. Cuando se
utilicen, se proyectaran con los mismos espesores sefialados en el catalogo de secciones tipo.
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Secciones tipo 1.1
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Secciones tipo 1. 2

EX1

EX2

T00

T0

T1A

T1

T1B

T2

T3

T4

(*) Sélo secciones de Explanada Mejorada con coronacion de suelo estabilizado in situ tipo S-EST3

Nota: Espesores en cm
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9.1.2. Secciones tipo 2

Se trata de firmes constituidos por mezclas bituminosas apoyadas sobre capas de materiales
tratados con cemento. Se podra optar por las secciones tipo 2.1, en las que las mezclas
bituminosas se apoyan sobre una base de suelocemento, por las secciones tipo 2.2, en las que
las mezclas bituminosas se apoyan sobre una base de gravacemento y una subbase de
suelocemento, o bien por las secciones 2.3, en las que las mezclas bituminosas se apoyan sobre
una base de gravacemento que descansa directamente sobre la explanada. Las secciones tipo
2.3 se proyectaran Unicamente sobre explanadas de la categoria EX3 cuya parte superior esté
formada por suelos estabilizados con cemento tipo S-EST3.

El suelocemento podra ser sustituido por gravacemento manteniendo los espesores indicados
en el catdlogo y siempre que las disponibilidades de material asi lo justifiquen y se sigan las
directrices indicadas en el capitulo 7 “Materiales para el firme”.

En general, en las capas bituminosas situadas entre el material tratado con cemento y la capa
de rodadura, se utilizardn mezclas de tipo semidenso (S). Se podran emplear también mezclas
bituminosas de tipo grueso (G) siempre que se dosifiquen con mas del 4,5% de ligante sobre el
peso de los aridos.

En las secciones de firme tipo 2.1 con categoria de trafico T2B 6 superior se permitira el empleo
de mezclas bituminosas de alto mdodulo (MAM) sobre la base de suelocemento reduciendo en 2
cm el espesor total de mezclas bituminosas indicado en el catdlogo.
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Secciones tipo 2.1
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Secciones tipo 2.2
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Secciones tipo 2.3

EX1 EX2 EX3"

A =1 \
T00 -- : :
05 | GRAVACEMENTO '
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=
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i - I

B - - :

T4 : - :

(*) Solo secciones de Explanada Mejorada con coronacién de suelo estabilizado in situ tipo S-EST3
Nota: Espesores en cm
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9.2. COMPARACION DE SECCIONES

En cada proyecto se comparard, al menos, el coste de construccién de dos secciones de distinto
tipo que sean técnicamente adecuadas para las condiciones de la obra. Si la diferencia entre
estos costes es inferior al 15%, se realizard una comparacion de costes a largo plazo para elegir
la seccidn mas econdmica. La comparacién de costes a largo plazo debe incluir los costes de
construccion, mantenimiento y refuerzo. Para considerar los principales costes asociados a una
seccion de firme se considerara un periodo de al menos 30 afios, actualizando los costes al afio
de origen.

Los costes de construcciéon se obtendrdn como suma de los de las unidades de obra que
componen la seccidn, incluyendo los arcenes y drenes de firme en el caso de que difieran entre
secciones. Se tomaran los precios tipo considerados en cada Diputacién Foral.

Los costes de conservacion consideraran las operaciones ordinarias de conservacién de firmes 'y
las rehabilitaciones correspondientes. Para la definicion de costes se pueden tomar los modelos
incluidos en el Anejo 2 “Escenarios de conservacion” o bien realizar un estudio particular seguin
el tipo de seccidn y la experiencia propia en cada Diputacién Foral.

9.3. SECCIONES ALTERNATIVAS

En el caso de que se analice alguna seccién de firme alternativa a las presentadas en el catalogo
de secciones dimensionadas (ver el Capitulo 4 de Consideraciones Generales) debe tenerse en
cuenta lo siguiente:

¢ Los disefios alternativos necesariamente deben ser aprobados por la Oficina o Servicio
encargado de la Supervision de Proyectos de la Diputacion Foral correspondiente.
<+ No se admitirdn “optimizaciones” de las secciones contempladas en el catédlogo,
entendidas como una disminucién de espesores en los firmes cuando se utilizan los
materiales y disposiciones de capa que se consideran en esta Norma.
+»+ La vida de servicio calculada para el firme alternativo debe ser igual o superior a la del
firme original.
+» Los disefios alternativos deben justificar las siguientes condiciones de los firmes
proyectados:
o Durabilidad de la estructura del firme, teniendo en cuenta los efectos mecanicos
y climaticos. El firme debe tener la vida de servicio exigida cuando se reduzca
en 2 cm el espesor de la capa de mayor mddulo, para tener en cuenta las
posibles tolerancias y desviaciones constructivas.
o Costes de conservacion durante la vida de servicio.

9.3.1. Esquema del método

Para realizar el disefio del firme se seguird el siguiente esquema:

/

+» Definicién de las variables de entrada: cargas del trafico, caracteristicas de la explanada,
condiciones climaticas, materiales disponibles.
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Conversién del numero de vehiculos pesados en aplicaciones de cargas tipo:
N2 Ejes tipo 13 t = C.E. x N2 Vehiculos pesados

Considerando los coeficientes de equivalencia siguientes:
Firmes flexibles: C.E.=0,60
Firmes semirrigidos: C.E.=0,80

Seleccion de los parametros criticos de cdlculo, generalmente deformaciones verticales
en la explanada y deformaciones horizontales en el fondo de las capas bituminosas o de
tensiones horizontales en el fondo de las capas tratadas con cemento.

Calculo de la respuesta del firme ante una carga tipo mediante un modelo multicapa.
Aplicacién de los modelos de comportamiento para tener en cuenta el fendmeno de
fatiga por repeticién de cargas.

Aplicacién de la ley de Miner en caso de consideracion de varios tipos de cargas o de
varias épocas climaticas

Determinacion de las aplicaciones de carga admisibles por la estructura estudiada.
Repeticidn del calculo aplicando tolerancias de espesores en la capa de mayor médulo.
Comparacion de las aplicaciones admisibles con las cargas estimadas a lo largo del
periodo de proyecto.

Reajuste del cdlculo si es necesario.

9.3.2. Definicion de materiales

Para la realizacién del calculo se deben conocer las siguientes propiedades de los materiales

utilizados:

+*» Mddulo de Young € y coeficiente de Poisson (n) del material.

‘0

» Resistencia a fatiga

Se utilizaran los valores de mddulo de la tabla 9.2 y las leyes de fatiga de la tabla 9.3.

Tabla 9.2 Moédulos de los materiales

E (MPa)

MATERIAL n
Densas y Semidensas, ACDy S 6.000 0,33
Mezclas Gruesas, ACG 5.000 0,33
bituminosas De alto médulo, AC MAM 11.000 0,30
Drenantes y discontinuas, PAy BBTM Ay B 4.000 0,35
Suelocemento con suelos granulares 8.000 0,25
tl[\:::j;i:‘f;n Suelocemento con zahorras 12.000 0,25
cemento Gravacemento convencional 22.000 0,25

Donostia - San Sebastian, 1. 01010 VITORIA-GASTEIZ
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MATERIAL

EX1 75 0,35
Explanada EX2 125 0,35
EX3 250 0,35

Tabla 9.3 Leyes de fatiga

MATERIAL LEY DE FATIGA

Semidensas AC S N =1,3:9,0745- 1072 - g, 36707
Gruesas ACG N =9,0745-1079 - g, 36707
Mezclas
bituminosas
De alto médulo AC MAM N =1,1-9,0745- 1079 - g, 36707
Drenantes PA, y discontinuas _
en capa fina BBTM Ay B
Suelo S-EST3 0=0,5-(1/1,20) - (1-0,065 log N)
Materiales Suelocemento 0=0,8-(1/1,20) - (1-0,065 log N)
tratados con
cemento
Gravacemento 0=1,6-(1/1,20) - (1-0,065 log N)
, -2 -0,25
Explanada EX1,263 ev=1,575-10 - N
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10. SECCIONES DE FIRME EN ARCENES

El firme de los arcenes de anchura no superior a 1,25 m sera prolongacién del firme de la calzada
adyacente. Su ejecucién serd simultdnea, sin junta longitudinal entre calzada y arcén.

En aquellos arcenes de anchura superior a 1,25 m se prolongara el firme de |a calzada adyacente
al menos 20 cm, medidos sobre la capa superior y con los derrames necesarios, y se elegira la
seccion del arcén en funcion de la categoria de Trafico de Proyecto del tramo, evitandose en lo
posible la aparicion de nuevas unidades de obra.

Salvo justificacidn en contrario, se adoptara alguna de las soluciones definidas en la tabla 10.1,
previstas para unas solicitaciones del trafico pesado acordes con la funcidn asignada a los
arcenes. En el caso de que se previera la utilizacion esporadica de los arcenes como carriles
adicionales (por ejemplo, en vias y autovias urbanas o periurbanas) u otras situaciones que
dieran lugar a solicitaciones anormalmente intensas, se podran justificar secciones de mayor
capacidad estructural previa autorizacion de la administracién competente. En este caso,
siempre serd posible la prolongacion del firme de la calzada adyacente aprovechando las
ventajas constructivas.

Tabla 10.1. Secciones estructurales de firme en arcenes

SECCION EN ARCEN

CATEGORIA DE| TIPO DE _
TRAFICO FIRME Pavimento Base Subbase(1)

Espesor total 2 15 cm

T00 162 Prolongacion d.e las capa.ls 7A 7A
de rodadura e intermedia
de la calzada

Espesor total 212 cm

T0 162 Prolongacion d.e las capés 7A 7A
de rodadura e intermedia
de la calzada

Espesor total 2 10 cm

T 162 Prolongacion d.e las capa.ls 7A 7A
de rodadura e intermedia
de la calzada
P 69 Prolongacion de la capa de A 2)
- 0 ZA 0
rodadura de la calzada(3) O
: Riego con gravilla o bien sin :
T3B - T4B 102 ZA ZA 6 SS

pavimentar(4)

(1) Hasta alcanzar la explanada.

(2) SS: suelo seleccionado tipo 4.

(3) Si la capa de rodadura de la calzada es drenante o discontinua en caliente, ademas de esta ultima, se prolongara
sobre el arcén la capa intermedia del firme de la calzada.
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(4) Si no se pavimenta el arcén, la zahorra debe presentar, en los 15 cm superiores, un indice de plasticidad
comprendido entre 6y 10.

Para fijar los espesores de construccion de las capas o tongadas del firme del arcén se tendra en
cuenta la distribucién de capas del firme de la calzada, a fin de coordinar su construccion,
procurando en lo posible enrasar las capas de arcén y calzada. Si fuera previsible un ensanche
de la calzada a costa del arcén, se procurara asimismo adoptar una solucién compatible.

El espesor de construccion de las capas de base y subbase granulares del arcén estara
comprendido entre 15 y 30 cm. Los espesores de las capas de mezcla bituminosa cumplirdn los
mismos requisitos que en la calzada.
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11. SECCIONES DE FIRMES ESPECIALES

11.1. TRAVESIAS

Se pueden proyectar las mismas secciones de firme indicadas en el capitulo 9 “Secciones de
firme en calzada” o bien optar por las secciones de firme especificas para travesias que se
definen a continuacidn y que presentan una serie de ventajas adicionales en este tipo de
situaciones:

++ Tienen un comportamiento adecuado pese a sufrir continuas operaciones de apertura

y cierre de zanjas para la colocacién de conducciones de servicio o reparacién de las

existentes.

Se trata de firmes de elevada durabilidad, de manera que se evitan los refuerzos de gran

espesor y, en consecuencia, la disminucién de la altura de los bordillos.

*» Se minimizan los efectos que las vibraciones debidas a la compactacion de las capas
pudieran tener sobre los edificios y estructuras colindantes.

7
°

Entre las secciones especificas para travesias se puede optar por la utilizacidon de secciones de
tipo mixto con pavimento bituminoso y base de hormigdn magro vibrado (tabla 11.1), o bien por
el empleo de secciones rigidas con pavimento de hormigon vibrado (tabla 11.2).

En el primer caso, se podran utilizar las secciones definidas en la tabla 11.1 para cualquier
categoria de Explanada Mejorada, si bien en el caso de EX1 se debera disponer una capa
adicional de zahorra artificial de 20 cm de espesor entre la base de hormigdn magro y el plano
de explanada. Los materiales cumplirdan en general las especificaciones y criterios definidos en
el capitulo 7 “Materiales para el firme”, y en particular, el hormigén magro cumplird las
especificaciones del art. 551 del PG-3.

Tabla 11.1 Secciones de firmes mixtos para travesias

MATERIALES
MEZCLA BITUMINOSA 15 12 10 8 6
HORMIGON MAGRO 30 28 25 22 20

Notas complementarias:

e Espesores de capa indicados en cm.

e Secciones analogas para EX2 y EX3. En caso de categoria EX1 de Explanada Mejorada se dispondra una capa
adicional de zahorra artificial de 20 cm entre la base de hormigdn magro y el plano de explanada.

En el caso de firmes con pavimento de hormigdn vibrado se proyectaran explanadas Unicamente
de las categorias EX2 6 EX3. En general, se dispondra una capa de zahorra artificial de 20 cm de
espesor bajo el pavimento de hormigdn, excepto cuando el plano de explanada esté constituido
por suelos estabilizados tipo S-EST3, en cuyo caso el pavimento se apoyara directamente sobre
la capa estabilizada. El pavimento de hormigdn se proyectard en masa con juntas transversales
de contraccién no distanciadas mas de 4 my sin pasadores. El hormigdn vibrado sera del tipo
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HF-4,5 para categoria de Trafico de Proyecto T2 6 superior, y del tipo HF-4,0 para las categorias
inferiores, y cumplird las prescripciones del art. 550 del PG-3.

Tabla 11.2 Secciones de firmes rigidos para travesias

MATERIALES TOO TO T1 T2 LEAAL
6 25 23 21

HORMIGON VIBRADO 27 2

ZAHORRA ARTIFICIAL 20 20 20 20 20

Notas complementarias:

e Espesores de capa indicados en cm.

e Secciones validas Unicamente para explanadas de categorias EX2 6 EX3.

e Sobre explanadas de categoria EX3 con suelo estabilizado tipo S-EST3 no se dispondra la subbase de zahorra
artificial.

11.2. TUNELES

A efectos de aplicacién de la presente Norma, se considerard como tunel toda carretera
cubierta, ya sea excavada en el terreno, o en falso tunel.

Para tuneles cortos, de longitud inferior a 500 metros, no sera necesario adoptar una seccion
especial de firme, pudiéndose disponer el mismo tipo que en las inmediaciones del tunel.

Para tuneles largos, de longitud superior a 500 m, y con objeto de minimizar las operaciones de
reparacion en su interior, se proyectaran las secciones de firme indicadas en el capitulo 9
“Secciones de firme en calzada” con las siguientes prescripciones adicionales:

K/

+» Se incrementard en una categoria el Tréfico de Proyecto (salvo para el trafico TOO en el
gue se aumentaran 3 cm los espesores de mezcla bituminosa).

++ Se adoptara la categoria EX3 de Explanada Mejorada para cualquier categoria de Trafico

de Proyecto.

En relacién con la explanada mejorada, se contemplaran las siguientes situaciones:

‘0

e Enlos tuneles en los que el firme se apoya sobre la roca o suelo de la traza, y en los que
no se disponga solera de hormigdn, si se trata de roca, meteorizable o sana, se
procederd a un relleno de oquedades y regularizacién con hormigén en un espesor
minimo de 15 cm sobre las crestas de la superficie existente, considerandose como
explanada de categoria EX3. Si se trata de roca sana se podrd alternativamente
regularizar con zahorra artificial en un espesor minimo de 20 cm y se considerara
entonces como una explanacidn de suelo seleccionado. Si se trata de suelo se le dara el
mismo tratamiento que en carreteras al aire libre.

En las secciones de firmes apoyadas en roca terminadas en solera de hormigén en masa
con un espesor minimo de 25 cm, se considerard la solera como capa de base y se
aplicardn los recubrimientos bituminosos definidos en el capitulo 9 “Secciones de
firmes en calzada” para las secciones tipo 2.2. Si el espesor es inferior a 25 cm se
considerara simplemente como una regularizacién de hormigén.

¢

7
*
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** Enlassecciones de firmes apoyadas en suelo terminadas en solera de hormigén en masa
con un espesor minimo de 25 cm, se considerard la solera como capa de base y se
aplicaran los recubrimientos definidos en el capitulo 9 “Secciones de firmes en calzada”
para las secciones tipo 2.1. Si el espesor es inferior a 25 cm se considerara simplemente
como una regularizacién de hormigon.

*»* En secciones de tunel en contrabdveda, se dispondra en el fondo del firme una zahorra
artificial drenante, provista de los elementos correspondientes de evacuacidn de agua.
Sobre ella se dispondrd una capa de hormigdn de 20 cm de espesor como minimo para
facilitar el paso de obra. La explanada asi formada se clasificara como EX3.

++ Si el tunel cuenta con una solera de hormigdén armado o pretensado de al menos 25 cm
de espesor, se proyectara una solucién similar a las sefialadas para obras de paso,
consistente en una regularizacién, impermeabilizacidn y pavimento.

Si se proyecta un firme con pavimento bituminoso, queda expresamente prohibido el uso de
capas de rodadura de mezcla drenante, y en general todas aquellas con un contenido de huecos
en mezcla superior al 15%, por el peligro potencial que supone el movimiento de liquidos
inflamables a través de ellas en caso de incendio. Si este tipo de mezcla se utilizara en los accesos
al tunel, el cambio se efectuara dentro del tunel a 50 m de las embocaduras, con el fin de evitar
crear un punto singular en caso de lluvia a la entrada o salida del tunel.

En tuneles largos son también muy adecuados los firmes rigidos. Se puede optar por las
secciones indicadas en el catdlogo de la Norma 6.1- IC del Ministerio de Transportes, Movilidad
y Agenda Urbana. Se seguiran los criterios de proyecto definidos en esta ultima norma para el
disefo de los pavimentos de hormigdn.

11.3. OBRAS DE PASO

El pavimento del tablero de una obra de paso deberd cumplir la doble funcién de proporcionar
una adecuada rodadura al tréfico y proteger e impermeabilizar el tablero ante la accién directa
del trafico y de la intemperie, particularmente en climas o ambientes agresivos.

En general, el tratamiento de proteccién del tablero previo a la disposicion del pavimento
constara de lo siguiente:

¢

7
*

Preparacion del tablero.

Riego de imprimacion del tablero, en su caso.

Regularizacién del tablero, en su caso.

Capa o sistema de impermeabilizacion.

Tratamiento de proteccidn de la impermeabilizacidn, en su caso.

L)

%

¢
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La capa o sistema de impermeabilizacién puede estar formado por ldminas de sistemas
poliméricos o polimérico-bituminoso fabricadas in situ, por masticos bituminosos fabricados en
frio o en caliente o por laminas asfalticas prefabricadas, de comportamiento debidamente
contrastado. Cada sistema de impermeabilizacion tiene su forma de aplicacién por lo que
algunas de las actuaciones enumeradas pueden no ser necesarias.

El pavimento sobre la impermeabilizacion sera funcién de la categoria de Tréfico de Proyecto:
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+»+ Con trafico T2 6 superior, se proyectara una mezcla bituminosa en caliente de 10 cm de
espesor, en dos capas, una intermedia, formada por una mezcla bituminosa de tipo
denso o semidenso (segun art. 542 del PG-3) de tamafio maximo nominal de drido no
superiora 12 mm, y una capa de rodadura formada por mezcla bituminosa de tipo denso
o semidenso (segun art. 542 del PG-3) o bien de tipo discontinuo (segun art. 543 del PG-
3). La capa intermedia no serd necesaria cuando se haya regularizado el tablero
directamente sobre el riego de imprimacion.

+» Con trafico T3 ¢ inferior, el firme estard compuesto por una Unica capa de mezcla
bituminosa en caliente de tipo denso o semidenso (segun art. 542 del PG-3) o bien por
una mezcla bituminosa de tipo discontinuo (segln art. 543 del PG-3).

Se pueden utilizar capas de rodadura de mezcla bituminosa drenante (segun art. 543 del PG-3)
para dar continuidad a la rodadura de los firmes adyacentes, siempre y cuando la obra de paso
no se encuentre en zona con riesgo de heladas.

En caso de proyectar rodaduras de mezcla drenante o discontinua, se dispondra bajo las mismas
una capa de 5 cm de mezcla bituminosa en caliente de tipo denso o semidenso.

En tableros de puentes muy flexibles, para cualquier categoria de Trafico de Proyecto, se tendra
gue impermeabilizar el tablero y extender una capa de rodadura delgada muy resistente a la
fatiga. Se recomienda utilizar una de las siguientes soluciones:

+* Una capa de 5 cm de mezcla bituminosa tipo densa o semidensa (segln art. 542 del PG-
3) con ligante modificado del tipo PMB 45/80-60 6 PMB 45/80-65.

** Una capa de 2 a 3 cm de mezcla bituminosa discontinua (segutn art. 543 del PG-3) con
un fuerte riego de adherencia (>0,30 kg/m? de betun residual para mezclas BBTM B y
0,25 kg/m? para mezclas BBTM A) y ligante modificado del tipo PMB 45/80-60 6 PMB
45/80-65.

11.4. ENSANCHES DE CALZADA

Los ensanches de calzada consisten en la construccién de un firme nuevo a uno o ambos
margenes de otro existente de manera que se consiga una plataforma de mayor anchura. Este
tipo de construccién se hace generalmente enrasando el firme nuevo con el antiguo vy
reforzando luego toda la calzada con una o varias capas de mezcla bituminosa.

El diseio del firme del ensanche deberd cumplir con lo indicado en esta Norma para firmes de
nueva construccion y, en particular, su dimensionamiento se llevara a cabo mediante el catalogo
general de secciones de firme presentado en el capitulo 9, con las siguientes particularidades:

¢+ El Plano de la Explanada del firme nuevo quedara enrasado con el del firme existente o
bien situado por debajo del mismo.

+»+ Para reducir el riesgo de deformaciones diferenciales en el borde del ensanche resulta
conveniente que la Explanada Mejorada sea de la mayor categoria posible (EX2 6 EX3)
y, en todo caso, siempre se debe estudiar la conveniencia de estabilizar la explanada,
especialmente si los suelos del apoyo son de baja capacidad de soporte.
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+* Por la misma razén anterior, en general, la solucién de firme debe presentar mayor
rigidez que la del firme existente.

Se deberd estudiar el drenaje del firme, especialmente si el firme existente contiene capas muy
permeables, en cuyo caso se les debe dar continuidad bajo el ensanche hasta un sistema de
drenaje adecuado.

En el disefio del refuerzo del firme existente es conveniente enrasar la base o subbase del
ensanche con la capa superior del firme existente y extender en toda la anchura el refuerzo
requerido. Para la aplicacion de las secciones del catalogo se considerara que el espesor del
refuerzo forma parte del espesor total del firme de nueva construccion.

En ocasiones, cuando es necesaria una correccion de peraltes, se puede minimizar el volumen
necesario de mezcla bituminosa de refuerzo extendiendo primero las capas de correccién de
peralte en el firme existente y construyendo posteriormente el ensanche de manera que la base
o subbase quede enrasada con la nueva superficie. No obstante, esta solucidn resulta mas critica
que la primera en lo relativo a la posible aparicidn de grietas en el borde del ensanche.

Las capas del firme existente se deberdn retranquear de manera que no coincidan las distintas
juntas longitudinales. La junta de la ultima capa de enrase se deberad situar fuera de la linea de
rodada de los vehiculos.

El disefio del firme debe considerar la situacidn de peligro que se crea debido a la presencia del
escalén lateral durante la construccion del ensanche. En este sentido, sin perjuicio de las
medidas de sefializacion y balizamiento que se adopten en obra, se deben buscar soluciones que
minimicen los plazos de construccién de capas sucesivas.

11.5. FIRMES PROVISIONALES

Se entiende por firmes provisionales aquellos proyectados para un periodo de tiempo limitado.
En general, seran necesarios en alguna de las siguientes situaciones:

++» Cuando se esperen asientos considerables en los terraplenes.
++ Cuando sea necesaria la construccién de desvios provisionales.
¢+ Cuando el clima sea desfavorable para la construccidn de la capas superiores del firme.

La construccién del firme definitivo debera estar obligatoriamente contemplada en el proyecto
del firme provisional, y por tanto, no se podra considerar el firme provisional como parte de una
estrategia de construccidn por etapas, a medio o largo plazo.

En el caso de que se esperen asientos en el terraplén, no se podran emplear secciones de firme
con capas inferiores tratadas con cemento, siendo los mds recomendables los firmes formados
por mezclas bituminosas y capas granulares.

Cuando sea necesaria la construccion de firmes para desvios provisionales se justificara su
seccion mediante el catalogo general de secciones de firme presentado en el capitulo 9,
determinandose la categoria de Trafico de Proyecto a partir del trafico pesado que se estima
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circulara por el desvio provisional durante el periodo de tiempo que vaya a permanecer en
servicio.

Los firmes provisionales se proyectaran siempre con todo el espesor de las capas de base que
correspondan al firme definitivo y un pavimento que dependerd de la categoria de Trafico de
Proyecto:

/

+» Con categoria T2 ¢ superior, se colocara una capa de mezcla abierta en frio sellada con
un microaglomerado en frio, o bien una capa de 6 cm de gravaemulsion sellada con un
tratamiento superficial.

+»+» Con categoria T3 ¢ inferior, sera suficiente un triple tratamiento superficial.

11.6. ZONAS DE ESTACIONAMIENTO Y PARADA

En zonas de estacionamiento y parada, como bahias de autobuses o paradas de peaje, el disefio
del firme estd condicionado fundamentalmente por la reducida velocidad de circulacién de los
vehiculos, asi como su detencidn, lo que origina una considerable disminucién de rigidez y una
importante fluencia de los materiales bituminosos, lo cual se manifiesta en el desarrollo de
roderas y afecta muy negativamente a las capas inferiores del firme.

Otro problema afiadido que presentan estas dreas es el frecuente derrame de aceites y
combustibles, que deterioran rapidamente el pavimento si éste es bituminoso.

Por todo ello, conviene pavimentar estas zonas con materiales que presenten un buen
comportamiento frente a las deformaciones pldasticas y capaces de resistir los derrames de
combustible sin deteriorarse. Los pavimentos mds recomendables son las losas de hormigén (se
pueden utilizar los firmes de la tabla 11.2 indicados para travesias), los pavimentos de
adoquines, e incluso pavimentos de mezcla bituminosa siempre que sea resistente a los
derrames de combustibles.

En caso de disponer un pavimento bituminoso se utilizaran ligantes resistentes a los
combustibles en la capa superior o bien se protegerd la mezcla bituminosa con un
microaglomerado en frio o tratamiento superficial que incorpore este tipo de ligante. En los 15
cm superiores se podran utilizar mezclas bituminosas de alto médulo (en capa intermedia) o
convencionales, si bien en este Ultimo caso se deberan disefiar con betin modificado de los tipos
PMB 25/55-65, PMB 45/80-60 o PMB 54/90-65, o, al menos, con betin asféltico de baja
penetracion tipo 35/50.

Los firmes de adoquines estardn formados por el pavimento de adoquines de hormigén (segun
UNE 127015) apoyado sobre una capa fina de gravilla, una capa de base de hormigdn magro, y
en su caso, una subbase granular de zahorra artificial (ver figura 11.1).
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Figura 11.1. Seccion de firmes con pavimento de adoquines

ADOQUIN DE HORMIGON
(Espesor minimo 80 mm)
CAPA DE GRAVILLA DE
ARENA DE
RELLENO NIVELACION (3 cm)

GECTEXTIL{doblado hacia
ariba en bordes)

BASE DE HORMIGON MAGRO

SUBBASE DE ZAHORRA ARTIFICIAL
(en su caso)

EXPLANADA

Las secciones de firme con pavimento de adoquin se dimensionaran de acuerdo con el catdlogo
de secciones de la tabla 11.3. Las secciones seran validas Unicamente para explanadas de
categorias EX2 6 EX3. Sobre explanadas de categoria EX3 con suelo estabilizado tipo S-EST3 no
se dispondra la subbase de zahorra artificial.

Tabla 11.3 Firmes con pavimento de adoquines para zonas de estacionamiento y parada

MATERIALES
ADOQUIN PREFABRICADO 10 10 8 8
GRAVILLA 2/6 3 3 3 3
HORMIGON MAGRO 30 25 20 18
ZAHORRA ARTIFICIAL 20 20 15 15

Notas complementarias:

e Espesores de capa indicados en cm.

e Secciones validas Unicamente para explanadas de categorias EX2 6 EX3.

e Sobre explanadas de categoria EX3 con suelo estabilizado tipo S-EST3 no se dispondra la subbase de zahorra
artificial.

La capa de gravilla realiza una funcién de apoyo del adoquin permitiendo su correcta
compactacion y nivelacion, desempefiando ademas una funcidn drenante. La gravilla se debe
ajustar a la granulometria de la tabla 11.4 y se dispondra en capas de 3 cm de espesor. Para
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evitar problemas de friabilidad y desgaste del arido, se recomienda evitar la utilizacién de aridos
calizos®.

Las juntas entre adoquines se sellaran con una arena fina que cumpla la granulometria indicada
en la tabla 11.4. Esta arena de sellado tiene una enorme influencia en el comportamiento
estructural del pavimento ya que confina los adoquines y ayuda a trasmitir las cargas verticales.

Tabla 11.4 Granulometrias de arenas de nivelacidon y sellado

TAMIZ (mm) GRAVILLA DE NIVELACION ARENA DE SELLADO

8 100 —
4 50-85 —
2 10-50 100
1 0-5 80-100
0,5 — 50-80
0,25 — 25-50
0,125 — 12-25
0,063 — 4-8

Se deben proyectar bordes de confinamiento en el perimetro del pavimento de adoquines para
evitar el desplazamiento de las piezas, la apertura de las juntas y la pérdida de trabazdn entre
los adoquines. En general los bordes de confinamiento deben presentar un paramento vertical
y es conveniente que se realicen mediante elementos prefabricados de hormigén.

En ningln caso se debe permitir el trafico hasta finalizar la ejecucién de los bordes de
confinamiento y la operacidon de sellado de los adoquines.

En general, se realizaran juntas, longitudinales y transversales, en la base de hormigén magro
cuando la anchura de extendido supere los 7 m, y se interpondrd un geotextil de separacién
entre la capa de gravilla de nivelacion y la base de hormigén magro. La fisuracién se podra
realizar en fresco o en el material ya endurecido por serrado de al menos un tercio del espesor
de la capa.

11.7 LECHOS DE FRENADO

En ciertos tramos con pendientes prolongadas se considerara justificado disponer lechos de
frenado de acuerdo con los criterios de implantacidn establecidos en la Orden Circular 35/2014

3 En todo caso, se podra utilizar arido calizo cumpliendo las siguientes limitaciones: Friabilidad de la arena (FA) < 40
(ensayo UNE-EN 1097-1) y resistencia al desgaste de la grava < 40 (ensayo de Los Angeles UNE-EN 1097-2).
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“Sobre Criterios de Aplicacion de Sistemas de Contencion de Vehiculos” de la Direccion General
de Carreteras del Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana.

El lecho estara constituido por una cama de material disgregado, de tal forma que se consiga la
detencion del vehiculo al hundirse sus ruedas en el material granular.

La capa granular estara formada a base de gravas naturales limpias de particulas redondeadas
no procedentes de machaqueo. En concreto, se recomienda el uso de gravilla rodada suelta de
tamafio 5/10 mm.

Se debera asegurar la capacidad drenante del material granular asi como proyectar los
dispositivos de drenaje necesarios para impedir la retencidon de agua que en caso de helarse
reduciria notablemente la funcidn desaceleradora del lecho de frenada.

El material de relleno estara contenido entre muretes laterales y sobre una solera de hormigoén
de 30 cm de espesor, con una inclinacidn transversal del 2%.

El espesor del material de relleno aumentara progresivamente durante los primeros 20 a 30 m,
desde unos 30 cm, a la entrada del lecho, hasta un espesor de unos 40 a 45 cm que se mantendra
hasta el final del lecho de frenado (ver figura 11.2). Esta disposicidn tiene por objeto permitir
una transicion suave en la entrada y el hundimiento progresivo del vehiculo y, al mismo tiempo,
gue se logre una pendiente suficiente para facilitar el drenaje.

Figura 11.2 Esquema de seccion longitudinal en lecho de frenado

Longitud variable |
4 20a30m >
2
30 cm E
40-45 cm
Y

En cuanto a la longitud y anchura del lecho se debera cumplir lo especificado al respecto en la
Norma 3.1-IC Trazado, del Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana.

Debido a que los vehiculos generalmente estan en el lecho en condiciones fuera de control, y
qgue ademas, una vez que estan en el lecho, al conductor le resulta muy dificil dirigir el vehiculo,
se debe necesariamente disponer una barrera de alto nivel de contencidn en el lado del lecho
mas alejado de la calzada.
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12. ASPECTOS CONSTRUCTIVOS

12.1. DISPOSICION TRANSVERSAL

En la disposicidon de las distintas capas del firme en la seccién transversal se cumpliran las
siguientes prescripciones:

< Laanchurade la capa superior del pavimento rebasara a la teérica de la calzada, incluido
el sobreancho en curva, al menos en 20 cm por cada borde.

¢ Cada capa del firme tendrad una anchura, a, en su cara superior, igual a la de la capa
inmediatamente superior, as, mas la suma de los sobreanchos d y s indicados en la tabla
12.1 (ver figura 12.1). El sobreancho se podra aumentar si asi lo exigiera el disponer de
un apoyo para la extensién de la capa superior.

>

Tabla 12.1 Valores de los sobreanchos (en cm)

POR DERRAMES (d)

Mezclas bituminosas

POR CRITERIOS Capas tratadas
CONSTRUCTIVOS (s) . . con conglomerantes 6a10
Bajo otros materiales hidraulicos
Capas granulares 10a 15

Figura 12.1 Esquema de disposicidn transversal del firme

a=a;,+2d+2s

A
Y

as

\ )

R

% La anchura extendida y compactada sera siempre igual o superior a la tedrica y

comprenderd las anchuras tedricas de la calzada y/o arcenes mas los sobreanchos
minimos fijados en los planos. El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares fijara las
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anchuras maximas y minimas de extendido, asi como la situacién de las juntas
longitudinales necesarias.

La anchura de la Explanada Mejorada compactada se prolongara de tal manera que
permita que la berma, incluyendo derrames y sobreanchos, apoye directamente sobre
ella.

Se eliminaran los excesos laterales sin la compactacion adecuada, excepto si forman
parte del borde exterior de la plataforma.

12.2. VARIACION DE SECCIONES ENTRE CARRILES

Se podran considerar, salvo para la categoria de Trafico de Proyecto T4, secciones de firme
distintas entre carriles de una misma calzada cuando disponga de dos o mas carriles por sentido
de circulacién, con las siguientes prescripciones:

0‘0

7
°

7
X4

L)

0‘0

La maxima diferencia de categoria de Trafico de Proyecto entre carriles sera de una.

Se mantendra la misma categoria de Explanada Mejorada.

Se utilizara la misma tipologia de seccidon de firme.

Las variaciones de espesor se haran en la capa resistente, entendiendo por tal aquélla
gue tenga mayor rigidez (mezclas bituminosas en firmes tipo 1, suelocemento en firmes
tipo 2.1, y gravacemento en firmes tipo 2.2 y 2.3), sin incumplir las limitaciones de
espesor contenidas en la presente Norma.

Las variaciones de espesor seran transversalmente lineales, debiendo mantenerse los
espesores minimos correspondientes en el borde izquierdo (segin el sentido de
circulacién) de cada carril (ver figura 12.2).

La compensaciéon de las variaciones de espesor para mantener las pendientes
transversales minimas en el cimiento del firme, se hardn en la capa inferior del firme o
la superior de las capas de la Explanada Mejorada.

Figura 12. 2 Esquema de variacion de espesor entre carriles

CALZADA

(S CARRIL CON
TRAFICO T,

CARRIL CON
e, TRAFICO T,

LINEA DE SEPARACION DE
CARRILES

BORDE DERECHO DE LA
CALZADA

e, espesor de proyecto de la capa resistente
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12.3. DRENAJE DE LAS CAPAS DE FIRME

En ocasiones el agua de lluvia que cae sobre la calzada se infiltra a través de las fisuras, juntas o
huecos de la capa de rodadura y se mueve por el interior de la estructura del firme por efecto
de la gravedad. Para evacuar el caudal de infiltracién podran utilizarse capas drenantes que
conduzcan el agua hacia sistemas de recogida entre los que se pueden citar:

‘0

e Zanjas drenantes longitudinales dotadas de una tuberia porosa o ranurada que capte el
caudal y lo dirija hacia los desagties o los tubos colectores encargados de llevar el agua
hacia el exterior del firme (figura 12.3).

+» Cunetas situadas en el borde exterior de la calzada (figura 12.4).

Figura 12. 3 Desaglie de capa drenante a dren longitudinal

CALZADA ARCEN BERMA

|, ZANUA DRENANTE

CIMIENTO DEL FIRME ! TUBO PORQOSO O
~_ RANURADO
SOLERA IMPERMEABLE
Figura 12. 4 Solucion de desagiie de capa drenante o

_ CUNETON

Se ha de tener en cuenta la disposicidon de pendientes de calzada y arcén a efectos de colocacién
de drenajes, especialmente si la pendiente del arcén vierte hacia la calzada. En el caso de que la
calzada dispusiera de una capa inferior drenante o un geotextil, se prolongardn bajo el arcén
hasta desaguar a un sistema de drenaje adecuado.
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Nunca se desaguara el agua de la capa drenante a los bordes del terraplén.

En las zonas mas criticas se analizara la trayectoria del agua a través de la capa drenante;
disponiendo zanjas transversales de intercepcién en funcién de las pendientes de la explanada,
para limitar el recorrido maximo del agua y el tiempo de saturacion.

Cuando sea previsible la contaminacién de la capa drenante con finos procedentes del cimiento
se intercalara entre ambas un geotextil.

Las capas drenantes seran de materiales granulares, siempre que cumplan las especificaciones
complementarias necesarias para este cometido®. La capa drenante conservara la misma
pendiente transversal que la del pavimento.

Se pueden utilizar dos tipos fundamentales de zanjas drenantes que son:

*+ Zanjas drenantes longitudinales: conviene ubicarlas en los laterales del firme, al borde
de la capa drenante, bajo los arcenes.

¢ Zanjas drenantes transversales: se dispondran siempre en puntos determinados, tales

como transiciones de peralte (ver figura 12.5), puntos bajos del trazado, transiciones de

desmonte a terraplén y viceversa, o carreteras de fuerte pendiente (> 5%). En general,

se situaran a una distancia comprendida entre 0,7 y 2 veces la anchura de la calzada.

Figura 12. 5 Disposicion de drenes en zonas de transicidon de peralte

pRENES  SALIDA
TRANSVERSALES A DREN LONGITUDINAL

%-

SENTIDO PTE
TRANSVERSAL

ORIGEN
TRANSICION

i
|
t-ﬂ—--_._
i
i
i
i
’_K

SENTIDO PTE v 5

SR SALIDA PUNTODE  ORIGEN

PENDIENTE 0%  TRANSICION

La anchura de la zanja serd, como minimo, el didmetro exterior de la tuberia drenante (@p) mas
un resguardo a cada lado (21/2@p). En el caso de que se emplearan zanjadoras automaticas esta
anchura se debe aumentar hasta hacerse compatible con el uso de la maquinaria. La
profundidad serd la minima requerida para la correcta puesta en obra de todos los materiales.

Se utilizardn filtros en general de tipo textil en las capas drenantes para protegerlas de la posible
colmatacién y contaminacion por finos procedentes de otras capas del firme o del cimiento, y

6 En general se podrian utilizar para este fin zahorras artificiales con granulometria discontinua ZAD20 (segun articulo
510 del PG-3) o bien zahorras artificiales de granulometria continua en la parte baja del huso.
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en las zanjas drenantes para proteger el relleno y la tuberia de la colmatacién y contaminacién
por finos procedentes de las capas del firme que la rodean.

Las distancias maximas entre las arquetas seran las mostradas en la tabla 12.2. Las arquetas de
conexién de drenaje se dispondran con caracter general a una distancia maxima de 60 m, y
excepcionalmente a 75 m. En todo caso, se dispondran arquetas en los cambios bruscos de
alineacion o de pendientes, en los puntos de unién drenes y de tuberias de desagtie, en los casos
de drenes transversales, y en los puntos de unidn con drenes longitudinales o con tuberias de
desaglie.

Se debe prestar especial atencidn al disefio del drenaje de puntos bajos con rodaduras drenantes
ya que se podrian producir retenciones de agua localizadas en la superficie del firme. En general
se recurrird a la realizacidn de drenes transversales en espina de pez con la misma mezcla
drenante asi como aumentar el espesor de la capa drenante (5 a 6 cm).

Por otra parte, obras tales como ensanches de la calzada o cambios en el trazado afectan al
drenaje subterraneo pues cambian las condiciones geométricas de la carretera, con lo que se
hace indispensable la adecuacién del sistema a la nueva geometria y el analisis de las conexiones
con el sistema existente.

Cuando exista una capa permeable en el firme existente (p.e., macadam), el ensanche se
construird con capas de base con capacidad portante y permeabilidad adecuadas que en ningln
caso sera menor que la de las capas adyacentes del firme existente. Se compactara de forma
que no haya asientos posteriores que produzcan escalonamientos en el firme debido a la
discontinuidad que representan.

El sistema se complementard con zanjas drenantes longitudinales y transversales, tuberias
colectoras y de desagtie y todos los elementos que sean necesarios para asegurar el correcto
funcionamiento del drenaje subterraneo.

Tabla 12.2 Distancia maxima entre arquetas (m)

TIPO DE TERRENO
TRAFICO
Montafioso Ondulado Llano
TO, T1, T2 100 80 60
T3,T4 120 100 80

En todos los casos en los que se produzcan cambios en el trazado, tales como rectificaciones en
curvas, construccion de variantes, etc., se estudiaran detenidamente las caracteristicas del
terreno por el que va a discurrir el nuevo trazado y se proyectara el sistema de drenaje
subterrdneo teniendo en cuenta todo lo indicado en esta Norma.

Se tendra un cuidado especial al conectar este nuevo sistema con el existente, para que no se

produzcan obstrucciones, roturas o dafios. Se realizaran las comprobaciones necesarias del
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sistema de drenaje de la carretera existente, en el tramo que no se va a modificar, para asegurar
que puede conducir el caudal que le llegue desde aguas arriba procedente del nuevo sistema.

En caso de no ser asi, se modificaran los elementos del sistema de drenaje existente para poder
evacuar toda el agua que le llegue de aguas arriba.
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13. DEFINICIONES

Arcén.- Franja longitudinal afirmada contigua a la calzada, no destinada al uso por vehiculos
automoéviles mas que en circunstancias excepcionales.

Autopista.- Son autopistas las carreteras que, especialmente proyectadas, construidas y
sefializadas como tales, cumplen todas las condiciones siguientes:

+¢ Circulacion exclusiva de vehiculos automaviles.

% Calzadas distintas para cada sentido de la circulacidn separadas entre si, salvo en puntos
singulares o con cardcter temporal, por una franja de terreno no destinada a la
circulacién o, en casos excepcionales, por otros medios.

No cruzan ni son cruzadas a nivel por ninguna senda, via, linea de ferrocarril o tranvia o
servidumbre de paso alguno.

++ No tienen accesos hacia o desde las propiedades colindantes.

*,

L)

7
°

Autovia.- Son autovias las carreteras que, no reuniendo todos los requisitos de las autopistas,

++ Disponen para cada sentido de la circulacién de calzadas distintas separadas entre si
salvo en puntos singulares o con caracter temporal.

+»+ No cruzan ni son cruzadas a nivel por ninguna senda, via, linea de ferrocarril o tranvia o
servidumbre de paso alguno.

+» Carecen de accesos hacia o desde las propiedades colindantes, salvo especificas
entradas o salidas limitadas en cuanto a su situacién y distancias.

Base.- Capa del firme situada inmediatamente bajo el pavimento y por encima del plano de
explanada. Como caso extremo, puede ser la capa superior del firme si no existe pavimento, o
no existir si el pavimento apoya directamente en el cimiento. Se considera que existe base
bituminosa cuando el espesor de mezcla bituminosa, incluido el pavimento, es igual o superior
aléecm.

Berma.- Franja longitudinal contigua al arcén, si existe, en el borde de la plataforma. Es una zona
de seguridad y se utiliza para la eventual circulacién de peatones y situaciéon de elementos
auxiliares de la carretera.

Calzada.- Zona de la carretera destinada a la circulacidon. Se compone de un cierto nUmero de
carriles.

Capacidad de una carretera.- Maximo numero de vehiculos que pueden circular por ella en un
determinado periodo de tiempo, suponiendo que los vehiculos circulan con una velocidad
uniforme.

Capacidad de soporte.- Aptitud de un suelo, terraplén, desmonte o capa de firme para soportar
las cargas de trafico dentro de unos limites fijados experimental o analiticamente.

Carretera convencional.- Son las carreteras que no relnen las caracteristicas para autopistas,
autovias o vias rapidas.
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Carril.- Subdivisidon o banda de la calzada que permite la circulacidon de una fila de vehiculos,
generalmente delimitada por lineas de marcas viales, balizas, conos, clavos, etc.

Carril de proyecto.- Carril de la calzada para el que se dimensiona el firme y que soporta las
mayores cargas de trafico en la calzada, es decir, para el que se prevé un mayor trafico de
proyecto.

Carril lento.- Carril situado a la derecha del o de los carriles principales para la circulacién de
vehiculos lentos y pesados, con objeto de mejorar las condiciones de capacidad de la carretera
generalmente en rampas y zonas urbanas.

Categorias de trafico de proyecto.- Intervalos que se establecen, a efectos del
dimensionamiento de la seccidn del firme, en el nimero de vehiculos pesados acumulados
durante el periodo de proyecto.

Cimiento del Firme.- Conjunto de capas de suelos u otros materiales que se encuentra bajo el
plano de explanada y comprende la Explanada Mejorada vy el terraplén o el terreno natural
subyacente.

Coeficiente de equivalencia.- NUmero de ejes-tipo a que equivale un conjunto de ejes de un
vehiculo cualquiera, a efectos de célculo de la estructura del firme.

Drenaje.- Conjunto de dispositivos destinados a permitir la evacuacion fuera de la carretera de
las aguas profundas e infiltradas.

Explanada mejorada.- Conjunto de capas de suelos u otros materiales que se encuentra bajo el
firme y cuya finalidad es mejorar y homogeneizar la capacidad de soporte del cimiento del firme,
facilitar las labores de construccidn, proteger los suelos del agua mediante impermeabilizacion
0 evacuacion, y obtener las superficies geométricas precisas.

Estructura del Firme.- Conjunto de capas ejecutadas con materiales seleccionados colocado
sobre la explanada para soportar las cargas del trafico y permitir la circulacidon en condiciones
de seguridad y comodidad. Constituye la estructura resistente de la calzada o arcén y comprende
en general, de abajo arriba, las capas de subbase, base y pavimento.

Explanacion.- Superficie superior de la coronacion de terraplenes y la inferior de los desmontes.
Ejecucidn de las operaciones necesarias para conseguir dicha superficie.

Intensidad de trafico.- NUmero de vehiculos que pasan por una seccidn transversal dada de una
via o carretera o carril en la unidad de tiempo.

Nivelacion.- Operacidn que consiste en tomar las cotas de los puntos de una superficie dada con
relacidn a un plano de referencia.

Nucleo o cuerpo de terraplén.- Suelo o conjunto de suelos comprendidos entre el terreno
natural y la explanada mejorada. Esta formado por suelos de aportacién cuya funcién principal
es la de elevar el plano de explanada hasta la cota de subrasante.
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Obra de paso.- Construccion que salva una discontinuidad en un trazado de carreteras para
conseguir el paso de esta sobre un cauce, camino, conduccion, etc.

Pavimento.- Parte superior de un firme, que debe resistir los esfuerzos producidos por la
circulacién, proporcionando a ésta una superficie de rodadura cdmoda y segura. Esta formado
por la capa de rodadura y la capa intermedia, en su caso.

Periodo de proyecto.- Periodo de tiempo durante el cual se estima que la estructura del firme
Unicamente necesitara de mejoras de las caracteristicas superficiales.

Plano de Explanada.- Superficie sobre la que se asienta el firme, no perteneciente a una obra
de fabrica o estructura.

Plataforma.- Zona de la carretera ocupada por la calzada, arcenes y bermas adyacentes

Proyecto.- Conjunto de documentos que reline todos los datos necesarios para construir una
obra.

Replanteo.- Traslado y localizacion sobre el terreno de los diferentes puntos caracteristicos del
proyecto, definidos por sus coordenadas, con el fin de fijar la situacion de la obra de forma que
esta pueda construirse en planta y alzado.

Seccidn a media ladera.- Aquella en que el plano de explanada corta al terreno natural.

Secciéon en desmonte.- La que corresponde a un cimiento del firme cuyo plano de explanada
esta situado bajo el terreno natural.

Seccidn en terraplén o pedraplén.- La que corresponde a un cimiento del firme cuyo plano de
explanada estd situado sobre el terreno natural.

Subbase.- Capa del firme situada inmediatamente bajo la base y por encima del plano de
explanada. Puede no existir o estar compuesta de varias capas.

Subrasante.- Alineacién vertical que constituye el trazado en alzado del eje del cimiento del
firme.

Terraplén.- Relleno formado por extension y compactacion de suelos por encima del terreno
natural con el que se constituye el cimiento del firme. Esta constituido por el nicleo del terraplén
y por la explanada mejorada.

Terreno natural.- Conjunto de capas de suelos u otros materiales que se encuentra bajo la
superficie de desmonte o nucleo de terraplén o pedraplén.

Tongada.- Capa de un determinado espesor, constante o variable, colocada sobre una superficie
regular.

Trafico de proyecto (TP).- Es el nimero acumulado de vehiculos pesados que se estima que
circularan por el carril de proyecto durante el periodo de proyecto.

Tramo.- Longitud de via o carretera entre dos secciones transversales de su trazado.
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Tramo llano.- Toda combinacién de pendientes y alineaciones, tanto horizontales como
verticales, que permite a los vehiculos pesados mantener al menos una velocidad media de 80
km/h o aproximadamente la misma velocidad que la de los vehiculos ligeros; estos tramos
incluyen en general pequeiias rampas no superiores al 1 6 2 %.

Tramo montaioso.- Toda combinacién de pendientes y trazado, tanto horizontal como vertical,
que obliga a los conductores de vehiculos pesados a circular a velocidad sostenida en rampa a
lo largo de distancias considerables o a intervalos frecuentes.

Tramo ondulado.- Toda combinacidn de pendientes y trazado, tanto horizontal como vertical,
que obliga a los conductores de vehiculos pesados a circular a una velocidad media menor de
80 Km/h o sustancialmente inferior a la de los vehiculos ligeros, aunque sin llegar a su velocidad
sostenida en rampa durante ninguin periodo significativo de tiempo.

Tramos de proyecto.- Cada una de las partes en que queda dividida la longitud de la via o
carretera, y que se caracterizan por unos factores de disefio homogéneos. Tendrdn una longitud
minima de 1 Km, o la correspondiente al proyecto de construccién si esta es menor.

Travesia.- Parte de tramo urbano en la que existan edificaciones consolidadas al menos en las
dos terceras partes de su longitud y un entramado de calles al menos en uno de los margenes.

Vehiculo pesado.- Se incluyen en esta denominacién los camiones de carga util superior a 3t, de
mas de 4 ruedas y sin remolque; los camiones con uno varios remolques; los vehiculos
articulados y los vehiculos especiales; y los vehiculos dedicados al transporte de personas con
mas de 9 plazas.

