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INTRODUCCION

En la Comunidad Autonoma Vasca se da una elevada movilidad de personas y
mercancias, generada, de un lado, por la ubicacion geografica de Euskadi respecto
de Europa y el resto de la Peninsula Ibérica, situada entre el Eje Atlantico y el Valle
del Ebroy 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 econdomica con un importante peso relativo del sector
industrial, consecuencia en parte de esta posicion estratégica. Esta movilidad es
absorbida en su mayor parte por la carretera, por lo que un elevado porcentaje de Ia
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 distribucion del trafico, unido a las especiales caracteristicas clima-
tologicas, terrenos existentes, disponibilidad de materiales y la experiencia desa-
rrollada por las administraciones competentes en la gestion y explotacion de las
carreteras, conducen a plantear la necesidad de una norma técnica propia de di-
mensionamiento de firmes.

En virtud de lo dispuesto en el art. 7.a.8) de la Ley 27/1983 de 25 de noviem-
bre, los Organos Forales de los Territorios Histéricos de Alava, Bizkaia y Gipuzkoa
ostentan la competencia de planificacion, proyecto, construccién, conservacion,
modificacion, financiacion, uso y explotacion de carreteras que transcurren por su
territorio, con la excepcion de las autopistas en régimen de concesion estatal. Sin
embargo, dado el caracter de continuidad e interrelacion de la red viaria, y al objeto
de asegurar la debida coordinacion entre las redes del Pais Vasco que, atendiendo a
la importancia de traficos, son prolongacion de las redes de otras administraciones
limitrofes o de conexién de los Territorios Historicos entre si, la Ley 27/1983 esta-
blece que corresponde, de un lado, al Gobierno Vasco la aprobacion del denomina-
do Plan General de Carreteras del Pais Vasco, y de otro, a los Territorios Historicos
contemplar las previsiones, objetivos, prioridades y mejoras que se recojan en dicho
Plan General de Carreteras. Este documento de planificacion establece las normas
técnicas que se pondran en vigor en las redes de carreteras de las administraciones
vascas.
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INTRODUCCION

La Norma Técnica para el dimensionamiento de secciones de firme de la red de
carreteras de los Territorios Historicos del Pais Vasco, aprobada por Orden de la
Consejera de Transportes y Obras Publicas de la Comunidad Auténoma del Pais
Vasco, de 12 de julio de 2007, fué el resultado del trabajo realizado por la Comision
del Plan General de Carreteras del Pais Vasco mediante una comision de seguimien-
to integrada por técnicos del Gobierno Vasco, las Diputaciones Forales de Alava,
Bizkaia y Gipuzkoa y el CEDEX, en el marco de un convenio de colaboracion 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 comision de ex-
pertos a nivel nacional constituida ex profeso e integrada por técnicos de probada
experiencia en el disefio y construccion de firmes de carreteras.

En la Norma se daban los criterios basicos a seguir para el proyecto de firmes de nue-
va construccion en el Pais Vasco, asi como para la reconstruccion total de los existentes.

Las soluciones de disefio se incluyen en una serie de catalogos de secciones,
tanto para la constitucion de los firmes como de las explanadas, de sencilla utili-
zacion 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 elaboracion de esta Norma se baso en dos pilares fundamentales. De un lado
el disefio analitico de firmes y la experiencia ya existente al respecto, que permite op-
timizar el disefio de las secciones en base a consideraciones mecanico-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
construccion de carreteras que se han considerado de aplicacion en el territorio.

Aprobada la Norma de firmes, ha sido voluntad de la Comision 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 ejecuta-
dos de acuerdo con los nuevos criterios, el analisis y la incorporacion 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 tecnologicos y normativos.

Esta es una edicion 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
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INTRODUCCION

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 Administracion Ambiental de Euskadi cuando determina que las ad-
ministraciones publicas, en el marco de sus competencias, adaptaran sus instruc-
ciones técnicas y documentos analogos para promover la compra y contratacion
publica verde.

Los cambios se concretan en lo dispuesto a continuacion:

* 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 fabricacion 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 és-
tas 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.

* Incremento de las tasas de materiales fresados en las mezclas bituminosas y
admision 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.

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

« Eliminacion 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, respectivamen-
teen 2015y 2017: anejo 7 “Aridos para mezclas bituminosas en capas de roda-
dura”y anejo 8 “Materiales tratados con cemento”.

« Ampliacion del campo de aplicacion de los aridos siderurgicos, cuyo empleo se
admite ahora en los materiales tratados con cemento.
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* Se hace obligatoria la prefisuracion del suelocemento, independientemente de
la zona climatica. Desaparece por tanto la consideracion de zonas climaticas
establecida en versiones anteriores.

 Se han realizado algunas modificaciones en el capitulo 7 “Materiales para el
firme”, respecto a los espesores o0 materiales de las mezclas bituminosas para
las distintas capas.

* Se han afiadido sendos Anejos 11y 12 referidos de manera especifica al mate-
rial 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.



AMBITO DE APLICACION

El ambito de aplicacion de la presente Norma son los proyectos de firmes de ca-
rreteras de nueva construccion, y los de acondicionamiento o mejora de las existen-
tes pertenecientes a la red de carreteras de los Territorios Historicos del Pais Vasco
segun se establece en la Norma Foral 20/1990 de carreteras del Territorio Historico
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 mu-
nicipal olocal de comunicaciones, siempre que no se hallen expresamente califica-
das como tramos urbanos de carreteras.

No serd aplicable a los proyectos de rehabilitacion de firmes de carreteras en ser-
vicio salvo en el caso de reconstruccion total del mismo.

No secontemplalaconstruccionde firmes por etapas salvoenelcasodeobras pro-
visionales y siempre que esta solucion esté contemplada en el proyecto.

Esta Norma sélo sera valida para aquellos supuestos considerados explicitamen-
te en la misma. Si se dieran otros, se deberan justificar las soluciones adoptadas
manteniendo los principios y recomendaciones que se dan tanto en el texto nor-
mativo como en los documentos anejos. En cualquier caso, dichas justificaciones
deberan ser aprobadas por la administracion competente en cada caso.
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JERARQUIZACION DE LA RED

Las carreteras cuya titularidad corresponde a los Territorios Historicos del Pais
Vasco se jerarquizan atendiendo a su funcionalidad en: Red de Interés Preferente,
Red Bésica, Red Comarcal y Red Local. Ademas, Alava incluye una jerarquia adicio-
nal: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:

* Itinerarios de trafico de caracter internacional.

* |ltinerarios de acceso a pasos fronterizos.

* Itinerarios que soporten traficos interautondémicos importantes de largo reco-
rrido.

* Itinerarios por los que discurre un volumen considerable de transportes pesa-
dos o carga apreciable de mercancias peligrosas, tanto exteriores como inte-
riores.

* Accesos a puertos y aeropuertos de interés general.

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 Histdricos o con otras Comu-
nidades Auténomas siempre que tengan trafico importante.

* Vias estructurantes del Territorio Historico, formando itinerarios completos.

Red complementaria.- Estajerarquizaciontansoloestaempleadaenelambitometro-
politano del Territorio Histoérico de Bizkaia. Constituida por tramos urbanos de ca-
rretera que facilitan la transicion entre los itinerarios de alta capacidad de las redes
Basicay deInterés Preferente con las arterias urbanas.

17



JERARQUIZACION DE LA RED

Red comarcal.- Esta constituida por aquellas carreteras que, sin un trafico impor-
tante, comuniquen comarcas vecinas dentro del Territorio Historico.

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

Red vecinal.- Estajerarquizacion tan solo esta empleada en el Territorio Historico de

Alava. Esta constituida por las carreteras que no se hallen integradas en ninguna de
las redes definidas en los apartados anteriores.

18



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:

* Analisis del trafico que soportara el firme durante el periodo de proyecto.

* Caracterizacion geotécnica de los terrenos atravesados y definicion de las
obras de tierra.

* ldentificacion 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 seleccion de la capa de rodadura.

* Programacion de la obra para la correcta ejecucion del firme.

4.2. ANALISIS DEL TRAFICO

Se realizara de acuerdo con los criterios indicados en el capitulo 5 “Trafico de pro-
yecto”y en el anejo 1 “Estudios de trafico”. Como resultado del estudio se determinara
la IMD total de vehiculos prevista en el afio de puesta en servicio del tramo, el porcen-
taje 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
geologicos publicados por el Instituto Tecnolégico y Geominero de Espafia, estu-
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CONSIDERACIONES GENERALES

dios previos de corredores, etc., complementados con un estudio geologico de de-
talle que permita la identificacion de las formaciones y una primera tramificacion
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 que no 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 definicién 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 caracte-
rizados mediante ensayos de identificacion (granulometria, limites de Atterberg y
humedad natural) y quimicos (yesos, sulfatos y sales solubles y materia organica),
complementados con la densidad maxima Proctor, el indice CBR, el hinchamiento
libre y el asiento en ensayo de colapso. En desmontes, el indice CBR se podra es-
timar a partir de resultados de ensayos SPT mediante correlaciones debidamente
justificadas. Con estos datos se podran definir los suelos como inadecuados o mar-
ginales, tolerables, adecuados o seleccionados segun el articulo 330 del PG-3y las
prescripciones complementarias sefialadas 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 incluira un perfil geologi-
co-geotécnico en el que se definan y caractericen los suelos encontrados, se realice
la correspondiente tramificacion en zonas, se sefiale el suelo caracteristico de cada
una, y se recoja la situacion del nivel freatico.

4.4. IDENTIFICACION DE SUELOS Y MATERIALES DISPONIBLES

Se realizara un inventario de suelos y aridos disponibles en la zona, acompafan-
do su caracterizaciony el volumen utilizable, y realizando una valoracion del precio de
adquisicion, transporte y puesta en obra.

Se incluiran en el inventario los residuos o subproductos cuyas caracteristicas
hagan posible, técnica y econdmicamente, su utilizacion en la obra. Entre otros,
las escorias de aceria, los estériles de mina, las cenizas volantes, las cenizas de
incineracion de lodos de depuracion de aguas residuales, los neumaticos fuera
de uso, los materiales reciclados de firme y los materiales procedentes de de-
molicion.
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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 experien-
cia existente y los suelos presentes en la zona.

La explanada mejorada se definira en funcién 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 seccioén de firme,
salvo casos especificos debidamente justificados en los que sean aconsejables tra-
MOS menores.

4.6. DISENO DE LOS FIRMES

El firme se seleccionara entre las soluciones predefinidas incluidas en el capitu-
lo 9 “Secciones de firmes en Calzada” en funcion del trafico previsto y la explanada
definida. En el catalogo de secciones de firme se han considerado diversas tipolo-
gias, y se ofrece un amplio abanico de soluciones de disefio. Para la seleccion de
la solucion 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 y comportamiento de los firmes adya-
centes y los costes de construccion y conservacion. El anejo de firmes del proyecto
debera incluir una propuesta justificada de los firmes seleccionados.

Los espesores indicados en el catalogo 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 “Sec-
ciones de firme en arcenes”, en funcién de la categoria de trafico y del tipo de firme
de la calzada. En el capitulo 11 “Secciones de firmes especiales” se recogen las reco-
mendaciones para el proyecto de firmes en zonas singulares, como travesias, tune-
les, 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 es-
pecial los referentes al tipo y espesor de las capas de mezcla bituminosa. El clima se
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considera para la seleccion del tipo de betun a utilizar en las mezclas bituminosas.
Se ha elaborado un mapa de Zona Térmica Estival en base a datos climaticos co-
rrespondientes a un periodo de treinta afos, que se recogen en el capitulo 8 “Clima”.

En el capitulo 12 "Aspectos constructivos” se recogen diversas consideraciones
constructivas y, en particular, los sobreanchos de construcciéon de las diferentes
capas del firmey el uso de firmes de espesor variable para calzadas con dos o0 mas
carriles por sentido de circulacion. 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 catalogo de soluciones predefinidas. Este es el caso de falta o abundancia de
determinados materiales, empleo de residuos o materiales con caracteristicas dis-
tintas 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 disefos alternativos dimensionados mediante calculos analiti-
cos 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 construccion se sefialaran los
criterios atener en cuenta en la organizacion de la obra para una correcta ejecucion
del firme.

Se planificaran, entre otras tareas, el desfase entre el movimiento de tierras y la
gjecucion del firme para permitir la estabilizacion de los asientos de los rellenos, la
construccion 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 organizacion del
trafico de obra para evitar o minimizar la circulacion sobre los suelos estabilizados
o los materiales con cemento.

22



5

TRAFICO DE PROYECTO

5.1. CATEGORIA DE TRAFICO DE PROYECTO

El Trafico de Proyecto se define como el nimero acumulado de vehiculos pe-
sados que se prevé que circularan por el carril de proyecto durante el periodo de
proyecto. El Trafico de Proyecto se clasificara en categorias de acuerdo con la tabla
5.1, si bien, en la tabla A1.4 del anejo 1 s e incluye una clasificacion simplificada en
funcion 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)

T00 43,8 - 87,6
T0 21,9 - 43,8
T1A 153 - 21,9
T1
T1B 8,8 -153
T2A 44-88
T2
T28B 2,2 - 4,4
T3A 11-22
T3
T3B 0,55 - 1,1
T4A 0,27 - 0,55
T4
T4B <0,27
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En el ambito de esta Norma se tendran en cuenta las siguientes consideraciones:

* Salvo justificacion, el periodo de proyecto para el dimensionamiento de las sec-
ciones de firme sera de 20 afios.

* El carril de proyecto serd 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.

* Sino se dispone de estimaciones de trafico para las vias de servicio y los rama-
les, 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 reque-
rira un estudio de trafico especifico.

5.2. CALCULO DEL TRAFICO DE PROYECTO
El Trafico de Proyecto se calculara mediante la siguiente expresion:
TP =IMDPS + 365« Fey._
Donde,

IMD /% 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.
Y, Coeficiente de ponderacion de las cargas de trafico.

La valoracion de los parametros anteriores (IMD %S, Fy y.) 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 construccion.

5.2.1. Intensidad del trafico pesado (IMD_A"S)

Para estimar la Intensidad Media Diaria de vehiculos pesados en el afio de puesta
en servicio del tramo, se atendera a lo siguiente:
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* En vias de nueva construccion, 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 aper-
tura al trafico se deben realizar las estimaciones correspondientes a partir del
afio del aforo.

5.2.2. Coeficiente de ponderacion (v,)

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

* Distribucién 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 ponderacion de las cargas de trafico viene definido por la si-
guiente expresion:

Yr=Yc YRV,

Siendo,

Y, Coeficien te de asignacion del trafico pesado al carril de proyecto.

v, 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 y, 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.
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Tabla 5.2. Estimacion del coeficiente y,,

TIPO DE ViA ‘ DESCRIPCION ‘ Ye
26m 0,50
DE CALZADA ANCHURA DE
UNICA CALZADA =9y b L
<5m 1,00
2 0,50
DE DOBLE CARRILES POR
CALZADA SENTIDO® o
3 0 mas 0,45

(*) Enla asignacion de carriles por sentido no se tendrdn en cuenta los carriles de ace-
leracion o deceleracion, ramales, etc.

El coeficiente de mayoracion y,, se utiliza para asumir en el dimensionamien-
to un nivel de riesgo en la estimacion del trafico de proyecto. El nivel de riesgo
sera funcion del tipo de red y de la intensidad de trafico segun se indica en la
tabla 5.3.

Tabla 5.3. Estimacion del coeficiente vy,

IMD DE LA CARRETERA
TIPO DE RED EN EL ANO PUESTA EN
SERVICIO
>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 basicay la
red complementaria.
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El coeficiente de mayoracion y, se utiliza para tener en cuenta en el dimensiona-
miento la disminucion 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 vehicu-
los pesados. Se adoptara un coeficiente de valor y, = 1,3 Unicamente en aquellos sub-
tramos del proyecto en rampa cuya pendiente longitudinal sea superior al 5% y se man-
tenga en una longitud de, al menos, 500 m. En el resto de los casos se tomaray, = 1,0.

5.2.3. 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. Para una tasa de crecimiento constante, viene
definido por la siguiente expresion:

F=[+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
podra 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 tréfico (periodo de proyecto: 20 afios)

r (%) F
2,0 25
4,0 30

27



TRAFICO DE PROYECTO

El incremento del trafico a lo largo del periodo de proyecto vendra limitado, en
cada caso, por la capacidad de la seccion asociada a cada tramo del proyecto. A
partir del momento en que la IMD,, alcance el valor maximo correspondiente al tipo
de via y tramo, se supondra constantemente igual a este valor hasta el final del pe-
riodo 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 debera justificar convenientemente en el correspondiente estudio especi-
fico, 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 circulacion, se puede estimar su capacidad siguiendo las
directrices que se indican en la tabla 5.5, siempre que las caracteristicas del tramo
se aproximen lo suficiente a las hipdtesis consideradas.

Tabla 5.5. Maxima IMD de vehiculos pesados en toda la calzada

TIPO DE TRAMO
TIPO DE ViA
Ondulado | Montaioso
Calzadade 7myarcén=1,5m 9.000 4.000 2.000
Calzadade 6 my arcén>0,5m 7.000 3.000 1.500
Calzada de 5 my 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

1 Transportation Research Board (TRB). “Highway Capacity Manual’, National Research Council. Washington, D.C. TRB
2010.
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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,
gue se encuentran bajo el firmey cuya finalidad es mejorar y homogeneizar la capaci-
dad de soporte del cimiento del firme, facilitar las labores de construccion, proteger
los suelos de la accion del agua mediante impermeabilizacion o evacuacion, y ob-
tener 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 sec-
ciones a media ladera. El Plano de Explanada constituye la superficie superior de la
Explanada Mejorada, sobre la que se apoya el firme.

Figura 6.7. Esquema de composicidn de las estructuras de firme y explanada

¥

PLANO DE EXPLANADA / ESTRU}‘/KJRA DEL FIRME

SUPERFICIE DEL
TERRENO SUBYACENTE T\ EXPLANADA MEJORADA

CORONACION DEL TERRAPLEN
O FONDO DE DESMONTE

CAPA DE RODADURA
CAPA INTERMEDIA

S CARATO [—
CAPAS DE BASE

CAPA DE SUBBASE

TERRENO SUBYACENTE

PLANO DE EXPLANADA

‘47 CIMIENTO DEL FIRME ——»

6.1. CATEGORIA DE EXPLANADA
Se consideran tres categorias de Explanada Mejorada en funcion de su capaci-

dad de soporte, denominadas EX1, EX2 y EX3 respectivamente. La categoria mini-
ma necesaria sera funcion del Trafico del Proyecto (véase tabla 6.1).
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Tabla 6.1. Categoria necesaria de Explanada Mejorada

« CATEGORIA DE EXPLANADA
TRAFICO DE PROYECTO MEJORADA
T2A 6 superior EX2 6 EX3
T2B ¢ inferior EX1, EX2 6 EX3

6.2. CATALOGO DE SECCIONES

En la figura 6.2 se definen las soluciones posibles de Explanada Mejorada en
funcion de su categoria y del tipo de Terreno Subyacente, sin perjuicio de que, ade-
mas, se deban cumplir los valores minimos exigidos para el modulo de compresibi-
lidad en el ensayo de carga con placa. La eleccion dependera en cada caso de los
materiales disponibles para su formacion, 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 ca-
tegoria de explanada, que se podra 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 seccion
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-3? o bien por roca (R), segun el articulo 320 del PG-3. Se
consideran los siguientes tipos de suelos: inadecuados o marginales (IN), tole-
rables (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 clasificacion inmediatamente inferior a la obtenida.

2 Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y Puentes (PG-3): Ministerio de Fomento.
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« 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 asi-
milaran 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 cum-
pliran los criterios indicados en el apartado siguiente “Caracteristicas de los
materiales”.

* El espesor total de los materiales incluidos dentro de las secciones de Explana-
da 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 estabiliza-
ciones de los mismos con las caracteristicas que se recogen en la tabla 6.2,y que se
deberan reflejar en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares del Proyecto,
junto con los simbolos empleados en esta Norma.

Tabla 6.2. Materiales para la Explanada Mejorada

. . PRESCRIPCIONES
SIMBOLO MATERIAL CARACTERISTICAS COMPLEMENTARIAS
4 Suelo Seleccionado Tipo 4 | delart. 330 del PG-3 CBR™ 2 40 IP<6 y LL<25
SESTT Suelo Estabilizado In Situ
Tipo S-EST1 El conglomerante se podra
SEST? Suelo Estabilizado In Situ | Segun prescripciones n;tnrcl)g(l:r(]:;r dzn r?élrﬂ:?é?]zopivgno
Tipo S-EST2 del art. 512 del PG-3 R .
este dltimo caso el contenido
ope . e 0/0
SESTS Suelo E'stablllzado*ln Situ minimo en un 0,5% en peso
Tipo S-EST3®
. Segun prescripciones _
Sk Sl del art. 422 del PG-3

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

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

31



EXPLANADA MEJORADA

epeJoloyy epeue|dx3 ap Sau0i028Ss ap obojere) 'z9 einbi4

"91UOWISAP [9p OPUO} [9p OPENISPE OULDI

(o) ousru

0oL=

~~B|UsIDAGNS OUBLIE, US
NI

-

AN

un uod eded 1S3 SP UOIOBO0|0D B JBNAS BJPOd 35 BIGQ 9P UOID08JI(J B| 9P UQIoRZIOoINE BIAdld (1) tosock3 . S
T T
ool<| 0 ool<| 0 L=} NI
o ool<| z ool=| g ool<| | ooL< | 02 | 1is3s oz | wsas gz | 1isTs ex3
E _ — oL (74 h.m.._..mm_..m 14 Im».wm.ﬂw
w02 08 77 | els3s S eSS 0L 0z | e1s3§ gz | e1s3§
Ll Ll
00L< 0 00l < 0 ooL= NI
7 0z | 113§
0Z | kSIS 0T | Hs3s
0¢ |els3-s Dv. 8t €
wol<| z ooL<| |
NI _ Z¢xX3
02-WH o wi<| o |oot<| o |ooi<| o [oot< 00L=| NI
0Z|yo¢g ’ 0s |y0¢€ | 0% |11S3-S
(1) - 0z |Lsas
08 0ol
05 ¢ 0oL € 0g .
ooL<| NI oolL<| NI
ooL<| | 00l< 0 ool<| 0 ]
ss| g 0Z |r1s3s
CC | kis3-s GZ |e1s3a-s 0¢ | 1s3s Ze N_.Mm-m
m opepedwosal Fxm
fopeoeess ooL<| NI
ooL<| NI
E 0oL< l 0oL < 0
| 0z [LLSTS
ot [poe 0s| 7 9o¢ oclyog| 9
VYOO OAVNOIDD33S I 0avno3aayvy 0 37dVy310L NI OAvYNO3AVNI

32



EXPLANADA MEJORADA

Se podran utilizar como Suelos Seleccionados los aridos reciclados de Residuos de
Construccion y Demolicion (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 formacioén de la Explanada Mejorada se podran utilizar materiales con ta-
mafos maximos superiores al limite del articulo 330 del PG-3, hasta un tamano
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 ar-
ticulo 340 del PG-3, excepto en lo referente a la tolerancia de la superficie acabada,
qgue no debera variar en mas de los valores sefalados en la tabla 6.3 cuando se
compruebe con la regla de 3 m estatica, segun 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)

‘ <15 ‘ <30 ‘

6.4.2. Capacidad de soporte

La capacidad de soporte de la explanada vendra definida por el médulo de com-

presibilidad®, E,, obtenido en el segundo ciclo del ensayo de carga con placa se-

3 Estos valores del médulo de compresibilidad se deben considerar Unicamente a efectos de control de obra, y en nin-
gun caso como parametro de entrada en métodos analiticos de célculo.
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gun la norma NLT-357, y la relacion, K, entre los modulos de compresibilidad del
segundo y primer ciclo de carga. Los valores minimos de E , y maximos de K so-
bre Plano de Explanada seran los indicados en la tabla 6.4. En todo caso, se admi-
tiran valores de K superiores a los maximos sefialados si el valor del modulo de
compresibilidad del primer ciclo de carga, E , es al menos el 70% del exigido en el
segundo. En las capas de suelo estabilizado no es necesaria la exigencia del mo-
dulo de compresibilidad.

Tabla 6.4. Capacidad de soporte minima del plano de explanada

K (E,,/E,,) SEGUN NORMA NLT-357

CATEGORIA DE E , SEGUN

EXPLANADA NORMA
MEJORADA NLT-357 Densidad exigida | Densidad exigida
2103% PM <103% PM
EX1 >120 MPa
EX2 >200 MPa <272 <25
EX3 > 300 MPa

6.5. CRITERIOS DE PROYECTO
6.5.1. Drenaje del terreno

El sistema de drenaje se disefiara 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 freatico respecto al Plano de Explanada sera la definida en la tabla
6.5, en funcion del tipo de suelo del terreno subyacente.

A tal fin, se adoptaran medidas tales como la elevacion de la rasante del Pla-
no de Explanada, la colocacion de drenes subterraneos, la interposicion de una
capa drenante, etc. Por otro lado, se asegurara la evacuacion del agua infiltrada
a través del firme de la calzada y arcenes, y de la que provenga de los terrenos
proximos.
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Tabla 6.5. Profundidad minima del nivel fredtico respecto al Plano de Explanada

PROFUNDIDAD MINIMA DEL NIVEL

TERRENO SUBYACENTE FREATICO (cm)
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 coronacion del te-
rraplén o fondo de desmonte sera al menos del 4%, excepto si estan formadas por
suelos estabilizados, en cuyo caso la minima pendiente transversal sera del 2%. En
rampas se admitira que esta pendiente se obtenga hasta con un angulo de 60 gra-
dos 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 evitara la retencion 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 hormigon en masa tipo HM-20.

6.5.2. Estabilizacion de asientos en rellenos

En el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares para traficos T2 ¢ superiores
se exigira que antes de colocar el firme definitivo se estabilicen los asientos diferen-
ciales 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 debera
comprobar que se cumplen estos criterios en los siguientes casos:

* Rellenos de mas de 15 m de altura.

 Transicion de obras de fabrica a relleno de mas de 5 m de altura.
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* Transicion 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.

Tabla 6.6. Asientos diferenciales maximos postconstructivos en coronacion de terraplenes

VELOCIDAD DE PROYECTO MAXIMA DIFERENCIA ENTRE
(Km/h) ASIENTOS (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 transicion y de ejecutar cufias de transicion con material de
menor deformabilidad, en ambos casos debidamente dimensionadas. Siempre que
la posicion 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 conglo-
merantes hidraulicos que se cortaran verticalmente al alcanzar su cara inferior la
losa de transicion. Las cufias resultantes se rellenaran 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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Los materiales que se contemplan en las secciones de firme que se definen en
esta Norma son los que figuran a continuacion:

* 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
* Gravacemento

* Suelocemento

* Zahorras

* Riegos de adherencia, imprimacion y curado.

Las especificaciones para cada uno de ellos (con la excepcion de las mezclas
bituminosas templadas con emulsion, 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 Angjo 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 Vas-
co: mezclas bituminosas templadas con emulsion (Anejo 9) y mezclas bituminosas
abiertas en frio (Anejo 10).
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Ademas, los Pliegos de Prescripciones Técnicas de cada obra deberan tener en
cuenta las prescripciones complementarias que se incluyen en los siguientes epi-
grafes, 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 0 mas capas de base. Cada capa puede estar formada
por una o mas 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 tendera a proyectar el menor nimero posible de capas o
tongadas. La combinacion de mezclas bituminosas elegida para formar el espesor
total definido en los catalogos respetara en todo caso los criterios sobre espesores
minimos y tipos de mezcla bituminosa definidos en este capitulo.

Los aridos siderurgicos de aceria de horno eléctrico se podran utilizar, para todas
las categorias de trafico de proyecto, tanto en la calzada como en los arcenes siem-
pre que cumplan las prescripciones técnicas exigidas en el Anejo 3y se declare el
origen de los materiales, tal como se establece en la legislacion 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) y semidenso (S), definidos en el art. 542 del PG-3, asi como mezclas bitumino-
sas 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 utilizacion en
las categorias de trafico de proyecto T1 a T4. A efectos de cumplimiento del cata-

logo, 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 “Utiliza-
cion de mezclas bituminosas en la capa de rodadura”.

38



MATERIALES PARA EL FIRME

En categorias de trafico de proyecto T2B a T4, las mezclas bituminosas del tipo
AC podran incluir material bituminoso recuperado de fresados de mezclas bitumi-
nosas (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 re-
quisitos incluidos en el Anejo 7 “Aridos para capa de rodadura”.

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

Se dara preferencia a la utilizacién de mezclas drenantes en tramos rectos con
elevadas intensidades de trafico y pendientes reducidas, siempre que se den las
circunstancias sefialadas en la tabla 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 modulo (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 utilizacion en
las categorias de trafico de proyecto T1 a T4. A efectos de cumplimiento del cata-
logo, 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, cum-
pliranloindicado en el Angjo 12 de esta Norma. Las mezclas bituminosas de alto modu-
lo (MAM) no podran contener material recuperado de fresados de mezclas bituminosas.

7.2.3. Capas de base

Se podran utilizar hormigones bituminosos AC base tipo semidenso (S), grueso
(G) y de alto modulo (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.

Las mezclas bituminosas en semicaliente tipo AC son de posible utilizacion en

las categorias de trafico de proyecto T1 a T4. A efectos de cumplimiento del cata-
logo, su espesor se considerara equivalente al de las mezclas en caliente tipo AC.

39



MATERIALES PARA EL FIRME

Con todo tipo de trafico se admitira 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, cumpliran lo indicado en el Anejo 12 de esta
Norma. Las mezclas de alto médulo (MAM) no podran contener material proceden-
te 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 podran utilizar mezclas bitu-
minosas templadas con emulsion, de los tipos ACBE surf denso (D) y semidenso
(S), definidos en el Anejo 9 de esta Norma. Se podran emplear también en trafi-
cos T2B cuando se cuente con acreditada experiencia en su utilizacion con estos
traficos. A efecto de cumplimiento del catalogo, su espesor se considerara equiva-
lente 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 emul-
sion podran contener RA hasta un 15% en masa del total de la mezcla bitumi-
nosa.

Salvo justificacion 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 emulsion 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 catalogo, 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 T3y T4 se podran utilizar como capa de
rodadura las mezclas bituminosas abiertas en frio (AF), definidas segun el Anejo
10 de esta Norma. Se dispondran en espesores de 2,5 a 6 cm. También se podran
utilizar como firmes provisionales para cualquier tipo de categoria de trafico de
proyecto.

Para traficos T3 e inferiores las mezclas bituminosas abiertas en frio podran con-
tener 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 T3y T4 se pueden proyectar mezclas bitu-
minosas abiertas en frio (AF), segun 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 aplicacion se indican en la tabla 7.2 “Utilizacion de mezclas
bituminosas en las capas inferiores”.
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7.5. TRATAMIEN'TOS SUPERFICIALES CON GRAVILLA

En la categoria de trafico de proyecto T4 se podran utilizar tratamientos superfi-
ciales 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 aplicacion de ligante y
una extension 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 ex-
tensiones de arido entre las que se intercala una aplicacion de ligante.

* Riego con gravilla Bicapa Preengravillado (TRG BP), formado por una primera
extension de arido seguida de dos aplicaciones sucesivas de emulsion y arido.

* 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 0 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 legislacion comunitaria sobre estas
materias.

Las condiciones de aplicacion de esta unidad de obra se dan en la tabla 7.1 “Utili-
zacion 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 utilizara el tipo GC20. Los espesores de tongada com-
pactada para el material gravacemento estaran comprendidos entre 20y 30 cm.

44



MATERIALES PARA EL FIRME

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

Se podra 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 o superiores, el sueloce-
mento se fabricara en central. Con categorias de trafico T2 e inferiores, se admitira
también la fabricacion in situ si se utilizan equipos que garanticen la calidad de
la unidad de obra, o 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 20 y 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 gravace-
mento se utilizara el huso GC32 en calzada y no seran exigibles las prescripciones
relativas al porcentaje de caras de fractura.

Se podra 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 (aridos siderurgicos de horno
eléctrico para zahorras) y las del correspondiente articulo 513 del PG-3 en las que
no sean modificadas por este.
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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 ademas una funcioén dre-
nante 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 ¢ ZN25 (art. 510 del PG-3), aumentan-
do 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 ejecutaran 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 construccion y demolicion (AR-H), o arido recicla-
do 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 construccion y demolicion (AR-H) y de mezclas bituminosas
(AR-B1) y las del correspondiente articulo 510 del PG-3 en lo que no sean modifica-
das 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 utilizaran en espacios o lugares que presenten alguna figura de protec-
cion especial contemplada en la normativa sobre la conservacion de la natura-
leza.

* 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 utilizaran en aquellas aplicaciones en las que se encuentren en contacto
con el agua.
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 No se utilizaran 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 construccion y demolicion (AR-H) y de mezclas bituminosas
(AR-BT) no se podra utilizar con categorias de trafico pesado TO0 y TO.

7.9. RIEGOS

Se debera cuidar especialmente la correcta ejecucion y el empleo de las dotacio-
nes 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 re-
comienda especialmente la utilizacion de emulsiones termoadherentes.

7.9.2. Riegos de imprimacion

Se efectuara 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 efectuara un riego de curado, segun lo indicado en el art. 532 del PG-3, sobre
todos los materiales tratados con conglomerantes hidraulicos. El riego de curado se

debera barrer de forma enérgica previamente a la colocacion de una capa superior
o la extension de un riego de adherencia.
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CLIMA*

8.1. ZONA TERMICA ESTIVAL

A efectos de aplicacion de los articulos del PG-3 relativos a los materiales bitu-
minosos incluidos en esta Norma se consideraran las Zonas Térmicas Estivales
definidas en la figura 8.1.

Figura 8.1. Definicion de Zonas Térmicas Estivales®

TE
SESTAO,

BARAKALDO

.
BILBAO-BILBO

[ tewpLaDa
[ wmeoa

4 Los datos para la elaboracién de este mapa de Zonas Térmica Estival, correspondiente a un periodo de 30 afios, han sido
proporcionados por la Direccién de Meteorologia y Climatologia del Departamento de Transportes y Obras Publicas del
Gobierno Vasco.

5 Las Zonas Térmicas Estivales se definen en funcion de los valores maximos anuales de la media movil de la temperatura
maxima para 7 dias consecutivos. La isolinea de separacion entre ambas zonas, media y templada, se corresponde con

una temperatura de 30 °C.
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SECCIONES DE FIRME EN CALZADA

En este capitulo se presenta un catadlogo 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 lleva-
do 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 carre-
teras 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 célculo
dependera de la posicion relativa de los parametros de entrada respecto a los extre-
mos superiores de las diferentes categorias.