Velocidad especifica de un elemento de trazado.- Se define como la maxima velocidad que
puede mantenerse a lo largo de un tramo, en condiciones de seguridad y comodidad, cuando,
encontrandose el pavimento himedo y los neumaticos en buen estado, las condiciones
meteoroldgicas, del trafico y legales son tales que no imponen limitaciones a la velocidad.

Velocidad de proyecto.- La velocidad de proyecto de un tramo se identifica con la velocidad
especifica minima del conjunto de elementos que lo forman.

Velocidad permitida del tramo.- A efectos de la definicidn del firme (tabla 7.1), se asimilard a la
velocidad de proyecto del tramo con el mismo tipo de firme.

Vias rdpidas.- Son vias rdpidas las carreteras que, disponiendo de una sola calzada para ambos
sentidos de la circulacién cumplen con las condiciones siguientes:

‘0

Estdn destinadas a la exclusiva circulacidn de vehiculos automéviles.

No cruzan ni son cruzadas a nivel por ninguna senda, via, linea de ferrocarril o tranvia o
servidumbre de paso alguno.

+» Carecen de accesos hacia o desde las propiedades colindantes.

L)

7
X4

*
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ANEJO 1. ESTUDIOS DE TRAFICO
A1.1. INTENSIDAD DEL TRAFICO PESADO (IMDr)

Para estimar la Intensidad Media Diaria de vehiculos pesados en el afio de puesta en servicio del
tramo, se deben conocer al menos los siguientes datos:

Intensidad Media Diaria (IMD) de vehiculos que circulan por el tramo en proyecto.
Proporcién de vehiculos pesados respecto al total de vehiculos.

Previsién de aumento del trafico pesado a corto plazo.

Fecha estimada de puesta en servicio del tramo.

7 7
0‘0 0'0

53

o4

0‘0

A1.1.1. Vias de nueva construccion

En vias de nueva construccidn, la IMD de vehiculos pesados se ha de estimar a partir de los
obtenidos en otras vias del corredor, encuestas de origen y destino, y de casos similares en el
ambito territorial considerado.

A1.1.2. Acondicionamientos y mejoras

En acondicionamientos y mejoras de carreteras, se han de tener en cuenta los datos recogidos
en los informes o mapas de aforos anuales elaborados por las distintas administraciones
competentes. Estos datos se pueden complementar con aforos manuales o automaticos. Para
determinar la IMD en el afio de apertura al trifico se deben realizar las estimaciones
correspondientes a partir del afio del aforo.

A1.1.3. Trafico inducido

Se debe estudiar especificamente el trafico inducido y generado después de la puesta en servicio
del tramo, que puede modificar sensiblemente las estimaciones de trafico. Si de los estudios de
tréfico pertinentes se deduce que la apertura del tramo inducira un trafico superior al calculado
segln el procedimiento descrito, se debe adoptar el valor del trafico inducido.

A1.1.4. Actualizacion de la IMD de vehiculos pesados

El valor de la IMD de vehiculos pesados, estimada a partir de los resultados de aforos existentes
o estudios especificos, se debe actualizar al afio de puesta en servicio del tramo mediante la
siguiente relacion:

IMDpAPS = IMDpAF0 - (1 4 r)P [A1.1]
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Siendo:

IMDPAPS IMD de vehiculos pesados en el afio de puesta en servicio del tramo.
IMDPAFO IMD de vehiculos pesados obtenida de estudios especificos o aforos de trafico.
r Tasa anual estimada de crecimiento del trafico pesado entre el afio del aforo o

estudio especifico y el afio previsto de puesta en servicio del tramo, en tanto por uno.

P Periodo comprendido entre el afio del aforo o estudio especifico y el afio
previsto de puesta en servicio del tramo, en afios.

Se puede tomar el pardmetro r como el mayor de las medias de los cinco o de los tres ultimos
valores de crecimiento del trafico recogidos en la serie histérica de los informes anuales de
aforos. Si se desconoce la fecha de puesta en servicio del tramo se puede suponer que
transcurriran 3 ainos a partir de la fecha en que se redacte el proyecto (Véase Ejemplo 1).

A1.1.5. Carreteras no aforadas

Cuando no se disponga de datos de aforos en carreteras interurbanas con una IMDp estimada
superior a 50, se recomienda realizar estudios especificos para su determinacién. En aquellas
otras con una IMD; estimada menor de 50, se pueden realizar estudios especificos o adoptar las
siguientes hipétesis:

++ La IMDp sera inferior a 20 siempre que ninguna de las aglomeraciones urbanas que
atraviese o conecte el tramo de proyecto tenga un nimero de habitantes superior a
1.000.

+» LaIMDpeestara comprendida entre 20y 50 cuando alguna de las aglomeraciones urbanas
que atraviese o conecte el tramo de proyecto tenga un nimero de habitantes superior
a 1.000.

A1.2. COEFICIENTE DE PONDERACION (y1)

Para estimar el valor de este coeficiente, se deben conocer al menos los siguientes datos:

+«»+ Distribucion del trafico pesado por calzadas, en su caso, y por carriles.
+«+ Factor de riesgo aceptado.
++ Pendiente longitudinal del tramo objeto del proyecto.

El coeficiente de ponderacidn de las cargas de trafico yr viene definido por la siguiente expresion
(véase Ejemplo 2):

Yr = Yc YL VR [A1.2]

Siendo:
Yc Coeficiente de asignacion del trafico pesado al carril de proyecto.
YL Coeficiente que tiene en cuenta la influencia de la pendiente longitudinal del tramo

objeto del proyecto.
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VR Coeficiente que tiene en cuenta la variabilidad en la estimacién del trafico de proyecto.

A1.2.1. Estimacion del coeficiente yc

El coeficiente yc se utiliza para asignar al carril de proyecto un porcentaje estimado del total de
vehiculos pesados. Salvo que se disponga de datos sobre asignacién de trafico pesado por
carriles, el valor del coeficiente se obtendra de la tabla A1.1.

Tabla Al1.1 Estimacion del coeficiente yc

TIPO DE VIiA DESCRIPCION Ve
>6m 0,50
DE CALZADA UNICA  |ANCHURA DE CALZADA 25y<ém 0,75
<5m 1,00
2m 0,50
CARRILES POR

DE DOBLE CALZADA

SENTIDO(*) 3m 6 més 0,45

(*) En la asignacion de carriles por sentido no se tendran en cuenta los carriles lentos, de aceleracion o deceleracion,
ramales, etc.

A1.2.2. Estimacion del coeficiente y.

El coeficiente de mayoracion y, se utiliza para tener en cuenta en el dimensionamiento la
disminucion de la rigidez que se produce en los materiales bituminosos en las zonas en rampa
como consecuencia de la reduccidn de la velocidad de los vehiculos pesados. Se adoptara un
coeficiente de valor y. = 1,3 Unicamente en aquellos subtramos del proyecto en rampa cuya
pendiente longitudinal sea superior al 5% y se mantenga en una longitud de al menos 500 m. En
el resto de los casos se tomard y. = 1,0.

A1.2.3. Estimacion del coeficiente yr

El coeficiente de mayoracion yg se utiliza para asumir en el dimensionamiento un nivel de riesgo
en la estimacién de las cargas de trafico. El nivel de riesgo sera funcidn del tipo de red y de la
intensidad de trafico segun se indica en la tabla A1.2.

Tabla A1.2 Estimacion del coeficiente yr

IMD DE LA CARRETERA EN EL ANO PUESTA EN

TIPO DE RED

SERVICIO

PRINCIPAL(*) >20.000 1,4
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TIPO DE RED IMD DE LA CARRETERA EN EL ANO PUESTA EN

SERVICIO YR
10.000 — 20.000 13
<10.000 1,2
>2.000 1,1
RESTO
<2.000 1,0

(*) Compuesta por todas las carreteras de la red de interés preferente, la red basica y la red complementaria.

A1.3. FACTOR DE CRECIMIENTO DEL TRAFICO (F)

El factor de crecimiento, F, introduce en la estimacion del trafico el incremento de trafico
pesado que se espera que circule por la carretera durante el periodo de proyecto considerado.
Depende de la tasa de crecimiento de este tipo de trafico y del periodo de proyecto considerado.

En ausencia de datos fiables podra adoptarse una tasa constante del 4% para traficos T1 6
superiores y del 2% para traficos T2 6 inferiores. De la aplicacién de estas tasas resultan los
valores de F indicados en la tabla A1.3.

Tabla A1.3 Tasa anual media de crecimiento del trafico de vehiculos pesados (periodo de
proyecto: 20 afos)

r (%) F ‘

4,0 30

2,0 25

Si se consideran estas tasas de crecimiento, la categoria de trafico se podra clasificar en funcién
de la intensidad media diaria del trafico pesado en el afio de puesta en servicio ponderada
(IMDp*P)*, que se define mediante la siguiente relacién:

(IMDpAPS)" = IMDp - y7 [A1.3]
Y la clasificacién general se podra sustituir por la de la tabla A1.4.

Tabla Al1.4 Categorias de trafico de proyecto. Método simplificado

(IM DPAPS)*

CATEGORIA DE TRAFICO

TOO 4.000 — 8.000 4.800 — 9.600
T0 2.000 — 4.000 2.400 - 4.800
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CATEGORIA DE TRAFICO

T1A 1.400 - 2.000 1.680 —2.400
T1B 800 —1.400 960 - 1.680
T2A 400 - 800 480 —960
T2B 200 —-400 240 -480
T3A 100 —200 120 - 240
T3B 50-100 60—-120
T4A 25-50 30-60
T4B <25 <30

Pese a que estos valores se consideran suficientemente ajustados para las condiciones generales
de la Red de Carreteras del Pais Vasco, en situaciones concretas el Servicio de Carreteras
competente podra solicitar que se realice un estudio especifico sobre la evolucion del trafico
pesado, lo que podria hacer variar la valoracion del factor de crecimiento. En este caso, se debe
realizar conforme a las directrices que se indican a continuacion.

A1.3.1. Estimacién de la tasa de crecimiento del trafico pesado

Cuando se deba estimar la tasa anual media de crecimiento del trafico de vehiculos pesados
para un proyecto concreto se deben utilizar modelos que se basen en proyecciones hacia el
futuro de series histdricas complementados con las tendencias de otras variables como son la
especializacion funcional, la economia, la red viaria de cada territorio, factores politicos, etc.

A1.3.2. Calculo del valor F

El factor de crecimiento para una tasa anual de crecimiento, r, constante y un periodo de
proyecto de n afios, vendrd dado por la siguiente expresion:

_ [a+n™ —1]
- T

F [A1.4]

Donde,

r Tasa anual media de crecimiento del trafico de vehiculos pesados durante el periodo de
proyecto considerado (en tanto por uno).

n Periodo de proyecto (en afos).

Si se considera conveniente variar la tasa de crecimiento a lo largo del periodo de proyecto, en
general se tendrdn m periodos diferentes de duracién n; afios cada uno durante los cuales la tasa
de crecimiento anual tendra un valor constante igual a r;. Se debe cumplir por consiguiente:

Yit.n; = n (periodo de proyecto) [A1.5]
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En este caso, el factor de crecimiento se obtendra de la siguiente expresion:

F=Ci+taC+terter G+ .o+ tar ... tem1'Cim [A1.6]
Siendo,
G Factor de acumulacidn de trafico en cada periodo.
C; = w [A1.7]
tei Tréfico al final de cada periodo.
tei = @A+ 1) [A1.8]

A1.3.3. Limitacién por capacidad de la seccion

El incremento del trafico a lo largo del periodo de proyecto vendra limitado, en cada caso, por
la capacidad de la seccién asociada a cada tramo del proyecto. A partir del momento en que la
IMDp alcance el valor maximo correspondiente al tipo de via y tramo, se supondra
constantemente igual a este valor hasta el final del periodo de célculo, siempre que no se
prevean actuaciones que puedan incrementar la capacidad de la carretera existente. El valor de
esta capacidad, en términos de IMD, se deberd justificar convenientemente en el
correspondiente estudio especifico, para el que se puede utilizar el Manual de Capacidad de
Carreteras del TRB’.

Si no se dispone de un estudio especifico, para carreteras de calzada Unica, dos carriles y doble
sentido de circulacidn, se puede estimar su capacidad siguiendo las directrices que se indican en
latabla A1.5 y siempre que las caracteristicas del tramo se aproximen lo suficiente a las hipdtesis
consideradas.

Tabla A1.5 Maxima IMD de vehiculos pesados en toda la calzada (capacidad) por tipo de viay

tramo (*)
TIPO DE TRAMO

TIPO DE ViA
Llano Ondulado Montaiioso

Calzadade 7myarcén>1,5m 9.000 4.000 2.000
Calzadade 6 my arcén 20,5 m 7.000 3.000 1.500
Calzada de 5 m y sin arcén 5.000 2.000 1.000

(*) Se han adoptado las siguientes hipdtesis:

7 Transportation Research Board (TRB). “Highway Capacity Manual”, National Research Council. Washington, D.C. TRB
2010.
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o 50% camiones.
e FHP=1; K (factor de la hora de proyecto) = 0,10.
e Reparto por carriles: 60/40.

A1.4. EJEMPLOS

A1.4.1. Ejemplo 1.- Actualizacién de la IMDp

Se estd realizando el proyecto de acondicionamiento de una carretera existente (afio actual
2003). Se ha obtenido su IMD a partir del mapa de aforo del afio 2001. Se ignora la fecha exacta
de puesta en servicio del tramo.

Datos:

+» IMD de vehiculos pesados afio 2001 = 976
++ Tasa anual media de crecimiento del trafico pesado en el periodo 1996-2001: 4% anual.
++ Tasa anual media de crecimiento del trafico pesado en el periodo 1998-2001: 3% anual.

Solucion:

Se estima que se pondra en servicio el tramo 3 afios después de la redaccién del proyecto, es
decir, en el afio 2006.

IMD vehiculos pesados afio 2006 = 976 x (1 + 0,04)5 =1.187

A1.4.2. Ejemplo 2.- Calculo de la IMD de vehiculos pesados ponderada

Datos:

La IMD total de una carretera de la Red Principal es de 12.000 vehiculos y la IMD de vehiculos
pesados es de 1.142 en el ano de puesta en servicio. La carretera es de dos carriles y doble
sentido de circulacion con anchura de calzada 10 m. El tramo incluye un subtramo de 2 Km con
una pendiente longitudinal media del 6%. No se dispone de datos especificos sobre la distribucion
del trafico por carriles.

Solucion:

(IMDPAPS)* = (IMDPAPS) YT Yr=Yc'Vr'VL

¢ Carretera de dos carriles y doble sentido de circulacién de anchura = 6 m (tabla 1) y. =
0,50

¢+ Red principal con IMD > 10.000 y < 20.000 (tabla 2): yz = 1,30

% Subtramo en rampa con pendiente 6% (>5%): y; = 1,30

Por tanto, el coeficiente de ponderacién sera:
Yr=Yc - Yr=0,50x1,30=0,65
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y la IMDp ponderada:
(IMDp“F5)* = 1.142 x 0,65->750 veh. pesados

y en el subtramo en rampa el coeficiente de ponderacidn sera:
Yr = Yc'Yr Y.=050x1,30x1,30=0,85
y la IMDp ponderada:
(IMDpAP%)* = 1.142 x 0,85 = 971 veh. pesados

La (IMDPAPS)* 1.142 es menor de 1.600, luego se toma por defecto r = 2% y por tanto, F = 25
El Trafico de Proyecto se obtendra mediante la expresién:

TP = (IMDp™P) * x 365 x F = 750 x 365 x 25 = 6,843 x 10° (T2A)
TP (en rampa) = 971 x 365 x 25 = 8,86 x 10° (T1B)

A1.4.3. Ejemplo 3.- Categoria de trafico por el método simplificado

Datos:
Carretera con IMD de vehiculos pesados = 1.800
vy1=0,70

Solucidn:
(IMDp#P%)*=1.800 x 0,70 = 1.260
Como la IMDp = 1.800 > 1.600 [tabla 5.4] F =30y se puede utilizar la columna de la izquierda
de la tabla Al1.4 para definir la categoria de trafico de proyecto.
(IMDp#P$)*=1.260 - entre 800 y 1.400 -> Categoria de trafico T1B.
En cualquier caso, el Trdfico de Proyecto sera:
TP =1.260 x 365 x 30 = 13,8 millones de vehiculos pesados (T1B).

A1.4.4. Ejemplo 4.- Calculo del factor de crecimiento (F)

Datos:

Se desea calcular el factor de crecimiento del trafico de vehiculos pesados en los 20 afos del
periodo de proyecto en dos supuestos: para una tasa anual de crecimiento constante del 3% y
para una tasa anual de crecimiento variable, del 4% durante los primeros 5 anos y del 3%
durante los siguientes 15 afios.

Solucion:
En el primer supuesto, el factor de crecimiento valdra:
[(1 + 0,03)20 — 1]

0,03
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Y en el segundo supuesto:

cp=[(1+ 0,04)5 —1]/0,04=5,416
¢y =[(1+0,03)” —1]/0,03 = 18,599

5
t, =(1+0,04) =1.217

F=c +t -c, =5416+1217x18,599 =28

A1.4.5. Ejemplo 5.- Limitaciéon del crecimiento del trafico por la
capacidad

Datos:

Caso del ejemplo anterior suponiendo una tasa media anual de crecimiento del trafico pesado
del 4%. IMDPAPS= 1.142 en toda la calzada en el afio de puesta en servicio. Calzada de 7my
arcén de 1,5 m y terreno montafioso.

Solucién:
Capacidad (tabla 5.5): veh. pesados en calzada = 2.000
Por tanto, la IMDp no debe superar el valor de la capacidad de la seccién durante el periodo

de proyecto (20 afios). Se calcula en primer lugar el valor de la IMDp en el afio 20:

20
IMD vehiculos pesados = 1.142 X (1 + 0,04) z2.500

Este valor supera a la capacidad de la seccidn, lo que indica que en un determinado momento
del periodo de proyecto el trafico no puede seguir creciendo. Por tanto, a partir de ese
momento la IMD permanecera constante hasta el final del periodo de proyecto. Este afo sera:

2.000 = 1.142 x (1 + 0,04)" ->n=14 afios

Entonces, habria que recalcular el valor original de F (30) considerando una tasa anual de
crecimiento del 4% durante 14 afios y sin crecimiento durante 6 afios.

c,=[(1+0,04)" —1]/0,04=183
c,= 6

t = (1+0,04)=1,73

F= c, ttgc, = 18,3+ 1,73 x 6=28,7
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ANEJO 2. ESCENARIOS DE CONSERVACION

Para poder evaluar los costes de las operaciones ordinarias de conservacion de firmes, de las
rehabilitaciones superficiales o estructurales a lo largo del periodo de analisis y de
reconstruccion al final de la vida de servicio, es necesario definir unos escenarios de
conservacién. En principio, deben obtenerse de los datos existentes en cada Diputacion Foral,
pero en caso de no disponer de ellos, podran usarse los modelos expuestos en este Anejo.

ESCENARIOS DE CONSERVACION PARA FIRMES TIPO 1

. TRAFICO
TOy T0O ‘ T1 T2 ‘ LE]
1 - - - - -
2 - - - - -
3 - - - - -
4 1% 1% 1% - -
5 1% 1% 1% 0,7% -
6 1% 1% 1% 0,7% -
7 MBD+1% MBD + 1% 1% 0,7% 0,5%
8 1% 1% 1% 0,7% -
9 1% 1% MICROF + 1% |MICROF +0,7% -
10 1% 1% 1% 0,7% MICROF
11 1% 1% 1% 0,7% -
12 10 cm MB 5cm MB 1% 0,7% -
13 = = 5cm MB 5cm MB =
14 - - - - -
15 - - - - 0,5%
16 1% 1% - - -
17 1% 1% 1% 0,7% -
18 1% 1% 1% 0,7% -
19 MICROF MICROF MICROF MICROF -
20 1% 1% 1% 0.7% -
Fresado Fresado y Fresadoy Fresadoy
21 y repos. 25 cm | €p0s.20 cm + repos. 15.c¢m + | repos 10 cm 10 cm MB
+5cmMB 5cm MB 5cm MB +5cm MB
22 - - - - -
23 - - - - -
24 - - - - -
25 1% 1% 1% - -
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ESCENARIOS DE CONSERVACION PARA FIRMES TIPO 1

TRAFICO
TOy TOO ‘ T1
26 1% 1% 1% 0,7% =
27 1% 1% 1% 0,7% =
28 MBD + 1% 1% 1% 0,7% 0,5%
29 1% MBD + 1% 1% 0,7% =
30 1% 1% 1% 0,7% =
MBD: Mezcla bituminosa discontinua en caliente.
MB: Mezcla bituminosa en caliente tipo hormigdn bituminoso.
MICROF: Microaglomerado en frio.
S(%): Sellado del porcentaje de grietas aparecido en superficie, suponiendo que aparecen cada 7 m.
A 0 O ARA PO
AFICO
ANC
1 - - - - -
2 - - - - -
3 - - - - -
4 - - - - -
5 - - - - -
6 1% 1% 1% = =
7 MBD+1% MBD + 1% 1% 0,7% =
8 1% 1% 1% 0,7% =
9 1% 1% MICROF + 1% MICROF + 0,7% 0,5%
10 1% 1% 1% 0,7% TS
11 1% 1% 1% 0,7% =
12 10 cm MB 5cm MB 1% 0,7% -
13 = = 5cm MB 5cm MB =
14 = = = = =
15 = = = = =
16 1% 1% = = =
17 1% 1% 1% = =
18 1% 1% 1% 0,7% 0,5%
19 MICROF MICROF MICROF MICROF =
20 1% 1% 1% 0,7% =
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ARIOS DE CO ON PARA PO
AFICO
ANC
Fresado Fresado y Fresadoy Fresadoy
21 y repos. 25 cm | 1€p0s.20 cm + repos. 15.cm +| repos 10 cm 10 cm MB
+5cmMB 5cm MB 5cm MB +5cm MB
22 = = = = =
23 = = = = =
24 = = = = =
25 1% 1% 1% 0,7% =
26 1% 1% 1% 0,7% =
27 1% 1% 1% 0,7% 0,5%
28 MBD + 1% 1% 1% 0,7% =
29 1% MBD + 1% 1% 0,7% =
30 1% 1% 1% 0,7% =
MBD: Mezcla bituminosa discontinua en caliente.
MB: Mezcla bituminosa en caliente tipo hormigén bituminoso.
MICROF: Microaglomerado en frio.
S(%): Sellado del porcentaje de grietas aparecido en superficie, suponiendo que aparecen cada 7 m.
ARIOS DE CO A PAR/ e
AFICO
ANC
1 - - - - -
2 - - - - -
3 - - - - -
4 - - - - -
5 S(10%) S(10%) S(10%) = =
6 1% 1% 1% = =
7 MBD+1% MBD + 1% 1% 0,7% =
8 1% 1% 1% 0,7% =
9 1% 1% MICROF + 1% MICROF + 0,7% 0,5%
10 S(10%)+ 1% S(10%)+ 1% S(10%)+ 1% 0,7% MICROF
11 1% 1% 1% 0,7% =
12 10 cm MB 5cm MB 1% 0,7% -
13 = = 5cm MB 5cm MB =
14 = = = = =
79

Donostia - San Sebastian, 1. 01010 VITORIA-GASTEIZ



ARIOS DE CO A PARA Yo
A U
ANC
15 - - - - -
16 1% 1% - - -
17 S(10%)+ 1% | S(10%)+ 1% | S(10%)+ 1% - -
18 1% 1% 1% 0,7% 0,5%
19 MICROF MICROF MICROF MICROF -
20 1% 1% 1% 0,7% -
Fresadoy Fresado y Fresadoy Fresado y rep
repos.15 cm + repos.15cm + repos. 12cm +| 10cm + 5 cm

l 8 cm MB 8 cm MB 5 cm MB MB -
22 - - - - -
23 - - - - -
24 - - - - -
25 1% 1% 1% 0,7% -
26 S(10%)+ 1% | S(10%)+ 1% | S(10%)+ 1% 0,7% -
27 1% 1% 1% 0,7% 0,5%
28 MBD + 1% 1% 1% 0,7% -
29 1% MBD + 1% 1% 0,7% -
30 1% 1% 1% 0,7% -

MBD: Mezcla bituminosa discontinua en caliente.
MB: Mezcla bituminosa en caliente tipo hormigdn bituminoso.
MICROF: Microaglomerado en frio.

S(%): Sellado del porcentaje de grietas aparecido en superficie, suponiendo que aparecen cada 7 m.
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ANEJO 3. ARIDOS SIDERURGICOS DE HORNO ELECTRICO
PARA MEZCLAS BITUMINOSAS

A3.1. DEFINICION

Escoria de horno eléctrico es el material de origen industrial procedente de la fabricacion de
acero en hornos de arco eléctrico que se forma durante el proceso de fusién, afino o elaboracidn
del acero y que se separa de él debido a su menor peso especifico.

Este articulo se refiere a escorias negras de horno eléctrico, consideradas como las que se
obtienen en el proceso de fusion de la chatarra. Cuando la escoria negra de horno eléctrico se
utiliza como arido para la construccién se denomina arido siderudrgico de horno eléctrico.

No se considera aqui la escoria blanca de horno eléctrico, que es la que se produce durante la
operacion de afino del acero fundido, y que no es de utilizacién en carreteras, ni sola ni
mezclada, por su expansividad potencial.

A3.2. CARACTERISTICAS GENERALES

En la fabricacién de mezclas bituminosas se podran utilizar aridos siderurgicos de aceria de
horno eléctrico como arido grueso y arido fino o combinaciones de estas con aridos naturales o
artificiales siempre que el material combinado cumpla las especificaciones del presente articulo.

Las mezclas bituminosas fabricadas con aridos siderurgicos de horno eléctrico deben cumplir las
prescripciones de los correspondientes articulos 542 y 543 del Pliego General de Prescripciones
Técnicas para Obras de Carreteras y Puentes PG-3 vigente o, en su caso, con las prescripciones
técnicas particulares para mezclas bituminosas que acompafien al proyecto.

Las escorias negras habran sido envejecidas con riego de agua durante un periodo minimo de
tres meses, tras someterlas previamente al menos a un proceso de machaqueo, cribado y
eliminacion de elementos metalicos y otros contaminantes, de manera que se cumplan las
clausulas del presente articulo.

Los aridos siderurgicos de aceria de horno eléctrico no serdn susceptibles de ningun tipo de
meteorizacidn o de alteracion fisico-quimica apreciable bajo las condiciones mas desfavorables
que, presumiblemente, puedan darse en la zona de empleo. Tampoco podran dar origen, con el
agua, a disoluciones que puedan causar dafos a estructuras o a otras capas del firme, o
contaminar el suelo o corrientes de agua. Los resultados de los ensayos de lixiviacién segun la
norma UNE-EN 12457-2 deberan cumplir los requisitos incluidos en el Decreto de valorizacion
de escorias del Gobierno Vasco.

El arido siderdrgico de horno eléctrico deberd presentar una expansividad inferior al 3,5%
(categoria V3s) segin la norma UNE-EN 1744-1. La duracién del ensayo sera de 168 h. Ademas,
el resultado del indice IGE segin la Norma NLT- 361 sera inferior al 1%. El contenido de cal libre
del arido siderurgico de horno eléctrico debe ser inferior al 0,5%, determinado seguin la Norma
UNE-EN 1744-1.
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El contenido ponderal de sulfatos solubles en agua, determinado segun la UNE-EN 1744- 1, sera
inferior al 0,2% (categoria SSo,) donde los materiales estén en contacto con capas tratadas con
cemento, e inferior al 0,7% (categoria SSo7) en los demds casos.

Previamente a la aceptacién del arido siderdrgico de horno eléctrico se debera aportar
documento acreditativo del origen del material, de que la valorizaciéon de la escoria esta
autorizada por el érgano ambiental del Pais Vasco y la certificacion que acredite, a los solos
efectos ambientales, la idoneidad de las caracteristicas de las escorias valorizadas para el uso
propuesto. El suministrador de escoria debera certificar que el arido siderurgico de horno
eléctrico procede de un gestor autorizado de escorias negras y que no se encuentran mezcladas
con escorias blancas ni otros contaminantes. Se incluirdn en el certificado las condiciones de
envejecimiento de las escorias y los contenidos de CaO libre y MgO total.

Las prescripciones para daridos gruesos y finos seran las mismas que las que se fijan en los
articulos correspondientes del PG-3 o de las prescripciones técnicas particulares para mezclas
bituminosas con las excepciones que se indican en los apartados siguientes.

A3.3. ARIDO GRUESO

El arido grueso podra estar formado por combinaciones de arido siderurgico de horno eléctrico
con otros aridos.

El drido grueso debera estar exento de terrones de arcilla, materia vegetal, marga, elementos
metalicos, refractarios, particulas de cal u otras materias extrafias que puedan afectar a la
durabilidad de la capa.

A3.4. ARIDO FINO

El 4rido fino podra estar formado por combinaciones de arido siderurgico de horno eléctrico con
otros aridos.

El arido fino debera estar exento de terrones de arcilla, materia vegetal, marga, elementos
metalicos, refractarios, particulas de cal, marga y otras materias extrafias.

A3.5. TIPO Y COMPOSICION DE LA MEZCLA

Cuando se utilicen daridos siderurgicos de aceria de horno eléctrico se deberan modificar las
prescripciones correspondientes del PG-3 en lo siguiente:

Las granulometrias de las mezclas bituminosas deberdn tomarse en volumen considerando que
las que se encuentran en las tablas se refieren a aridos en peso.

Las dotaciones minimas de betun fijadas deberan tomarse en volumen considerando que las
que se encuentran en las tablas se refieren a un drido con un peso especifico de 2,65 g/cm?3.

Las relaciones recomendables polvo mineral-ligante deberan tomarse en volumen considerando
que las que se encuentran en las tablas se refieren a un arido con un peso especifico de 2,65
g/cm3.
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A3.6. CONTROL DE CALIDAD

Si se utiliza drido siderurgico de horno eléctrico, a los ensayos de control de procedencia de los
aridos que figuran en el PG-3 se afiadiran los siguientes:

+» Determinacién del grado de envejecimiento en escorias de aceria, segin la Norma NLT-
361.

% Contenido de cal libre, CaO, segtin la Norma UNE-EN 1744-1.

Contenido de magnesio total, segin la Norma UNE-EN 196-2.

Contenido ponderal de sulfatos solubles en agua, determinado segtin la Norma UNE-EN

1744-1.

0‘0

7
X4

L)

Ademas, en el control de calidad de los aridos, al parrafo:

“Con cada fraccidn de arido que se produzca o reciba, se realizaran los siguientes ensayos:

‘0

Al menos dos (2) veces al dia:

Analisis granulométrico de cada fraccién, segin la UNE-EN 933-1.

Equivalente de arena, segiin la UNE-EN 933-8 y, en su caso, el indice de azul de metileno,
segln la UNE-EN 933-9.”

7
0'0 L)

7
X4

L)

Debera anadirse:

/

*» Grado de envejecimiento de escorias negras de aceria, seguin la Norma NLT-361.
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ANEJO 4. ARIDOS SIDERURGICOS DE HORNO ELECTRICO
PARA ZAHORRAS

A4.1. DEFINICION

Escoria de horno eléctrico es el material de origen industrial procedente de la fabricacién de
acero en hornos de arco eléctrico que se forma durante el proceso de fusién, afino o elaboracidn
del acero y que se separa de él debido a su menor peso especifico.

Este articulo se refiere a escorias negras de horno eléctrico, consideradas como las que se
obtienen en el proceso de fusion de la chatarra. Cuando la escoria negra de horno eléctrico se
utiliza como arido para la construccién se denomina arido siderudrgico de horno eléctrico.

No se considera aqui la escoria blanca de horno eléctrico, que es la que se produce durante la
operacion de afino del acero fundido y que no es de utilizacidn en carreteras, ni sola ni mezclada,
por su expansividad potencial.

A4.2. CARACTERISTICAS GENERALES

En las zahorras se podran utilizar aridos siderurgicos de aceria de horno eléctrico como arido
grueso y arido fino o combinaciones de estas con aridos naturales o artificiales siempre que el
material combinado cumpla las especificaciones del presente articulo y las del correspondiente
articulo 510 del Pliego General de Prescripciones Técnicas para Obras de Carreteras y Puentes
PG-3, o en su caso del pliego de prescripciones técnicas particulares para zahorras que
acompaiien al proyecto, en las que no sean modificadas por este.

Las escorias negras habran sido envejecidas con riego de agua durante un periodo minimo de
tres meses, tras someterlas previamente al menos a un proceso de machaqueo, cribado y
eliminacion de elementos metalicos y otros contaminantes, de manera que se cumplan las
clausulas del presente articulo.

Los aridos siderurgicos de aceria de horno eléctrico no seran susceptibles de ningun tipo de
meteorizacién o de alteracion fisico-quimica apreciable bajo las condiciones mas desfavorables
que, presumiblemente, puedan darse en la zona de empleo. Tampoco podran dar origen, con el
agua, a disoluciones que puedan causar dafos a estructuras o a otras capas del firme, o
contaminar el suelo o corrientes de agua. Los resultados de los ensayos de lixiviacién segun la
norma europea EN 12457-2 deberan cumplir los requisitos incluidos en el decreto de
valorizacidn de escorias del Gobierno Vasco.

El arido siderurgico de horno eléctrico deberd presentar una expansividad inferior al 5%
(categoria Vs) segun la Norma UNE-EN 1744-1. La duracién del ensayo serd de 168 h. Ademas,
el resultado el indice IGE segun la Norma NLT-361 sera inferior al 1%. El contenido de cal libre
del arido siderurgico de horno eléctrico debe ser inferior al 0,5%, determinado seguin la Norma
UNE-EN 1744-1.
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El contenido ponderal de sulfatos solubles en agua, determinado segtn la UNE-EN 1744-1, sera
inferior al 0,2% (categoria SSo,) donde los materiales estén en contacto con capas tratadas con
cemento, e inferior al 0,7% (categoria SSo7) en los demds casos.

El arido deberd estar exento de terrones de arcilla, materia vegetal, marga, elementos
metalicos, refractarios, particulas de cal u otras materias extrafias que puedan afectar a la
durabilidad de la capa.

Previamente a la aceptacién del arido siderdrgico de horno eléctrico se debera aportar
documento acreditativo del origen del material, de que la valorizaciéon de la escoria esta
autorizada por el érgano ambiental del Pais Vasco y la certificacion que acredite, a los solos
efectos ambientales, la idoneidad de las caracteristicas de las escorias valorizadas para el uso
propuesto. El suministrador de escoria debera certificar que el arido siderurgico de horno
eléctrico procede de un gestor autorizado de escorias negras y que no se encuentran mezcladas
con escorias blancas ni otros contaminantes. Se incluirdn en el certificado las condiciones de
envejecimiento de las escorias y los contenidos de CaO libre y MgO total.

Para dridos siderurgicos de horno eléctrico el valor del coeficiente de Los Angeles podra ser
superior en 5 unidades a los valores que se exigen en la tabla correspondiente del articulo 510
del PG-3 510.2, para cualquier composicion granulométrica.

Con las excepciones sefialadas en los parrafos precedentes, las prescripciones para el arido seran
las mismas que las que se fijan en los articulos correspondientes del PG-3 o del pliego de
prescripciones técnicas particulares para zahorras del proyecto.

A4.3. TIPO Y COMPOSICION DE LA MEZCLA

Cuando se utilicen daridos siderurgicos de aceria de horno eléctrico se deberan modificar las
prescripciones correspondientes del PG-3 en lo siguiente:

La granulometria combinada de los aridos para la zahorra deberd presentar una expansion
inferior al 0,5% en el ensayo ASTM D 4792

Las granulometrias de las mezclas de escoria con aridos naturales deberan tomarse en volumen,
considerando que las que se encuentran en las tablas de la especificacién correspondiente se
refieren a aridos en peso.

A4.4. CONTROL DE CALIDAD

Si se utilizan 4arido siderurgico de horno eléctrico, a los ensayos de control de procedencia de los
aridos que figuran en el PG-3 se afiadiran los siguientes:

+»+ Determinacion del grado de envejecimiento en escorias de aceria, segin la Norma NLT-
361.

Contenido de cal libre, CaO, seglin la Norma UNE EN 1744-1.

Contenido de magnesia total MgO, segln la Norma UNE EN 196-2.

Contenido ponderal de sulfatos solubles en agua, determinado segun la Norma UNE EN
1744-1.

°
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¢
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Ademas, en el control de calidad de los aridos, al parrafo:

“Por cada mil metros cubicos (1.000 m3) de material producido, o cada dia si se fabricase menos
material, sobre un minimo de dos (2) muestras, una por la mafiana y otra por la tarde:

«+ Equivalente de arena, segun la UNE-EN 933-8 y, en su caso, azul de metileno, segun la
UNE-EN 933-9.

% Granulometria por tamizado, segtn la UNE-EN 933-1".
Debera anadirse:

o

% Grado de envejecimiento de escorias negras de aceria, segin la Norma NLT-361.

86

Donostia - San Sebastian, 1. 01010 VITORIA-GASTEIZ



ANEJO 5. ARIDO RECICLADO DE HORMIGON Y DE MATERIAL
BITUMINOSO RECUPERADO DE FRESADOS (RA) PARA
ZAHORRAS

A5.1. DEFINICION

Arido reciclado de hormigdn es el resultante de la trituracidn o machaqueo de hormigén
previamente utilizado en la construccidon o combinaciones de este con aridos naturales.

Arido reciclado de mezcla bituminosa es el resultante del fresado de capas de mezcla bituminosa
o0 combinaciones de este con aridos naturales.

La composicidn de los aridos reciclados de hormigdn (AR-H) y de mezclas bituminosas (AR-B1),
en cuanto a sus tamafios gruesos (>4mm), cumpliran los limites establecidos en la Tabla A5.1.

Tabla A5.1 Categoria de los componentes de la fraccidn gruesa

COMPONENTES (UNE-EN 13242)

TIPO DE

AR-H >50% >90% <10% |A declarar| <10% | <5 cm3/kg | <1%’

AR-B1 |A declarar| A declarar | <10% >50% <30% | <5 cm3/kg <1% !

1 Porcentaje de yeso inferior al 0,8% y contenidos en impropios de madera, papel, cartdn o restos organicos inferior
al 0,8%.

Donde:

Rc=Hormigén, productos de hormigdn, morteros, piezas para fabrica de albafileria de hormigén
Ru = Aridos y piedras naturales y aridos tratados con ligantes hidraulicos

Rg = Vidrio

Rp = Materiales ceramicos de albafiileria de arcilla (ladrillos y tejas) o de silicato de calcio, y
hormigén celular no flotante

Ra = Materiales bituminosos
FL = Material flotante

X = Impropios: madera no flotante, plasticos y caucho, yeso, metales ferrosos y no ferrosos,
suelos y arcillas.
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A5.2. CARACTERISTICAS GENERALES
A5.2.1. General

Los aridos reciclados de RCD se habran sometido a un proceso de separacién de componentes
no deseados, machaqueo, cribado y eliminacion final de contaminantes, de manera que se
cumplan las clausulas del presente articulo. El tratamiento podra hacerse en centrales fijas o
moviles.

Se podrdn utilizar como zahorras los aridos AR-H, AR-B1 siempre que el material combinado
cumpla las especificaciones del presente articulo y las del correspondiente articulo 510 del
Pliego General de Prescripciones Técnicas para Obras de Carreteras y Puentes PG-3 en lo que no
sean modificadas por este. Los aridos naturales contenidos en los AR-H o AR-B1 cumpliran las
especificaciones requeridas a los aridos en el articulo 510 del PG-3.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su defecto la Direccion de las Obras, fijara
el volumen minimo de acopios antes de iniciar las obras. Salvo justificacién en contrario dicho
volumen no sera inferior al correspondiente a un mes de trabajo en centrales fijas, con la
produccién prevista, ni a dos meses con centrales moviles.

A5.2.2. Arido reciclado de hormigén

El arido reciclado de hormigdn se habra sometido a un proceso de separacion de componentes
no deseados, machaqueo, cribado y eliminacidn final de contaminantes, de manera que se
cumplan las clausulas del presente articulo. El tratamiento podra hacerse en centrales fijas o
moviles.

Segun lo establecido en la Directiva 89/106/CEE, los aridos reciclados de RCD se deberan
suministrar acompafiados de la documentacién que acredite que disponen del marcado CE
segln el Anejo ZA de la UNE-EN 13242 y que cumplen al menos las condiciones exigidas a un
sistema para la certificacion de la conformidad 2+.

Ademads, previamente a la aceptacion del arido reciclado de hormigdén se debera aportar
documento acreditativo de su origen y de que la valorizacién estad autorizada por el drgano
ambiental del Pais Vasco, ademas de la certificacion que acredite, a los solos efectos
ambientales, la idoneidad de sus caracteristicas para el uso propuesto. Se debera certificar
asimismo que el arido reciclado de hormigdn procede de un gestor autorizado, que ha sido
debidamente tratado y que no se encuentra mezclado con otros contaminantes.

El arido reciclado de hormigdn no serd susceptible de ningln tipo de meteorizaciéon o de
alteracion fisico-quimica apreciable bajo las condiciones mdas desfavorables que,
presumiblemente, puedan darse en la zona de empleo. La pérdida en el ensayo de sulfato de
magnesio segln la norma EN 1367-2 no superara el 18% (categoria MSas).

Tampoco podran dar origen, con el agua, a disoluciones que puedan causar dafios a estructuras
0 a otras capas del firme. El contenido ponderal de sulfatos solubles en agua (expresados en
S0s), determinado segun la UNE-EN 1744-1 serd igual o inferior al 0,2% (categoria SSo ) donde
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los materiales estén en contacto con capas tratadas con cemento, e inferior al 0,7% (categoria
SSo7) en los demas casos.

El arido no contendra otras materias extrafias no incluidas en la enumeracién de impropios de
las normas UNE-EN 13242 y UNE-EN 933-11 que puedan afectar a la durabilidad de la capa.

Si el contenido de materia orgdnica, determinado segun la Norma UNE 103204, es superior al
0,2% se realizara un ensayo de equivalente de arena. El material se considerara aceptable si el
equivalente de arena es superior a 35 para aplicaciones en las que sustituya a zahorras
artificiales.

El procedimiento de humectacién de la zahorra deberd ser autorizado por la Direccién de las
Obras. Dicho procedimiento debera tener en cuenta las condiciones de absorcion de agua del
material, mayor que en materiales naturales.

La categoria del valor maximo del coeficiente Los Angeles sera la indicada en la tabla A5.2. Se
admite la utilizacién de aridos reciclados que superen en 5 unidades a los valores limite de la
tabla cuando los resultados del ensayo CBR tras inmersidon durante 28 dias sean iguales o
superiores al 150% de los obtenidos a los 4 dias, para una compactacién de las probetas del
100% de la densidad maxima del Proctor Modificado (UNE-EN 13286-2).

Tabla A5.2 Categoria del valor maximo del coeficiente Los Angeles (UNE-EN 1097-2)

CATEGORIA DE TRAFICO PESADO ‘

LA30 LA35

A5.2.3. Aridos reciclados de mezcla bituminosa

El arido reciclado de mezcla bituminosa cumplira los requisitos exigidos en el Anejo 11 de esta
Norma para materiales bituminosos recuperados de fresados para aplicaciones no ligadas.

A5.3. CONTROL DE CALIDAD

A5.3.1. Control de calidad del arido reciclado de hormigén

A5.3.1.1 Control de produccién del material

Si con el material utilizado se aportara certificado acreditativo del cumplimiento de las
especificaciones técnicas obligatorias de este articulo o estuviese en posesién de una marca,
sello o distintivo de calidad homologado, los criterios descritos a continuacion para realizar el
control de produccion del material no serdan de aplicacién obligatoria, sin perjuicio de las
facultades que corresponden a la Direccién de las Obras.
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Antes de iniciar la produccién, se reconocera cada acopio o procedencia, determinando su
aptitud segun el resultado de los ensayos y las inspecciones realizadas. El reconocimiento se
realizard de la forma mas representativa posible: mediante la toma de muestras en acopios, o a
la salida de la cinta en las instalaciones de fabricacidon u otros métodos de toma de muestras.

Para cualquier volumen de produccidn previsto, se ensayara un minimo de cuatro muestras,
afiadiéndose una mas por cada dos mil metros cubicos o fraccidn, de exceso sobre diez mil
metros cubicos.

Sobre cada muestra se realizaran los siguientes ensayos:

X4

Granulometria por tamizado, segtin la UNE-EN 933-1.

Limite liquido e indice de plasticidad, segin las UNE-EN 103103 y UNE-EN 103104,
respectivamente.

Coeficiente Los Angeles, seglin la UNE-EN 1097-2.

Equivalente de arena segun la UNE-EN 933-8 y en su caso, azul de metileno segun la
UNE-EN 933-9.

indice de lajas segutin la UNE-EN 933-3 (solo para zahorras artificiales).

Particulas trituradas segin la UNE-EN 933-5 (solo para zahorras artificiales).

Humedad natural segtn la UNE-EN 1097-5.

Clasificacién de los componentes de los aridos gruesos reciclados segun la UNE-EN 933-
11.

Ensayo de sulfato de magnesio segtn la UNE-EN 1367-2.

Sulfatos solubles en agua segun la UNE-EN 1744-1.

Determinacion del CBR a 4 y 28 dias segun la UNE-EN 13286-47.

Contenido de materia organica segun la UNE 103204.

*,

7
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A5.3.1.2. Control de ejecucion

Se examinara la descarga al acopio o en el tajo, desechando los materiales que, a simple vista,
presenten restos de tierra vegetal, materia organica o tamafos superiores al maximo aceptado
en la formula de trabajo. Se acopiaran aparte aquéllos que presenten alguna anomalia de
aspecto, tal como distinta coloracidn, segregacidn, lajas, plasticidad, etc.

En su caso, se vigilara la altura de los acopios, el estado de sus separadores y de sus accesos.

La toma de muestras se podra hacer a la salida de la instalacion de fabricacién, en los acopios o
en el tajo de extendido. Sobre las muestras se realizaran al menos los siguientes ensayos:

Por cada mil metros cubicos de material producido, o cada dia si se fabricase menos material,
sobre un minimo de 2 muestras, una por la mafiana y otra por la tarde:

** Equivalente de arena, segtin la UNE-EN 933-8 vy, en su caso, azul de metileno, segin la
UNE-EN 933-9.
+* Granulometria por tamizado, segtin la UNE-EN 933-1.

Por cada cinco mil metros cubicos de material producido, o una vez a la semana si se fabricase
menos material:
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+ Limite liquido e indice de plasticidad, segun las UNE 103103 y UNE 103104,
respectivamente.

Proctor modificado, segun la UNE-EN 13286-2.

indice de lajas, seglin la UNE-EN 933-3 (s6lo para zahorras artificiales).

Particulas trituradas, segln la UNE-EN 933-5 (sélo para zahorras artificiales).

Humedad natural, segtin la UNE-EN 1097-5.

Clasificacidn de los componentes de los aridos gruesos reciclados, segiin la UNE-EN 933-
11.

Sulfatos solubles en agua, segln la UNE-EN 1744-1.

3

¢

7
X4

L)

53
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X4
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Por cada veinte mil metros cubicos de material producido, o una vez al mes si se fabricase menos
material:

% Coeficiente de Los Angeles, segun la UNE-EN 1097-2.

La Direccidn de las Obras podra reducir la frecuencia de los ensayos a la mitad si considerase
que los materiales son suficientemente homogéneos, o si en el control de recepcién de la unidad
terminada se hubieran aprobado diez lotes consecutivos.

A5.3.1.3. Control de puesta en obra

Antes de verter la zahorra, se comprobara su aspecto en cada elemento de transporte y se
rechazaran todos los materiales segregados.

Se comprobard de manera sistematica:

*» El espesor extendido, mediante un punzén graduado u otro procedimiento aprobado
por la Direccion de las Obras.

+ La humedad de la zahorra en el momento de la compactacién, mediante un
procedimiento aprobado por la Direccion de las Obras.

++ La composicién y forma de actuacion del equipo de puesta en obra y compactacion,
verificando:

o Que el nimero y tipo de compactadores es el aprobado.

El lastre y la masa total de los compactadores.

La presion de inflado en los compactadores de neumaticos.

La frecuencia y la amplitud en los compactadores vibratorios.

El nimero de pasadas de cada compactador.

o O O O

A5.3.2. Control de calidad del arido reciclado de mezcla bituminosa

El control de calidad del arido reciclado de mezcla bituminosa se hard de acuerdo con los
requisitos exigidos en el Anejo X de esta Norma para materiales bituminosos recuperados de
fresados para aplicaciones no ligadas.
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ANEJO 6. ARIDO RECICLADO PROCEDENTE DE RESIDUOS DE
CONSTRUCCION Y DEMOLICION (RCD) Y DE MATERIAL
BITUMINOSO RECUPERADO DE FRESADOS (RA) COMO
SUELOS SELECCIONADOS PARA TERRAPLENES Y
EXPLANADAS MEJORADAS

A6.1. DEFINICION

Arido reciclado de RCD (Residuo de Construccién y Demolicién) es el resultante del tratamiento
de material inorganico previamente utilizado en la construccién o combinaciones de este con
aridos naturales.

Arido reciclado de mezcla bituminosa es el resultante del fresado de capas de mezcla bituminosa
o0 combinaciones de este con aridos naturales.

El arido reciclado procedente de RCD se clasifica, segin su composicion, en los siguientes tipos:

- Arido reciclado de hormigén: AR-H
- Arido reciclado mixto: AR-M

El arido reciclado de mezcla bituminosa se clasifica, segiin su composicién, en los siguientes
tipos:

- Arido reciclado de mezcla bituminosa tipo 1: AR-B1
- Arido reciclado de mezcla bituminosa tipo 2: AR-B2

La composicion de los aridos reciclados en cuanto a sus tamafios gruesos (>4mm), cumpliran los
limites establecidos en la Tabla A6.1.

Tabla A6.1 Categoria de los componentes de la fraccidn gruesa

COMPONENTES (UNE-EN 13242)

TIPO DE

AR-H >50% >90% <10% |Adeclarar, <10% |<5cm3/kg| <1%"
AR-M Adeclarar | =70% <30% |Adeclarar, <10% |<5cm3/kg| <1%’
AR-B1 A declarar |A declarar| <10% >50% <30% |<5cm3/kg| <1%’
AR-B2 Adeclarar |Adeclarar| <10% |Adeclarar, <50%” |<5cm3/kg| <1%’

IPorcentaje de yeso inferior al 0,8% y contenidos en impropios de madera, papel, cartdn o restos organicos inferior

al 0,8%.

2E| 50% se aplicara en explanadas mejoradas y coronacion de terraplenes. En nucleo de terraplén podra aumentarse

al 100% con la autorizacion expresa de la Direccidon de Obra
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Donde:

Rc.=Hormigdn, productos de hormigdn, morteros, piezas para fabrica de albaiileria de hormigén
Ru = Aridos y piedras naturales y materiales tratados con ligantes hidraulicos

Rg = Vidrio

Rpb = Materiales ceramicos de albafileria de arcilla (ladrillos y tejas) o de silicato de calcio,
hormigdn celular no flotante

Ra = Materiales bituminosos

FL = Material flotante

X = Impropios: madera no flotante, plasticos y caucho, yeso, metales ferrosos y no ferrosos,
suelos y arcillas.

A6.2. CARACTERISTICAS GENERALES
A6.2.1. General

Se podran utilizar como suelos seleccionados los aridos AR-H, AR-M, AR-B1 o AR-B2 siempre que
el material combinado cumpla las especificaciones del presente articulo, las de la Norma para el
dimensionamiento de firme de la red de carreteras del Pais Vasco y las de los articulos 330 0 340
del Pliego General de Prescripciones Técnicas para Obras de Carreteras y Puentes PG-3 en lo que
corresponde a suelos seleccionados y que no sean modificadas por este.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su defecto la Direccion de las Obras, fijara
el volumen minimo de acopios antes de iniciar las obras. Salvo justificacién en contrario, dicho
volumen no sera inferior al correspondiente a un mes de trabajo con la produccidn prevista.