En los proyectos de firmes de carreteras, tanto de nueva construccion como de
acondicionamiento y mejora, se adoptaran las secciones de firme en calzada de
los catalogos de soluciones presentadas en este capitulo, excepto en el caso de la
construccion 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
construccion que figuran en el catalogo y se tendran en cuenta las directrices ex-
puestas en el capitulo 11 “Secciones de firmes especiales”.

Resulta conveniente que, si no se producen cambios sustanciales en la categoria
de trafico, el tramo objeto del proyecto tenga una misma seccién 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
construccion fuera menor, en ensanches o en otros casos especificos debidamente
justificados.

9.1. CATALOGO DE SECCIONES

En las figuras siguientes se presentan los catalogos de soluciones para firmes
flexibles, semiflexibles y semirrigidos. Si se hubieran de proyectar firmes rigidos, se
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hara de acuerdo con la Norma 6.1-IC “Secciones de firme” del Ministerio de Trans-
portes, 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 am-
bientales, y los estudios y analisis correspondientes figuraran en el correspondiente
anejo de firmes del proyecto de construccion.

Tabla 9.1. Definicion de secciones tipo

TIPO RS AL D= T s SUBTIPO CARACTERISTICA
FIRME
11 Mezcla bituminosa sobre
i capa granular
1 Firmes flexibles y semiflexibles
Firme totalmente
1.2 .
asfaltico
91 Mezcla bituminosa sobre
’ suelocemento
Firmes semirrigidos sobre Jilzas i bl U
2 materiales traq[ados con 2 S0 N EERTIE
suelocemento
cemento
Mezcla bituminosa
2.3 sobre gravacemento y
explanada

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

* Las secciones se definen en funcion 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 capitu-
lo 12 “Aspectos constructivos”.

* Los espesores que se sefialan en los catalogos son minimos en cualquier punto
de la seccion transversal y estan definidos en centimetros.
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* Las caracteristicas de los diferentes materiales que integran las secciones de
los firmes se definen en el capitulo 7 “Materiales para el firme”.

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 expla-
nadas de la categoria EX3 cuya coronacion esté formada por suelos estabilizados
con cemento tipo S-EST3.

En la definicion de los catalogos 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 catalogo.

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

En las categorias de trafico T3B y T4 es conveniente que las mezclas bitumino-
sas sean suficientemente flexibles, para lo cual se pueden utilizar mezclas en frio
o bien mezclas en caliente con un contenido de betun no inferior al 4,75% sobre el
peso de la mezcla. Si se utilizan mezclas en frio, se proyectaran con los mismos es-
pesores sefalados en el catalogo 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 aplicacion en las categorias de trafico T2B, T3y T4. Tienen ademas la ventaja,
al igual que las mezclas en frio, de reducir las emisiones a la atmosfera y mejo-
rar la seguridad y salud en las obras. Las mezclas templadas permiten también
utilizar mayores tasas de reciclado que las mezclas en caliente. Cuando se uti-
licen, se proyectaran con los mismos espesores sefalados en el catalogo de
secciones tipo.
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Secciones tipo 1.1

N ,
A I

ZAHORRA ARTIFICIAL" 3

N

MEZCLAS BITUMINOSAS

MEZCLAS BITUMINOSAS

ZAHORRA ARTIFICIAL“
Bt e

MEZCLAS BITUMINOSAS

ZAHOI?I?A ARTIFICIAL "‘I

TOO
TO
T1A
T1
T1B
T2A
T2
20
T2B
35
17
T3A
35
T3 -
T3B
35
10
T4A
40
T4 )
T4B
40

MEZCLAS BITUMINOSAS

ZAH-ORRA' ARTDIFICIAI_’ i

(*) Soélo secciones de Explanada Mejorada con coronacion de suelo seleccionado tipo 4.

Nota: Espesores en cm
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Secciones tipo 1.2

EX1

EX2

EX3"

T00

KON MEZCLAS BITUMI

T0

KV \VIEZCLAS BITUMI

T1A

AN MEZCLAS BITUMI

T1

T1B

25 IMEZCLAS BITUMI

T2

13

T4

(*) Sélo secciones de Explanada Mejorada con coronacién 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 gravace-
mento 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 espe-
sores indicados en el catalogo y siempre que las disponibilidades de material asi lo
justifiqgueny 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 ce-
mento y la capa de rodadura, se utilizaran mezclas de tipo semidenso (S). Se podran
emplear también mezclas bituminosas de tipo grueso (G) siempre que se dosifi-
qguen 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 ¢ superior se per-
mitira el empleo de mezclas bituminosas de alto modulo (MAM) sobre la base de
suelocemento reduciendo en 2 cm el espesor total de mezclas bituminosas indica-
do en el catalogo.
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Secciones tipo 2.1

EX1 EX2 EX3

T00

T0

T1A

T1

T1B

T2A

T2

T2B

T3A

T3

T3B

T4A

T4

T4B

Nota: Espesores en cm
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Secciones tipo 2.2

EX1

EX2

EX3

T00

:
.

22 | [CRAVACEMENTS

24 || Shocamo

T0

15

22 | FeRAVACEMENTS

- e

T1

.
15
L
20 | ERAVACENERTO

22 ||amecaibe.

T2

20 | [GRAVACEMENTO

20 | Juhscabeg

13

T4

Nota: Espesores en cm
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Secciones tipo 2.3

EX1

EX3"

T00

21 MEZCLA BITUMINC

25 || GRAVACEMENTO

T0

25 | | GRAVACEMENTO

T1

17 MEZCLA BITUMING

25 | [GRAVACEMENTO:

T2

KR \VEZCLA BTUMINOSA

25 | [GRAVACEMENIO

T3

T4

(*) Sélo 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 comparara, al menos, el coste de construccion de dos seccio-
nes de distinto tipo que sean técnicamente adecuadas para las condiciones de la obra.
Si la diferencia entre estos costes es inferior al 15%, se realizara una comparacion de
costes alargo plazo para elegir la seccion mas econdmica. La comparacion de costes
alargo plazo debe incluir los costes de construccion, mantenimientoy 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 construccion se obtendran como suma de los de las unidades de obra
gue componen la seccion, incluyendo los arcenes y drenes de firme en el caso de que di-
fleran entre secciones. Se tomaran los precios tipo considerados en cada Diputacion Foral.

Los costes de conservacion consideraran las operaciones ordinarias de conser-
vacion de firmes y las rehabilitaciones correspondientes. Para la definicion de cos-
tes se pueden tomar los modelos incluidos en el Anejo 2 “Escenarios de conserva-
cion” o bien realizar un estudio particular segun el tipo de seccion y la experiencia
propia en cada Diputacion Foral.

9.3. SECCIONES ALTERNATIVAS

En el caso de que se analice alguna seccion 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 Servi-
cio encargado de la Supervision de Proyectos de la Diputacion Foral correspondiente.

* No se admitiran “optimizaciones” de las secciones contempladas en el catalogo,
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 disefos alternativos deben justificar las siguientes condiciones de los fir-
mes proyectados:

o Durabilidad de la estructura del firme, teniendo en cuenta los efectos me-
canicos y climaticos. El firme debe tener la vida de servicio exigida cuando
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se reduzca en 2 cm el espesor de la capa de mayor modulo, 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 seguira el siguiente esquema:

* Definicion de las variables de entrada: cargas del trafico, caracteristicas de la
explanada, condiciones climaticas, materiales disponibles.

 Conversion del numero de vehiculos pesados en aplicaciones de cargas tipo:

N° Ejes tipo 13t = C.E. x N° 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 calculo, generalmente deformaciones
verticales en la explanada y deformaciones horizontales en el fondo de las ca-

pas bituminosas o de tensiones horizontales en el fondo de las capas tratadas
con cemento.

» Calculo de larespuesta del firme ante una carga tipo mediante un modelo multicapa.

* Aplicacion de los modelos de comportamiento para tener en cuenta el fendme-
no de fatiga por repeticion de cargas.

* Aplicacion 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 estu-
diada.

* Repeticion del calculo aplicando tolerancias de espesores en la capa de mayor
modulo.

« Comparacion de las aplicaciones admisibles con las cargas estimadas a lo lar-
go del periodo de proyecto.

* Reajuste del calculo si es necesario.
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9.3.2. Definicion de materiales

Para la realizacion del calculo se deben conocer las siguientes propiedades de
los materiales utilizados:

« Mddulo de Young (E) y coeficiente de Poisson (n) del material.

* Resistencia a fatiga

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

Tabla 9.2. Mddulos de los materiales

MATERIAL | E(MPa) | g
Densas y Semidensas, ACDy S 6.000 0,33
Mezclas Gruesas, AC G 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
Vel Suelocemento con suelos granulares 8.000 0,25
tratados con Suelocemento con zahorras 12.000 0,25
cemento Gravacemento convencional 22.000 0,25
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 - 10° - g 36"
Gruesas AC G N=9,0745+ 107 = g 36707
Mezclas
bituminosas De alto médulo AC MAM N=1,1+9,0745-10° - g 277
Drenantes PA, y discontinuas en _
capa finaBBTM Ay B
Vet Suelo S-EST3 o =0,5+(1/1,20) « (1-0,065 log N)
tratados con Suelocemento c=0,8(1/1,20) * (1-0,065 log N)
GV Gravacemento c=1,6+(1/1,20) « (1-0,065 log N)
Explanada EX1,263 g,=1575+10" « N**
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SECCIONES DE FIRME EN ARCENES

El firme de los arcenes de anchura no superior a 1,25 m sera prolongacion del
firme de la calzada adyacente. Su gjecucion sera simultanea, sin junta longitudinal
entre calzada y arcén.

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

Salvo justificacion en contrario, se adoptara alguna de las soluciones definidas
en la tabla 10.7, previstas para unas solicitaciones del trafico pesado acordes con
la funcion asignada a los arcenes. En el caso de que se previera la utilizacion es-
pordadica de los arcenes como carriles adicionales (por ejemplo, en vias y autovias
urbanas o periurbanas) u otras situaciones que dieran lugar a solicitaciones anor-
malmente intensas, se podran justificar secciones de mayor capacidad estructural
previa autorizacion de la administracion competente. En este caso, siempre sera
posible la prolongacion del firme de la calzada adyacente aprovechando las venta-
jas constructivas.
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Tabla 70.7. Secciones estructurales de firme en arcenes

CATEGORIA | TIPO DE SECCION EN ARCEN

DETRAFCO | FIRME

Espesor total 2 15 cm
TOO 162 Prolongacion de las capas de ZA ZA
rodadura e intermedia de la calzada

Espesor total =212 cm
T0 162 Prolongacion de las capas de ZA ZA
rodadura e intermedia de la calzada

Espesor total 210 cm
T1 162 Prolongacion de las capas de ZA ZA
rodadura e intermedia de la calzada

Prolongacion de la capa de rodadura

T2-T3A 102 de la calzada®

ZA ZA 6 SS@

Riego con gravilla o bien sin

T3B-T4B 162 .
pavimentar®

ZA ZA 6 SS

(1) Hasta alcanzar la explanada.
(2) SS: suelo seleccionado tipo 4.

(3) Sila capa de rodadura de la calzada es drenante o discontinua en caliente, ademas de esta Ultima, se pro-
longara sobre el arcén la capa intermedia del firme de la calzada.

(4) Sino 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 tendrd en cuenta la distribucion 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 procura-
ra asimismo adoptar una solucién compatible.

El espesor de construccion de las capas de base y subbase granulares del arcén

estara comprendido entre 15y 30 cm. Los espesores de las capas de mezcla bitu-
minosa cumpliran los mismos requisitos que en la calzada.
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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 continuacion 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 colocacion de conducciones de servicio 0
reparacion de las existentes.

* Se trata de firmes de elevada durabilidad, de manera que se evitan los refuer-
zos de gran espesor y, en consecuencia, la disminucion 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.

Entre las secciones especificas para travesias se puede optar por la utilizacion
de secciones de tipo mixto con pavimento bituminoso y base de hormigdén magro
vibrado (tabla 11.1), o bien por el empleo de secciones rigidas con pavimento de
hormigén 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 de-
bera disponer una capa adicional de zahorra artificial de 20 cm de espesor entre
la base de hormigon magro y el plano de explanada. Los materiales cumpliran
en general las especificaciones y criterios definidos en el capitulo 7 “Materiales
para el firme”, y en particular, el hormigéon magro cumplira las especificaciones
del art. 551 del PG-3.
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Tabla 11.1. Secciones de firmes mixtos para travesias

MATERIALES ‘ TO0O ‘ TO ‘ T1 ‘ T2
MEZCLA BITUMINOSA 15 12 10 8 6
HORMIGON MAGRO 30 28 25 22 20

Notas complementarias:

» Espesores de capa indicados en cm.

 Secciones andlogas 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 hormi-
goén magro y el plano de explanada.

En el caso de firmes con pavimento de hormigén vibrado se proyectaran expla-
nadas 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 hormigon, 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 hormigon se proyectara en masa con juntas transversales de contrac-
cion no distanciadas mas de 4 my sin pasadores. El hormigon vibrado sera del tipo
HF-4,5 para categoria de Trafico de Proyecto T2 ¢ superior, y del tipo HF-4,0 para las
categorias inferiores, y cumplira las prescripciones del art. 550 del PG-3.

Tabla 11.2. Secciones de firmes rigidos para travesias

MATERIALES ‘ TO0O ‘ TO ‘ T1 ‘ T2 ‘ IEAAL
HORMIGON VIBRADO 27 26 25 23 21
ZAHORRA ARTIFICIAL 20 20 20 20 20

Notas complementarias:

» Espesores de capa indicados en cm.

* Secciones validas Unicamente para explanadas de categorias EX2 ¢ EX3.

 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 aplicacion de la presente Norma, se considerara como tunel toda
carretera cubierta, ya sea excavada en el terreno, o en falso tunel.

66



SECCIONES DE FIRMES ESPECIALES

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 inme-
diaciones 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 indi-
cadas en el capitulo 9 “Secciones de firme en calzada” con las siguientes prescrip-
ciones adicionales:

* Se incrementara en una categoria el Trafico de Proyecto (salvo para el trafico
T0O en el que 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 relacion con la explanada mejorada, se contemplaran las siguientes situacio-
nes:

* 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 hormigon, si se trata de roca, meteorizable o
sana, se procedera a un relleno de oquedades y regularizacion con hormigon en
un espesor minimo de 15 cm sobre las crestas de la superficie existente, consi-
derandose como explanada de categoria EX3. Si se trata de roca sana se podra
alternativamente regularizar con zahorra artificial en un espesor minimo de 20
cmy se considerara entonces como una explanacion de suelo seleccionado. Si
se trata de suelo se le dara el mismo tratamiento que en carreteras al aire libre.

* Enlas secciones de firmes apoyadas en roca terminadas en solera de hormigon
en masa con un espesor minimo de 25 cm, se considerara la solera como capa
de base y se aplicaran 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 regularizacion de
hormigon.

* En las secciones de firmes apoyadas en suelo terminadas en solera de hormi-
gon en masa con un espesor minimo de 25 cm, se considerara la solera como
capa de base y se aplicaran los recubrimientos definidos en el capitulo 9 “Sec-
ciones de firmes en calzada” para las secciones tipo 2.1. Si el espesor es inferior
a 25 cm se considerara simplemente como una regularizacion 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 eva-
cuacion de agua. Sobre ella se dispondra una capa de hormigon de 20 cm de
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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 hormigén armado o pretensado de al me-
nos 25 cm de espesor, se proyectara una solucion similar a las sefialadas para
obras de paso, consistente en una regularizacion, impermeabilizacion y pavi-
mento.

Si se proyecta un firme con pavimento bituminoso, queda expresamente prohi-
bido 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 sin-
gular 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 catalogo de la Norma 6.1- IC del Minis-
terio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana. Se seguiran los criterios de
proyecto definidos en esta ultima norma para el disefio de los pavimentos de
hormigon.

11.3. OBRAS DE PASO

El pavimento del tablero de una obra de paso debera cumplir la doble funcion de
proporcionar una adecuada rodadura al trafico y proteger e impermeabilizar el ta-
blero ante la accion directa del trafico y de la intemperie, particularmente en climas
0 ambientes agresivos.

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

* Preparacion del tablero.

* Riego de imprimacion del tablero, en su caso.

* Reqgularizacion del tablero, en su caso.

* Capa o sistema de impermeabilizacion.

* Tratamiento de proteccion de la impermeabilizacion, en su caso.
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La capa o sistema de impermeabilizacion puede estar formado por laminas de
sistemas poliméricos o polimérico-bituminoso fabricadas in situ, por masticos bitu-
minosos fabricados en frio o en caliente o por laminas asfalticas prefabricadas, de
comportamiento debidamente contrastado. Cada sistema de impermeabilizacion
tiene su forma de aplicacion por lo que algunas de las actuaciones enumeradas
pueden no ser necesarias.

El pavimento sobre la impermeabilizacion sera funcion de la categoria de Trafico
de Proyecto:

* Con trafico T2 ¢ superior, se proyectara una mezcla bituminosa en caliente de
10 cm de espesor, en dos capas, una intermedia, formada por una mezcla bitu-
minosa de tipo denso o semidenso (segun art. 542 del PG-3) de tamafio maxi-
mo nominal de arido no superior a 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 sera
necesaria cuando se haya regularizado el tablero directamente sobre el riego
de imprimacion.

* Con trafico T3 ¢ inferior, el firme estara compuesto por una unica capa de mez-
cla bituminosa en caliente de tipo denso o semidenso (segun art. 542 del PG-3)
o0 bien por una mezcla bituminosa de tipo discontinuo (segun 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
0 semidenso.

En tableros de puentes muy flexibles, para cualquier categoria de Trafico de Pro-
yecto, se tendra que impermeabilizar el tablero y extender una capa de rodadura
delgada muy resistente a la fatiga. Se recomienda utilizar una de las siguientes so-
luciones:

* Una capa de 5 cm de mezcla bituminosa tipo densa o semidensa (segun 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 (segun art. 543 del
PG-3) con un fuerte riego de adherencia (>0,30 kg/m? de betun residual para
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mezclas BBTM By 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 construccion de un firme nuevo a uno
0 ambos margenes de otro existente de manera que se consiga una plataforma de
mayor anchura. Este tipo de construccion se hace generalmente enrasando el firme
nuevo con el antiguo y reforzando luego toda la calzada con una o varias capas de
mezcla bituminosa.

El disefio del firme del ensanche debera cumplir con lo indicado en esta Norma
para firmes de nueva construcciony, en particular, su dimensionamiento se llevara a
cabo mediante el catdlogo 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 ensan-
che 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.

 Por la misma razon anterior, en general, la solucion de firme debe presentar
mayor rigidez que la del firme existente.

Se debera estudiar el drenaje del firme, especialmente si el firme existente contie-
ne capas muy permeables, en cuyo caso se les debe dar continuidad bajo el ensan-
che 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 minimi-
zar el volumen necesario de mezcla bituminosa de refuerzo extendiendo primero las
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capas de correccion de peralte en el firme existente y construyendo posteriormente
el ensanche de manera que la base o0 subbase quede enrasada con la nueva super-
ficie. No obstante, esta solucion resulta mas critica que la primera en lo relativo a la
posible aparicion de grietas en el borde del ensanche.

Las capas del firme existente se deberan retranquear de manera que no coinci-
dan las distintas juntas longitudinales. La junta de la Ultima capa de enrase se debe-
ra situar fuera de la linea de rodada de los vehiculos.

El disefio del firme debe considerar la situacion de peligro que se crea debido a la
presencia del escalon lateral durante la construccion del ensanche. En este sentido,
sin perjuicio de las medidas de sefalizacion y balizamiento que se adopten en obra,
se deben buscar soluciones que minimicen los plazos de construccion 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 situacio-
nes:

» Cuando se esperen asientos considerables en los terraplenes.
* Cuando sea necesaria la construccion de desvios provisionales.

 Cuando el clima sea desfavorable para la construccion de la capas superiores
del firme.

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

En el caso de que se esperen asientos en el terraplén, no se podran em-
plear secciones de firme con capas inferiores tratadas con cemento, siendo
los mas recomendables los firmes formados por mezclas bituminosas y ca-
pas granulares.

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

Los firmes provisionales se proyectaran siempre con todo el espesor de las ca-
pas de base que correspondan al firme definitivo y un pavimento que dependera 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 gravaemul-
sion 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 esta condicionado fundamentalmente por la reducida
velocidad de circulacion de los vehiculos, asi como su detencion, lo que origina una
considerable disminucion de rigidez y una importante fluencia de los materiales bi-
tuminosos, lo cual se manifiesta en el desarrollo de roderas y afecta muy negativa-
mente a las capas inferiores del firme.

Otro problema anadido que presentan estas areas es el frecuente derrame de
aceites y combustibles, que deterioran rapidamente el pavimento si éste es bitumi-
NoSsO.

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

En caso de disponer un pavimento bituminoso se utilizaran ligantes resisten-
tes a los combustibles en la capa superior o bien se protegera la mezcla bitu-
minosa con un microaglomerado en frio o tratamiento superficial que incorpore
este tipo de ligante. En los 15 cm superiores se podran utilizar mezclas bitumi-
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nosas de alto modulo (en capa intermedia) o convencionales, si bien en este ul-
timo 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 betun asfaltico de baja pene-
tracion tipo 35/50.

Los firmes de adoquines estaran 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 11.17).

Figura 11.1. Seccion de firmes con pavimento de adoquines
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EXPLANADA

Las secciones de firme con pavimento de adoquin se dimensionaran de
acuerdo con el catalogo de secciones de la tabla 11.3. Las secciones seran vali-
das 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.
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Tabla 11.3. Firmes con pavimento de adoquines para zonas de estacionamiento y parada

MATERIALES ‘ T00 ‘ TO ‘ T1yT2 ‘ T3yT4
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:

» Espesores de capa indicados en cm.

 Secciones validas Unicamente para explanadas de categorias EX2 ¢ EX3.

» 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 co-
rrecta compactacion y nivelacion, desempefiando ademas una funcion 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 evitar problemas de friabilidad y desgaste del arido, se
recomienda evitar la utilizacion de aridos calizos®.

Las juntas entre adoquines se sellaran con una arena fina que cumpla la granulo-
metria 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 nivelacion 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

6 Entodo 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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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 hormigon.

En ningun caso se debe permitir el trafico hasta finalizar la ejecucion de los bor-
des de confinamiento y la operacion de sellado de los adoquines.

En general, se realizaran juntas, longitudinales y transversales, en la base de hor-
migon magro cuando la anchura de extendido supere los 7 m, y se interpondra un
geotextil de separacion entre la capa de gravilla de nivelacion y la base de hormigén
magro. La fisuracion 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 dispo-
ner lechos de frenado de acuerdo con los criterios de implantacion establecidos en
la Orden Circular 35/2014 “Sobre Criterios de Aplicacion de Sistemas de Contencion
de Vehiculos” de la Direccion General de Carreteras del Ministerio de Transportes,
Movilidad y Agenda Urbana.

Ellecho 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 retencion de agua que en caso
de helarse reduciria notablemente la funcion desaceleradora del lecho de frenada.

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

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

Figura 11.2. Esquema de seccion longitudinal en el lecho de frenado

Longitud variable

20a30m
¢ >|

30 cm
] 40-45 cm

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 que 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 contencion en el lado del lecho mas alejado de la calzada.
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ASPECTOS CONSTRUCTIVOS

12.1. DISPOSICION TRANSVERSAL

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

* La anchura de la capa superior del pavimento rebasara a la tedrica de la calza-
da, incluido el sobreancho en curva, al menos en 20 cm por cada borde.

 Cada capa del firme tendra una anchura, a, en su cara superior, igual a la de
la capa inmediatamente superior, a,, mas la suma de los sobreanchos dy s
indicados en la tabla 12.7 (ver figura 12.7). El sobreancho se podra aumen-
tar si asi lo exigiera el disponer de un apoyo para la extension de la capa
superior.

Tabla 12.1. Valores de los sobreanchos (en cm)

POR DERRAMES
(d)

Mezclas
bituminosas

5
POR CRITERIOS
CONSTRUCTIVOS Capas tratadas

(s) ri‘g;ﬁ;zz con conglomerantes 6a10
hidraulicos

Capas

granulares AT

77



ASPECTOS CONSTRUCTIVOS

Figura 12.1. Esquema de disposicidn transversal del firme

a=as+2d+2s

ds

Yoo
A

* La anchura extendida y compactada sera siempre igual o superior a la tedrica
y comprendera las anchuras tedricas de la calzada y/o arcenes mas los so-
breanchos minimos fijados en los planos. El Pliego de Prescripciones Técnicas
Particulares fijara las anchuras maximas y minimas de extendido, asi como la
situacion 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 directa-
mente 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 dis-
ponga de dos o mas carriles por sentido de circulacion, con las siguientes
prescripciones:

» Lamaxima 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 seccion de firme.

* Las variaciones de espesor se haran en la capa resistente, entendiendo por tal
aquélla que tenga mayor rigidez (mezclas bituminosas en firmes tipo 1, suelo-
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cemento en firmes tipo 2.1, y gravacemento en firmes tipo 2.2 y 2.3), sin incum-
plir las limitaciones de espesor contenidas en la presente Norma.

* Las variaciones de espesor seran transversalmente lineales, debiendo mante-
nerse los espesores minimos correspondientes en el borde izquierdo (segun el
sentido de circulacién) de cada carril (ver figura 12.2).

» La compensacion de las variaciones de espesor para mantener las pendientes
transversales minimas en el cimiento del firme, se haran 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

Y

A

CARRIL CON

€4 CARRIL CON
TRAFICO T,

TRAFICO T,

LINEA DE SEPARACION DE
CARRILES

BORDE DERECHO DE LA
CALZADA

e, espesor de proyecto de la capa resistente

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 infiltracion
podran utilizarse capas drenantes que conduzcan el agua hacia sistemas de recogi-
da entre los que se pueden citar:

 Zanjas drenantes longitudinales dotadas de una tuberia porosa o ranurada que
capte el caudal y lo dirija hacia los desagues 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).
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Figura 12.3. Desaglie de capa drenante a dren longitudinal

CALZADA ARCEN BERMA

I
CAPA DRENANTE

9 ZANJA DRENANTE

TUBO POROSO O
RANURADO

CIMIENTO DEL FIRME

SOLERA IMPERMEABLE _—"

Figura 12.4. Solucién de desagle de capa drenante

Se ha de tener en cuenta la disposicion de pendientes de calzada y arcén a efectos
de colocacion de drenajes, especialmente sila pendiente del arcén vierte hacia la cal-
zada. En el caso de que la calzada dispusiera de una capa inferior drenante o un geo-
textil, se prolongaran bajo el arcén hasta desaguar a un sistema de drenaje adecuado.

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 intercepcion en funcion de las pen-
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dientes de la explanada, para limitar el recorrido maximo del agua y el tiempo de
saturacion.

Cuando sea previsible la contaminacion de la capa drenante con finos proceden-
tes 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 dre-
nante 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 determina-
dos, tales como transiciones de peralte (ver figura 12.5), puntos bajos del tra-
zado, 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. Disposicidn de drenes en zonas de transicion de peralte
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ORIGEN ! TRANSVERSALES A
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SENTIDO PTE
TRANSVERSAL

SENTIDO PTE v

TRANSVERSAL SALIDA PUNTO DE ORIGEN

PENDIENTE 0%  TRANSICION

La anchura de la zanja sera, como minimo, el diametro exterior de la tuberia
drenante (@,) mas un resguardo a cada lado (@,/2). En el caso de que se em-

7  Engeneral 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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plearan zanjadoras automaticas esta anchura se debe aumentar hasta hacerse
compatible con el uso de la maquinaria. La profundidad sera la minima reque-
rida para la correcta puesta en obra de todos los materiales.

Se utilizaran filtros en general de tipo textil en las capas drenantes para pro-
tegerlas de la posible colmatacion y contaminacion por finos procedentes de
otras capas del firme o del cimiento, y en las zanjas drenantes para proteger
el relleno y la tuberia de la colmatacion y contaminacion 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 conexion 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 union drenes y de tuberias de desague, en los casos de drenes
transversales, y en los puntos de union con drenes longitudinales o con tube-
rias de desague.

Se debe prestar especial atencion al disefio del drenaje de puntos bajos con
rodaduras drenantes ya que se podrian producir retenciones de agua localiza-
das en la superficie del firme. En general se recurrira a la realizacion de drenes
transversales en espina de pez con la misma mezcla drenante asi como au-
mentar el espesor de la capa drenante (5a 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 geomé-
tricas de la carretera, con lo que se hace indispensable la adecuacion del sis-
tema a la nueva geometria y el analisis de las conexiones con el sistema exis-
tente.

Cuando exista una capa permeable en el firme existente (p.e., macadam),
el ensanche se construira con capas de base con capacidad portante y per-
meabilidad adecuadas que en ningun 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 disconti-
nuidad que representan.

El sistema se complementara con zanjas drenantes longitudinales y trans-

versales, tuberias colectoras y de desagle y todos los elementos que sean
necesarios para asegurar el correcto funcionamiento del drenaje subterraneo.
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Tabla 12.2. Distancia maxima entre arquetas (m)

TIPO DE TERRENO
TRAFICO
Montaiioso Ondulado
T0,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 detenida-
mente las caracteristicas del terreno por el que va a discurrir el nuevo trazado y se
proyectara el sistema de drenaje subterraneo 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 com-
probaciones necesarias del sistema de drenaje de la carretera existente, en el tramo
gue 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 modi-
ficaran los elementos del sistema de drenaje existente para poder evacuar toda el
agua que le llegue de aguas arriba.
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DEFINICIONES

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

Autopista.- Son autopistas las carreteras que, especialmente proyectadas, cons-
truidas y senalizadas como tales, cumplen todas las condiciones siguientes:
« Circulacion exclusiva de vehiculos automoviles.

 Calzadas distintas para cada sentido de la circulacion separadas entre si,
salvo en puntos singulares o con caracter temporal, por una franja de te-
rreno no destinada a la circulacion 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.
Autovia.- Son autovias las carreteras que, no reuniendo todos los requisitos de las
autopistas:

* Disponen para cada sentido de la circulacion 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 especifi-
cas entradas o salidas limitadas en cuanto a su situacion 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.
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Se considera que existe base bituminosa cuando el espesor de mezcla bituminosa,
incluido el pavimento, es igual o superior a 16 cm.

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 circulacion de peatones y si-
tuacion de elementos auxiliares de la carretera.

Calzada.- Zona de la carretera destinada a la circulacion. 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 reunen las caracteristicas para
autopistas, autovias o vias rapidas.

Carril.- Subdivision o banda de la calzada que permite la circulacion de una fila de
vehiculos, generalmente delimitada por lineas de marcas viales, balizas, conos, cla-
VoS, 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 cir-
culacion 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 di-
mensionamiento de la seccion del firme, en el numero de vehiculos pesados acumu-
lados durante el periodo de proyecto.

Cimiento del Firme.- Conjunto de capas de suelos u otros materiales que se en-

cuentra bajo el plano de explanada y comprende la Explanada Mejorada y el terra-
plén o el terreno natural subyacente.
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Coeficiente de equivalencia.- NUmero de ejes-tipo a que equivale un conjunto de
ejes de un vehiculo cualquiera, a efectos de calculo 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 en-
cuentra bajo el firme y cuya finalidad es mejorar y homogeneizar la capacidad de
soporte del cimiento del firme, facilitar las labores de construccion, proteger los sue-
los del agua mediante impermeabilizacion o evacuacion, y obtener las superficies
geomeétricas precisas.

Estructura del Firme.- Conjunto de capas ejecutadas con materiales seleccionados
colocado sobre la explanada para soportar las cargas del trafico y permitir la circula-
cion 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 subba-
se, base y pavimento.

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

Intensidad de trafico.- Numero de vehiculos que pasan por una seccion trans-
versal dada de una via o carretera o carril en la unidad de tiempo.

Nivelacion.- Operacion que consiste en tomar las cotas de los puntos de una
superficie dada con relacion 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 aporta-
cion cuya funcion principal es la de elevar el plano de explanada hasta la cota de
subrasante.

Obra de paso.- Construccion que salva una discontinuidad en un trazado de ca-
rreteras para conseguir el paso de esta sobre un cauce, camino, conduccion, etc.

Pavimento.- Parte superior de un firme, que debe resistir los esfuerzos produ-
cidos por la circulacion, proporcionando a ésta una superficie de rodadura co-
moda y segura. Esta formado por la capa de rodadura y la capa intermedia, en
Su caso.
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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 ad-
yacentes

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

Replanteo.- Traslado y localizacion sobre el terreno de los diferentes puntos carac-
teristicos 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.

Seccion a media ladera.- Aguella en que el plano de explanada corta al terreno
natural.

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

Seccion en terraplén o pedraplén.- La que corresponde a un cimiento del firme
cuyo plano de explanada esta 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.- Alineacion vertical que constituye el trazado en alzado del eje del ci-
miento 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 nucleo 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.
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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.

Tramo llano.- Toda combinacion de pendientes y alineaciones, tanto horizontales
como verticales, que permite a los vehiculos pesados mantener al menos una ve-
locidad media de 80 km/h o aproximadamente la misma velocidad que la de los
vehiculos ligeros; estos tramos incluyen en general pequefias rampas no superiores
al162%.

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

Tramo ondulado.- Toda combinacion 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 ningun 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.
Tendran una longitud minima de 1 Km, o la correspondiente al proyecto de cons-
truccion 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 denominacion los camiones de carga util su-
perior a 3t, de mas de 4 ruedas y sin remolque; los camiones con uno varios remol-
ques, 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 ve-

locidad que puede mantenerse a lo largo de un tramo, en condiciones de seguridad
y comodidad, cuando, encontrandose el pavimento humedo y los neumaticos en
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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 definicion del firme (tabla 7.1), se
asimilara a la velocidad de proyecto del tramo con el mismo tipo de firme.

Vias rapidas.- Son vias rapidas las carreteras que, disponiendo de una sola calzada
para ambos sentidos de la circulacion cumplen con las condiciones siguientes:
* Estan destinadas a la exclusiva circulacion de vehiculos automoviles.

» 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.
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ESTUDIOS DE TRAFICO

A1.1. INTENSIDAD DEL TRAFICO PESADO (IMDP)
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 pro-
yecto.

* Proporcion de vehiculos pesados respecto al total de vehiculos.
* Prevision de aumento del trafico pesado a corto plazo.

* Fecha estimada de puesta en servicio del tramo.

A1.1.1. Vias de nueva construccion

En vias de nueva construccion, 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 trafico se deben realizar las estimaciones correspondientes a partir del afio del
aforo.
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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 trafico pertinentes se deduce que la apertura del
tramo inducira un trafico superior al calculado segun 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 ser-
vicio del tramo mediante la siguiente relacion:

IMD 7S = IMD A7 « (1+7)p [A1.1]
Siendo:

IMD 7S IMD de vehiculos pesados en el afio de puesta en servicio del tramo.

IMD 7 IMD de vehiculos pesados obtenida de estudios especificos o aforos de trafico.

r Tasa anual estimada de crecimiento del trafico pesado entre el afo del
aforo o estudio especifico y el afio previsto de puesta en servicio del tra-

Mo, 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 afnos.

Se puede tomar el parametro 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 tra-
Mo se puede suponer que transcurriran 3 anos 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
IMD, estimada superior a 50, se recomienda realizar estudios especificos para su
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determinacion. En aquellas otras con una IMD, estimada menor de 50, se pueden
realizar estudios especificos 0 adoptar las siguientes hipotesis:

* La IMD,, 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.

* La IMD, estara comprendida entre 20 y 50 cuando alguna de las aglomeracio-
nes urbanas que atraviese o conecte el tramo de proyecto tenga un nimero de
habitantes superior a 1.000.

A1.2. COEFICIENTE DE PONDERACION ;)

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

* Distribucién 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 ponderacion de las cargas de trafico y, viene definido por la si-
guiente expresion (véase Ejemplo 2):

Y = Y'Y Ve [A1.2]
Siendo:
Ye Coeficiente de asignacion del trafico pesado al carril de proyecto.
Y, Coeficiente que tiene en cuenta la influencia de la pendiente longitudinal
del tramo objeto del proyecto.
Yq Coeficiente que tiene en cuenta la variabilidad en la estimacion del trafico

de proyecto.
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A1.2.1. Estimacion del coeficiente v,

El coeficiente y, se utiliza para asignar al carril de proyecto un porcentaje esti-
mado del total de vehiculos pesados. Salvo que se disponga de datos sobre asig-
nacion de trafico pesado por carriles, el valor del coeficiente se obtendra de la ta-
bla A1.1.

Tabla A1.1. Estimacidn del coeficiente y,,

TIPO DE ViA ‘ DESCRIPCION Ye

26m 0,50
DE CALZADA | ANCHURA DE
UNICA CALZADA 9y B Lol
<5m 1,00
DE DOBLE CARRILES POR 2m 0,50
(*)

CALZADA SENTIDO 3 m 6 s o

) Enla asignacion de carriles por sentido no se tendran en cuenta los carriles lentos, de acelera-
cion o deceleracion, ramales, etc.

A1.2.2. Estimacion del coeficiente y,

El coeficiente de mayoracion y, se utiliza para tener en cuenta en el dimensiona-
miento la disminucion 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 aque-
llos 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
tomaray, =1,0.

A1.2.3. Estimacion del coeficiente vy,
El coeficiente de mayoracion y, se utiliza para asumir en el dimensionamiento
un nivel de riesgo en la estimacion de las cargas de trafico. El nivel de riesgo

sera funcion del tipo de red y de la intensidad de trafico segun se indica en la
tabla A1.2.
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Tabla A1.2. Estimacion del coeficiente y,,

TIPO DE RED ‘ IMD DE LA CARRETERA EN EL ANO PUESTA EN SERVICIO ‘ A
>20.000 1,4
PRINCIPAL® 10.000 - 20.000 1,3
<10.000 1,2
>2.000 11

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 ¢ superiores y del 2% para traficos T2 ¢ inferiores. De la aplicacion 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 afios)

r (%) ‘
4,0 30

2,0 25

Si se consideran estas tasas de crecimiento, la categoria de trafico se podra cla-
sificar en funcion de la intensidad media diaria del trafico pesado en el afio de pues-
ta en servicio ponderada (IMD,*"%)*, que se define mediante la siguiente relacion:

(IMD 7% = IMD,, * v [A1.3]

Y la clasificaciéon general se podra sustituir por la de la tabla A1.4.
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Tabla A1.4. Categorias de trafico de proyecto. Método simplificado

CATEGORIA DE
TRAFICO

T00 4.000 - 8.000 4.800 - 9.600
T0 2.000 - 4.000 2.400 - 4.800
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 con-
diciones generales de la Red de Carreteras del Pais Vasco, en situaciones concretas
el Servicio de Carreteras competente podra solicitar que se realice un estudio espe-
cifico 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
gue se indican a continuacion.

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

Cuando se deba estimar la tasa anual media de crecimiento del trafico de vehicu-
los pesados para un proyecto concreto se deben utilizar modelos que se basen en
proyecciones hacia el futuro de series histéricas complementados con las tenden-
cias de otras variables como son la especializacion funcional, la economia, la red
viaria de cada territorio, factores politicos, etc.
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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, vendra dado por la siguiente expresion:

F=[(1 +1)"—1]

[A1.4]
r
Donde,
r Tasa anual media de crecimiento del trafico de vehiculos pesados duran-
te el periodo de proyecto considerado (en tanto por uno).
n Periodo de proyecto (en afios).

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

m™n =n  (periodo de proyecto) [A1.5]

i
En este caso, el factor de crecimiento se obtendra de la siguiente expresion:

F=C,+t, C,+t,tC,+. .+t ..t ,*C_ [Al.6]

C1 Cm-1 m

Siendo,

C, Factor de acumulacion de trafico en cada periodo.
T+1)"—1
C = (+r) 7
i r

1

[A1.7]

t.  Trafico al final de cada periodo.

t,=(1+r)" [A1.8]

Ci

A1.3.3. Limitacion 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 seccion asociada a cada tramo del proyecto. A
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partir del momento en que la IMD,, alcance el valor maximo correspondiente al tipo
de via y tramo, se supondra constantemente igual a este valor hasta el final del pe-
riodo 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 debera justificar convenientemente en el correspondiente estudio especi-
fico, para el que se puede utilizar el Manual de Capacidad de Carreteras del TRBE.

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

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

TIPO DE TRAMO
TIPO DE ViA
Calzadade 7myarcén>1,5m 9.000 4.000 2.000
Calzadade 6 my arcén > 0,5m 7.000 3.000 1.500
Calzada de 5 my 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.

A1.4. EJEMPLOS

A1.4.1. Ejemplo 1.- Actualizacion de la IMD,

Se esta realizando el proyecto de acondicionamiento de una carretera existente
(aho 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.

8 Transportation Research Board (TRB). "Highway Capacity Manual’, National Research Council. Washington, D.C. TRB
2010.
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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 anos después de la redaccion
del proyecto, es decir, en el afio 2006.

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

A1.4.2. Ejemplo 2.- Célculo de la IMD de vehiculos pesados ponderada (/MD *")*

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 afio de puesta en servicio. La ca-
rretera 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 trafi-
co por carriles.

Solucion:
(IMDPAPS)* = (IMDPAPS) Y, Yr=Ye YRV,

* Carretera de dos carriles y doble sentido de circulacion de anchura = 6 m
(tabla 5.2.):y,= 0,50
* Red principal con IMD = 10.000 y < 20.000 (tabla 5.3.): y, = 1,30

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

Por tanto, el coeficiente de ponderacion sera:
Y =Ye YR = 0,50x 1,30 =0,65

y la IMD, ponderada:
(IMD /P5)* = 1.142 x 0,65 — 750 veh. pesados

99



ANEJO 1

y en el subtramo en rampa el coeficiente de ponderacion sera:
Y;=Ye Ve, =050x130x130=085

y la IMD, ponderada:
(IMD #P5)* = 1.142 x 0,85 = 971 veh. pesados

La (IMD/"9)* 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 expresion:
TP = (IMD%S)* 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
y; =0,70

Solucion:
(IMDPAPS)* =1.800x 0,70 = 1.260

Como la IMD, =1.800 > 1.600 [tabla 5.4] F = 30 y se puede utilizar la columna de la
izquierda de la tabla A1.4 para definir la categoria de trafico de proyecto.

(IMD #7%)* = 1.260 — entre 800 y 1.400 — Categoria de trafico T1B.
En cualquier caso, el Trafico de Proyecto sera:
TP =1.260 x 365 x 30 = 13,8 millones de vehiculos pesados (T1B).

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

Datos:

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

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

=27

Y en el segundo supuesto:
c,=[(1+0,04)°—1]/004=5416
c,=[(1+0,03)"®—1]/0,03=18,599
t., =(1+0,04)°=1.217
F=c +t, +c,=5416+1217x 18599 = 28

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

Datos:

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

Solucion:
Capacidad (tabla 5.5): veh. pesados en calzada = 2.000

Por tanto, la IMD_ no debe superar el valor de la capacidad de la seccion durante el pe-
riodo de proyecto (20 afios). Se calcula en primer lugar el valor de la IMD_ en el afio 20:

IMDvehicqus pesados =1.1 42 X (1 + 0:04)20 = 2500

Este valor supera a la capacidad de la seccion, lo que indica que en un determi-
nado 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 afio sera:

2.000=1.142x (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.

[(1+0,04)%—1]/0,04=183

(1+0,04) =173

C‘I
CZ
tc1
F=c +t +c,=183+173x6~287
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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 conservacion. 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 Anegjo.

ESCENARIOS DE CONSERVACION PARA FIRMES TIPO 1

- TRAFICO
ANOS TOy TO0O T1 T2 T3
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%
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ESCENARIOS DE CONSERVACION PARA FIRMES TIPO 1

- TRAFICO
ANOS TOyTO00 T1 T2 T3
17 1% 1% 1% 0,7%
18 1% 1% 1% 0,7%
19 MICROF MICROF MICROF MICROF
20 1% 1% 1% 0.7%
Fresado Fresadoy Fresadoy Fresadoy

21 |yrepos.25cm | repos.20cm | repos. 15¢cm | repos 10 cm 10 cm MB
+5cm MB +5cm MB +5cm MB +5cm MB

22 : - - -
23 . - - .

24 : - - -

25 1% 1% 1% :

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.

ESCENARIOS DE CONSERVACION PARA FIRMES TIPO 2.1

) TRAFICO
ANOS ™oy T00 T1

1 - - -
2 - - -
3 - - -
4 ) ; )
5 - - -
6 1% 1% 1% -
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ESCENARIOS DE CONSERVACION PARA FIRMES TIPO 2.1

. TRAFICO
ANOS TOyTO00 T1 T2 T3
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%
Fresado Fresado y Fresado y Fresadoy
21 |yrepos.25cm | repos.20cm | repos.15cm | repos 10 cm 10 cm MB
+5cm MB +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 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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ESCENARIOS DE CONSERVACION PARA FIRMES TIP0 2.2y 2.3

T TRAFICO
TOYTOO T1 T2 T3
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% M'g"?gf ¥ 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
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 Fresadoy Fresado y Fresado y rep
91 repos.15cm + | repos.15cm+ | repos. 12cm | 10 cm + 5 cm
8 cm MB 8 cm MB +5cm MB MB
22
23
24
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ESCENARIOS DE CONSERVACION PARA FIRMES TIP0 2.2y 2.3

G TRAFICO
TO Y T0O T1 T2 T3
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 hormigén bituminoso.

MICROF: Microaglomerado en frio.

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

A3.1. DEFINICION

Escoria de horno eléctrico es el material de origen industrial procedente de la fa-
bricacion de acero en hornos de arco eléctrico que se forma durante el proceso de
fusion, afino o elaboracion 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 fusién de la chatarra. Cuando la escoria negra
de horno eléctrico se utiliza como arido para la construccion se denomina arido si-
derurgico de horno eléctrico.

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

A3.2. CARACTERISTICAS GENERALES

En la fabricacion 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 Téecnicas para Obras de Carreteras y Puentes PG-3
vigente o, en su caso, con las prescripciones técnicas particulares para mezclas
bituminosas que acomparien al proyecto.
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Las escorias negras habran sido envejecidas con riego de agua durante un perio-
do 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 meteorizacion o de alteracion fisico-quimica apreciable bajo las con-
diciones mas desfavorables que, presumiblemente, puedan darse en la zona de em-
pleo. 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 lixiviacion segun la norma UNE-EN 12457-2
deberan cumplir los requisitos incluidos en el Decreto de valorizacion de escorias
del Gobierno Vasco.

El arido siderurgico de horno eléctrico debera presentar una expansividad inferior
al 3,5% (categoria V;5) segun la norma UNE-EN 1744-1. La duracion del ensayo sera
de 168 h. Ademas, el resultado del indice IGE segun la Norma NLT- 361 sera inferior
al 1%. El contenido de cal libre del arido siderurgico de horno eléctrico debe ser infe-
rior al 0,5%, determinado segun la Norma UNE-EN 1744-1.

El contenido ponderal de sulfatos solubles en agua, determinado segun la UNE-
EN 1744-1, serd inferior al 0,2% (categoria SS;,) donde los materiales estén en con-
tacto con capas tratadas con cemento, e inferior al 0,7% (categoria SS;;) en los
demas casos.

Previamente a la aceptacion del arido siderurgico de horno eléctrico se debe-
ra aportar documento acreditativo del origen del material, de que la valorizacion
de la escoria esta autorizada por el érgano ambiental del Pais Vasco y la certifi-
cacion que acredite, a los solos efectos ambientales, la idoneidad de las carac-
teristicas 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 incluiran en el certificado las con-
diciones de envejecimiento de las escorias y los contenidos de CaO libre y MgO
total.

Las prescripciones para aridos gruesos y finos seran las mismas que las que se
fljan en los articulos correspondientes del PG-3 o de las prescripciones técnicas
particulares para mezclas bituminosas con las excepciones que se indican en |os
apartados siguientes.
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A3.3. ARIDO GRUESO

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

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

A3.4. ARIDO FINO

El arido fino podra estar formado por combinaciones de arido siderurgico de hor-
no eléctrico con otros aridos.

El arido fino debera estar exento de terrones de arcilla, materia vegetal, marga, ele-
mentos metalicos, refractarios, particulas de cal, marga y otras materias extrafas.

A3.5. TIPO Y COMPOSICION DE LA MEZCLA

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

* Las granulometrias de las mezclas bituminosas deberan 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 consi-
derando que las que se encuentran en las tablas se refieren a un arido con un
peso especifico de 2,65 g/cm?.

* Las relaciones recomendables polvo mineral-ligante deberan tomarse en vo-
lumen considerando que las que se encuentran en las tablas se refieren a un
arido con un peso especifico de 2,65 g/cm?®.

A3.6. CONTROL DE CALIDAD

Si se utiliza arido siderurgico de horno eléctrico, a los ensayos de control de pro-
cedencia de los aridos que figuran en el PG-3 se afiadiran los siguientes:
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* Determinacion del grado de envejecimiento en escorias de aceria, segun la Nor-
ma NLT-361.

« Contenido de cal libre, Ca0, segun la Norma UNE-EN 1744-1.
« Contenido de magnesio total, segun la Norma UNE-EN 196-2.

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

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

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

« Al menos dos (2) veces al dia:

* Analisis granulométrico de cada fraccion, segun la UNE-EN 933-1.

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

Debera anadirse:

 Grado de envejecimiento de escorias negras de aceria, segun la Norma NLT-361.
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ARIDOS SIDERURGICOS DE HORNO ELECTRICO PARA
ZAHORRAS

A4.1. DEFINICION

Escoria de horno eléctrico es el material de origen industrial procedente de la fa-
bricacion de acero en hornos de arco eléctrico que se forma durante el proceso de
fusion, afino o elaboracion 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 fusién de la chatarra. Cuando la escoria negra
de horno eléctrico se utiliza como arido para la construccion se denomina arido si-
derurgico de horno eléctrico.

No se considera aqui la escoria blanca de horno eléctrico, que es la que se pro-
duce durante la operacion de afino del acero fundido y que no es de utilizacién 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 pre-
sente articulo y las del correspondiente articulo 510 del Pliego General de Prescrip-
ciones Técnicas para Obras de Carreteras y Puentes PG-3, 0 en su caso del pliego
de prescripciones técnicas particulares para zahorras que acompafien al proyecto,
en las que no sean modificadas por este.

Las escorias negras habran sido envejecidas con riego de agua durante un perio-
do minimo de tres meses, tras someterlas previamente al menos a un proceso de
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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 meteorizacion o de alteracion fisico-quimica apreciable bajo las con-
diciones mas desfavorables que, presumiblemente, puedan darse en la zona de em-
pleo. 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 lixiviacion segun la norma europea EN
12457-2 deberan cumplir los requisitos incluidos en el decreto de valorizacion de
escorias del Gobierno Vasco.

El arido siderurgico de horno eléctrico debera presentar una expansividad inferior
al 5% (categoria V,) segun la Norma UNE-EN 1744-1. La duracion del ensayo sera
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 segun la Norma UNE-EN 1744-1.

El contenido ponderal de sulfatos solubles en agua, determinado segun la UNE-
EN 1744-1, serd inferior al 0,2% (categoria SS,) donde los materiales estén en con-
tacto con capas tratadas con cemento, e inferior al 0,7% (categoria SS,) en los
demas casos.

El arido debera estar exento de terrones de arcilla, materia vegetal, marga, ele-
mentos metalicos, refractarios, particulas de cal u otras materias extrafias que pue-
dan afectar a la durabilidad de la capa.

Previamente a la aceptacion del arido siderurgico de horno eléctrico se debera
aportar documento acreditativo del origen del material, de que la valorizacion de Ia
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 cer-
tificar 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 incluiran en el certificado las condiciones de envejecimiento de
las escorias y los contenidos de CaO libre y MgO total.

Para aridos 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 correspon-
diente del articulo 510 del PG-3 510.2, para cualquier composicion granulométrica.
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Con las excepciones sefialadas en los parrafos precedentes, las prescripciones
para el arido seran las mismas que las que se fijan en los articulos correspondien-
tes 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 aridos 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 debera 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 especificacion correspondiente se refieren a aridos en peso.

A4.4. CONTROL DE CALIDAD
Si se utilizan arido siderurgico de horno eléctrico, a los ensayos de control de pro-
cedencia de los aridos que figuran en el PG-3 se afiadiran los siguientes:

» Determinacion del grado de envejecimiento en escorias de aceria, segun la Nor-
ma NLT-361.

 Contenido de cal libre, Ca0, segun la Norma UNE EN 1744-1.

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

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

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

“Por cada mil metros cubicos (1.000 m?) 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, segun la UNE-EN 933-1".
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Debera anadirse:

» Grado de envejecimiento de escorias negras de aceria, segun la Norma NLT-
361.
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ARIDO RECICLADO DE HORMIGON Y DE MATERIAL
BITUMINOSO RECUPERADO DE FRESADOS (RA) PARA
ZAHORRAS

A5.1. DEFINICION

Arido reciclado de hormigon es el resultante de la trituracion o machaqueo de
hormigon previamente utilizado en la construccion o combinaciones de este con
aridos naturales.

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

La composicién de los aridos reciclados de hormigén (AR-H) y de mezclas bitu-
minosas (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 fraccion gruesa

TIPO DE COMPONENTES (UNE-EN 13242)

w0 | r e | o | | n

AR-H >50% >90% <10% |Adeclarar| =<10% | <5cm’/kg <1%'

AR-B1 |Adeclarar|A declarar| <10% >250% >30% | <5cmi/kg <1%

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

Donde:

R

(¢}

Hormigon, productos de hormigdn, morteros, piezas para fabrica de albafi-
leria de hormigén
, = Aridosy piedras naturales y aridos tratados con ligantes hidraulicos
= Vidrio
g

R
R
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R, = Materiales ceramicos de albafiileria de arcilla (ladrillos y tejas) o de silicato
de calcio, y hormigon celular no flotante
R, = Materiales bituminosos
FL = Material flotante
X = Impropios: madera no flotante, plasticos y caucho, yeso, metales ferrosos y
no ferrosos, suelos y arcillas.

A5.2. CARACTERISTICAS GENERALES
A5.2.1. General

Los aridos reciclados de RCD se habran sometido a un proceso de separacion de
componentes no deseados, machaqueo, cribado y eliminacion final de contaminan-
tes, de manera que se cumplan las clausulas del presente articulo. El tratamiento
podra hacerse en centrales fijas 0 moviles.

Se podran utilizar como zahorras los aridos AR-H, AR-B1 siempre que el material
combinado cumpla las especificaciones del presente articulo y las del correspon-
diente 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 natu-
rales 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 justi-
ficacion en contrario dicho volumen no sera inferior al correspondiente a un mes de
trabajo en centrales fijas, con la produccion prevista, ni a dos meses con centrales
moviles.

A5.2.2. Arido reciclado de hormigén

El arido reciclado de hormigon se habra sometido a un proceso de separacion de
componentes no deseados, machaqueo, cribado y eliminacion final de contaminan-
tes, de manera que se cumplan las clausulas del presente articulo. El tratamiento

podra hacerse en centrales fijas 0 moviles.

Segun lo establecido en la Directiva 89/106/CEE, los aridos reciclados de RCD se
deberan suministrar acompanados de la documentacion que acredite que disponen
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del marcado CE segun 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 arido reciclado de hormigén se debera
aportar documento acreditativo de su origen y de que la valorizacion esta autoriza-
da por el érgano ambiental del Pais Vasco, ademas de la certificacion que acredite,
a los solos efectos ambientales, la idoneidad de sus caracteristicas para el uso pro-
puesto. Se debera certificar asimismo que el arido reciclado de hormigon procede
de un gestor autorizado, que ha sido debidamente tratado y que no se encuentra
mezclado con otros contaminantes.

El arido reciclado de hormigon no sera susceptible de ningun tipo de meteoriza-
cion o de alteracion fisico-quimica apreciable bajo las condiciones mas desfavo-
rables que, presumiblemente, puedan darse en la zona de empleo. La pérdida en
el ensayo de sulfato de magnesio segun la norma EN 1367-2 no superara el 18%
(categoria MS, ).

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

El arido no contendra otras materias extraias no incluidas en la enumeracion 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 organica, 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 humectacion de la zahorra debera ser autorizado por la Di-
reccion de las Obras. Dicho procedimiento debera tener en cuenta las condiciones
de absorcion de agua del material, mayor que en materiales naturales.

La categorfa del valor méximo del coeficiente Los Angeles seré la indicada en la
tabla A5.2. Se admite la utilizacion de aridos reciclados que superen en 5 unidades
a los valores limite de la tabla cuando los resultados del ensayo CBR tras inmersion
durante 28 dias sean iguales o superiores al 150% de los obtenidos a los 4 dias, para
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una compactacion 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

T00aT2 T3, T4y arcenes

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 hormigon
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 pose-
sion de una marca, sello o distintivo de calidad homologado, los criterios descritos
a continuacion para realizar el control de produccion del material no seran de apli-
cacion obligatoria, sin perjuicio de las facultades que corresponden a la Direccion
de las Obras.

Antes de iniciar la produccion, se reconocera cada acopio o procedencia, deter-
minando su aptitud segun el resultado de los ensayos y las inspecciones realizadas.
El reconocimiento se realizara de la forma mas representativa posible: mediante la
toma de muestras en acopios, o a la salida de la cinta en las instalaciones de fabri-
cacion u otros métodos de toma de muestras.

Para cualquier volumen de produccion previsto, se ensayara un minimo de cuatro

muestras, afiadiéndose una mas por cada dos mil metros cubicos o fraccion, de
exceso sobre diez mil metros cubicos.
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Sobre cada muestra se realizaran los siguientes ensayos:
* Granulometria por tamizado, segun la UNE-EN 933-1.

* Limite liquido e indice de plasticidad, segun las UNE-EN 103103 y UNE-EN
1031704, respectivamente.

- Coeficiente Los Angeles, segun 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 segun la UNE-EN 933-3 (solo para zahorras artificiales).
* Particulas trituradas segun la UNE-EN 933-5 (solo para zahorras artificiales).
* Humedad natural segun la UNE-EN 1097-5.

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

* Ensayo de sulfato de magnesio segun la UNE-EN 1367-2.
* Sulfatos solubles en agua segun la UNE-EN 1744-1.
 Determinacion del CBR a 4y 28 dias segun la UNE-EN 13286-47.

 Contenido de materia organica segun la UNE 103204.
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 supe-
riores al maximo aceptado en la férmula de trabajo. Se acopiaran aparte aquéllos
que presenten alguna anomalia de aspecto, tal como distinta coloracion, segrega-
cion, 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 instalacién de fabricacion,
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 me-
nos material, sobre un minimo de 2 muestras, una por la mafiana y otra por la tarde:
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* 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, segun 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:

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

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

« [ndice de lajas, segun la UNE-EN 933-3 (solo para zahorras artificiales).

* Particulas trituradas, segun la UNE-EN 933-5 (sélo para zahorras artificiales).
* Humedad natural, segun la UNE-EN 1097-5.

« Clasificacion de los componentes de los aridos gruesos reciclados, segun la
UNE-EN 933-11.

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

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

« Coeficiente de Los Angeles, seguin la UNE-EN 1097-2.

La Direccion de las Obras podra reducir la frecuencia de los ensayos a la mi-
tad si considerase que los materiales son suficientemente homogéneos, o si en

el control de recepcion 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 trans-
porte y se rechazaran todos los materiales segregados.

Se comprobara de manera sistematica:

* El espesor extendido, mediante un punzon graduado u otro procedimiento apro-
bado por la Direccion de las Obras.
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* La humedad de la zahorra en el momento de la compactacion, mediante un
procedimiento aprobado por la Direccién de las Obras.

* La composicion y forma de actuacion del equipo de puesta en obra 'y compac-
tacion, verificando:

o Que el numero 'y tipo de compactadores es el aprobado.

o Ellastreyla masa total de los compactadores.

0 La presion de inflado en los compactadores de neumaticos.
o La frecuenciay la amplitud en los compactadores vibratorios.
0

El nimero de pasadas de cada compactador.

A5.3.2. Control de calidad del arido reciclado de mezcla bituminosa
El control de calidad del arido reciclado de mezcla bituminosa se hara de acuerdo

con los requisitos exigidos en el Anejo XI de esta Norma para materiales bitumino-
sos recuperados de fresados para aplicaciones no ligadas.
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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 Construccion y Demolicion) es el resultante
del tratamiento de material inorganico previamente utilizado en la construccion o
combinaciones de este con aridos naturales.

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

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

« Arido reciclado de hormigoén: AR-H

» Arido reciclado mixto: AR-M

El arido reciclado de mezcla bituminosa se clasifica, segin su composicion, 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 tamafos gruesos
(>4mm), cumpliran los limites establecidos en la Tabla A6.1.
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Tabla A6.1. Categoria de los componentes de la fraccion gruesa

AP0 | Ro [ RetRy | R | Ru | Ra | A | xRy |
AR-H >50% 290% <10% | Adeclarar | <10% |<5cmi/kg| =<1%'
AR-M | Adeclarar | =270% <30% | Adeclarar | <10% <5cmi/kg| =1%'
AR-B1 | Adeclarar | Adeclarar | <10% >50% >30% |<5cmi/kg| <1%'
AR-B2 | Adeclarar | Adeclarar | <10% | Adeclarar | >50%? |<5cm®/kg| =<1%'

' Porcentaje de yeso inferior al 0,8% y contenidos en impropios de madera, papel, cartén o restos organicos inferior al 0,8%.
2 EI 50% se aplicara en explanadas mejoradas y coronacion de terraplenes. En nucleo de terraplén podra aumentarse al

100% con la autorizacion expresa de la Direccién de Obra

Donde:

R =

(¢}

X 0 0O
o«
1]

X T X
n e
I

A6.2. CARACTERISTICAS GENERALES

Hormigon, productos de hormigdn, morteros, piezas para fabrica de albafii-
leria de hormigdn
Aridos y piedras naturales y materiales tratados con ligantes hidraulicos

Vidrio

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

Materiales bituminosos

Material flotante
Impropios: madera no flotante, plasticos y caucho, yeso, metales ferrosos 'y
no ferrosos, suelos y arcillas.

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 o 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 jus-
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tificacion en contrario, dicho volumen no sera inferior al correspondiente a un mes
de trabajo con la produccion prevista.

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 Modifi-
cado (UNE-EN 13286-2), sera superior a 20 para suelos seleccionados tipo 3y 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 organica, 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 separacion de
componentes no deseados, machaqueo, cribado y eliminacion de contaminantes,
de manera que se cumplan las clausulas del presente articulo. El tratamiento podra
hacerse en centrales fijas 0 moviles.

Segun lo establecido en la Directiva 89/106/CEE, los aridos reciclados de RCD se
deberan suministrar acompanados de la documentacion que acredite que disponen
del marcado CE segun 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 arido reciclado de RCD, se debera aportar do-
cumento acreditativo de su origen y de que la valorizacion esta autorizada por el 6rgano
ambiental del Pais Vasco, ademas de la certificacion que acredite, a los solos efectos am-
bientales, 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 extraias no incluidas en la enumeracion 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 debera ser autorizado por la Direc-

cion de las Obras. Dicho procedimiento debera tener en cuenta las condiciones de
absorcion de agua del material, mayor que en materiales naturales.
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Los aridos de RCD no seran susceptibles de ningun tipo de meteorizacion o de
alteracion fisico-quimica apreciable bajo las condiciones mas desfavorables que, pre-
sumiblemente, 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 MS_ ).

Tampoco podran dar origen, con el agua, a disoluciones que puedan causar da-
fios a estructuras o a otras capas del firme. El contenido ponderal de sulfatos solu-
bles en agua (expresados en SO,), determinado segun la UNE-EN 1744-1, sera igual
o inferior al 0,2% (categoria SS,) donde los materiales estén en contacto con capas
tratadas con cemento, e inferior al 0,7% (categoria SS ) 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 produccion de los aridos que figuran en el PG-3 se
afadiran los siguientes:

A6.3.1. Control de calidad del arido reciclado de hormigoén 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 con-
tinuacion para realizar el control de produccion del material no seran de aplicacion
obligatoria, sin perjuicio de las facultades que corresponden la Direccion de las Obras.

Antes de iniciar la produccion, se reconocera cada acopio o procedencia, deter-
minando su aptitud segun el resultado de los ensayos y las inspecciones realizadas.
El reconocimiento se realizara de la forma mas representativa posible: mediante la
toma de muestras en acopios, o a la salida de la cinta en las instalaciones de fabri-
cacion u otros meétodos de toma de muestras.
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Para cualquier volumen de produccion previsto, se ensayara un minimo de cuatro
muestras, afadiéndose una mas por cada dos mil metros cubicos o fraccion, de
exceso sobre diez mil metros cubicos.

Sobre cada muestra se realizaran los siguientes ensayos:

* Granulometria por tamizado, segun la UNE-EN 933-1.

* Limite liquido e indice de plasticidad, segun 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 segun la UNE-EN 1097-5.

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

 Ensayo de sulfato de magnesio segun 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 segun la UNE 103204.

* Densidad relativa de las particulas segun la UNE 103302.
* Proctor Modificado segun la UNE-EN 13286-2.

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 acep-
tado. Se acopiaran aparte aquéllos que presenten alguna anomalia de aspecto, tal
como distinta coloracion, 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 fabricacion,
en los acopios o en el tajo de extendido. Se realizaran los siguientes ensayos:
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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 mafana 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, segun 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:

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

* Proctor modificado, segun la UNE-EN 13286-2.
* Humedad natural, segun la UNE-EN 1097-5.

* Clasificacion de los componentes de los aridos gruesos reciclados, segun la
UNE-EN 933-11.

« Sulfatos solubles en agua (expresados en SO,), determinado segun 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 segun la UNE-EN 13286-47.

La Direccion 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 recepcion 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 comprobara su aspecto en cada ele-
mento de transporte y se rechazaran todos los materiales segregados.
Se comprobara de manera sistematica:

* El espesor extendido, mediante un punzon graduado u otro procedimiento apro-
bado por la Direccion de las Obras.

» La humedad del suelo en el momento de la compactacion, mediante un proce-
dimiento aprobado por la Direccion de las Obras.
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* La composicion y forma de actuacion del equipo de puesta en obra 'y compac-
tacion, verificando:

o0 Que el numero y tipo de compactadores es el aprobado.

o Ellastreyla masa total de los compactadores.

0 La presion de inflado en los compactadores de neumaticos.
o Lafrecuenciay la amplitud en los compactadores vibratorios.
0

El nimero de pasadas de cada compactador.

A6.3.2. Control de calidad del arido reciclado de mezclas bituminosas

El control de calidad del arido reciclado de mezcla bituminosa se hara de acuerdo
con los requisitos exigidos en el Anejo 11 de esta Norma para materiales bitumino-
sos recuperados de fresados para aplicaciones no ligadas.

A6.3.3. Control de recepcion 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 explana-
da 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.

« La fraccion construida diariamente.

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

La realizacion de los ensayos in situ y la toma de muestras se hara en puntos
previamente seleccionados mediante muestreo aleatorio, tanto en sentido longitu-
dinal como transversal; de tal forma que haya al menos una toma o ensayo por cada
hectometro.
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Si durante la construccion se observaran defectos localizados, tales como blan-
dones, se corregiran antes de iniciar el muestreo.

Se realizaran determinaciones de humedad y de densidad en emplazamientos aleato-
rios, 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 terminacion,
se haran los siguientes ensayos:

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

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 con una separacion no superior a diez metros, y niveladas con
precision milimétrica con arreglo a los planos. En todos los semiperfiles se compro-
bara 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 esta-
tica, segun la NLT-334, aplicada tanto paralela como normalmente al eje de la carretera.

A6.4. ESPECIFICACIONES DE LA UNIDAD TERMINADA
A6.4.1 Densidad

La compactacion de las distintas tongadas del suelo seleccionado debera que-
dar 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, segun la UNE-EN 13286-2.

A6.4.2 Capacidad de soporte en explanadas mejoradas terminadas

La capacidad de soporte de la explanada mejorada terminada vendra definida por

el modulo de compresibilidad E, , obtenido en el segundo ciclo del ensayo de carga
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con placa segun la norma NLT-357, y la relacion, K, entre los modulos de compresi-
bilidad del segundo y primer ciclo de carga. Los valores minimos de E,,y maximos
de K sobre Plano de Explanada seran los indicados en la tabla A6.2. En todo caso,
se admitiran valores de k superiores a los maximos sefialados si el valor del modulo
de compresibilidad del primer ciclo de carga, E, ., es al menos el 70% del exigido en
el segundo.