El valor del indice CBR, determinado seguin la norma UNE-EN 13286-47 y con una compactacion
de las probetas del 100% de la densidad mdaxima del Proctor Modificado (UNE-EN 13286-2), sera
superior a 20 para suelos seleccionados tipo 3 y a 40 para los suelos seleccionados de tipo 4. El
arido no debera presentar hinchamiento en el ensayo CBR, habiendo aplicado una sobrecarga
de 4,5 kg.

Si el contenido de materia orgdnica, determinado segun la Norma UNE 103204, es superior al
0,2% se realizara un ensayo de equivalente de arena. El material se considerara aceptable si el
equivalente de arena es superior a 30.

A6.2.2. Arido reciclado de hormigén y mixto

Los aridos reciclados de RCD se habran sometido a un proceso de separacién de componentes
no deseados, machaqueo, cribado y eliminacidon de contaminantes, de manera que se cumplan
las cldusulas del presente articulo. El tratamiento podra hacerse en centrales fijas o moviles.
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Segun lo establecido en la Directiva 89/106/CEE, los aridos reciclados de RCD se deberan
suministrar acompafiados de la documentacién que acredite que disponen del marcado CE
segln el Anejo ZA de la UNE-EN 13242 y que cumplen al menos las condiciones exigidas a un
sistema para la certificacion de la conformidad 2+.

Ademas, previamente a la aceptacion del drido reciclado de RCD, se debera aportar documento
acreditativo de su origen y de que la valorizacidn esta autorizada por el érgano ambiental del
Pais Vasco, ademads de la certificacidon que acredite, a los solos efectos ambientales, la idoneidad
de sus caracteristicas para el uso propuesto. Se debera certificar, asimismo, que los aridos
reciclados de RCD proceden de un gestor autorizado, que han sido debidamente tratadas y que
no se encuentran mezcladas con otros contaminantes.

El arido no contendra otras materias extrafias no incluidas en la enumeracién de impropios de
las normas UNE-EN 13242 y UNE-EN 933-11 que puedan afectar a la durabilidad de la capa.

El procedimiento de humectacion del material deberd ser autorizado por la Direccion de las
Obras. Dicho procedimiento debera tener en cuenta las condiciones de absorcion de agua del
material, mayor que en materiales naturales.

Los aridos de RCD no seran susceptibles de ningln tipo de meteorizacion o de alteracidn fisico-
quimica apreciable bajo las condiciones mds desfavorables que, presumiblemente, puedan
darse en la zona de empleo. La pérdida en el ensayo de sulfato de magnesio segun la norma
UNE-EN 1367-2 no superara el 18% (categoria MSisg).

Tampoco podran dar origen, con el agua, a disoluciones que puedan causar dafios a estructuras
0 a otras capas del firme. El contenido ponderal de sulfatos solubles en agua (expresados en
S0s), determinado segln la UNE-EN 1744-1, serd igual o inferior al 0,2% (categoria SSo,2) donde
los materiales estén en contacto con capas tratadas con cemento, e inferior al 0,7% (categoria
SSo7) en los demas casos.

A6.2.3. Arido reciclado de mezcla bituminosa

El arido reciclado de mezcla bituminosa cumplira los requisitos exigidos en el Anejo 11 de esta
Norma para materiales bituminosos recuperados de fresados para aplicaciones no ligadas.

A6.3. CONTROL DE CALIDAD

A los ensayos de control de produccidn de los aridos que figuran en el PG-3 se afadiran los
siguientes:

A6.3.1. Control de calidad del arido reciclado de hormigén y mixto

A6.3.1.1 Control de produccién del material

Si con el material utilizado se aportara certificado acreditativo del cumplimiento de las
especificaciones técnicas obligatorias de este articulo o estuviese en posesion de una marca,
sello o distintivo de calidad homologado, los criterios descritos a continuacion para realizar el

94
Donostia - San Sebastian, 1. 01010 VITORIA-GASTEIZ



control de produccion del material no seran de aplicacién obligatoria, sin perjuicio de las
facultades que corresponden la Direccién de las Obras.

Antes de iniciar la produccién, se reconocera cada acopio o procedencia, determinando su
aptitud segun el resultado de los ensayos y las inspecciones realizadas. El reconocimiento se
realizard de la forma mas representativa posible: mediante la toma de muestras en acopios, o a
la salida de la cinta en las instalaciones de fabricacidon u otros métodos de toma de muestras.

Para cualquier volumen de produccidn previsto, se ensayara un minimo de cuatro muestras,
afiadiéndose una mas por cada dos mil metros cubicos o fraccidn, de exceso sobre diez mil
metros cubicos.

Sobre cada muestra se realizaran los siguientes ensayos:

¢

% Granulometria por tamizado, segtn la UNE-EN 933-1.

% Limite liquido e indice de plasticidad, segin las UNE-EN 103103 y UNE-EN 103104,
respectivamente.

+» Equivalente de arena segun la UNE-EN 933-8 y en su caso, azul de metileno segun la
UNE-EN 933-9.

% Humedad natural segtin la UNE-EN 1097-5.

¢+ Clasificacidn de los componentes de los aridos gruesos reciclados segtin la UNE-EN 933-

11.

Ensayo de sulfato de magnesio segln la UNE-EN 1367-2.

Sulfatos solubles en agua segun la UNE-EN 1744-1.

Determinacion del CBR segun la UNE-EN 13286-47.

Contenido de materia organica seguin la UNE 103204.

Densidad relativa de las particulas segun la UNE 103302.

Proctor Modificado segun la UNE-EN 13286-2.
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A6.3.1.2 Control de ejecucion

Se examinara la descarga al acopio o en el tajo, desechando los materiales que, a simple vista,
presenten contaminaciones o tamafos superiores al maximo aceptado. Se acopiaran aparte
aquéllos que presenten alguna anomalia de aspecto, tal como distinta coloracién, segregacion,
etc.

En su caso, se vigilara la altura de los acopios, el estado de sus separadores y de sus accesos.

La toma de muestras se podra hacer a la salida de la instalacion de fabricacién, en los acopios o
en el tajo de extendido. Se realizaran los siguientes ensayos:

Por cada mil metros cubicos de material producido, o cada dia si se fabricase menos material,
sobre un minimo de dos muestras, una por la mafiana y otra por la tarde:

«+ Equivalente de arena, segun la UNE-EN 933-8 y, en su caso, azul de metileno, segun la
UNE-EN 933-9.
«+ Granulometria por tamizado, segtin la UNE-EN 933-1.
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Por cada cinco mil metros cubicos de material producido, o una vez a la semana si se fabricase
menos material:

+» Limite liquido e indice de plasticidad, segun las UNE 103103 y UNE 103104,
respectivamente.

% Proctor modificado, segiin la UNE-EN 13286-2.

+*» Humedad natural, segtin la UNE-EN 1097-5.

% Clasificacidn de los componentes de los dridos gruesos reciclados, segin la UNE-EN 933-
11.

++» Sulfatos solubles en agua (expresados en SOs), determinado segtn la UNE-EN 1744-1.

Por cada veinte mil metros cubicos de material producido, o una vez al mes si se fabricase menos
material:

+» Determinacion del CBR segln la UNE-EN 13286-47.

La Direccidn de las Obras podra reducir la frecuencia de los ensayos a la mitad si considerase
gue los materiales son suficientemente homogéneos, o si en el control de recepcién de la unidad
terminada se hubieran aprobado diez lotes consecutivos.

A6.3.1.3 Control de puesta en obra

Antes de verter el suelo seleccionado, se comprobard su aspecto en cada elemento de
transporte y se rechazaran todos los materiales segregados.

Se comprobara de manera sistematica:

+» El espesor extendido, mediante un punzén graduado u otro procedimiento aprobado
por la Direccion de las Obras.

+» La humedad del suelo en el momento de la compactacién, mediante un procedimiento
aprobado por la Direccion de las Obras.

+* La composicidén y forma de actuacion del equipo de puesta en obra y compactacion,
verificando:

o Que el nimero y tipo de compactadores es el aprobado.

El lastre y la masa total de los compactadores.

La presidon de inflado en los compactadores de neumaticos.

La frecuencia y la amplitud en los compactadores vibratorios.

El nimero de pasadas de cada compactador.

o O O O

AG6.3.2. Control de calidad del arido reciclado de mezclas bituminosas

El control de calidad del arido reciclado de mezcla bituminosa se hard de acuerdo con los
requisitos exigidos en el Anejo 11 de esta Norma para materiales bituminosos recuperados de
fresados para aplicaciones no ligadas.
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A6.3.3. Control de recepcidon de la unidad terminada para aridos
reciclados de hormigon, mixtos y de mezclas bituminosas

Dentro del tajo a controlar se define como “lote”, que se aceptara o rechazara en conjunto, al
menor que resulte de aplicar a una sola tongada de terraplén o explanada mejorada los
siguientes criterios:

*»* Una longitud de carretera (una sola calzada en el caso de calzadas separadas) igual a
quinientos metros.

+» Una superficie de tres mil quinientos metros cuadrados. Descontando siempre en el
conjunto de esta superficie unas franjas de dos metros de ancho en los bordes de la
calzada.

¢ Lafraccidn construida diariamente.

Nunca se escogera un lote compuesto de fracciones correspondientes a dias ni tongadas
distintas, siendo por tanto entero el nimero de lotes escogido por cada dia y tongada.

La realizacién de los ensayos in situ y la toma de muestras se hard en puntos previamente
seleccionados mediante muestreo aleatorio, tanto en sentido longitudinal como transversal; de
tal forma que haya al menos una toma o ensayo por cada hectémetro.

Si durante la construccion se observaran defectos localizados, tales como blandones, se
corregiran antes de iniciar el muestreo.

Se realizaran determinaciones de humedad y de densidad en emplazamientos aleatorios, con
una frecuencia minima de cinco por cada lote. En el caso de usarse sonda nuclear u otros
métodos rapidos de control, éstos habran sido convenientemente calibrados en la realizacion
del tramo de prueba. En los mismos puntos donde se realice el control de la densidad se
determinara el espesor de la tongada de terraplén o explanada mejorada.

En explanadas mejoradas, sobre cada lote de la Ultima tongada de terminacién, se haran los
siguientes ensayos:

Se realizara un ensayo de carga con placa, segun la NLT-357. Se llevara a cabo una determinacién
de humedad natural en el mismo lugar en que se realice el ensayo de carga con placa.

Se comparard la rasante de la superficie terminada con la tedrica establecida en los Planos del
Proyecto, en el eje, quiebros de peralte si existieran, y bordes de perfiles transversales con una
separacidon no superior a diez metros, y niveladas con precisién milimétrica con arreglo a los
planos. En todos los semiperfiles se comprobara la anchura de la capa.

Se controlara la regularidad superficial del lote a partir de las 24 h de su ejecucion y siempre
antes de la extension de la siguiente capa, mediante regla de tres metros estatica, segun la NLT-
334, aplicada tanto paralela como normalmente al eje de la carretera.
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A6.4. ESPECIFICACIONES DE LA UNIDAD TERMINADA

A6.4.1 Densidad

La compactacidn de las distintas tongadas del suelo seleccionado debera quedar definida en el
Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares de la obray el valor definido no debera ser inferior
a la que corresponda al cien por cien de la maxima de referencia, obtenida en el ensayo Proctor
Modificado, seglin la UNE-EN 13286-2.

Ab6.4.2 Capacidad de soporte en explanadas mejoradas terminadas

La capacidad de soporte de la explanada mejorada terminada vendra definida por el mddulo de
compresibilidad Ey,, obtenido en el segundo ciclo del ensayo de carga con placa segln la norma
NLT-357, y la relacidn, K, entre los mddulos de compresibilidad del segundo y primer ciclo de
carga. Los valores minimos de Ey, y maximos de K sobre Plano de Explanada seran los indicados
en la tabla A6.2. En todo caso, se admitirdn valores de k superiores a los maximos sefialados si
el valor del mddulo de compresibilidad del primer ciclo de carga, Evi, es al menos el 70% del
exigido en el segundo.

Tabla A6.2 Capacidad de soporte minima del plano de explanada

< ':;Ef:;iﬁ ADE ST K (E,,/E ) SEGUN NORMA NLT-357
RS R NLT-357 Densidad exigida Densidad exigida
2103% PM <103% PM
EX1 >120 MPa
EX2 > 200 MPa <2,2 <25
EX3 =300 MPa

Ademas, para categorias de trafico pesado T0OO a T1 la deflexidén patrén estara de acuerdo con
lo indicado en la tabla A6.3.

Tabla A6.3 — Deflexién patron maxima

CATEGORIA DE EXPLANADA MEJORADA

Deflexién patrén (1072 mm) <200 <150 <125
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Ab6.4.3 Rasante, espesor y anchura de la explanada mejorada terminada

Dispuestos los sistemas de comprobacidn aprobados por la Direccion de las Obras, la rasante de
la superficie terminada no debera superar a la tedrica en ningin punto ni quedar por debajo de
ella en mas de quince milimetros en calzadas de carreteras con categoria de trafico pesado TOO
a T1, ni en mas de veinte milimetros en el resto de los casos. El Pliego de Prescripciones Técnicas
Particulares o la Direccién de las Obras podran modificar los limites anteriores.

La explanada mejorada terminada tendrd como minimo el espesor indicado en el Proyecto, no
siendo admisible en ningln punto de esta, espesores inferiores.

En todos los semiperfiles se comprobara la anchura de la capa extendida, que en ningln caso
deberad ser inferior a la establecida en los Planos de secciones tipo.

Ab6.4.4 Reqularidad superficial de la explanada mejorada terminada

La superficie acabada no debera variar en mas de quince milimetros, cuando se compruebe con
la regla de tres metros estatica segliin NLT-334 aplicada tanto paralela como normalmente al eje
de la carretera. Tampoco podra haber zonas capaces de retener agua.

A6.5. CRITERIOS DE ACEPTACION O RECHAZO DEL LOTE

A6.5.1 Densidad

La densidad media obtenida en cada tongada no serd inferior a la especificada; no mas de dos
individuos de la muestra podrdn arrojar resultados de hasta tres puntos porcentuales por debajo
de la densidad especificada. De no alcanzarse los resultados exigidos, el lote se recompactara
hasta conseguir la densidad especificada.

Los ensayos de determinacién de humedad tendrdn caracter indicativo y no constituirdn, por si
solos, base de aceptacion o rechazo.

A6.5.2 Espesor

El espesor medio obtenido en el terraplén o en la explanada mejorada acabada no deberd ser
inferior al previsto en los Planos de secciones tipo; no mas de dos individuos de la muestra
podran presentar resultados individuales que bajen del especificado en un diez por ciento para
explanadas mejoradas o en un quince por ciento para el terraplén.

Si el espesor medio obtenido fuera inferior al especificado se procedera de la siguiente manera:

+» Si el espesor medio obtenido en el terraplén o explanada mejorada fuera inferior al
ochenta y cinco por ciento del especificado, se escarificara la capa en una profundidad
minima de quince centimetros, se afiadird el material necesario de las mismas
caracteristicas y se volvera a compactar y refinar la capa por cuenta del Contratista.

+» Si el espesor medio obtenido en el terraplén o explanada mejorada fuera superior al
ochenta y cinco por ciento del especificado y no existieran problemas de
encharcamiento, se podra admitir siempre que se compense la merma de espesor con
el espesor adicional correspondiente en la capa superior por cuenta del Contratista.
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A6.5.3 Capacidad de soporte de la explanada mejorada terminada

En la explanada mejorada terminada, el médulo de compresibilidad Ey; y la relacion de médulos
Ev2/Ev1 obtenidos en el ensayo de carga con placa, y, en su caso, la deflexidn patrén, no deberan
sobrepasar los limites especificados en la tabla A6.2. De no alcanzarse los resultados exigidos, el
lote se recompactara hasta conseguir los médulos especificados.

A6.5.4 Rasante de la explanada mejorada terminada

Las diferencias de cota entre la superficie obtenida en la explanada mejorada terminada y la
tedrica establecida en los Planos del Proyecto no excederan de las tolerancias especificadas en
las especificaciones de la unidad terminada, ni existirdn zonas que retengan agua.

Cuando la tolerancia sea rebasada por defecto y no existan problemas de encharcamiento, la
Direccién de las Obras podra aceptar la superficie siempre que la capa superior a ella compense
la merma con el espesor adicional necesario sin incremento de coste para la Administracion.

Cuando la tolerancia sea rebasada por exceso, éste se corregira por cuenta del Contratista,
siempre que esto no suponga una reduccién del espesor de la capa por debajo del valor
especificado en los Planos.

A6.5.5 Reqularidad superficial de la explanada mejorada terminada

Si los resultados de la regularidad superficial de la explanada mejorada terminada exceden los
limites establecidos, se procedera de la siguiente manera:

7

+* Si es en mas del diez por ciento de la longitud del tramo controlado se escarificara la
capa en una profundidad minima de quince centimetros y se volvera a compactar y
refinar por cuenta del Contratista.

++ Sies enmenos de un diez por ciento de la longitud del tramo controlado se aplicara una

penalizacion econdmica del diez por ciento.
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ANEJO 7 - ARIDOS PARA MEZCLAS BITUMINOSAS A UTILIZAR
EN LAS CAPAS DE RODADURA

A7.1. OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

Este articulo especifica las propiedades de los aridos y del polvo mineral (filler) obtenidos por
tratamiento de materiales naturales o artificiales para su uso en mezclas bituminosas para capas
de rodadura de carreteras. Este articulo no contempla el empleo de aridos procedentes del
reciclado de mezclas bituminosas.

A7.2. REQUISITOS DE LOS ARIDOS GRUESOS Y ARIDOS FINOS

Los aridos a emplear en las mezclas bituminosas para capas de rodadura podran ser naturales o
siderurgicos siempre que cumplan las especificaciones recogidas en este articulo. Se podra
utilizar arido fino calizo siempre que cumpla las especificaciones de este Pliego y no supere el
50% del arido fino total en la mezcla bituminosa.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su defecto la Direccidn de las Obras, podra
exigir propiedades o especificaciones adicionales cuando se vayan a emplear aridos cuya
naturaleza o procedencia asi lo requiriese.

Los aridos se producirdn o suministraran en fracciones granulométricas diferenciadas, que se
acopiaran y manejaran por separado hasta su introduccién en las tolvas en frio.

Las fracciones de arido deben estar constituidas por particulas homogéneas. Cuando haya dudas
sobre la homogeneidad del 4rido se tendra en cuanta lo sefalado en la Nota 2 de las tablas
contenidas en este apartado.

Los aridos no podran dar origen, con el agua, a disoluciones que puedan causar dafios a
estructuras u otras capas del firme, o contaminar corrientes de agua. Si se considera
conveniente, se empleara la UNE-EN 1744-3 para caracterizar los componentes solubles de los
aridos de cualquier tipo, naturales o artificiales, que puedan ser lixiviados y que puedan significar
un riesgo potencial para el medioambiente o para los elementos de construccién situados en
sus proximidades.

Los dridos cumplirdn los requisitos geométricos, fisicos, quimicos y de durabilidad que se
incluyen en las tablas A7.1 a A7.4.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su defecto la Direccidn de las Obras, podra
fijar otros ensayos complementarios para determinar la durabilidad del material. En particular,
se podra exigir la realizacién de un estudio petrografico de los aridos segliin la norma UNE-EN
932-3 para determinar los componentes minerales asi como el grado de alteracion vy
meteorizacidn de los mismos.

101
Donostia - San Sebastian, 1. 01010 VITORIA-GASTEIZ



Tabla A7.1 — Aridos para mezclas bituminosas tipo ACSy AC D

NORMA CATEGORIA DE TRAFICO PESADO ‘
CARACTERISTICA ENSAYO -

UNE-EN TOOyTO T1 T2 T3 T4 Arcenes

REQUISITOS GEOMETRICOS ‘

Granulometria 933-1 Ga90

(C<00r:;c)eer;|<:n<:)n finos del arido grueso 933-1 f,

Equivalente de arena (sobre el 0/4 SEss (sobre arido combinado) y SEss
mm) 9338 (sobre fraccién D<8 mm en acopio)
Calidad de los finos (sobre el 0/2 mm)?* | 933-9 MZ I?:géiésfor:;‘;g:qég?g nc1?nmebri1n:cdoop)io)
Forma 933-3 Flis Flyo
REQUISITOS FiSICOS |
e
Resistencia a la fragmentacién®3v4 1097-2 LAss LA
Resistencia al pulimento 1097-8 PSVso

Resistencia al desgaste 1097-1 Mpel5 Mpe20
Densidad de las particulas 1097-6 A declarar

Absorcién de agua® 1097-6 WA,,1

REQUISITOS QUIMICOS |
Composicidn quimica® 932-3 A declarar (cal libre < 0,5%)
Estabilidad volumétrica® 1744-1 Vss

DURABILIDAD |
Resistencia a ciclos de hielo-deshielo” | 1367-1 F1

Valor de sulfato de magnesio 1367-2 MSis

Resistencia al choque térmico 1367-5 A declarar

Sonnenbrand del basalto igg;j A declarar

Afinidad a los ligantes bituminosos 12697-11 A declarar

1Se aplicara esta prescripcién cuando no se cumplan las correspondientes del equivalente de arena, pero si las de la
categoria inferior (SE4s y SE4o respectivamente).

2La resistencia a la fragmentacion de cualquier seleccidn de particulas (siempre que supongan un porcentaje superior
al 5% en peso de la fraccidn total) debe cumplir la categoria especificada.

3 El material que se triture para obtener el drido fino deberd ser de categoria LA,s y cumplir lo indicado en la Nota 2.
4 Se admite una desviacion de hasta 5 puntos en los ensayos de fragmentacidn y desgaste siempre que se cumpla que
LA + Mpe sea igual a la suma correspondiente a la categoria de tréfico.

5 No se exigird a los aridos siderurgicos.

6 Unicamente se exigira a los aridos siderdrgicos.

7 Unicamente se exigira cuando la absorcién de agua (Wcm) sea superior a 0,5 y el arido no sea siderdrgico.
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Tabla A7.2 — Aridos para mezclas bituminosas tipo BBTM (A Y B) y PA

CARACTERISTICA

REQUISITOS GEOMETRICOS

NORMA
ENSAYO
UNE-EN

CATEGORIA DE TRAFICO PESADO ‘

TOOyTO T1 T2 T3 ‘ T4 ‘ Arcenes

REQUISITOS FiSICOS

Proporcidn de particulas parcial y

Granulometria 933-1 Ga90

Contenido en finos del arido grueso

(<0.063 mm) 933-1 f

Equivalente de arena (sobre el /4 SEss (sobre arido combinado) y SEss
933-8 ., .

mm) (sobre fracciéon D<8mm en acopio)

Calidad de los finos 933-9 MBA0,8 (sobre el arido combinado)

(sobre el 0/0,2 mm)? MB; (sobre fraccion D<8 mm en acopio)

Forma 933-3 Flis Floo

totalmente trituradas 9335 Cioofo Cona
Resistencia a la fragmentacién?3v 1097-2 LAss

Resistencia al pulimento 1097-8 PSVso

Resistencia al desgaste 1097-1 Mpel5 Mpe20

Densidad de las particulas 1097-6 A declarar

Absorcién de agua® 1097-6 WA,,1

REQUISITOS QUIMICOS |
Composicidn quimica® 932-3 (cal libre < 0,5 %)

Estabilidad volumétrica® 1744-1 Vis

DURABILIDAD |
Resistencia a ciclos de hielo-deshielo’ | 1367-1 F1

Valor de sulfato de magnesio 1367-2 MSis

Resistencia al choque térmico 1367-5 A declarar

Sonnenbrand del basalto igg;i A declarar

Afinidad a los ligantes bituminosos 12697-11 | A declarar

1 Unicamente se exigira cuando el equivalente de arena no cumpla la categoria SEss, pero, en cualquier caso, sera de

categoria no inferior a SEss.

2| a resistencia a la fragmentacion de cualquier seleccion de particulas (siempre que supongan un porcentaje superior
al 5% en peso de la fraccidn total) debe cumplir la categoria especificada.

3El material que se triture para obtener el arido fino debera ser de categoria LAys y cumplir lo indicado en la Nota 2.
4Se admite una desviacidn de hasta 5 puntos en los ensayos de fragmentacidn y desgaste siempre que se cumpla que
LA + Mpe seaigual a la suma correspondiente a la categoria de trafico.

5No se exigira a los aridos siderurgicos.

6Unicamente se exigird a los aridos siderdrgicos.

7Unicamente se exigira cuando la absorcién de agua (Wcm) sea superior a 0,5.
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A7.3. REQUISITOS DEL POLVO MINERAL

El polvo mineral podrd ser de aportacién, tipo carbonato cdlcico o de recuperacién, procedente
de los aridos calizos empleados en la fabricacion de las mezclas bituminosas, separandose de
estos por medio de los ciclones de la central de fabricacidn. Sin embargo, el polvo mineral
recuperado de aridos ofiticos o siderurgicos no podra utilizarse y debera ser eliminado.
Asimismo, podrd emplearse polvo mineral mixto elaborado a partir de una mezcla de polvo
mineral de procedencia caliza con hidréxido de calcio, tipo CL 90-S o con cemento, tipo II/A.

Podran también emplearse otros filleres, siempre que los correspondientes estudios y pruebas
de laboratorio y a escala real avalen su idoneidad a juicio de la Administracién o de la Direccidn
de las Obras. Si se utilizan cenizas de la incineracidon de Estaciones de Depuracién de Aguas
Residuales (cenizas Edar), su contenido total en mezcla bituminosa debera ser igual o inferior a:

< Para mezclas bituminosas tipo AC: 3% en peso del total de la mezcla.

/

+» Para mezclas bituminosa tipo BBTM: 4% en peso del total de la mezcla.

La totalidad del polvo mineral que se emplee en mezclas bituminosas para capas de rodadura
que vayan a soportar categorias de trafico pesado T2 o superior sera de aportacién. Para el resto
de las categorias de trafico procedera indistintamente de aportacién o de recuperacién. Cuando
se emplee un polvo mineral mixto debera realizarse un estudio especifico antes del comienzo
de las obras para determinar las caracteristicas del mastico resultante, siendo preceptiva para
su empleo la aprobacidn previa por parte de la Direccién de las Obras. El polvo mineral que
qguede inevitablemente adherido a los aridos tras su paso por el secador en ningln caso podra
rebasar el dos por ciento de la masa de la mezcla.

El polvo mineral de aportacion y el del drido combinado deberdn cumplir lo indicado en la tabla
A7.3.

Tabla A7.3 — Requisitos del polvo mineral

NORMA
CARACTERISTICA ENSAYO ESPECIFICACION
UNE-EN
REQUISITOS GEOMETRICOS
Cernido acumulado
Abertura (% en masa)
deltamiz | Huso general | Intervalo maximo
Granulometria del  polvo (mm) para resultados del huso
: . 933-10 individuales® ranulométrico?
mineral comercial g
2 100 -
0,125 85a 100 10
0,063 70a 100 10
Calidad de los finos del polvo
mineral comercial (sobre el | 933-9 MBg7
0/2 mm)
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CARACTERISTICA ENSAYO ESPECIFICACION

UNE-EN
REQUISITOS FiSICOS
antenldo de a‘gua del polvo 1097-5 < 1% en peso sobre el total
mineral comercial
Densidad de las particulas 1097-7 A declarar
Densidad aparente de |las
particulas en  queroseno | 1097-3 Entre 0,5y 0,9 Mg/m3
(sobre la fraccion 0,063 mm)3
Huecos Ridgen 1097-4 A declarar
Incremento del Anillo y Bola* 13179-1 Ares8/25; Ares25

REQUISITOS QUIMICOS

Solubilidad en agua 1744-4 WS10

CCqo para el polvo mineral de aportacién
CCyopara el polvo mineral de recuperacién

Contenido en carbonatos® 196-21

Contenido de hidroxido calcico
en polvos minerales mixtos | 459-2 Kal0; Ka20; Ka25
con hidroxido de calcio

Pérdida por calicinacion® 1744-1 <6% en peso sobre total

1 Cuando se emplee ceniza de Edar, el huso general para resultados individuales en el tamiz 0,063 sera 60 — 100.

2El noventa por ciento de los resultados de analisis granulométricos, basados en los ultimos 20 valores obtenidos,
deben quedar incluidos dentro de estos intervalos, y el cien por cien de los resultados obtenidos deben quedar dentro
del huso granulométrico general. Si se utilizan cenizas de EDAR el intervalo méaximo del huso serd de 20.

3 En el caso de polvo natural de recuperacion, con el fin de asegurar su homogeneidad, la variacion de esta
caracteristica debe ser inferior a 0,2 Mg/m3. En el caso de cenizas de Edar el intervalo estara entre 0,4y 0,9.

4 Cuando se emplee polvo mineral de hidréxido de calcio o ceniza de Edar, el incremento del Anillo y Bola serd > 25
°C, es decir, Args25.

5 Para polvo mineral calizo.

6 Para cenizas de Edar

A7.4. CONTROL DE CALIDAD
A7.4.1. Control de procedencia de los aridos

Si los aridos a emplear disponen de marcado CE, se llevard a cabo la verificacién documental de
qgue los valores declarados en los documentos que acompafian al marcado CE cumplen las
especificaciones establecidas en este Pliego y los criterios descritos a continuacion para realizar
el control de procedencia de los aridos no seran de aplicacién obligatoria, sin perjuicio de lo que
establezca el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, ni de las facultades que
corresponden a la Direccion de las Obras, que podran disponer la realizacion de las
comprobaciones o ensayos adicionales sobre los materiales que considere oportunos, al objeto
de asegurar las propiedades y la calidad establecidas en este articulo.
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En el supuesto de no cumplirse las condiciones indicadas en el parrafo anterior, de cada
procedencia del arido, y para cualquier volumen de produccién previsto, se tomaran 4 muestras,
segln la UNE-EN 932-1, y de cada fraccion de ellas se determinara:

0‘0

La granulometria de cada fraccién, segin la UNE-EN 933-1.

El contenido de finos del arido grueso, segun la UNE-EN 933-1.

El equivalente de arena del arido fino, segin la UNE-EN 933-8, y, en su caso, el azul de
metileno, segln la UNE-EN 933-9.

El indice de lajas del arido grueso, segun la UNE-EN 933-3.

La proporcion de caras de fractura de las particulas del arido grueso, segin la UNE-EN
933-5y el cumplimiento del criterio de homogeneidad definido en la Nota 2 de las tablas
A7.1yA7.2.

La resistencia a la fragmentacion del arido grueso, segin la UNE-EN 1097-2.

El coeficiente de pulimento acelerado del arido grueso, segtin la UNE-EN 1097-8.

La resistencia al desgaste del arido grueso, segin la UNE-EN 1097-1.

La densidad relativa y absorcion del arido grueso y del arido fino, seguin la UNE-EN 1097-
6.

La resistencia a ciclos de hielo y deshielo segtin la UNE-EN 1367-1.

El valor del sulfato de magnesio, seguin la UNE-EN 1367-2.
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Para dridos siderurgicos a los ensayos anteriores se afiadirdn los de composicién quimica segun
la UNE-EN 932-3 y la estabilidad volumétrica segin la UNE-EN 1744-1.

A7.4.2. Control de procedencia del polvo mineral de aportacion

Si el polvo mineral a emplear, dispone de marcado CE, los criterios descritos a continuacidn para
realizar el control de procedencia no seran de aplicacién obligatoria, sin perjuicio de lo que
establezca el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, ni de las facultades que
corresponden a la Direccién de las Obras.

En el supuesto de no cumplirse las condiciones indicadas en el parrafo anterior, de cada
procedencia del polvo mineral de aportacion, y para cualquier volumen de produccion previstas,
se tomaran 4 muestras y con ellas se determinara:

¢

7
*

La granulometria, segun la UNE-EN 933-1.

El azul de metileno, segin la UNE-EN 933-9.

La densidad aparente de las particulas, segiin la UNE-EN 1097-6.
Los huecos Ridgen, segtn la UNE-EN 1097-4.

El incremento de anillo y bola, seglin la UNE-EN 13179-1.

La solubilidad en agua, segun la UNE-EN 1744-4,

L)
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Ademas:

/

+» Para polvos minerales de aportacidn de naturaleza caliza, el contenido en carbonatos
segln la UNE EN 196-21.
+«+ Para cales, el contenido en hidréxido de calcio, segin la UNE EN 459-2.
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Para filleres distintos a los de recuperacion de los aridos, polvos de naturaleza caliza, cales o
cementos el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su ausencia la Direccidn de las
Obras, podra requerir ensayos adicionales.

A7.4.3. Control de calidad de los aridos

Se examinard la descarga al acopio o alimentacién de tolvas en frio, desechando los aridos que,
a simple vista, presenten restos de tierra vegetal, materia organica o tamafios superiores al
maximo. Se acopiaran aparte aquellos que presenten alguna anomalia de aspecto, tal como
distinta coloracidn, segregacion, lajas, plasticidad, etc. y se vigilara la altura de los acopios y el
estado de sus elementos separadores y los accesos.

Con cada fracciéon de arido que se produzca o reciba, se realizaran los siguientes ensayos:

Con la misma frecuencia de ensayo que la correspondiente al nivel de control definido en el
Anexo A de la norma UNE-EN 13108-21 vy al nivel de conformidad determinado por el método
del valor medio de cuatro resultados definido en ese mismo anexo.

+» Andlisis granulométrico de cada fraccidn, segin la UNE-EN 933-1.
++ Equivalente de arena, segln la UNE-EN 933-8 y, en su caso, el indice azul de metileno
segln la UNE-EN 933-9.

Al menos una vez a la semana, o cuando se cambie de procedencia:

% Indice de lajas del arido grueso, segtin la UNE-EN 933-3.

¢+ Proporcién de caras de fractura de las particulas del arido grueso, segiin la UNE-EN 933-
5.

La resistencia al desgaste del arido grueso, segin la UNE-EN 1097-1.

El contenido de finos del arido grueso, segun la UNE-EN 933-1.

Para aridos siderurgicos se realizara también la estabilidad volumétrica segun la UNE-
EN 1744-1.

0‘0
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Al menos una vez al mes, o cuando se cambie de procedencia:

% Coeficiente de Los Angeles del 4rido grueso, segtin la UNE-EN 1097-2, incluyendo la
comprobacién del criterio de homogeneidad establecido en la Nota 2 de las tablas A7.1
y A7.2 de estas especificaciones.

Coeficiente de pulimento acelerado del arido grueso, segin la UNE-EN 1097-8.
Densidad relativa y absorcion del arido grueso y del arido fino, segin la UNE-EN 1097-6.
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A7.4.4. Control de calidad del polvo mineral

En el caso de polvo mineral de aportaciéon, sobre cada partida que se reciba se realizaran los

siguientes ensayos:
+«+ Analisis granulométrico del polvo mineral, segtin la UNE-EN 933-10.
+»+ Densidad aparente, seglin el Anexo A de la UNE-EN 1097-3.

Para el polvo mineral que no sea de aportacion se realizaran los siguientes ensayos:
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Al menos una vez al dia, o cuando cambie de procedencia:
++ Densidad aparente, seglin el Anexo A de la UNE-EN 1097-3.
Al menos una vez a la semana, o cuando se cambie de procedencia:
+«* Analisis granulométrico del polvo mineral, segtin la UNE-EN 933-10.

Para filleres distintos a los de recuperacion de los aridos, polvos de naturaleza caliza, cales o
cementos el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su ausencia la Direccién de las
Obras, podra requerir ensayos adicionales.
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ANEJO 8 - MATERIALES TRATADOS CON CEMENTO
(SUELOCEMENTO Y GRAVACEMENTO)

A8.1. DEFINICION

Se define como material tratado con cemento la mezcla homogénea, en las proporciones
adecuadas, de material granular, cemento, agua y, eventualmente aditivos, realizada en central,
que convenientemente compactada se utiliza como capa estructural en firmes de carretera.
Dependiendo del material granular utilizado se distinguen dos tipos de materiales tratados con
cemento: suelocemento y gravacemento.

Su ejecucion incluye las siguientes operaciones:

¢

7
*

Estudio de la mezcla y obtencion de la formula de trabajo.
Fabricacidn de la mezcla en central.

Preparacion de la superficie existente, cuando proceda.
Transporte y extensién de la mezcla.

Prefisuracion.

Compactacién y terminacion.

Curado y proteccidn superficial.
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A8.2. MATERIALES

Lo dispuesto en este pliego se entendera sin perjuicio de lo establecido en el Reglamento
305/2011 de 9 de marzo de 2011, del Parlamento Europeo y del Consejo, por el que se
establecen las condiciones armonizadas para la comercializacién de productos de construccion.
Para los productos con marcado CE, el fabricante asumira la responsabilidad sobre la
conformidad de los mismos con las prestaciones declaradas, de acuerdo con el articulo 11 del
mencionado Reglamento. Los productos que tengan el marcado CE deberan ir acompafiados,
ademads de dicho marcado, de la Declaracién de Prestaciones, y de las instrucciones e
informacién de seguridad del producto. Por su parte, el Contratista debera verificar que los
valores declarados en los documentos que acompaifan al marcado CE permitan deducir el
cumplimiento de las especificaciones contempladas en el Proyecto o, en su defecto, en este
Pliego, debiendo adoptar, en el caso de que existan indicios de incumplimiento de las
especificaciones declaradas, todas aquellas medidas que considere oportunas para garantizar la
idoneidad del producto suministrado a la obra.

Independientemente de lo anterior, se estara ademas en todo caso, a lo dispuesto en la
legislacién vigente en materia ambiental, de seguridad y salud, de producciéon, almacenamiento,
gestidn y transporte de productos de construccion, de residuos de construccién y demolicion, y
de suelos contaminados.
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A8.2.1. Cemento

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares o, en su defecto, la Direccion de las Obras fijara
la clase resistente y el tipo del cemento, teniendo en cuenta las recomendaciones de uso
indicadas en la vigente Instruccion para la recepcion de cementos (RC). Cumplird las
prescripciones del articulo 202 del PG-3 y las adicionales que establezca, en su caso, el Pliego de
Prescripciones Técnicas Particulares.

El cemento serd de los tipos Ill, IV, V o ESP VI-1 de categorias resistentes 32,5N. Previa
autorizacién de la Direccidon de las Obras podran utilizarse cementos del tipo Il y categoria
resistente 42,5R. La Direccién de las Obras podra autorizar en épocas frias el empleo de un
cemento de clase resistente 42,5N. No se emplearan cementos de aluminato de calcio, ni
mezclas de cemento con adiciones que no hayan sido realizadas en instalaciones de fabricacion
especificas.

Si el contenido ponderal de sulfatos solubles en agua (SOs) en el material granular que se vaya a
utilizar, determinado segun la UNE-EN 1744-1, fuera superior al dos por mil (2 %0) en masa
(Categoria SSo.), deberd emplearse un cemento resistente a los sulfatos (SR) y aislar
adecuadamente estas capas del firme de las obras de hormigon.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares fijara el principio de fraguado (norma UNE-EN
196-3) que, en todo caso, no podra tener lugar antes de los cien minutos (100 minutos). No
obstante, si la extensidn se realizase con temperatura ambiente superior a treinta grados Celsius
(30 °C), el principio de fraguado, no podra tener lugar antes de una hora (1 h), realizando los
ensayos a una temperatura de cuarenta mas menos dos grados Celsius (40 + 2 °C).

A8.2.2. Materiales granulares

Para el suelocemento se utilizard un suelo granular o material de origen natural, rodado o
triturado, o una mezcla de ellos, exento de todo tipo de materias extrafias que puedan afectar
a la durabilidad de la capa.

En la gravacemento se utilizard un arido natural procedente de la trituracion de piedra de
cantera o de gravera. El arido se suministrara, al menos, en dos (2) fracciones granulométricas
diferenciadas.

En ambos casos podrdn utilizarse subproductos o productos inertes de desecho, en
cumplimiento del Acuerdo de Consejo de Ministros de 26 de diciembre de 2008, por el que se
aprueba el Plan Nacional Integrado de Residuos 2008-2015, siempre que cumplan las
prescripciones técnicas exigidas en este pliego, y se declare el origen de los materiales, tal como
se establece en la legislacidn comunitaria sobre estas materias. Para el empleo de estos
materiales se exige que las condiciones para su tratamiento y aplicaciéon estén fijadas
expresamente en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares.
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El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su defecto la Direccidn de las Obras, podra
exigir propiedades o especificaciones adicionales cuando se vayan a emplear aridos cuya
naturaleza o procedencia asi lo requiriese.

El material granular del suelocemento o el drido de la gravacemento no seran susceptibles de
ningun tipo de meteorizacién o de alteracion fisica o quimica apreciable bajo las condiciones
mas desfavorables que, presumiblemente, se puedan dar en el lugar de empleo. Se debera
garantizar tanto la durabilidad a largo periodo, como que no originen, con el agua, disoluciones
gue provoquen dafios a estructuras u otras capas del firme, o contaminar el suelo o corrientes
de agua. Por ello, en materiales en los que, por su naturaleza, no exista suficiente experiencia
sobre su comportamiento, deberda hacerse un estudio especial sobre su aptitud para ser
empleado, que deberd ser aprobado por la Direccion de las Obras.

Para caracterizar los componentes del material granular o del drido que puedan ser lixiviados y
gue puedan significar un riesgo potencial para el medio ambiente o para los elementos de
construccion situados en sus proximidades, se empleara la UNE- EN 1744-3.

El material granular del suelocemento o el arido de la gravacemento no presentaran reactividad
potencial con los alcalis del cemento. Con materiales sobre los que no exista suficiente
experiencia en su comportamiento en mezclas con cemento y que por su naturaleza petrografica
puedan tener constitutivos reactivos con los dlcalis, el Pliego de Prescripciones Técnicas
Particulares, o la Direccion de las Obras, podra exigir que se lleve a cabo un estudio especifico
sobre la reactividad potencial de los aridos, que definird su aptitud de uso, siguiendo los criterios
establecidos a estos efectos en el apartado 28.7.6 de la vigente Instruccidn de Hormigdn
Estructural EHE.

Tabla A8.1 - Suelos o aridos para suelocemento

. NORMA CATEGORIA DE TRAFICO PESADO
CARACTERISTICA ENSAYO

UNE-EN

REQUISITOS GEOMETRICOS

Granulometria 933-1 Tabla A8.3

REQUISITOS FiSICOS

Resistencia a la fragmentacién? 1097-2 LA

Densidad de las particulas 1097-6 A declarar

Absorcién de agua 1097-6 A declarar
easmosaumecos

Azufre total 1744-1 S (azufre total <1%)

Sulfato soluble en acido 1744-1 ASo,s (sulfatos solubles<0.8%)

Contenido de materia organica 103204 <1%

Composicién quimica? 932-3 (Cal libre < 0,5 %)
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CATEGORIA DE TRAFICO PESADO

CARACTERISTICA ENSAYO

UNE-EN

Estabilidad volumétrica? 1744-1

DURABILIDAD

Resistencia a ciclos de hielo-
deshielo®

TOOyTO T1 Arcenes

1367-1 F1 Fa

Valor de sulfato de magnesio 1367-2 MS;s

tUnicamente se exigird a materiales de cantera o gravera con mas de un 20% de tamafios retenidos por el 12,5 mm.
2Unicamente se exigira a los aridos siderurgicos.
3 Unicamente se exigira cuando la absorcién de agua (WA,4; UNE-EN 1097-6) sea superior a 1.

El limite liquido del material granular del suelocemento (norma UNE-EN103103), debera ser
inferior a treinta (< 30), y su indice de plasticidad (normas UNE-EN 103103 y UNE 103104) debera
ser inferior a diez (< 10).

El valor del indice CBR, determinado segun la norma UNE-EN 13286-47 y con una compactacion
de las probetas del 100% de la densidad maxima del Proctor Modificado (UNE-EN 13286-2), sera
superior a 20. El material granular no deberd presentar hinchamiento en el ensayo CBR,
habiendo aplicado una sobrecarga de 4,5 kg.

Tabla A8.2 - Aridos para gravacemento

. NORMA CATEGORIA DE TRAFICO PESADO
CARACTERISTICA ENSAYO

UNE-EN  7ooyT0 T1 T2 T3 T4 Arcenes

REQUISITOS GEOMETRICOS

Granulometria 933-1 Tabla A8.3
Equivalente de arena? 933-8/A SE40(GC20) 6 SE3s (GC32)
Forma 933-3 Flzo Flss Flao
Proporcién de particulas parcial y
totalmente  trituradas y de|933-5 Ci00/0 Cr0/10 Cso/10
particulas totalmente redondeadas
Resistencia a la fragmentacion 1097-2 LAso LAss LAz
Densidad de las particulas 1097-6 A declarar
Absorcion de agua 1097-6 A declarar
Azufre total? 1744-1 S (azufre total <1%)
Sulfato soluble en 4cido 1744-1 ASp s (sulfatos solubles<0,8%)
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NORMA CATEGORIA DE TRAFICO PESADO

CARACTERISTICA ENSAYO
UNE-EN 100y T0 ‘ T ‘ 2 ‘ T3 T4 Arcenes
Componentes que alteran |la Si contiene materia orgdnica no debe afectar a
velocidad de fraguado y el|1744-1 tiempo de fraguado y resistencia a compresion
endurecimiento® sobre mortero
Composicién quimica® 932-3 (Cal libre < 0,5 %)
Estabilidad volumétrica* 1744-1 Vis
DURABILIDAD
Re5|s.ten(5:|a a ciclos de hielo- 1367-1 3 F,
deshielo
Valor de sulfato de magnesio 1367-2 MS;s

1 Cuando no se cumplan las categorias especificadas, se exigira para ambos tipos que el equivalente arena sea superior
a treinta (>30), y que el valor de azul de metileno para la fraccion 0/0.125 mm sea inferior a diez gramos por kilogramo
(<10 g/kg).

2 Si en la descripcion petrografica (UN-EN 932-3) se apreciara presencia de pirrotina en el arido, el contenido ponderal
en azufre total (S) debera ser < 0,4%.

3 No se debe producir un aumento del tiempo de fraguado de las probetas de ensayo de mortero en mas de 120 min ni
una reduccion de la resistencia a la compresion de las probetas de ensayo de mortero en mas del 20% a 28 dias.

4 Unicamente se exigira a los aridos siderurgicos.

5 Unicamente se exigira cuando la absorcién de agua (Wcm) sea superior a 0,5.

El arido fino para las capas de gravacemento sera no plastico.

A8.2.3. Agua

El agua deberd cumplir las prescripciones de la vigente Instruccidon de Hormigdn Estructural EHE.

A8.2.4. Aditivos

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares fijara los aditivos que puedan utilizarse para
obtener la trabajabilidad adecuada o mejorar las caracteristicas de la mezcla, los cuales deberan
ser especificados en la férmula de trabajo y aprobados por la Direccién de las Obras. Esta podra
autorizar el empleo de un retardador de fraguado para ampliar el periodo de trabajabilidad del
material, segln las condiciones meteoroldgicas, asi como establecer el método que se vaya a
emplear para su incorporacién, las especificaciones que debe cumplir dicho aditivo y las
propiedades de la mezcla tras su incorporacion.

El empleo de retardadores de fraguado sera obligatorio salvo que la Direccién de las Obras
ordene lo contrario.

Unicamente se autorizara el uso de los aditivos cuyas caracteristicas, y especialmente su
comportamiento y los efectos sobre la mezcla al emplearlos en las proporciones previstas,
vengan garantizados por el fabricante, siendo obligatorio realizar ensayos previos para
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comprobar que cumplen su funcién con los materiales y dosificaciones previstos en la férmula
de trabajo.

A8.3. TIPO Y COMPOSICION DEL MATERIAL TRATADO CON CEMENTO

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares definira el tipo y composicion del material
tratado, suelocemento o gravacemento, cuya granulometria, contenido de cemento y
resistencia a compresidn simple deberan cumplir lo indicado en este apartado.

La granulometria del material granular empleado en la fabricacidon del suelocemento debera
ajustarse a uno de los husos definidos en la tabla A8.3. El tipo SC20 sélo se podrd emplear en
carreteras con categoria de trafico pesado T3 y T4y en arcenes.

Tabla A8.3 - Husos granulométricos del material granular del suelocemento

CERNIDO PONDERAL ACUMULADO (% en masa)

[ ABERTURA DE LOS TAMICES UNE-EN 933-2 (mm)
SUELOCEMENTO
50 40 32 20 125 8 4 2 05 0063
5C40 100/80-100|75-100(62-100(53-100| 45-89 | 30-65 |20-52| 5-37 | 2-20
5C20 - | - | 100 |92-100|76-100|63-100| 48-100 |36-94|18-65| 2-35

La granulometria de los aridos empleados en la fabricacidn de la gravacemento debera ajustarse
a uno de los husos definidos en la tabla A8.4. El tipo GC32 sdlo se podra emplear en carreteras
con categoria de trafico pesado T3 y T4 y en arcenes, en sustitucidon del suelocemento.

Tabla A8.4 - Husos granulométricos del arido de la gravacemento

CERNIDO PONDERAL ACUMULADO (% en masa)

Lol 2l ABERTURA DE LOS TAMICES UNE-EN 933-2 (mm)
GRAVACEMENTO
32 20 125 8 4 2 05 0,063
GC32 100 | 88-100 | 67-91 | 52-77 | 38-63 | 25-48 | 16-37 | 6-21 | 1-7
GC20 - | 100 |80-100 62-84 | 44-68 | 28-51 | 19-39 | 7-22 | 17

El contenido minimo de cemento del suelocemento sera tal que permita la consecucién de las
resistencias indicadas en la tabla A8.5. En cualquier caso dicho contenido no serd inferior al tres
por ciento (23%) en masa, respecto del total del material granular en seco.

El contenido minimo de cemento de la gravacemento sera tal que permita la consecucion de las
resistencias indicadas en la tabla A8.5. En cualquier caso, dicho contenido no sera inferior al
cuatro por ciento (24%) en masa, respecto del total del arido en seco.
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Tabla A8. 5 - Resistencia media ) a compresion a siete dias (7 d), segtin la UNE-EN 13286-41

(MPa)
MATERIAL ZONA MiNIMA MAXIMA
Calzada 6 -
GRAVACEMENTO
Arcenes 4,5 -
SUELOCEMENTO Calzadas y arcenes 3,5 -

*) Por resistencia media se entiende la media aritmética de los resultados obtenidos al menos sobre tres (3) probetas
de la misma amasada, definida de acuerdo a lo indicado en el epigrafe 9.2.1. Si alguno de los valores varia en mas del
20% de la media, se descartard y se tomara la resistencia a compresion como la media de los valores restantes.

Las probetas se compactaran (UNE-EN 13286-51), con la energia que proporcione la mayor
densidad minima requerida en el epigrafe 7 y nunca con una energia mayor.

En el caso de emplearse cementos CEM 11/42,5 R las resistencias minimas seran de 8,5 MPa, 6
MPa y 4,5 MPa a siete (7) dias para la gravacemento en calzada y arcenes y suelocemento,
respectivamente.

El periodo de trabajabilidad de una mezcla con cemento, determinado a la temperatura maxima
esperada durante la puesta en obra (norma UNE-EN 13286-45), no debera ser inferior alindicado
en la tabla A8.6. En el supuesto de la puesta en obra por franjas, el material resultante debera
tener un periodo de trabajabilidad tal que permita completar la compactacién de cada una de
ellas antes de que haya finalizado dicho periodo en la franja adyacente ejecutada previamente.

Tabla A8.6 - Periodo minimo de trabajabilidad (Wpc)

. Wpc (horas)
TIPO DE EJECUCION
(norma UNE-EN 13286-45)

ANCHURA COMPLETA 3

POR FRANJAS 4

El espesor de capa de material tratado, suelocemento o gravacemento, serd el adecuado para
que, con los medios disponibles, se obtenga en toda la capa las caracteristicas deseadas vy el
grado de compactacion exigido. Dicho espesor se proyectara de acuerdo con la vigente Norma
para el Dimensionamiento de Firmes de la Red de Carreteras del Pais Vasco, y en cualquier caso
no sera inferior a los veinte centimetros (=20 cm).