V1’

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

K (E,,/E,,) SEGUN NORMA NLT-357

CATEGORIA DE

E.. SEGUN NORMA
EXPLANADA % NLT-357 Densidad exigida | Densidad exigida
MEJORADA > 103% PM <103% PM
EX1 >120 MPa
EX2 > 200 MPa <22 £2,5
EX3 > 300 MPa

Ademas, para categorias de trafico pesado TO0 a T1 la deflexion patron estara de
acuerdo con lo indicado en la tabla A6.3.

Tabla A6.3. Deflexidn patron maxima

CATEGORIA DE EXPLANADA MEJORADA ‘ EX1 ‘ EX2 ‘ EX3

Deflexion patrén (102 mm) <200 <150 <125

A6.4.3 Rasante, espesor y anchura de la explanada mejorada terminada

Dispuestos los sistemas de comprobacion aprobados por la Direccion de las
Obras, la rasante de la superficie terminada no debera superar a la tedrica en ningun
punto ni quedar por debajo de ella en mas de quince milimetros en calzadas de ca-
rreteras con categoria de trafico pesado TO0 a T1, ni en mas de veinte milimetros en
el resto de los casos. El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares o la Direc-
cion de las Obras podran modificar los limites anteriores.

La explanada mejorada terminada tendra como minimo el espesor indicado en el
Proyecto, no siendo admisible en ningun punto de esta, espesores inferiores.
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En todos los semiperfiles se comprobara la anchura de la capa extendida,
gue en ningun caso debera ser inferior a la establecida en los Planos de sec-
ciones tipo.

A6.4.4 Regularidad 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 segun NLT-334 aplicada tanto para-
lela 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 sera inferior a la especificada;
no mas de dos individuos de la muestra podran arrojar resultados de hasta tres pun-
tos porcentuales por debajo de la densidad especificada. De no alcanzarse los resul-
tados exigidos, el lote se recompactara hasta conseguir la densidad especificada.

Los ensayos de determinacion de humedad tendran caracter indicativo y no
constituiran, 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 debera ser inferior al previsto en los Planos de secciones tipo; no mas de dos in-
dividuos de la muestra podran presentar resultados individuales que bajen del espe-
cificado 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 afadira el material necesario
de las mismas caracteristicas y se volvera a compactar y refinar la capa por
cuenta del Contratista.
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* Si el espesor medio obtenido en el terraplén o explanada mejorada fuera supe-
rior al ochenta y cinco por ciento del especificado y no existieran problemas de
encharcamiento, se podra admitir siempre que se compense la merma de es-
pesor con el espesor adicional correspondiente en la capa superior por cuenta
del Contratista.

A6.5.3 Capacidad de soporte de la explanada mejorada terminada

En la explanada mejorada terminada, el modulo de compresibilidad E , y la rela-
cion de moédulos E /E | obtenidos en el ensayo de carga con placa, y, en su caso, la
deflexion patron, no deberan sobrepasar los limites especificados en la tabla A6.2.
De no alcanzarse los resultados exigidos, el lote se recompactara hasta conseguir
los modulos 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 existi-
ran zonas que retengan agua.

Cuando la tolerancia sea rebasada por defecto y no existan problemas de en-
charcamiento, 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, éste se corregira por cuenta del
Contratista, siempre que esto no suponga una reduccion del espesor de la capa por
debajo del valor especificado en los Planos.

A6.5.5 Regularidad superficial de la explanada mejorada terminada
Si los resultados de la regularidad superficial de la explanada mejorada termina-

da exceden los limites establecidos, se procedera de la siguiente manera:

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

* Si es en menos de un diez por ciento de la longitud del tramo controlado se
aplicara una penalizacion econdmica del diez por ciento.
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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 mez-
clas 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 especifica-
ciones 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 Direccion 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 produciran o suministraran en fracciones granulométricas diferen-
ciadas, que se acopiaran y manejaran por separado hasta su introduccion en las
tolvas en frio.

Las fracciones de arido deben estar constituidas por particulas homogéneas.
Cuando haya dudas sobre la homogeneidad del arido se tendra en cuanta lo sefiala-
do 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

dafos 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 compo-
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nentes 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 construccion situados en sus proximidades.

Los aridos cumpliran los requisitos geométricos, fisicos, quimicos y de durabili-
dad que se incluyen en las tablas A7.1 a A7.4.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su defecto la Direccion de
las Obras, podra fijar otros ensayos complementarios para determinar la durabilidad
del material. En particular, se podra exigir la realizaciéon de un estudio petrografico
de los aridos segun la norma UNE-EN 932-3 para determinar los componentes mi-
nerales asi como el grado de alteracion y meteorizacion de los mismos.

Tabla A7.1. - Aridos para mezclas bituminosas tipo AC Sy AC D

: NORMA CATEGORIA DE TRAFICO PESADO
CARACTERISTICA ENSAYO
UNE-EN | TOOYTO | T1 T4 | Arcenes

REQUISITOS GEOMETRICOS

Granulometria 933-1 G,90

Contenido en finos del drido grueso
(<0,063 mm) 933-1 i

SE,55 (sobre érido combinado) y SE,45
(sobre fraccion D<8 mm en acopio)

Equivalente de arena (sobre el 0/4 mm)| 933-8

MB, 0,8 (sobre el &rido combinado)

: : )
Calidad de los finos (sobre el 0/2 mm)'| 933-9 MB, (sobre fraccién D<8 mm en acopio)

Forma SRk Fl. Fl,,
REQUISITOS FiSICOS

Resistencia a la fragmentacion?3Y* 1097-2 LA, LA,,
Resistencia al pulimento 1097-8 PSV,,

Resistencia al desgaste 1097-1 M, 15 M,.20
Densidad de las particulas 1097-6 A declarar
Absorcion de agua® 1097-6 WA,,1
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. NORMA CATEGORIA DE TRAFICO PESADO

CARACTERISTICA ENSAYO
UNE-EN | TOOYTO | T1 T4 | Arcenes

REQUISITOS QUIMICOS
Composicién quimica® 932-3 A declarar (cal libre < 0,5%)
Estabilidad volumétrica® 1744-1 Vs
Resistencia a ciclos de hielo-deshielo’ | 1367-1 F,
Valor de sulfato de magnesio 1367-2 MS,,
Resistencia al choque térmico 1367-5 A declarar
Sonnenbrand del basalto 138;2 A declarar
Afinidad a los ligantes bituminosos 12697-11 A declarar

' Seaplicara esta prescripcion cuando no se cumplan las correspondientes del equivalente de arena, pero si las de la cate-
gorfa inferior (SE,45 y SE,40 respectivamente).

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

®  El'material que se triture para obtener el arido fino debera ser de categoria LA, y cumplir lo indicado en la Nota®.

4 Se admite una desviacion de hasta 5 puntos en los ensayos de fragmentacion y desgaste siempre que se cumpla que LA
+ M, sea igual a la suma correspondiente a la categoria de trafico.

5 No se exigira a los aridos siderurgicos.

¢ Unicamente se exigira a los aridos siderurgicos.

7 Unicamente se exigira cuando la absorcién de agua (W) sea superior a 0,5y el &rido no sea siderdrgico.

Tabla A7.2. Aridos para mezclas bituminosas tipo BBTM (A'Y B) y PA

NORMA CATEGORIA DE TRAFICO PESADO

CARACTERISTICA ENSAYO
T4 | Arcenes

REQUISITOS GEOMETRICOS

Granulometria 933-1 G,90
Contenido en finos del drido grueso
(<0.063 mm) L f

SE,55 (sobre érido combinado) y SE,45

Equivalente de arena (sobre el /4 mm) | 933-8 (sobrefraceion D<Bmmeniacopio)

Calidad de los finos 933-9 MB, 0,8 (sobre el arido combinado)
(sobre el 0/0,2 mm)’ MB, (sobre fraccion D<8 mm en acopio)
Forma 933-3 FI, Fl,
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NORMA CATEGORIA DE TRAFICO PESADO
CARACTERISTICA ENSAYO

UNE-EN TOOYyTO | T1 T4 | Arcenes

REQUISITOS FiSICOS

Resistencia a la fragmentacion? 3 1097-2 LA,
Resistencia al pulimento 1097-8 PSV,,
Resistencia al desgaste 1097-1 M, 15 M,:20
Densidad de las particulas 1097-6 A declarar
Absorcion de agua® 1097-6 WA,,1
Composicién quimica® 932-3 (cal libre < 0,5 %)
Estabilidad volumétrica® 17441 Vys
Resistencia a ciclos de hielo-deshielo” | 1367-1 F,

Valor de sulfato de magnesio 1367-2 MS,,
Resistencia al choque térmico 1367-5 A declarar
Sonnenbrand del basalto 138;3 A declarar
Afinidad a los ligantes bituminosos 12697-11 A declarar

' Unicamente se exigird cuando el equivalente de arena no cumpla la categorfa SE,55, pero, en cualq uier caso, sera de
categorfa no inferior a SE,45.

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

El material que se triture para obtener el érido fino debera ser de categoria LA, y cumplir lo indicado en la Nota 2

Se admite una desviacion de hasta 5 puntos en los ensayos de fragmentacion y desgaste siempre que se cumpla que LA
+ M, sea igual a la suma correspondiente a la categoria de trafico.

No se exigira a los aridos siderurgicos.

Unicamente se exigiré a los &ridos siderurgicos.

Unicamente se exigiré cuando la absorcién de agua (W,,) sea superior a 0,5.

N}

~ oW

~ o o

A7.3. REQUISITOS DEL POLVO MINERAL

El polvo mineral podra ser de aportacion, tipo carbonato calcico o de recupera-
cion, 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 fabri-
cacion. Sin embargo, el polvo mineral recuperado de aridos ofiticos o siderurgicos
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no podra utilizarse y debera ser eliminado. Asimismo, podra emplearse polvo mine-
ral mixto elaborado a partir de una mezcla de polvo mineral de procedencia caliza
con hidroxido de calcio, tipo CL 90-S o con cemento, tipo II/A.

Podran también emplearse otros filleres, siempre que los correspondientes estu-
dios y pruebas de laboratorio y a escala real avalen su idoneidad a juicio de la Admi-
nistracion o de la Direccion de las Obras. Si se utilizan cenizas de la incineracion de
Estaciones de Depuracion 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 aportacion. Para el resto de las categorias de trafico procedera indistintamente
de aportacion o de recuperacion. 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 apro-
bacion previa por parte de la Direccion de las Obras. El polvo mineral que quede
inevitablemente adherido a los aridos tras su paso por el secador en ningun caso
podra rebasar el dos por ciento de la masa de la mezcla.

El polvo mineral de aportacion y el del arido combinado deberan cumplir o indi-
cado en la tabla A7.3.

Tabla A7.3. Requisitos del polvo mineral

’ NORMA .
CARACTERISTICA ENSAYO ESPECIFICACION
UNE-EN
REQUISITOS GEOMETRICOS
Cernido acumulado (% en masa)
Abertura
del tamiz | Huso general Intervalo
(mm) | Pararesultados | maximo del huso
Granulometria del polvo mineral 933-10 individuales' | granulométrico?
comercial 9 100 )
0,125 852100 10
0,063 702100 10
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NORMA

CARACTERISTICA ENSAYO ESPECIFICACION
UNE-EN

Calidad de los finos del polvo mineral

comercial (sobre el 0/2 mm) RS MB,7
REQUISITOS FiSICOS

Sgrr::r':g? 25 ATINE 6l L0 e 1097-5 < 1% en peso sobre el total
Densidad de las particulas 1097-7 A declarar
Densidad aparente de las particulas en ) 3
queroseno (sobre la fraccién 0,063 mm) ® [ Entre 0,5y 0,9 Mg/m
Huecos Ridgen 1097-4 A declarar
Incremento del Anillo y Bola* 13179-1 Apgg8/25; Apep25
REQUISITOS QUiMICOS

Solubilidad en agua 1744-4 WS,

Contenido en carbonatos ® 19621 CC,, para el polvo mineral de aportacion

CC,, para el polvo mineral de recuperacion

Contenido de hidréxido célcico
en polvos minerales mixtos con 459-2 Ka10; Ka20; Ka25
hidréxido de calcio

Pérdida por calicinacion® 17441 <6% en peso sobre total

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

El 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 méximo del huso sera de 20.

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/m?. En el caso de cenizas de Edar el intervalo estara entre 0,4 y 0,9.

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

> Para polvo mineral calizo.

Para cenizas de Edar

o -

w

~

o

A7.4. CONTROL DE CALIDAD
A7.4.1. Control de procedencia de los aridos
Si los aridos a emplear disponen de marcado CE, se llevara a cabo la verificacion

documental de que los valores declarados en los documentos que acompanan al
marcado CE cumplen las especificaciones establecidas en este Pliego y los criterios

142



ANEJO 7

descritos a continuacion para realizar el control de procedencia de los aridos no se-
ran de aplicacion obligatoria, sin perjuicio de lo que establezca el Pliego de Prescrip-
ciones 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.

En el supuesto de no cumplirse las condiciones indicadas en el parrafo anterior, de
cada procedencia del arido, y para cualquier volumen de produccion previsto, se to-
maran 4 muestras, segun la UNE-EN 932-1, y de cada fraccion de ellas se determinara:

* La granulometria de cada fraccioén, segun 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, segun la UNE-EN 933-8, y, en su caso, €l
azul de metileno, segun la UNE-EN 933-9.

* El indice de lajas del arido grueso, segun la UNE-EN 933-3.

* La proporcioén de caras de fractura de las particulas del arido grueso, segun la
UNE-EN 933-5 y el cumplimiento del criterio de homogeneidad definido en la
Nota 2 de las tablas A7.1y A7.2.

* La resistencia a la fragmentacion del arido grueso, segun la UNE-EN 1097-2.
* El coeficiente de pulimento acelerado del arido grueso, segun la UNE-EN 1097-8.
* La resistencia al desgaste del arido grueso, segun la UNE-EN 1097-1.

* La densidad relativa y absorcién del arido grueso y del arido fino, segun la UNE-
EN 1097-6.

* La resistencia a ciclos de hielo y deshielo segun la UNE-EN 1367-1.
* El valor del sulfato de magnesio, segun la UNE-EN 1367-2.

Para aridos siderurgicos a los ensayos anteriores se afnadiran los de composi-
cion quimica segun la UNE-EN 932-3 vy la estabilidad volumétrica segun 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
continuacion para realizar el control de procedencia no seran de aplicacion obliga-
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toria, sin perjuicio de lo que establezca el Pliego de Prescripciones Técnicas Particu-
lares, ni de las facultades que corresponden a la Direccion 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:

* La granulometria, segun la UNE-EN 933-1.

* El azul de metileno, segun la UNE-EN 933-9.

* La densidad aparente de las particulas, segun la UNE-EN 1097-6.
* Los huecos Ridgen, segun la UNE-EN 1097-4.

* El incremento de anillo y bola, segun la UNE-EN 13179-1.

* La solubilidad en agua, segun la UNE-EN 1744-4.

Ademas:

* Para polvos minerales de aportacion de naturaleza caliza, el contenido en car-
bonatos segun la UNE EN 196-21.

* Para cales, el contenido en hidroxido de calcio, segun la UNE EN 459-2.

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 Direccion de las Obras, podra requerir ensayos adicionales.

A7.4.3. Control de calidad de los aridos

Se examinara la descarga al acopio o alimentacion de tolvas en frio, desechando los
aridos que, a simple vista, presenten restos de tierra vegetal, materia organica o tama-
fos superiores al maximo. Se acopiaran aparte aquellos que presenten alguna anomalia
de aspecto, tal como distinta coloracion, segregacion, lajas, plasticidad, etc. y se vigilara
la altura de los acopios y el estado de sus elementos separadores y los accesos.

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

Con lamisma frecuencia de ensayo que la correspondiente al nivel de control defini-

doen el Anexo A de lanorma UNE-EN 13108-21 y al nivel de conformidad determinado
por el método del valor medio de cuatro resultados definido en ese mismo anexo.
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« Analisis granulométrico de cada fraccion, segun la UNE-EN 933-1.

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

Al menos una vez a la semana, o cuando se cambie de procedencia:
« [ndice de lajas del &rido grueso, segun la UNE-EN 933-3.

* Proporcion de caras de fractura de las particulas del arido grueso, segun la
UNE-EN 933-5.

* La resistencia al desgaste del arido grueso, segun 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.

Al menos una vez al mes, o cuando se cambie de procedencia:

« Coeficiente de Los Angeles del &rido grueso, segun la UNE-EN 1097-2, incluyen-
do la comprobacion del criterio de homogeneidad establecido en la Nota 2 de
las tablas A7.1y A7.2 de estas especificaciones.

* Coeficiente de pulimento acelerado del arido grueso, segun la UNE-EN 1097-8.

* Densidad relativa y absorcion del arido grueso y del arido fino, segun la UNE-EN
1097-6.

A7.4.4. Control de calidad del polvo mineral

En el caso de polvo mineral de aportacion, sobre cada partida que se reciba se
realizaran los siguientes ensayos:

 Analisis granulométrico del polvo mineral, segun la UNE-EN 933-10.

* Densidad aparente, segun el Anexo A de la UNE-EN 1097-3.

Para el polvo mineral que no sea de aportacion se realizaran los siguientes
ensayos:

Al'menos una vez al dia, o cuando cambie de procedencia:

* Densidad aparente, segun el Anexo A de la UNE-EN 1097-3.
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Al'menos una vez a la semana, o cuando se cambie de procedencia:

* Analisis granulométrico del polvo mineral, segun 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 Direccion de las Obras, podra requerir ensayos adicionales.

146



ANEJO 8

MATERIALES TRATADOS CON CEMENTO (SUELOCEMENTO
Y GRAVACEMENTO)

A8.1. DEFINICION

Se define como material tratado con cemento la mezcla homogénea, en las pro-
porciones adecuadas, de material granular, cemento, agua y, eventualmente aditivos,
realizada en central, que convenientemente compactada se utiliza como capa estruc-
tural 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:

* Estudio de la mezcla y obtencion de la férmula de trabajo.

* Fabricacion de la mezcla en central.

* Preparacion de la superficie existente, cuando proceda.

 Transporte y extension de la mezcla.

* Prefisuracion.

« Compactacion y terminacion.

* Curado y proteccion superficial.

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 Conse-
jo, por el que se establecen las condiciones armonizadas para la comercializacion
de productos de construccion. Para los productos con marcado CE, el fabricante
asumira la responsabilidad sobre la conformidad de los mismos con las presta-
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ciones declaradas, de acuerdo con el articulo 11 del mencionado Reglamento. Los
productos que tengan el marcado CE deberan ir acompafiados, ademas de dicho
marcado, de la Declaracion de Prestaciones, y de las instrucciones e informacion de
seguridad del producto. Por su parte, el Contratista debera verificar que los valores
declarados en los documentos que acompafan 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 incumpli-
miento 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 legislacion vigente en materia ambiental, de seguridad y salud, de produccion,
almacenamiento, gestion y transporte de productos de construccion, de residuos de
construccion y demolicion, y de suelos contaminados.

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 adicio-
nales que establezca, en su caso, el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares.

El cemento sera de los tipos IlI, IV, V o ESP VI-1 de categorias resistentes 32,5N.
Previa autorizacion de la Direccion de las Obras podran utilizarse cementos del tipo
[l'y categoria resistente 42,5R. La Direccion de las Obras podra autorizar en épocas
frias el empleo de un cemento de clase resistente 42,5N. No se emplearan cemen-
tos 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 (SO,) en el material granular
que se vaya a utilizar, determinado segun la UNE-EN 1744-1, fuera superior al dos
por mil (2 %) en masa (Categoria SS,), debera 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 extension se realizase con temperatura
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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 utilizara un suelo granular o material de origen natural,
rodado o triturado, o una mezcla de ellos, exento de todo tipo de materias extraias
gue puedan afectar a la durabilidad de la capa.

En la gravacemento se utilizara un arido natural procedente de la trituracion de
piedra de cantera o de gravera. El arido se suministrarg, al menos, en dos (2) fraccio-
nes granulométricas diferenciadas.

En ambos casos podran 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 legislacion comunitaria sobre
estas materias. Para el empleo de estos materiales se exige que las condiciones
para su tratamiento y aplicacion estén fijadas expresamente en el Pliego de Pres-
cripciones Técnicas Particulares.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su defecto la Direccion 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 arido de la gravacemento no seran
susceptibles de ningun tipo de meteorizacion o de alteracion fisica o quimica apre-
ciable 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 que provoquen dafios a estructu-
ras 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, debera hacerse un estudio especial sobre su aptitud para ser em-
pleado, que debera ser aprobado por la Direccion de las Obras.

Para caracterizar los componentes del material granular o del arido que puedan
ser lixiviados y que puedan significar un riesgo potencial para el medio ambiente o
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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 presenta-
ran reactividad potencial con los alcalis del cemento. Con materiales sobre los que
no exista suficiente experiencia en su comportamiento en mezclas con cemento y
gue por su naturaleza petrografica puedan tener constitutivos reactivos con los al-
calis, 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 definira su aptitud de uso, siguiendo los criterios establecidos a
estos efectos en el apartado 28.7.6 de la vigente Instruccion de Hormigon Estruc-
tural EHE.

Tabla A8.1. Suelos o aridos para suelocemento

: NORMA CATEGORIA DE TRAFICO PESADO

CARACTERISTICA ENSAYO
UNE-EN | TOOYyTO | T1 T4 | Arcenes

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
Absorcion de agua 1097-6 A declarar
Azufre total 1744-1 S, (azufre total <1%)
Sulfato soluble en acido 1744-1 AS, , (sulfatos solubles<0.8%)
Contenido de materia organica 103204 <1%
Composicién quimica? 932-3 (Cal libre < 0,5 %)
Estabilidad volumétrica? 1744-1 Wiz
DURABILIDAD
Resistencia a ciclos de hielo-deshielo® | 1367-1 F, F,
Valor de sulfato de magnesio 1367-2 MS,,

L:Jnicamente se exigird a materiales de cantera o gravera con mas de un 20% de tamafios retenidos por el 12,5 mm.
Unicamente se exigira a los éridos siderurgicos.
#  Unicamente se exigird cuando la absorcion de agua (WA, ,; UNE-EN 1097-6) sea superiora 1.
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El limite liquido del material granular del suelocemento (norma UNE-EN103103),
debera serinferior 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 debera
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 | TOOYTO | T1 T4 | Arcenes
REQUISITOS GEOMETRICOS
Granulometria 933-1 Tabla A8.3
Equivalente de arena’ 933-8/A SE,40 (GC20) 6 SE,35 (GC32)
Forma 933-3 Fl,, Fl, Fl,,

REQUISITOS FisSICOS

Proporcion de particulas parcial y

totalmente trituradas y de particulas 933-5 Cro0r0 Coo0 Ceoo
totalmente redondeadas

Resistencia a la fragmentacién 1097-2 LA,, LA, LA,
Densidad de las particulas 1097-6 A declarar

Absorcion de agua 1097-6 A declarar

Azufre total? 17441 S, (azufre total <1%)

Sulfato soluble en 4cido 1744-1 AS, , (sulfatos solubles<0,8%)

Si contiene materia organica no debe
1744-1 | afectar a tiempo de fraguado y resistencia a
compresion sobre mortero

Componentes que alteran la velocidad
de fraguado y el endurecimiento®

Composicién quimica* 932-3 (Cal libre < 0,5 %)

Estabilidad volumétrica* 1744-1 Ve
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. NORMA CATEGORIA DE TRAFICO PESADO
CARACTERISTICA ENSAYO
UNE-EN | TOOYTO | T1 T4 | Arcenes
DURABILIDAD
Resistencia a ciclos de hielo-deshielo® | 1367-1 F, F,
Valor de sulfato de magnesio 1367-2 MS,

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 Sien la descripcion petrogréfica (UN-EN 932-3) se apreciara presencia de pirrotina en el arido, el contenido ponderal en
azufre total (S) deberd 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 (W) sea superior a 0,5.

El arido fino para las capas de gravacemento sera no plastico.

A8.2.3. Agua

El agua debera cumplir las prescripciones de la vigente Instruccion de Hormigon
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 formula de trabajo y aprobados
por la Direccion de las Obras. Esta podré autorizar el empleo de un retardador de fra-
guado para ampliar el periodo de trabajabilidad del material, segun las condiciones
meteoroldgicas, asi como establecer el método que se vaya a emplear para su in-
corporacion, 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 Direccion de
las Obras ordene lo contrario.

Unicamente se autorizara el uso de los aditivos cuyas caracteristicas, y espe-

cialmente su comportamiento y los efectos sobre la mezcla al emplearlos en las
proporciones previstas, vengan garantizados por el fabricante, siendo obligatorio
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realizar ensayos previos para comprobar que cumplen su funcion con los materia-
les 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 compresion simple deberan cumplir lo indicado en este
apartado.

La granulometria del material granular empleado en la fabricaciéon del sueloce-
mento deberd ajustarse a uno de los husos definidos en la tabla A8.3. El tipo SC20
solo se podra emplear en carreteras con categoria de trafico pesado T3y T4y en
arcenes.

Tabla A8.3. Husos granulométricos del material granular del suelocemento

CERNIDO PONDERAL ACUMULADO (% en masa)

TIPO DE ABERTURA DE LOS TAMICES UNE-EN 933-2 (mm)
SUELOCEMENTO
SC40 100 |80-100|75-10062-100 53-100 | 45-89 | 30-65 | 20-52 | 537 | 2-20
SC20 : - | 100 |92-100/76-100|63-100|48-100| 36-94 | 18-65 | 2-35

La granulometria de los aridos empleados en la fabricacion 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 T3y T4y en arcenes,
en sustitucion del suelocemento.

Tabla A8.4. Husos granulométricos del drido de la gravacemento

CERNIDO PONDERAL ACUMULADO (% en masa)

TIPO DE ABERTURA DE LOS TAMICES UNE-EN 933-2 (mm)
GRAVACEMENTO

GC32 100 | 88-100 | 67-91 | 52-77 | 38-63 | 25-48 | 1637 | 6-21 | 1-7

GC20 . 100 | 80-100 | 62-84 | 44-68 | 28-51 | 19-39 | 7-22 | 1-7
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El contenido minimo de cemento del suelocemento sera tal que permita la consecucion
de las resistencias indicadas en la tabla A8.5. En cualquier caso dicho contenido no sera
inferior al tres por ciento (=3%) en masa, respecto del total del material granular en seco.

El contenido minimo de cemento de la gravacemento sera tal que permita la consecu-
cion de las resistencias indicadas en la tabla A8.5. En cualquier caso, dicho contenido no
sera inferior al cuatro por ciento (>4%) en masa, respecto del total del arido en seco.

Tabla A8. 5. Resistencia media® a compresidn a siete dias (7 d), segun la
UNE-EN 13286-41 (MPa)

MATERIAL | ZONA | MINIMA | MAXIMA
Calzada 6 -
GRAVACEMENTO
Arcenes 45 -
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 descartara 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 ar-
cenes y suelocemento, respectivamente.

El periodo de trabajabilidad de una mezcla con cemento, determinado a la tem-
peratura maxima esperada durante la puesta en obra (norma UNE-EN 13286-45), no
debera ser inferior al indicado 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 compactacion de cada una de ellas antes de que haya finaliza-
do dicho periodo en la franja adyacente ejecutada previamente.

Tabla A8.6. Periodo minimo de trabajabilidad (Wpc)

TIPO DE EJECUCION Wpc (horas) (norma UNE-EN 13286-45)
ANCHURA COMPLETA 3
POR FRANJAS 4
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El espesor de capa de material tratado, suelocemento o gravacemento, sera el ade-
cuado para que, con los medios disponibles, se obtenga en toda la capa las caracte-
risticas deseadas y el grado de compactacion exigido. Dicho espesor se proyectara de
acuerdo con la vigente Norma para el Dimensionamiento de Firmes de la Red de Carrete-
ras del Pais Vasco, y en cualquier caso no sera inferior a los veinte centimetros (=20 cm).

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 nin-
gun equipo que no haya sido previamente empleado en el tramo de prueba y apro-
bado por la Direccion de las Obras.

Se estara, en todo caso, a lo dispuesto en la legislacion vigente en materia am-
biental, de seguridad y salud y de transporte en lo referente a los equipos empleados
en la ejecucion de las obras.

A8.4.2. Central de fabricacion

Se podran utilizar centrales de fabricacion de mezcla continua o discontinua. El
Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares sefalara la produccion horaria mini-
ma de la central.

En cualquier caso, la instalacion debera permitir dosificar por separado el ma-
terial granular o las distintas fracciones de arido suministrado, que seran 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 estan-
casy bocas de anchura suficiente para que su alimentacion se efectle correctamente,
provistas de una rejilla que permita limitar el tamafio maximo, asi como de un rebosa-
dero que evite que un exceso de contenido afecte al huso granulométrico especificado.
Se dispondran con una separacion suficiente para evitar contaminaciones entre ellas
y deberan estar provistas a su salida de dispositivos ajustables de dosificacion.

La dosificacion del material granular o de cada una de las fracciones del arido de
la gravacemento sera siempre ponderal. En la central de fabricacion, los dosificado-
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res 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 sera superior al dos por ciento (+ 2%), y al menos uno
(1) para el cemento, con precision superior al uno por ciento (+ 1%).

El agua anadida se controlara mediante un caudalimetro, cuya precision 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 cen-
tral deberd tener sistemas de almacenamiento y de dosificacion 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 tole-
rancias establecidas en este pliego.

Los equipos de mezcla deberan ser capaces de asegurar una completa homoge-
neizacion de los componentes dentro de las tolerancias fijadas.

A8.4.3. Elementos de transporte

El material tratado con cemento se transportara al lugar de empleo en camiones de
caja abierta, lisay estanca, perfectamente limpia. Deberan disponer de lonas o cober-
tores adecuados para proteger el material tratado con cemento durante su transporte.

En el caso de utilizarse extendedoras como equipos de extension, y cuando es-
tas 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 camion solo toque a
aquélla a través de los rodillos previstos al efecto.

Los medios de transporte deberan estar adaptados, en todo momento, al ritmo
de ejecucion de la obra teniendo en cuenta la capacidad de produccion de la central
y del equipo de extension y 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 auto-

maticos de nivelacion para la puesta en obra con la configuracion deseada y para
proporcionar un minimo de compactacion.
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En el resto de los casos el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en
su defecto la Direccion 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 dispo-
sitivos de transferencia que garanticen un reparto adecuado del material delante del
equipo de extension.

Se comprobarg, 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.

Las anchuras minima y maxima de extension se fijaran en el Pliego de Prescrip-
ciones Técnicas Particulares o, en su defecto, por la Direccion de las Obras. Si al
equipo de extension 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 mante-
nerlos humedos, en caso necesario. La composicion 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
utilizacion 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 de al menos quince toneladas (15 t) con amplitudes
y frecuencias de vibracion adecuadas. El compactador de neumaticos 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 presion 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 eli-
minar la vibracion al invertir el sentido de la marcha, y no presentaran surcos niirregulari-
dades en ellos. Los de neumaticos tendran ruedas lisas, en numero, tamario y configura-
cion tales que permitan el solape de las huellas de las delanteras con las de las traseras.
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La Direccion de las Obras aprobara el equipo de compactacion que se vaya a em-
plear, su composicion y las caracteristicas de cada uno de sus componentes, que
seran las necesarias para conseguir una compacidad adecuada y homogénea de Ia
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 compactacion normales, se em-
plearan otros de tamafo y disefio adecuados para la labor que se pretenda realizar
y siempre deberan ser autorizados por la Direccion de las Obras.

A8.4.6. Equipo para la prefisuracion longitudinal y transversal

Para la ejecucion de la junta longitudinal y las transversales en fresco, se utilizaran
equipos automotrices que efectuen en cada pasada un surco vertical que penetre al
menos tres cuartos (3/4) del espesor de la capay que al mismo tiempo introduzca en
€l 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 rapida, laminas
continuas de plastico u otros sistemas que ademas de impedir que se unan durante la
compactacion, permitan la transmision de cargas entre los dos lados de la junta. Si se
utiliza emulsion bituminosa su aplicacion estara automatizada y el equipo de aplica-
cion contara con un depésito de al menos 600 litros de emulsion. El depdsito estara ca-
lorifugado y mantendra la emulsion a una temperatura comprendida entre 40 y 60 °C.

La Direccion de las Obras podra autorizar equipos no automotrices en obras de
menos de setenta mil metros cuadrados (< 70.000 m?) y en carreteras con catego-
rias de trafico T3y T4, siempre que con ellos se alcancen los requisitos establecidos
en el parrafo anterior y no supongan una limitacion para el normal funcionamiento
del equipo de compactacion.

A8.5. EJECUCION DE LAS OBRAS

A8.5.1. Estudio del material tratado con cemento y obtencion de la formula 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 formula de trabajo, es-
tudiada en el laboratorio y verificada en la central de fabricacion y en el tramo de
prueba, la cual debera sefialar, como minimo:
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« La identificacion y proporcion (en seco) del material granular o de cada fraccion

de drido en la alimentacion (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 dosificacion en masa o en volumen, segun corresponda, de cemento, indi-
cando su tipo y clase resistente, de agua y, eventualmente, de aditivos.

* La densidad maximay 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.

Si la marcha de las obras lo aconseja, la Direccion de las Obras podra corregir
la formula de trabajo, justificandolo debidamente mediante un nuevo estudio y los
ensayos oportunos. En todo caso se estudiara y aprobara una nueva formula 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 indica-
das 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
Tamafio maximo 0
>4 mm 6
Cernido tamices
(UNE-EN 933-2) <4 mm % sobre la masa 3
0,063 mm (incluido el | 1012 del material s
cemento) -
Cemento 10,3
0,
Humedad de compactacion (agua total) srEEpEbie -1,0/ 40,5

optima

(*) En el suelocemento Unicamente se exigen las relativas al cemento y a la humedad de compactacion.
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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 y, en su caso, para reparar las zonas dafadas.

En época seca y calurosa, y siempre que sea previsible una pérdida de humedad
del material extendido, la Direccion de las Obras podra ordenar que la superficie de
apoyo se riegue ligeramente inmediatamente antes de la extension, de forma que
ésta quede humeda pero no encharcada, eliminandose 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 ma-
terial 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 Direccion de las Obras fijara el volumen mi-
nimo de acopios exigibles en funcion 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 TO0 a T2 o con una super-
ficie 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 funcion de las caracteristicas de la obra, con el margen de seguridad necesario,
no siendo nunca inferior al correspondiente al treinta por ciento (>30%) 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 com-
prendido entre el cincuenta y el cien por ciento (50 a 100%) de su capacidad, sin
rebosar. En las operaciones de carga se tomaran las precauciones necesarias para
evitar segregaciones o contaminaciones de los materiales granulares.