115
Donostia - San Sebastian, 1. 01010 VITORIA-GASTEIZ



A8.4. EQUIPO NECESARIO PARA LA EJECUCION DE LAS OBRAS
A8.4.1. Consideraciones generales

No se podra utilizar en la ejecucion de los materiales tratados con cemento ningln equipo que
no haya sido previamente empleado en el tramo de prueba y aprobado por la Direccién de las
Obras.

Se estard, en todo caso, a lo dispuesto en la legislacion vigente en materia ambiental, de
seguridad y salud y de transporte en lo referente a los equipos empleados en la ejecucién de las
obras.

A8.4.2. Central de fabricacion

Se podréan utilizar centrales de fabricacién de mezcla continua o discontinua. El Pliego de
Prescripciones Técnicas Particulares sefalara la produccidén horaria minima de la central.

En cualquier caso, la instalacién debera permitir dosificar por separado el material granular o las
distintas fracciones de arido suministrado, que serdn dos (2) como minimo, el cemento, el agua
y, en su caso, los aditivos, en las proporciones y con las tolerancias fijadas en la férmula de
trabajo.

Las tolvas para los materiales granulares deberan tener paredes resistentes y estancas y bocas
de anchura suficiente para que su alimentacidén se efectle correctamente, provistas de una
rejilla que permita limitar el tamafio maximo, asi como de un rebosadero que evite que un
exceso de contenido afecte al huso granulométrico especificado. Se dispondran con una
separacion suficiente para evitar contaminaciones entre ellas y deberdn estar provistas a su
salida de dispositivos ajustables de dosificacion.

La dosificacidn del material granular o de cada una de las fracciones del drido de la gravacemento
serd siempre ponderal. En la central de fabricacién, los dosificadores ponderales seran
independientes, debiendo disponer de al menos uno (1) para el material granular o, en su caso,
para cada una de las fracciones del arido de la gravacemento, cuya precision serd superior al dos
por ciento (+ 2%), y al menos uno (1) para el cemento, con precisién superior al uno por ciento
(£ 1%).

El agua afiadida se controlara mediante un caudalimetro, cuya precisidn sera superior al dos por
ciento (+ 2%), y un totalizador con indicador en la cabina de mando de la central.

En el caso de que se incorporen aditivos al material tratado con cemento, la central debera tener
sistemas de almacenamiento y de dosificacidon independientes de los correspondientes al resto
de los materiales, protegidos de la humedad, y un sistema que permita su dosificacion de
acuerdo con la férmula de trabajo y las tolerancias establecidas en este pliego.

Los equipos de mezcla deberan ser capaces de asegurar una completa homogeneizacién de los
componentes dentro de las tolerancias fijadas.
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A8.4.3. Elementos de transporte

El material tratado con cemento se transportara al lugar de empleo en camiones de caja abierta,
lisa y estanca, perfectamente limpia. Deberdn disponer de lonas o cobertores adecuados para
proteger el material tratado con cemento durante su transporte.

En el caso de utilizarse extendedoras como equipos de extension, y cuando estas no dispongan
de elementos de transferencia de carga, la altura y forma de los camiones sera tal que, durante
el vertido en la extendedora, el camién sdlo toque a aquélla a través de los rodillos previstos al
efecto.

Los medios de transporte deberan estar adaptados, en todo momento, al ritmo de ejecucién de
la obra teniendo en cuenta la capacidad de produccidon de la central y del equipo de extensidony
la distancia entre la central y el tajo de extension.

A8.4.4. Equipo de extension

En carreteras con categoria de trafico pesado TOO a T2, incluidos los arcenes, se utilizaran
extendedoras automotrices, que estaran dotadas de sistemas automaticos de nivelacién para la
puesta en obra con la configuracidon deseada y para proporcionar un minimo de compactacion.

En el resto de los casos el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su defecto la
Direccién de las Obras, debera fijar y aprobar los equipos de extension de los materiales
tratados.

En el caso de utilizarse extendedoras que no estén provistas de una tolva para la descarga del
material desde los camiones, ésta debera realizarse a través de dispositivos de transferencia que
garanticen un reparto adecuado del material delante del equipo de extension.

Se comprobard, en su caso, que los ajustes del enrasador y de la maestra se atienen a las
tolerancias mecdnicas especificadas por el fabricante, y que dichos ajustes no han sido afectados
por el desgaste.

Las anchuras minima y maxima de extensidn se fijaran en el Pliego de Prescripciones Técnicas
Particulares o, en su defecto, por la Direccién de las Obras. Si al equipo de extensidn pudieran
acoplarse piezas para aumentar su anchura, éstas deberan quedar perfectamente alineadas con
las existentes en la extendedora.

A8.4.5. Equipo de compactacion

Todos los compactadores deberan ser autopropulsados, tener inversores del sentido de la
marcha de accion suave y estar dotados de dispositivos para mantenerlos humedos, en caso
necesario. La composicidén del equipo de compactacion se determinara en el tramo de prueba,
y debera estar compuesto como minimo por un (1) compactador vibratorio de rodillos metalicos,
siendo preferible también la utilizacién de un (1) compactador de neumaticos.

El rodillo metalico del compactador vibratorio tendra una carga estatica sobre la generatriz no
inferior a cincuenta kilogramos por centimetro (=50 kg/cm) y sera capaz de alcanzar una masa
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de al menos quince toneladas (15 t) con amplitudes y frecuencias de vibracidon adecuadas. El
compactador de neumadticos sera capaz de alcanzar una masa de al menos veintiuna toneladas
(21 t) y una carga por rueda de al menos tres toneladas (3 t), con una presién de inflado que
pueda alcanzar un valor no inferior a ocho décimas de megapascal (= 0,8 MPa).

Los compactadores de rodillos metalicos tendran dispositivos automaticos para eliminar la
vibracidn al invertir el sentido de la marcha, y no presentaran surcos ni irregularidades en ellos.
Los de neumaticos tendran ruedas lisas, en nimero, tamafio y configuracion tales que permitan
el solape de las huellas de las delanteras con las de las traseras.

La Direccién de las Obras aprobard el equipo de compactacidn que se vaya a emplear, su
composicion y las caracteristicas de cada uno de sus componentes, que serdn las necesarias para
conseguir una compacidad adecuada y homogénea de la mezcla con cemento en todo su
espesor, sin producir roturas del material granular, o del arido, ni arrollamientos.

En los lugares inaccesibles para los equipos de compactacién normales, se emplearan otros de
tamafio y disefio adecuados para la labor que se pretenda realizar y siempre deberan ser
autorizados por la Direccién de las Obras.

A8.4.6. Equipo para la prefisuracion longitudinal y transversal

Para la ejecucién de la junta longitudinal y las transversales en fresco, se utilizardan equipos
automotrices que efectlen en cada pasada un surco vertical que penetre al menos tres cuartos
(3/4) del espesor de la capa y que al mismo tiempo introduzca en él un producto adecuado para
impedir que los bordes de la junta se unan de nuevo. Este producto podra consistir en una
emulsion bituminosa de rotura rdpida, ldminas continuas de pldstico u otros sistemas que
ademas de impedir que se unan durante la compactacidn, permitan la transmisién de cargas
entre los dos lados de la junta. Si se utiliza emulsidon bituminosa su aplicacién estara
automatizada y el equipo de aplicacidn contara con un depdsito de al menos 600 litros de
emulsion. El depdsito estara calorifugado y mantendrd la emulsién a una temperatura
comprendida entre 40 y 60 °C.

La Direccidén de las Obras podra autorizar equipos no automotrices en obras de menos de
setenta mil metros cuadrados (< 70.000 m?) y en carreteras con categorias de trafico T3 y T4,
siempre que con ellos se alcancen los requisitos establecidos en el parrafo anterior y no
supongan una limitacién para el normal funcionamiento del equipo de compactacién.

A8.5. EJECUCION DE LAS OBRAS

A8.5.1. Estudio del material tratado con cemento y obtencion de la
férmula de trabajo

La produccion del material tratado con cemento no se podra iniciar en tanto que la Direccion de
las Obras haya aprobado la correspondiente férmula de trabajo, estudiada en el laboratorio y
verificada en la central de fabricacion y en el tramo de prueba, la cual deberd sefialar, como
minimo:
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3

¢

La identificacidn y proporcién (en seco) del material granular o de cada fraccién de arido

en la alimentacién (en masa).

+» La granulometria del material granular o, en su caso, del arido combinado, por los
tamices establecidos en el huso granulométrico del apartado 3 de este pliego.

+ La dosificacidn en masa o en volumen, segun corresponda, de cemento, indicando su

tipo y clase resistente, de agua y, eventualmente, de aditivos.

La densidad maxima y la humedad 6ptima del Proctor modificado (norma UNE-EN

13286-2).

La densidad minima a alcanzar.

El periodo de trabajabilidad del material tratado con cemento.

¢

7
*

7 7
L XA X4

Si la marcha de las obras lo aconseja, la Direccidn de las Obras podra corregir la férmula de
trabajo, justificdndolo debidamente mediante un nuevo estudio y los ensayos oportunos. En
todo caso se estudiara y aprobara una nueva férmula de trabajo si varia la procedencia de alguno
de los componentes del material tratado con cemento.

Las tolerancias admisibles respecto a la formula de trabajo seran las indicadas en la tabla A8.7,
teniendo en cuenta que en ningun caso los valores podran sobrepasar los limites establecidos
en el correspondiente huso granulométrico adoptado.

Tabla A8.7 — Tolerancias admisibles respecto de la formula de trabajo

CARACTERISTICA UNIDAD TOLERANCIA
Tamano maximo 0
>4 mm 6

Cernido tamices
(UNE-EN 933-2) <4 mm % sobre la masa +3

0,063 mm (incluido el ol @) rineerlel

+1,5
cemento)
Cemento 0,3
Humedad de compactacién (agua total) % respecto de la 6ptima -1,0/+0,5

(*) En el suelocemento Unicamente se exigen las relativas al cemento y a la humedad de compactacion.

A8.5.2. Preparacion de la superficie existente

Se comprobaran la regularidad superficial, si asi lo exige el PG-3 en la unidad de obra
correspondiente, y el estado de la superficie sobre la que se vaya a extender el material tratado
con cemento. El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares o, en su defecto, la Direccion de
las Obras indicara las medidas necesarias para obtener una regularidad superficial aceptable vy,
en su caso, para reparar las zonas dafiadas.

En época seca y calurosa, y siempre que sea previsible una pérdida de humedad del material
extendido, la Direccién de las Obras podrd ordenar que la superficie de apoyo se riegue
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ligeramente inmediatamente antes de la extensidn, de forma que ésta quede hiumeda pero no
encharcada, elimindandose las acumulaciones de agua en superficie que hubieran podido
formarse.

A8.5.3. Fabricacion del material tratado con cemento

En el momento de iniciar la fabricacion del material tratado con cemento, el material granular o
las fracciones del arido estaran acopiados en cantidad suficiente para permitir a la central un
trabajo sin interrupciones. El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares o, en su defecto, la
Direccién de las Obras fijara el volumen minimo de acopios exigibles en funciéon de las
caracteristicas de la obra y del volumen de material tratado que se vaya a fabricar.

En obras de carreteras con categoria de trafico pesado TOO a T2 o con una superficie de calzada
superior a setenta mil metros cuadrados (> 70.000 m?) el volumen minimo a exigir en el Pliego
de Prescripciones Técnicas Particulares se determinara en funcidn de las caracteristicas de la
obra, con el margen de seguridad necesario, no siendo nunca inferior al correspondiente al
treinta por ciento (230%) del total. En el caso de obras con categoria de trafico pesado T3 a T4,
o con una superficie de calzada inferior a setenta mil metros cuadrados (< 70.000 m?) estara
acopiado el cincuenta por ciento (50%) del volumen.

La carga de las tolvas se realizara de forma que su contenido esté siempre comprendido entre
el cincuenta y el cien por ciento (50 a 100%) de su capacidad, sin rebosar. En las operaciones de
carga se tomardn las precauciones necesarias para evitar segregaciones o contaminaciones de
los materiales granulares.

La operacidon de mezcla se realizard mediante dispositivos capaces de asegurar la completa
homogeneizacion de los componentes. La Direccion de las Obras fijara, a partir de los ensayos
iniciales, el tiempo minimo de amasado, que en ninguln caso serd inferior a los 30 segundos (>
30 seg).

Se comenzara mezclando los materiales granulares y el cemento, afiadiéndose posteriormente
el agua vy los aditivos, que irdn disueltos en aquella. La cantidad de agua afiadida a el material
tratado con cemento sera la necesaria para alcanzar la humedad fijada en la férmula de trabajo,
teniendo en cuenta la existente en el material granular, asi como la variacion del contenido de
agua que se pueda producir por evaporacion durante la ejecucion de los trabajos. El amasado
se proseguira hasta obtener la completa homogeneizacidn de los componentes del material
tratado con cemento, dentro de las tolerancias fijadas.

En las instalaciones de mezcla discontinua, no se volvera a cargar la amasadora sin haber vaciado
totalmente su contenido.

A8.5.4. Transporte

En el transporte de los materiales tratados con cemento se tomardn las debidas precauciones
para reducir al minimo la segregacion y las variaciones de humedad. Se cubrird siempre el
material tratado con cemento con lonas o cobertores adecuados.
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A8.5.5. Vertido y extension del material tratado con cemento

El vertido y la extensién se realizardn tomando las precauciones necesarias para evitar
segregaciones y contaminaciones. El espesor de la tongada antes de compactar debera ser tal
que, con la compactacidn, se obtenga el espesor previsto en los Planos con las tolerancias
establecidas en este pliego, teniendo en cuenta que, en ningun caso, se permitirda el
recrecimiento de espesor en capas delgadas una vez iniciada la compactacion.

No se admitird la extension de la capa de materiales tratados con cemento en mds de una
tongada.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su defecto la Direccion de las Obras, fijara
la anchura de extensidn. Siempre que sea posible el material tratado con cemento se extendera
en la anchura completa. En caso contrario, y a menos que la Direccién de las Obras ordene otra
cosa, la extensidon comenzara por el borde inferior y se realizara por franjas longitudinales. La
anchura de éstas sera tal que se realice el menor nimero de juntas posibles y se consiga la mayor
continuidad de la extensién, teniendo en cuenta la anchura de la seccidn, el eventual
mantenimiento de la circulacidn, las caracteristicas del equipo de extension y la produccién de
la central. Unicamente se permitird la colocacién del material tratado con cemento por
semianchos contiguos cuando pueda garantizarse que la compactacion y terminacién de la
franja extendida en segundo lugar se haya finalizado antes de haber transcurrido el periodo de
trabajabilidad de la primera, a no ser que la Direccidn de las Obras autorice la ejecucidn de una
junta de construccién longitudinal.

A8.5.6. Prefisuracion

Para cualquier categoria de tréafico se hara una prefisuracion transversal de las capas tratadas
con cemento.

Cuando el ancho de extendido del material tratado con cemento sea superior a 7 m se realizara
también una junta longitudinal de manera que se localice bajo la linea de separacion de carriles
del firme construido.

Para ello, antes de iniciar la compactacion de la capa, se realizardn en ella las juntas
longitudinales o transversales en fresco que correspondan, las cuales deberdn penetrar al menos
tres cuartos (3/4) del espesor de la capa.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares o, en su defecto, la Direccién de las Obras
establecerd la distancia a la que deben realizarse las juntas transversales, dependiendo de la
categoria de trafico pesado, de la zona climatica y del espesor de las capas que se dispongan por
encima. Salvo justificacién en contrario, la separacidn entre juntas estard comprendida entre
dos y tres metros (2 a 3 m).

Se empleard el equipo y el método de ejecucidn aprobado y fijado por la Direccién de las Obras,
después de la realizacion del tramo de prueba.
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A8.5.7. Compactacion y terminacion

La compactacion se realizara segun el plan aprobado por la Direccién de las Obras, de acuerdo
con los resultados del tramo de prueba. Se compactara mientras el material tratado con
cemento esté dentro de su periodo de trabajabilidad, hasta alcanzar la densidad especificada en
el epigrafe 7.1.

La compactacion se realizard de manera continua y sistematica. Si la extension del material se
realiza por franjas, al compactar una de ellas se ampliara la zona de compactacién para que
incluya, al menos, quince centimetros (15 cm) de la anterior.

Los rodillos deberan llevar su rueda motriz del lado mas cercano al equipo de extensién, y los
cambios de direccién y de sentido se realizaran sobre material ya compactado y con suavidad.
Los elementos de compactacion deberan estar siempre limpios y, si fuera preciso, himedos.

En todo momento, y especialmente en tiempo seco y caluroso, o con fuerte viento, debera
mantenerse himeda la superficie mediante un riego con agua finamente pulverizada.

En una seccion transversal cualquiera, la compactacion de una franja debera quedar terminada
antes de que haya transcurrido el periodo de trabajabilidad de la adyacente ejecutada
previamente.

Una vez terminada la compactacidn de la capa, no se permitird su recrecimiento. Sin embargo,
y siempre dentro del periodo de trabajabilidad del material tratado con cemento, la Direccion
de las Obras podra autorizar un reperfilado de las zonas que rebasen la superficie tedrica,
recompactando posteriormente la zona corregida.

Las zonas que, por su reducida extensidn, pendiente o proximidad a obras de paso o de desagiie,
muros o estructuras, no permitan el empleo del equipo que normalmente se esté utilizando, se
compactaran con medios adecuados, de forma que las densidades que se alcancen no resulten
inferiores, en ningln caso, a las exigidas en el resto de la tongada.

A8.5.8. Ejecucion de juntas de trabajo

Se dispondran juntas de trabajo transversales cuando el proceso constructivo se interrumpa mas
tiempo que el periodo de trabajabilidad y siempre al final de cada jornada.

Si se trabaja por fracciones de la anchura total se dispondran juntas de trabajo longitudinales
siempre que no sea posible compactar el material de una franja dentro del periodo maximo de
trabajabilidad del material de la franja adyacente puesto en obra con anterioridad, lo cual debe
ser evitado en la medida de lo posible.

Las juntas de trabajo se realizardn de forma que su borde quede perfectamente vertical,
aplicando a dicho borde el tratamiento que ordene la Direccién de las Obras.
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A8.5.9. Curado y proteccion superficial

Una vez terminada la capa se procederd a la aplicacidon de un riego con una emulsion bituminosa,
del tipo y en la cantidad que figuren en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares o que,
en su defecto, sefiale la Direccion de las Obras, de acuerdo con lo indicado en el articulo 532 del
PG-3. La extensidn se efectuara de manera uniforme en toda la superficie expuesta de la capa,
incluyendo los laterales, evitando duplicarla en las juntas transversales de trabajo.

Esta operacidn se efectuara inmediatamente después de acabada la compactacién, y en ningun
caso después de transcurrir tres horas (3 h) desde la terminacién, manteniéndose hasta
entonces la superficie en estado humedo.

Se prohibira la circulacién de todo tipo de vehiculos sobre las capas recién ejecutadas, al menos
durante los tres dias (3 d) siguientes a su terminacién, y durante siete dias (7 d) a los vehiculos
pesados.

En el caso de que se vaya a circular por encima de la capa de suelocemento o de gravacemento
antes de la ejecucion de la capa superior, debera protegerse el riego de curado extendiendo un
arido de cobertura, que cumplira lo especificado en el articulo 532 del PG-3. Tras su extension
se procedera al apisonado con un compactador de neumaticos y, previamente a la apertura al
tréfico, se barrerd para eliminar el arido sobrante.

La Direccién de las Obras fijara, dependiendo de los tipos, ritmos y programas de trabajo, el
periodo para la extension de la capa superior, que debera ser el maximo posible. En ningln caso
serd inferior a siete dias (> 7 d).

A8.6. TRAMO DE PRUEBA

Antes de iniciarse la puesta en obra de los materiales tratados con cemento sera preceptiva la
realizacion de un tramo de prueba. Se comprobara la formula de trabajo y el funcionamiento de
los equipos necesarios, especialmente la forma de actuacion del equipo de compactacion vy el
de prefisuracion, y se verificarda, mediante toma de muestras, la conformidad del material
tratado con las condiciones especificadas sobre humedad, espesor de capa, contenido de
cemento y demas requisitos exigidos.

Durante la ejecucion del tramo de prueba se analizara la correspondencia, en su caso, entre los
métodos de control de la humedad y densidad in situ, establecidos en el Pliego de Prescripciones
Técnicas, y otros métodos rapidos de control. En el caso de emplearse sondas nucleares (UNE
103900), y en el caso de que la capa inferior esté estabilizada, la medicién de la densidad por
este método, deberd realizarse hincando el vastago de la sonda en todo el espesor de la capa a
medir, para asegurar la medida correcta de la densidad, pero sin profundizar mas para no dafiar
dicha capa inferior.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su defecto la Direccion de las Obras, fijara
la longitud del tramo de prueba, que no sera inferior a cien metros (= 100 m). La Direccidn de
las Obras determinara si es aceptable su realizacién como parte integrante de la unidad de obra
definitiva.
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A la vista de los resultados obtenidos, la Direccidn de las Obras definira:

% Si es aceptable o no la férmula de trabajo; en el primer caso se podra iniciar la
fabricacion del material tratado con cemento. En el segundo, deberd proponer el
Contratista las actuaciones a seguir (estudio de una nueva férmula, correccién parcial
de la ensayada, correcciones en la central de fabricacién y en los sistemas de extension
y compactacién, etc.).

++» Si son aceptables o no los equipos propuestos por el Contratista; en el primer caso,
aprobard su forma especifica de actuacion. En el segundo, el Contratista deberd
proponer nuevos equipos o incorporar otros adicionales a los existentes.

A8.7. ESPECIFICACIONES DE LA UNIDAD TERMINADA
A8.7.1. Densidad

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares fijard la densidad de la capa tras el proceso de
compactacion, la cual no debera ser inferior al noventa y ocho por ciento (> 98%) de la densidad
maxima Proctor modificado (norma UNE-EN 13286-2), definida en la férmula de trabajo.

A8.7.2. Resistencia mecanica

La resistencia a compresidn simple a siete dias (7 d) (norma UNE-EN 13286-41), debera superar
el limite establecido en el apartado 3.

A8.7.3. Terminacién, rasante, anchura y espesor

La superficie de la capa terminada deberd presentar una textura uniforme, exenta de
segregaciones y ondulaciones, y con las pendientes adecuadas. La rasante no debera superar a
la tedrica en ningln punto, ni quedar por debajo de ella en mas de quince milimetros (15 mm).

En perfiles transversales cada veinte metros (20 m), se comprobard la anchura de la capa
extendida, que en ningln caso debera ser inferior, ni superar en mas de diez centimetros (10
cm) a la definida en los Planos.

El espesor de la capa no debera ser inferior en ningln punto al previsto para ella, y en caso
contrario se procedera segun el epigrafe 10.3.

A8.7.4. Regularidad superficial

El indice de Regularidad Internacional (IRI) (norma NLT-330), de la capa terminada deberd
cumplir lo fijado en la tabla A8.8, en funcién de su posicidn relativa bajo las capas de mezclas
bituminosas y de la categoria de trafico pesado.
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Tabla A8.8 - indice de regularidad internacional (IRI) (dm/hm)

CATEGORIA DE TRAFICO PESADO Y POSICION RELATIVA DE LA

CAPA
PORCENTAIJE

DE TOO a T2
HECTOMETROS

12 Capa bajo 22 Capa bajo T3, T4 y arcenes
mezclas bituminosas mezclas bituminosas

50 <3,0 <3,5 <3,5
80 <3,5 <4,0 <4,0
100 <4,0 <4,5 <4,5

A8.8. LIMITACIONES DE LA EJECUCION

Salvo autorizacion expresa de la Direccién de las Obras, no se permitird la ejecucién de
materiales tratados con cemento:

72
°

Cuando la temperatura ambiente a la sombra sea superior a los treinta y cinco grados

Celsius (> 35 °C).

% Cuando la temperatura ambiente a la sombra sea inferior a cinco grados Celsius (< 5° C)
y exista prevision de heladas. La Direccién de las Obras podra bajar este limite a la vista
de los resultados de capacidad de soporte y densidad obtenidos.

+» Cuando se produzcan precipitaciones atmosféricas.

A8.9. CONTROL DE CALIDAD
A8.9.1. Control de procedencia de los materiales

En el caso de productos que deban tener el marcado CE, segun el Reglamento 305/2011, para el
control de procedencia de los materiales, se llevara a cabo la verificacidon de que los valores
declarados en los documentos que acompafian al marcado CE cumplen las especificaciones
establecidas en este Pliego. Independientemente de la aceptacién de la veracidad de las
propiedades referidas en el marcado CE, si se detectara alguna anomalia durante el transporte,
almacenamiento o manipulacién de los productos, la Direccidn de las Obras, en el uso de sus
atribuciones, podra disponer en cualquier momento la realizacién de comprobaciones y ensayos
sobre los materiales suministrados a la obra.

En el caso de productos que no tengan la obligacién de disponer de marcado CE por no estar
incluidos en normas armonizadas, o corresponder con alguna de las excepciones establecidas
en el articulo 5 del Reglamento 305/2011, se debera llevar a cabo obligatoriamente los ensayos
de identificacidn y caracterizacidn para el control de procedencia que se indican en los epigrafes
siguientes.
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A8.9.1.1. Cemento

Se seguirdn las prescripciones del articulo 202 del PG-3.

A8.9.1.2. Material granular para suelocemento

De cada procedencia del material granular para la fabricacién de suelocemento y para cualquier
volumen de produccién previsto, se tomaran cuatro (4) muestras (norma UNE-EN 932-1), y de
cada una de ellas se determinara:

0‘0

La granulometria (norma UNE-EN 933-1).

El limite liquido y el indice de plasticidad (normas UNE 103103 y UNE 103104).

El contenido de materia organica (norma UNE 103204).

El contenido ponderal en azufre total (S) y sulfatos solubles en acido (SOs) (norma UNE-
EN 1744-1).

+»» Descripcidon petrografica (norma UNE-EN 932-3) para detectar la presencia de pirrotina
y la reactividad potencial con los dlcalis del cemento, en el caso de no contar con
experiencia previa en el uso del material de esa procedencia.

7 7
0'0 0'0

0‘0

Estos ensayos se repetirdn durante el suministro siempre que se produzca un cambio de
procedencia, no pudiéndose utilizar el material hasta contar con los resultados de ensayo y la
aprobacion de la Direccidon de las Obras.

A8.9.1.3. Aridos para gravacemento

Los aridos, incluidos los procedentes del reciclado, en su caso, deberan disponer del marcado
CE, segun el Anejo ZA de la norma UNE-EN 13242, con un sistema de evaluacién de la
conformidad 2+, salvo en el caso de los aridos fabricados en el propio lugar de construccién para
su incorporacién en la correspondiente obra (articulo 5.b del Reglamento 305/2011).

En el primer caso, el control de procedencia se podra llevar a cabo mediante la verificacidon de
que los valores declarados en los documentos que acompaian al marcado CE permiten deducir
el cumplimiento de las especificaciones establecidas en este Pliego.

En el caso de los aridos fabricados en el propio lugar de construccién para su incorporacién en
la correspondiente obra, de cada procedencia y para cualquier volumen de produccidn previsto,
se tomaran muestras (norma UNE-EN 932-1) y para cada una de ellas se determinara:

7
0‘0

La granulometria de cada fraccion (norma UNE-EN 933-1).

El coeficiente de Los Angeles (LA) del 4rido grueso (norma UNE-EN 1097-2).

indice de lajas (Fl) del &rido grueso (norma UNE-EN 933-3).

Proporcién de caras de fractura del drido grueso (norma UNE-EN 933-5).

El contenido ponderal en azufre total (S) y sulfatos solubles en acido (SOs) (norma UNE-
EN 1744-1).

Descripcidn petrografica (norma UNE-EN 932-3) para detectar la presencia de pirrotina
y la reactividad potencial con los dlcalis del cemento, en el caso de no contar con
experiencia previa en el uso del material de esa procedencia.

+«* El limite liquido y el indice de plasticidad (normas UNE 103103 y UNE 103104).

53

¢

7
°

53

¢

7
X4

L)
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*»* El equivalente de arena (SE4) del arido fino (Anexo A de la norma UNE-EN 933-8), y, en
su caso, de azul de metileno (MB¢) (Anexo A de la norma UNE-EN 933-9).

Estos ensayos se repetirdan durante el suministro siempre que se produzca un cambio de
procedencia, no pudiéndose utilizar el material hasta contar con los resultados de ensayo y la
aprobacion de la Direccidn de las Obras.

A8.9.2. Control de ejecucion

A8.9.2.1. Fabricacion

Se examinara la descarga al acopio o la alimentacién de la central de fabricacion, desechando
los materiales granulares que, a simple vista, presenten materias extrafias o tamanos superiores
al maximo aprobado en la férmula de trabajo. Se acopiaran aparte los que presenten alguna
anomalia de aspecto, tales como distinta coloracion, segregacion, plasticidad, etc., hasta la
decisién de su aceptacion o rechazo.

Se vigilard la altura de los acopios y el estado de sus elementos separadores, asi como el correcto
vertido del material desde los acopios para evitar su segregacion.

Para los aridos que tengan marcado CE, la comprobacion de las siguientes propiedades podra
llevarse a cabo mediante la verificacion de los valores declarados en los documentos que
acompafian al marcado CE. No obstante, la Direccion de las Obras, en el uso de sus atribuciones,
podra disponer en cualquier momento la realizacion de comprobaciones o ensayos que
considere oportunos sobre los materiales suministrados.

En los materiales que no tengan marcado CE, con el material granular del suelocemento o con
cada fraccion granulométrica del drido de la gravacemento que se produzca o reciba, se
realizardn obligatoriamente los siguientes ensayos:

%+ Por cada mil metros cubicos (1.000 m3) de materiales granulares o cada dia si se emplea
menos material, sobre un minimo de dos (2) muestras, una por la mafiana y otra por la
tarde:

o Humedad natural (norma UNE-EN 1097-5).

o Con el material granular del suelocemento, limite liquido e indice de plasticidad
(normas UNE 103103 y UNE 103104).

o Paraeldrido fino de la gravacemento, equivalente de arena (SE4) (Anexo A de la
norma UNE-EN 933-8), y, en su caso, azul de metileno (MBg) (Anexo A de la
norma UNE-EN 933-9).

o Para cada fraccion del arido de la gravacemento, granulometria por tamizado,
(norma UNE-EN 933-1).

%+ Por cada cinco mil metros ctbicos (5.000 m3) de aridos de la gravacemento o una (1) vez
a la semana si se emplea menos material:

o Limite liquido e indice de plasticidad del arido fino (normas UNE 103103 y UNE
103104).

% Por cada cinco mil metros cubicos (5.000 m3) de material granular para suelocemento o
una (1) vez a la semana si se emplea menos material:
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o Contenido de materia orgdnica (norma UNE 103204) del material granular para

suelocemento.
« Al menos una (1) vez al mes o siempre que se cambie de procedencia:

o Presencia de sustancias organicas (norma UNE-EN 1744-1) en el arido para
gravacemento.

o Contenido ponderal en azufre total (S) y sulfatos solubles en acido (SOs) del
material granular (norma UNE-EN 1744-1).

o Elindice de lajas (Fl) del drido grueso (norma UNE-EN 933-3).

o Proporcién de caras de fractura del drido grueso (norma UNE-EN 933-5).

o Coeficiente de Los Angeles (LA) del 4rido grueso de la gravacemento (norma
UNE-EN 1097-2).

Ademads, un minimo de dos (2) veces al dia (mafiana y tarde) (norma UNE-EN 932-1) se tomar3,
al menos, una (1) muestra representativa de la mezcla de componentes en seco, y se
determinara su granulometria (norma UNE-EN 933-1).

En las instalaciones de fabricacién con mezclador de funcionamiento continuo se calibrara
diariamente el flujo de la cinta suministradora de materiales en seco, deteniéndola cargada,
recogiendo y pesando el material existente en una longitud elegida. Al menos una (1) vez cada
quince dias (15 d) se verificard, en su caso, la precision de las basculas de dosificacion, mediante
un conjunto adecuado de pesas patron.

A la salida del mezclador se controlara el aspecto del material tratado en cada elemento de
transporte, rechazdndose aquellos que presenten segregaciones o cuya envuelta no sea
homogénea.

Al menos una (1) vez por lote se determinara la humedad del material tratado (norma UNE
103300) y en todo caso se llevara a cabo este control dos (2) veces al dia, una por la mafiana y
otra por la tarde. Ademas, se llevara un control del consumo medio de cemento.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su defecto la Direccion de las Obras, fijara
el nimero de amasadas diferentes sobre las que se debera controlar la resistencia a compresion,
asi como el nimero de probetas por amasada que haya que fabricar.

En carreteras con categoria de tréfico pesado TOO a T1, se controlaran por cada lote, como
minimo tres (3) amasadas diferentes, valor que se podra reducir a dos (2) en los restantes casos.
El nimero de probetas confeccionadas de cada amasada no sera inferior a tres (> 3).

A estos efectos, en el caso de centrales discontinuas se considerara como amasada cada una de
las descargas de la mezcladora, mientras que en centrales continuas sera el producto resultante
de tres (3) descargas seguidas de la mezcladora.

Se tomaran muestras a la descarga de la mezcladora y se fabricardn y conservaran las probetas
(UNE-EN 13286-51), si bien teniendo en cuenta que deberan compactarse hasta alcanzar una
densidad seca no superior a la minima exigida en el epigrafe 7.1. Dichas probetas se ensayaran
a resistencia a compresién simple a la edad de siete dias (7 d) (norma UNE-EN 13286-41).
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A8.9.2.2. Puesta en obra

Vertido y extensién

Antes de verter el material tratado con cemento, se comprobard su homogeneidad,
rechazdndose todo el material seco o segregado.

Se comprobara continuamente el espesor extendido mediante un punzén graduado u otro
procedimiento aprobado por la Direccién de las Obras, teniendo en cuenta la disminucién que
sufrira al compactarse el material.

Se verificara la forma de actuacidn de los equipos de prefisuracién y la adecuada formacion de
las juntas en fresco que sean necesarias, segun lo establecido en el epigrafe 5.6.

Compactacién

Se comprobara la composicion y forma de actuacién del equipo de compactacion, verificando:

X4

Que el numero y el tipo de compactadores son los aprobados.

El funcionamiento de los dispositivos de humectacién y de limpieza.

El lastre y la masa total de los compactadores y, en su caso, la presién de inflado de las
ruedas de los compactadores de neumaticos.

La frecuencia y la amplitud de los compactadores vibratorios.

El nimero de pasadas de cada compactador.

L)

3

¢

53

¢

0‘0

0‘0

Se efectuaran mediciones de la densidad y de la humedad en emplazamientos aleatorios, con
una frecuencia minima de siete (7) medidas por cada lote definido en el apartado 9.3. Para la
realizacion de estos ensayos se podran utilizar métodos rapidos no destructivos, siempre que,
mediante ensayos previos, se haya determinado una correspondencia razonable entre estos
métodos y los definidos en la norma UNE 103503. La medicion de la densidad por el método
nuclear se llevard a cabo segun la norma UNE 103900, y en el caso de que la capa inferior esté
estabilizada, se debera hincar el vastago de la sonda en todo el espesor de la capa a medir, para
asegurar la medida correcta de la densidad, pero sin profundizar mas para no dafiar dicha capa
inferior. Sin perjuicio de lo anterior, serd preceptivo que la calibraciéon y contraste de estos
equipos con los ensayos de las normas UNE 103300 y UNE 103503 se realice periddicamente
durante la ejecucidn de las obras, en plazos no inferiores a catorce dias (= 14 d), ni superiores a
veintiocho (<28 d).

Curado v proteccion superficial

Se controlard que la superficie de la capa permanezca constantemente himeda hasta la
extensién del producto de curado, pero sin que se produzcan encharcamientos.

Se controlara diariamente la dotacion de emulsién bituminosa empleada en el riego de curado,
Yy, en su caso, del arido de cobertura, de acuerdo con lo especificado en el articulo 532 del PG-3.
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A8.9.3. Control de recepcion de la unidad terminada

Se considerara como lote, que se aceptard o rechazard en bloque, al menor que resulte de
aplicar los tres criterios siguientes:

+* Quinientos metros (500 m) de calzada.
% Tres mil quinientos metros cuadrados (3.500 m?) de calzada.
¢+ La fraccién construida diariamente.

El espesor y densidad de la capa se comprobara mediante la extraccidn de testigos cilindricos en
emplazamientos aleatorios, en nimero no inferior al establecido por el Pliego de Prescripciones
Técnicas Particulares o, en su defecto, por la Direccién de las Obras. El nUmero minimo de
testigos por lote sera de seis (6). Los orificios producidos se rellenaran con material de la misma
o mejor calidad que el utilizado en el resto de la capa, el cual serd correctamente enrasado y
compactado.

La regularidad superficial de la capa ejecutada se comprobara en tramos de mil metros de
longitud (1000 m), mediante el indice de Regularidad Internacional (IRl) (norma NLT-330), que
debera cumplir lo especificado en el epigrafe 7.4.

Se comparara la rasante de la superficie terminada con la tedrica establecida en los Planos del
Proyecto, en el eje, quiebros de peralte si existieran, y bordes de perfiles transversales cuya
separacion no exceda de la mitad de la distancia entre los perfiles del Proyecto. Se comprobara
que la superficie extendida y compactada presenta un aspecto uniforme, asi como una ausencia
de segregaciones, en perfiles transversales cada veinte metros (20 m). Se verificara también la
anchura de la capa para el cumplimiento de lo establecido en el epigrafe 7.3.

A8.10. CRITERIOS DE ACEPTACION O RECHAZO

Los criterios de aceptacion o rechazo de la unidad terminada se aplicaran sobre los lotes
definidos en el epigrafe 9.3, segun lo indicado a continuacion.

A8.10.1. Densidad

Por cada lote, la densidad media obtenida no debera ser inferior a la especificada en el epigrafe
7.1. Si fuera inferior, se procedera de la siguiente manera:

¢+ Sifuera inferior en no mas de tres (<3) puntos porcentuales a la densidad especificada,
se aplicard una penalizacién econdmica del diez por ciento (10%) a la capa
correspondiente al lote controlado.

¢+ Sifuera inferior en tres (3) o mas puntos porcentuales a la densidad especificada en el
epigrafe 7.1, se demolera la capa correspondiente al lote controlado y se repondra, con
un material aceptado por la Direccién de las Obras, por cuenta del Contratista. El
producto resultante de la demolicién serd tratado como residuo de construccion y
demolicién, segun la legislacion ambiental vigente, o empleado como indique la
Direccién de las Obras, a cargo del Contratista.
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Adicionalmente, no se admitird que mas de un (< 1) individuo de la muestra presente resultados
inferiores en mas de dos (< 2) puntos porcentuales a la densidad especificada. En los puntos que
no cumplan lo anterior se realizardn ensayos de resistencia mecdanica sobre testigos aplicandose
los criterios establecidos en el epigrafe 10.2.

A8.10.2. Resistencia mecanica

La resistencia media de un lote a una determinada edad, se determinara como media de las
resistencias de las probetas fabricadas de acuerdo con lo indicado en el epigrafe 9.2.1. Si la
resistencia media de las probetas del lote a los siete dias (7 d) fuera superior a la minima se
aceptara el lote.

En caso contrario se procedera de la siguiente manera:

++ Si la resistencia media es inferior a la minima exigida, pero no a su noventa por ciento
(90%), el Contratista podra elegir entre aceptar las sanciones previstas en el Pliego de
Prescripciones Técnicas Particulares o solicitar la realizacidn de ensayos de informacién.

+» Si la resistencia media es inferior al noventa por ciento (90%) de la minima exigida, el
Contratista podra elegir entre demoler el lote o esperar a los resultados de los ensayos
de resistencia sobre testigos.

Los ensayos de informacion para la evaluaciéon de la resistencia mecdnica del lote no conforme
se realizaran, en su caso, comparando los resultados de ensayos a compresidn simple de testigos
extraidos de ese lote con los de extraidos de un lote aceptado. Este deberd estar lo mas préximo
posible y con unas condiciones de puesta en obra similares a las del lote no conforme.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su defecto la Direccion de las Obras, fijara
el numero de testigos a extraer en cada uno de los lotes (aceptado y no conforme), que en
ningun caso debera ser inferior a cuatro (> 4). La edad de rotura de los testigos, que sera la
misma para ambos lotes, sera fijada por la Direccién de las Obras.

El valor medio de los resultados de los testigos del lote no conforme se comparara con el de los
extraidos en el lote aceptado, y si es igual o superior, se aceptara el lote. Si fuera inferior se
procedera de la siguiente manera:

¢ Si es superior o igual al noventa por ciento (= 90%), se aplicard al lote las sanciones
previstas en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares.

+»+ Si es inferior al noventa por ciento (< 90%) pero no al ochenta por ciento (= 80%), la
Direccién de las Obras podra aplicar las sanciones previstas por el Pliego de
Prescripciones Técnicas Particulares o bien ordenar la demolicion del lote y su
reconstruccion, por cuenta del Contratista.

¢ Si es inferior al ochenta por ciento (< 80%), se demolera el lote y se reconstruira, por
cuenta del Contratista. El producto resultante de la demolicién sera tratado como
residuo de construccion y demolicién, segln la legislacién ambiental vigente, o
empleado como indique la Direccidn de las Obras, a cargo del Contratista.

Adicionalmente, no se admitird que ningun resultado individual sea inferior a dicho valor en mas
de un veinte por ciento (< 20%). De no cumplirse esta condicidn se dividira el lote en dos partes
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iguales y se tomaran muestras de cada una de ellas, aplicandose los criterios descritos en este
epigrafe.

A8.10.3. Espesor

El espesor medio obtenido no debera ser inferior al especificado en el Pliego de Prescripciones
Técnicas Particulares o en los Planos de proyecto. Si fuera inferior se procedera de la siguiente
manera:

+»+ Sies superior o igual al noventa por ciento (> 90%) del especificado, se aceptara la capa
siempre que se compense la merma de espesor con el espesor adicional
correspondiente en la capa superior por cuenta del Contratista, que se construira
conjuntamente en una Unica capa. No se permitira en ningun caso el recrecimiento en
capa delgada con ningln tipo de material.

+ Si es inferior al noventa por ciento (< 90%) del especificado, se demolera la capa
correspondiente al lote controlado y se repondra con un material aceptado por la
Direccién de las Obras, por cuenta del Contratista. El producto resultante de la
demoliciéon serd tratado como residuo de construccidn y demolicién, segun la legislacion
ambiental vigente, o empleado como indique la Direccion de las Obras, a cargo del
Contratista.

Adicionalmente, no se admitird que mas de un (< 1) individuo de la muestra presente resultados
inferiores en mas de un diez por ciento (< 10%) al especificado. De no cumplirse esta condiciéon
se dividira el lote en dos partes iguales y se extraeran testigos de cada una de ellas, aplicindose
los criterios descritos en este epigrafe.

A8.10.4. Rasante

Las diferencias de cota entre la superficie obtenida y la tedrica establecida en los Planos del
Proyecto no excederdan de las tolerancias especificadas en el epigrafe 7.3, ni existiran zonas que
retengan agua.

K/

*» Cuando la tolerancia sea rebasada por defecto y no existan problemas de
encharcamiento, la Direccion de las Obras podra aceptar la superficie siempre que la
capa superior a ella compense la merma con el espesor adicional necesario sin
incremento de coste para la Administracion.

++» Cuando la tolerancia sea rebasada por exceso, ésta se corregird mediante fresado por

cuenta del Contratista, siempre que no suponga una reduccién del espesor de la capa

por debajo del valor especificado en los Planos del Proyecto. El producto resultante de
la demolicién serd tratado como residuo de construccion y demolicién, segin la

legislacién ambiental vigente, o empleado como indique la Direccién de las Obras, a

cargo del Contratista.
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A8.10.5. Regularidad superficial

Los resultados de la medida de la regularidad superficial de la capa acabada no excederan de los
limites establecidos en el epigrafe 7.4. Si se sobrepasaran dichos limites, se procedera de la
siguiente manera:

+»+ Si es en menos de un diez por ciento (< 10%) de la longitud del tramo controlado, se
aplicara una penalizacidn econdémica del diez por ciento (10%).

+» Si es igual o mas del diez por ciento (> 10%) de la longitud del tramo controlado, se
corregiran los defectos mediante fresado por cuenta del Contratista, teniendo en cuenta
todo lo especificado en el epigrafe 10.3. El producto resultante de la demolicion sera
tratado como residuo de construcciéon y demolicidn, segun la legislacién ambiental
vigente, o empleado como indique la Direccién de las Obras, a cargo del Contratista.

A8.11. MEDICION Y ABONO

La preparacion de la superficie existente se considerard incluida en la unidad de obra
correspondiente a la construccién de la capa subyacente y, por tanto, no habra lugar a su abono
por separado. Unicamente cuando dicha capa no esté incluida en el mismo Contrato, se podra
abonar la comprobacidn y, en su caso, preparacion de la superficie existente, por metros
cuadrados (m?), realmente ejecutados.

La ejecucién de los materiales tratados con cemento, incluida la ejecucién de juntas en fresco,
se abonard por metros cubicos (m3?) realmente fabricados y puestos en obra, medidos en los
Planos de de secciones tipo. El abono de los materiales y todas las operaciones necesarias para
su fabricacion, puesta en obra y compactacion se considerara incluido en el de la ejecucion.

El cemento se abonara por toneladas (t) realmente empleadas en obra, medidas por pesada
directa en bascula debidamente contrastada.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares podra fijar un Unico abono de la gravacemento
o del suelocemento, en el que se incluyan todas las operaciones y todos los componentes,
incluso el cemento.

La aplicacién del ligante bituminoso para el riego de curado se abonard por toneladas (t)
realmente empleadas en obra, de acuerdo con medidas realizadas antes y después del riego. El
arido de cobertura superficial, incluida su extensién y apisonado, se abonara por toneladas (t)
realmente empleadas en obra.
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ANEJO 9 - MEZCLAS BITUMINOSAS TEMPLADAS CON
EMULSION TIPO HORMIGON BITUMINOSO

A9.1. DEFINICION

Se define como mezcla bituminosa templada con emulsién tipo hormigén bituminoso la
combinacidn de dridos (incluido el polvo mineral) de granulometria continua con una emulsién
bituminosa y eventualmente aditivos, de manera que todas las particulas de los aridos queden
recubiertas por una pelicula homogénea de ligante; su proceso de fabricacidn requiere calentar
previamente los componentes, si bien, se limita la temperatura maxima a la salida del mezclador
a 110 °C. La mezcla se debe poder extender y compactar, manteniendo sus caracteristicas, a
una temperatura comprendida entre 75 °Cy 90 °C.

Dichas mezclas podran ser disefiadas para reutilizar, mediante esta técnica, el material
bituminoso recuperado de fresados de mezclas asfalticas (RA) en una proporcidn que depende
de la categoria de trafico, pero que en ningln caso podra ser superior al 80 % de la masa total
de la mezcla.

Su ejecucion incluye las operaciones siguientes:

53

¢

Estudio previo de los materiales.
Verificacion de las instalaciones de produccion.

7
°

3

¢

Estudio de la mezcla y obtencion de la férmula de trabajo.
Preparacion de la superficie que recibira la mezcla.
Fabricacion de la mezcla de acuerdo con la férmula de trabajo.

3

¢

7
°e

53

¢

Transporte de la mezcla al lugar de empleo.
Extension y compactacion de la mezcla.
Control de calidad en ejecucidn, recepcién y unidad terminada.

7
£ X4

53

¢

NOTA 1

Las mezclas templadas se pueden utilizar en capas de rodadura para traficos de proyecto T3 y
T4 y en capas inferiores para traficos de proyecto T2B e inferiores. Se podran utilizar también en
rodaduras para traficos de proyecto T2B si se cuenta con acreditada experiencia en su utilizacion
con este trafico.

A9.2. MATERIALES
A9.2.1. Consideraciones generales

Lo dispuesto en este articulo se entendera sin perjuicio de lo establecido en el Reglamento
305/2011, de 9 de marzo de 2011, del Parlamento Europeo y del Consejo, por el que se
establecen las condiciones armonizadas para la comercializacién de productos de construccidn.

Para los productos con marcado CE, el fabricante asumira la responsabilidad sobre la
conformidad de los mismos con las prestaciones declaradas, de acuerdo con el articulo 11 del
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mencionado Reglamento. Los productos que tengan el marcado CE deberan ir acompafiados,
ademas de dicho marcado, de la Declaracién de Prestaciones, y de las instrucciones e
informacién de seguridad del producto. Por su parte, el Contratista debera verificar que los
valores declarados en los documentos que acompaian al marcado CE permitan deducir el
cumplimiento de las especificaciones contempladas en el Proyecto o, en su defecto, en este
Pliego, debiendo adoptar, en el caso de que existan indicios de incumplimiento de las
especificaciones declaradas, todas aquellas medidas que considere oportunas para garantizar la
idoneidad del producto suministrado a la obra.

Independientemente de lo anterior, se estard a lo dispuesto en la legislacidn vigente en materia
ambiental, de seguridad y salud, de produccién, almacenamiento, gestidn y transporte de
productos de la construccion, de residuos de construccién y demolicién, y de suelos
contaminados.

A9.2.2. Emulsiones bituminosas

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares fijard el tipo de emulsidn bituminosa catidnica
a emplear que, salvo justificacién en contrario, sera del tipo C65B3 MBC 6 C65B4 MBC cuando
la mezcla bituminosa templada tipo hormigén bituminoso se fabrique con aridos naturales o
artificiales y material RA en proporcidn inferior al 15 % de la masa total de la mezcla, mientras
que si esta proporcidon estd comprendida entre el 15 y 80 % de la mezcla, se empleara una
emulsion catidnica tipo C60B5 REC, debiendo cumplir las especificaciones recogidas en la UNE-
EN 13808. Las caracteristicas de estas emulsiones recogidas en el anexo nacional UNE-EN
13808/1M, se reflejan en la tabla A9.1.

Tabla A9.1 - Especificaciones de las emulsiones bituminosas

NORMA  C65B3 MBC
UNE-EN  C65B4 MBC!

CLASES PRESTACIONALES SELECCIONADAS PARA LA EMULSION ORIGINAL

I.ndlce de ruptura C65B3 MBC |13075-1 70-55 (Clase 3) |> 170 (Clase 5)
(filler Forshammer)

CARACTERISTICA

C60B5 REC>  C60B10 REC?

C65B4 MBC
Estabilidad por
mezcla con
C60B10 REC| 12848 |110-195 (Clase 4) <2 (Clase 10)
cemento

Tiempo de fluencia 4 mm a 40 °C

12846-1| 5-70 (Clase 5 15-70 (Clase 3)[15-70 (Clase 3
Tiempo de fluencia 2 mm a 40 °C ( ) ( ) ( )

Adhesividad con el arido de
referencia
Contenido de ligante (por
contenido en agua)

o ligante residual después de la
destilacion

13614 | 290 % (Clase 3) |290 % (Clase 3)| 290 % (Clase 3)

1428 | 65-67 (Clase 7) |58-62 (Clase 6)[58—-62 (Clase 6)

1431 >63 (Clase7) | =258 (Clase 6) | =58 (Clase 6)

Residuo de tamizado (tamiz 0,5

mm) 1429 <0,1(Clase2) |<0,1(Clase?2)| <0,1 (Clase 2)
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p NORMA  C65B3 MBC
CARACTERISTICA C60B5 REC>  C60B10 REC?
UNE-EN  C65B4 MBC!

Tendencia a la sedimentacion a ]

CLASES PRESTACIONALES SELECCIONADAS PARA EL LIGANTE RESIDUAL POR DESTILACION
(UNE-EN 1431), LIGANTE RECUPERADO (UNE-EN 13074-1) Y LIGANTE ESTABILIZADO (UNE-
EN 13074-1 SEGUIDO POR UNE-EN 1307-2)

<270 (Clase 6) | <270 (Clase 6)

Penetracion a 25 °C, 100g, 5 s 1426 | < 100 (Clase 3)
<330 (Clase 7) | <330 (Clase 7)

Punto de reblandecimiento 1427 > 43 (Clase 6) | 235 (Clase 8) | =35 (Clase 8)

1Se empleara la emulsion bituminosa tipo C65B3 MBC, de rotura mas rapida, para las mezclas bituminosas templadas
fabricadas con aridos naturales o artificiales y RA en proporcidn inferior al 15 % de la masa total de mezcla, cuando
los aridos estén especialmente humedos, con aridos con menos finos y con temperaturas de fabricacién mas altas y
la del tipo C65B4 MBC en los demas casos. Cuando concurran especiales condiciones de trafico pesado, clima o
trazado, dichas emulsiones podrdn ser sustituidas por sus analogas modificadas, previa autorizacién de la Direccién
de las Obras. Independientemente a las emulsiones especificadas en esta tabla, la Direccion de las Obras podra
autorizar el empleo de otro tipo de emulsion, siempre que se considere mas adecuada en funcidn del tipo de mezcla
y de la aplicacién.

2Se empleard la emulsion bituminosa tipo C60B5 REC cuando el RA esté en una proporcién comprendida entre el 15
y 80 % de la masa total de la mezcla. En el caso que la Direccion de las Obras estime oportuno aumentar la proporcién
de RA por encima del 80 %, se podran emplear las emulsiones bituminosas tipo C60B5 REC o C60B10 REC.

A9.2.3. Aridos

A9.2.3.1. Condiciones generales

Los aridos a emplear en las mezclas templadas podran ser naturales o artificiales (siderargicos),
siempre que cumplan las especificaciones recogidas en este articulo. El Pliego de Prescripciones
Técnicas Particulares, o en su defecto la Direccion de las Obras, podrd exigir propiedades o
especificaciones adicionales cuando se vayan a emplear aridos cuya naturaleza o procedencia
asi lo requiriese.

También se podra emplear como arido el material bituminoso recuperado del fresado de
mezclas bituminosas (RA), adoptando como legislacién de referencia lo dispuesto en el Real
Decreto 105/2008 de gestién de RCD y la Ley 22/2011 de residuos y suelos contaminados,
transposicion de la Directiva marco de residuos. En este caso, el Pliego de Prescripciones
Técnicas Particulares, o en su defecto la Direccion de las Obras, establecerd la proporcién de
material RA a emplear, en funcién del tipo y la posicién de la capa, de acuerdo con las
proporciones y criterios siguientes:

«» En capas de rodadura en categoria de trafico de proyecto T2B8, T3 y T4, podrd emplearse
en proporcion igual o inferior al 15 % de la masa total de la mezcla si bien, cuando

8 Ver Nota 1 en el Apartado 1 “Introduccién”
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concurran especiales condiciones de trafico pesado, clima o trazado, la Direccién de las
Obras podra determinar que no se utilice en ninguna proporcién. Se podran emplear
en la misma proporcidn para traficos T2B si se cuenta con acreditada experiencia en la
utilizacion de mezclas templadas para este tipo de trafico.

¢+ En capas de base e intermedias podra emplearse en proporcion no superior al 30% de
la masa total de la mezcla para la categoria de trafico de proyecto T2B y no superior al
80 % para las categorias T3y T4.

Los aridos se producirdan o suministraran en fracciones granulométricas diferenciadas, que se
acopiaran y manejaran por separado hasta su introduccién en las tolvas dosificadoras en frio.
Los aridos no seran susceptibles de experimentar ningln tipo de meteorizacién o de alteracidn
fisica o quimica apreciable bajo las condiciones mas desfavorables que, presumiblemente,
puedan darse en la zona de empleo. Tampoco podran dar origen, con el agua, a disoluciones
gue puedan causar dafos a estructuras u otras capas del firme, o contaminar los suelos o
corrientes de agua. No obstante, podra exigirse la realizacion de un estudio petrografico de los
aridos segun la norma UNE-EN 932-3, para determinar los componentes minerales, asi como el
grado de alteracion y meteorizacion de los mismos.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares o, en su defecto, la Direccidn de las Obras,
deberd fijar los ensayos para determinar la inalterabilidad del material. Si se considera
conveniente, para caracterizar los componentes solubles de los aridos de cualquier tipo,
naturales, artificiales o RA, que puedan ser lixiviados y que puedan significar un riesgo potencial
para el medio ambiente o para los elementos de construccion situados en sus proximidades, se
empleara la norma UNE-EN 1744-3.

El drido RA se obtendrad de la disgregacion por fresado o trituracion de capas de mezcla
bituminosa. Se determinara la granulometria del arido recuperado, segun la norma UNE-EN
12697-2, que se empleard en el estudio de la formula de trabajo; este material se suministrara
en tres fracciones granulométricas diferenciadas, que se acopiaran y manejaran por separado,
evitando contaminaciones entre ellas, por lo que las tolvas de alimentacién deberan estar
provistas de dispositivos de salida que puedan ser ajustados con precision. El tamafio maximo
de las particulas vendra fijado por el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, debiendo
pasar la totalidad por el tamiz 32 mm de la norma UNE-EN 933-2. En cualquier caso, el RA
cumplird las especificaciones de los apartados posteriores, en funcidon de su granulometria
obtenida segun la norma UNE-EN 12697-2.

A9.2.3.2. Limpieza y caracterizacion de la inalterabilidad

Los aridos estaran exentos de arcilla, materia vegetal, margas u otras materias extrafias que
puedan afectar a la durabilidad de la capa; en caso contrario, la Direccion de las Obras podra
exigir su limpieza por lavado, aspiracién u otros métodos por él aprobados y una nueva
comprobacién.

Para caracterizar la inalterabilidad de los aridos, se realizarad el ensayo de homogeneidad del
material pétreo constituyente, con el fin de cuantificar la proporcion de particulas meteorizadas
o blandas, procedentes de la introduccion de material susceptible de alteracién o de la
contaminacién durante su manipulacién o acopio. Dicho ensayo se realizard conforme a la
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norma UNE 146147 y una vez separados manualmente los fragmentos meteorizados o blandos
y pesados, se obtendra el coeficiente de homogeneidad, que debera ser inferior al 5 % para que
la muestra se considere homogénea. Si el coeficiente de homogeneidad es igual o superior al 5
%, se realizara sobre la muestra alterada ademas el ensayo de determinacidn del coeficiente de
desgaste Los Angeles, seglin la norma UNE-EN 1097-2, considerandose que el material no es
homogéneo y, por tanto, inaceptable, cuando este coeficiente sea superior al limite
correspondiente al tipo de capa a que se destine la mezcla bituminosa.

A9.2.3.3. Requisitos a exiqgir a los aridos

Se define como arido grueso a la parte del arido total retenida en el tamiz 2 mm de la norma
UNE-EN 933-2. Se define como drido fino a la parte del arido total cernida por el tamiz 2 mmy
retenida por el tamiz 0,063 mm de la UNE-EN 933-2. Los aridos procederan de la trituracién de
piedra de cantera, y deberan estar exentos de terrones de arcilla, materia vegetal, marga u otras
materias extrafias.

Los aridos gruesos y finos cumpliran los requisitos fijados en la tabla A9.2.

Tabla A9.2 — Requisitos para los aridos de las mezclas bituminosas templadas

TIPO DE CAPA
NORMA

CARACTERISTICA ENSAYO
UNE-EN Rodadura Intermedia

T2B ‘ T3YT4 y base

REQUISITOS GEOMETRICOS
Granulometria 933-1 GA90

Contenido en finos del arido grueso
(<0,063 mm)

Forma 933-3 Flao Flso
SE4 55 (sobre la fraccion 0/4 mm) y SEqo

933-1 fa fa

Equivalente d 933-8
FREICEliEs Ele el 45 (sobre fraccién 0/2 mm)
Calidad de los finos?* (sobre el 0/0,125 MB1 (sobre la fraccién 0/2 mm) o MBa3
933-9 L. .
mm) (sobre el arido combinado)

REQUISITOS FiSICOS |

Proporcién de particulas parcial vy
totalmente trituradas y de particulas|933-5 C1o00/0 Coo/1
totalmente redondeadas

Resistencia a la fragmentacion? 1097-2 LA;s LA LA3g
Resistencia al desgaste 1097-1 Mpel5 Mpe20 -
Resistencia al pulimento acelerado 1097- 8 PSVso -
Densidad de las particulas 1097-6 A declarar
Absorcién de agua? 1097-6 WA,,1
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TIPO DE CAPA

NORMA
CARACTERISTICA ENSAYO Rodadura :
UNE-EN Intermedia
T28 ‘ T3YT4 y base
REQUISITOS QUIMICOS
Composicién quimica 932-3 A declarar (cal libre < 0,5%)
Estabilidad volumétrica 1744-1 Vis
Resistencia a ciclos de hielo-deshielo* |1367-1 =
Valor de sulfato de magnesio 1367-2 MSs

1Se aplicara esta prescripcién cuando no se cumplan las correspondientes del equivalente de arena, pero si las de la
categoria inferior (SEso y SE4o respectivamente).

2En capas de rodadura se admite una desviacion de hasta 5 puntos en los ensayos de fragmentacion y desgaste,
siempre que se cumpla que LA + MDE sea inferior a 30 para trafico T2B y a 40 para traficos T3 y T4.

3No se exigird a los aridos siderurgicos.

4Unicamente se exigira cuando la absorcién de agua (WAy4) sea superior a 0,5 y el arido no sea siderdrgico.

Cuando el material que se triture para obtener el arido fino sea de la misma naturaleza que el
arido grueso, deberd cumplir las mismas condiciones que las exigidas a éste sobre su resistencia
a la fragmentacion y al desgaste.

Se podra emplear arido fino de otra naturaleza que mejore alguna caracteristica, en especial la
adhesividad, pero en cualquier caso procedera de arido grueso con coeficiente de Los Angeles
inferior a 30 (Categoria LA3p). En las capas de rodadura el porcentaje de arido fino de
procedencia distinta al arido grueso no sera superior al 15 %, del total de la fraccion, referida
ésta al 0/2 mm, con el fin de evitar la existencia de particulas de tamafio superior a 2 mm que
no cumplan las caracteristicas exigidas en la tabla A9.2.

A9.2.3.4. Polvo mineral

Se define como polvo mineral a la parte del arido total cernida por el tamiz 0,063 mm de la UNE-
EN 933-2.

El polvo mineral podra ser de aportacidn, tipo carbonato célcico, o de recuperacion, procedente
de los aridos calizos empleados en la fabricacidon de las mezclas bituminosas, separandose de
estos por medio de los ciclones de la central de fabricacidn. Asimismo, podrd emplearse polvo
mineral mixto elaborado a partir de una mezcla de polvo mineral de procedencia caliza, con
cemento tipo II/A o hidréxido de calcio tipo CL 90-S. Sin embargo, el polvo mineral recuperado
de aridos ofiticos o siderurgicos deberd ser eliminado en el proceso de fabricacion.

La proporcidn de polvo mineral de aportacion a emplear en la mezcla debera cumplir los fijados
en la tabla A9.3.
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Tabla A9.3 — Proporcidn de polvo mineral de aportacion (% en masa del resto del polvo
mineral, excluido el inevitablemente adherido a los aridos)

CATEGORIA DE TRAFICO DE PROYECTO

TIPO DE CAPA
T3y T4
RODADURA 100* =50
INTERMEDIA =50 =50

1Ver Nota 1 en el Apartado 1 “Introduccion”

Cuando se emplee un polvo mineral mixto debera realizarse un estudio especifico antes del
comienzo de las obras, para determinar las caracteristicas del mastico resultante, siendo
preceptiva para su empleo la aprobacidn previa por parte de la Direccion de las Obras. Se debera
controlar el polvo mineral que queda inevitablemente adherido a los aridos tras su paso por el
secador de la masa de la mezcla. El polvo mineral del drido combinado exigird, para su
caracterizacion, el cumplimiento de los requisitos de la tabla A9.4.

Tabla A9.4 — Requisitos del polvo mineral para mezclas bituminosas templadas con emulsion

NORMA
CARACTERISTICA ENSAYO ESPECIFICACION
UNE-EN
REQUISITOS GEOMETRICOS
Cernido acumulado (% en masa)
Abertura —
del tamiz Huso general Intervalo méximo
(mm) para resultados del huso
Granulometria  del  polvo 933-10 individuales granulométrico?
i I ial
mineral comercia 5 100 -
0,125 85a 100 10
0,063 70 a 100 10

Calidad de los finos del polvo
mineral comercial (sobre el | 933-9 MBE7
0/0,125 mm)

REQUISITOS FiSICOS |

Contenido de agua del polvo

. . 1097-5 < 1% en peso sobre el total
mineral comercial
Densidad de las particulas 1097-7 A declarar
Densidad aparente de |las
particulas en  queroseno | 1097-3 Entre 0,5y 0,9 Mg/m3
(sobre fraccién 0,063 mm)?
Huecos Ridgen 1097-4 A declarar
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CARACTERISTICA ENSAYO ESPECIFICACION

UNE-EN
Incremento del Anilloy Bola® | 13179-1 Args8/25; Ares25
REQUISITOS QUiMICOS
Solubilidad en agua 1744-4 WS10

CCqo para el polvo mineral de aportacién

Contenido en carbonatos* 196-21 . .,
CCyopara el polvo mineral de recuperacién

Contenido de hidroxido calcico
en polvos minerales mixtos | 459-2 Kal10; Ka20; Ka25
con hidroxido de calcio

1El 90% de los resultados de analisis granulométricos, basados en los ultimos 20 valores obtenidos, deben quedar
incluidos dentro de estos intervalos, y el 100% de los resultados obtenidos deben quedar dentro del huso
granulométrico general.

2En el caso de polvo natural de recuperacién, con el fin de asegurar su homogeneidad, la variacién de esta
caracteristica debe ser inferior a 0,2 Mg/m3.

3Cuando se emplee polvo mineral de hidréxido de calcio, el incremento del Anillo y Bola sera > 25 C, es decir, Args25
4Para polvo mineral calizo

A9.2.4. Aditivos

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su defecto la Direccion de las Obras, fijara
los aditivos que pueden utilizarse, estableciendo las especificaciones que tendran que cumplir
tanto el aditivo como las mezclas bituminosas resultantes. La dosificacion y dispersion
homogénea del aditivo deberan ser aprobadas por la Direccién de las Obras.

A9.2.5. Material bituminoso recuperado de fresados (RA)

Se considerara como RA el material procedente de la disgregacién por fresado o trituracion de
capas de mezcla bituminosa que cumpla con el Anejo All de esta Norma. También podra
incluirse dentro de este material, los excedentes de fabricacién de cualquier tipo de mezcla
bituminosa, que sin presentar problemas de calidad en cuanto a sus componentes y envuelta,
no haya llegado a ser colocada en obra, como por ejemplo, el material sobrante, el material
rechazado en la extensidn por baja temperatura, etc., siempre que cumpla los requisitos del
citado Anejo A11.

El material bituminoso recuperado podra proceder directamente del fresado de una o varias
obras de la Diputacién Foral o ser aportado por el propio contratista de otros origenes. En
cualquier caso se deberan sefialar y marcar los acopios de material bituminoso recuperado que
se vayan a utilizar para su debida caracterizacion.

Los materiales bituminosos recuperados pueden proceder de firmes y pavimentos de distintas
caracteristicas, pero cuando contengan una proporcidn superior al 20% de microaglomerados
en frio, mezclas bituminosas drenantes, o discontinuas tipo BBTM B, deberd acopiarse de forma
independiente y ser objeto de un estudio diferenciado de su aprovechamiento.
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En principio, todos los materiales procedentes de mezclas bituminosas en caliente pueden ser
susceptibles de ser reciclados, con las excepciones aquellos materiales bituminosos que
presenten en su composicion sustancias procedentes de la destilacién de productos
carbonosos, asbesto-amianto, u otros que estén clasificados como peligrosos, o que no cumpla
la legislacion ambiental y de seguridad y salud vigente.

Sobre aquellos que contengan en su composicién original adiciones modificadoras de la reologia
del ligante bituminoso o del comportamiento resistente de la mezcla bituminosa (fibras,
productos elastoméricos, etc.), la Direccidn de las Obras podra exigir la realizacién de un estudio
especial con el fin de valorar la emisiéon de agentes contaminantes a la atmdsfera durante el
proceso de fabricacién de la nueva mezcla reciclada.

Solamente cuando el ligante recuperado del material bituminoso retirado tenga un punto de
reblandecimiento medio inferior a 70 °C, con valores puntuales no superiores a 77 °C, se podra
utilizar en la fabricacidn de las mezclas bituminosa templadas; con valores superiores del punto
de reblandecimiento, sobre todo con mezclas que contengan ligantes modificados o ceras, es
preciso realizar un estudio especial destinado a analizar su comportamiento a bajas
temperaturas. Los resultados de este estudio deben ser comparados con los de las mezclas que
tengan todos sus componentes virgenes.

El material bituminoso recuperado estard compuesto por aridos de buena calidad, bien
graduados, cubiertos por betun asfaltico envejecido. Sera homogéneo, no contendra particulas
de tamafio superior a 22 mm de la norma UNE-EN 933-2 y estara totalmente caracterizado y
referenciado. Se sometera en la central a un tratamiento previo de disgregacion, eliminacion de
contaminantes en su caso, y homogeneizacion mediante clasificacion, de manera que se
obtengan finalmente dos fracciones, fina (pasa 8 mm) y gruesa (retenido por el 8 mm). Todo
este proceso convertira el material bituminoso retirado en material bituminoso recuperado.

Para la utilizacion de cualquier acopio de material bituminoso recuperado, la granulometria de
los aridos tras la extraccidn del ligante, el contenido de éste y su penetracién, deberan cumplir
las tolerancias indicadas en la tabla A9.5, respecto a los valores especificados en la formula de
trabajo.

Tabla A9.5 — Tolerancias admisibles respecto a la formula de trabajo

CARACTERISTICA NORMA UNIDAD TOLERANCIA

P >2 14
GRANULOMETRIA
>0,063y <2 |UNE-EN 933-2 +2
CERNIDO TAMICES y % sobre masa
0,063 . +1
material seco
CONTENIDO DE LIGANTE UNE-EN 12697-1 0,3
PENETRACION DEL LIGANTE RECUPERADO|UNE-EN 1426 1/10 mm +4
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A9.3. TIPO Y COMPOSICION DE LA MEZCLA

Las mezclas bituminosas templadas con emulsién se designardan segin la nomenclatura
establecida en la norma EN 13108-31. Esta designacién se complementara con laletraD,So G
segln se trate de una mezcla densa, semidensa o gruesa, respectivamente.

La designacion de las mezclas bituminosas seguird, por lo tanto, el esquema siguiente:

ACBE D surf/bin/base Emulsién bituminosa Granulometria Rxx
Donde:
ACBE Indicacion relativa a que la mezcla bituminosa es de tipo hormigoén
bituminoso, templada y con emulsidn bituminosa.
D Tamafio maximo de arido, expresado como la abertura del tamiz que
deja pasar entre un 90% y 100% del total del arido.
surf/bin/base Abreviaturas relativas al tipo de capa de empleo de la mezcla,

rodadura, intermedia o base, respectivamente.
Emulsidn bituminosa Tipo de emulsién bituminosa utilizada.

Granulometria Designacion mediante las letras D, S o G del tipo de granulometria
correspondiente a una mezcla densa (D), semidensa (S), o gruesa (G),
respectivamente.

Rxx Designacion del porcentaje de material recuperado de mezclas
bituminosas, cuando este sea superior al 15%.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares fijara, para cada caso, el huso granulométrico
dentro del que deberd estar comprendida la curva granulométrica del arido combinado,
obtenido mezclando las distintas fracciones de los aridos segun las proporciones fijadas en la
féormula de trabajo, que serad uno de los indicados en la tabla A9.6. El andlisis granulométrico se
realizard segin la UNE-EN 933-1.

Tabla A9.6 — Husos granulométricos. Cernido ponderal acumulado (% en masa)

CERNIDO PONDERAL ACUMULADO (% en masa)

U020 ABERTURA DE LOS TAMICES UNE-EN 933-2 (mm)
MEZCLA ACBE! . .
2 2 | 16 8 4 | 2 05 025 0063
ACBE 16 D 100 | 90-100 | 64-79
Densa 44-59 | 31-46 | 16-27 | 11-20 | 4-9

ACBE22D | 100 | 90-100 | 73-88 | 55-70

Semi- |ACBE16S 100 | 90-100 | 60-75

35-50 | 24-38 | 11-21 | 7-15 3-8
densa |ACBE22S | 100 | 90-100 | 70-88 | 50-66

ACBE 16 G 100 | 90-100 | 55-75
Gruesa 30-48 | 18-32 | 7-18 | 4-12 2-6
ACBE22G | 100 | 90-100 | 65-86 | 40-60

143
Donostia - San Sebastian, 1. 01010 VITORIA-GASTEIZ



1A efectos de esta tabla, para designar el tipo de mezcla se incluye sélo la parte de la nomenclatura que se refiere
expresamente al huso granulométrico

2Cuando la proporcidn de RA es superior al 50%, pero inferior al 80% de la masa total de la mezcla, se admitird el
aumento del 1,5% en el tamiz 0,250 mm y del 3% en el tamiz 0,063 mm.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su defecto la Direccion de las Obras, fijara
la dosificacion minima del ligante hidrocarbonado residual, procedente de la emulsidon
bituminosa, en porcentaje del peso total de arido combinado seco, incluido el polvo mineral,
que no sera inferior a los valores indicados en la tabla A9.7. En caso de que la densidad de los
aridos, segin norma UNE-EN 1097-6 sea diferente a 2,65 g/cm3, los contenidos minimos de la
citada tabla deben ser corregidos por el factor o = 2,65/pd, siendo pd la densidad de las
particulas del arido.

Tabla A9.7 — Dotacidon minima de ligante hidrocarbonado (betun residual), respecto a la
masa total de la mezcla, incluido el polvo mineral

TIPO DE CAPA DOTACION MINIMA, (%)

RODADURA 4,5

INTERMEDIA'Y BASE 4,0

Salvo justificacidon en contrario, la relacion ponderal recomendable entre los contenidos de
polvo mineral y ligante hidrocarbonado de las mezclas densas, semidensas y gruesas para las
categorias de trafico de proyecto T2B° a T4, en funcidn del tipo de capa, se fijard de acuerdo con
las indicadas en la tabla A9.8.

Tabla A9.8 — Relacién ponderal recomendable de polvo mineral - ligante hidrocarbonado

TIPO DE CAPA RELACION PONDERAL

RODADURA 1,2

INTERMEDIA'Y BASE 1,1

La dosificacién éptima del ligante hidrocarbonado residual se fijara siguiendo los criterios
siguientes:

El contenido de huecos, determinado segln el método de ensayo de la norma UNE-EN 12697-8
indicado en el anexo B de la norma UNE-EN 13108-20, debera cumplir lo establecido en la tabla
A9.9. La determinacidn del contenido de huecos se realizard sobre probetas de 100 mm de
didmetro con mezclas de tamafio maximo de arido igual o inferior a 16 mm y de 150 mm de
didmetro con mezclas de tamafio maximo de arido superior o igual a 22 mm, preparadas por
compactacién giratoria, segin la norma UNE-EN 12697-31, ajustando la presién de trabajo al

9Ver Nota en el Apartado 1 “Introduccién”
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intervalo indicado en dicha norma y debiendo estar el nimero de giros comprendido entre 60 y
140, siendo el necesario para conseguir un porcentaje de huecos que cumpla lo exigido en la
citada tabla, e indicando el utilizado en la formula de trabajo. Necesariamente, en el tramo de
prueba se debera verificar que se puede conseguir, al menos, el 98 % de la densidad definida
con esta energia de compactacion.

Tabla A9.9 — Porcentaje de huecos en mezcla en probetas (compactador giratorio) a partir de
la densidad de la superficie saturada seca

CATEGORIA DE TRAFICO DE PROYECTO

TIPO DE CAPA

T2B LEA AL
RODADURA 4-7° 3-7
INTERMEDIA'Y BASE 5-9 4-9

1Ver Nota 1 en el Apartado 1 “Introduccién”

- El resultado del ensayo de sensibilidad al agua, determinado segun el método de ensayo de
la norma UNE-EN 12697-12 por el método A (traccién indirecta), debiendo ser la resistencia
conservada en el ensayo de traccidn indirecta tras inmersién, realizado a 15 °C, igual o superior
al 80 % para la capa intermedia (ITSR > 80 %) y al 85 % (ITSR > 85 %) para capas de rodadura. La
determinacién de la resistencia conservada se realizara sobre probetas de 100 mm de didmetro
con mezclas de tamafio maximo de arido igual o inferior a 22 mm y de 150 mm de didmetro con
mezclas de tamafio maximo de arido superior o igual a 22 mm, preparadas por compactacion
giratoria, segun la norma UNE-EN 12697-31, ajustando la presién de trabajo al intervalo indicado
en dicha norma y siendo el nimero de giros, que se indicara en la féormula de trabajo, el
necesario para conseguir un porcentaje de huecos superior en un 2 % a lo exigido en la tabla
A9.9 0 el 67 % de los giros empleados para los ensayos de determinacion de la densidad y el
contenido de huecos.

- La resistencia a la deformacion permanente, determinada mediante el ensayo de de pista de
laboratorio, segun la norma UNE-EN 12697-22, empleando el dispositivo pequefio, el
procedimiento B en aire, sobre probetas paralelepipédicas, preparadas y compactadas con el
compactador de placas, segln la norma UNE-EN 12697-33, con una densidad superior al 98 %
de la anteriormente mencionada para el calculo de huecos, que debera cumplir los valores de la
tabla A9.10.

Tabla A9.10 - Pendiente media de la deformacidn en pista (WTS aire) en el intervalo de 5000
a 10000 ciclos para capas de rodadura e intermedia

‘ CATEGORIA DE TRAFICO DE PROYECTO
ZONA TERMICA ESTIVAL

T3 Y ARCENES

MEDIA <0,10%2 <0,15 <0,30
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‘ CATEGORIA DE TRAFICO DE PROYECTO
ZONA TERMICA ESTIVAL

T3 Y ARCENES

TEMPLADA <0,30

Ver Nota 1 en el Apartado 1 “Introduccion”
2podran aceptarse valores superiores al indicado, siempre y cuando, WTS aire <0.15 y PRD aire <6%,
simultdneamente.

WTS aire: Pendiente de deformacién en pista, calculada como velocidad media de aumento de
profundidad de la rodera, con pasadas repetidas de una rueda sometida a carga, de un
dispositivo de tamafio pequefio aplicando el procedimiento B para el ensayo en aire (mm/10°
ciclos de carga).

PRD aire: Profundidad proporcional de la rodera para el material sometido a ensayo en N ciclos,
usando un dispositivo de tamafio pequefio para ensayo en aire (%).

El tipo de mezcla bituminosa templada a emplear se definird en el Pliego de Prescripciones
Técnicas Particulares del Proyecto, en funcién de su espesor y la posicién de la capa dentro la
seccion del firme, de acuerdo con la tabla A9.11.

Tabla A9.11 - Tipo de mezcla en funcién del tipo y espesor de capa

TIPO DE CAPA TIPO DE MEZCLA ESPESOR (cm)

ACBE 16 surf D 4-c
ACBE 16 surf S
ACBE 22 surf D
ACBE 22 surf S
ACBE 22 bin D
INTERMEDIA ACBE 22 bin S 5-10
ACBE 22 bin G

RODADURA

En obras de nueva construccion, para las categorias de trafico de proyecto tipo T3 y T4, se debe
utilizar con caracter preferente:

K72
°n

Como capa intermedia, el tipo ACBE 22 bin S, en espesores de 5 a 10 cm
< Como capa de rodadura el tipo ACBE 16 surf D o ACBE 16 surf S en espesores de 4 a 5
cm.

En obras de rehabilitacion estructural del firme, para las categorias de trafico de proyecto tipo
T2BX a T4, se debe utilizar, con caracter preferente:

+» Como capa intermedia, el tipo ACBE 22 bin S, en espesores de 5a 10 cm

0 ver Nota 1enel Apartado 1 “Introduccion”
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+» Como capa de rodadura, el tipo ACBE 16 surf D o ACBE 16 surf S en espesores de 4 a 5
cmy el tipo ACBE 22 surf D o ACBE 22 surf S en espesores de 5a 6 cm.

A9.4. EQUIPO NECESARIO PARA LA EJECUCION DE LAS OBRAS
A9.4.1. Consideraciones generales

Cuando sea necesario aplicar un tratamiento antiadherente sobre los equipos de fabricacidn,
transporte, extendido o compactacién, éste consistira en general en una solucion jabonosa, un
agente tensoactivo u otros productos sancionados por la experiencia, que garanticen que no son
perjudiciales para la mezcla bituminosa, ni para el medio ambiente, debiendo ser aprobados por
la Direccidén de las Obras. No se permitird en ningun caso el empleo de productos derivados de
la destilacion del petréleo.

No se podra utilizar en la ejecucién de una mezcla bituminosa ningin equipo que no haya sido
previamente empleado en el tramo de prueba y aprobado por la Direccidn de las Obras.

Se estara en todo caso, a lo dispuesto en la legislaciéon vigente en materia ambiental, de
seguridad y salud y de transporte, en lo referente a equipos empleados en la ejecucion de las
obras.

A9.4.2. Central de fabricacion

Las mezclas bituminosas templadas se fabricardn en centrales especialmente disefiadas o en
centrales de fabricacién de mezclas en caliente, que seran adaptadas para poder fabricar este
tipo de mezclas.

Estas centrales seran capaces de manejar simultdneamente en frio el nimero de fracciones del
arido que exija la formula de trabajo adoptada. El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares
sefialard la produccion horaria minima de la central, en funcién de las caracteristicas y
necesidades minimas de consumo de la obra.

El nimero minimo de tolvas para aridos en frio sera funciéon del nimero de fracciones de arido
que exija la férmula de trabajo adoptada, pero en todo caso no sera inferior a 3. En centrales de
mezcla continua con tambor-secador, el sistema de dosificacidn sera ponderal, al menos para la
arenay para el conjunto de los aridos, y tendra en cuenta la humedad de éstos para corregir la
dosificacidn en funcion de ella.

La central tendrd sistemas separados de almacenamiento y dosificacion del polvo mineral
recuperado y de aportacion, los cuales seran independientes de los correspondientes al resto
de los aridos, y estaran protegidos de la humedad.

Las centrales cuyo secador no sea a la vez mezclador, estardn provistas de un sistema de
clasificacién de los dridos en caliente (de capacidad acorde con su produccién) en un nimero de
fracciones no inferior a 3, y de silos para almacenarlos.

Las centrales de mezcla discontinua estardn provistas en cualquier circunstancia de
dosificadores ponderales independientes: al menos, uno para los dridos calientes, cuya precision
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sea superior al 5 %o, y al menos uno para el polvo mineral y uno para la emulsién bituminosa,
cuya precisiéon sea superior al 3 %eo.

Si se previera la incorporacion de aditivos a la mezcla, la central debera poder dosificarlos con
homogeneidad y precision suficiente, a juicio de la Direccién de las Obras.

Si la central estuviera dotada de tolvas de almacenamiento de las mezclas fabricadas, deberd
garantizar que, en las 40 horas siguientes a la fabricacidn, el material acopiado no ha perdido
ninguna de sus caracteristicas, en especial la homogeneidad del conjunto y las propiedades del
ligante.

Cuando se vaya a utilizar RA en proporciones superiores al 15 % de la masa total de la mezcla, la
central de fabricacidn dispondra de los elementos necesarios para que se cumplan los requisitos
y especificaciones recogidas en el apartado 2.3. La central de fabricacién (de funcionamiento
continuo o discontinuo) dispondrd de, al menos, tres tolvas adicionales para el material
bituminoso a reciclar tratado, y serd capaz de incorporarlo durante el proceso de mezcla sin
afeccion negativa a los materiales constituyentes, en especial, al ligante bituminoso de
aportacién.

A9.4.3. Elementos de transporte

La mezcla bituminosa templada se transportara al lugar de empleo en camiones de caja abierta,
lisa y estanca, perfectamente limpia y que se tratard, siempre que sea preciso, con un producto,
cuya composicion y dotacion deberan ser aprobadas por la Direccion de las Obras, para evitar
que la mezcla se adhiera a ella. Dichos camiones deberan estar siempre provistos de una lona o
cobertor adecuado para proteger la mezcla bituminosa durante su transporte.

La forma y la altura de la caja de los camiones debera ser tal que, durante el vertido en la
extendedora, el camidn sdlo toque a ésta a través de los rodillos previstos al efecto.

Los medios de transporte deberdn estar adaptados en todo momento al ritmo de ejecucién de
la obra teniendo en cuenta la capacidad de produccion de la central de fabricacion y del equipo
de extension y de la distancia entre ésta y la zona de extensidn.

A9.4.4. Equipos de extension

Las extendedoras seran autopropulsadas y estaran dotadas de los dispositivos necesarios para
la puesta en obra de la mezcla bituminosa con la geometria y produccion deseadas y un minimo
de precompactacion que sera fijado por el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares o, en
su defecto, la Direccion de las Obras. La capacidad de sus elementos, asi como la potencia, seran
adecuadas para el tipo de trabajo que deben desarrollar.

La extendedora debera estar dotada de un dispositivo automatico de nivelacion y de un
elemento calefactor para la ejecucidn de la junta longitudinal cuando sea precisa.

Se comprobard, en su caso, que los ajustes del enrasador y de la maestra se atienen a las
tolerancias mecdanicas especificadas por el fabricante, y que dichos ajustes no han sido afectados
por el desgaste o por otras causas.
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La anchura maxima y minima de la extension se definira en el Pliego de Prescripciones Técnicas
Particulares o, en su defecto, por la Direccidn de las Obras. Si a la extendedora se acoplaran
piezas para aumentar su anchura, éstas deberdn quedar perfectamente alineadas con las
originales.

A9.4.5. Equipo de compactacion

Se podran utilizar compactadores de rodillos metalicos, estaticos o vibrantes, de neumaticos o
mixto. La composicidon minima del equipo sera un compactador vibratorio de rodillos metalicos
0 un mixto, y un compactador de neumaticos, y sera aprobada por la Direccién de las Obras a la
vista de los resultados del tramo de prueba.

Todos los tipos de compactadores deberan ser autopropulsados, tener inversores de sentido de
marcha de accidn suave, y estar dotados de dispositivos para la limpieza de sus llantas o
neumaticos durante la compactacién y para mantenerlos himedos en caso necesario.

Los compactadores de llantas metalicas no presentaran surcos ni irregularidades en ellas. Los
compactadores vibratorios tendran dispositivos automdticos para eliminar la vibracién al
invertir el sentido de su marcha. Los de neumaticos tendran ruedas lisas, en nimero, tamafio y
configuracion tales que permitan el solape de las huellas de las ruedas delanteras y traseras, y
faldones de lona protectora contra el enfriamiento de los neumaticos.

Las presiones de contacto, estdticas o dindmicas, de los diversos tipos de compactadores seran
aprobadas por la Direccidn de las Obras, y seran las necesarias para conseguir una compacidad
adecuada y homogénea de la mezcla en todo su espesor, sin producir roturas del arido ni
arrollamientos de la mezcla a la temperatura de compactacion.

En los lugares inaccesibles para los equipos de compactacién normales, se emplearan otros de
tamafio y disefio adecuados para la labor que se pretende realizar y siempre deberan ser
autorizados por la Direccién de las Obras.

A9.5. EJECUCION DE LAS OBRAS
A9.5.1. Estudio de la mezcla y obtenciéon de la féormula de trabajo

La fabricacion y puesta en obra de la mezcla no se iniciard hasta que se haya aprobado por la
Direccién de las Obras la correspondiente férmula de trabajo, estudiada en laboratorio y
verificada en la central de fabricacidn.

Dicha férmula fijard como minimo las siguientes caracteristicas:

+ Laidentificacion y proporcién de cada fraccion del arido en la mezcla en la alimentacién
Yy, en su caso, después de su clasificacion en caliente.

+ La granulometria de los dridos combinados (curva granulométrica), incluido el polvo
mineral, por los tamices 32 mm; 22 mm; 16 mm; 8 mm; 4 mm; 2 mm; 0,500 mm; 0,250
mm y 0,063 mm de la norma UNE-EN 933-2 que correspondan para cada tipo de mezcla
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segln la tabla A9.4, expresada en porcentaje del arido total con una aproximacion del 1
%, con excepcidn del tamiz 0,063 mm que se expresara con una aproximacion del 1 %eo.
+ La dosificacion, en su caso, del polvo mineral de aportacion o de recuperacion,
expresada en porcentaje del arido total con aproximacién del 1 %o.
El tipo y caracteristicas de la emulsién bituminosa.
La dosificacion de ligante residual referida al peso total del arido combinado secoy a la
mezcla total (incluido el polvo mineral), y la de los aditivos al ligante, referida a la masa
de la mezcla total.
En su caso, el tipo y la dotacion de las adiciones, referida a la masa de la mezcla total.
La energia de compactacion para la fabricacidn de las probetas para:
o Densidad de referencia.
o Ensayo de sensibilidad al agua.
++ Las modificaciones de las caracteristicas de |la adhesividad y deformacién de las mezclas
en base a las tolerancias en el contenido éptimo de ligante.
También se sefialaran:
+* Los tiempos a exigir para la mezcla de los aridos en seco y para la mezcla de los aridos
con el ligante.
La temperatura maxima y minima de calentamiento previo de los aridos y ligante.
La temperatura minima de la mezcla en la descarga de los elementos de transporte y a
la salida de la extendedora, que sera de 75 °C.
La temperatura minima de la mezcla al iniciar la compactacidn y la minima al terminarla.
En el caso de que se empleen adiciones, se incluiran las prescripciones necesarias sobre
su forma de incorporacién y tiempo de mezclado.
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La temperatura maxima de la mezcla al salir del mezclador no sera superior a 110 °C. En todos
los casos, la temperatura minima de la mezcla al salir del mezclador serd aprobada por la
Direccién de las Obras, de forma que la temperatura de la mezcla en la descarga de los camiones
sea superior al minimo fijado.

La dosificacion de la emulsion bituminosa en la férmula de trabajo se fijara teniendo en cuenta
los materiales disponibles, la experiencia obtenida en casos analogos y verificando que la mezcla
obtenida en la central de fabricacion cumple los criterios establecidos en este Pliego. El
Contratista debera entregar a la Direccion de las Obras para su aceptacidn, las caracteristicas de
la mezcla respecto de las siguientes propiedades:

Contenido de huecos, siguiendo el método de ensayo de la norma UNE-EN 12697-8, densidad
aparente y densidad maxima asociada a este valor.

Sensibilidad al agua, determinada segun el ensayo de traccién indirecta tras inmersion,
siguiendo el método de ensayo de las normas UNE-EN 12697-12 y UNE-EN 12697-23. Se realizara
el ensayo con el contenido de ligante definido en la férmula de trabajo menos el 0,3 % (referido
al betun residual).

Resistencia a la deformacion permanente, obtenida en el ensayo de pista de laboratorio, segun
la norma UNE-EN 12697-22. Se realizara el ensayo con el contenido de ligante definido en la
formula de trabajo mas el 0,3 % (referido al betun residual).
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Para capas de rodadura, la férmula de trabajo de la mezcla bituminosa debera asegurar, en su
caso, el cumplimiento de las caracteristicas de la unidad terminada en lo referente a la
macrotextura superficial y a la resistencia al deslizamiento, segin el apartado 7.4 de este
articulo.

Se estudiard y aprobara una nueva férmula si varia la procedencia de alguno de los
componentes, o si durante la produccién se rebasan las tolerancias granulométricas establecidas
en este articulo. La Direccidn de las Obras podra exigir la correccion de la férmula de trabajo,
con objeto de mejorar la calidad de la mezcla, para lo que se realizard un nuevo estudio y los
ensayos oportunos.

A9.5.2. Preparacion de la superficie existente

Se comprobara la regularidad superficial y el estado de la superficie sobre la que se vaya a
extender la mezcla bituminosa. El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su defecto
la Direccién de las Obras, indicara las medidas encaminadas a restablecer una regularidad
superficial aceptable y, en su caso, a reparar zonas danadas.

La regularidad superficial de la superficie existente deberd cumplir, dependiendo de su
naturaleza, lo indicado al respecto en el apartado 7.3 de este articulo y sobre ella se ejecutara
un riego de imprimacién o un riego de adherencia, segin corresponda, de acuerdo con los
articulos 530 y 531 del PG-3 vigente. La Direccion de las Obras decidira sobre el empleo, o no,
de las emulsiones bituminosas termoadherentes, en funcién del tipo de mezcla y de las
condiciones de la obra.

Si la superficie estuviese constituida por un pavimento hidrocarbonado heterogéneo, se deber3,
ademas, eliminar mediante fresado los excesos de ligante y sellar las zonas demasiado
permeables, de acuerdo con las instrucciones de la Direccion de las Obras.

Se comprobard especialmente que, transcurrido el plazo de rotura del ligante de los
tratamientos aplicados, no quedan restos de agua en la superficie. Ademas, si ha transcurrido
mucho tiempo desde su aplicacion, se verificard que su capacidad de unién con la mezcla
bituminosa no hubiera disminuido en forma perjudicial; en caso contrario, la Direccién de las
Obras podra ordenar la ejecucién de un riego de adherencia adicional.

A9.5.3. Aprovisionamiento de aridos

Los aridos se producirdn o suministraran en fracciones granulométricas diferenciadas, que se
acopiaran y manejaran por separado hasta su introduccién en las tolvas en frio. Cada fraccion
sera suficientemente homogénea y se podra acopiar y manejar sin peligro de segregacion.

Para mezclas con tamafo mdaximo de arido de 16 mm el nimero minimo de fracciones sera de
tres; para el resto de las mezclas sera de cuatro. La Direccién de las Obras podra exigir un mayor
numero de fracciones, si lo estima necesario para cumplir las tolerancias exigidas a la
granulometria de la mezcla en el apartado 9.3.1.
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Cada fraccion de arido se acopiara separada de las demas para evitar contaminaciones entre
ellas. Los acopios se dispondrdn preferiblemente sobre zonas pavimentadas. Si se dispusieran
sobre el terreno natural, no se utilizardn sus 15 cm inferiores. Los acopios se construiran por
tongadas de espesor no superior a 1,5 m, y no por montones conicos. Las cargas del material se
colocardn adyacentes, tomando las medidas oportunas para evitar su segregacion.

Cuando se detecten anomalias en la produccién o suministro de los aridos, se acopiaran por
separado hasta confirmar su aceptabilidad. Esta misma medida se aplicard cuando esté
pendiente de autorizacion el cambio de procedencia de un arido, que obligaria siempre al
estudio de una nueva férmula de trabajo cumpliendo el apartado 5.1.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su defecto la Direccion de las Obras, fijara
el volumen minimo de acopios antes de iniciar las obras. Salvo justificacién en contrario dicho
volumen no sera inferior al correspondiente a un mes de trabajo con la produccion prevista.

A9.5.4. Tratamiento del material bituminoso recuperado

El proceso de retirada del material bituminoso del firme se realizara por capasy sera almacenado
de forma separada. Previamente a su acopio definitivo se procedera al tratamiento del material
bituminoso recuperado, realizdndose las operaciones que sean necesarias para su
homogeneizacion y adecuada clasificacion.

Si el material original contiene particulas de tamafo superior a 32 mm se sometera en la central
a un tratamiento previo de disgregacidn, para lo que se usaran instalaciones de machaqueo que
proporcionen un producto granular uniforme. Si el material fuese heterogéneo se procedera a
los correspondientes procesos de homogeneizacidon. Para que un acopio se considere
homogéneo debera quedar identificado y caracterizado por los ensayos del apartado 9.2.3. Los
materiales que cumplan los criterios de homogeneidad se podrdn acopiar juntos y podran
emplearse en la fabricacidon de mezcla bituminosa reciclada en central con una misma férmula
de trabajo.

Se deben almacenar cubiertos, aunque es posible el almacenamiento al aire libre, teniendo en
cuenta que ello puede suponer un gran aumento de la energia necesaria para la fabricacion de
la mezcla bituminosa templada.

Los acopios homogéneos de material bituminoso recuperado seran considerados como lotes
aislados, evitando que se mezclen y contaminen entre ellos. El volumen de cada uno de estos
acopios sera el suficiente para garantizar, al menos, el trabajo de un dia o la produccion
requerida si ésta es menor, con objeto de no cambiar la férmula de trabajo y poder controlar e
identificar adecuadamente la mezcla fabricada.

Los acopios deberan estar formados por tongadas horizontales de espesor no superiora5 m, en
una zona bien drenada vy, preferiblemente, pavimentada. Si se dispusieran sobre el terreno
natural no se utilizaran sus 15 cm inferiores. Debera vigilarse su altura para evitar que el material
se aglomere, especialmente con temperaturas elevadas, limitdndose a 3 m cuando se prevean
temperaturas superiores a los 30 °C.
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A9.5.5. Fabricacion de la mezcla

La carga de cada una de las tolvas de aridos en frio se realizard de forma que su contenido esté
siempre comprendido entre 50 y 100 % de su capacidad, sin rebosar. Para mezclas templadas
tipo denso y semidenso, la alimentacidon del arido fino, se efectuara dividiendo la carga entre 2
tolvas.

Si se utilizase RA en proporcion superior al 15 % de la masa total de mezcla, se procederd como
se especifica a continuacion:

+«+ Durante el proceso de fabricacion, la mezcla de aridos y RA se calentara a la temperatura
prescrita (no superior a 110 °C), evitando el deterioro de los materiales del mismo, en
especial del RA. Para ello, con tasas de reciclado bajas o medias el calentamiento del RA
puede llevarse a cabo por:

o Aportacion directa de calor con empleo de sistemas de calentamiento en los
qgue el RA no tenga contacto directo con la llama del quemador en el tambor
secador, y no discurra por areas de excesiva temperatura de gases, que puedan
degradar su ligante.

o Transferencia de calor desde aridos virgenes sobrecalentados, hasta que la
mezcla de estos con el RA llegue a una temperatura no superior a 110 °C.

o Combinacidn de los dos métodos anteriores.

*» En el caso de mezclas con tasa de reciclado muy elevada no es suficiente (o no puede
aplicarse), la técnica de transferencia de calor al RA desde los aridos virgenes
sobrecalentados para llegar a la temperatura requerida en la mezcla. Por ello, el
calentamiento del RA ha de llevarse a cabo por sistemas directos de aportacion de calor,
a través de algun procedimiento valido como son los tambores especificamente
disefados para ello o mediante el empleo de gases calientes, pero sin que la
temperatura de éstos sea excesiva y llegue a afectar al ligante del RA.

** En las plantas especificas disefiadas para la fabricacion de mezclas templadas con
emulsion se dispone de un sistema independiente de dosificacién del RA que permite
su dosificacion ponderal, después del calentamiento de los aridos virgenes, previo a la
entrada al mezclador sin que pase el RA por el tambor secador. En cualquier caso, se
tomara como requisito de fabricacién el ajuste de los tiempos de amasada “en seco”
arido y RA en funcién de la transferencia de temperatura del drido caliente al RA.

En general, con tasas bajas y medias, son adecuadas las tecnologias que se utilizan para
reciclados en caliente, de modo que el RA se caliente bien por transferencia de calor de los aridos
sobrecalentados o bien por los gases calientes del tambor secador fuera de la zona de llamay
de maximas temperaturas, de modo que se pueda asegurar que no hay afeccién a las
propiedades del ligante del material bituminoso recuperado.

En todo caso, se llevard a cabo la verificacion de la calidad de la envuelta tras la adiciéon de la
emulsion y polvo mineral. La planta debe poder regular las secuencias y tiempos de mezclado
de los componentes. En las centrales de fabricaciéon continua con tambor secador-mezclador, el
sistema de dosificacion deberd ser ponderal para el material bituminoso recuperado, y se debera
tener en cuenta la humedad de éste, asi como la del arido virgen, para corregir la dosificacion.

153
Donostia - San Sebastian, 1. 01010 VITORIA-GASTEIZ



La central debe disponer de un dispositivo que permita la incorporacion del material bituminoso
recuperado tras la llama, de forma que no exista riesgo de contacto con ella. En las centrales de
fabricacién discontinua, deberan estar provistas igualmente de un sistema de dosificacion
ponderal del RA y debe tenerse en cuenta la humedad de este material.

Asimismo, cuando hay un circuito de calentamiento especifico para el material bituminoso
recuperado (caso de plantas con dos secadores), la instalacion debe estar concebida para
solventar los problemas de pegajosidad del material bituminoso recuperado caliente, que
pueden dificultar el funcionamiento normal de la instalacion, e incluso llegar a bloquear la
produccién. Esta situacion debe evitarse y se produce especialmente en el caso de las plantas
discontinuas.

A la descarga del mezclador todos los tamafios del drido deben estar uniformemente
distribuidos en la mezcla, y todas sus particulas total y homogéneamente cubiertas de ligante.
La temperatura de la mezcla al salir del mezclador no excedera de la fijada en la férmula de
trabajo.

En caso de utilizar adiciones al ligante o a la mezcla se cuidara su correcta dosificacion, que la
distribucidon sea homogénea, asi como que no pierda sus caracteristicas iniciales durante el
proceso de fabricacion.

A9.5.6. Transporte

La mezcla bituminosa se transportard en camiones de la central de fabricacion a la extendedora.
La caja del camién se tratard previamente, en caso de ser necesario, con un liquido
antiadherente, de acuerdo con lo indicado en el apartado 4.1. Dicha solucidon se pulverizara de
manera uniforme sobre los laterales y fondo de la caja, utilizando la minima cantidad para
impregnar toda la superficie, y sin que se produzca un exceso de liquido antiadherente, que
debera drenarse en su caso, antes de cargar la mezcla bituminosa. No se permitird en ningun
caso el empleo productos derivados del petrdleo.

Para evitar el enfriamiento superficial de la mezcla, debera protegerse durante el transporte
mediante lonas u otros cobertores adecuados. En el momento de descargarla en la extendedora,
su temperatura no podra ser inferior a la especificada en la férmula de trabajo.

A9.5.7. Extension

La extensidn comenzara por el borde inferior y se realizara por franjas longitudinales, salvo que
la Direccion de las Obras indique otro procedimiento. La anchura de estas franjas se fijara de
manera que se realice el menor nimero de juntas posible y se consiga la mayor continuidad de
la extensidn, teniendo en cuenta la anchura de la seccidn, el eventual mantenimiento de la
circulacioén, las caracteristicas de la extendedora y la produccidon de la central.
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En las obras sin mantenimiento de la circulaciéon, para la categoria de trafico de proyecto tipo
T2B o con superficies a extender en calzada superiores a 70.000 m?, se realizard la extension
de cualquier capa bituminosa a ancho completo, trabajando si fuera necesario con dos o mas
entendedoras ligeramente desfasadas, evitando juntas longitudinales. En los demas casos,
después de haber extendido y compactado una franja, se extendera la siguiente mientras el
borde de la primera se encuentre aun caliente y en condiciones de ser compactado; en caso
contrario, se ejecutara una junta longitudinal.

La extendedora se regulard de forma que la superficie de la capa extendida resulte lisa y
uniforme, sin segregaciones ni arrastres, y con un espesor tal que, una vez compactada, se ajuste
a la rasante y seccion transversal indicadas en los Planos del Proyecto, con las tolerancias
establecidas en el presente articulo.

La extensidon se realizara con la mayor continuidad posible, ajustando la velocidad de la
extendedora a la produccion de la central de fabricacion, de modo que sea constante y que no
se detenga. En caso de parada, se comprobara que la temperatura de la mezcla que quede sin
extender, en la tolva de la extendedora y debajo de ésta, no baje de la prescrita en la féormula
de trabajo para el inicio de la compactacidn; de lo contrario se ejecutara una junta longitudinal.