La operacion de mezcla se realizara mediante dispositivos capaces de asegurar
la completa homogeneizacion de los componentes. La Direccion de las Obras fijara,
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a partir de los ensayos iniciales, el tiempo minimo de amasado, que en ningun caso
sera inferior a los 30 segundos (= 30 seq).

Se comenzara mezclando los materiales granulares y el cemento, afiadiéndose
posteriormente el agua y los aditivos, que iran disueltos en aquella. La cantidad de
agua anadida 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 mate-
rial 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 homogeneizacion 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 tomaran las debidas
precauciones para reducir al minimo la segregacion y las variaciones de humedad.
Se cubrira siempre el material tratado con cemento con lonas o cobertores adecua-
dos.

A8.5.5. Vertido y extension del material tratado con cemento

El vertido y la extension se realizaran tomando las precauciones necesarias para
evitar segregaciones y contaminaciones. El espesor de la tongada antes de com-
pactar debera ser tal que, con la compactacion, se obtenga el espesor previsto en
los Planos con las tolerancias establecidas en este pliego, teniendo en cuenta que,
en ningun caso, se permitira el recrecimiento de espesor en capas delgadas una vez
iniciada la compactacion.

No se admitira la extension de la capa de materiales tratados con cemento en
mas de una tongada.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su defecto la Direccion de
las Obras, fijara la anchura de extension. Siempre que sea posible el material tratado
con cemento se extendera en la anchura completa. En caso contrario, y a menos
que la Direccion de las Obras ordene otra cosa, la extension comenzara por el borde
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inferior y se realizara por franjas longitudinales. La anchura de éstas sera tal que se
realice el menor numero de juntas posibles y se consiga la mayor continuidad de la
extension, teniendo en cuenta la anchura de la seccion, el eventual mantenimiento
de la circulacion, las caracteristicas del equipo de extension y la produccion de la
central. Unicamente se permitird la colocacion del material tratado con cemento
por semianchos contiguos cuando pueda garantizarse que la compactacion y ter-
minacion 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 Direccion de
las Obras autorice la ejecucion de una junta de construccion longitudinal.

A8.5.6. Prefisuracion

Para cualquier categoria de trafico 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 realizaran en ella las jun-
tas longitudinales o transversales en fresco que correspondan, las cuales deberan
penetrar al menos tres cuartos (3/4) del espesor de la capa.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares o, en su defecto, la Direccion de
las Obras establecera 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 justificacion en contrario, la separa-
cién entre juntas estara comprendida entre dos y tres metros (2 a 3 m).

Se empleara el equipo y el método de ejecucion aprobado y fijado por la Direccion
de las Obras, después de la realizacion del tramo de prueba.
A8.5.7. Compactacion y terminacion

La compactacion se realizara segun el plan aprobado por la Direccion 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.
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La compactacion se realizara 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
extension, y los cambios de direccion y de sentido se realizaran sobre material ya
compactado y con suavidad. Los elementos de compactacion deberan estar siem-
pre limpios 'y, si fuera preciso, humedos.

En todo momento, y especialmente en tiempo seco y caluroso, o con fuerte vien-
to, debera mantenerse humeda 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 Ia
adyacente ejecutada previamente.

Una vez terminada la compactacion de la capa, no se permitira 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 extension, pendiente o proximidad a obras de
paso o de desagle, muros o estructuras, no permitan el empleo del equipo que nor-
malmente se esté utilizando, se compactaran con medios adecuados, de forma que
las densidades que se alcancen no resulten inferiores, en ningun 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 den-
tro 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 o posible.
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Las juntas de trabajo se realizaran de forma que su borde quede perfectamente
vertical, aplicando a dicho borde el tratamiento que ordene la Direccion de las Obras.

A8.5.9. Curado y proteccidn superficial

Una vez terminada la capa se procedera a la aplicacion de un riego con una emul-
sion 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 extension 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 operacion se efectuara inmediatamente después de acabada la compacta-
cién, y en ningun caso después de transcurrir tres horas (3 h) desde la terminacion,
manteniéndose hasta entonces la superficie en estado himedo.

Se prohibira la circulacion de todo tipo de vehiculos sobre las capas recién eje-
cutadas, 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 neu-
maticos y, previamente a la apertura al trafico, se barrera para eliminar el arido sobrante.

La Direccion 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 ningun caso sera 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 y el de prefisuracion, y se verificara, mediante toma de
muestras, la conformidad del material tratado con las condiciones especificadas so-
bre humedad, espesor de capa, contenido de cemento y demas requisitos exigidos.
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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, debera reali-
zarse 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 danar
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 Direccion de las Obras determinara si es aceptable su realizacién como
parte integrante de la unidad de obra definitiva.

A la vista de los resultados obtenidos, la Direccion 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, debera proponer
el Contratista las actuaciones a seguir (estudio de una nueva férmula, correc-
cion parcial de la ensayada, correcciones en la central de fabricacion y en los
sistemas de extension y compactacion, etc.).

« Si son aceptables 0 no los equipos propuestos por el Contratista; en el primer
caso, aprobara su forma especifica de actuacion. En el segundo, el Contratista
debera 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 fijara 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 formula de trabajo.

A8.7.2. Resistencia mecanica

La resistencia a compresion simple a siete dias (7 d) (horma UNE-EN 13286-41),
debera superar el limite establecido en el apartado 3.
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A8.7.3. Terminacion, rasante, anchura y espesor

La superficie de la capa terminada debera presentar una textura uniforme, exenta
de segregaciones y ondulaciones, y con las pendientes adecuadas. La rasante no
debera superar a la tedrica en ningun punto, ni quedar por debajo de ella en mas de
quince milimetros (15 mm).

En perfiles transversales cada veinte metros (20 m), se comprobara la anchura
de la capa extendida, que en ningun 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 ningun 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 termina-

da debera cumplir lo fijado en la tabla A8.8, en funcidn de su posicion relativa bajo
las capas de mezclas bituminosas y de la categoria de trafico pesado.

Tabla A8.8. Indice de regularidad internacional (IRI) (dm/hm)
CATEGORIA DE TRAFICO PESADO Y POSICION RELATIVA

DE LA CAPA
PORCE::TAJE T00aT2
HECTOMETROS 12 Capa bajo 22 Capa bajo T3, T4y arcenes
mezclas mezclas

bituminosas bituminosas
50 <30 <35 <35
80 <35 <4,0 <40
100 <4,0 <4,5 <4,5

A8.8. LIMITACIONES DE LA EJECUCION

Salvo autorizacion expresa de la Direccion de las Obras, no se permitira la ejecu-
cion de materiales tratados con cemento:
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 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 Direccion 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 veri-
ficacion de que los valores declarados en los documentos que acompafan al mar-
cado CE cumplen las especificaciones establecidas en este Pliego. Independiente-
mente de la aceptacion de la veracidad de las propiedades referidas en el marcado
CE, si se detectara alguna anomalia durante el transporte, almacenamiento o mani-
pulacion de los productos, la Direccion de las Obras, en el uso de sus atribuciones,
podra disponer en cualquier momento la realizacion de comprobaciones y ensayos
sobre los materiales suministrados a la obra.

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 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.

A8.9.1.1. Cemento
Se seqguiran las prescripciones del articulo 202 del PG-3.
A8.9.1.2. Material granular para suelocemento
De cada procedencia del material granular para la fabricacion de suelocemento

y para cualquier volumen de produccion previsto, se tomaran cuatro (4) muestras
(norma UNE-EN 932-1), y de cada una de ellas se determinara:

* La granulometria (horma UNE-EN 933-1).
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* 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 (SO,) (nor-
ma UNE-EN 1744-17).

* Descripcién petrografica (norma UNE-EN 932-3) para detectar la presen-
cia de pirrotina y la reactividad potencial con los alcalis del cemento, en
el caso de no contar con experiencia previa en el uso del material de esa
procedencia.

Estos ensayos se repetiran durante el suministro siempre que se produzca un
cambio de procedencia, no pudiéndose utilizar el material hasta contar con los re-
sultados de ensayo y la aprobacion de la Direccion 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
evaluacion de la conformidad 2+, salvo en el caso de los aridos fabricados en el pro-
pio lugar de construccion para su incorporacion 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 Ia
verificacion de que los valores declarados en los documentos que 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 construccion para su
incorporacion en la correspondiente obra, de cada procedencia y para cualquier vo-
lumen de produccién previsto, se tomaran muestras (norma UNE-EN 932-1) y para
cada una de ellas se determinara:

* La granulometria de cada fraccion (norma UNE-EN 933-1).

- El coeficiente de Los Angeles (LA) del arido grueso (norma UNE-EN 1097-2).
« Indice de lajas (FI) del rido grueso (norma UNE-EN 933-3).

* Proporcién de caras de fractura del arido grueso (norma UNE-EN 933-5).

« El contenido ponderal en azufre total (S) y sulfatos solubles en dcido (SO,) (nor-
ma UNE-EN 1744-1).
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* Descripcion petrografica (norma UNE-EN 932-3) para detectar la presencia de
pirrotina y la reactividad potencial con los alcalis del cemento, en el caso de no
contar con experiencia previa en el uso del material de esa procedencia.

* Ellimite liquido y el indice de plasticidad (normas UNE 103103 y UNE 103104).

* El equivalente de arena (SE,) 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 repetiran durante el suministro siempre que se produzca un
cambio de procedencia, no pudiéndose utilizar el material hasta contar con los re-
sultados de ensayo y la aprobacion de la Direccion de las Obras.

A8.9.2. Control de ejecucion
A8.9.2.1. Fabricacién

Se examinara la descarga al acopio o la alimentacion de la central de fabricacion,
desechando los materiales granulares que, a simple vista, presenten materias extra-
fias o tamanos superiores al maximo aprobado en la férmula de trabajo. Se acopia-
ran aparte los que presenten alguna anomalia de aspecto, tales como distinta colo-
racion, segregacion, plasticidad, etc., hasta la decision de su aceptacion o rechazo.

Se vigilara 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 pro-
piedades podra llevarse a cabo mediante la verificacion de los valores declarados
en los documentos que acompafnan 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 ma-
teriales suministrados.

En los materiales que no tengan marcado CE, con el material granular del suelo-
cemento o con cada fraccion granulométrica del arido de la gravacemento que se
produzca o reciba, se realizaran obligatoriamente los siguientes ensayos:

« Por cada mil metros cubicos (1.000 m®) de materiales granulares o cada dia si
se emplea menos material, sobre un minimo de dos (2) muestras, una por la
mafana y otra por la tarde:
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oHumedad natural (norma UNE-EN 1097-5).

o Con el material granular del suelocemento, limite liquido e indice de plastici-
dad (normas UNE 103103 y UNE 103104).

oPara el arido fino de la gravacemento, equivalente de arena (SE,) (Anexo A
de la norma UNE-EN 933-8), y, en su caso, azul de metileno (MB_) (Anexo A
de la norma UNE-EN 933-9).

o Para cada fraccion del arido de la gravacemento, granulometria por tamiza-
do, (norma UNE-EN 933-1).

* Por cada cinco mil metros cubicos (5.000 m?) de dridos 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 m®) de material granular para suelo-
cemento o una (1) vez a la semana si se emplea menos material:

o Contenido de materia organica (norma UNE 103204) del material granular
para suelocemento.

« Almenos 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 &cido (SO,) del
material granular (norma UNE-EN 1744-1).

o El indice de lajas (FI) del arido grueso (norma UNE-EN 933-3).
o Proporcién de caras de fractura del arido grueso (norma UNE-EN 933-5).

o Coeficiente de Los Angeles (LA) del arido grueso de la gravacemento (norma
UNE-EN 1097-2).

Ademas, un minimo de dos (2) veces al dia (mafiana y tarde) (norma UNE-
EN 932-1) se tomard, 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 fabricacion 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
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elegida. Al menos una (1) vez cada quince dias (15 d) se verificara, 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, rechazandose 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 consu-
mo medio de cemento.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su defecto la Direccion de
las Obras, fijara el numero de amasadas diferentes sobre las que se debera contro-
lar la resistencia a compresion, asi como el numero de probetas por amasada que
haya que fabricar.

En carreteras con categoria de trafico pesado T0OO 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 numero 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 centra-
les continuas sera el producto resultante de tres (3) descargas seguidas de la
mezcladora.

Se tomaran muestras a la descarga de la mezcladora y se fabricaran y conserva-
ran las probetas (UNE-EN 13286-51), si bien teniendo en cuenta que deberan com-
pactarse hasta alcanzar una densidad seca no superior a la minima exigida en el
epigrafe 7.1. Dichas probetas se ensayaran a resistencia a compresion simple a la
edad de siete dias (7 d) (norma UNE-EN 13286-41).

A8.9.2.2. Puesta en obra

Vertido y extensién

Antes de verter el material tratado con cemento, se comprobara su homogenei-
dad, rechazandose todo el material seco o segregado.
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Se comprobara continuamente el espesor extendido mediante un punzon gra-
duado u otro procedimiento aprobado por la Direccion de las Obras, teniendo en
cuenta la disminucion que sufrira al compactarse el material.

Se verificara la forma de actuacion de los equipos de prefisuracion 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 actuacion del equipo de compacta-
cion, verificando:

* Que el numero y el tipo de compactadores son los aprobados.
* El funcionamiento de los dispositivos de humectacion y de limpieza.

* El lastre y la masa total de los compactadores y, en su caso, la presion de infla-
do de las ruedas de los compactadores de neumaticos.

* La frecuencia y la amplitud de los compactadores vibratorios.

* El nUmero de pasadas de cada compactador.

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 determi-
nado una correspondencia razonable entre estos métodos y los definidos en la nor-
ma UNE 103503. La medicion de la densidad por el método nuclear se llevara 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 danar
dicha capa inferior. Sin perjuicio de lo anterior, serd preceptivo que la calibracion
y contraste de estos equipos con los ensayos de las normas UNE 103300 y UNE
103503 se realice periddicamente durante la ejecucion de las obras, en plazos no
inferiores a catorce dias (= 14 d), ni superiores a veintiocho (< 28 d).

Curado y proteccion superficial

Se controlara que la superficie de la capa permanezca constantemente humeda has-
ta la extension del producto de curado, pero sin que se produzcan encharcamientos.

172



ANEJO 8

Se controlara diariamente la dotacion de emulsion bituminosa empleada en el
riego de curado, y, en su caso, del arido de cobertura, de acuerdo con lo especificado
en el articulo 532 del PG-3.

A8.9.3. Control de recepcion de la unidad terminada

Se considerara como lote, que se aceptara o rechazara 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 fraccion construida diariamente.

El espesor y densidad de la capa se comprobara mediante la extraccion de
testigos cilindricos en emplazamientos aleatorios, en nimero no inferior al es-
tablecido por el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares o, en su defecto,
por la Direccion 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 ca-
lidad que el utilizado en el resto de la capa, el cual sera 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 (IRI)
(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.
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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:

« Si fuera inferior en no mas de tres (<3) puntos porcentuales a la densidad espe-
cificada, se aplicara una penalizacion econdmica del diez por ciento (10%) a la
capa correspondiente al lote controlado.

« Si fuera inferior en tres (3) 0 mas puntos porcentuales a la densidad especifi-
cada en el epigrafe 7.1, se demolera la capa correspondiente al lote controlado
y se repondra, con un material aceptado por la Direccion de las Obras, por
cuenta del Contratista. El producto resultante de la demolicion sera tratado
como residuo de construccion y demolicion, 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 pre-
sente resultados inferiores en mas de dos (< 2) puntos porcentuales a la densidad
especificada. En los puntos que no cumplan lo anterior se realizaran ensayos de
resistencia mecanica sobre testigos aplicandose los criterios establecidos en el epi-
grafe 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 realizacion de
ensayos de informacion.

« Si la resistencia media es inferior al noventa por ciento (90%) de la minima exi-
gida, el Contratista podra elegir entre demoler el lote o esperar a los resultados
de los ensayos de resistencia sobre testigos.
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Los ensayos de informacion para la evaluacion de la resistencia mecanica del
lote no conforme se realizaran, en su caso, comparando los resultados de ensayos
a compresion simple de testigos extraidos de ese lote con los de extraidos de un
lote aceptado. Este deberd estar lo méas proximo 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 ninguin 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 Direccion de las Obras.

El valor medio de los resultados de los testigos del lote no conforme se compara-
ra 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 aplicara al lote las sancio-
nes previstas en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares.

« Si es inferior al noventa por ciento (< 90%) pero no al ochenta por ciento (> 80%),
la Direccion 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 reconstruirg,
por cuenta del Contratista. El producto resultante de la demolicion sera tratado
como residuo de construccion y demolicion, segun la legislacion ambiental vigen-
te, 0o empleado como indique la Direccion de las Obras, a cargo del Contratista.

Adicionalmente, no se admitira que ningun resultado individual sea inferior a di-
cho valor en mas de un veinte por ciento (<= 20%). De no cumplirse esta condicion
se dividira el lote en dos partes 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:

« Si es superior o igual al noventa por ciento (> 90%) del especificado, se acep-
tara la capa siempre que se compense la merma de espesor con el espesor
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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 ningun 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 Direccion de las Obras, por cuenta del Contratista. El producto resultante de
la demolicion sera tratado como residuo de construccion y demolicion, 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 pre-
sente resultados inferiores en mas de un diez por ciento (= 10%) al especificado. De
no cumplirse esta condicion se dividira el lote en dos partes iguales y se extraeran
testigos de cada una de ellas, aplicandose 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 excederan de las tolerancias especificadas en el epigrafe
7.3, ni existiran zonas que retengan agua.

 Cuando la tolerancia sea rebasada por defecto y no existan problemas de en-
charcamiento, 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 corregira mediante fre-
sado por cuenta del Contratista, siempre que no suponga una reduccion del
espesor de la capa por debajo del valor especificado en los Planos del Proyecto.
El producto resultante de la demolicion sera tratado como residuo de construc-
cion y demolicion, segun la legislacion ambiental vigente, o empleado como
indique la Direccion de las Obras, a cargo del Contratista.

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:
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* Si es en menos de un diez por ciento (< 10%) de la longitud del tramo controla-
do, se aplicard una penalizacion econémica del diez por ciento (10%).

« Siesigual o mas del diez por ciento (= 10%) de la longitud del tramo controlado,
se corregiran los defectos mediante fresado por cuenta del Contratista, tenien-
do en cuenta todo lo especificado en el epigrafe 10.3. El producto resultante de
la demolicion sera tratado como residuo de construccion y demolicion, segun
la legislacion ambiental vigente, o empleado como indique la Direccion de las
Obras, a cargo del Contratista.

A8.11. MEDICION Y ABONO

La preparacion de la superficie existente se considerara incluida en la unidad de
obra correspondiente a la construccion 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 comprobacion y, en su caso, preparacion de
la superficie existente, por metros cuadrados (m?), realmente ejecutados.

La ejecucion de los materiales tratados con cemento, incluida la ejecucion de jun-
tas en fresco, se abonara por metros cubicos (m®) realmente fabricados y puestos
en obra, medidos en los Planos 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 aplicacion del ligante bituminoso para el riego de curado se abonara por tone-
ladas (t) realmente empleadas en obra, de acuerdo con medidas realizadas antes y
después del riego. El arido de cobertura superficial, incluida su extension y apisona-
do, se abonara por toneladas (t) realmente empleadas en obra.
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MEZCLAS BITUMINOSAS TEMPLADAS CON EMULSION TIPO
HORMIGON BITUMINOSO

A9.1. DEFINICION

Se define como mezcla bituminosa templada con emulsién tipo hormigén bitumi-
noso la combinacion de aridos (incluido el polvo mineral) de granulometria continua
con una emulsion bituminosa y eventualmente aditivos, de manera que todas las
particulas de los aridos queden recubiertas por una pelicula homogénea de ligante;
su proceso de fabricacion 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 tempera-
tura comprendida entre 75 °C y 90 °C.

Dichas mezclas podran ser disefiadas para reutilizar, mediante esta técnica, el
material bituminoso recuperado de fresados de mezclas asfalticas (RA) en una pro-
porcion que depende de la categoria de trafico, pero que en ningun caso podra ser
superior al 80 % de la masa total de la mezcla.

Su ejecucion incluye las operaciones siguientes:

* Estudio previo de los materiales.

* Verificacion de las instalaciones de produccion.

* 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 formula de trabajo.

* Transporte de la mezcla al lugar de empleo.

* Extension y compactacion de la mezcla.

* Control de calidad en ejecucion, recepcion y unidad terminada.
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NOTA 1

Las mezclas templadas se pueden utilizar en capas de rodadura para traficos de
proyecto T3y T4y 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 Re-
glamento 305/2011, de 9 de marzo de 2011, del Parlamento Europeo y del Consejo,
por el que se establecen las condiciones armonizadas para la comercializacion de
productos de construccion.

Para los productos con marcado CE, el fabricante asumira la responsabili-
dad sobre la conformidad de los mismos con las prestaciones declaradas, de
acuerdo con el articulo 11 del mencionado Reglamento. Los productos que ten-
gan el marcado CE deberan ir acompanados, ademas de dicho marcado, de la
Declaracion de Prestaciones, y de las instrucciones e informacion de seguridad
del producto. Por su parte, el Contratista debera verificar que los valores de-
clarados en los documentos que acompafan 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 a lo dispuesto en la legislacion vi-
gente en materia ambiental, de seguridad y salud, de produccion, almacenamiento,
gestiony transporte de productos de la construccion, de residuos de construccion y
demolicion, y de suelos contaminados.

A9.2.2. Emulsiones bituminosas

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares fijara el tipo de emulsion bitu-
minosa cationica a emplear que, salvo justificacion en contrario, sera del tipo C65B3
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MBC 6 C65B4 MBC cuando la mezcla bituminosa templada tipo hormigdn bitumino-
so se fabrique con aridos naturales o artificiales y material RA en proporcion inferior
al 15 % de la masa total de la mezcla, mientras que si esta proporcion esta com-
prendida entre el 15y 80 % de la mezcla, se empleara una emulsion cationica 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 ) )
CARACTERISTICA UNE-EN | coseampet | COUBSREC? | C6OB10 REC

CLASES PRESTACIONALES SELECCIONADAS PARA LA EMULSION ORIGINAL

Indice de ruptura | C65B3 MBC
(filler Forshammer) | C65B4 MBC
Estabilidad por

mezclacon | ;6010 REC | 12848 [110-195 (Clase 4) <2 (Clase 10)
cemento

13075-1 | 70-55 (Clase 3) | > 170 (Clase 5)

Tiempo de fluencia 4 mma 40 °C

e 6 & fare 2T 2 46 12846-1 | 5-70 (Clase 5) | 15-70 (Clase 3) |15-70 (Clase 3)

Adhesividad con el drido de

) 13614 | 290 % (Clase 3) | 290 % (Clase 3) (290 % (Clase 3)
referencia

Contenido de ligante (por
contenido en agua) o ligante
residual después de la
destilacion

1428 | 65-67 (Clase 7) | 58-62 (Clase 6) 58-62 (Clase 6)

1431 >63 (Clase7) | >58(Clase6) | =58 (Clase 6)

Residuo de tamizado

(o ) 1429 <0,1(Clase2) | <0,1(Clase2) |<0,1(Clase?2)

Tendencia a la sedimentacion a

los 7 dias 12847 <5 (Clase 2) <10 (Clase 3) | <10 (Clase 3)
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NORMA C65B3 MBC

CARACTERISTICA UNE-EN | C65B4 MBC!

C60B5 REC*> | C60B10 REC?

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) | >35(Clase 8) | >35(Clase 8)

T Se empleard la emulsién bituminosa tipo C65B3 MBC, de rotura mas répida, para las mezclas bituminosas templadas fabri-
cadas con dridos naturales o artificiales y RA en proporcién inferior al 15 % de la masa total de mezcla, cuando los dridos
estén especialmente humedos, con aridos con menos finos y con temperaturas de fabricacion mas altasy la del tipo C65B4
MBC en los demés casos. Cuando concurran especiales condiciones de trafico pesado, clima o trazado, dichas emulsiones
podran ser sustituidas por sus andlogas modificadas, previa autorizacion de la Direccién de las Obras. Independientemente
a las emulsiones especificadas en esta tabla, la Direccién de las Obras podra autorizar el empleo de otro tipo de emulsion,
siempre que se considere mas adecuada en funcién del tipo de mezcla y de la aplicacion.

2 Se empleard la emulsion bituminosa tipo C60B5 REC cuando el RA esté en una proporcion comprendida entre el 15y 80 %
de la masa total de la mezcla. En el caso que la Direccion de las Obras estime oportuno aumentar la proporcion 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
(siderurgicos), siempre que cumplan las especificaciones recogidas en este articu-
lo. El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su defecto la Direccion de
las Obras, podra 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 gestion de RCD vy 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, establecera la proporcion de material RA a emplear, en
funcion del tipo y la posicion de la capa, de acuerdo con las proporciones y criterios
siguientes:
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 En capas de rodadura en categoria de trafico de proyecto T2B°, T3y T4, podra
emplearse en proporcion igual o inferior al 15 % de la masa total de la mezcla
si bien, cuando concurran especiales condiciones de trafico pesado, clima o
trazado, la Direccion de las Obras podra determinar que no se utilice en ninguna
proporcion. Se podran emplear en la misma proporcion 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 proporciéon 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 produciran o suministraran en fracciones granulométricas diferen-
ciadas, que se acopiaran y manejaran por separado hasta su introduccion en las tol-
vas dosificadoras en frio. Los aridos no seran susceptibles de experimentar ningun
tipo de meteorizacion o de alteracion fisica o quimica apreciable bajo las condicio-
nes mas desfavorables que, presumiblemente, puedan darse en la zona de empleo.
Tampoco podran dar origen, con el agua, a disoluciones que puedan causar dafios
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 Direccion
de las Obras, debera fijar los ensayos para determinar la inalterabilidad del mate-
rial. 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 arido RA se obtendra 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 empleara en el estudio de la férmula 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 alimentacion deberan estar provistas de dispositivos de salida
que puedan ser ajustados con precision. El tamafio maximo de las particulas ven-

9 Ver Nota 1 en el Apartado 1 “Introduccién”
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dra 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
cumplira las especificaciones de los apartados posteriores, en funcion de su granu-
lometria 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 Direc-
cion de las Obras podra exigir su limpieza por lavado, aspiracion u otros métodos
por €l aprobados y una nueva comprobacion.

Para caracterizar la inalterabilidad de los aridos, se realizara el ensayo de homo-
geneidad del material pétreo constituyente, con el fin de cuantificar la proporcion
de particulas meteorizadas o blandas, procedentes de la introduccion de material
susceptible de alteracion o de la contaminacion durante su manipulacion o acopio.
Dicho ensayo se realizara conforme a la 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 determinacion del coe-
ficiente de desgaste Los Angeles, seguin la norma UNE-EN 1097-2, considerandose
gue 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 exigir 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 arido fino a la parte del arido
total cernida por el tamiz 2 mm y retenida por el tamiz 0,063 mm de la UNE-EN
933-2. Los aridos procederan de la trituracion de piedra de cantera, y deberan
estar exentos de terrones de arcilla, materia vegetal, marga u otras materias
extranas.

Los aridos gruesos y finos cumpliran los requisitos fijados en la tabla A9.2.
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Tabla A9.2. Requisitos para los aridos de las mezclas bituminosas templadas

CARACTERISTICA

REQUISITOS GEOMETRICOS

TIPO DE CAPA

Rodadura Intermedia

y base

REQUISITOS FiSICOS

Granulometria 933-1 G,90
Contenido en finos del &rido grueso (<0,063 mm) 933-1 f, f,
Forma 933-3 Fl,, Fl,,

. SE, 55 (sobre la fraccion 0/4 mm) y
SIS e e B S4E10 45 (sobre fraccion 0/2 mm)
Calidad de los finos' (sobre el 0/0,125 mm) el MBT (sobre la fraccién 0/2 mm) o

MB,3 (sobre el arido combinado)

REQUISITOS QUiMICOS

Composicion quimica

Proporcic’)n de partl’,culas parcial y totalmente 933-5 C C
trituradas y de particulas totalmente redondeadas 100/0 90/1
Resistencia a la fragmentacion? 1097-2 | LA, LA, LA,,
Resistencia al desgaste 1097-1 | M15 | M,.20 .
Resistencia al pulimento acelerado 1097-8 PSV,, -
Densidad de las particulas 1097-6 A declarar
Absorcion de agua’ 1097-6 WA,1

932-3

A declarar (cal libre < 0,5%)

Estabilidad volumétrica
REQUISITOS DE DURABILIDAD

Resistencia a ciclos de hielo-deshielo*

17441

1367-1

v

3,5

F

1

Valor de sulfato de magnesio

1367-2

MS

18

—_

gorfa inferior (SE,50 y SE,40 respectivamente).

N

Se aplicaréd esta prescripcion cuando no se cumplan las correspondientes del equivalente de arena, pero si las de la cate-

En capas de rodadura se admite una desviacion de hasta 5 puntos en los ensayos de fragmentacién y desgaste, siempre

que se cumpla que LA + MDE sea inferior a 30 para tréfico T2By a 40 para traficos T3y T4.

No se exigira a los aridos siderurgicos.

> w

Unicamente se exigiré cuando la absorcion de agua (WA24) sea superior a 0,5 y el drido no sea siderurgico.
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Cuando el material que se triture para obtener el arido fino sea de la misma natu-
raleza que el arido grueso, debera 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 LA,). En las capas de rodadura el porcentaje
de drido 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
tamano 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 aportacion, tipo carbonato calcico, o de recupera-
cion, 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 fabri-
cacion. Asimismo, podra 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 debera ser eliminado en el proceso de fabricacion.

La proporcion de polvo mineral de aportacion a emplear en la mezcla debera
cumplir los fijados en la tabla A9.3.

Tabla A9.3. Proporcidn de polvo mineral de aportacion (% en masa del resto del polvo mineral,
excluido el inevitablemente adherido a los dridos)

CATEGORIA DE TRAFICO DE PROYECTO

TIPO DE CAPA
RODADURA 100 250
INTERMEDIA 250 250

T Ver Nota 1 en el Apartado 1 “Introduccion”

Cuando se emplee un polvo mineral mixto debera realizarse un estudio especifi-
co antes del comienzo de las obras, para determinar las caracteristicas del mastico
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resultante, siendo preceptiva para su empleo la aprobacion previa por parte de la
Direccion de las Obras. Se debera controlar el polvo mineral que queda inevitable-
mente adherido a los aridos tras su paso por el secador de la masa de la mezcla. El
polvo mineral del arido combinado exigira, 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)
Aberturg Huso Intervalo
del tamiz .
general para maximo
: i ftad delh
Granulometria del polvo resultados el huso
mineral comercial 933-10 individuales | granulométrico '
2 100
0,125 85a100 10
0,063 702100 10
Calidad de los finos del polvo
mineral comercial (sobre el 9339 MB.7

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/m?
(sobre fraccién 0,063 mm) 2
Huecos Ridgen 1097-4 A declarar
Incremento del Anilloy Bola® | 13179-1 AggB/25; Ape25
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NORMA
CARACTERISTICA ENSAYO ESPECIFICACION
UNE-EN

REQUISITOS QUIMICOS
Solubilidad en agua 1744-4 WS,

CC,, para el polvo mineral de aportacion

. . )
Contenido en carbonatos 196-21 CC,,para el polvo mineral de recuperacion

Contenido de hidroxido célcico
en polvos minerales mixtos 459-2 Ka10; Ka20; Ka25
con hidroxido de calcio

T EI90% de los resultados de analisis granulométricos, basados en los ultimos 20 valores obtenidos, deben que-
dar incluidos dentro de estos intervalos, y el 100% de los resultados obtenidos deben quedar dentro del huso
granulométrico general.

2 En el caso de polvo natural de recuperacion, con el fin de asegurar su homogeneidad, la variaciéon de esta
caracteristica debe ser inferior a 0,2 Mg/m?.

3 Cuando se emplee polvo mineral de hidroxido de calcio, el incremento del Anillo y Bola sera > 25 °C, es decir,
A...25

R&B'
4 Para 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 especificacio-
nes que tendran que cumplir tanto el aditivo como las mezclas bituminosas resul-
tantes. La dosificacion y dispersion homogénea del aditivo deberan ser aprobadas
por la Direccion de las Obras.

A9.2.5. Material bituminoso recuperado de fresados (RA)

Se considerara como RA el material procedente de la disgregacion por fresado o tri-
turacion de capas de mezcla bituminosa que cumpla con el Anejo A11 de esta Norma.
También podra incluirse dentro de este material, los excedentes de fabricacion de cual-
quier 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 ejem-
plo, el material sobrante, el material rechazado en la extension 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 Diputacion Foral o ser aportado por el propio contratista de
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otros origenes. En cualquier caso se deberan sefialar y marcar los acopios de ma-
terial bituminoso recuperado que se vayan a utilizar para su debida caracterizacion.

Los materiales bituminosos recuperados pueden proceder de firmes y pavimen-
tos de distintas caracteristicas, pero cuando contengan una proporcion superior al
20% de microaglomerados en frio, mezclas bituminosas drenantes, o discontinuas
tipo BBTM B, debera acopiarse de forma independiente y ser objeto de un estudio
diferenciado de su aprovechamiento.

En principio, todos los materiales procedentes de mezclas bituminosas en ca-
liente pueden ser susceptibles de ser reciclados, con las excepciones aquellos ma-
teriales bituminosos que presenten en su composicion sustancias procedentes de
la destilacion de productos carbonosos, asbesto-amianto, u otros que estén clasifi-
cados como peligrosos, o que no cumpla la legislacion ambiental y de seguridad y
salud vigente.

Sobre aquellos que contengan en su composicion original adiciones modifica-
doras de la reologia del ligante bituminoso o del comportamiento resistente de Ia
mezcla bituminosa (fibras, productos elastomeéricos, etc.), la Direccién de las Obras
podra exigir la realizacion de un estudio especial con el fin de valorar la emisién de
agentes contaminantes a la atmadsfera durante el proceso de fabricacion de la nue-
va 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 supe-
riores a 77 °C, se podra utilizar en la fabricacion de las mezclas bituminosa templa-
das; con valores superiores del punto de reblandecimiento, sobre todo con mezclas
gue 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 estara compuesto por aridos de buena ca-
lidad, bien graduados, cubiertos por betun asfaltico envejecido. Sera homogéneo,
no contendra particulas de tamafo 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 ho-
mogeneizacion 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.
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Para la utilizacion de cualquier acopio de material bituminoso recuperado, la gra-
nulometria de los aridos tras la extraccion del ligante, el contenido de éste y su pe-
netracion, 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

>2 4
GRANULOMETRIA CERNIDO
TAMICES 50,063y<2 | UNE-EN9332 | o sobre +2

masa
0,063 material seco 1

CONTENIDO DE LIGANTE UNE-EN 12697-1 +0,3
PENETRACION DEL LIGANTE RECUPERADO UNE-EN 1426 1/10 mm +4

A9.3. TIPO Y COMPOSICION DE LA MEZCLA

Las mezclas bituminosas templadas con emulsion se designaran segun la no-
menclatura establecida en la norma EN 13108-31. Esta designacion se complemen-
tara con la letra D, S 0 G segun se trate de una mezcla densa, semidensa o gruesa,
respectivamente.

La designacion de las mezclas bituminosas seguira, por lo tanto, el esquema
siguiente:

ACBE D surf/bin/base Emulsion bituminosa  Granulometria RXX
Donde:

ACBE Indicacion relativa a que la mezcla bituminosa es de tipo

hormigon bituminoso, templada y con emulsion bituminosa.

D Tamano maximo de arido, expresado como la abertura del

tamiz que deja pasar entre un 90% y 100% del total del arido.
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surf/bin/base Abreviaturas relativas al tipo de capa de empleo de la mez-
cla, rodadura, intermedia o base, respectivamente.

Emulsidn bituminosa Tipo de emulsion bituminosa utilizada.

Granulometria Designacion mediante las letras D, S o G del tipo de granu-
lometria correspondiente a una mezcla densa (D), semi-
densa (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 fijard, para cada caso, el huso
granulomeétrico dentro del que debera estar comprendida la curva granulométrica
del arido combinado, obtenido mezclando las distintas fracciones de los aridos se-
gun las proporciones fljadas en la formula de trabajo, que sera uno de los indicados
en la tabla A9.6. El analisis granulométrico se realizara segun la UNE-EN 933-1.

Tabla A9.6. Husos granulométricos. Cernido ponderal acumulado (% en masa)

CERNIDO PONDERAL ACUMULADO (% en masa)

TIPO DE ABERTURA DE LOS TAMICES UNE-EN 933-2 (mm)
MEZCLA ACBE'
ACBE 16D 100 [90-100| 64-79
Densa 44-59 | 31-46 | 16-27 | 11-20 | 49
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 | 412 2-6

ACBE22G | 100 |90-100| 65-86 | 40-60

' Aefectos de esta tabla, para designar el tipo de mezcla se incluye solo la parte de la nomenclatura que se refiere expresa-
mente al huso granulométrico

2 Cuando la proporcion 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, proce-
dente de la emulsion 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, segun norma UNE-EN 1097-6 sea

197



ANEJO 9

diferente a 2,65 g/cm?, los contenidos minimos de la citada tabla deben ser corregi-
dos por el factor a = 2,65/p,, siendo p, la densidad de las particulas del arido.

Tabla A9.7. Dotacion minima de ligante hidrocarbonado (betun residual), respecto a la masa total de
la mezcla, incluido el polvo mineral

TIPO DE CAPA DOTACION MINIMA, (%)
RODADURA 45
INTERMEDIA Y BASE 40

Salvo justificacion en contrario, la relacion ponderal recomendable entre los con-
tenidos de polvo mineral y ligante hidrocarbonado de las mezclas densas, semiden-
sas y gruesas para las categorias de trafico de proyecto T2B™ a T4, en funcion del
tipo de capa, se fijara de acuerdo con las indicadas en la tabla A9.8.

Tabla A9.8. Relacidon ponderal recomendable de polvo mineral - ligante hidrocarbonado

TIPO DE CAPA | RELACION PONDERAL
RODADURA 1,2
INTERMEDIA'Y BASE 1,1

La dosificacion optima del ligante hidrocarbonado residual se fijara siguiendo los
criterios siguientes:

El contenido de huecos, determinado segun 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 determinacion del contenido de hue-
cos se realizara sobre probetas de 100 mm de diametro con mezclas de tamafo
maximo de arido igual o inferiora 16 mmy de 150 mm de diametro con mezclas
de tamafno maximo de arido superior o igual a 22 mm, preparadas por com-
pactacion giratoria, segun la norma UNE-EN 12697-31, ajustando la presion de
trabajo al intervalo indicado en dicha norma y debiendo estar el numero de giros

10 Ver Nota en el Apartado 1 “Introduccion”
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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
gue se puede conseguir, al menos, el 98 % de la densidad definida con esta ener-
gia 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
RODADURA 4-7 3-7
INTERMEDIA'Y BASE SER 4-9

T Ver Nota 1 en el Apartado 1 “Introduccion”

- El resultado del ensayo de sensibilidad al agua, determinado segun el méto-
do de ensayo de la norma UNE-EN 12697-12 por el método A (traccion indirecta),
debiendo ser la resistencia conservada en el ensayo de traccion indirecta tras in-
mersion, 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 diametro con
mezclas de tamafio maximo de arido igual o inferior a 22 mm y de 150 mm de
diametro con mezclas de tamafno maximo de arido superior o igual a 22 mm, pre-
paradas por compactacion giratoria, segun la norma UNE-EN 12697-31, ajustando
la presion de trabajo al intervalo indicado en dicha norma y siendo el nimero de
giros, que se indicara en la formula de trabajo, el necesario para conseguir un por-
centaje de huecos superior en un 2 % a lo exigido en la tabla A9.9 o 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 en-
sayo de pista de laboratorio, segun la norma UNE-EN 12697-22, empleando el
dispositivo pequefio, el procedimiento B en aire, sobre probetas paralelepipédi-
cas, preparadas y compactadas con el compactador de placas, segun la norma
UNE-EN 12697-33, con una densidad superior al 98 % de la anteriormente men-
cionada para el céalculo de huecos, que debera cumplir los valores de la tabla
A9.10.
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Tabla A9.70. Pendiente media de la deformacion en pista (WTS,, ) en el intervalo de 5000 a 10000
ciclos para capas de rodadura e intermedia

ZONA TERMICA CATEGORIA DE TRAFICO DE PROYECTO
ESTIVAL T3 Y ARCENES
MEDIA <0,15 <0,30
<0,10'2
TEMPLADA <0,30

T Ver Nota 1 en el Apartado 1 “Introduccién”

2 Podran aceptarse valores superiores al indicado, siempre y cuando, WTS aire <0 .15 y PRD aire <6%,
simultaneamente.

WTS aire: Pendiente de deformacion en pista, calculada como velocidad media
de aumento de profundidad de la rodera, con pasadas repetidas de una rueda so-
metida a carga, de un dispositivo de tamano 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 definira en el Pliego de Pres-
cripciones Técnicas Particulares del Proyecto, en funcién de su espesor y la posi-
cion de la capa dentro la seccion del firme, de acuerdo con la tabla A9.11.

Tabla A9.71. Tipo de mezcla en funcion del tipo y espesor de capa

TIPO DE CAPA TIPO DE MEZCLA ESPESOR (cm)

ACBE 16 surfD
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

4-5

RODADURA
5-6

En obras de nueva construccion, para las categorias de trafico de proyecto tipo
T3y T4, se debe utilizar con caracter preferente:
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» Como capa intermedia, el tipo ACBE 22 bin S, en espesores de 5a 10 cm

» Como capa de rodadura el tipo ACBE 16 surf D o ACBE 16 surf S en espesores
de4abcm.

En obras de rehabilitacion estructural del firme, para las categorias de trafico de
proyecto tipo T2B' a T4, se debe utilizar, con caracter preferente:

» Como capa intermedia, el tipo ACBE 22 bin S, en espesores de 5a 10 cm

» Como capa de rodadura, el tipo ACBE 16 surf D o ACBE 16 surf S en espesores
ded4ab5cmyeltipo 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 fabricacion, transporte, extendido o compactacion, 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 Direccion de las Obras. No
se permitira en ningun caso el empleo de productos derivados de la destilacion del
petroleo.

No se podra utilizar en la ejecucion de una mezcla bituminosa ningun equipo que
no haya sido previamente empleado en el tramo de prueba y aprobado por la Direc-
cion de las Obras.

Se estara en todo caso, a lo dispuesto en la legislacion vigente en materia am-
biental, 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 fabricaran en centrales especialmente
disefiadas o en centrales de fabricacion de mezclas en caliente, que seran adapta-
das para poder fabricar este tipo de mezclas.

11 Ver Nota 1 en el Apartado 1 “Introduccién”
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Estas centrales seran capaces de manejar simultaneamente en frio el numero de
fracciones del arido que exija la formula de trabajo adoptada. El Pliego de Prescrip-
ciones Técnicas Particulares sefialara la produccion horaria minima de la central, en
funcion de las caracteristicas y necesidades minimas de consumo de la obra.

El nimero minimo de tolvas para aridos en frio sera funcion del niumero de frac-
ciones de arido que exija la formula de trabajo adoptada, pero en todo caso no sera
inferior a 3. En centrales de mezcla continua con tambor-secador, el sistema de dosi-
flcacion sera ponderal, al menos para la arenay para el conjunto de los aridos, y ten-
dra en cuenta la humedad de éstos para corregir la dosificacion en funcion de ella.

La central tendra sistemas separados de almacenamiento y dosificacion del pol-
vo mineral recuperado y de aportacion, los cuales seran independientes de los co-
rrespondientes al resto de los aridos, y estaran protegidos de la humedad.

Las centrales cuyo secador no sea a la vez mezclador, estaran provistas de un
sistema de clasificacién de los aridos en caliente (de capacidad acorde con su pro-
duccion) en un numero de fracciones no inferior a 3, y de silos para almacenarlos.

Las centrales de mezcla discontinua estaran provistas en cualquier circunstancia
de dosificadores ponderales independientes: al menos, uno para los aridos calien-
tes, cuya precision sea superior al 5 %o, y al menos uno para el polvo mineral y uno
para la emulsion bituminosa, cuya precision 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 Direccion de las
Obras.

Si la central estuviera dotada de tolvas de almacenamiento de las mezclas fabri-
cadas, debera garantizar que, en las 40 horas siguientes a la fabricacion, el material
acopiado no ha perdido ninguna de sus caracteristicas, en especial la homogenei-
dad 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 fabricacion dispondra de los elementos necesarios para
gue se cumplan los requisitos y especificaciones recogidas en el apartado 2.3. La
central de fabricacion (de funcionamiento continuo o discontinuo) dispondra de, al
menos, tres tolvas adicionales para el material bituminoso a reciclar tratado, y sera
capaz de incorporarlo durante el proceso de mezcla sin afeccion negativa a los ma-
teriales constituyentes, en especial, al ligante bituminoso de aportacion.
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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 tratara, 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 formay la altura de la caja de los camiones debera ser tal que, durante el ver-
tido en la extendedora, el camion soélo toque a ésta a través de los rodillos previstos
al efecto.

Los medios de transporte deberan estar adaptados en todo momento al ritmo
de ejecucion 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
extension.

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 pro-
duccion 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 ejecucion de la junta longitudinal cuando sea
precisa.

Se comprobarg, 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.

La anchura maxima y minima de la extension se definira en el Pliego de Prescrip-
ciones Técnicas Particulares o, en su defecto, por la Direccion de las Obras. Si a la
extendedora se acoplaran piezas para aumentar su anchura, éstas deberan quedar
perfectamente alineadas con las originales.
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A9.4.5. Equipo de compactacion

Se podran utilizar compactadores de rodillos metalicos, estaticos o vibrantes,
de neumaticos o mixto. La composicion minima del equipo sera un compactador
vibratorio de rodillos metalicos o un mixto, y un compactador de neumaticos, y
sera aprobada por la Direccion de las Obras a la vista de los resultados del tramo
de prueba.

Todos los tipos de compactadores deberan ser autopropulsados, tener inverso-
res de sentido de marcha de accion suave, y estar dotados de dispositivos para la
limpieza de sus llantas 0 neumaticos durante la compactacion y para mantenerlos
humedos en caso necesario.

Los compactadores de llantas metalicas no presentaran surcos ni irregularida-
des en ellas. Los compactadores vibratorios tendran dispositivos automaticos para
eliminar la vibracion 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, estaticas o dinamicas, de los diversos tipos de com-
pactadores seran aprobadas por la Direccion 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 tempera-
tura de compactacion.

En los lugares inaccesibles para los equipos de compactacion normales, se em-
plearan otros de tamano y disefio adecuados para la labor que se pretende realizar
y siempre deberan ser autorizados por la Direccion de las Obras.

A9.5. EJECUCION DE LAS OBRAS
A9.5.1. Estudio de la mezcla y obtencidn de la formula de trabajo

La fabricacion y puesta en obra de la mezcla no se iniciara hasta que se haya

aprobado por la Direccion de las Obras la correspondiente formula de trabajo, estu-

diada en laboratorio y verificada en la central de fabricacion.

Dicha férmula fijara como minimo las siguientes caracteristicas:
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* La identificacion y proporcién de cada fraccion del arido en la mezcla en la ali-
mentacion y, en su caso, después de su clasificacion en caliente.

* La granulometria de los aridos 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 mmy 0,063 mm de la norma UNE-EN 933-2 que correspondan
para cada tipo de mezcla segun la tabla A9.4, expresada en porcentaje del arido
total con una aproximacion del 1 %, con excepcion del tamiz 0,063 mm que se
expresara con una aproximacion del 1 %o.

* La dosificacion, en su caso, del polvo mineral de aportacion o de recuperacion,
expresada en porcentaje del arido total con aproximacion del T %o.

* El tipo y caracteristicas de la emulsion 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.

* Ensu caso, el tipo y la dotacion de las adiciones, referida a la masa de la mezcla
total.

* La energia de compactacion para la fabricacion de las probetas para:
o Densidad de referencia.
o Ensayo de sensibilidad al agua.

* Las modificaciones de las caracteristicas de la adhesividad y deformacion de
las mezclas en base a las tolerancias en el contenido 6ptimo de ligante.

También se senalaran:

* 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 ligan-
te.

* La temperatura minima de la mezcla en la descarga de los elementos de trans-
porte y a la salida de la extendedora, que sera de 75 °C.

* La temperatura minima de la mezcla al iniciar la compactacion y la minima al
terminarla.

* En el caso de que se empleen adiciones, se incluiran las prescripciones necesa-
rias sobre su forma de incorporacion 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 mezcla-
dor sera 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 formula de trabajo se fijara te-
niendo en cuenta los materiales disponibles, la experiencia obtenida en casos ana-
logos 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 aceptacion, 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 traccion 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 formula 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 férmula de trabajo mas el 0,3 % (referido al
betdn residual).

Para capas de rodadura, la féormula 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, se-
gun el apartado 7.4 de este articulo.

Se estudiara y aprobara una nueva formula si varia la procedencia de alguno de
los componentes, o si durante la produccion se rebasan las tolerancias granulomé-
tricas establecidas en este articulo. La Direccion de las Obras podra exigir la correc-
cion de la férmula de trabajo, con objeto de mejorar la calidad de la mezcla, para lo
que se realizara 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 Par-
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ticulares, o en su defecto la Direccion de las Obras, indicara las medidas encami-
nadas a restablecer una regularidad superficial aceptable y, en su caso, a reparar
zonas dafadas.

La regularidad superficial de la superficie existente debera 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 imprimacion o un riego de adherencia, segun corres-
ponda, de acuerdo con los articulos 530 y 531 del PG-3 vigente. La Direccion de las
Obras decidira sobre el empleo, 0 no, de las emulsiones bituminosas termoadheren-
tes, en funcion del tipo de mezcla y de las condiciones de la obra.

Sila superficie estuviese constituida por un pavimento hidrocarbonado heterogé-
neo, se debera, 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 comprobara 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 verificara que su capacidad
de union con la mezcla bituminosa no hubiera disminuido en forma perjudicial; en
caso contrario, la Direccion de las Obras podra ordenar la ejecucion de un riego de
adherencia adicional.

A9.5.3. Aprovisionamiento de aridos

Los aridos se produciran o suministraran en fracciones granulométricas diferen-
ciadas, que se acopiaran y manejaran por separado hasta su introduccion en las
tolvas en frio. Cada fraccion sera suficientemente homogénea y se podra acopiar y
manejar sin peligro de segregacion.

Para mezclas con tamafio maximo de arido de 16 mm el numero minimo de
fracciones sera de tres; para el resto de las mezclas sera de cuatro. La Direccion 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.

Cada fraccion de arido se acopiara separada de las demas para evitar contami-
naciones entre ellas. Los acopios se dispondran preferiblemente sobre zonas pa-
vimentadas. Si se dispusieran sobre el terreno natural, no se utilizaran sus 15 cm
inferiores. Los acopios se construiran por tongadas de espesor no superior a 1,5
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m, y no por montones conicos. Las cargas del material se colocaran adyacentes,
tomando las medidas oportunas para evitar su segregacion.

Cuando se detecten anomalias en la produccion o suministro de los aridos, se
acopiaran por separado hasta confirmar su aceptabilidad. Esta misma medida se
aplicara cuando esté pendiente de autorizacion el cambio de procedencia de un
arido, que obligaria siempre al estudio de una nueva formula 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 justi-
ficacion 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 capas y
serd almacenado de forma separada. Previamente a su acopio definitivo se proce-
dera al tratamiento del material bituminoso recuperado, realizandose las operacio-
nes que sean necesarias para su homogeneizacion y adecuada clasificacion.

Si el material original contiene particulas de tamafo superior a 32 mm se So-
metera en la central a un tratamiento previo de disgregacion, 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 ho-
mogeneizacion. Para que un acopio se considere homogéneo debera quedar identi-
ficado y caracterizado por los ensayos del apartado 9.2.3. Los materiales que cum-
plan los criterios de homogeneidad se podran acopiar juntos y podran emplearse en
la fabricacion de mezcla bituminosa reciclada en central con una misma formula 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 considera-
dos como lotes aislados, evitando que se mezclen y contaminen entre ellos. El vo-
lumen 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 cam-
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biar la férmula de trabajo y poder controlar e identificar adecuadamente la mezcla
fabricada.

Los acopios deberan estar formados por tongadas horizontales de espesor no
superior a 5 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 tem-
peraturas elevadas, limitandose a 3 m cuando se prevean temperaturas superiores
alos 30 °C.

A9.5.5. Fabricacion de la mezcla

La carga de cada una de las tolvas de aridos en frio se realizara de forma que su
contenido este siempre comprendido entre 50y 100 % de su capacidad, sin rebosar.
Para mezclas templadas tipo denso y semidenso, la alimentacion 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
procedera 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 mate-
riales 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 que 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
gue la mezcla de estos con el RA llegue a una temperatura no superior
a110°C.

o Combinacién 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
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tambores especificamente disefiados para ello o0 mediante el empleo de gases
calientes, pero sin que la temperatura de éstos sea excesiva y llegue a afectar
al ligante del RA.

* Enlas plantas especificas disefiadas para la fabricacion de mezclas templadas
con emulsion se dispone de un sistema independiente de dosificacion 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 se-
cador. En cualquier caso, se tomara como requisito de fabricacion el ajuste de
los tiempos de amasada “en seco” arido y RA en funcion de la transferencia de
temperatura del arido caliente al RA.

En general, con tasas bajas y medias, son adecuadas las tecnologias que se utili-
zan 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 se-
cador fuera de la zona de llama y de maximas temperaturas, de modo que se pueda
asegurar que no hay afeccion a las propiedades del ligante del material bituminoso
recuperado.

En todo caso, se llevara a cabo la verificacion de la calidad de la envuelta tras
la adicion de la emulsion y polvo mineral. La planta debe poder regular las secuen-
cias y tiempos de mezclado de los componentes. En las centrales de fabricacion
continua con tambor secador-mezclador, el sistema de dosificacion debera 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. La cen-
tral debe disponer de un dispositivo que permita la incorporacion del material bi-
tuminoso recuperado tras la llama, de forma que no exista riesgo de contacto con
ella. En las centrales de fabricacion discontinua, deberan estar provistas igualmen-
te de un sistema de dosificacion ponderal del RA y debe tenerse en cuenta la hu-
medad 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 bitumi-
noso recuperado caliente, que pueden dificultar el funcionamiento normal de la ins-
talacion, e incluso llegar a bloguear la produccion. Esta situacion debe evitarse y se
produce especialmente en el caso de las plantas discontinuas.

A la descarga del mezclador todos los tamafios del arido deben estar uniforme-
mente distribuidos en la mezcla, y todas sus particulas total y homogéneamente
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cubiertas de ligante. La temperatura de la mezcla al salir del mezclador no excedera
de la fijada en la formula de trabajo.

En caso de utilizar adiciones al ligante o a la mezcla se cuidara su correcta dosi-
ficacion, que la distribucion sea homogénea, asi como que no pierda sus caracteris-
ticas iniciales durante el proceso de fabricacion.

A9.5.6. Transporte

La mezcla bituminosa se transportara en camiones de la central de fabricacion a
la extendedora. La caja del camion se tratara previamente, en caso de ser necesario,
con un liquido antiadherente, de acuerdo con lo indicado en el apartado 4.1. Dicha
solucion 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 produz-
ca un exceso de liquido antiadherente, que debera drenarse en su caso, antes de
cargar la mezcla bituminosa. No se permitira en ningun caso el empleo productos
derivados del petroleo.

Para evitar el enfriamiento superficial de la mezcla, debera protegerse durante el
transporte mediante lonas u otros cobertores adecuados. En el momento de des-
cargarla en la extendedora, su temperatura no podra ser inferior a la especificada en
la formula de trabajo.

A9.5.7. Extension

La extension comenzara por el borde inferior y se realizara por franjas longitudi-
nales, 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 extension, teniendo en cuenta la anchura
de la seccion, el eventual mantenimiento de la circulacion, las caracteristicas de la
extendedora y la produccion de la central.

En las obras sin mantenimiento de la circulacion, para la categoria de trafico de
proyecto tipo T2B'? o con superficies a extender en calzada superiores a 70.000 m?,
serealizara la extension de cualquier capa bituminosa a ancho completo, trabajando
si fuera necesario con dos 0 mas entendedoras ligeramente desfasadas, evitando

12 Ver Nota 1 en el Apartado 1 “Introduccién”
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juntas longitudinales. En los demas casos, después de haber extendido y compacta-
do 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 regulara de forma que la superficie de la capa extendida resul-
te 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 extension se realizara con la mayor continuidad posible, ajustando la veloci-
dad 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 tempera-
tura de la mezcla que quede sin extender, en la tolva de la extendedora y debajo de
ésta, no baje de la prescrita en la férmula de trabajo para el inicio de la compacta-
cion; 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 descargara fuera
de la zona en que se vaya a extender y se distribuira en una capa uniforme y de
un espesor tal que, una vez compactada, se ajuste a la rasante y seccion trans-
versal 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 Direccion de las
Obras en funcion 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 férmula de trabajo y sin que se pro-
duzca desplazamiento de la mezcla extendida, y se continuara, 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 sistema-
tica. Si la extension 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.
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Los rodillos deberan llevar su rueda motriz del lado mas cercano a la extende-
dora; los cambios de direccion se realizaran sobre mezcla ya compactada, y los
cambios de sentido se efectuaran con suavidad. Los elementos de compactacion
deberan estar limpios y, si fuera preciso, huimedos.

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 longitu-
dinales.

Al extender franjas longitudinales contiguas, si la temperatura de la extendida
en primer lugar no fuera superior al minimo fijado en la férmula de trabajo para
la finalizacion de la compactacion, el borde de esta franja se cortara verticalmen-
te, 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 Ia
extension. A continuacion, se calentara la junta y se extendera la siguiente franja
contra ella. Este procedimiento se aplicara de manera analoga a la ejecucion de las
juntas transversales.

En capas de rodadura, las juntas transversales se compactaran transversalmen-
te, 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 formula de trabajo y la forma de actuacion de los equipos de extension y de com-
pactacion, 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, segun la
norma UNE-EN 13036-1, que debera cumplir los valores establecidos en la tabla
A9.12.
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Durante la ejecucion del tramo de prueba se podra analizar la correspondencia,
en su caso, entre el método volumétrico y un texturometro laser como medio rapido
de control. En este caso, se elegiran 100 m del tramo de prueba, en el que se reali-
zara la medicion 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 sera aplicable exclusivamente para esa obra, con la
formula de trabajo y el plan de compactacion aprobados y con ese equipo concreto
de medicion.

El tramo de prueba tendra una longitud no inferior a la definida en el Pliego
de Prescripciones Técnicas Particulares. La Direccion de las Obras determi-
nara si es aceptable su realizacion como parte integrante de la obra en cons-
truccion.

Durante la ejecucion del tramo de prueba se analizaran los aspectos si-
guientes:

* La calidad de los materiales constituyentes y sus formulas de trabajo corres-
pondientes.

* El procedimiento de fabricacion, actuacion del equipo de extension y comporta-
miento del material en la compactacion.

* Control de ejecucion.

 Caracteristicas de la unidad terminada.

Se tomaran muestras de la mezcla bituminosa templada, que se ensayaran
para determinar su conformidad con las condiciones especificadas, y se extrae-
ran testigos. A la vista de los resultados obtenidos, la Direccion de las Obras
decidira:

* Si es aceptable o no la formula de trabajo. En el primer caso, se podra iniciar
la fabricacion de la mezcla bituminosa templada. En el segundo, el Contratis-
ta deberd proponer las actuaciones a seguir (estudio de una nueva formula,
correccion parcial de la ensayada, correcciones en el equipo de fabricacion o
sistemas de extension, etc...)

 Si son aceptables 0 no los equipos propuestos por el Contratista. En el pri-
mer caso, definira su forma especifica de actuacion. En el segundo caso,
el Contratista debera proponer nuevos equipos, o incorporar equipos suple-
mentarios.

208



ANEJO 9

Ademas, durante la ejecucion del tramo de prueba se analizara la corresponden-
cia, en su caso, entre los métodos de control de la dosificacion de la emulsion bitu-
minosa y de la densidad in situ establecidos en los Pliego de Prescripciones Técni-
cas Particulares, y otros métodos rapidos de control.

No se podra proceder a la produccion sin que la Direccion de las Obras haya au-
torizado 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 refe-
rencia, obtenida segun lo indicado en el apartado 9.3.2.1:

* 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 %.

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 debera ser nunca
inferior al previsto para ella en la seccion-tipo de los Planos del Proyecto.

En perfiles transversales cada 20 m, se comprobara la anchura extendida que en
ningun caso debera ser inferior a la tedrica deducida de los planos de la seccion-tipo
de los Planos del Proyecto.

A9.7.3. Regularidad superficial

Para categorias de trafico de proyecto T2B, el indice de Regularidad Interna-
cional (IRI), segun la norma NLT-330, obtenido de acuerdo a lo indicado en el
apartado 9.4 debera cumplir lo fijado en la tabla A9.12. Para categorias T3y T4,
el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares o la Direccion de las Obras
podran exigir en la capa terminada el cumplimiento de los requisitos de IRl de la
tabla A9.12.
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Tabla A9.12. Indice de regularidad internacional (IRI) (dm/hm) para firmes de nueva construccidn y
rehabilitados estructuralmente

FIRME REHABILITADO
POSICION DE | PORCENTAJE DE | FIRME DE NUEVA | ESTRUCTURALMENTE CON

LA CAPA HECTOMETROS | CONSTRUCCION | ESPESOR DE RECRECIMIENTO

50 <15 <15 <20

Rodadura 80 <20 <2,0 <25

100 <25 <25 <30

50 <20 <18 <23

Intermedia 80 <25 <25 <30

100 <30 <30 <40
Mezcla 20 - =il
bituminosa 80 - <35
existente' 100 ) <50

' Sila 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 regularizacion 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 macrotex-
tura superficial, segun la norma UNE-EN 13036-1, o para la resistencia al deslizamiento
transversal, segun 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 T3y T4, el
Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares o la Direccion 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 alternati-
vos al de medida transversal, como el incluido en la norma UNE 15901-7, siempre
que se demuestre una adecuada correlacion entre sus resultados.

13 Ver 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

Macrotextura EN 13036-1 07
superficial (mm)

Resistencia al 5 55 para T2B
deslizamiento (%) AL 50 paraT3yT4

T Medida inmediatamente después de la puesta en obra
2 Medida 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 si-
guientes situaciones, salvo autorizacion expresa de la Direccion de las Obras:

 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
Direccion de las Obras, podra aumentar estos limites, a la vista de los resulta-
dos de compactacion obtenidos.

 Cuando se produzcan precipitaciones atmosféricas.

Terminada la compactacion, se podra abrir a la circulacion la capa ejecutada tan
pronto alcance la temperatura ambiente en todo su espesor o bien, previa autoriza-
cion expresa de la Direccion 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 direccion 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 lle-

vara a cabo la verificacion de que los valores declarados en los documentos
que acompafian al marcado CE cumplan las especificaciones establecidas en
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este Pliego. Independientemente de la aceptacion de la veracidad de las propie-
dades referidas en el marcado CE, si se detectara alguna anomalia durante el
transporte, almacenamiento o manipulacion de los productos, la Direccion de
las Obras, en el uso de sus atribuciones, podra disponer en cualquier momento,
la realizacion de comprobaciones y ensayos sobre los materiales suministrados
a la obra, al objeto de asegurar las propiedades y la calidad establecidas en este
apartado.

En el caso de que los productos 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 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 emulsién bituminosa

La emulsién bituminosa debera cumplir las especificaciones establecidas en el
Anexo Nacional de la norma UNE-EN 13808/1M, recogidas en la tabla A9.1, segun el
tipo de emulsion 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 evaluacion de
la conformidad 2+, salvo en el caso de los aridos fabricados en el propio lugar de
construccion para su incorporacion en la correspondiente obra (articulo 5.b del Re-
glamento 305/2011).

En el primer caso, el control de procedencia se podra llevar a cabo mediante Ia
verificacion de que los valores declarados en los documentos que se acompanan 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 construccion para su
incorporacion en la correspondiente obra, de cada procedencia y para cualquier vo-
lumen de produccion previsto, se tomaran muestras, segun la UNE-EN 932-1 y para
cada una de ellas se determinara:

* La granulometria de cada fraccion, segun la norma UNE-EN 933-1.

* Contenido en finos del arido grueso, segun la norma UNE-EN 933-1.
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* El equivalente de arena (sobre la fraccion 0/4 mm), segun la norma UNE-EN
933-8y, en su caso, la calidad de los finos (Indice de azul de metileno) (sobre la
fraccion 0/2 mm), segun la norma UNE-EN 933-9.

« Forma del arido grueso (indice de lajas), seguin la norma UNE-EN 933-3.

* Proporcion de particulas parcial y totalmente trituradas del arido grueso, segun
la norma UNE-EN 933-5.

» La resistencia a la fragmentacion del arido grueso (Coeficiente Los Angeles),
segun la norma UNE-EN 1097-2.

* La resistencia al pulimento del arido grueso (Coeficiente de pulimento acelera-
do) para capas de rodadura, segun la norma UNE-EN 1097-8.

* La resistencia al desgaste del arido grueso (Coeficiente Micro-Deval) para ca-
pas de rodadura, segun la norma UNE-EN 1097-1.

* La densidad relativa de las particulas y la absorcion de agua del arido grueso'y
del arido fino, segun la norma UNE-EN 1097-6.

Estos ensayos se repetiran durante el suministro siempre que se produzca un
cambio de procedencia, no pudiéndose utilizar el material hasta contar con los re-
sultados de ensayo y la aprobacion de la Direccion de las Obras.

A9.9.1.3. Control de procedencia del polvo mineral

En el caso de empleo de polvo mineral de aportacion, que sea un producto co-
mercial o especialmente preparado, si dispone de marcado CE, el control de proce-
dencia se podra llevar a cabo mediante la verificacion de que los valores declarados
en los documentos que acompafian al marcado CE permitan deducir el cumplimien-
to 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 pro-
duccion previsto, se tomaran muestras y para cada una de ellas se determinara:

* Su granulometria, segun la norma UNE-EN 933-10.
« Calidad de los finos (sobre la fraccion 0/2 mm), segun la norma UNE-EN 933-9
* Densidad de las particulas, segun la norma UNE-EN 1097-7.

* Densidad aparente de las particulas en queroseno (sobre la fraccion 0,063 mm),
segun la norma UNE-EN 1097-3.
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* Los huecos Ridgen, segun la norma UNE-EN 1097-4.
* El incremento del Anillo y Bola, segun la norma UNE-EN 13179-1.
* La solubilidad en agua, segun la norma UNE-EN 1744-4.

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-3y la tabla A9.1, segun sea el tipo de emulsion 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 extranas o tamafios superiores al maximo aceptado en la
formula de trabajo. Se acopiaran aparte aquéllos que presenten alguna anomalia de
aspecto, tal como distinta coloracion, segregacion, lajas, plasticidad, etc. hasta Ia
decision de su aceptacion o rechazo. Se vigilara 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 siguien-
tes propiedades podra llevarse a cabo mediante la verificacién de los valores
declarados en los documentos que acompafian al marcado CE. No obstante,
el Pliego de Prescripciones Técnicas o la Direccion de las Obras, podra dispo-
ner 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 realizaran los siguientes ensayos:

Al menos una vez al dia:

* Analisis granulométrico de cada fraccion, segun la norma UNE-EN 933-1

* El equivalente de arena (sobre la fraccion 0/4 mm), segun 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 fraccion 0/2 mm), segun la
norma UNE-EN 933-9.
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Al'menos una vez a la semana, o cuando se cambie de procedencia:
 Forma del arido grueso (Indice de lajas), segun la norma UNE-EN 933-3.

* Proporcion 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.
Al'menos una vez al mes, o cuando se cambie de procedencia:

- La resistencia a la fragmentacion del arido grueso (Coeficiente Los Angeles),
segun la norma UNE-EN 1097-2.

* La resistencia al pulimento del arido grueso (Coeficiente de pulimento acelera-
do) para capas de rodadura, segun la norma UNE-EN 1097-8.

* La resistencia al desgaste del arido grueso (Coeficiente Micro-Deval) para ca-
pas de rodadura, segun la norma UNE-EN 1097-1.

* La densidad relativa de las particulas y la absorcion de agua del arido grueso y
del arido fino, segun la norma UNE-EN 1097-6.