Donde resulte imposible, a juicio de la Direccion de las Obras, el empleo de maquinas
extendedoras, la mezcla bituminosa templada se podra poner en obra por otros procedimientos
aprobados por aquella. Para ello se descargard fuera de la zona en que se vaya a extender y se
distribuird en una capa uniforme y de un espesor tal que, una vez compactada, se ajuste a la
rasante y seccién transversal indicadas en los Planos del Proyecto, con las tolerancias
establecidas en el apartado 7.2

A9.5.8. Compactacion

La compactacion se realizara segun el plan aprobado por la Direccidn de las Obras en funcién de
los resultados del tramo de prueba hasta que se alcance la densidad especificada en el apartado
7.1. Se debera hacer a la mayor temperatura posible sin rebasar la maxima prescrita en la
formula de trabajo y sin que se produzca desplazamiento de la mezcla extendida, y se
continuard, mientras la mezcla esté en condiciones de ser compactada y su temperatura no sea
inferior a la minima prescrita en la formula de trabajo.

La compactacion se efectuara longitudinalmente, 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 para que incluya al menos 15 cm de la anterior.

Los rodillos deberan llevar su rueda motriz del lado mas cercano a la extendedora; los cambios
de direccidn se realizaran sobre mezcla ya compactada, y los cambios de sentido se efectuaran
con suavidad. Los elementos de compactacién deberan estar limpios y, si fuera preciso,
himedos.

1 Ver Nota 1 en el Apartado 1 “Introduccién”
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A9.5.9. Juntas transversales y longitudinales

Cuando sean inevitables, se procurara que las juntas de capas superpuestas guarden una
separacion minima de 5 m las transversales, y 15 cm las longitudinales.

Al extender franjas longitudinales contiguas, si la temperatura de la extendida en primer lugar
no fuera superior al minimo fijado en la formula de trabajo para la finalizaciéon de la
compactacién, el borde de esta franja se cortara verticalmente, dejando al descubierto una
superficie plana y vertical en todo su espesor. Se le aplicara una capa uniforme y ligera de riego
de adherencia, de acuerdo con el articulo 531 del PG-3, dejando transcurrir el tiempo necesario
para la rotura de la extensién. A continuacidn, se calentard la junta y se extendera la siguiente
franja contra ella. Este procedimiento se aplicara de manera andloga a la ejecucién de las juntas
transversales.

En capas de rodadura, las juntas transversales se compactaran transversalmente, disponiendo
los apoyos precisos para los elementos de compactacion.

A9.6. TRAMO DE PRUEBA

Antes de iniciarse la puesta en obra de cada tipo de mezcla bituminosa templada sera preceptiva
la realizacion del correspondiente tramo de prueba, para comprobar la férmula de trabajo y la
forma de actuacién de los equipos de extension y de compactacion, y, especialmente, el plan de
compactacion.

A efectos de verificar que la formula de trabajo puede cumplir después de la puesta en obra las
prescripciones relativas a la textura superficial y al coeficiente de rozamiento transversal, en
capas de rodadura se comprobara expresamente la macrotextura superficial obtenida,
mediante el método volumétrico, segin la norma UNE-EN 13036-1, que debera cumplir los
valores establecidos en la tabla A9.12.

Durante la ejecucién del tramo de prueba se podra analizar la correspondencia, en su caso, entre
el método volumétrico y un texturémetro ldser como medio rapido de control. En este caso, se
elegiran 100 m del tramo de prueba, en el que se realizard la medicidn con el texturometro laser
que se vaya a emplear posteriormente en el control de la obra y se haran al menos cinco
determinaciones de la macrotextura. La correspondencia obtenida serd aplicable
exclusivamente para esa obra, con la formula de trabajo y el plan de compactacién aprobados y
con ese equipo concreto de medicion.

El tramo de prueba tendrd una longitud no inferior a la definida en el Pliego de Prescripciones
Técnicas Particulares. La Direccién de las Obras determinara si es aceptable su realizacién como
parte integrante de la obra en construccion.

Durante la ejecucion del tramo de prueba se analizaran los aspectos siguientes:

La calidad de los materiales constituyentes y sus férmulas de trabajo correspondientes.
El procedimiento de fabricacion, actuacion del equipo de extensién y comportamiento
del material en la compactacion.

/
0.0
/
0.0
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7

++» Control de ejecucién.
% Caracteristicas de la unidad terminada.

L)

3

Se tomaran muestras de la mezcla bituminosa templada, que se ensayaran para determinar su
conformidad con las condiciones especificadas, y se extraeran testigos. A la vista de los
resultados obtenidos, la Direccion de las Obras decidira:

K/

+» Si es aceptable o no la férmula de trabajo. En el primer caso, se podra iniciar la
fabricacion de la mezcla bituminosa templada. En el segundo, el Contratista debera
proponer las actuaciones a seguir (estudio de una nueva férmula, correccidn parcial de
la ensayada, correcciones en el equipo de fabricacién o sistemas de extensidn, etc...)

+»+ Si son aceptables o no los equipos propuestos por el Contratista. En el primer caso,

definird su forma especifica de actuacion. En el segundo caso, el Contratista deberd

proponer nuevos equipos, o incorporar equipos suplementarios.

Ademas, durante la ejecucion del tramo de prueba se analizara la correspondencia, en su caso,
entre los métodos de control de la dosificacion de la emulsidon bituminosa y de la densidad in
situ establecidos en los Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, y otros métodos rapidos
de control.

No se podra proceder a la produccion sin que la Direccién de las Obras haya autorizado el inicio
en las condiciones aceptadas después del tramo de prueba.

A9.7. ESPECIFICACIONES DE LA UNIDAD TERMINADA
A9.7.1. Densidad

La densidad no debera ser inferior al siguiente porcentaje de la densidad de referencia, obtenida
segln lo indicado en el apartado 9.3.2.1:

7

«+» Capas de espesor igual o superior a 6 cm: no inferior al 98 %.
% Capas de espesor no inferior a 6 cm: no inferior al 97 %.

L)

3

A9.7.2. Rasante, espesor y anchura

La superficie acabada no debera diferir de la tedrica en mas de 10 mm en capas de rodadura, ni
de 15 mm en la capa intermedia y su espesor no deberd ser nunca inferior al previsto para ella
en la secciéon-tipo de los Planos del Proyecto.

En perfiles transversales cada 20 m, se comprobara la anchura extendida que en ningln caso
deberd ser inferior a la tedrica deducida de los planos de la seccién-tipo de los Planos del
Proyecto.

A9.7.3. Regularidad superficial

Para categorias de trafico de proyecto T2B, el indice de Regularidad Internacional (IRI), segun la
norma NLT-330, obtenido de acuerdo a lo indicado en el apartado 9.4 debera cumplir lo fijado
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en la tabla A9.12. Para categorias T3 y T4, el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares o la
Direccién de las Obras podran exigir en la capa terminada el cumplimiento de los requisitos de
IRl de la tabla A9.12.

Tabla A9.12 — indice de regularidad internacional (IRl) (dm/hm) para firmes de nueva
construccion y rehabilitados estructuralmente

FIRME REHABILITADO

POSICION DE  PORCENTAJE DE  FIRME DE NUEVA ESTRUCTURALMENTE CON

LA CAPA HECTOMETROS ~ CONSTRUCCION  ESPESOR DE RECRECIMIENTO
>10cm <10cm

50 <1,5 <1,5 <2,0

Rodadura 80 <2,0 <2,0 <25

100 <25 <25 <3,0

50 <2,0 <1,8 <23

Intermedia 80 <25 <25 <3,0

100 <3,0 <3,0 <40
Mezcla A ) =30
bituminosa 80 - <3,5
existente! 100 i <50

1Si la capa de mezcla bituminosa existente, sobre la que se va a realizar el recrecimiento posterior, no cumple los
valores indicados en la tabla sera necesaria la regularizacién previa con mezcla bituminosa templada.

A9.7.4. Macrotextura superficial y resistencia al deslizamiento

La superficie de la capa deberd presentar una textura homogénea, uniforme y exenta de
segregaciones.

Para categorias de trafico de proyecto T2B'?, los valores minimos para la macrotextura
superficial, segiin la norma UNE-EN 13036-1, o para la resistencia al deslizamiento transversal,
segln la norma UNE 41201 IN, obtenidos de acuerdo a lo indicado en el apartado 9.4 deberan
cumplir lo fijado en la tabla A9.13. Para categorias T3 y T4, el Pliego de Prescripciones Técnicas
Particulares o la Direccién de las Obras podran exigir en la capa terminada el cumplimiento de
los requisitos de esta tabla A9.13.

Se podran utilizar equipos de ensayo de la resistencia al deslizamiento alternativos al de medida
transversal, como el incluido en la norma UNE 15901-7, siempre que se demuestre una
adecuada correlacién entre sus resultados.

12 yJer Nota 1 en el Apartado 1 “Introduccion”
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Tabla A9.13 - Valores minimos de macrotextura superficial (MTD) y resistencia al
deslizamiento transversal (CRTS) de las mezclas templadas para capas de rodadura

PARAMETRO NORMA UNE VALOR MiNIMO
M text
acrotextura EN 13036-11 0,7
superficial (mm)
Resistencia al 55 T2B
e.5|s e'nC|a a A9 T para
deslizamiento (%) 50 para T3y T4

1Medida inmediatamente después de la puesta en obra
2Medida una vez transcurridos 2 meses de la puesta en servicio de la capa

A9.8. LIMITACIONES DE LA EJECUCION

No se permitira la puesta en obra de mezclas bituminosas templadas en las siguientes
situaciones, salvo autorizacion expresa de la Direccidn de las Obras:

7

% Cuando la temperatura ambiente a la sombra sea inferior a ocho grados Celsius (8 °C).
Con viento intenso, después de heladas, o en tableros de estructuras, la Direccién de las
Obras, podrd aumentar estos limites, a la vista de los resultados de compactacion
obtenidos.

«» Cuando se produzcan precipitaciones atmosféricas.

Terminada la compactacidn, se podrd abrir a la circulacidn la capa ejecutada tan pronto alcance
la temperatura ambiente en todo su espesor o bien, previa autorizacidn expresa de la Direccidn
de las Obras, en capas de espesor igual o inferior a 10 cm cuando alcance una temperatura de
cuarenta grados Celsius (40 °C), evitando las paradas y cambios de direccidn sobre la mezcla
recién extendida.

A9.9. CONTROL DE CALIDAD
A9.9.1. Control de procedencia de los materiales

En el caso de productos que dispongan del marcado CE, de acuerdo con el Reglamento
305/2011, para el control de procedencia de los materiales, se llevara a cabo la verificacion de
que los valores declarados en los documentos que acompafian al marcado CE cumplan las
especificaciones establecidas en este Pliego. Independientemente de la aceptacion de la
veracidad de las propiedades referidas en el marcado CE, si se detectara alguna anomalia
durante el transporte, almacenamiento o manipulacién de los productos, la Direccidn de las
Obras, en el uso de sus atribuciones, podra disponer en cualquier momento, la realizacién de
comprobaciones y ensayos sobre los materiales suministrados a la obra, al objeto de asegurar
las propiedades y la calidad establecidas en este apartado.
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En el caso de que los productos no tengan la obligacion de disponer de marcado CE por no estar
incluidos en normas armonizadas, o corresponder con alguna de las excepciones establecidas
en el articulo 5 del reglamento 305/2011, se deberan llevar a cabo obligatoriamente los ensayos
para el control de procedencia que se indican en los apartados siguientes.

A9.9.1.1. Control de procedencia de la emulsion bituminosa

La emulsion bituminosa debera cumplir las especificaciones establecidas en el Anexo Nacional
de lanorma UNE-EN 13808/1M, recogidas en la tabla A9.1, segln el tipo de emulsidn a emplear.
Igualmente deben disponer del marcado CE.

A9.9.1.2. Control de procedencia de los aridos

Los aridos deberan disponer del marcado CE con un sistema de evaluacién de la conformidad
2+, salvo en el caso de los aridos fabricados en el propio lugar de construccidon para su
incorporacién en la correspondiente obra (articulo 5.b del Reglamento 305/2011).

En el primer caso, el control de procedencia se podra llevar a cabo mediante la verificacion de
que los valores declarados en los documentos que se acompafan al marcado CE permiten
deducir el cumplimiento de las especificaciones establecidas en este Pliego.

En el caso de los aridos fabricados en el propio lugar de construccidn para su incorporacion
en la correspondiente obra, de cada procedencia y para cualquier volumen de produccién
previsto, se tomaran muestras, segun la UNE-EN 932-1 y para cada una de ellas se
determinara:

‘0

La granulometria de cada fraccion, seglin la norma UNE-EN 933-1.

Contenido en finos del arido grueso, segin la norma UNE-EN 933-1.

El equivalente de arena (sobre la fraccion 0/4 mm), segln la norma UNE-EN 933-8 y, en

su caso, la calidad de los finos (indice de azul de metileno) (sobre la fraccién 0/2 mm),

segln la norma UNE-EN 933-9.

Forma del arido grueso (indice de lajas), segun la norma UNE-EN 933-3.

Proporcién de particulas parcial y totalmente trituradas del arido grueso, segun la

norma UNE-EN 933-5.

% La resistencia a la fragmentacién del arido grueso (Coeficiente Los Angeles), segun la
norma UNE-EN 1097-2.

¢ La resistencia al pulimento del arido grueso (Coeficiente de pulimento acelerado) para
capas de rodadura, segun la norma UNE-EN 1097-8.

+»+ La resistencia al desgaste del arido grueso (Coeficiente Micro-Deval) para capas de
rodadura, seglin la norma UNE-EN 1097-1.

+ La densidad relativa de las particulas y la absorcidn de agua del arido grueso y del arido

fino, segin la norma UNE-EN 1097-6.

7
0'0 L)

7
X4

L)

0‘0

0‘0

Estos ensayos se repetirdan durante el suministro siempre que se produzca un cambio de
procedencia, no pudiéndose utilizar el material hasta contar con los resultados de ensayo y la
aprobacion de la Direccidon de las Obras.
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A9.9.1.3. Control de procedencia del polvo mineral

En el caso de empleo de polvo mineral de aportacidén, que sea un producto comercial o
especialmente preparado, si dispone de marcado CE, el control de procedencia se podra llevar
a cabo mediante la verificacion de que los valores declarados en los documentos que
acompanan al marcado CE permitan deducir el cumplimiento de las especificaciones
establecidas en este Pliego.

En el supuesto de no disponer de marcado CE o de emplearse el procedente de los aridos, de
cada procedencia del polvo mineral y para cualquier volumen de produccidn previsto, se
tomardn muestras y para cada una de ellas se determinara:

7
°e

Su granulometria, segln la norma UNE-EN 933-10.

Calidad de los finos (sobre la fraccién 0/2 mm), segin la norma UNE-EN 933-9
Densidad de las particulas, segiin la norma UNE-EN 1097-7.

Densidad aparente de las particulas en queroseno (sobre la fraccién 0,063 mm), segin
la norma UNE-EN 1097-3.

Los huecos Ridgen, segln la norma UNE-EN 1097-4.

El incremento del Anillo y Bola, segtin la norma UNE-EN 13179-1.

La solubilidad en agua, segtn la norma UNE-EN 1744-4.

7
X4

L)

53

¢

7
X4

L)

3

¢

7
X4

L)

7
X4

L)

A9.9.2. Control de calidad de los materiales

A9.9.2.1. Control de calidad de la emulsién bituminosa

La emulsion bituminosa debera cumplir las especificaciones establecidas en el articulo 214 del
PG-3 y la tabla A9.1, segln sea el tipo de emulsién a emplear.

A9.9.2.2. Control de calidad de los aridos de aportacion

Se examinara la descarga en el acopio desechando los materiales que a simple vista presenten
materias extrafias o tamafnos superiores al maximo aceptado en la férmula de trabajo. Se
acopiaran aparte aquéllos que presenten alguna anomalia de aspecto, tal como distinta
coloracion, segregacion, lajas, plasticidad, etc. hasta la decisién de su aceptacion o rechazo. Se
vigilard la altura de los acopios y el estado de sus elementos separadores y de los accesos.

Para los aridos que tengan marcado CE, la comprobacion de las siguientes propiedades podra
llevarse a cabo mediante la verificacion de los valores declarados en los documentos que
acompafian al marcado CE. No obstante, el Pliego de Prescripciones Técnicas o la Direccién de
las Obras, podra disponer la realizacion de las comprobaciones o ensayos adicionales que
considere oportunos.

En los materiales que no tengan marcado CE para cada fraccion de arido que se produzca o
reciba, se realizardn los siguientes ensayos:

Al menos una vez al dia:

+» Analisis granulométrico de cada fraccidn, segln la norma UNE-EN 933-1
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*»* El equivalente de arena (sobre la fraccién 0/4 mm), seguin la norma UNE-EN 933-8 del
arido combinado (incluido el polvo mineral) y, en su caso, la calidad de los finos (indice
de azul de metileno) (sobre la fraccién 0/2 mm), segin la norma UNE-EN 933-9.

Al menos una vez a la semana, o cuando se cambie de procedencia:

X4

Forma del arido grueso (Indice de lajas), segun la norma UNE-EN 933-3.

Proporcién de particulas parcial y totalmente trituradas del arido grueso, segun la
norma UNE-EN 933-5.

+» Contenido en finos del arido grueso, segun la norma UNE-EN 933-1.

L)

0‘0

Al menos una vez al mes, o cuando se cambie de procedencia:

% La resistencia a la fragmentacién del arido grueso (Coeficiente Los Angeles), segun la
norma UNE-EN 1097-2.

+ La resistencia al pulimento del arido grueso (Coeficiente de pulimento acelerado) para
capas de rodadura, segun la norma UNE-EN 1097-8.

+» La resistencia al desgaste del arido grueso (Coeficiente Micro-Deval) para capas de
rodadura, seglin la norma UNE-EN 1097-1.

+»+ La densidad relativa de las particulas y la absorcion de agua del arido grueso y del arido
fino, seguin la norma UNE-EN 1097-6.

A9.9.2.3. Control de calidad del RA

A la central de fabricacién podran llegar los materiales bituminosos procedentes de pavimentos
de distintas caracteristicas que se acopiardn constituyendo el material bituminoso a reciclar en
bruto. En principio, todos los materiales recuperados de las mezclas bituminosas son
susceptibles de ser reutilizados. No obstante, cuando el material proceda de mezclas
bituminosas que contengan adiciones como modificadores de la reologia del ligante bituminoso
o de su propio comportamiento, tales como fibras, caucho, etc., la Direccion de las Obras podra
exigir la realizacién de un estudio especial con el fin de valorar la emisidn de agentes
contaminantes a la atmdsfera durante el proceso de fabricacion de la nueva mezcla reciclada.

También debera realizarse un estudio especial cuando el material bituminoso a reciclar
contenga los siguientes materiales definidos en el Pliego de Prescripciones Técnicas Generales
para Obras de Carreteras y Puentes, PG-3: tratamientos superficiales (art. 532 del PG-3),
microaglomerados en frio (art. 540), mezclas bituminosas drenantes (art. 542) y mezclas
bituminosas discontinuas en caliente (art. 543).

El material que se incorpore al proceso de produccidon debera ser homogéneo, no contener
contaminantes y estar totalmente caracterizado y referenciado, por lo que el material
bituminoso a reciclar en bruto se sometera en la central de fabricacién a un tratamiento previo
de trituracién, eliminacién de contaminantes y homogeneizacion. Dicho proceso convertira el
material bituminoso a reciclar en bruto en material bituminoso a reciclar tratado. Este material,
una vez disgregado, debera pasar en todo caso, por el tamiz 32 mm de la norma UNE-EN 933-2.

Las propiedades del material bituminoso a reciclar tratado deberdn cumplir, en cualquier caso,

las caracteristicas sefialadas en los apartados siguientes:
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Homogeneidad: Para la utilizacién de cualquier acopio de material bituminoso a reciclar,
la granulometria de los aridos tras la extraccion del ligante y el contenido de éste
deberan cumplir las tolerancias sefialadas, respecto de los valores especificados en la
formula de trabajo.

Contaminantes: El material bituminoso a reciclar tratado deberd estar exento de
materiales contaminantes, tales como hormigones, morteros, ladrillos, cemento.
metales, maderas, materiales sintéticos, etc., y especialmente de aquellos que en la
fabricacion de la mezcla reciclada pudieran producir contaminacién atmosférica.
Ligante bituminoso del material bituminoso a reciclar: El ligante hidrocarbonado del
material bituminoso a reciclar, debera ser susceptible de mezclarse homogéneamente
con el ligante de aportacion y dar lugar a un producto de caracteristicas similares a los
betunes indicados en el articulo 542 del Pliego de Prescripciones Técnica Generales para
Obras de Carreteras y Puentes (PG-3 vigente).

Arido del material bituminoso a reciclar: Los aridos procedentes del material bituminoso
a reciclar no seran susceptibles de experimentar ningun tipo de meteorizacion o de
alteracion fisica o quimica apreciable bajo las condiciones mas desfavorables que,
presumiblemente, puedan darse en la zona de empleo y cumplirdn los mismos
requisitos geomeétricos, fisicos y de durabilidad, sefialados en el apartado 2.3.3 para los
aridos a emplear en las mezclas bituminosas templadas.

Aditivos: El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares o, su defecto, la Direccién de
las Obras, fijara los aditivos que puedan utilizarse, estableciendo las especificaciones
que tendran que cumplir tanto el aditivo como la mezcla bituminosa resultante. La
dosificacidn y dispersion homogénea del aditivo deberan ser aprobadas por la Direccion
de las Obras.

A9.9.2.4. Control de calidad del polvo mineral

En el caso de polvo mineral de aportaciéon, sobre cada partida que se reciba se realizaran los
siguientes ensayos:

0‘0

7
* 0'0

¢

Su granulometria, segln la norma UNE-EN 933-10.

Calidad de los finos (fraccidn que pasa por 2 mm), segun la norma UNE-EN 933-9.
Densidad aparente de las particulas en queroseno (sobre la fraccién 0,063 mm), segin
la norma UNE-EN 1097-3.

Si el polvo mineral dispone de marcado CE, la comprobacién de estas tres propiedades podra
llevarse a cabo mediante la verificacion de los valores declarados en los documentos que
acompafian al marcado CE. No obstante, el Pliego de Prescripciones Técnicas o la Direccién de

las Obras en el uso de sus atribuciones, podra disponer en cualquier momento la realizacién de
las comprobaciones o ensayos, si lo considera oportuno, al objeto de asegurar las propiedades
y calidad establecidas en este articulo.

Para el polvo mineral procedente de los aridos se realizaran los siguientes ensayos:

Al menos una vez al dia:

K/
0.0

Su granulometria, segun la norma UNE-EN 933-10.
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Calidad de los finos (fraccién que pasa por 2 mm), segiin la norma UNE-EN 933-9
Densidad aparente de las particulas en queroseno (sobre la fraccién 0,063 mm), segin
la norma UNE-EN 1097-3.

7
0.0
/
0.0

Al menos una vez a la semana, o cuando se cambie de procedencia:

¢

7
*

Densidad de las particulas, segiin la norma UNE-EN 1097-7.

Los huecos Ridgen, segln la norma UNE-EN 1097-4.

El incremento del Anillo y Bola, segtin la norma UNE-EN 13179-1.
La solubilidad en agua, seglin la norma UNE-EN 1744-4.

L)

3

¢

7
°

53

¢

A9.9.3. Control de ejecucién

A9.9.3.1. Fabricacion

Se tomara diariamente un minimo de 2 muestras, seguin la norma UNE-EN 932-1, una por la
mafiana y otra por la tarde, de la mezcla de aridos de aportacidn en frio antes de su entrada en
el secador, y con ellas se efectuaran los siguientes ensayos:

7
°g

Analisis granulométrico del arido combinado, segtin la UNE-EN 933-1.

El equivalente de arena (sobre la fraccién 0/4 mm), segln la norma UNE-EN 933-8 del
arido combinado (incluido el polvo mineral) y, en su caso, la calidad de los finos (indice
de azul de metileno) (sobre la fraccién 0/2 mm), segin la norma UNE-EN 933-9.
Contenido de humedad de los aridos de aportacién.

De todas las fracciones combinadas del material bituminoso a reciclar, sin aporte de
arido, antes de su entrada en el secador, para evaluar el contenido de humedad.

7
X4

L)

0‘0

0‘0

*» Asimismo, se tomard una muestra del material bituminoso a reciclar, sin aporte de arido,
después de su paso por los elementos de calentamiento de la planta, para determinar
la granulometria, con el fin de poder contrastarla con la original del material.

En centrales de mezcla continua se calibrara al menos una vez a la semana el flujo de la cinta
suministradora de aridos, deteniéndola cargada de aridos, y recogiendo y pesando el material
existente en una longitud elegida.

Se tomard diariamente al menos 1 muestra de la mezcla de dridos en caliente, y se determinara
su granulometria, segn la norma UNE-EN 933-1, que cumplird las tolerancias indicadas en este
apartado. Se verificara la precision de las basculas de dosificacidn y el correcto funcionamiento
de los indicadores de temperatura de los dridos y de la emulsién bituminosa, al menos una vez
por semana.

Para todas las mezclas bituminosas, se tomardn muestras en la descarga del mezclador de
acuerdo con la norma UNE-EN 12697-27, transfieréndolas para su transporte al laboratorio a un
recipiente hermético resistente al calor, capaz de mantener el contenido de humedad y que no
se altere en contacto con la mezcla. Con ellas se efectuaran los siguientes ensayos:

/

+» Control del aspecto de la mezcla y medicién de su temperatura. Se rechazaran todas las
envueltas segregadas o sobrecalentadas y aquéllas cuya envuelta no sea homogénea.
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‘0

e Se tomaran muestras de la mezcla fabricada y se determinara sobre ellas el contenido
de humedad, segln la norma UNE-EN 12697-14, el contenido de ligante residual, segln
la norma UNE-EN12697-1 y la granulometria de los aridos extraidos, segln la norma
UNE-EN 12697-2. La norma UNE-EN 12697-28 seiiala el tipo de tratamiento a seguir con
las mezclas templadas que se reciban en el laboratorio, para posteriormente realizar los
ensayos antes citados, teniendo en cuenta las peculiaridades de dichas mezclas, tales
como la temperatura maxima permitida en la fabricacion de estas mezclas y el contenido
de humedad de las mismas, para que esta se mantenga dentro de los limites admisibles.
La frecuencia de ensayo sera la indicada en la tabla A9.14, en funcion del nivel de
conformidad (NCF), definido en el Anexo A de la norma UNE-EN 13108-21, determinado
por el método del valor medio de 4 resultados asociado a la categoria de trafico de
proyecto y al tipo de capa.

Tabla A9.14 — Frecuencia minima de ensayo para la determinacion de la granulometria de
aridos extraidos, contenido de humedad y contenido de ligante (toneladas/ensayo)

CATEGORIA DE
TRAFICO DE TIPO DE CAPA NIVELDE ' \cFA NCFB  NCFC
CONTROL
PROYECTO
=z Rodadura e intermedia X 600 300 150
Base Y 1.000 | 500 250
T3Y T4 E:S:dura' intermedia y % 1.000 | 500 250

Las tolerancias admisibles respecto de la granulometria de la férmula de trabajo, referidas a la
masa de aridos (incluido el polvo mineral), seran las siguientes:

Tamices superiores al 2 mm de la norma UNE-EN 933-2: 4 %

Tamiz 2 mm de la norma UNE-EN 933-2: 3 %

Tamices comprendidos entre el 2 mm y el 0,063 mm de la norma UNE-EN 933-2: 2 %
Tamiz 0,063 mm de la norma UNE-EN 933-2: 1 %

7 7 7
L X X X4

7
R4

La tolerancia admisible respecto de la dotacién de la emulsidn bituminosa de la formula de
trabajo serda del 3 %o en masa del total de mezcla bituminosa (incluido el polvo mineral), sin bajar
del minimo especificado en la tabla A9.4, segln el tipo de capa y de mezcla que se trate.

Asimismo, se deberan llevar a cabo al menos una vez al mes, o con menor frecuencia, cuando
se cambien el suministro o la procedencia o cuando la Direccién de las Obras lo considere
oportuno para asegurar alguna caracteristica, los ensayos adicionales de las caracteristicas de la
mezcla que se indican a continuacién, con las mismas probetas y condiciones de ensayo que las
establecidas en el apartado 3:

+ Sensibilidad al agua, mediante la determinacidon de la resistencia conservada en el
ensayo de traccién indirecta tras inmersion, de acuerdo con la norma UNE-EN 12697-
12.

+* Resistencia a la deformacidn permanente, determinada mediante el ensayo de pista de
laboratorio, seguin la norma UNE-EN 12697-22.
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A9.9.3.2. Puesta en obra

Extensidn

Antes de verter la mezcla desde del elemento de transporte a la tolva de la extendedora, se
comprobara su aspecto y se medira su temperatura, asi como la temperatura ambiente para
tener en cuenta las limitaciones que se fijan en el apartado 8 de este Pliego.

Al menos, una vez al dia y, al menos, una vez por lote, se tomaran muestras y se preparardn
probetas de diametro 100 mm y se determinard el contenido de huecos, segin la norma UNE-
EN 12697-8 y la densidad aparente, segin la norma UNE-EN 12697-6 con el método de ensayo
indicado en el Anexo B de la norma UNE-EN 13108-20. La compactacién de estas probetas se
realizard con la maquina giratoria, segun el método indicado en la norma UNE-EN 12697-31,
siendo la energia de compactacién la indicada en el apartado 3 de este Pliego, y por tanto, el
numero de giros serdn los determinados para la realizaciéon de la féormula de trabajo. Las
probetas se curaran durante 3 dias a 50 °C.

Se considerara como lote el volumen de material que resulte de aplicar los criterios del apartado
9.4. Para cada uno de los lotes se determinard la densidad de referencia para la compactacion,
definida por la media aritmética de los ultimos cuatro valores de densidad aparente obtenidos
en las probetas mencionadas anteriormente.

En la preparacidn de las probetas, se cuidara especialmente que se cumpla la temperatura de
compactacion fijada en la férmula de trabajo. La toma de muestras para la preparacion de estas
probetas podra hacerse, a juicio de la Direccién de las Obras, en la carga o descarga de los
elementos de transporte, pero, en cualquier caso, se evitara recalentar la muestra para la
fabricacidn de las probetas.

Sobre algunas de estas muestras, se podran llevar a cabo, ademas, a juicio de la Direccién de las
Obras, ensayos de comprobacién de la dosificacidn de ligante, segin la norma UNE-EN 12697-1
y de la granulometria de los aridos extraidos, segin la norma UNE-EN 12697-2.

Compactacién

Se comprobara la composicion y forma de actuacién del equipo de compactacion, verificando:

‘0

Que el numero y tipo de compactadores son los aprobados.

El funcionamiento de los dispositivos de humectacidn, limpieza y proteccion.
El peso total y, en su caso, presidn de inflado de los compactadores.

La frecuencia y la amplitud en los compactadores vibratorios.

El nimero de pasadas de cada compactador.

7
0'0 L)

e

¢

53

¢

0‘0

Al terminar la compactacién se medira la temperatura en la superficie de la capa, con objeto de
comprobar que se esta dentro del rango fijado en la férmula de trabajo.
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A9.9.4. Control de recepcion de la unidad terminada

Se considerara como lote, que se aceptard o rechazara en bloque, el menor que resulte de
aplicar los tres criterios siguientes a una sola capa de mezcla bituminosa:

+* Quinientos metros.
+»* Tres mil quinientos metros cuadrados.
+ La fraccion construida diariamente.

De cada lote se extraeran testigos, una vez transcurrido un periodo de tiempo no inferior a 48
horas desde la extension de la mezcla en puntos aleatoriamente situados, en nimero no inferior
a 3, ysobre ellos se determinara su densidad aparente y espesor, segiin lanorma UNE-EN 12697-
6, considerando las condiciones de ensayo que figuran en el Anexo B de la norma UNE-EN 13108-
20. Sobre estos testigos se llevara a cabo también la comprobacion de adherencia entre capas,
segln la norma NLT 382, de acuerdo el articulo 531 del PG-3 vigente.

En su caso, se controlara la regularidad superficial en tramos de 1.000 m de longitud a partir de
las 24 h de su ejecucidn, y siempre antes de la extension de la siguiente capa, mediante la
determinacién del indice de Regularidad Internacional (IRl), segun la norma NLT-330, calculando
un solo valor del IRl para cada hectémetro. En el caso de que un mismo tramo se ausculte mas
de un perfil longitudinal (rodada derecha o izquierda), las prescripciones sobre el valor del IRI
establecido en el apartado 7.3 se deberdan verificar independientemente en cada uno de los
perfiles auscultados (en cada rodada). La comprobacién de la regularidad superficial de toda la
longitud de la obra, en capas de rodadura, tendra lugar antes de la puesta en servicio.

En capas de rodadura se realizaran ademas, en su caso, los ensayos siguientes:

+ Medida de la macrotextura superficial, segiin la norma UNE-EN 13036-1, controlando
diariamente la medida en 3 puntos del lote aleatoriamente elegidos. Si durante la
ejecucion del tramo de prueba se hubiera determinado la correspondencia con un
equipo de medida mediante texturémetro laser, se podra emplear el mismo equipo
como método rapido de control.

+» Determinacién de la resistencia al deslizamiento, segin la norma UNE 41201 IN,
tomando como valor de la resistencia al deslizamiento (CRTS) representativo del lote el
que resulte mas bajo de los siguientes obtenidos durante el periodo de garantia de la
obra: uno medido a los dos meses de la puesta en servicio de la capa, sin que hayan
pasado mas de tres meses, y si éste no se ha realizado en periodo seco, se realizara otra
auscultacién, transcurrido un periodo de tiempo no superior a diez meses desde la
primera medida y en periodo seco. Se adopta como periodo seco, aquél en el que la
precipitacién acumulada en los quince dias anteriores a la realizacidon de la medida, no
sea superior a 50 mm vy transcurra entre los meses de julio y septiembre, ambos
inclusive.
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A9.10. CRITERIOS DE ACEPTACION O RECHAZO

Los criterios de aceptacion o rechazo de la unidad terminada se aplicaran sobre los lotes
definidos en el apartado 9.4, segun lo indicado a continuacion.

A9.10.1. Densidad

La densidad media obtenida en el lote no debera ser inferior a la especificada en el apartado
7.1. Si fuera inferior, se procedera de la siguiente manera:

/

++ Si es superior o igual al 95 % de la densidad especificada, se aplicara una penalizacidon

econdmica del 10 % a la capa de mezcla bituminosa correspondiente al lote controlado.
+ Sies inferior al 95 % de la densidad especificada, se demolerd mediante fresado la capa
de mezcla bituminosa correspondiente al lote controlado y se repondra con un material
aceptado por la Direccién de las Obras, por cuenta del Contratista. El producto
resultante de la demolicion sera tratado como residuo de construccién y demolicion,
segun la legislacién ambiental vigente, o empleado como indique la Direccion de las
Obras, a cargo del Contratista.

Adicionalmente, no se admitird que mas de un individuo de la muestra ensayada del lote
presente un valor inferior al prescrito en mas de dos puntos porcentuales. De no cumplirse esta
condicidn se dividira el lote en dos partes iguales y se tomaran testigos de cada uno de ellos,
aplicdndose los criterios descritos en este apartado.

A9.10.2. Espesor

El espesor medio obtenido en el lote no debera ser inferior al especificado en el apartado 7.2. Si
fuera inferior, se procedera de la siguiente manera:

Para capas intermedias:

¢ Si es superior o igual al 90 % y no existieran zonas de posible acumulacién de agua, se
aceptara la capa con una penalizacién econdémica del 10 %.

+» Siesinferior al 90 %, se rechazara la capa correspondiente al lote controlado, debiendo
el Contratista por su cuenta demolerla mediante fresado y reponerla, con un material
aceptado por la Direccién de las Obras, o extender de nuevo otra capa similar sobre la
rechazada, si no existieran problemas de galibo o de sobrecarga en estructuras.

Para capas de rodadura:

+»+ Siesinferior al especificado, se rechazara la capa debiendo el Contratista por su cuenta
demolerla mediante fresado y reponerla, con un material aceptado por la Direccidén de
las Obras, o extender de nuevo otra capa similar sobre la rechazada, si no existieran
problemas de galibo o de sobrecarga en estructuras.

Adicionalmente, no se admitird que mas de un individuo de la muestra ensayada del lote
presente resultados inferiores al especificado en mas de un 10 %. De no cumplirse esta condicidn
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se dividird el lote en dos partes iguales y se tomaran testigos de cada uno de ellos, aplicandose
los criterios descritos en este apartado.

A9.10.3. Rasante

Para capas intermedias:

Las diferencias de cota entre la superficie obtenida y la tedrica establecida en los Planos del
Proyecto no excederan de las tolerancias especificadas. Si se rebasaran dichas tolerancias, se
procedera de la siguiente manera:

/

+» Cuando la tolerancia sea rebasada por defecto, la Direccién de las Obras podra aceptar
la rasante siempre se compense la merma producida con el espesor adicional necesario
de la capa superior, en toda la anchura de la seccidn tipo, por cuenta del Contratista, de
acuerdo con lo especificado en el apartado anterior.

++» Cuando la tolerancia sea rebasada por defecto, se corregird mediante fresado por

cuenta del Contratista, siempre que no suponga una reduccién del espesor de la capa

por debajo del valor especificado en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares o

en los Planos del Proyecto. El producto resultante serd tratado como residuo de

construccion y demolicidn, segln la legislacion ambiental vigente.

A9.10.4. Regularidad superficial

Si se hubiese especificado o requerido el cumplimiento de una especificacion, si los resultados
de la regularidad superficial de la capa acabada exceden de los limites establecidos en el
apartado 7.3, se procederd de la siguiente manera:

++ Siesenmenosdel 10 % del tramo controlado o de la longitud total de la obra para capas
de rodadura, se corregirdn los defectos de regularidad superficial por cuenta del
Contratista. La localizacidn de dichos defectos se hard sobre los perfiles longitudinales
obtenidos en la auscultacion para la determinacion de la regularidad superficial.

¢ Si esigual o mas de un 10 % de la longitud del tramo controlado o de la longitud total
de la obra para capas de rodadura, se extendera una nueva capa de mezcla bituminosa
con el espesor que determine la Direccion de las Obras por cuenta del Contratista.

A9.10.5. Macrotextura superficial

En capas de rodadura, si se hubiese especificado o requerido el cumplimiento de una
especificacidn, el resultado medio del ensayo de la medida de la macrotextura superficial no
debera resultar inferior al valor previsto en la tabla A9.10. Si fuera inferior, se procedera de la
siguiente manera:

‘0

Si es superior al 90 %, se aplicara una penalizaciéon econdmica del 10%.

Si es inferior al 90 %, se rechazara la capa, debiendo el Contratista por su cuenta,
demolerla y reponerla, con un material aceptado por la Direcciéon de las Obras, o
extender de nuevo otra capa similar sobre la rechazada, si no existieran problemas de
galibo o de sobrecarga en estructuras.

L)

7
X4

L)
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Adicionalmente, no se admitird que mas de un individuo de la muestra ensayada del lote
presente resultados inferiores al especificado en mas del 25 %. De no cumplirse esta condicidn
se dividird el lote en dos partes iguales y se tomardn testigos de cada uno de ellos, aplicandose
los criterios descritos en este apartado.

A9.10.6. Resistencia al deslizamiento

En capas de rodadura, si se hubiese especificado o requerido el cumplimiento de una
especificacién, el resultado medio del ensayo de determinacién de la resistencia al
deslizamiento no debera ser inferior al valor previsto en la tabla A9.10. Si fuera inferior, se
procedera de la siguiente manera:

/7

+*»+ Sies superior al 90 %, se aplicara una penalizacién econémica del diez por ciento (10%).
% Si es inferior al 90 % se rechazarad la capa, debiendo el Contratista por su cuenta,

L)

3

demolerla mediante fresado y reponerla, con un material aceptado por la Direccidén de
las Obras, o extender de nuevo otra capa similar sobre la rechazada, si no existieran
problemas de galibo o de sobrecarga en estructuras.

Adicionalmente, no se admitirda que mas de un 5 % de longitud total medida presente un
resultado inferior a dicho valor en mas de cinco unidades. De no cumplirse esta condicidon se
medird de nuevo para contrastar el cumplimiento de este apartado.

A9.11. MEDICION Y ABONO

La preparaciéon de la superficie existente se considerard incluida en la unidad de obra
correspondiente a la construccién de la capa inferior, y por tanto, no habra lugar a su abono por
separado. Unicamente cuando dicha capa de asiento se haya realizado mediante otro contrato,
se podra abonar la comprobaciéon y, en su caso, reparacion de la superficie existente por metros
cuadrados realmente ejecutados.

El riego de adherencia se abonara de acuerdo con lo prescrito en el articulo 531 del PG-3.

La fabricacion y puesta en obra de las mezclas bituminosas templadas se abonara por toneladas,
segln su tipo, obtenidas multiplicando las dimensiones sefialadas para cada capa en los Planos
del Proyecto por los espesores y densidades medios deducidos de los ensayos de control de cada
lote. En dicho abono se considera incluido el de los aridos, incluso los procedentes del fresado
de mezclas bituminosas, en su caso, y el del polvo mineral. No seran de abono los sobreanchos
laterales, ni los aumentos de espesor por correccién de mermas en capas subyacentes.

Para aridos con peso especifico superior a 3 g/cm?® (dridos siderurgicos), el Pliego de
Prescripciones Técnicas Particulares podra establecer, también, el abono por unidad de
superficie, con la fijacién de unos umbrales de dotaciones o espesores, de acuerdo con lo
indicado en este articulo.

La emulsion bituminosa empleada se abonara por toneladas, obtenidas multiplicando la
medicion correspondiente de mezclas bituminosas puestas en obra por el porcentaje medio de
ligante residual deducido de los ensayos de control de cada lote. Se considerara incluido en dicho
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precio y, por tanto, no serd de objeto de abono independiente, el empleo de activantes o
aditivos al ligante, asi como tampoco el ligante residual del RA, en su caso.

El polvo mineral de aportacién y las adiciones de la mezcla bituminosa templada con emulsidn,
solo se abonardn si la unidad de obra correspondiente estuviera explicitamente incluida en el
Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, y su medicidén prevista en el Presupuesto del
Proyecto. Su abono sera por toneladas, obtenidas multiplicando la medicién correspondiente
de mezclas bituminosas puesta en obra por su dotacién media en las mismas.
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ANEJO 10 — MEZCLAS BITUMINOSAS ABIERTAS EN FRIO

A10.1. DEFINICION

Se define como mezcla bituminosa abierta en frio la combinacion de aridos gruesos con una
emulsion bituminosa y eventualmente aditivos, que resulta en un contenido alto de huecos y
cuyo proceso de fabricacidn no requiere, salvo situaciones excepcionales, calentar previamente
los componentes. La mezcla, que puede ser almacenada, se debe poder extender y compactar
a temperatura ambiente.

Las mezclas bituminosas abiertas en frio se utilizan como capas de rodadura e intermedia, en
espesores entre 2,5y 8 cm. En su utilizacion como capa de rodadura, en ocasiones, se protegen
temporalmente para facilitar la compactacion con un arido de cobertura. También se pueden
utilizar como capa intermedia colocando sobre ellas:

7

+* Una o dos capas de microaglomerado en frio.
% Un tratamiento superficial mediante riego con gravilla.

L)

3

Su ejecucion incluye las operaciones siguientes:

3

¢

Estudio previo de los materiales.

Estudio de la mezcla y obtencion de la fdrmula de trabajo.
Preparacion, si es necesario, de la superficie que recibira la mezcla.
Fabricacion de la mezcla de acuerdo con la férmula de trabajo.
Almacenamiento de la mezcla, si procede.

7
X4

L)

3

¢

7 7
0'0 0'0

53

¢

Transporte de la mezcla al lugar de empleo.
Extensidon y compactacion de la mezcla.
Ejecucidn de un tratamiento de proteccion, si procede.

7
°e

7
X4

L)

A10.2. MATERIALES
A10.2.1. Consideraciones generales

Lo dispuesto en este articulo se entendera sin perjuicio de lo establecido en el Reglamento
305/2011, de 9 de marzo de 2011, del Parlamento Europeo y del Consejo, por el que se
establecen las condiciones armonizadas para la comercializacién de productos de construccion.

Para los productos con marcado CE, el fabricante asumira la responsabilidad sobre la
conformidad de los mismos con las prestaciones declaradas, de acuerdo con el articulo 11 del
mencionado Reglamento. Los productos que tengan el marcado CE deberan ir acompafiados,
ademads de dicho marcado, de la Declaracién de Prestaciones, y de las instrucciones e
informacién de seguridad del producto. Por su parte, el Contratista debera verificar que los
valores declarados en los documentos que acompaifan al marcado CE permitan deducir el
cumplimiento de las especificaciones contempladas en el Proyecto o, en su defecto, en este
Pliego, debiendo adoptar, en el caso de que existan indicios de incumplimiento de las
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especificaciones declaradas, todas aquellas medidas que considere oportunas para garantizar la
idoneidad del producto suministrado a la obra.

Independientemente de lo anterior, se estara ademas en todo caso, a lo dispuesto en la
legislacién vigente en materia ambiental, de seguridad y salud, de produccién, almacenamiento,
gestidn y transporte de productos de la construccidn, de residuos de construccion y demolicién,
y de suelos contaminados. No se admite el uso de emulsiones bituminosas que contengan
betunes oxidados, alquitranes u otras sustancias derivadas de la destilacién de productos
carbonosos, hulla u otro.

A10.2.2. Emulsiones bituminosas

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares fijara el tipo de emulsiéon bituminosa
dependiendo de la situacion de la capa en el firme, el tipo de arido y de la categoria de trafico
pesado, definidas estas Ultimas en la Norma para el Dimensionamiento de Firmes de la Red de
Carreteras del Pais Vasco. Salvo justificacidon en contrario, la emulsién bituminosa a emplear se
correspondera con los tipos indicados en la tabla A10.1A.

TABLA A10.1A - TIPO DE EMULSION BITUMINOSA A EMPLEAR

POSICION DE LA TRAFICO

R man  mew e e

C67BPF3 MBA C67BPF3 MBA- C67BF3 MBA
Rodadura C70BPF3 MBA C70BPF3 MBA - C70F3 MBA
A67BPFM A67BPFM MBA — A67BFM
Intermedia C67BF3 MBA - C70F3 MBA - A67BFM

(1): Para las mezclas bituminosas fabricadas con aridos ofiticos o siderurgicos empleadas en firmes con categoria de
trafico pesado tipo T3 o en capa de rodadura con categoria de trafico pesado tipo T4, se empleara la emulsidn
bituminosa tipo C70BPF3 MBA, que podra ser sustituida por la del tipo C67BPF3 MBA, previa autorizacién de la
Direccidn de las Obras.

(2): Para las mezclas bituminosas fabricadas con aridos ofiticos o siderurgicos empleadas en capa intermedia en firmes
con categoria de trafico pesado tipo T4, se empleard la emulsiéon bituminosa tipo C70BF3 MBA, que podra ser
sustituida por la del tipo C67BF3 MBA, previa autorizacion de la Direccion de las Obras.

En cualquier caso, dichas emulsiones cumplirdn lo indicado en la norma UNE-EN 13808 y su
Anejo Nacional (tabla A10.1B) para las emulsiones catidnicas, o en la norma UNE 51603 para las
emulsiones anidnicas (tabla 10.1C).
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TABLA A10.1B.1 — ESPECIFICACIONES DE LAS EMULSIONES BITUMINOSAS CATIONICAS

CARACTERISTICA

NORMA
ENSAYO

UNE-EN

C67BF3 MBA (V)

CLASES PRESTACIONALES PARA LA EMULSION ORIGINAL

C67BPF3 MBA @

indice de ruptura (filler Forshammer) 13075-1 70—155 (Clase 3) | 70— 155 (Clase 3)
Tiempo de fluencia 4 mm a 40 °C 12846-1 | 5-70(Clase5)™ | 5-70(Clase 5) ™
Adhesividad con el arido de referencia 13614 > 90 (Clase 3) > 90 (Clase 3)
Contenido de ligant tenid

ontenido de ligante (por contenidoen/ 65-69 (Clase 8) | 65-69 (Clase 8)
agua)

ligant idual d 3s de |

© ligante residual despues de 1 1431(4) | 265 (Clase 10) > 65 (Clase 10)
destilacion)
Residuo de tamizado (tamiz 0,5 mm) 1429 <0,1 (Clase 2) <0,1 (Clase 2)
Tendencia a la sedimentacion a siete 12847 <5 (Clase 2) <5 (Clase 2)

dias
CLASES PRESTACIONALES PARA EL LIGANTE RESIDUAL OBTENIDO POR DESTILACION (UNE-EN

1431)

Penetracién a 25 °C e <300 (Clase 7) @ <220 (Clase 5)
Penetracion a 15 °C 90— 170 (Clase 8) DV (Clase 1)
Punto de reblandecimiento 1427 <35 (Clase 9) ® > 39 (Clase 7)
Er)ergla de cohesién por el ensayo del 13588 L >0,5 (Clase 6)
péndulo

Energia de cohesidn por el ensayo de| 13588 - >0,5a5 °C(Clase
ductilidad 13703 5)
Recuperacion elastica a 25 °C 13398 -—-- DV (Clase 1)
Penetracién a 25 °C e <300 (Clase 7) @ <220 (Clase 5)
Penetracion a 15 °C 90— 170 (Clase 8) DV (Clase 1)

(1): Se admite el empleo de emulsiones de tiempo de fluencia Clase 6 (40 — 100 a 40 °C con orificio de 4 mm)

(2): Se admite clase 4 (< 150) en penetracidn y clase 6 (> 43) en el punto de reblandecimiento en emulsiones fabricadas
con betunes mas duros, a emplear con tréfico intenso.
(3): Se admite clase 7 (< 330) en penetracion a 25 °Cy clase 8 (= 35) en el punto de reblandecimiento, para emulsiones

fabricadas con betunes mas duros, a emplear con trafico intenso.

Donostia - San Sebastian, 1. 01010 VITORIA-GASTEIZ
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Tabla A10.1B.2 - Especificaciones de las emulsiones bituminosas cationicas

CARACTERISTICA

ENSAYO

UNE-EN

C70BF3 MBA (V)

C70BPF3 MBA @

I SR

Clases prestacionales para la emulsion original

indice de ruptura (filler Forshammer) 13075-1 |70—155 (Clase 3)| 70— 155 (Clase 3)
Tiempo de fluencia 4 mm a 40 °C 12846-1 |5-70 (Clase 5) ¥ |5—70 (Clase 3)
Adhesividad con el arido de referencia 13614 > 90 (Clase 3) > 90 (Clase 3)
Contenido de ligante (por contenido en 1428 > 69 (Clase 10) > 69 (Clase 10)
agua)
o ligante residual después de la destilacién)| 1431 ©@ > 69 (Clase 10) | = 69 (Clase 10)
Residuo de tamizado (tamiz 0,5 mm) 1429 <0,1 (Clase 2) <0,1 (Clase 2)
Tendencia a la sedimentacion a siete dias 12847 <5 (Clase 2) <5 (Clase 2)
Penetracién a 25 °C T <300 (Clase 7) ¥ | <220 (Clase 5)
Penetracion a 15 °C 90— 170 (Clase 8) DV (Clase 1)
Punto de reblandecimiento 1427 <35 (Clase 9) ¥ | >39 (Clase 7)
E ia d hesid | del

rlmergla e cohesion por el ensayo de e L >0.5 (Clase 6)
péndulo
Energia de cohesién por el ensayo de| 13588 - >0,5a5 °C|(Clase
ductilidad 13703 5)
Recuperacion elastica a 25 °C 13398 -—-- DV (Clase 1)

(1): Se admite el empleo de emulsiones de tiempo de fluencia Clase 6 (40 — 100 a 40 °C con orificio de 4 mm)

(2): El contenido de ligante de la emulsion determinado por el método de destilacién descrito en la norma UNE EN
1431, debe definirse como (porcentaje en masa de ligante residual + contenido en masa del fluidificante destilado).
(3): Se admite clase 4 (< 150) en penetracion y clase 6 (> 43) en el punto de reblandecimiento en emulsiones
fabricadas con betunes mas duros, a emplear en zonas con trafico intenso.
(4): Se admite clase 7 (< 330) en penetracidn a 25 °Cy clase 8 (= 35) en el punto de reblandecimiento, para emulsiones
fabricadas con betunes mas duros, a emplear en zonas con trafico intenso.