A9.9.2.3. Control de calidad del RA

A la central de fabricacion podran llegar los materiales bituminosos procedentes
de pavimentos de distintas caracteristicas que se acopiaran constituyendo el mate-
rial 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 modifi-
cadores de la reologia del ligante bituminoso o de su propio comportamiento, tales
como fibras, caucho, etc., la Direccion de las Obras podra exigir la realizacion de un
estudio especial con el fin de valorar la emision de agentes contaminantes a la at-
mosfera 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 superfi-
ciales (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 produccion debera ser homogéneo, no
contener contaminantes y estar totalmente caracterizado y referenciado, por lo que
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el material bituminoso a reciclar en bruto se sometera en la central de fabricacion a
un tratamiento previo de trituracion, eliminacion de contaminantes y homogeneiza-
cion. 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 deberan cumplir, en
cualquier caso, las caracteristicas sefialadas en los apartados siguientes:

* Homogeneidad: Para la utilizacion de cualquier acopio de material bituminoso
a reciclar, la granulometria de los aridos tras la extraccion del ligante y el conte-
nido de éste deberan cumplir las tolerancias sefaladas, respecto de los valores
especificados en la formula de trabajo.

« Contaminantes: El material bituminoso a reciclar tratado debera 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 contaminacion atmosférica.

* Ligante bituminoso del material bituminoso a reciclar: El ligante hidrocarbonado
del material bituminoso a reciclar, debera ser susceptible de mezclarse homo-
géneamente con el ligante de aportacion y dar lugar a un producto de caracteris-
ticas similares a los betunes indicados en el articulo 542 del Pliego de Prescrip-
ciones Técnica Generales para Obras de Carreteras y Puentes (PG-3 vigente).

« Arido del material bituminoso a reciclar: Los aridos procedentes del material bi-
tuminoso a reciclar no seran susceptibles de experimentar ningun tipo de me-
teorizacion o de alteracion fisica o quimica apreciable bajo las condiciones mas
desfavorables que, presumiblemente, puedan darse en la zona de empleoy cum-
pliran los mismos requisitos geométricos, 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 Di-
reccion de las Obras, fijara los aditivos que puedan utilizarse, estableciendo las
especificaciones que tendran que cumplir tanto el aditivo como la mezcla bitu-
minosa resultante. La dosificacion 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 aportacion, sobre cada partida que se reciba se
realizaran los siguientes ensayos:
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* Su granulometria, segun la norma UNE-EN 933-10.

* Calidad de los finos (fraccion que pasa por 2 mm), segun la norma UNE-EN
933-9.

« Densidad aparente de las particulas en queroseno (sobre la fraccion 0,063 mm),
segun la norma UNE-EN 1097-3.

Si el polvo mineral dispone de marcado CE, la comprobacion de estas tres propie-
dades podra llevarse a cabo mediante la verificacion de los valores declarados en los
documentos que acompafan al marcado CE. No obstante, el Pliego de Prescripciones
Técnicas o la Direccion de las Obras en el uso de sus atribuciones, podra disponer en
cualquier momento la realizacion 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:
* Su granulometria, segun la norma UNE-EN 933-10.

« Calidad de los finos (fraccion que pasa por 2 mm), segun la norma UNE-EN
9339

* Densidad aparente de las particulas en queroseno (sobre la fraccion 0,063 mm),
segun la norma UNE-EN 1097-3.

Al'menos una vez a la semana, o cuando se cambie de procedencia:

* Densidad de las particulas, segun la norma UNE-EN 1097-7.

* Los huecos Ridgen, segun la norma UNE-EN 1097-4.

* El incremento del Anillo y Bola, segun la norma UNE-EN 13179-1.

* La solubilidad en agua, segun la norma UNE-EN 1744-4.

A9.9.3. Control de ejecucion
A9.9.3.1. Fabricacion
Se tomara diariamente un minimo de 2 muestras, segun la norma UNE-EN 932-1,

una por la mafiana y otra por la tarde, de la mezcla de aridos de aportacion en frio
antes de su entrada en el secador, y con ellas se efectuaran los siguientes ensayos:
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* Analisis granulométrico del arido combinado, segun la UNE-EN 933-1.

* El equivalente de arena (sobre la fraccion 0/4 mm), segun 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 fraccion 0/2 mm), segun la
norma UNE-EN 933-9.

* Contenido de humedad de los aridos de aportacion.

* 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.

» Asimismo, se tomara 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 reco-
giendo y pesando el material existente en una longitud elegida.

Se tomara diariamente al menos 1 muestra de la mezcla de aridos en caliente, y
se determinara su granulometria, segun la norma UNE-EN 933-1, que cumplira las
tolerancias indicadas en este apartado. Se verificara la precision de las basculas de
dosificacion y el correcto funcionamiento de los indicadores de temperatura de los
aridos y de la emulsion bituminosa, al menos una vez por semana.

Para todas las mezclas bituminosas, se tomaran 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 man-
tener 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 medicion de su temperatura. Se rechazaran
todas las envueltas segregadas o sobrecalentadas y aquéllas cuya envuelta no
sea homogeénea.

» Se tomaran muestras de la mezcla fabricada y se determinara sobre ellas el
contenido de humedad, segun la norma UNE-EN 12697-14, el contenido de li-
gante residual, segun la norma UNE-EN 12697-1 y la granulometria de los ari-
dos extraidos, segun la norma UNE-EN 12697-2. La norma UNE-EN 12697-28
sefala el tipo de tratamiento a seguir con las mezclas templadas que se reciban

218



ANEJO 9

en el laboratorio, para posteriormente realizar los ensayos antes citados, tenien-
do en cuenta las peculiaridades de dichas mezclas, tales como la temperatura
maxima permitida en la fabricacion de estas mezclas y el contenido de hume-
dad 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 cate-
goria de trafico de proyecto y al tipo de capa.

Tabla A9.14. Frecuencia minima de ensayo para la determinacion de la granulometria de dridos
extraidos, contenido de humedad y contenido de ligante (toneladas/ensayo)

CATEGORIA DE

TRAFICO DE TIPO DE CAPA (';ltl)‘:lFI'LR[())IIE_ NCF A NCFB | NCFC
PROYECTO
. Rodadura e intermedia X 600 300 150
Base Y 1.000 500 250
T3Y T4 R°dad”ra[;;'::rmed'a y y 1.000 | 500 | 250

Las tolerancias admisibles respecto de la granulometria de la féormula 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%

e Tamiz 0,063 mm de la norma UNE-EN 933-2: 1 %

La tolerancia admisible respecto de la dotacion de la emulsion bituminosa de Ia
férmula de trabajo sera del 3 %o en masa del total de mezcla bituminosa (incluido el
polvo mineral), sin bajar del minimo especificado en la tabla A9.4, segun el tipo de
capay de mezcla que se trate.

Asimismo, se deberan llevar a cabo al menos una vez al mes, o con menor fre-

cuencia, cuando se cambien el suministro o la procedencia o cuando la Direccion
de las Obras lo considere oportuno para asegurar alguna caracteristica, los ensa-
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yos adicionales de las caracteristicas de la mezcla que se indican a continuacion,
con las mismas probetas y condiciones de ensayo que las establecidas en el apar-
tado 3:

» Sensibilidad al agua, mediante la determinacion de la resistencia conservada en
el ensayo de traccion indirecta tras inmersion, de acuerdo con la norma UNE-EN
12697-12.

* Resistencia a la deformacion permanente, determinada mediante el ensayo de
pista de laboratorio, segun la norma UNE-EN 12697-22.

A9.9.3.2. Puesta en obra
Extension

Antes de verter la mezcla desde del elemento de transporte a la tolva de la exten-
dedora, se comprobara su aspecto y se medira su temperatura, asi como la tempe-
ratura 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
prepararan probetas de diametro 100 mm y se determinara el contenido de hue-
cos, segun la norma UNE-EN 12697-8 y la densidad aparente, segun la norma UNE-
EN 12697-6 con el método de ensayo indicado en el Anexo B de la norma UNE-EN
13108-20. La compactacion de estas probetas se realizara con la maquina giratoria,
segun el método indicado en la norma UNE-EN 12697-31, siendo la energia de com-
pactacion la indicada en el apartado 3 de este Pliego, y por tanto, el numero de giros
serdan los determinados para la realizacion de la formula 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 cri-
terios del apartado 9.4. Para cada uno de los lotes se determinara 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 ante-
riormente.

En la preparacion de las probetas, se cuidara especialmente que se cumpla la
temperatura de compactacion fijada en la formula de trabajo. La toma de muestras
para la preparacion de estas probetas podra hacerse, a juicio de la Direccion de las
Obras, en la carga o descarga de los elementos de transporte, pero, en cualquier
caso, se evitara recalentar la muestra para la fabricacion de las probetas.
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Sobre algunas de estas muestras, se podran llevar a cabo, ademas, a juicio de la
Direccion de las Obras, ensayos de comprobacion de la dosificacion de ligante, se-
gun la norma UNE-EN 12697-1 y de la granulometria de los aridos extraidos, segun
la norma UNE-EN 12697-2.

Compactacioén

Se comprobara la composicion y forma de actuacion del equipo de compacta-
cion, verificando:

* Que el numero y tipo de compactadores son los aprobados.

* El funcionamiento de los dispositivos de humectacion, limpieza y proteccion.

* El peso total y, en su caso, presion de inflado de los compactadores.

* La frecuencia y la amplitud en los compactadores vibratorios.

* El nUmero de pasadas de cada compactador.

Al terminar la compactacion se medira la temperatura en la superficie de la capa,
con objeto de comprobar que se esta dentro del rango fijado en la formula de tra-
bajo.

A9.9.4. Control de recepcion de la unidad terminada

Se considerara como lote, que se aceptara 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.

* |a 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 situa-
dos, en nimero no inferior a 3, y sobre ellos se determinara su densidad aparente y
espesor, segun la norma 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, segun la norma
NLT 382, de acuerdo el articulo 531 del PG-3 vigente.
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En su caso, se controlara la regularidad superficial en tramos de 1.000 m de lon-
gitud a partir de las 24 h de su ejecucion, y siempre antes de la extension de Ia
siguiente capa, mediante la determinacién del indice de Regularidad Internacional
(IRI), segun la norma NLT-330, calculando un solo valor del IRI para cada hectome-
tro. 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 IRl establecido
en el apartado 7.3 se deberan verificar independientemente en cada uno de los
perfiles auscultados (en cada rodada). La comprobacion de la regularidad super-
ficial 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, segun la norma UNE-EN 13036-1, con-
trolando diariamente la medida en 3 puntos del lote aleatoriamente elegidos.
Si durante la ejecucion del tramo de prueba se hubiera determinado la corres-
pondencia con un equipo de medida mediante texturometro laser, se podra em-
plear el mismo equipo como método rapido de control.

» Determinacion de la resistencia al deslizamiento, segun la norma UNE 41201
IN, tomando como valor de la resistencia al deslizamiento (CRTS) representati-
vo del lote el que resulte mas bajo de los siguientes obtenidos durante el perio-
do 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 realiza-
do 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 realizacion de la medida, no sea superior a 50 mm y
transcurra entre los meses de julio y septiembre, ambos inclusive.

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:

222



ANEJO 9

* Sies superior o igual al 95 % de la densidad especificada, se aplicara una pena-
lizacion econdémica del 10 % a la capa de mezcla bituminosa correspondiente
al lote controlado.

* Sies inferior al 95 % de la densidad especificada, se demolera mediante fresado
la capa de mezcla bituminosa correspondiente al lote controlado y se repondra
con un material aceptado por la Direccion de las Obras, por cuenta del Con-
tratista. El producto resultante de la demolicion sera tratado como residuo de
construccion y demolicion, segun la legislacion ambiental vigente, o empleado
como indique la Direccion de las Obras, a cargo del Contratista.

Adicionalmente, no se admitira 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 condicion se dividira el lote en dos partes iguales y se tomaran
testigos de cada uno de ellos, aplicandose 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 acumulacion de
agua, se aceptara la capa con una penalizacion economica del 10 %.

* Si es inferior 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 Direccion 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:

* Si es inferior al especificado, se rechazara la capa debiendo el Contratista por
su cuenta demolerla mediante fresado y reponerla, con un material aceptado
por la Direccion 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 admitira que mas de un individuo de la muestra ensayada
del lote presente resultados inferiores al especificado en mas de un 10 %. De no
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cumplirse esta condicion se dividira el lote en dos partes iguales y se tomaran testi-
gos 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 Direccion 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 seccion tipo,
por cuenta del Contratista, de acuerdo con lo especificado en el apartado ante-
rior.

» Cuando la tolerancia sea rebasada por defecto, se corregira mediante fresado
por cuenta del Contratista, siempre que no suponga una reduccion del espe-
sor de la capa por debajo del valor especificado en el Pliego de Prescripciones
Técnicas Particulares o en los Planos del Proyecto. El producto resultante sera
tratado como residuo de construccion y demolicion, segun la legislacion am-
biental 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 limi-
tes establecidos en el apartado 7.3, se procedera de la siguiente manera:

* Si es en menos del 10 % del tramo controlado o de la longitud total de la obra
para capas de rodadura, se corregiran los defectos de regularidad superficial
por cuenta del Contratista. La localizacion de dichos defectos se hara sobre los
perfiles longitudinales obtenidos en la auscultacion para la determinacion de la
regularidad superficial.

* Siesigual 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.
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A9.10.5. Macrotextura superficial

En capas de rodadura, si se hubiese especificado o requerido el cumplimiento de
una especificacion, 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 infe-
rior, se procedera de la siguiente manera:

* Si es superior al 90 %, se aplicara una penalizacion econémica del 10%.

* Siesinferioral 90 %, se rechazara la capa, debiendo el Contratista por su cuenta,
demolerla 'y reponerla, con un material aceptado por la Direccion de las Obras, o
extender de nuevo otra capa similar sobre la rechazada, si no existieran proble-
mas de galibo o de sobrecarga en estructuras.

Adicionalmente, no se admitira que mas de un individuo de la muestra en-
sayada del lote presente resultados inferiores al especificado en mas del 25 %.
De no cumplirse esta condicion se dividira el lote en dos partes iguales y se to-
maran 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 especificacion, el resultado medio del ensayo de determinacion de la resisten-
cia al deslizamiento no debera ser inferior al valor previsto en la tabla A9.10. Si fuera
inferior, se procedera de la siguiente manera:

 Si es superior al 90 %, se aplicara una penalizacion economica del diez por
ciento (10%).

* Si es inferior al 90 % se rechazara la capa, debiendo el Contratista por su
cuenta, demolerla mediante fresado y reponerla, con un material aceptado
por la Direccion de las Obras, o extender de nuevo otra capa similar sobre la
rechazada, si no existieran problemas de galibo o de sobrecarga en estruc-
turas.

Adicionalmente, no se admitira que mas de un 5 % de longitud total medida pre-
sente un resultado inferior a dicho valor en mas de cinco unidades. De no cum-
plirse esta condicion se medira de nuevo para contrastar el cumplimiento de este
apartado.
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A9.11. MEDICION Y ABONO

La preparacion de la superficie existente se considerara incluida en la unidad de
obra correspondiente a la construccion 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 comprobacion 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 abona-
ra por toneladas, segun su tipo, obtenidas multiplicando las dimensiones senaladas
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 in-
cluido 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 correccion de mermas en capas subyacentes.

Para dridos con peso especifico superior a 3 g/cm? (aridos siderurgicos), el Plie-
go de Prescripciones Técnicas Particulares podra establecer, también, el abono por
unidad de superficie, con la fijacion de unos umbrales de dotaciones o espesores,
de acuerdo con lo indicado en este articulo.

La emulsion bituminosa empleada se abonara por toneladas, obtenidas multipli-
cando 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 precio y, por tanto, no sera 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 aportacion y las adiciones de la mezcla bituminosa templa-
da con emulsion, solo se abonaran si la unidad de obra correspondiente estuviera
explicitamente incluida en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, y su
medicion prevista en el Presupuesto del Proyecto. Su abono sera por toneladas, ob-
tenidas multiplicando la medicion correspondiente de mezclas bituminosas puesta
en obra por su dotacion media en las mismas.
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MEZCLAS BITUMINOSAS ABIERTAS EN FRIO

A10.1. DEFINICION

Se define como mezcla bituminosa abierta en frio la combinacion de aridos grue-
SOS con una emulsion bituminosa y eventualmente aditivos, que resulta en un con-
tenido alto de huecos y cuyo proceso de fabricaciéon 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:

* Una o dos capas de microaglomerado en frio.

* Un tratamiento superficial mediante riego con gravilla.

Su ejecucion incluye las operaciones siguientes:

* Estudio previo de los materiales.

* Estudio de la mezcla y obtencion de la férmula de trabajo.

* Preparacion, si es necesario, de la superficie que recibira la mezcla.
* Fabricacion de la mezcla de acuerdo con la formula de trabajo.

» Almacenamiento de la mezcla, si procede.

* Transporte de la mezcla al lugar de empleo.

* Extension y compactacion de la mezcla.

* Ejecucion de un tratamiento de proteccion, si procede.
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A10.2. MATERIALES

A10.2.1. Consideraciones generales

Lo dispuesto en este articulo se entendera sin perjuicio de lo establecido en el Re-
glamento 305/2011, de 9 de marzo de 2011, del Parlamento Europeo y del Consejo,
por el que se establecen las condiciones armonizadas para la comercializacion de
productos de construccion.

Para los productos con marcado CE, el fabricante asumira la responsabili-
dad sobre la conformidad de los mismos con las prestaciones declaradas, de
acuerdo con el articulo 11 del mencionado Reglamento. Los productos que ten-
gan el marcado CE deberan ir acompanados, ademas de dicho marcado, de la
Declaracion de Prestaciones, y de las instrucciones e informacion de seguridad
del producto. Por su parte, el Contratista debera verificar que los valores de-
clarados en los documentos que acompafian 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 dis-
puesto en la legislacion vigente en materia ambiental, de seguridad y salud, de
produccion, almacenamiento, gestion y transporte de productos de la construc-
cion, de residuos de construccion y demolicion, y de suelos contaminados. No
se admite el uso de emulsiones bituminosas que contengan betunes oxidados,
alguitranes u otras sustancias derivadas de la destilacion de productos carbono-
sos, hulla u otro.

A10.2.2. Emulsiones bituminosas

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares fijara el tipo de emulsion bitu-
minosa 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 Dimensio-
namiento de Firmes de la Red de Carreteras del Pais Vasco. Salvo justificacion en
contrario, la emulsion bituminosa a emplear se correspondera con los tipos indica-
dos enla tabla AT0.TA.
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Tabla AT0.7A. Tipo de emulsion bituminosa a emplear

POSICION DE TRAFICO
LA CAPA T3A ™ T3B™ T4A W@
C67BPF3 MBA C67BPF3 MBA- C67BF3 MBA
Rodadura C70BPF3 MBA C70BPF3 MBA - C70BF3 MBA
A67BPFM A67BPFM MBA - A67BFM
Intermedia C67BF3 MBA - C70BF3 MBA - A67BFM

(1): Para las mezclas bituminosas fabricadas con aridos ofiticos o siderirgicos empleadas en firmes con cate-
goria de trafico pesado tipo T3 o en capa de rodadura con categoria de tréfico pesado tipo T4, se empleara
la emulsién bituminosa tipo C70BPF3 MBA, que podra ser sustituida por la del tipo C67BPF3 MBA, previa
autorizacion de la Direccion de las Obras.

(2): Para las mezclas bituminosas fabricadas con dridos ofiticos o siderirgicos empleadas en capa intermedia
en firmes con categoria de trafico pesado tipo T4, se empleara la emulsion bituminosa tipo C70BF3 MBA,
que podra ser sustituida por la del tipo C67BF3 MBA, previa autorizacion de la Direccién de las Obras.

En cualquier caso, dichas emulsiones cumpliran lo indicado en la norma UNE-EN
13808 y su Anejo Nacional (tabla A10.1B) para las emulsiones catiénicas, o en la
norma UNE 51603 para las emulsiones anionicas (tabla 10.1C).

Tabla A10.1B.7. Especificaciones de las emulsiones bituminosas catidnicas

: NORMA
CARACTERISTICA ENSAYO C67BF3 MBA C67BPF3 MBA @
UNE-EN

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 5) ™

Adhesividad con el arido de referencia 13614 >90 (Clase 3) >90 (Clase 3)

Contenido de ligante (por contenido en 1428 65 - 69 (Clase 8) 65 - 69 (Clase 8)
agua) o ligante residual después de la

destilacion) 1431 (4) > 65 (Clase 10) > 65 (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)
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NORMA
CARACTERISTICA ENSAYO C67BF3 MBA C67BPF3 MBA @
UNE-EN
CLASES PRESTACIONALES PARA EL LIGANTE RESIDUAL OBTENIDO POR DESTILACION (UNE-EN 1431)
Penetracion a 25 °C 1496 <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)
Energia de cohesion por el ensayo del 13588 » 0,5 (Clase 6)
péndulo
Energia de cohesidn por el ensayo de 13588 - o
ductilidad 13703 HUSDOIEEET)
Recuperacion eldstica a 25 °C 13398 DV (Clase 1)
Penetracion a 25 °C 1426 <300 (Clase 7) @ <220 (Clase 5)
Penetracién 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 penetracién y clase 6 (= 43) en el punto de reblandecimiento en emulsiones
fabricadas con betunes mds duros, a emplear con trafico intenso.

(3): Se admite clase 7 (= 330) en penetracion a 25 °C y clase 8 (= 35) en el punto de reblandecimiento, para emul-
siones fabricadas con betunes mas duros, a emplear con trafico intenso.

Tabla A10.7B.2. Especificaciones de las emulsiones bituminosas cationicas

: NORMA
CARACTERISTICA ENSAYO C70BF3 MBA C70BPF3 MBA @
UNE-EN
Clases prestacionales para la emulsion original
indice de ruptura (filler Forshammer) 13075-1 | 70 -155(Clase3) | 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
destilacion) 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)
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NORMA
CARACTERISTICA ENSAYO C70BF3 MBA C70BPF3 MBA @
UNE-EN
Clases prestacionales para el ligante residual obtenido por destilacion (UNE-EN 1431)
Penetracion a 25 °C 1426 <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)
Energia de cohesion por el ensayo del 13588 > 0,5 (Clase 6)
péndulo
Energia de cohesion por el ensayo de 13588 - o
ductilidad 13703 =08R5 BBk,
Recuperacion eldstica 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 destilacion 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 penetracién 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 penetracion a 25 °C y clase 8 (= 35) en el punto de reblandecimiento, para emulsiones fabri-
cadas con betunes mas duros, a emplear en zonas con trafico intenso.

Tabla A10.7C. Especificaciones de las emulsiones bituminosas anionicas

NORMA
ENSAYO
UNE-EN

CARACTERISTICA A67BFM A67BPFM ™

Clases prestacionales para la emulsion original

Polaridad de las particulas 1430 Negativa Negativa
Contenido de ligante (% m/m) 1428 65 - 69 65 - 69
Fluidificante por destilacion (% m/m) 1431 3-10 3-10
Tiempo de fluencia 4 mm a 40 °C (s) 12846-1 5-170 5-70
Tamizado por 0,5 mm (%) 1429 <0,10 <0,10
Sedimentacion a los siete dias (%) 12847 <5 <5
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: NORMA
CARACTERISTICA ENSAYO A67BFM A67BPFM
UNE-EN

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 anionicas en la fabricacién de mezclas bituminosas fabricadas con
aridos calizos (basicos) empleadas en capas de rodadura o intermedia de firmes con categoria de tréfico
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 autorizacion de la Direc-
cion de las Obras.

A10.2.3. Aridos

Se adoptan las denominaciones siguientes:

« 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 ari-
dos segun las proporciones fijadas en la formula de trabajo.

Dado que las mezclas bituminosas abiertas en frio estan constituidas por aridos
gruesos, las condiciones que a continuacion 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 natu-
rales o artificiales (siderurgicos), siempre que cumplan las especificaciones recogidas
en este articulo. El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su defecto
la Direccién de las Obras, podra exigir propiedades o especificaciones adicionales
cuando se vayan a emplear aridos cuya naturaleza o procedencia asi lo requiriese.

También podra emplearse como arido el material bituminoso recuperado de fre-
sados de mezclas bituminosas (RA), previa separacion del material fresado que
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pasa por el tamiz 2 mm. En este caso, el Pliego de Prescripciones Técnicas Particu-
lares, o en su defecto la Direccion de las Obras, establecera la proporcion 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 produciran o suministraran en fracciones granulométricas diferen-
ciadas, que se acopiaran y manejaran por separado hasta su introduccion en las
tolvas dosificadoras.

A10.2.3.2. Inalterabilidad

Los aridos 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. Podra exigirse la reali-
zacion 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 meteori-
zacion de los mismos.

Tampoco podran dar origen, con el agua, a disoluciones que puedan causar dafios
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 cons-
truccion situados en sus proximidades, se empleara la norma UNE-EN 1744-3.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares o, en su defecto, la Direccion
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 Direc-
cion de las Obras podra exigir su limpieza por lavado, aspiracion u otros métodos
por €l aprobados y una nueva comprobacion.

El arido 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
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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 ho-
mogénea. Si el coeficiente de homogeneidad es igual o superior al 5 %, se realizara
sobre la muestra distinta el ensayo de determinacion del coeficiente de desgaste
Los Angeles, segun la norma UNE-EN 1097-2, considerandose el material no ho-
Mogéneo y, por tanto, inaceptable, cuando este coeficiente sea superior al limite de
este parametro 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.

Tabla A710.2. Requisitos del arido grueso (Traficos T3 Y T4)

NORMA TIPO DE CAPA

CARACTERISTICA ENSAYO
UNE_EN‘ RODADURA' ‘ INTERMEDIA

REQUISITOS GEOMETRICOS
Contenido en finos del érido grueso (<0,063 mm) | 933-1 f, f
Forma 933-3 Fl,, Fl,

REQUISITOS FisSICOS

Proporcion de particulas parcial y totalmente

trituradas y de particulas totalmente 933-5 Coon Coon
redondeadas

Resistencia a la fragmentacion?’? 1097-2 LA, LA,,
Resistencia al desgaste 1097-1 M,20

Resistencia al pulimento acelerado 1097-8 PSV,,

Densidad de las particulas 1097-6 A declarar
Absorcion de agua 1097-6 A declarar

REQUISITOS QUIiMICOS

932 -3 | Adeclarar (cal | A declarar (cal
17441 libre < 0,5%) libre < 0,5%)

Estabilidad volumétrica* 1744-1 Vs Vi

Composicion quimica®
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) NORMA TIPO DE CAPA
CARACTERISTICA ENSAYO

UNE-EN RODADURA' INTERMEDIA

REQUISITOS DE DURABILIDAD

Resistencia a ciclos de hielo-deshielo® 1367-1 F,

Valor de sulfato de magnesio 8672 MS,,

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

1 Silamezcla abierta en frio va protegida por microaglomerado en frio o tratamiento mediante riego con gravilla, los requi-
sitos a exigir seran los de las capas intermedias.

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

3 Seadmite una desviacion de hasta 5 puntos en los ensayos de fragmentacién y desgaste, siempre que se cumpla que LA
+ MDE sea inferior a 40.

4 Unicamente se exigiré a los aridos siderurgicos.

5 Unicamente se exigira cuando la absorcién de agua (W) sea superior a 0,5y el &rido no sea siderurgico.

A10.2.3.5U. 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 inferio-
res 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 extrafias. El equivalente de arena (SE,) del arido
(Anexo A de la norma UNE-EN 933-8), para la fraccién 0/4 del arido debera ser su-
perior o igual a 40 (SE,40).

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 Direccion de
las Obras, fijara los aditivos que puedan utilizarse estableciendo las especificacio-
nes que tendran que cumplir tanto el aditivo como las mezclas bituminosas resul-
tantes. La dosificacion y dispersion homogénea del aditivo deberan ser aprobadas
por la Direccion de las Obras
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A10.3. TIPO Y COMPOSICION DE LA MEZCLA BITUMINOSA ABIERTA EN FRIO

La denominacion de las mezclas abiertas en frio seguira el esquema siguiente:

AF D surf/bin Ligante

Donde:

AF Indicacion relativa a que la mezcla bituminosa es Abierta en Frio.

D Tamano 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, roda-
dura o, intermedia, respectivamente. En el caso de empleo en capa de
regularizacion se asignara, también, la abreviatura bin.

Ligante Tipo de emulsion bituminosa empleada.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares fijara, para cada caso, el tipo y
composicion de la mezcla bituminosa abierta en frio y el contenido de ligante residual.

El huso granulométrico dentro del que debera estar comprendida la curva granu-
lométrica del arido combinado sera uno de los indicados en la tabla A10.3. El anali-
sis granulométrico se realizara segun la UNE-EN 933-1.

Tabla A10.3. Husos granulomeétricos del drido de la mezcla bituminosa abierta en frio
CERNIDO PONDERAL ACUMULADO (% en masa)

I\.II-IIIIE)ZOCEE ABERTURA DE LOS TAMICES UNE-EN 933-2 (mm)
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 60-85 30-55 6-24 0-5
AF 22 100 90-100 55-80 40-65 20-40 5-20 0-5

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares fijara el tipo y espesor de mez-
cla bituminosa en frio que ha de emplearse en cada caso, de acuerdo con lo indica-
do en la tabla A10.4.
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Tabla A10.4. Tipo de mezcla bituminosa abierta en frio en funcion 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
T3A, T3B, T4A, T4B AF8® Variable, Maximo 4
Y ARCENES AF110 Variable, Maximo 6
Intermedia
AF 16 5<e<b
AF 20 6<es<8

(*) Estas granulometrias mas finas se emplearan Unicamente en capas de regularizacion

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su defecto la Direccion de
las Obras, fijara la dosificacion minima del ligante bituminoso residual de la mezcla
bituminosa abierta en frio que, en cualquier caso, debera cumplir lo indicado en la
A10.5, segun el tipo de mezcla bituminosa abierta en frio, la categoria de trafico pe-
sadoy la posicion de la capa.

Tabla A70.5. Dotaciéon 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, T3B Y 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 dife-
rente de 2,65 g/cm?, los contenidos minimo y maximo anteriores se deben corregir
multiplicando por el factor o = 2,650/p,, siendo p, la densidad de las particulas
del arido.
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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 ningun
equipo que no haya sido previamente empleado en el tramo de prueba y aprobado
por la Direccion de las Obras.

Se estara, en todo caso, a lo dispuesto en la legislacion vigente en materia am-
biental, de seguridad y salud y de transporte en lo referente a los equipos empleados
en la ejecucion de las obras.

A10.4.2. Central de fabricacion

La fabricacion de las mezclas bituminosas en frio se llevara a cabo en centrales
de mezclado, las cuales pueden ser fijas 0 moviles. Se podran utilizar centrales de
fabricacion de mezcla continua o discontinua. Iran provistas de dispositivos ade-
cuados que permitan dosificar, por separado, la emulsion bituminosa y los aridos,
con una precision compatible con las tolerancias fijadas en la féormula de trabajo.

Si se utilizan centrales especificas para mezclas en frio de funcionamiento con-
tinuo podran ser de dosificacion volumétrica, pero en este caso se debera extremar
el cuidado en la eleccion de los aridos (uniformidad y limpieza), asi como en la for-
macion de acopios. El mezclador de la central debera contar con algun sistema que
permita regular el tiempo de mezclado, bien por compuerta o por inclinacion del
mezclador y la produccion se ajustara para conseguir que el nivel de mezcla den-
tro del mezclador no sobrepase la altura alcanzada por las paletas. Previamente al
comienzo de la obra, se realizara una calibracion completa de los sistemas de dosi-
flcacion de aridos y de emulsion, debiendo repetirse cada vez que haya variaciones
en el suministro de materiales.

Se podran utilizar también las centrales para fabricacion de las mezclas bitumi-
nosas en caliente. En este caso, la fabricacion de la mezcla en frio se realizara elimi-
nando total o parcialmente la actuacion 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 efectue correc-
tamente. 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 gra-
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nulométrico especificado. Se dispondran con una separacion suficiente para evitar
contaminaciones entre ellas y deberan estar provistas a su salida de dispositivos
ajustables de dosificacion.

Su nimero minimo dependera del niumero de fracciones de arido que exija la for-
mula de trabajo adoptada, pero en todo caso no sera inferior a dos para los tipos AF
8y AF 11,y a tres para el tipo AF 16y AF 22.

La emulsidn deberd 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 alimentacion de emulsion sera 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 instalacion debera contar
con un sistema de dosificacion especifico, y aprobado por la Direccion de las Obras.

La Direccion de las Obras aprobara el equipo de fabricacion, una vez realizadas
las pruebas de produccion y comprobadas la correcta dosificacion y homogeneiza-
cion de la mezcla.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares sefialara la produccion horaria
minima de la central, en funcion 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. Deberan disponer de lonas o cobertores adecuados que
cubran totalmente la caja del camion para proteger la mezcla bituminosa durante
Su transporte.

La alturay forma de los camiones sera tal que, durante el vertido en la extendedo-
ra, el camion solo toque a aquélla a traves de los rodillos previstos al efecto.
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Los medios de transporte deberan estar adaptados, en todo momento, al ritmo
de ejecucion de la obra teniendo en cuenta la capacidad de produccion de la central
y del equipo de extension, con el fin de reducir las paradas al minimo.

A10.4.4. Equipo de extension

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares establecera el tipo y las ca-
racteristicas del equipo de extension. Se emplearan extendedoras autopropulsa-
das que estaran dotadas de los dispositivos necesarios para extender la mezcla
con la anchura, el espesor y la configuracion definidos en los Planos del Pro-
yecto. Su capacidad y su potencia motriz seran las adecuadas a la produccion
prevista.

Las extendedoras deberan estar dotadas de un dispositivo automatico de ni-
velacion. Se comprobara, en su caso, que los ajustes del enrasador y de la maes-
tra 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 maxima de extension se fijaran en el Pliego de Pres-
cripciones Técnicas Particulares o, en su defecto, por la Direccion de las Obras.
Si al equipo de extension pudieran acoplarse piezas para aumentar su anchura,
éstas deberan quedar perfectamente alineadas con las existentes en la extende-
dora.

En lugares inaccesibles para la extendedora y en bacheos en pequefias areas, el
extendido se podra realizar de forma manual.

A10.4.5. Equipo de compactacion

Se podran utilizar compactadores de rodillos metalicos, estaticos o vibratorios y,
en su caso, compactadores de neumaticos tras la aplicacion del arido de cobertura.
El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares establecera la composicion mini-
ma del 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 la lim-
pieza de sus llantas o neumaticos durante la compactacion y para mantenerlos
humedos, en caso necesario.