Tabla A10.1C - Especificaciones de las emulsiones bituminosas anidnicas

CARACTERISTICA

NORMA
ENSAYO
UNE-EN

Clases prestacionales para la emulsion original

A67BFM V)

A67BPFM V)

Donostia - San Sebastian, 1. 01010 VITORIA-GASTEIZ

Polaridad de las particulas 1430 Negativa Negativa
Contenido de ligante (% m/m) 1428 65— 69 65—-69
Fluidificante por destilaciéon (% m/m) (1431 3-10 3-10
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CARACTERISTICA ENSAYO A67BFM A67BPFM
UNE-EN
Clases prestacionales para la emulsion original
Tiempo de fluencia4 mma409C (s) |12846-1 5-70 5-70
Tamizado por 0,5 mm (%) 1429 <0,10 <0,10
Sedimentacion a los siete dias (%) 12847 <5 <5

Ligante residual obtenido por destilacion (UNE-EN 1431)

Penetracion a 25 °C 1426 <270 (Clase 7) <220 (Clase 5)
Punto de reblandecimiento 1427 > 35 > 39
Recuperacion elastica a 25 °C 13398 - > 40

(1): Se emplearan emulsiones bituminosas aniénicas en la fabricacién de mezclas bituminosas fabricadas con aridos
calizos (basicos) empleadas en capas de rodadura o intermedia de firmes con categoria de trafico pesado T4. Serdn
del tipo A67BPFM, cuando concurran especiales condiciones de trafico pesado, clima o trazado, pudiendo ser
sustituida por la del tipo A67BFM en los demas casos, previa autorizacién de la Direccién de las Obras.

A10.2.3. Aridos

Se adoptan las denominaciones siguientes:

K/

% Arido grueso es la parte del conjunto de fracciones granulométricas retenida en el tamiz
2 mm de la UNE-EN 933-2.

% Arido combinado es el obtenido mezclando las distintas fracciones de los aridos segin

las proporciones fijadas en la formula de trabajo.

Dado que las mezclas bituminosas abiertas en frio estdn constituidas por aridos gruesos, las
condiciones que a continuacidn se establecen estan referidas a dichos aridos.

A10.2.3.1. Condiciones generales

Los aridos a emplear en las mezclas bituminosas abiertas en frio podran ser naturales o
artificiales (siderurgicos), siempre que cumplan las especificaciones recogidas en este articulo.
El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su defecto la Direccidn de las Obras, podra
exigir propiedades o especificaciones adicionales cuando se vayan a emplear aridos cuya
naturaleza o procedencia asi lo requiriese.

También podrd emplearse como arido el material bituminoso recuperado de fresados de
mezclas bituminosas (RA), previa separacion del material fresado que pasa por el tamiz 2 mm.
En este caso, el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su defecto la Direccion de
las Obras, establecerd la proporcién de RA a emplear, que dependera de la capa en que se utilice,
sin que en ningun caso supere el 15% en capas de rodadura ni el 30% en capas intermedias.

Los aridos se producirdn o suministraran en fracciones granulométricas diferenciadas, que se
acopiaran y manejaran por separado hasta su introduccion en las tolvas dosificadoras.
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A10.2.3.2. Inalterabilidad

Los aridos no seran susceptibles de experimentar ningun tipo de meteorizacidn o de alteracion
fisica o quimica apreciable bajo las condiciones mas desfavorables que, presumiblemente,
puedan darse en la zona de empleo. Podra exigirse la realizacidon de un estudio petrografico de
los aridos segln la norma UNE-EN 932-3, para determinar los componentes minerales, asi como
el grado de alteracién y meteorizacién de los mismos.

Tampoco podrdn dar origen, con el agua, a disoluciones que puedan causar dafos a estructuras
u otras capas del firme, o contaminar los suelos o corrientes de agua. Si se considera
conveniente, para caracterizar los componentes solubles de los aridos de cualquier tipo,
naturales, artificiales o RA, que puedan ser lixiviados y que puedan significar un riesgo potencial
para el medio ambiente o para los elementos de construccion situados en sus proximidades, se
empleara la norma UNE-EN 1744-3,

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares o, en su defecto, la Direccidn de las Obras,
podra fijar ensayos especificos para determinar la inalterabilidad del material.

A10.2.3.3. Limpieza y homogeneidad

Los aridos estaran exentos de arcilla, materia vegetal, margas u otras materias extrafias que
puedan afectar a la durabilidad de la capa; en caso contrario, la Direccidn de las Obras podra
exigir su limpieza por lavado, aspiracién u otros métodos por él aprobados y una nueva
comprobacién.

El drido a emplear sera preferiblemente de una Unica procedencia y naturaleza. Si se obtuviesen
como combinacion de aridos de distinta procedencia o naturaleza, cada uno de ellos debera
cumplir las especificaciones de este apartado 2.3. Si el arido fuese de un Unico origen pero
hubiese indicios de la presencia de particulas diferenciadas o alteradas se realizara el ensayo de
homogeneidad conforme a la norma UNE 146147. Una vez separadas manualmente las
particulas que presenten un aspecto distinto a las que se den mayoritariamente se obtendra el
coeficiente de homogeneidad, que debera ser inferior al 5 % para que la muestra se considere
homogénea. Si el coeficiente de homogeneidad es igual o superior al 5 %, se realizara sobre la
muestra distinta el ensayo de determinacién del coeficiente de desgaste Los Angeles, segun la
norma UNE-EN 1097-2, considerandose el material no homogéneo vy, por tanto, inaceptable,
cuando este coeficiente sea superior al limite de este pardmetro correspondiente al tipo de capa
que se destine.

A10.2.3.4. Requisitos fisicos y geométricos del arido grueso

El arido grueso cumplira los requisitos fijados en la tabla A10.2.
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Tabla A10.2 — Requisitos del arido grueso (Traficos T3 Y T4)

CARACTERISTICA

REQUISITOS GEOMETRICOS

Contenido en finos del arido grueso
(<0,063 mm)

NORMA TIPO DE CAPA

INTERMEDIA

ENSAYO

UNE-EN

933-1

RODADURA!

f1

f1

Forma

Proporcién de particulas parcial vy

933-3

Flzo

Flzs

REQUISITOS FiSICOS

REQUISITOS QUIMICOS

totalmente trituradas y de particulas|933-5 Coon Cso/1
totalmente redondeadas

Resistencia a la fragmentacién?Y? 1097-2 LAz LA3o
Resistencia al desgaste 1097-1 Mpe20 -
Resistencia al pulimento acelerado 1097- 8 PSVso -
Densidad de las particulas 1097-6 A declarar
Absorcién de agua 1097-6 A declarar

REQUISITOS DE DURABILIDAD

Composicion auimica® 932-3 A declarar (cal libre < |A declarar (cal libre
E d 1744-1 0,5%) <0,5%)
Estabilidad volumétrica* 1744-1 Vs Vs

Resistencia a ciclos de hielo-deshielo® | 1367-1 F1
Valor de sulfato de magnesio 1367-2 MSig
Resistencia al choque térmico 1367-5 A declarar

1367-3
Sonnenbrand del basalto 1097-2 A declarar
Afinidad a los ligantes bituminosos | 12697-11 A declarar

1Si la mezcla abierta en frio va protegida por microaglomerado en frio o tratamiento mediante riego con gravilla, los
requisitos a exigir seran los de las capas intermedias.

2 a resistencia a la fragmentacién de cualquier seleccion de particulas (siempre que supongan un porcentaje superior
al 5% en peso de la fraccion total) debe cumplir la categoria especificada.

3Se admite una desviacion de hasta 5 puntos en los ensayos de fragmentacion y desgaste, siempre que se cumpla
que LA + MDE sea inferior a 40.

4Unicamente se exigira a los 4ridos sider(rgicos.

SUnicamente se exigira cuando la absorcién de agua (Wcm) sea superior a 0,5 y el arido no sea siderurgico.

178
Donostia - San Sebastian, 1. 01010 VITORIA-GASTEIZ



A10.2.3.5. Requisitos del arido de cobertura

El arido de cobertura a emplear sera arena de machaqueo. La totalidad del arido debera pasar
por el tamiz 4 mm y no contener mas de un 15% de particulas inferiores al tamiz 0,063 mm, de
acuerdo con la norma UNE-EN 933-1.

El arido debera estar exento de todo tipo de suciedad, terrones de arcilla, materia vegetal, marga
u otras materias extrafas. El equivalente de arena (SE4) del drido (Anexo A de la norma UNE-EN
933-8), para la fraccién 0/4 del drido debera ser superior o igual a 40 (SE40).

El material debera ser «no plastico» (normas UNE 103103 y UNE 103104).

A10.2.4. Aditivos

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su defecto la Direccidn de las Obras, fijara
los aditivos que puedan utilizarse estableciendo las especificaciones que tendran que cumplir
tanto el aditivo como las mezclas bituminosas resultantes. La dosificacién y dispersion
homogénea del aditivo deberan ser aprobadas por la Direccién de las Obras

A10.3. TIPO Y COMPOSICION DE LA MEZCLA BITUMINOSA ABIERTA
EN FRIO

La denominacién de las mezclas abiertas en frio seguira el esquema siguiente:

AF D surf/bin Ligante
Donde:

AF Indicacidn relativa a que la mezcla bituminosa es Abierta en Frio.

D Tamafio maximo nominal del arido, expresado como la abertura del tamiz que
deja pasar entre un 90% y 100% del total del arido.

surf/bin Abreviaturas relativas al tipo de capa de empleo de la mezcla, rodadura o,
intermedia, respectivamente. En el caso de empleo en capa de regularizacién
se asignard, también, la abreviatura bin.

Ligante Tipo de emulsidn bituminosa empleada.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares fijard, para cada caso, el tipo y composicién de
la mezcla bituminosa abierta en frio y el contenido de ligante residual.

El huso granulométrico dentro del que deberd estar comprendida la curva granulométrica del
arido combinado sera uno de los indicados en la tabla A10.3. El analisis granulométrico se
realizard seglin la UNE-EN 933-1.
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Tabla A10.3 - Husos granulométricos del drido de la mezcla bituminosa abierta en frio

CERNIDO PONDERAL ACUMULADO (% en masa)

U Ibz ABERTURA DE LOS TAMICES UNE-EN 933-2 (mm)
MEZCLA
32 22 16 11 8 4
AF 8 100 | 90-100 | 10-45 0-5
AF 11 100 90-100 | 50-75 | 10-30 0-5
AF 16 100 | 90-100 | 6085 | 30-55 | 6-24 05
AF 22 100 | 90-100 | 55-80 | 40-65 | 20-40 | 5-20 0-5

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares fijard el tipo y espesor de mezcla bituminosa en
frio que ha de emplearse en cada caso, de acuerdo con lo indicado en la tabla A10.4.

Tabla A10.4 — Tipo de mezcla bituminosa abierta en frio en funcién del tipo y espesor de la

capa
CATEGORIA DE .
TRAFICO PESADO POSICION TIPO DE MEZCLA ESPESOR (cm)
AF 8 25<e<4
Rodadura
AF 11 4<e<b
AF 8 (*) Variable, Maximo 4
T3A, T3B, T4A, T4AB Y
ARCENES AF 11 (*) Variable, Maximo 6
Intermedia
AF 16 5<e<6
AF 20 6<e<8

(*) Estas granulometrias mas finas se emplearan Gnicamente en capas de regularizacién

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su defecto la Direccion de las Obras, fijara
la dosificacién minima del ligante bituminoso residual de la mezcla bituminosa abierta en frio
qgue, en cualquier caso, deberd cumplir lo indicado en la A10.5, segin el tipo de mezcla
bituminosa abierta en frio, la categoria de trafico pesado y la posicion de la capa.
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Tabla A10.5 — Dotacién minima de ligante hidrocarbonado residual (% en masa sobre el total
de la mezcla, incluidas las eventuales adiciones)

MATERIAL POSICION DOTACION MINIMA * (%)
Rodadura 4,5
T3A, T3BY T4A
Intermedia 4,0
Rodadura 4,0
T4B Y ARCENES
Intermedia 3,5

*El porcentaje maximo de ligante estara condicionado a que no se produzca escurrimiento de ligante en la
mezcla.

En el caso de que la densidad de los aridos (norma UNE-EN 1097-6), sea diferente de 2,65 g/cm?,
los contenidos minimo y maximo anteriores se deben corregir multiplicando por el factor a =
2,650/pq, siendo pq la densidad de las particulas del arido.

A10.4. EQUIPO NECESARIO PARA LA EJECUCION DE LAS OBRAS
A10.4.1. Consideraciones generales

No se podra utilizar en la ejecucion de la mezcla bituminosa abierta en frio ninglin equipo que
no haya sido previamente empleado en el tramo de prueba y aprobado por la Direccién de las
Obras.

Se estard, en todo caso, a lo dispuesto en la legislacion vigente en materia ambiental, de
seguridad y salud y de transporte en lo referente a los equipos empleados en la ejecucién de las
obras.

A10.4.2. Central de fabricacion

La fabricacidon de las mezclas bituminosas en frio se llevara a cabo en centrales de mezclado, las
cuales pueden ser fijas o mdviles. Se podran utilizar centrales de fabricacién de mezcla continua
o discontinua. Iran provistas de dispositivos adecuados que permitan dosificar, por separado, la
emulsion bituminosa y los aridos, con una precision compatible con las tolerancias fijadas en la
férmula de trabajo.

Si se utilizan centrales especificas para mezclas en frio de funcionamiento continuo podran ser
de dosificacion volumétrica, pero en este caso se debera extremar el cuidado en la eleccién de
los aridos (uniformidad y limpieza), asi como en la formacién de acopios. El mezclador de la
central deberd contar con algln sistema que permita regular el tiempo de mezclado, bien por
compuerta o por inclinacién del mezclador y la produccién se ajustara para conseguir que el
nivel de mezcla dentro del mezclador no sobrepase la altura alcanzada por las paletas.
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Previamente al comienzo de la obra, se realizara una calibracion completa de los sistemas de
dosificacidn de aridos y de emulsién, debiendo repetirse cada vez que haya variaciones en el
suministro de materiales.

Se podran utilizar también las centrales para fabricacién de las mezclas bituminosas en caliente.
En este caso, la fabricacién de la mezcla en frio se realizara eliminando total o parcialmente la
actuacién del quemador del tambor-secador.

Las tolvas de almacenamiento de los aridos deberan tener paredes resistentes y estancas y
bocas de anchura suficiente para que su alimentacion se efectle correctamente. Estaran
provistas de una rejilla que permita limitar el tamafio maximo, asi como de un rebosadero que
evite que un exceso de contenido afecte al huso granulométrico especificado. Se dispondran
con una separacién suficiente para evitar contaminaciones entre ellas y deberan estar provistas
a su salida de dispositivos ajustables de dosificacion.

Su nimero minimo dependera del nimero de fracciones de arido que exija la férmula de trabajo
adoptada, pero en todo caso no sera inferior a dos para los tipos AF 8 y AF 11, y a tres para el
tipo AF 16 y AF 22.

La emulsidon debera estar ajustada a las caracteristicas del arido, de forma que la rotura de la
emulsion se produzca lo mas rapidamente posible después de salida del mezclador, de manera
que se optimice la envuelta de los aridos y se minimice el riesgo de escurrimientos en el acopio
de la mezcla o en el transporte.

El sistema de almacenamiento y alimentacién de emulsion serd el adecuado para permitir una
buena circulacion de ligante con caudal uniforme, y debe asegurar una correcta dosificacion,
cuidando especialmente de que en las valvulas no existan fugas, goteos ni obstrucciones.

En el caso de que se incorporen aditivos a la mezcla, la instalacidon debera contar con un sistema
de dosificacidn especifico, y aprobado por la Direccién de las Obras.

La Direccion de las Obras aprobara el equipo de fabricacidn, una vez realizadas las pruebas de
produccién y comprobadas la correcta dosificacion y homogeneizacion de la mezcla.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares sefialara la produccién horaria minima de la
central, en funcién de las caracteristicas y necesidades minimas de consumo de la obra.

A10.4.3. Elementos de transporte

La mezcla bituminosa se transportara al lugar de empleo en camiones volquete de caja abierta,
lisa y estanca, perfectamente limpia que se tratara, para evitar que la mezcla se adhiera a ella.
Deberdn disponer de lonas o cobertores adecuados que cubran totalmente la caja del camidn
para proteger la mezcla bituminosa durante su transporte.

La altura y forma de los camiones sera tal que, durante el vertido en la extendedora, el camidn
solo toque a aquélla a través de los rodillos previstos al efecto.

182
Donostia - San Sebastian, 1. 01010 VITORIA-GASTEIZ



Los medios de transporte deberan estar adaptados, en todo momento, al ritmo de ejecucién de
la obra teniendo en cuenta la capacidad de produccién de la central y del equipo de extensidn,
con el fin de reducir las paradas al minimo.

A10.4.4. Equipo de extension

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares establecerd el tipo y las caracteristicas del
equipo de extensidn. Se emplearan extendedoras autopropulsadas que estaran dotadas de los
dispositivos necesarios para extender la mezcla con la anchura, el espesor y la configuracidon
definidos en los Planos del Proyecto. Su capacidad y su potencia motriz seran las adecuadas a la
produccidn prevista.

Las extendedoras deberan estar dotadas de un dispositivo automatico de nivelacidn. Se
comprobara, en su caso, que los ajustes del enrasador y de la maestra se atienen a las tolerancias
mecanicas especificadas por el fabricante, y que dichos ajustes no han sido afectados por el
desgaste o por otras causas.

Las anchuras minima y mdaxima de extensién se fijardn en el Pliego de Prescripciones Técnicas
Particulares o, en su defecto, por la Direccién de las Obras. Si al equipo de extensidn pudieran
acoplarse piezas para aumentar su anchura, éstas deberan quedar perfectamente alineadas con
las existentes en la extendedora.

En lugares inaccesibles para la extendedora y en bacheos en pequeiias dreas, el extendido se
podra realizar de forma manual.

A10.4.5. Equipo de compactacion

Se podran utilizar compactadores de rodillos metdlicos, estaticos o vibratorios y, en su caso,
compactadores de neumaticos tras la aplicacién del arido de cobertura. El Pliego de
Prescripciones Técnicas Particulares establecera la composicion minima del equipo de
compactacion.

Todos los compactadores deberan ser autopropulsados, tener inversores del sentido de la
marcha de accidén suave y estar dotados de dispositivos para la limpieza de sus llantas o
neumaticos durante la compactacién y para mantenerlos hiumedos, en caso necesario.

Los compactadores de llantas metdlicas no presentaran surcos ni irregularidades en ellas; su
peso estara comprendido entre 8 y 10 toneladas. Los compactadores vibratorios tendran
dispositivos automaticos para eliminar la vibracion al invertir el sentido de su marcha. Los de
neumaticos, cuyo peso estara comprendido entre 10 y 22 toneladas, tendrdn ruedas lisas, en
numero, tamafio y configuracion tales que permitan el solape de las huellas de las ruedas
delanteras con las traseras.

Las presiones de contacto, estdticas o dindmicas, de los diversos tipos de compactadores seran
aprobadas por la Direccidn de las Obras, y seran las necesarias para conseguir una compacidad
adecuada y homogénea de la mezcla en todo su espesor, sin producir roturas del arido ni
arrollamientos de la mezcla bituminosa.
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En los lugares inaccesibles para los equipos de compactacién normales, se emplearan otros de
tamafio y disefio adecuados para la labor que se pretenda realizar y siempre deberdn ser
autorizados por la Direccién de las Obras.

A10.5. EJECUCION DE LAS OBRAS

A10.5.1. Estudio de la mezcla bituminosa abierta en frio y obtencion de
la formula de trabajo

La produccion de la mezcla bituminosa no se podra iniciar en tanto que la Direccion de las Obras
haya aprobado la correspondiente férmula de trabajo, estudiada en el laboratorio y verificada
en la central de fabricacion y en el tramo de prueba, la cual debera sefalar, como minimo:

*

)

L)

* La identificacién y proporcién de cada fraccidn de arido en la alimentacidn (en masa).
La granulometria de los aridos combinados, por los tamices establecidos en el huso
granulométrico del apartado 3 de este Pliego.

El tipo y caracteristicas de la emulsién bituminosa.

La dosificacion de la emulsion bituminosa referida a la masa del total de los aridos, y la
de los aditivos al ligante referida a la masa de la emulsidn bituminosa.

** En su caso, el tipo y la dotacion de las adiciones, referida a la masa total del arido
combinado.

7
X4

L)

0‘0

7
X4

L)

En el estudio previo de la formula de trabajo se ajustara el tipo y formulacién de la emulsién a
las caracteristicas de los aridos, de forma que la rotura de la emulsién se produzca lo mas
rapidamente posible después de salida del mezclador para optimizar la envuelta de los dridos y
minimizar el riesgo de escurrimientos en el acopio de la mezcla o en el transporte.

La dosificacion de la emulsion bituminosa en la férmula de trabajo se fijara teniendo en cuenta
los materiales disponibles, la experiencia obtenida en casos analogos y verificando que la mezcla
obtenida en la central de fabricacién cumple los criterios establecidos en este Pliego.

El Contratista deberda entregar a la Direccion de las Obras para su aceptacion, las caracteristicas
de las mezclas respecto de las siguientes propiedades:

‘0

Contenido de huecos y densidad aparente asociada a ese valor.

Tiempo de rotura y la calidad de la envuelta de la emulsién bituminosa frente a los
aridos.

Adhesividad frente al agua.

Pérdida de particulas.

Escurrimiento de ligante.

L)

0‘0

53

¢

7
£ X4

0‘0

Se valoraran el tiempo de rotura y la envuelta de la emulsién bituminosa frente a los aridos
combinados, mediante los ensayos recogidos en la NLT-145. El tiempo de rotura no superara los
90 segundos y la envuelta debera ser satisfactoria.

La adhesividad frente al agua, determinada segun la norma NLT-196, serd tal que la proporcion
de superficie de arido cubierto sea superior al 80 %.
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Debera comprobarse que con la dosificacién fijada no se produce un escurrimiento de ligante
de la mezcla superior al uno por ciento, realizando el ensayo mediante la norma UNE-EN 12697-
18 (método de la cesta), a temperatura ambiente. En caso contrario, se debera ajustar la
velocidad de rotura de la mezcla bituminosa, o bien la granulometria de los aridos combinados,
en cuyo caso se repetira el proceso de dosificacién.

Las probetas para los ensayos de huecos, densidad aparente y pérdida de particulas se
compactaran mediante el sistema de impactos siguiendo la norma UNE-EN 12697-30, aplicando
cincuenta golpes por cara. El procedimiento operativo para el curado de las probetas debera
seguir los siguientes pasos:

+»+ Las probetas compactadas se dejaran deslizar hasta enrasarlas con una de las aberturas
del molde y se apoyaran sobre una superficie rigida y perforada, por ejemplo, una rejilla
metadlica con perforaciones de 3 -4 mm.

+»+ Seintroduciran las probetas y su soporte en una estufa de convencién forzada para su
curado. El periodo de curado sera de 48 horas a 45+2 °C.

+»+ Al finalizar este periodo se observara si se ha producido escurrimiento de ligante sobre
la superficie de apoyo. Si hubiese escurrimiento se debera modificar el tipo de emulsién
o la granulometria y repetir el proceso de dosificacién. Si no se ha producido
escurrimiento, se sacaran de la estufa dejandolas enfriar un minimo de 2 horas, hasta
temperatura ambiente, para desmoldarlas posteriormente.

** Una vez desmoldadas cada una de las probetas se envolverd lateralmente con una tira
sujetadora de plastico, tipo mosquitera de 2 mm de luz de malla, que se fijara a la
probeta con dos gomas elasticas.

++ A continuacidn, se volveran a colocar de nuevo las probetas sobre la bandeja, apoyadas
sobre su base, y se introducira el conjunto en la estufa con ventilacién forzada para el
curado de las mismas a 45%2 °C durante 120 horas. El tiempo empleado en desmoldar
las probetas, ponerles la malla sujetadora y meterlas en la estufa no deberd exceder de
las 4 horas.

Se determinara la densidad aparente por dimensiones, segin la norma UNE-EN 12697-6 y el
contenido de huecos, segun la norma UNE-EN 12697-8. Para el cdlculo del contenido de huecos
se determinard previamente la densidad maxima, segtn la norma UNE-EN 12697-5, siguiendo el
procedimiento volumétrico en agua (método A), sobre muestra disgregada, curada a 7 dias a 45
°C. El contenido de huecos sera superior al 18%.

La pérdida de particulas, determinada a 25 °C segun la norma UNE-EN 12697-17, pero a 200
vueltas, no debera rebasar el 25%.

Si la marcha de las obras lo aconseja, la Direccion de las Obras podra exigir la correccién de la
formula de trabajo, que deberd justificarse debidamente mediante un nuevo estudio y los
ensayos oportunos. Se estudiara y aprobara una nueva féormula de trabajo si varia la procedencia
de alguno de los componentes, o si durante la produccién se rebasan las tolerancias
granulométricas establecidas en este articulo.
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A10.5.2. Preparacion de la superficie existente

Se comprobaran la regularidad superficial y el estado de la superficie sobre la que se vaya a
extender la mezcla bituminosa. El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares o, en su defecto,
la Direccién de las Obras, indicara las medidas necesarias para obtener una regularidad
superficial aceptable y, en su caso, para reparar las zonas dafiadas.

Si la superficie existente estuviese constituida por un material no tratado, se aplicara sobre ella
un riego de imprimacion (articulo 530 del PG-3); en el caso de una superficie tratada con un
ligante o conglomerante, se aplicara un riego de adherencia (articulo 531 del PG-3). Los riegos
se realizaran con arreglo a las prescripciones de los articulos correspondientes del PG-3 y del
Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, con la salvedad de que no se podran emplear
emulsiones bituminosas termoadherentes en el riego de adherencia.

Se comprobara que haya transcurrido el plazo de rotura o de curado de estos riegos, no
debiendo quedar restos de fluidificante ni de agua en la superficie; asimismo, si hubiera
transcurrido mucho tiempo desde su aplicacion, se comprobara que su capacidad de unién con
la mezcla no hubiera disminuido en forma apreciable; en caso contrario, la Direccidn de las Obras
podra ordenar una nueva aplicacién.

A10.5.3. Aprovisionamiento

A10.5.3.1. Aprovisionamiento de la emulsion

El volumen minimo de almacenamiento de cada tipo de emulsién a emplear serd el
correspondiente a un dia de produccion.

Se cumplira lo indicado en la Norma UNE-EN 13808, segln lo indicado en el apartado 2.2 de este
articulo, y las del Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares.

A10.5.3.2. Aprovisionamiento de aridos

Los aridos se producirdan o suministraran en fracciones granulométricas diferenciadas, que se
acopiaran y manejaran por separado hasta su introduccién en las tolvas en frio. Cada fraccion
sera suficientemente homogénea y se podra acopiar y manejar sin peligro de segregacion. El
numero minimo de fracciones sera el necesario para cumplir las tolerancias exigidas a la
granulometria de la mezcla en la Tabla A10.8 de este articulo.

En el momento de iniciar la fabricacion de la mezcla bituminosa, las fracciones del arido estaran
acopiadas en cantidad suficiente para permitir a la central un trabajo sin interrupciones. El Pliego
de Prescripciones Técnicas Particulares o, en su defecto, la Direccidn de las Obras fijara el
volumen minimo de acopios exigibles en funcidn de las caracteristicas de la obra y del volumen
de material tratado que se vaya a fabricar.

En obras pequefias, con un volumen total inferior a 500 m?, estara acopiada la totalidad de los
aridos antes de empezar la fabricacién de la mezcla bituminosa. En obras de mayor tamafio, el
volumen minimo a exigir en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares se determinara en

186
Donostia - San Sebastian, 1. 01010 VITORIA-GASTEIZ



funcién de las caracteristicas de la obra, con el margen de seguridad necesario, no siendo nunca
inferior al correspondiente al 30% del total.

Cada fraccion de arido se acopiara separada de las demas para evitar contaminaciones entre
ellas. Si los acopios se dispusiesen sobre el terreno natural, no se utilizaran sus quince
centimetros inferiores. Los acopios se construiran por capas sensiblemente horizontales de
espesor no superior a 1,5 m, y no por montones cénicos. Las cargas del material se colocaran
adyacentes, tomando las medidas oportunas para evitar su segregacion.

Cuando se detecten anomalias en el suministro de los aridos, se acopiaran por separado hasta
confirmar su aceptabilidad. Esta misma medida se aplicard cuando se autorice el cambio de
procedencia de un arido.

A10.5.4. Fabricacion de la mezcla bituminosa

La carga de las tolvas de aridos se realizarda de forma que su contenido esté siempre
comprendido entre el cincuenta y el cien por ciento de su capacidad, sin rebosar. En las
operaciones de carga se tomaran las precauciones necesarias para evitar segregaciones o
contaminaciones de los aridos.

Las salidas de las tolvas y los dosificadores de aridos se regularan de forma que se obtenga la
granulometria de la formula de trabajo con el caudal necesario para la produccidn prevista.

Si la central es de tipo continuo, se introduciran en el mezclador los aridos vy, a continuacion, la
proporcién de emulsidn establecida.

Si la instalacidon es de tipo discontinuo, después de haber introducido en el mezclador los aridos,
se agregara la cantidad de emulsién precisa para cada amasada, y se continuard la operacién de
mezcla durante el tiempo especificado.

Una vez realizadas las pruebas de produccidn y comprobada la correcta dosificacién y
homogeneizacion de la mezcla, la Direccion de las Obras aprobara el equipo de fabricacion.

En el caso de utilizar instalaciones méviles, la Direccién de las Obras comprobara que el equipo
reune las condiciones necesarias para realizar una mezcla con la composicion y homogeneidad
requeridas.

A10.5.5. Acopio

La mezcla abierta en frio fabricada en central se podra almacenar en silos o en pilas
convenientemente dispuestos y, en su caso, protegidos de la intemperie. El tiempo de
almacenamiento del material preparado vendra fijado por la pérdida de trabajabilidad, deducida
por la aglomeracién irreversible de la mezcla bituminosa, que impida su manipulacién y
posterior puesta en obra.

La pala cargadora deberd dejar, al menos, 5 cm en la base del acopio para evitar la
contaminacién con el terreno del apoyo.
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A10.5.6. Transporte

En el transporte de la mezcla bituminosa se tomaran las debidas precauciones para reducir al
minimo la segregacién. Cualesquiera que sean las condiciones climdaticas se cubrira la mezcla
bituminosa con lonas o cobertores adecuados que cubran totalmente la caja del camidn.

A10.5.7. Extension de la mezcla bituminosa

A menos que la Direccion de las Obras permita otro procedimiento, la extensién comenzara por
el borde inferior, y se realizara por franjas longitudinales. La anchura de estas franjas se fijara de
manera que se consiga la mayor continuidad de la extensidén teniendo en cuenta la anchura de
la seccion, el eventual mantenimiento de la circulacion, las caracteristicas del equipo de
extensién y la produccion de la central.

La extension se realizard con extendedoras autopropulsadas y con anchura de extendido
variable y regulable. La superficie de la capa extendida debe resultar lisa y uniforme, sin
segregaciones ni arrastres, y con un espesor tal que, una vez compactada, se obtengan las
rasantes y seccién transversal indicadas en los planos del Proyecto, con las tolerancias
establecidas en el epigrafe 7.1 de este articulo.

La mezcla bituminosa se extendera siempre en una sola tongada. La extensidn se realizara con
la mayor continuidad posible, ajustando la velocidad de la extendedora a la produccion de la
central de fabricacidn, de modo que sea constante y que no se detenga.

La operacion de extensién se detendrd si se observa que se produce segregacion o
contaminacién o falta de uniformidad en la textura superficial, y se procedera a efectuar las
correcciones necesarias para impedirlo.

A10.5.8. Compactacion de la mezcla bituminosa

La compactacion se realizara segun el plan aprobado por la Direccién de las Obras, de acuerdo
con los resultados del tramo de prueba.

La compactacion se efectuarda longitudinalmente, de manera continua y sistematica,
comenzando por los bordes, progresando hacia el centro y solapandose en cada recorrido una
anchura no inferior a un tercio de la anchura del compactador.

Si la extensidn del material se realiza por franjas, al compactar una de ellas se ampliara la zona
de compactacidon para que incluya, al menos, 15 cm de la anterior, evitando asi la junta
longitudinal. En todo caso, se evitard que los camiones circulen sobre la zona sin compactar.

Los rodillos deberan llevar su rueda motriz del lado mas cercano al equipo de extensién, y los
cambios de direccién y de sentido se realizaran sobre material ya compactado y con suavidad.
Los elementos de compactacion deberan estar siempre limpios y, si fuera preciso, himedos.

Para evitar que las ruedas de los compactadores de neumaticos se adhieran a la mezcla
bituminosa el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su defecto la Direccién de las
Obras, podran establecer la necesidad de ejecutar un tratamiento de proteccién de la superficie.
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Dicho tratamiento consistird en la aplicacién y apisonado de un arido de cobertura sobre la
mezcla ya compactada.

El arido de cobertura cumplird las especificaciones dadas en el epigrafe 2.3.5 de este articulo e
ird con la dotacidn aprobada por la Direccién de las Obras. En cualquier caso, la dosificacion del
arido serd no inferior a 2 I/ m?, ni superior a 51/ m?, y en su aplicacion se empleardn camiones
provistos de dispositivos que aseguren una extensidn uniforme y ajustada a la dotacién prevista.
Ocasionalmente, previa aprobacion de la Direccién de las Obras podra extenderse el arido de
forma manual mediante palas y cepillos.

Tras su extensién se procedera al apisonado con un compactador de neumaticos y, previamente
a la apertura al trafico, y, en cualquier caso, antes de proceder a la proteccion definitiva de la
mezcla bituminosa abierta en frio, si la hubiera, se barrera para eliminar el arido sobrante.

A10.5.9. Ejecucion de juntas de trabajo

Se dispondran juntas de trabajo transversales al final de cada jornada.

Las juntas de trabajo se realizaran de forma que su borde quede perfectamente vertical,
recortando parte de la capa terminada. Antes de reanudar la extension de la mezcla bituminosa
se aplicara en la junta una capa uniforme y delgada de emulsién bituminosa. La compactacién
de las juntas transversales se hara con rodillo metadlico y se podra aplicar una ligera vibracion en
el sentido perpendicular al eje.

Si se trabaja por fracciones de la anchura total, se dispondran juntas longitudinales si transcurre
mas de una jornada entre la extension de dos franjas contiguas, evitando que se sitlen en las
zonas de rodada.

En el caso de construir por tongadas o capas superpuestas sus juntas transversales estaran
separadas al menos 5 my las longitudinales, al menos 15 cm.

A10.6. TRAMO DE PRUEBA

Antes de iniciarse la puesta en obra de cada tipo de mezcla bituminosa abierta en frio serd
preceptiva la realizacidon de un tramo de prueba, para comprobar la férmula de trabajo y laforma
de actuacién de los equipos de extensidon y de compactacién.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su defecto la Direccion de las Obras, fijara
la longitud del tramo de prueba, que no serd inferior a 100 m. La Direccion de las Obras
determinara si es aceptable su realizacién como parte integrante de la unidad de obra definitiva.

Durante la ejecucion del tramo de prueba se analizaran los siguientes aspectos:

+«+ El funcionamiento del equipo de fabricacion de la mezcla.
¢ La composicidn y el método de actuacion del equipo de extension y de compactacion.
** El comportamiento del material en la compactacion.

Se tomaran muestras de la mezcla bituminosa y se ensayaran para determinar su conformidad
con las condiciones especificadas.
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A la vista de los resultados obtenidos, la Direccidén de las Obras definira:

+ Si es aceptable o no la férmula de trabajo. En el primer caso se podra iniciar la
fabricacion de la mezcla bituminosa. En el segundo, debera proponer el Contratista las
actuaciones a seguir (estudio de una nueva férmula, correccion parcial de la ensayada,
correcciones en la central de fabricacidn o en los sistemas de extensidon y compactacion,
etc.).

++» Si son aceptables o no los equipos propuestos por el Contratista. En el primer caso,
definira su forma especifica de actuacién. En el segundo, el Contratista debera proponer
nuevos equipos o incorporar otros suplementarios o sustitutorios.

No se podra proceder a la produccién sin que la Direccion de Obra haya autorizado el inicio en
las condiciones aceptadas después del tramo de prueba.

A10.7. ESPECIFICACIONES DE LA UNIDAD TERMINADA
A10.7.1. Rasante, espesor y anchura
La superficie acabada no debera diferir de la tedrica en mas de 10 mm en capas de rodadura, ni

de 15 mm en la capa intermedia.

El espesor de la capa no debera ser inferior en ningln punto al previsto para ella en la seccién
tipo de los Planos de Proyecto, o en su defecto al que resulte de la aplicacién de la dotacion
media de mezcla que figure en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares.

En perfiles transversales cada veinte metros, se comprobara la anchura de la capa extendida,
gue en ningun caso debera ser inferior a la definida en los Planos.

A10.7.2. Regularidad superficial

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares o la Direccién de las Obras podran exigir en la
capa terminada el cumplimiento de unos requisitos para el indice de Regularidad Internacional
(IRI), segun la norma NLT-330. En ese caso, el IRl se obtendra segun lo indicado en 9.4 y debera
cumplir los valores de la tabla A10.6.

Tabla A10.6 - indice de regularidad internacional (IRI) (dm/hm)

PORCENTAJE DE HECTOMETROS IRI
50 <20
80 <25
100 <3,0

A10.7.3. Macrotextura superficial y resistencia al deslizamiento
La superficie de la capa deberd presentar una textura homogénea, uniforme y exenta de
segregaciones.
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Unicamente a efectos de recepcién de las capas de rodadura, el Pliego de Prescripciones
Técnicas o la Direccién de las Obras podran exigir el cumplimiento de unos valores minimos de
la macrotextura superficial, obtenida mediante el método volumétrico o por el texturometro
ldaser como medio rdpido de control, contrastados ambos en el tramo de prueba
correspondiente, segin la norma UNE-EN 13036-1 y de la resistencia al deslizamiento de la
superficie de un pavimento, obtenida a través de la medicion del coeficiente de rozamiento
transversal (CRTS): SCRIM, segun la norma UNE 41201 IN, que no deberdn ser inferiores a los
valores indicados en la tabla A10.7.

No obstante, se podran utilizar equipos de ensayo para la medida de la resistencia al
deslizamiento alternativos al de medida transversal, como el equipo con el ratio de
deslizamiento longitudinal fijo (CRLG): GripTester, incluido en la norma UNE 15901-7 IN, siempre
que se demuestre una adecuada correlacidon entre sus resultados; sin embargo, no podran
utilizarse otros aparatos que no sean de alto rendimiento, tipo el péndulo portatil, salvo en
situaciones muy especificas. Para realizar el ensayo de macrotextura la superficie debe estar
libre de arido de proteccion. La macrotextura superficial se medird inmediatamente antes de la
puesta en obra de la capa de rodadura.

La medida de la resistencia al deslizamiento debera realizarse una vez transcurridos dos meses
de la puesta en servicio de la capa de rodadura, sin que hayan transcurrido mas de tres mesesy
si ésta no se ha realizado en periodo seco, se realizard una segunda auscultacidn, transcurrido
un periodo de tiempo no superior a diez meses desde la primera medida y en periodo seco,
ambas dentro del plazo de garantia de la obra. Se adopta como periodo seco, aquél en el que la
precipitaciéon acumulada en los quince dias anteriores a la realizacidon de la medida no sea
superior a 50 mm y transcurra entre los meses de junio y octubre, ambos inclusive. Se adoptara
como valor de la resistencia al deslizamiento representativa del lote la que resulte mas baja de
las dos medidas.

Se tomaran como valores de la macrotextura superficial y resistencia al deslizamiento las medias
en 100 m de los valores cada 10 m. En caso de incumplimiento de estas dos caracteristicas se
estara a lo dispuesto en el apartado 10.4.

Tabla A10.7 —Valores minimos de macrotextura superficial (MTD) y resistencia al

deslizamiento transversal (CRTS)

a TIPO DE MEZCLA
CATEGORIA DE

A NORMA UNE \—[
TRAFICO PESADO
AF 11

Macrotextura
orexty EN 13036-1% 1,0 1,5
superficial (mm)
Resistencia al
41201 IN@ 50
deslizamiento (%)

(UMedida inmediatamente antes del enarenado
(2 Medida una vez transcurridos 2 meses de la puesta en servicio de la capa
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A10.8. LIMITACIONES DE LA EJECUCION

Salvo autorizacion expresa de la Direccion de las Obras, no se permitira la puesta en obra de
mezclas bituminosas abiertas en frio:

++ Cuando la temperatura ambiente a la sombra sea inferior a 8 °C.
/

*» Con viento intenso, después de una helada, o si se producen precipitaciones
atmosféricas, la Direccidon de las Obras podra aumentar dicho limite.

No se podra abrir a la circulacion la capa ejecutada mientras no esté terminada su compactacion
Y, en su caso, el tratamiento de proteccién. Durante las primeras horas se procurard que el
tréfico circule a baja velocidad y sin realizar maniobras bruscas sobre la mezcla. Si se hubiera
extendido un exceso de recebo y quedard arido suelto sobre la superficie se procederd a la
realizacion de un barrido general de la capa.

A10.9. CONTROL DE CALIDAD
A10.9.1. Control de procedencia de los materiales

En el caso de productos que deban tener el marcado CE, segun el Reglamento 305/2011, para el
control de procedencia de los materiales, se llevara a cabo la verificacion de que los valores
declarados en los documentos que acompanan al marcado CE cumplen las especificaciones
establecidas en este Pliego. Independientemente de la aceptacion de la veracidad de las
propiedades referidas en el marcado CE, si se detectara alguna anomalia durante el transporte,
almacenamiento o manipulacidn de los productos, la Direccidon de las Obras, en el uso de sus
atribuciones, podra disponer en cualquier momento la realizacidn de comprobaciones y ensayos
sobre los materiales suministrados a la obra, al objeto de asegurar las propiedades y la calidad
establecidas en el presente articulo.

En el caso de productos que no tengan la obligacién de disponer de marcado CE por no estar
incluidos en normas armonizadas, o corresponder con alguna de las excepciones establecidas
en el articulo 5 del Reglamento 305/2011, se debera llevar a cabo obligatoriamente los ensayos
de identificacion y caracterizacion para el control de procedencia que se indican en los epigrafes
siguientes.

A10.9.1.1. Control de procedencia de la emulsién bituminosa

Cada cisterna de emulsién bituminosa que llegue a obra ird acompafiada de un albaran vy, en el
caso de las emulsiones catidnicas, de la informacion relativa al etiquetado y marcado CE de la
norma UNE-EN 13808. El albaran contendra especificamente los siguientes datos:

7
£ X4

Nombre y direccidn de la empresa suministradora.

Fecha de fabricacién y de suministro.

Identificacion del vehiculo que lo transporta.

Cantidad que se suministra.

Denominacién comercial, si la hubiese, y tipo de emulsidn bituminosa suministrada, de
acuerdo con la denominacién especificada en este articulo.

3

¢

7
X4

L)

7
X4

L)

53

¢
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7

+* Nombre y direcciéon del comprador y del destino.
% Referencia del pedido.

L)

3

El etiquetado y marcado CE de las emulsiones cationicas debera incluir la informacion definida
en el anejo ZA.3 de la norma UNE-EN 13808.

En el caso de las emulsiones anidnicas, el suministrador, ademas del albaran, debera acompanar
un certificado de analisis conforme a las caracteristicas de la norma UNE 51603, que incluya
como minimo los siguientes datos:

53

¢

Contenido de ligante (norma UNE-EN 1428).

Contenido de fluidificante (norma UNE-EN 1431).

Viscosidad (tiempo de fluencia, norma UNE-EN12846-1).

Caracteristicas del ligante residual por destilacidon (norma UNE-EN 1431):

Penetracion a 25 °C (norma UNE-EN 1426).

En el caso de las emulsiones modificadas, energia de cohesién por fuerza ductilidad
(norma UNE-EN 13589 y UNE-EN 13703).

7
X4

*

53

¢

3

¢

7
X4

L)

3

¢

A10.9.1.2. Control de procedencia de los aridos

Los aridos deberan disponer del marcado CE con un sistema de evaluacién de la conformidad
2+, salvo en el caso de los aridos fabricados en el propio lugar de construccidon para su
incorporacién en la correspondiente obra (articulo 5.b del Reglamento 305/2011).

Cuando los aridos dispongan de marcado CE, el control de procedencia se podra llevar a cabo
mediante la verificacidn de que los valores declarados en los documentos que acompaian al
marcado CE permiten deducir el cumplimiento de las especificaciones establecidas en este
Pliego, sin perjuicio de las facultades que corresponden a la Direccion de las Obras.

En el caso de los aridos fabricados por el propio contratista para su incorporacién en la
correspondiente obra y sin marcado CE, de cada procedencia y para cualquier volumen de
produccidn previsto, se tomaran 4 muestras (norma UNE-EN 932-1) y para cada una de ellas se
determinara:

¢

7
*

La granulometria de cada fraccion (norma UNE-EN 933-1).

El coeficiente Los Angeles (LA) del arido grueso (norma UNE-EN 1097-2).

indice de lajas (Fl) del drido grueso (norma UNE-EN 933-3).

Proporcidén de caras de fractura del arido grueso (norma UNE-EN 933-5).

La resistencia al desgaste Micro-Deval, para capas de rodadura, segin norma UNE-EN
1097-1.

La densidad relativa de las particulas y la absorcion (norma UNE-EN 1097-6).

El contenido de finos (norma UNE-EN 933-1).

El coeficiente de pulido acelerado para capas de rodadura (norma UNE-EN 1097-8).

L)

3

¢

53

¢

7
°e

3

¢

7
X4

L)

0‘0

7
0‘0

La Direccién de las Obras comprobard, ademas:

La retirada de la eventual montera en la extraccion de los aridos.
La exclusidon de vetas no utilizables.

K/
0.0
/
0.0
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K/

** La adecuacion de los sistemas de trituracién y de clasificacion.

Estos ensayos se repetirdn durante el suministro siempre que se produzca un cambio de
procedencia, no pudiéndose utilizar el material hasta contar con los resultados de ensayo y la
aprobacion de la Direccidon de las Obras.

A10.9.2. Control de calidad de los materiales.

A10.9.2.1. Control de calidad de la emulsién bituminosa

Se estard a lo indicado en el epigrafe 2.2. En particular, las emulsiones bituminosas catidnicas
cumpliran lo indicado en la norma UNE-EN 13808 y su anejo nacional, y las emulsiones anidnicas
lo indicado en la norma UNE 51603.

En cualquier caso, la Direccién de las Obras, en el uso de sus atribuciones, podra fijar algun otro
criterio adicional para el control de recepcién de las cisternas.

A10.9.2.2. Control de calidad de los aridos

Se examinara la descarga en el acopio desechando los materiales que a simple vista presenten
materias extrafias o tamafos superiores al maximo aceptado en la férmula de trabajo. Se
acopiaran aparte aquéllos que presenten alguna anomalia de aspecto, tal como distinta
coloracion, segregacion, lajas, plasticidad, etc., hasta la decision de su aceptacion o rechazo. Se
vigilard la altura de los acopios y el estado de sus elementos separadores y de los accesos.

Para los aridos que tengan marcado CE, la comprobacion de las siguientes propiedades podra
llevarse a cabo mediante la verificacion de los valores declarados en los documentos que
acompafian al marcado CE. No obstante, el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares o la
Direccién de las Obras, podra disponer la realizacién de las comprobaciones o ensayos
adicionales que considere oportunos.

En los materiales que no tengan marcado CE se deberan hacer obligatoriamente los siguientes
ensayos por cada fraccién de drido que se produzca o reciba:

¢ Al menos dos veces al dia:
o Andlisis granulométrico de cada fraccién, segin la norma UNE-EN 933-1
++ Al menos una vez a la semana, o cuando se cambie de procedencia:
o Indice de lajas, segin la norma UNE-EN 933-3
o Proporcion de caras de fractura de las particulas del arido grueso, segin la
norma UNE-EN 933-5
o Contenido en finos del arido grueso, segun la norma UNE-EN 933-1
++ Al menos una vez al mes, o cuando se cambie de procedencia:
o Coeficiente Los Angeles, segtin la norma UNE-EN 1097-2.
o La resistencia al desgaste Micro-Deval, para capas de rodadura, segin norma
UNE-EN 1097-1.
o Densidad relativa y absorcién, segin la norma UNE-EN 1097-6.
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o Coeficiente de pulimento acelerado, para capas de rodadura, segun la UNE-EN
1097-8.

A10.9.3. Control de ejecucién

A10.9.3.1. Fabricacién

Se tomara diariamente, segiin la norma UNE-EN 933-1, al menos 2 muestras, una por la mafiana
y otra por la tarde, de la mezcla de aridos, antes de su entrada en el mezclador, y con ellas se
efectuardan los siguientes ensayos:

+«+ Analisis granulométrico del 4rido combinado, segtin la norma UNE-EN 933-1.

En las instalaciones de fabricacién con mezclador de funcionamiento continuo se calibrara al
menos una vez a la semana el flujo de la cinta suministradora de aridos, deteniéndola cargada,
recogiendo y pesando el material existente en una longitud elegida.

Al menos semanalmente se verificard, la precisidon de las basculas de dosificacion, si las hubiere.

Se tomaran muestras en la descarga del mezclador, y con ellas se efectuaran los siguientes
ensayos:

‘0

s Control del aspecto de la mezcla en cada elemento de transporte. Se rechazaran todas
las mezclas segregadas y aquéllas con envuelta defectuosa.

+ Al menos 2 veces al dia (mafana y tarde) y al menos 1 vez por lote, sobre la muestra
fabricada se determinara el porcentaje de ligante bituminoso residual, segtin la UNE-EN
12697-1y la granulometria de los dridos extraidos, segiin la norma UNE-EN 12697-2.

*» Al menos 1 vez ala semana se tomaran muestras para realizar el ensayo cantabro, segln

lo indicado en el epigrafe 5.1 de este Articulo.

Si se emplean plantas moviles, las muestras para los anteriores ensayos se tomaran a la salida
del elemento de extensidn.

Las tolerancias admisibles respecto a la férmula de trabajo seran las indicadas en la tabla A10.8.

Tabla A10.8 — Tolerancias admisibles respecto de la férmula de trabajo (% sobre la masa

total)
CARACTERISTICA T3A, T3By T4B T4B Y ARCENES
>4 mm +4 +6
Cernido tamices 4 mm 12 +3
(UNE-EN 933-2)
2 mm 1 +1,5
Ligante residual +0,3
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A10.9.3.2. Puesta en obra

Extensidn

Se medira la temperatura ambiente para tener en cuenta las limitaciones que se fijan en el
apartado 8 de este articulo.

Antes de verter la mezcla desde el elemento de transporte, se comprobard su aspecto.

Se verificard frecuentemente el espesor extendido, mediante un punzén graduado u otro
procedimiento aprobado por la Direccion de las Obras.

Compactacién

Se comprobara la composicion y forma de actuacién del equipo de compactacioén, verificando:

*

Que el numero y el tipo de compactadores son los aprobados.

e

e

¢

El funcionamiento de los dispositivos de humectacién, limpieza y proteccion.
El lastre y la masa total de los compactadores y, en su caso, la presidn de inflado de las

7
X4

L)

ruedas de los compactadores de neumaticos.
La frecuencia y la amplitud de los compactadores vibratorios.
El nimero de pasadas de cada compactador.

0‘0

0‘0

A10.9.4. Control de recepcién de la unidad terminada

Se considerara como lote, que se aceptarad o rechazara en bloque, al menor que resulte de
aplicar los tres criterios siguientes:

*,

% Quinientos metros de calzada.

)

L)

.

* Tres mil quinientos metros cuadrados de calzada.
% La fraccion construida diariamente.

3

Se comparard la rasante de la superficie terminada con la tedrica establecida en los Planos del
Proyecto, en el eje, quiebros de peralte si existieran, y bordes de perfiles transversales cuya
separacion no exceda de la mitad de la distancia entre los perfiles del Proyecto. Se comprobara
que la superficie extendida y compactada presenta un aspecto uniforme, asi como una ausencia
de segregaciones, en perfiles transversales cada 20 m. Se verificard también la anchura de la
capa para el cumplimiento de lo establecido en el epigrafe 7.1.

El espesor de la capa se comprobara mediante la extraccidon de testigos en emplazamientos
aleatorios, en numero no inferior a 3 por lote.

Si asi lo define el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares o lo requiera la Direccion de las
Obras se realizaran ensayos de regularidad superficial de los lotes, y, en capas de rodadura, los
de textura o resistencia al deslizamiento.

La regularidad superficial de la capa ejecutada se comprobara en toda la longitud de la obra,
mediante el indice de Regularidad Internacional (IRl) (norma NLT-330), que debera cumplir lo
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especificado en el epigrafe 7.2. En capas de rodadura la comprobacion de la regularidad
superficial tendra lugar antes de la recepcién definitiva de las obras.

La medida de la macrotextura superficial se realizara segin la norma UNE-EN 13036-1, antes de
la puesta en servicio de la capa, en cinco puntos del lote aleatoriamente elegidos de forma que
haya al menos uno por hectémetro.

La determinacién de la resistencia al deslizamiento se realizard segun la norma UNE 41201 IN,
tomando como valor de la resistencia al deslizamiento (CRT) representativo del lote el que
resulte mas bajo de los siguientes obtenidos durante el periodo de garantia de la obra: uno
medido a los dos meses de la puesta en servicio de la capa, sin que hayan pasado mas de tres
meses, y si éste no se ha realizado en periodo seco, se realizara otra auscultacion, transcurrido
un periodo de tiempo no superior a diez meses desde la primera medida y en periodo seco. Se
adopta como periodo seco, aquél en el que la precipitacion acumulada en los quince dias
anteriores a la realizacién de la medida, no sea superior a 50 mm y transcurra entre los meses
de julio y septiembre, ambos inclusive.

A10.10. CRITERIOS DE ACEPTACION O RECHAZO

Los criterios de aceptacion o rechazo de la unidad terminada se aplicaran sobre los lotes
definidos en el epigrafe 9.4, segun lo indicado a continuacion.

A10.10.1. Espesor

El espesor medio obtenido no debera ser inferior al especificado en el apartado 7.1. Asimismo,
no mas de tres individuos de la muestra ensayada podran presentar resultados individuales que
bajen del especificado en mas de un 10%.

Si el espesor medio obtenido en una capa intermedia o de rodadura fuera inferior al especificado
en el apartado 7.1, se procedera de la siguiente manera:

+» Si el espesor medio obtenido en una capa intermedia o de rodadura fuera inferior al
90% del especificado en el apartado 7.1, se rechazard la capa debiendo el Contratista
levantar la capa mediante fresado y reponerla por su cuenta.

+» Si el espesor medio obtenido en una capa intermedia o de rodadura fuera superior al
90% de lo especificado en el apartado 7.1, y no existieran problemas de
encharcamiento, se aceptard la capa con una penalizacién econémica del 10%.

A10.10.2. Rasante

Las diferencias de cota entre la superficie obtenida y la tedrica establecida en los Planos del
Proyecto no excederan de las tolerancias especificadas. Si se rebasaran dichas tolerancias, se
procedera de la siguiente manera:

Para capas intermedias:
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++» Cuando la tolerancia sea rebasada por defecto, la Direccidon de las Obras podra aceptar
la rasante siempre que se compense la merma producida con el espesor adicional
necesario de la capa superior, en toda la anchura de la seccién tipo, por cuenta del
Contratista, de acuerdo con lo especificado en el epigrafe anterior.

++ Cuando la tolerancia sea rebasada por exceso, se corregird mediante fresado por cuenta
del Contratista, siempre que no suponga una reduccién del espesor de la capa por
debajo del valor especificado en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares o en
los Planos del proyecto.

A10.10.3. Regularidad superficial

Si se hubiese especificado o requerido el cumplimiento de una especificacién sobre la
regularidad superficial, si las irregularidades de la superficie acabada superan los limites
establecidos en la Tabla A10.6, la Direccion de las Obras rechazara el lote o especificara los
medios y métodos de reparacion. El Contratista deberd optar entre realizar estas correcciones a
su cargo, o demoler el lote y retirarlo a vertedero.

A10.10.4. Macrotextura superficial y resistencia al deslizamiento

Si se hubiese especificado o requerido el cumplimiento de una especificacidén, en capas de
rodadura, el resultado medio del ensayo de la medida de la macrotextura superficial no debera
resultar inferior al valor previsto en la Tabla A10.7. Si fuese inferior se procedera de la siguiente
manera:

+ Si el resultado medio del ensayo de la medida de la macrotextura superficial resulta
inferior al 90% del valor previsto en la tabla A10.7, se demolera el lote y se repondra la
capa por cuenta del Contratista.

¢ Si el resultado medio del ensayo de la medida de la macrotextura superficial resulta

superior al 90% del valor previsto en la tabla A10.7, se aplicard una penalizacion

econdmica del 10%.

Adicionalmente, no mas de un individuo de la muestra ensayada podra presentar un resultado
inferior a dicho valor en mas del 25%. De no cumplirse esta condicidn se dividira el lote en dos
partes iguales y se realizaran ensayos, segun el epigrafe 7.3.

En capas de rodadura, el resultado medio del ensayo de determinacién de la resistencia al
deslizamiento no debera ser inferior al valor previsto en la tabla A10.7.

Si el resultado medio del ensayo de determinacion de la resistencia al deslizamiento resulta
inferior al valor previsto en la tabla A10.8, se procedera de la siguiente manera:

+» Si el resultado medio del ensayo de determinacion de la resistencia al deslizamiento
resulta inferior al 90% del valor previsto en la tabla A10.7, se demolerd el lote, se retirara
a vertedero y se repondra la capa por cuenta del Contratista.

+» Si el resultado medio del ensayo de determinacion de la resistencia al deslizamiento
resulta superior al 90% del valor previsto en la tabla A10.7, se aplicard una penalizacién
econdmica del 10%.
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Adicionalmente, no mas de un individuo de la muestra ensayada podra presentar un resultado
individual inferior a dicho valor en mas de 5 unidades. De no cumplirse esta condicidn se medira
de nuevo para contrastar el cumplimiento de este epigrafe.

A10.11. MEDICION Y ABONO

La preparacion de la superficie existente no es objeto ni estd incluida en esta unidad de obra.
Unicamente si la capa de asiento no fuera construida bajo el mismo contrato, se debera abonar
la comprobacién y, en su caso, reparacion de la superficie existente, por metros cuadrados
realmente ejecutados.

El riego de adherencia se abonara segun lo prescrito en el articulo 531 del PG-3.

La fabricacién y puesta en obra de las mezclas bituminosas en frio se abonara por toneladas
realmente puestas en obra, determinadas mediante pesada de los camiones en bascula. Este
abono incluye los aridos, y entre ellos el RA, y todas las operaciones de acopio, preparacion,
fabricacion, puesta en obra y terminacién. No seran de abono los sobreanchos laterales, ni las
consecuencias de la aplicacion de la compensacién de la merma de espesores de capas
subyacentes, que excedan las tolerancias establecidas para esas capas.

Salvo en capas de regularizacidn de firmes no construidos bajo el mismo Contrato, no seran de
abono los excesos de espesor que superen el 10% del previsto en las secciones tipo de los Planos
del Proyecto.

La emulsién bituminosa empleada en la fabricacién de la mezcla bituminosa en frio se abonara
por toneladas, obtenidas multiplicando la medicién abonable de fabricacidn y puesta en obra a
la dosificacion media diaria deducida de los ensayos de control de cada lote.

Los activantes u otros aditivos, si los hubiere, sélo se abonaran separadamente si lo establece
explicitamente el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares y su precio unitario figura en el
Cuadro de Precios del Proyecto. Su abono sera por toneladas, obtenidas aplicando a la medicién
de emulsidn la dosificacién aprobada.

Las adiciones, si las hubiere, se abonaran por toneladas, obtenidas aplicando a la medicién de
arido la dosificacién aprobada.

La proteccion de la superficie, en su caso, se abonard por metros cuadrados realmente
ejecutados medidos sobre el terreno.
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ANEJO 11 - MATERIAL BITUMINOSO RECUPERADO DE
FRESADOS (RA)

A11.1. DEFINICION

Material bituminoso recuperado de fresados (RA), es aquel que se obtiene mediante
tratamiento y clasificacion de mezclas bituminosas que se han disgregado por fresado o
demolicion, esta preparado para ser reutilizado como componente de otras unidades de obra,
y cumple las especificaciones de este articulo. Estda compuesto por dridos de buena calidad
cubiertos de betun asfaltico.

Los RA se pueden utilizar como materiales para rellenos, explanadas mejoradas, zahorras o
mezclas bituminosas, como componente Unico o en combinacidn con otros materiales, siempre
que el material resultante cumpla las especificaciones de los articulos 330, 510 o 542 del Pliego
General de Prescripciones Técnicas para Obras de Carreteras y Puentes PG-3, segun
corresponda, y las complementarias de esta Norma.

Se distinguen los siguientes tipos de RA:

¢ Material bituminoso recuperado de fresados para capas de rodadura (RA rodadura), que
proceden exclusivamente de capas de rodadura bituminosa, sin que contengan mas de
un 5% de mezclas bituminosas de otras capas.

¢ Material bituminoso recuperado de fresados para capas inferiores (RA inferiores), en los
gue se encuentran indistintamente mezclas bituminosas de cualquier capa del firme y
gue se van a utilizar en capas inferiores, explanadas mejoradas o materiales de relleno.

En mezclas bituminosas para capas de rodadura solo podran utilizarse RA procedentes de capas
de rodadura de calidad demostrada y aceptada por la Direccién de las Obras.

El cumplimiento del presente articulo exige que las mezclas bituminosas recuperadas de
fresados que se vayan a reutilizar se sometan al menos a un tratamiento de cribado, clasificacion
y acopio.

A11.2. REQUISITOS DEL RA
A11.2.1 Consideraciones generales

Previamente a la aceptacion de los RA se debera aportar documento acreditativo de su origeny
de que la valorizacién estd hecha por un gestor autorizado por el 6rgano ambiental del Pais
Vasco, ademas de la certificacion que acredite, a los solos efectos ambientales, la idoneidad de
sus caracteristicas para el uso propuesto.

Se admitirdn como RA los rechazos o sobrantes de centrales de fabricacién de mezclas
bituminosas en caliente.
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Todas las mezclas bituminosas son potencialmente reutilizables, salvo que:

Rl
°

Presenten problemas de calidad en cuanto a sus componentes o envuelta, y estos sean
técnicamente incompatibles con la reutilizacidn que se pretenda.

Se encuentren contaminados por materias extrafias.

Contengan sustancias procedentes de la destilacién de productos carbonosos, asbestos-
amianto u otros productos que estén considerados como peligrosos o que no cumplan
la legislacion ambiental y de seguridad y salud vigente.

e

S

R0
°

Los RA no seran susceptibles a ningun tipo de meteorizacién o de alteracidn fisico-quimica
apreciable bajo las condiciones mas desfavorables que, presumiblemente, puedan darse en la
zona de empleo.

En aplicaciones no ligadas tampoco podran dar origen, con el agua, a lixiviados que contaminen
el medio o puedan causar dafios a estructuras o a otras capas del firme.

Se estara en todo caso, a lo dispuesto en la legislaciéon vigente en materia ambiental, de
seguridad y salud, de produccidn, almacenamiento, gestién y transporte de productos de la
construccion, de residuos de construccién y demolicién, y de suelos contaminados.

A11.2.2 Caracteristicas

Los RA se caracterizaran segun la UNE-EN 13108-8 y deberan cumplir las especificaciones de las
tablas A11.1, A11.2, A11.3 o0 A11.4 segun la aplicacidn a la que se destinen.

Aquellas caracteristicas sefialadas para “declarar” deberan ser facilitadas por la Empresa
Contratista a efectos de control de calidad de la mezcla bituminosa recuperada y de disefio y
control de calidad de la unidad de obra final.

Si inicialmente se desconoce la aplicacién prevista para el material bituminoso recuperado de
fresados la empresa contratista deberd indicar en la declaracidn de caracteristicas para que
unidades de obra se puede considerar.

Las caracteristicas declaradas se deben referir al material bituminoso recuperado en su acopio
final preparado para su uso.

TABLA A11.1 — REQUISITOS PARA APLICACIONES NO LIGADAS
NORMA APLICACION

CARACTERISTICA ENSAYO
UNE-EN ZAHORRA SUELOS

MEZCLA BITUMINOSA RECUPERADA DE FRESADO ' (RA rodadura o RA inferiores)

Tamafio maximo particulas 2
s <
(entre paréntesis la ZA en la que se| g33 4 <32 mm (ZA 0/20) <100 mm
reutiliza) <40 mm (ZA 0/32)
Granulometria media 933-1 A decIarar/NR 2
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APLICACION ‘

CARACTERISTICA ENSAYO
UNE-EN ZAHORRA SUELOS ‘
Porcentaje maximo de finos 933-1 5%
Densidad aparente, g/cm? 1097-6 A declarar/NR 3
Contenido de materias extrafias 12697-42 F1 Fs
ARIDOS (TRAS LA RETIRADA DEL BETUN)
Identificacion de los aridos * - A declarar/NR 3
Otras propiedades de los aridos® - A declarar/NR 3
NOTAS

1 RA, sin extraccién del betun.

2 Menor tamiz por el que pasa el 100% de las particulas.

3 A declarar/NR implica que se debe dar el valor pero no hay prescripcion.

4Se debe definir su naturaleza: ofita, caliza, siderurgico o mixto.

4 Los aridos gruesos no presentaran signos de meteorizacién y cumpliran las especificaciones del articulo 510 del PG-
3 o del articulo 330 del PG-3, segln corresponda, y los criterios adicionales de esta Norma y sus propiedades se
evaluaran directamente con los ensayos establecidos en estos pliegos. La Direccién de las Obras puede eximir de la
realizacidn de estos ensayos, por suponer que se realizaron para la construccion de la carretera de la que proceden y
que eran conformes con las prescripciones para mezclas bituminosas y por tanto para estas unidades de obra.

TABLA A11.2 - REQUISITOS PARA MEZCLAS BITUMINOSAS EN CALIENTE, SEMICALIENTE,
TEMPLADAS O EN FRIO, EN TASAS IGUALES O INFERIORES AL 15%

NORMA APLICACION

CARACTERISTICA ENSAYO
UNE-EN

CAPA DE CAPA INTERMEDIA

RODADURA O BASE

MEZCLA BITUMINOSA RECUPERADA ! (RA rodadura o RA inferiores si se utiliza en capas
intermedias o de base y RA rodadura si se utiliza en capa de rodadura)

Tamafio maximo particulas, mm 2 <45 mm (AC 32)
(entre paréntesis la mezcla bituminosa 933-1 <22 mm (AC 16) <32 mm (AC 22)
en la que se reutiliza) <22 mm (AC 16)
Porcentaje maximo de finos 933-1 5%
Contenido de materias extranas, % 12697-42 F1
ARIDOS (TRAS LA RETIRADA DEL BETUN)
Identificacion de los aridos * - A declarar/NR 3
Tamafio méaximo de particulas, mm > 12697-2 A declarar/NR 3
Granulometria media ® 12697-2 A declarar/NR 3
Densidad aparente, g/cm? 1097-6 A declarar/NR 3
Otras propiedades de los aridos © - A declarar/NR 3

NOTAS

1RA, sin extraccion de betun.
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2Menor tamiz por el que pasa el 100% de las particulas. Tamices segun tabla 542.8 del PG-3.

3 declarar/NR quiere decir que se debe dar el valor, pero no hay prescripcion.

4Se debe definir su naturaleza: ofita, caliza, siderurgico o mixto.

5No aplica a mezclas en frio

6Los aridos gruesos no presentaran signos de meteorizacion y cumpliran las especificaciones de los Anejos 9 o 10,
segun corresponda, de la Norma de Dimensionamiento de Firmes de la Red de Carreteras del Pais Vasco y sus
propiedades se evaluaran directamente con los ensayos establecidos en estos pliegos. La Direccion de las Obras
puede eximir de la realizacidn de estos ensayos, por suponer que se realizaron para la construccién de la carretera
de la que proceden y que eran conformes con las prescripciones para mezclas bituminosas y por tanto para estas
unidades de obra

TABLA A11.3 — REQUISITOS PARA MEZCLAS BITUMINOSAS TEMPLADAS EN TASAS
SUPERIORES AL 15%

NORMA APLICACION

CARACTERISTICA ENSAYO CAPA INTERMEDIA O

UNE-EN CAPA RODADURA BASE

MEZCLA BITUMINOSA RECUPERADA ! (RA rodadura o RA inferiores si se utiliza en capas
intermedias o de base y RA rodadura si se utiliza en capa de rodadura)

<32 AF o ACBE 22
Tamafio méximo particulas, mm 2 <§2 mm (AF ° AEBE 16)
(entre  paréntesis la  mezcla| g334 <16 mm (AF 0 ACBE 11) | =M e )

<
bituminosa en la que se reutiliza) <11 mm (AF o ACBE 8) <_11$ ::r:]n ((::;)AA((::BBE ;)1)

Granulometria media 933-1 A declarar/NR 3
Porcentaje maximo de finos 933-1 5%
Contenido de materias extrafias, % 12697-42 F1
ARIDOS (TRAS LA RETIRADA DEL B
Identificacién de los aridos * - A declarar/NR 3
Tamafio maximo de particulas, mm 12697-2 A declarar/NR 3
Granulometria media 12697-2 A declarar/NR 3
Densidad aparente, g/cm3 1097-6 A declarar/NR 3
Otras propiedades de los aridos ° - A declarar/NR 3
NOTAS

1RA, sin extraccion de betun.

2Menor tamiz por el que pasa el 100% de las particulas. Tamices segun tabla 542.8 del PG-3.

3A declarar/NR quiere decir que se debe dar el valor, pero no hay prescripcion.

4Se debe definir su naturaleza: ofita, caliza, siderurgico o mixto.

5Los aridos gruesos no presentaran signos de meteorizacion y cumpliran las especificaciones de los Anejos 9 o 10,
segun corresponda, de la Norma de Dimensionamiento de Firmes de la Red de Carreteras del Pais Vasco y sus
propiedades se evaluardn directamente con los ensayos establecidos en estos pliegos. La Direccion de las Obras
puede eximir de la realizacidn de estos ensayos, por suponer que se realizaron para la construccién de la carretera
de la que proceden y que eran conformes con las prescripciones para mezclas bituminosas y por tanto para estas
unidades de obra
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TABLA 11.4 — REQUISITOS PARA MEZCLAS BITUMINOSAS EN CALIENTE O SEMICALIENTE CON
TASAS SUPERIORES AL 15%

CARACTERISTICA

NORMA
ENSAYO
UNE-EN

APLICACION

CAPA INTERMEDIA O DE BASE

MEZCLA BITUMINOSA RECUPERADA * (RA rodadura o RA inferiores para capas intermedias
o de base)

Tamafio méaximo particulas, mm 2 <45 mm (AC 32)

(entre paréntesis la mezcla bituminosa 933-1 <32 mm (AC 22)

en la que se reutiliza) <22 mm (AC 16)

Contenido de ligante, % 12697-1 A declarar/NR 3

Porcentaje maximo de finos 933-1 5%

Contenido de materias extranas, % 12697-42 F1

ARIDOS (TRAS LA RETIRADA DEL BETUN)

Identificacién de los aridos * - A declarar/NR 3

Tamafio méximo de particulas, mm 12697-2 A declarar/NR 3

Granulometria media 12697-2 A declarar/NR 3

Densidad aparente, g/cm? 1097-6 A declarar/NR 3

Otras propiedades de los aridos ° - A declarar/NR 2

LIGANTE RECUPERADO (UNE-EN 12697-3 0 12697-4)

Penetracion del ligante recuperado 1426 A declarar/NR 2

rP(;Jcnl;cl:?e?:dr:)ebIandecimiento del ligante 1427 A declarar/NR 2
NOTAS

LRA, sin extraccion de betun.

2Menor tamiz por el que pasa el 100% de las particulas. Tamices segun tabla 542.8 del PG-3.

3 declarar/NR quiere decir que se debe dar el valor, pero no hay prescripcion.

4Se debe definir su naturaleza: ofita, caliza, siderutrgico o mixto.

5Los aridos gruesos no presentaran signos de meteorizacion y cumpliran las especificaciones de los Anejos 9 o 10,
segun corresponda, de la Norma de Dimensionamiento de Firmes de la Red de Carreteras del Pais Vasco y sus
propiedades se evaluaran directamente con los ensayos establecidos en estos pliegos. La Direccion de las Obras
puede eximir de la realizacidn de estos ensayos, por suponer que se realizaron para la construccién de la carretera
de la que proceden y que eran conformes con las prescripciones para mezclas bituminosas y por tanto para estas
unidades de obra

A11.3. IDENTIFICACION DEL RA

La denominacién de los RA seguira el esquema siguiente:

u RA d/D mm Tipo

donde:
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U Tamafio maximo de las particulas de RA, considerado como Es el menor
tamiz, expresado en mm, por el que pasa el 100% de las particulas del
material bituminoso recuperados de fresados.

RA Material bituminoso recuperado de fresados.

d/D mm Tamafio maximo y minimo del arido que compone el RA. “D” es el tamano
de tamiz, en mm, que sea el mayor entre el mas pequefio de los tamices
por el que pasa el 100%, dividido por 1,4 y el mas pequefio de los tamices
por el que pasa el 85%. “d” es el tamiz inferior, admitiendo que haya
algunas particulas inferiores que pasen por ese tamiz. En los RA “d” es
generalmente 0, salvo que se haya dividido el material en dos fracciones
para facilitar la dosificacion del material final.

Tipo El RA puede ser para capas de rodadura o para capas inferiores. Se asigna
la clasificacion de RA para capas inferiores a los que procedan de varias
capas o de una capa que no sea la de rodadura. Se puede asignar también
esta designacidn a materiales que procediendo de rodaduras se pretenda
destinar a la fabricacidén de capas no ligadas o capas bituminosas distintas
a la de rodadura.

Asi, “20 RA0/12 mm para capas de rodadura” es un RA cuyas particulas pasan todas por el tamiz
de 20 mmy en la que el arido de la mezcla bituminosa tiene un tamafio maximo de 12 mm y que
procede y se destina a capa de rodadura bituminosa.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares fijara, para cada unidad de obra, el tipo de RA
permitido.

A11.4. TRATAMIENTO Y ACOPIO

La mezcla bituminosa retirada por fresado o demolicion podra emplearse, tras su caracterizacion
y tratamiento, en la misma obra de la que procede o acopiarse para su tratamiento y posterior
utilizacion en otro lugar. Podra proceder directamente del fresado de una o varias obras o ser
aportada por la empresa contratista de otros origenes.

Deberd llevarse un registro de la procedencia del material recuperado, identificando y
acopiando por separado los materiales segiin sean para capas inferiores o de rodadura.

En la descarga del RA en la central de fabricacion se desecharan los materiales que a simple vista
presenten elementos contaminantes.

Se acopiardn de forma independiente los materiales para los que sea necesario realizar un
estudio diferenciado de su aprovechamiento. Todos los materiales procedentes de mezclas
bituminosas son susceptibles de ser reutilizados, con las excepciones sefialadas en A11.2, pero
cuando tengan una proporcion superior al 20% en masa total de microaglomerados en frio o
mezclas bituminosas abiertas en frio deberan acopiarse de forma independiente y ser objeto de
un estudio diferenciado para su aprovechamiento.
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Previamente a su acopio final antes de su empleo se procedera al tratamiento del material
fresado original, realizdndose las operaciones que sean necesarias para su cribado,
homogeneizacidn y adecuada clasificacion.

Si el material fresado original contiene particulas de tamafio superior al admitido para la
aplicaciéon pretendida se someterd a un tratamiento previo de cribado para eliminar las
particulas mas gruesas. Las particulas de mayor tamafio del requerido pueden someterse a una
trituracion ligera para su posterior aprovechamiento. Para ello se usaran instalaciones de
machaqueo que proporcionen un producto granular uniforme. El machaqueo se realizara de
manera que se minimice la rotura del drido y la produccidn de finos.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su defecto la Direccion de las Obras, fijara
el volumen minimo de acopios de RA antes de iniciar las obras. Salvo justificaciéon en contrario
dicho volumen no serad inferior al correspondiente a un mes de trabajo en centrales fijas, con la
produccién prevista, ni a dos meses con centrales moviles.

Una vez tratado, el RA se dispondra en acopios homogéneos listos para su empleo. Los
materiales del mismo tipo podrdn emplearse en la fabricacidon de la unidad de obra con una
misma féormula de trabajo.

Los acopios de RA listos para su empleo seran considerados como lotes aislados, evitando que
se mezclen y contaminen entre ellos. El volumen de cada uno de estos acopios sera el suficiente
para garantizar, al menos, el trabajo de una semana o la produccién requerida si ésta es menor,
con objeto de no cambiar la férmula de trabajo y poder controlar e identificar adecuadamente
el material fabricado.

Los acopios listos para su empleo deberan estar formados por tongadas horizontales de espesor
no superior a 1,5 m, colocados sobre una zona pavimentada y bien drenada. Si no estan
cubiertos deberan tener forma cdnica. Debera vigilarse su altura para evitar que el RA se
aglomere, especialmente con temperaturas elevadas y si no estan cubiertos, limitdndose en
estos casos su altura a 3 m cuando se prevean temperaturas superiores a los 30 °C.

Los acopios listos para su empleo deberan estar cubiertos si las condiciones meteoroldgicas son
desfavorables y el tiempo de almacenamiento se reducira al minimo posible para evitar que el
contenido de humedad aumente en exceso.

A11.5. CONTROL DE CALIDAD
A11.5.1. Control de procedencia del RA

Antes de iniciar la produccién, se reconocera cada acopio, determinando su aptitud segun el
resultado de los ensayos y las inspecciones realizadas. El reconocimiento se realizard mediante
la toma de muestras en el acopio final listo para su uso. Si a lo largo de la obra varia su
composicidn o propiedades dicho material se dispondra en acopios separados, correctamente
identificados y con la trazabilidad que permita identificar su procedencia.
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Para cualquier volumen de produccidn previsto, se ensayara un minimo de cinco muestras de
cada acopio. Ademas, si el volumen de acopio excede los doscientos cincuenta metros cubicos
se afiadird una muestra mads por cada:

%+ Una cada 500 t si se va a utilizar en capas bituminosas de rodadura o inferiores.
++» Una cada 2000 t si se va a utilizar en capas granulares del firme, explanadas o rellenos.

- Cuando se reutilice en capas no ligadas

De cada una de estas muestras de RA se determinara:

%

¢

Tamafio maximo de particulas (UNE-EN 933-1)
Granulometria (UNE-EN 933-1).
o % que pasa por el tamiz 0,063 mm.
Contenido de materias extrafas (UNE-EN 12697-2).
Densidad aparente de los aridos recuperados (UNE-EN 1097-6).
Granulometria y tamafio maximo de los aridos recuperados (UNE-EN 12697-2).
Se identificard el tipo de arido.

7
°

3

¢

7
°

3

¢

7
°e

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares o la Direccidn de las Obras podran exigir la
realizacion de cualquier ensayo de los incluidos en la Tabla A11.1, en los requisitos de los aridos
de los articulos 510 o0 330 del PG-3, seguin corresponda o en su caso en esta Norma. En este caso,
el nimero de ensayos serd el indicado por el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares o por
la Direccién de las Obras.

- Cuando se reutilice en mezclas bituminosas en caliente, semicaliente,
templadas o en frio en tasas iguales o inferiores al 15%

De cada una de estas muestras se determinara:

7
°

Tamafio maximo de particulas (UNE-EN 933-1)

Granulometria de la mezcla bituminosa recuperada (UNE-EN 933-1).
Contenido de materias extrafas (UNE-EN 12697-2).

Densidad aparente de los aridos.

Granulometria de los dridos recuperados (UNE-EN 12697-2):

Se identificard el tipo de arido.

53

¢

53

¢

7
°

e

¢

7
0‘0

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares o la Direccidn de las Obras podran exigir la
realizacion de cualquier ensayo de los incluidos en la Tabla A11.2 o en los requisitos de los dridos
del articulo 542 del PG-3 o de esta Norma. En este caso, el nimero de ensayos sera el indicado
por el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares o por la Direccidn de las Obras.

- Cuando se reutilice en mezclas bituminosas rempladas en tasas
superiores al 15%

De cada una de estas muestras de RA se determinara:

*

% Tamaro maximo de particulas (UNE-EN 933-1)
+»+» Contenido de materias extrafias (UNE-EN 12697-2).
+ Granulometria de las particulas de RA (UNE-EN 933-1):
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o % que pasa por el tamiz 0,063 mm.
o % retenido entre el 0,063 mmy el 4 mm.
o % retenido por el tamiz 4 mm.
+»+ Densidad aparente de los aridos recuperados (UNE-EN1097-6).

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares o la Direccidon de las Obras podran exigir la
realizacion de cualquier ensayo de los incluidos en la Tabla A11.3 o en los requisitos de los aridos
del articulo 542 del PG-3 o de esta Norma. En este caso, el nimero de ensayos sera el indicado
por el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares o por la Direccion de las Obras.

- Cuando se reutilice en mezclas bituminosas en caliente o semicaliente
en tasas superiores al 15%

De cada una de estas muestras de RA se determinara:

53

¢

Tamafio maximo de particulas (UNE-EN 933-1).
Contenido de ligante soluble (UNE-EN 12697-1).
Contenido de materias extrafas (UNE-EN 12697-2).
Densidad aparente de los aridos recuperados (UNE-EN1097-6).
Granulometria de los aridos recuperados (UNE-EN 12697-2):

o % que pasa por el tamiz 0,063 mm.

o % retenido entre el 0,063 mmy el 2 mm.

o % retenido por el tamiz 2 mm.
El punto de reblandecimiento del betun recuperado (UNE-EN 1427).
Se identificard el tipo de arido.
Ademas, en 2 de las 5 muestras se determinara también la penetracién del ligante
recuperado (UNE-EN 1426).

7
°

53

¢

53

¢

7
X4

L)

0‘0

7
X4

L)

0‘0

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares o la Direccidn de las Obras podran exigir la
realizacion de cualquier ensayo de los incluidos en las Tabla A11.4 o en los requisitos de los
aridos del articulo 542 del PG-3 o de esta Norma. En este caso, el nUmero de ensayos sera el
indicado por el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares o por la Direccién de las Obras.

A11.5.2. Control de ejecucién

Se examinara la descarga al acopio o en el tajo, desechando o acopiando aparte los materiales
que, a simple vista, presenten elementos extrafios o tamafios superiores al maximo aceptado
en la férmula de trabajo.

En su caso, se vigilara la altura de los acopios, el estado de sus separadores y de sus accesos.

Se vigilara especialmente que en el momento en que se vaya a utilizar el material del acopio no
haya aglomeraciones superficiales del material que incumplan el tamafio méximo de arido
especificado y que el material acopiado fluye facilmente en la tolva.

Se controlaran los nuevos acopios segun se vayan formando, de acuerdo con el control de
procedencia.

La toma de muestras se hara a la salida de las tolvas de la instalacion de fabricacion.
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Adicionalmente, se deberan ensayar los siguientes minimos diarios.

- Cuando se reutilice en capas no ligadas

Por cada 2.000 t de material producido, o cada dia si se fabricase menos material, sobre un
minimo de 2 muestras, una por la mafiana y otra por la tarde:

++ Tamafio maximo de particulas de RA (UNE-EN 933-1).
+ Granulometria de las particulas de RA (UNE-EN 12697-2).
+ Humedad (UNE-EN 1097-5).

Adicionalmente el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares o en su defecto la Direccidon de
las Obras podrdn especificar alguna de las caracteristicas incluidas en la tabla A1l.1, en el
articulo 510 del PG-3 o en esta Norma.

- Cuando se reutilice en mezclas bituminosas en caliente, semicaliente,
templadas o en frio en tasas inferiores o iguales al 15%

Por cada 2.000 t de material producido, o cada dia si se fabricase menos material, sobre un
minimo de 2 muestras, una por la mafiana y otra por la tarde:

53

S

Tamafio maximo de las particulas de (UNE-EN 933-1).

Granulometria de los aridos recuperados (UNE-EN 12697-2) y, para mezclas en frio y, en
su caso, templadas, granulometria de las particulas de RA (UNE-EN 933-1).

Humedad (UNE-EN 1097-5).

7
X4

)

7
°

Al menos 1 vez al mes, o cuando se cambie de procedencia:

/

** Punto de reblandecimiento, método anillo y bola, del ligante recuperado (UNE-EN
1427).

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares o en su defecto la Direccidn de las Obras podran
especificar alguna de las caracteristicas incluidas en la tabla A11.2, en el articulo 542 del PG-3 o
en esta Norma.

- Cuando se reutilice en mezclas bituminosas templadas en tasas
superiores al 15%

Por cada 2.000 t de material producido, o cada dia si se fabricase menos material, sobre un
minimo de 2 muestras, una por la mafiana y otra por la tarde:

*

)

* Tamafio maximo de las particulas (UNE-EN 933-1).

Granulometria de los aridos recuperados (UNE-EN 12697-2) o, en su caso, granulometria
de las particulas de RA (UNE-EN 933-1).

* Humedad (UNE-EN 1097-5).

L)

7
X4

)

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares o en su defecto la Direccidn de las Obras podran
especificar alguna de las caracteristicas incluidas en la tabla A11.3, en el articulo 542 del PG-3 o
en esta Norma.
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- Cuando se reutilice en mezclas bituminosas en caliente en tasas
superiores al 15%

Por cada 2.000 t de material producido, o cada dia si se fabricase menos material, sobre un
minimo de 2 muestras, una por la mafiana y otra por la tarde:

53

o4

Tamafio maximo de las particulas (UNE-EN 933-1).
Contenido de ligante soluble (UNE-EN 12697-1).
Granulometria de los aridos recuperados (UNE-EN 12697-2).
Humedad (UNE-EN 1097-5).

7 7 7
LR X X4

Al menos 1 vez al mes, o cuando se cambie de procedencia:

‘0

» Punto de reblandecimiento, método anillo y bola, del ligante recuperado (UNE-EN
1427).

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares o en su defecto la Direccidn de las Obras podran
especificar alguna de las caracteristicas incluidas en la tabla A11.4, en el articulo 542 del PG-3 o
en esta Norma.

A11.6. MEDICION Y ABONO

La medicidn y abono del RA se realizara de acuerdo con lo indicado en la unidad de obra de la
que forma parte.
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ANEJO 12 - MEZCLAS BITUMINOSAS FABRICADAS CON
MATERIAL BITUMINOSO RECUPERADO DE FRESADOS (RA) EN
CENTRAL EN CALIENTE O SEMICALIENTE

A12.1. DEFINICION

Se define como mezcla bituminosa fabricada con fresados en central, en caliente o semicaliente,
aquella que se obtiene como combinacién de aridos, material bituminoso recuperado de
fresados (RA), polvo mineral, betun asfaltico y eventualmente aditivos, y que cumple con las
caracteristicas requeridas a las mezclas bituminosas en el articulo 542 del PG-3 y las
complementarias de este articulo.

El presente articulo es de aplicaciéon para las mezclas bituminosas con porcentajes de RA
superiores al 15% e inferiores o iguales al 30%, referidos a la masa de la mezcla total. Las mezclas
bituminosas con porcentajes de RA del 15% o inferiores se regiran por el articulo 542 del PG-3 y
el Anejo 11 de esta Norma.

Las mezclas bituminosas con RA en porcentaje superior al 15% se podran utilizar en capa
intermedia o de base.

La fabricacion de una mezcla bituminosa elaborada con RA, en caliente o semicaliente, en central
incluye las siguientes operaciones previas a las especificadas en el mencionado articulo:

/

% Tratamiento del RA (cribado, eventual trituracidon, eliminacion de elementos
contaminantes y clasificacidon por procedencia, tamafio, aplicacién, etc.).

Acopio y caracterizacidon del RA.

Estudio de la mezcla y obtencién de la férmula de trabajo, con la adaptacion de todos
los materiales de aportacidn (aridos, ligante, polvo mineral y, eventualmente aditivos) a
las caracteristicas del arido y ligante procedente del RA.

% Fabricacidn de la mezcla bituminosa.

7
‘0

L)

7
°

El tratamiento, acopio y caracterizacion del RA se hara segun lo especificado en el Anejo 11 de
esta Norma.

Todos los aspectos relativos a la puesta en obra y control de calidad de estos materiales que no
se incluyen en este articulo se llevaran a cabo de conformidad a lo indicado en el articulo 542
del PG- 3.

A12.2. MATERIALES
A12.2.1 Consideraciones generales

Lo dispuesto en este articulo se entendera sin perjuicio de lo establecido en el Reglamento
305/2011 de 9 de marzo de 2011, del Parlamento Europeo y del Consejo, por el que se
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establecen las condiciones armonizadas para la comercializacién de productos de construccion.
Para los productos con marcado CE, el fabricante asumira la responsabilidad sobre la
conformidad de estos con las prestaciones declaradas, de acuerdo con el articulo 11 del
mencionado Reglamento. Los productos que tengan el marcado CE deberan ir acompafiados,
ademads de dicho marcado, de la Declaracién de Prestaciones y de las instrucciones e
informacién de seguridad del producto. Por su parte, la empresa Contratista debera verificar
gue los valores declarados en los documentos que acompaian al marcado CE son conformes
con las especificaciones contempladas en el Proyecto o, en su defecto, en este Articulo,
debiendo adoptar, en el caso de que existan indicios de incumplimiento de las especificaciones
declaradas, todas aquellas medidas que considere oportunas para garantizar la idoneidad del
producto suministrado a la obra.

Independientemente de lo anterior, se cumplira lo dispuesto en la legislacidn vigente en materia
ambiental, de seguridad y salud, de produccidn, almacenamiento, gestion y transporte de
productos de la construccion, de residuos de construccién y demolicién, y de suelos
contaminados.

Cuando para la fabricacion de mezclas bituminosas en caliente se utilicen materiales
bituminosos recuperados que contengan en su composicion original adiciones modificadoras de
la reologia del ligante bituminoso o del comportamiento resistente de la mezcla bituminosa
(fibras, geocompuestos, productos elastoméricos u otros), se harad un estudio especial ante una
eventual emisidn de contaminantes a la atmadsfera durante el proceso de fabricacidén de la nueva
mezcla.

A12.2.2 Ligante hidrocarbonado de aportacién

El betun especificado en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares serd uno de los
prescritos en el articulo 542 del PG-3, y estara de acuerdo con los articulos 211 6 212 de ese
Pliego, segun corresponda.

El ligante de aportacién sera seleccionado en funcién de la proporcién y las caracteristicas del
ligante envejecido del material bituminoso recuperado, de forma que al combinarse con éste se
obtenga un ligante con las caracteristicas exigidas en el Pliego de Prescripciones Técnicas
Particulares, en funcién de la capa de firme a la que se destine la mezcla bituminosa, de la zona
térmica estival en que se encuentre y de la categoria de trafico de proyecto. El ligante de
aportacién serd igual al especificado para la mezcla bituminosa o un grado mas blando.

Se realizard un estudio tanto del ligante envejecido procedente del material bituminoso
recuperado como del ligante final, resultante de la combinacién del betun del RA y el nuevo de
aportacién. En este estudio se determinaran, al menos, la penetraciéon con aguja (norma UNE-
EN 1426) y los valores del punto de reblandecimiento (método del anillo y bola, norma UNE-EN
1427) de forma que se asegure que el ligante combinado presenta unas caracteristicas similares
a los betunes especificados en el articulo 542 del PG-3.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su defecto la Direccidn de las Obras, podra
establecer el empleo de aditivos, tales como activantes o rejuvenecedores, que mejoren las
caracteristicas del ligante envejecido y del betun asfaltico resultante.
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A12.2.3 Aridos de aportacion

Los aridos de aportacién a emplear en las mezclas bituminosas fabricadas con RA en central
deberan cumplir las correspondientes especificaciones recogidas en el articulo 542 del PG-3.

A12.2.4 RA

Los RA cumpliran las especificaciones establecidas para esta aplicacién en el Anejo 11 de esta
Norma.

A12.2.5 Aditivos

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su defecto la Direccién de las Obras,
estableceran las especificaciones que tendran que cumplir los aditivos empleados. Los métodos
de incorporacién, dosificacion y dispersién homogénea del aditivo deberdn ser aprobados por
la Direccién de las Obras.

A12.3. TIPO Y COMPOSICION DE LA MEZCLA

La designacién y caracteristicas de la mezcla bituminosa seran fijadas por el Pliego de
Prescripciones Técnicas Particulares entre las especificadas en el articulo 542 del PG-3, con las
complementarias indicadas a continuacion en este apartado.

La denominacion del tipo de mezcla bituminosa fabricada con RA en central se compondra
afiadiendo a la denominacién del tipo de mezcla correspondiente del articulo 542 del PG-3 la
letra "R" y dos digitos que indiquen la proporcidon de material bituminoso recuperado empleado
en la mezcla (por ejemplo: AC 22 base 50/70 G R25). Cuando la mezcla bituminosa se fabrique
en semicaliente, se afiadird esta palabra al final de la designacion de la mezcla. Las mezclas
bituminosas con porcentajes de RA inferiores o iguales al 15% se denominaran de acuerdo con
el articulo 542 y no deberan incluir la letra R.

La dotacidon de ligante de aportacién serd como minimo del 70 % de la del ligante
hidrocarbonado de la mezcla final, incluyendo en la misma los eventuales ligantes
rejuvenecedores.

A12.4. EQUIPO NECESARIO PARA LA EJECUCION DE LAS OBRAS

El equipo necesario para la ejecuciéon de las obras cumplira con las especificaciones establecidas
en el articulo 542 del PG-3, teniendo en cuenta ademas las prescripciones adicionales indicadas
en este apartado. Las mezclas bituminosas con tasas de RA iguales o inferiores al 15% pueden
fabricarse en instalaciones convencionales
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A12.4.1 Centrales de fabricacion de la mezcla bituminosa con RA

La central de fabricacién (de funcionamiento continuo o discontinuo) dispondra de, al menos, 2
tolvas adicionales para el RA y serd capaz de incorporarlo durante el proceso de mezcla sin
afeccidn negativa a los materiales constituyentes, en especial, al ligante del RA.

En las centrales con mezclador discontinuo, cuando el RA se incorpore al mezclador a
temperatura ambiente, lo hara mediante tolvas especificas para este material, un sistema de
pesaje continuo y un sistema de cinta o elevador de cangilones que lo incorpore directamente
al mezclador. Este sistema se podra complementar con la incorporacion de la parte mas gruesa
del RA junto a los aridos en caliente. También se podran utilizar instalaciones en las que el
secador cuente con un anillo de reciclado para incorporacidon del RA detras de la llama del
guemador de manera que no exista riesgo de contacto con la llama.

La instalacién contara con un sistema de extraccion de vapor de agua con la capacidad suficiente
como para que no haya un exceso de vapor en la instalacion. Los gases producidos en el
calentamiento de la mezcla deberdn ser recogidos durante el proceso de fabricacién, evitando
en todo momento su emisidn directa a la atmdsfera sin un tratamiento previo. Se estard, en
todo caso, a lo dispuesto en la legislacion vigente en materia ambiental y de seguridad y salud.

Se podran utilizar otros sistemas de incorporacidon siempre que se demuestre su eficacia, las
mezclas bituminosas finales sean homogéneas, cumplan las especificaciones y sean aprobados
por la Direccion de Obras.

En centrales de fabricacion continua con tambor secador-mezclador, el sistema de dosificacion
del RA serd ponderal y debera poder tener en cuenta su humedad, para ajustar la dosificacion
en funciéon de ella. La central dispondra de un sistema que permita la incorporacién del RA por
detras del quemador, en un anillo intermedio al tambor, de forma que no exista riesgo de
contacto con la llama.

En todo caso, se presentard a la Direccién de Obras un documento especifico sobre la gestion
del RA y los procedimientos de incorporacién durante el proceso de fabricacion de la mezcla
bituminosa, que debera ser aprobado por esta.

A12.5. EJECUCION DE LAS OBRAS

Se cumplirdn las prescripciones establecidas en el articulo 542 del PG-3 teniendo en cuenta,
ademas, las prescripciones complementarias indicadas a continuacién.

A12.5.1 Estudio de la mezcla y obtencion de la formula de trabajo

La fabricacidn y puesta en obra de la mezcla bituminosa con RA no se iniciara hasta que se haya
aprobado por la Direccion de las Obras la correspondiente féormula de trabajo, estudiada en
laboratorio y verificada en la central de fabricacidn, de acuerdo con lo indicado en el articulo
542 del PG-3.
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La formula de trabajo fijara, ademas de las caracteristicas establecidas en el mencionado
articulo, las siguientes especificaciones:

Proporcién en masa de las fracciones del RA, referida a la masa total de mezcla
bituminosa fabricada.

Granulometria tras lavado (en blanco) del arido contenido en cada una de las fracciones
del RA segun los tamices de la Norma UNE-EN 933-2 que correspondan al tipo de mezcla
bituminosa que se fabrique y contenido de ligante hidrocarbonado del RA, referido a la
masa total del mismo.

La identificacidn y proporcién de cada fraccién del drido de aportacidn (incluido el polvo
mineral de aportacién) en la alimentacidn y, en su caso, después de su clasificacion en
caliente, referidas a la masa total.

Granulometria de los aridos de la mezcla bituminosa fabricada segln los tamices de la
Norma UNE-EN 933-2 que correspondan al tipo de mezcla bituminosa.

Tipo, caracteristicas y dosificacion del ligante hidrocarbonado de aportacién, referido a
la masa total de la mezcla bituminosa fabricada.

Dotaciéon del ligante combinado, referido a la masa total de la mezcla bituminosa
fabricada.

Tipo y dotacién de aditivos, referida a la masa total del ligante y, en su caso, el tipo y la
dotacion de las adiciones, referida a la masa total del arido combinado.

Densidad minima que se debe alcanzar.

Ademas, se indicaran:

7 7
0‘0 0‘0

Los tiempos requeridos para la mezcla de los aridos de aportacidny el RA, y del conjunto
con el ligante de aportacion.

La temperatura maxima y minima y la humedad maxima del RA antes de su entrada al
mezclador.

La temperatura maxima de calentamiento del drido de aportacion.

En el caso de que se empleen aditivos o adiciones, se indicaran las prescripciones sobre
su incorporacion.

A12.5.2 Fabricacion de la mezcla

Para posibilitar la transferencia de calor de los aridos de aportacion al RA y que se produzca el
reblandecimiento del ligante presente en el mismo, se debera garantizar que se produce una
envuelta en seco (amasada en blanco) de duracién suficiente en el mezclador, previa a la
inyeccion del ligante de aportacién, de manera que los aridos aportados aparezcan
suficientemente manchados por el betun del fresado. Dicho tiempo de mezclado en seco debera
ser aprobado por la Direccion de las Obras.

El tiempo del ciclo de la mezcla (incluido el realizado en seco), sera el necesario para eliminar la
humedad del RA, obtener una distribucion homogénea del mismo con los aridos de aportacion,
y garantizar la integracidn conjunta de todos los materiales y ligantes incorporados, asi como la
completa disgregacion de los nddulos del RA. El tiempo de ciclo de la mezcla, que deberd ser
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sensiblemente superior al necesario para fabricar una mezcla bituminosa convencional sin RA,
serd aprobado por la Direccién de las Obras.

La humedad maxima del RA sera del 4% para tasas de reutilizacién del 15% al 20% y del 3% para
tasas del 20% al 30%.

Las temperaturas maximas y minimas de fabricacidn seran las indicadas en la tabla A12.1.

TABLA A12.1 - TEMPERATURAS MAXIMA Y MiNIMA DE LA MEZCLA BITUMINOSA (en °C)

TIPO DE LIGANTE FINAL EN LA MEZCLA TEMPERATURA MINIMA! Y MAXIMA®
BITUMINOSA
35/50 155 a 195
50/70 140 a 180
70/100 140 a 180
PMB 45/80-60 (6 65 6 70%) 150 a 190

! La temperatura minima se refiere a la de vertido en la extendedora; la temperatura maxima es la de fabricacion en
la central.
2 Se tendran también en cuenta las recomendaciones del fabricante del betun.

A12.6. CONTROL DE CALIDAD

Se cumpliradn las prescripciones establecidas en el articulo 542 del PG-3, teniendo en cuenta
ademas las prescripciones complementarias que se dan a continuacion.

A12.6.1 Control de procedencia de los materiales

En el caso de productos que dispongan del marcado CE, de acuerdo con el Reglamento
305/2011, para el control de procedencia de los materiales, se llevara a cabo la verificacion de
qgue los valores declarados en los documentos que acompafian al marcado CE cumplan las
especificaciones establecidas en este articulo. Independientemente de la aceptacién de la
veracidad de las propiedades referidas en el marcado CE, si se detectara alguna anomalia
durante el transporte, almacenamiento o manipulacién de los productos, la Direccidn de las
Obras, en el uso de sus atribuciones, podra disponer en cualquier momento, la realizacidn de
comprobaciones y ensayos sobre los materiales suministrados a la obra, al objeto de asegurar
las propiedades y la calidad establecidas en este articulo.

En el caso de productos que no tengan la obligacion de disponer de marcado CE por no estar
incluidos en normas armonizadas, o corresponder con alguna de las excepciones establecidas
en el articulo 5 del Reglamento, se deberan llevar a cabo obligatoriamente los ensayos para el
control de procedencia que se indican en los epigrafes del apartado 542.9 del PG-3, con las
prescripciones complementarias indicadas en este articulo.

A12.6.2 Control de procedencia del RA

Se realizara conforme a lo dispuesto en el Anejo 11 de esta Norma.
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A12.6.3 Control de calidad de los acopios del RA

Se realizara conforme a lo dispuesto en el Anejo 11 de esta Norma.

A12.6.4 Control de fabricacion

En centrales discontinuas y continuas, antes de comenzar la fabricacién en régimen normal de
produccién, se determinard el tiempo de mezclado en seco realizando amasadas con la
dosificacidn prevista del RA y aridos de aportacion, sin adicidn de ligantes ni polvo mineral, y a
la temperatura prescrita, estableciendo asi el tiempo necesario de amasado para que el RA eleve
su temperatura, los aridos de aportacidén aparezcan suficientemente manchados de betun y se
homogenice el conjunto.

A12.7. CRITERIOS DE ACEPTACION O RECHAZO

Se cumplirdn las prescripciones establecidas en el articulo 542 del PG-3.

A12.8. MEDICION Y ABONO

La fabricacion y puesta en obra de mezclas bituminosas fabricadas con RA en central se abonara
por toneladas, obtenidas multiplicando las dimensiones sefialadas para cada capa en los Planos
del Proyecto por los espesores y densidades medios deducidos de los ensayos de control de cada
lote. En dicho abono se considerara incluido el de los aridos, incluso los procedentes del RA, y el
del polvo mineral. No serdn de abono los sobreanchos laterales, ni los aumentos de espesor por
correccién de mermas en capas subyacentes.

El polvo mineral de aportacidn y las eventuales adiciones a la mezcla bituminosa, sélo se
abonaran aparte si asi lo previera explicitamente el Pliego de Prescripciones Técnicas
Particulares y el Cuadro de Precios del Proyecto, y su medicidn estuviera prevista en el
Presupuesto del Proyecto. Su abono se hara por toneladas, obtenidas multiplicando la medicién
correspondiente de mezclas bituminosas puesta en obra por su dotacién media en las mismas.

Se abonard aparte el ligante bituminoso aportado, con la inclusién del eventual producto
rejuvenecedor, medido por toneladas. No serd objeto de abono independiente el betun
contenido en el RA, que se considerara incluido en el precio de la mezcla.
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