240



ANEJO 10

Los compactadores de llantas metalicas no presentaran surcos ni irregularida-
des en ellas; su peso estara comprendido entre 8 y 10 toneladas. Los compacta-
dores vibratorios tendran dispositivos automaticos para eliminar la vibracion al in-
vertir el sentido de su marcha. Los de neumaticos, cuyo peso estara comprendido
entre 10 y 22 toneladas, tendran ruedas lisas, en nimero, tamafio y configuracion
tales que permitan el solape de las huellas de las ruedas delanteras con las trase-
ras.

Las presiones de contacto, estaticas o dinamicas, de los diversos tipos de
compactadores seran aprobadas por la Direccion de las Obras, y seran las ne-
cesarias 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.

En los lugares inaccesibles para los equipos de compactacion normales, se em-
plearan otros de tamafo y disefio adecuados para la labor que se pretenda realizar
y siempre deberan ser autorizados por la Direccion de las Obras.

A10.5. EJECUCION DE LAS OBRAS

A10.5.1. Estudio de la mezcla bituminosa abierta en frio y obtencidn de la féormula
de trabajo

La produccion de la mezcla bituminosa no se podra iniciar en tanto que la Direc-
cion de las Obras haya aprobado la correspondiente formula de trabajo, estudiada
en el laboratorio y verificada en la central de fabricacion y en el tramo de prueba, la
cual debera sefialar, como minimo:

* La identificacién y proporcion de cada fraccion de arido en la alimentacion (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 emulsion bituminosa.

* La dosificacion de la emulsion bituminosa referida a la masa del total de los ari-
dos, y la de los aditivos al ligante referida a la masa de la emulsion bituminosa.

* En su caso, el tipo y la dotacion de las adiciones, referida a la masa total del
arido combinado.
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En el estudio previo de la formula de trabajo se ajustara el tipo y formulacion de
la emulsion a las caracteristicas de los aridos, de forma que la rotura de la emulsion
se produzca lo mas rapidamente posible después de salida del mezclador para opti-
mizar la envuelta de los aridos y minimizar el riesgo de escurrimientos en el acopio
de la mezcla o en el transporte.

La dosificacion de la emulsion bituminosa en la formula de trabajo se fijara te-
niendo en cuenta los materiales disponibles, la experiencia obtenida en casos ana-
logos 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 aceptacion, las
caracteristicas de las mezclas respecto de las siguientes propiedades:

 Contenido de huecos y densidad aparente asociada a ese valor.

* Tiempo de rotura y la calidad de la envuelta de la emulsion bituminosa frente a
los aridos.

 Adhesividad frente al agua.
* Pérdida de particulas.

* Escurrimiento de ligante.

Se valoraran el tiempo de rotura y la envuelta de la emulsion 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, sera tal que
la proporcién de superficie de arido cubierto sea superior al 80 %.

Debera comprobarse que con la dosificacion fljada no se produce un escurrimiento
de ligante de la mezcla superior al uno por ciento, realizando el ensayo mediante la nor-
ma UNE-EN 12697-18 (método de la cesta), a temperatura ambiente. En caso contra-
rio, se debera ajustar la velocidad de rotura de la mezcla bituminosa, o bien la granulo-
metria de los aridos combinados, en cuyo caso se repetira el proceso de dosificacion.

Las probetas para los ensayos de huecos, densidad aparente y pérdida de parti-
culas 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:
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* 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 metalica con perforaciones de 3 — 4 mm.

Se introduciran las probetas y su soporte en una estufa de convencion 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 ligan-
te sobre la superficie de apoyo. Si hubiese escurrimiento se debera modificar
el tipo de emulsion o la granulometria y repetir el proceso de dosificacion. Si no
se ha producido escurrimiento, se sacaran de la estufa dejandolas enfriar un
minimo de 2 horas, hasta temperatura ambiente, para desmoldarlas posterior-
mente.

» Una vez desmoldadas cada una de las probetas se envolvera lateralmente con
una tira sujetadora de plastico, tipo mosquitera de 2 mm de luz de malla, que se
fljara a la probeta con dos gomas elasticas.

A continuacion, se volveran a colocar de nuevo las probetas sobre la bandeja,
apoyadas sobre su base, y se introducira el conjunto en la estufa con ventilacion
forzada para el curado de las mismas a 4542 °C durante 120 horas. El tiempo
empleado en desmoldar las probetas, ponerles la malla sujetadora y meterlas
en la estufa no debera exceder de las 4 horas.

Se determinara la densidad aparente por dimensiones, segun la norma UNE-EN
12697-6 y el contenido de huecos, segun la norma UNE-EN 12697-8. Para el calculo
del contenido de huecos se determinara previamente la densidad maxima, segun 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
correccion de la formula de trabajo, que debera justificarse debidamente mediante
un nuevo estudio y los ensayos oportunos. Se estudiara y aprobara una nueva
formula de trabajo si varia la procedencia de alguno de los componentes, o si
durante la produccion 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
gue se vaya a extender la mezcla bituminosa. El Pliego de Prescripciones Técnicas
Particulares o, en su defecto, la Direccion de las Obras, indicara las medidas nece-
sarias para obtener una regularidad superficial aceptable y, en su caso, para reparar
las zonas dafadas.

Si la superficie existente estuviese constituida por un material no tratado, se apli-
cara 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 adheren-
cia (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 compro-
bara que su capacidad de unién con la mezcla no hubiera disminuido en forma
apreciable; en caso contrario, la Direccion de las Obras podra ordenar una nueva
aplicacion.

A10.5.3. Aprovisionamiento

A10.5.3.1. Aprovisionamiento de la emulsién

El volumen minimo de almacenamiento de cada tipo de emulsion a emplear sera
el correspondiente a un dia de produccion.

Se cumplira lo indicado en la Norma UNE-EN 13808, segun lo indicado en el apar-
tado 2.2 de este articulo, y las del Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares.

A10.5.3.2. Aprovisionamiento de aridos
Los aridos se produciran o suministraran en fracciones granulométricas diferen-

ciadas, que se acopiaran y manejaran por separado hasta su introduccion en las
tolvas en frio. Cada fraccion sera suficientemente homogénea y se podra acopiar y
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manejar sin peligro de segregacion. El nimero minimo de fracciones sera el necesa-
rio 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 tra-
bajo sin interrupciones. El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares o, en su
defecto, la Direccion de las Obras fijara el volumen minimo de acopios exigibles en
funcion 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 m3, estara acopiada la
totalidad de los aridos antes de empezar la fabricacion de la mezcla bituminosa. En
obras de mayor tamano, el volumen minimo a exigir en el Pliego de Prescripciones
Técnicas Particulares se determinara en funcion 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 contami-
naciones 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 co-
nicos. Las cargas del material se colocaran adyacentes, tomando las medidas opor-
tunas 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 aplicara 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 realizara 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 produccion prevista.
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Si la central es de tipo continuo, se introduciran en el mezclador los aridos y, a
continuacion, la proporcion de emulsion establecida.

Si la instalacion es de tipo discontinuo, después de haber introducido en el mez-
clador los aridos, se agregara la cantidad de emulsion precisa para cada amasada,
y se continuara la operacion de mezcla durante el tiempo especificado.

Una vez realizadas las pruebas de produccion y comprobada la correcta dosifica-
cion y homogeneizacion de la mezcla, la Direccion de las Obras aprobara el equipo
de fabricacion.

En el caso de utilizar instalaciones moviles, la Direccion de las Obras comproba-
ra 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 aglomeracion irreversible de la mezcla bituminosa,
gue impida su manipulacion y posterior puesta en obra.

La pala cargadora debera dejar, al menos, 5 cm en la base del acopio para evitar
la contaminacion con el terreno del apoyo.
A10.5.6. Transporte

En el transporte de la mezcla bituminosa se tomaran las debidas precauciones
para reducir al minimo la segregacion. Cualesquiera que sean las condiciones cli-
maticas se cubrira la mezcla bituminosa con lonas o cobertores adecuados que
cubran totalmente la caja del camion.

A10.5.7. Extension de la mezcla bituminosa

A menos que la Direccion de las Obras permita otro procedimiento, la extension
comenzara por el borde inferior, y se realizara por franjas longitudinales. La anchu-
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ra de estas franjas se fijara de manera que se consiga la mayor continuidad de la
extension teniendo en cuenta la anchura de la seccion, el eventual mantenimiento
de la circulacion, las caracteristicas del equipo de extension y la produccion de la
central.

La extension se realizara con extendedoras autopropulsadas y con anchura
de extendido variable y regulable. La superficie de la capa extendida debe resul-
tar lisa y uniforme, sin segregaciones ni arrastres, y con un espesor tal que, una
vez compactada, se obtengan las rasantes y seccion 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 extension
se realizara con la mayor continuidad posible, ajustando la velocidad de la extende-
dora a la produccion de la central de fabricacion, de modo que sea constante y que
no se detenga.

La operacion de extension se detendra si se observa que se produce segregacion
o contaminacion 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 Direccion de las
Obras, de acuerdo con los resultados del tramo de prueba.

La compactacion se efectuara longitudinalmente, de manera continua y siste-
matica, 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 extension del material se realiza por franjas, al compactar una de ellas se
ampliara la zona de compactacion para que incluya, al menos, 15 cm de la anterior,
evitando asi la junta longitudinal. En todo caso, se evitara que los camiones circulen
sobre la zona sin compactar.

Los rodillos deberan llevar su rueda motriz del lado mas cercano al equipo de
extension, y los cambios de direccion y de sentido se realizaran sobre material ya
compactado y con suavidad. Los elementos de compactacion deberan estar siem-
pre limpios y, si fuera preciso, humedos.
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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 ejecu-
tar un tratamiento de proteccion de la superficie. Dicho tratamiento consistira
en la aplicacion y apisonado de un arido de cobertura sobre la mezcla ya com-
pactada.

El arido de cobertura cumplira las especificaciones dadas en el epigrafe 2.3.5 de
este articulo e ira con la dotacion aprobada por la Direccion de las Obras. En cual-
quier caso, la dosificacion del arido sera no inferior a 2 I/ m?, ni superior a 51/ m?,
y en su aplicacion se emplearan camiones provistos de dispositivos que aseguren
una extension uniforme y ajustada a la dotacion prevista. Ocasionalmente, previa
aprobacion de la Direccion de las Obras podra extenderse el arido de forma manual
mediante palas y cepillos.

Tras su extension 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 perfecta-
mente vertical, recortando parte de la capa terminada. Antes de reanudar la ex-
tension de la mezcla bituminosa se aplicara en la junta una capa uniforme vy
delgada de emulsion bituminosa. La compactacion de las juntas transversales
se hara con rodillo metalico y se podra aplicar una ligera vibracion en el sentido
perpendicular al gje.

Si se trabaja por fracciones de la anchura total, se dispondran juntas longitudi-
nales si transcurre mas de una jornada entre la extension de dos franjas contiguas,
evitando que se situen en las zonas de rodada.

En el caso de construir por tongadas o capas superpuestas sus juntas

transversales estaran separadas al menos 5 m y las longitudinales, al menos
15 cm.
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A10.6. TRAMO DE PRUEBA

Antes de iniciarse la puesta en obra de cada tipo de mezcla bituminosa abier-
ta en frio sera preceptiva la realizacion de un tramo de prueba, para comprobar
la formula de trabajo y la forma de actuacion de los equipos de extension y de
compactacion.

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 100 m. La
Direccion de las Obras determinara si es aceptable su realizacion como parte inte-
grante de la unidad de obra definitiva.

Durante la ejecucion del tramo de prueba se analizaran los siguientes as-
pectos:

* El funcionamiento del equipo de fabricacion de la mezcla.

* La composicion y el método de actuacion del equipo de extension y de com-
pactacion.

* 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.

A la vista de los resultados obtenidos, la Direccion de las Obras definira:

* Si es aceptable o no la formula de trabajo. En el primer caso se podra iniciar la
fabricacion de la mezcla bituminosa. En el sequndo, debera proponer el Contra-
tista las actuaciones a seguir (estudio de una nueva formula, correccién parcial
de la ensayada, correcciones en la central de fabricacion o en los sistemas de
extension y compactacion, etc.).

* Si son aceptables 0 no los equipos propuestos por el Contratista. En el primer
caso, definira su forma especifica de actuacion. En el segundo, el Contratista
debera proponer nuevos equipos o incorporar otros suplementarios o sustitu-
torios.

No se podra proceder a la produccion sin que la Direccion de Obra haya

autorizado el inicio en las condiciones aceptadas después del tramo de
prueba.
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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 ningun punto al previsto para ella
en la seccion tipo de los Planos de Proyecto, o en su defecto al que resulte de la
aplicacion 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, que 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 Direccion de las Obras po-
dran 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 IRI 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 <2,0
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.

Unicamente a efectos de recepcién de las capas de rodadura, el Pliego de Pres-

cripciones Técnicas o la Direccion de las Obras podran exigir el cumplimiento de
unos valores minimos de la macrotextura superficial, obtenida mediante el método
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volumétrico o por el texturometro laser como medio rapido de control, contrastados
ambos en el tramo de prueba correspondiente, segun la norma UNE-EN 13036-1y de
la resistencia al deslizamiento de la superficie de un pavimento, obtenida a través de
la medicién del coeficiente de rozamiento transversal (CRTS): SCRIM, segun la norma
UNE 41201 IN, gue 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 resisten-
cia 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 correlacion entre sus resul-
tados; sin embargo, no podran utilizarse otros aparatos que no sean de alto rendi-
miento, 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 transcu-
rridos dos meses de la puesta en servicio de la capa de rodadura, sin que hayan
transcurrido mas de tres meses y si ésta no se ha realizado en periodo seco, se
realizara una segunda auscultacion, 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 precipitacion
acumulada en los quince dias anteriores a la realizacion de la medida no sea supe-
rior 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 desliza-
miento 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)

CATEGORIA DE TRAFICO TIPO DE MEZCLA
NORMA UNE
PESADO AF 8 AF 11
Macrotextura superficial (mm) EN 13036-1™ 1,0 | 1,5
Resistencia al deslizamiento (%) 41201 IN® 50

M Medida inmediatamente antes del enarenado
@ 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 Direccion 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 proteccion. Durante las primeras
horas se procurara que el trafico circule a baja velocidad y sin realizar maniobras
bruscas sobre la mezcla. Si se hubiera extendido un exceso de recebo y quedara
arido suelto sobre la superficie se procedera 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 Reglamen-
to 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 acompa-
fian al marcado CE cumplen las especificaciones establecidas en este Pliego.
Independientemente de la aceptacion de la veracidad de las propiedades refe-
ridas en el marcado CE, si se detectara alguna anomalia durante el transporte,
almacenamiento o manipulacion de los productos, la Direccion de las Obras, en
el uso de sus atribuciones, podra disponer en cualquier momento la realizacion
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 obligacion de disponer de marca-
do CE por no estar incluidos en normas armonizadas, o corresponder con algu-
na de las excepciones establecidas en el articulo 5 del Reglamento 305/2011,
se debera llevar a cabo obligatoriamente los ensayos de identificacion y ca-
racterizacion para el control de procedencia que se indican en los epigrafes
siguientes.
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A10.9.1.1. Control de procedencia de la emulsién bituminosa

Cada cisterna de emulsion bituminosa que llegue a obra ira acompafiada de un
albaran vy, en el caso de las emulsiones cationicas, de la informacion relativa al eti-
guetado y marcado CE de la norma UNE-EN 13808. El albaran contendra especifica-
mente los siguientes datos:

* Nombre y direccion de la empresa suministradora.
* Fecha de fabricacion y de suministro.

* Identificacion del vehiculo que lo transporta.

» Cantidad que se suministra.

» Denominacion comercial, si la hubiese, y tipo de emulsion bituminosa suminis-
trada, de acuerdo con la denominacion especificada en este articulo.

* Nombre y direccion del comprador y del destino.
* Referencia del pedido.

El etiguetado y marcado CE de las emulsiones cationicas debera incluir la infor-
macion definida en el anejo ZA.3 de la norma UNE-EN 13808.

En el caso de las emulsiones anionicas, el suministrador, ademas del albaran,
debera acompanfar un certificado de analisis conforme a las caracteristicas de la
norma UNE 51603, que incluya como minimo los siguientes datos:

« Contenido de ligante (norma UNE-EN 1428).

« Contenido de fluidificante (norma UNE-EN 1431).

* Viscosidad (tiempo de fluencia, norma UNE-EN 12846-1).

« Caracteristicas del ligante residual por destilacién (norma UNE-EN 1431):
* Penetracion a 25 °C (norma UNE-EN 1426).

* En el caso de las emulsiones modificadas, energia de cohesion por fuerza duc-
tilidad (norma UNE-EN 13589 y UNE-EN 13703).

A10.9.1.2. Control de procedencia de los aridos

Los aridos deberan disponer del marcado CE con un sistema de evaluacion de
la conformidad 2+, salvo en el caso de los aridos fabricados en el propio lugar de
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construccion para su incorporacion en la correspondiente obra (articulo 5.b del Re-
glamento 305/2011).

Cuando los aridos dispongan de marcado CE, el control de procedencia se podra
llevar a cabo mediante la verificacion de que los valores declarados en los docu-
mentos que acompafan al marcado CE permiten deducir el cumplimiento de las
especificaciones establecidas en este Pliego, sin perjuicio de las facultades que co-
rresponden a la Direccion de las Obras.

En el caso de los aridos fabricados por el propio contratista para su incorporacion
en la correspondiente obra y sin marcado CE, de cada procedencia y para cualquier
volumen de produccion previsto, se tomaran 4 muestras (norma UNE-EN 932-1) y
para cada una de ellas se determinara:

* La granulometria de cada fraccion (norma UNE-EN 933-1).
» El coeficiente Los Angeles (LA) del drido grueso (norma UNE-EN 1097-2).
« Indice de lajas (FI) del rido grueso (norma UNE-EN 933-3).
* Proporcién de caras de fractura del arido grueso (norma UNE-EN 933-5).

* La resistencia al desgaste Micro-Deval, para capas de rodadura, segun 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).

La Direccion de las Obras comprobara, ademas:

* La retirada de la eventual montera en la extraccion de los aridos.

* La exclusion de vetas no utilizables.

* La adecuacion de los sistemas de trituracion y de clasificacion.

Estos ensayos se repetiran durante el suministro siempre que se produzca un
cambio de procedencia, no pudiéndose utilizar el material hasta contar con los re-
sultados de ensayo y la aprobacion de la Direccion de las Obras.
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A10.9.2. Control de calidad de los materiales.
A10.9.2.1. Control de calidad de la emulsidon bituminosa

Se estara a lo indicado en el epigrafe 2.2. En particular, las emulsiones bitumino-
sas cationicas cumpliran lo indicado en la norma UNE-EN 13808 y su anejo nacio-
nal, y las emulsiones anionicas lo indicado en la norma UNE 51603.

En cualquier caso, la Direccion de las Obras, en el uso de sus atribuciones, podra
fijar algun otro criterio adicional para el control de recepcion 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 extrafas o tamafnos superiores al maximo aceptado en la
formula de trabajo. Se acopiaran aparte aquéllos que presenten alguna anomalia de
aspecto, tal como distinta coloracion, segregacion, lajas, plasticidad, etc., hasta Ia
decision de su aceptacion o rechazo. Se vigilara 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 pro-
piedades podra llevarse a cabo mediante la verificacion de los valores declarados
en los documentos que acompafian al marcado CE. No obstante, el Pliego de Pres-
cripciones Técnicas Particulares o la Direccion de las Obras, podra disponer la rea-
lizacion 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 fraccion de arido que se produzca o reciba:
* Al menos dos veces al dia:

o Analisis granulométrico de cada fraccion, segun la norma UNE-EN
933-1

* Al menos una vez a la semana, o cuando se cambie de procedencia:
o Indice de lajas, segun la norma UNE-EN 933-3

o Proporcion de caras de fractura de las particulas del arido grueso, se-
gun la norma UNE-EN 933-5

o Contenido en finos del arido grueso, segun la norma UNE-EN 933-1
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» Al menos una vez al mes, o cuando se cambie de procedencia:
o Coeficiente Los Angeles, seguin la norma UNE-EN 1097-2.

o La resistencia al desgaste Micro-Deval, para capas de rodadura, se-
gun norma UNE-EN 1097-1.

o Densidad relativa y absorcion, segun la norma UNE-EN 1097-6.

o Coeficiente de pulimento acelerado, para capas de rodadura, segun la
UNE-EN 1097/-8.

A10.9.3. Control de ejecucion
A10.9.3.1. Fabricacion

Se tomara diariamente, segun la norma UNE-EN 933-1, al menos 2 muestras, una
por la mafana y otra por la tarde, de la mezcla de aridos, antes de su entrada en el
mezclador, y con ellas se efectuaran los siguientes ensayos:

* Analisis granulomeétrico del arido combinado, segun la norma UNE-EN 933-1.

En las instalaciones de fabricacion 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 verificara, la precision de las basculas de dosifica-
cion, si las hubiere.

Se tomaran muestras en la descarga del mezclador, y con ellas se efectuaran los
siguientes ensayos:

* Control del aspecto de la mezcla en cada elemento de transporte. Se rechaza-
ran todas las mezclas segregadas y aquéllas con envuelta defectuosa.

« Al menos 2 veces al dia (mafiana y tarde) y al menos 1 vez por lote, sobre la
muestra fabricada se determinara el porcentaje de ligante bituminoso residual,
segun la UNE-EN 12697-1 y la granulometria de los aridos extraidos, segun la
norma UNE-EN 12697-2.

« Al menos 1 vez a la semana se tomaran muestras para realizar el ensayo can-
tabro, segun lo indicado en el epigrafe 5.1 de este Articulo.
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Si se emplean plantas moviles, las muestras para los anteriores ensayos se to-
maran a la salida del elemento de extension.

Las tolerancias admisibles respecto a la formula de trabajo seran las indicadas
en la tabla A10.8.

Tabla A70.8. Tolerancias admisibles respecto de la férmula de trabajo (% sobre la masa total)

CARACTERISTICA ‘ T3A, T3By T4B T4B Y ARCENES
; >4 mm t4 t6
Cernido tamices
(UNE-EN 933-2) 4 mm t2 +3
2 mm t1 +1,5
Ligante residual 0,3

A10.9.3.2. Puesta en obra
Extension

Se medira la temperatura ambiente para tener en cuenta las limitaciones que se
fljan en el apartado 8 de este articulo.

Antes de verter la mezcla desde el elemento de transporte, se comprobara su aspecto.

Se verificara frecuentemente el espesor extendido, mediante un punzén gradua-
do u otro procedimiento aprobado por la Direccion de las Obras.

Compactacioén

Se comprobara la composicion y forma de actuacion del equipo de compacta-
cion, verificando:

* Que el numero y el tipo de compactadores son los aprobados.

« El funcionamiento de los dispositivos de humectacion, limpieza y proteccion.

* El lastre y la masa total de los compactadores y, en su caso, la presion de infla-
do de las ruedas de los compactadores de neumaticos.

* La frecuencia y la amplitud de los compactadores vibratorios.

* El nUmero de pasadas de cada compactador.
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A10.9.4. Control de recepcion de la unidad terminada

Se considerara como lote, que se aceptara o rechazara en bloque, al menor que
resulte de aplicar los tres criterios siguientes:

* Quinientos metros de calzada.
* Tres mil quinientos metros cuadrados de calzada.

« La fraccion construida diariamente.

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 20 m. Se verificara también la anchura de la capa para el cumpli-
miento de lo establecido en el epigrafe 7.1.

El espesor de la capa se comprobara mediante la extraccion de testigos en em-
plazamientos aleatorios, en nimero 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 (IRI) (norma NLT-330), que de-
bera cumplir lo especificado en el epigrafe 7.2. En capas de rodadura la comprobacion
de laregularidad superficial tendra lugar antes de la recepcion definitiva de las obras.

La medida de la macrotextura superficial se realizara segun la norma UNE-EN
13036-1, antes de la puesta en servicio de la capa, en cinco puntos del lote aleato-
riamente elegidos de forma que haya al menos uno por hectémetro.

La determinacion de la resistencia al deslizamiento se realizara segun la norma
UNE 41201 IN, tomando como valor de la resistencia al deslizamiento (CRT) repre-
sentativo 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
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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 ante-
riores a la realizacion 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 infe-
rior al 90% del especificado en el apartado 7.1, se rechazara 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 supe-
rior al 90% de lo especificado en el apartado 7.1, y no existieran problemas de
encharcamiento, se aceptara la capa con una penalizacion economica 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:

 Cuando la tolerancia sea rebasada por defecto, la Direccion de las Obras podra
aceptar la rasante siempre que se compense la merma producida con el espe-
sor adicional necesario de la capa superior, en toda la anchura de la seccion
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tipo, por cuenta del Contratista, de acuerdo con lo especificado en el epigrafe
anterior.

 Cuando la tolerancia sea rebasada por exceso, se corregira mediante fresado
por cuenta del Contratista, siempre que no suponga una reduccion del espesor
de la capa por debajo del valor especificado en el Pliego de Prescripciones Téc-
nicas Particulares o en los Planos del proyecto.

A10.10.3. Regularidad superficial

Si se hubiese especificado o requerido el cumplimiento de una especificacion
sobre la regularidad superficial, si las irregularidades de la superficie acabada su-
peran los limites establecidos en la Tabla A10.6, la Direccion de las Obras rechaza-
ra el lote o especificara los medios y métodos de reparacion. El Contratista debera
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 especificacion, 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 aplicara una pe-
nalizacion econdmica del 10%.

Adicionalmente, no mas de un individuo de la muestra ensayada podra pre-
sentar un resultado inferior a dicho valor en mas del 25%. De no cumplirse esta
condicion 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 determinacion de la

resistencia al deslizamiento no debera ser inferior al valor previsto en la tabla
A10.7.
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Si el resultado medio del ensayo de determinacion de la resistencia al desliza-
miento resulta inferior al valor previsto en la tabla A10.8, se procedera de la siguien-
te manera:

* Si el resultado medio del ensayo de determinacion de la resistencia al des-
lizamiento resulta inferior al 90% del valor previsto en la tabla A10.7, se de-
molera 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 desliza-
miento resulta superior al 90% del valor previsto en la tabla A10.7, se aplicara
una penalizacion economica del 10%.

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 condicion 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 esta 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 superfi-
cie existente, por metros cuadrados realmente ejecutados.

El riego de adherencia se abonara segun lo prescrito en el articulo 531 del PG-3.

La fabricacion 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 terminacion. No
seran de abono los sobreanchos laterales, ni las consecuencias de la aplicacion de
la compensacion de la merma de espesores de capas subyacentes, que excedan
las tolerancias establecidas para esas capas.

Salvo en capas de regularizacion de firmes no construidos bajo el mismo Contra-
to, no seran de abono los excesos de espesor que superen el 10% del previsto en las
secciones tipo de los Planos del Proyecto.

La emulsion bituminosa empleada en la fabricacion de la mezcla bituminosa en
frio se abonara por toneladas, obtenidas multiplicando la medicion abonable de fa-
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bricacion 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, solo 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 medicion de emulsion la dosificacion aprobada.

Las adiciones, si las hubiere, se abonaran por toneladas, obtenidas aplicando a la
medicion de arido la dosificacion aprobada.

La proteccion de la superficie, en su caso, se abonara por metros cuadrados real-
mente ejecutados medidos sobre el terreno.
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MATERIAL BITUMINOSO RECUPERADO DE FRESADOS (RA)

A11.1. DEFINICION

Material bituminoso recuperado de fresados (RA), es aquel que se obtiene me-
diante 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. Esta com-
puesto por aridos de buena calidad cubiertos de betun asfaltico.

Los RA se pueden utilizar como materiales para rellenos, explanadas mejoradas,
zahorras 0 mezclas bituminosas, como componente Unico o en combinacion con
otros materiales, siempre que el material resultante cumpla las especificaciones de los
articulos 330, 510 0 542 del Pliego General de Prescripciones Técnicas para Obras de
Carreterasy 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 roda-
dura), 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 que se encuentran indistintamente mezclas bituminosas de cualquier
capa del firmey que se van a utilizar en capas inferiores, explanadas mejoradas
0 materiales de relleno.

En mezclas bituminosas para capas de rodadura solo podran utilizarse RA pro-
cedentes de capas de rodadura de calidad demostrada y aceptada por la Direccion
de las Obras.

El cumplimiento del presente articulo exige que las mezclas bituminosas recupe-

radas de fresados que se vayan a reutilizar se sometan al menos a un tratamiento
de cribado, clasificacion y acopio.
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A11.2. REQUISITOS DEL RA
A11.2.1. Consideraciones generales

Previamente a la aceptacion de los RA se debera aportar documento acreditativo
de su origen y de que la valorizacion esta hecha por un gestor autorizado por el 6r-
gano 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 admitiran como RA los rechazos o sobrantes de centrales de fabricacion de
mezclas bituminosas en caliente.

Todas las mezclas bituminosas son potencialmente reutilizables, salvo que:

* Presenten problemas de calidad en cuanto a sus componentes o envuelta, y
estos sean técnicamente incompatibles con la reutilizacion que se pretenda.

» Se encuentren contaminados por materias extranas.

» Contengan sustancias procedentes de la destilacion de productos carbonosos,
asbestos-amianto u otros productos que estén considerados como peligrosos
0 que no cumplan la legislacion ambiental y de seguridad y salud vigente.

Los RA no seran susceptibles a ningun tipo de meteorizacion o de alteracion
fisico-quimica apreciable bajo las condiciones mas desfavorables que, presumible-
mente, 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 legislacion vigente en materia am-
biental, de seguridad y salud, de produccion, almacenamiento, gestion y transporte
de productos de la construccion, de residuos de construccion y demolicion, y de
suelos contaminados.

A11.2.2. Caracteristicas
Los RA se caracterizaran segun la UNE-EN 13108-8 y deberan cumplir las espe-

cificaciones de las tablas A11.1, A11.2, A11.3 0 A11.4 segun la aplicacion a la que
se destinen.
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Aquellas caracteristicas sefialadas para “declarar” deberan ser facilitadas por la
Empresa Contratista a efectos de control de calidad de la mezcla bituminosa recu-
perada y de disefio y control de calidad de la unidad de obra final.

Si inicialmente se desconoce la aplicacion prevista para el material bituminoso
recuperado de fresados la empresa contratista debera indicar en la declaracion de
caracteristicas para que unidades de obra se puede considerar.

Las caracteristicas declaradas se deben referir al material bituminoso recupera-
do 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)

L ] 5
Tamafio maximo particulas <32 mm (ZA 0/20)

ggziirﬁzgiréntesis laZA en la que se 933-1 <40 mm (ZA 0/32) <100 mm
Granulometria media 933-1 A declarar/NR?®
Porcentaje maximo de finos 933-1 5%

Densidad aparente, g/cm?® 1097-6 A declarar/NR?®
Contenido de materias extrafas 12697-42 F F

ARIDOS (TRAS LA RETIRADA DEL BETUN)

Identificacion de los aridos - A declarar/NR?

Otras propiedades de los aridos® - A declarar/NR?®

RA, sin extraccion del betun.

Menor tamiz por el que pasa el 100% de las particulas.

A declarar/NR implica que se debe dar el valor pero no hay prescripcion.

Se debe definir su naturaleza: ofita, caliza, siderdrgico o mixto.

Los aridos gruesos no presentaran signos de meteorizacion y cumpliran las especificaciones del articulo
570 del PG-3 o del articulo 330 del PG-3, seguin corresponda, y los criterios adicionales de esta Norma 'y sus
propiedades se evaluaran directamente con los ensayos establecidos en estos pliegos. La Direccion de las
Obras puede eximir de la realizacion 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.

o AW N =
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Tabla A11.2. Requisitos para mezclas bituminosas en caliente, semicaliente, templadas o en frio, en
tasas iguales o inferiores al 15%

CARACTERISTICA

NORMA ENSAYO
UNE-EN

APLICACION

CAPA
INTERMEDIA O
BASE

CAPA DE
RODADURA

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 mdximo particulas, mm? <45 mm (AC 32)
(entre paréntesis la mezcla 933-1 <22 mm (AC 16) | <32 mm (AC 22)
bituminosa en la que se reutiliza) <22 mm (AC 16)
Porcentaje maximo de finos 933-1 5%

Contenido de materias extrafias, % 12697-42 F

ARIDOS (TRAS LA RETIRADA DEL BETUN)

Identificacion de los aridos* - A declarar/NR?
Tamafio maximo de particulas, mm? 12697-2 A declarar/NR?
Granulometria media® 12697-2 A declarar/NR?
Densidad aparente, g/cm?® 1097-6 A declarar/NR?®
Otras propiedades de los aridos® - A declarar/NR?®

RA, sin extraccién de betun.

No aplica a mezclas en frio

SO wWwN =

Menor tamiz por el que pasa el 100% de las particulas. Tamices segun tabla 542.8 del PG-3.
A declarar/NR quiere decir que se debe dar el valor, pero no hay prescripcion.
Se debe definir su naturaleza: ofita, caliza, siderurgico o mixto.

Los aridos gruesos no presentaran signos de meteorizacion y cumplirdn las especificaciones de los Anejos 9 0 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
realizacion 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
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Tabla A11.3. Requisitos para mezclas bituminosas templadas en tasas superiores al 15%

CARACTERISTICA

NORMA
ENSAYO
UNE-EN

APLICACION

CAPA INTERMEDIA O

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)

Tamafio maximo particulas, mm 2

<32 mm (AF o ACBE 22
<16 mm (AF 0 ACBE 11) | <22 mm (AF o ACBE 16

~— ~—

e g | | 1M (4 0ACRES) | lomm A0 ACBE 1)
<11 mm (AF o ACBE 8)

Granulometria media 933-1 A declarar/NR?

Porcentaje maximo de finos 933-1 5%

Contenido de materias extrafas, % | 12697-42 F

1

ARIDOS (TRAS LA RETIRADA DEL BETUN)

Identificacion de los aridos * - A declarar/NR 3
Tamafio maximo de particulas, mm| 12697-2 A declarar/NR®
Granulometria media 12697-2 A declarar/NR?
Densidad aparente, g/cm?® 1097-6 A declarar/NR 3
Otras propiedades de los aridos ° - A declarar/NR 3

o oA W N =

RA, sin extraccion de betun.

Menor tamiz por el que pasa el 100% de las particulas. Tamices segun tabla 542.8 del PG-3.
A declarar/NR quiere decir que se debe dar el valor, pero no hay prescripcion.

Se debe definir su naturaleza: ofita, caliza, siderdrgico o mixto.

Los aridos gruesos no presentaran signos de meteorizacion y cumpliran las especificaciones de los Anejos 9 0 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
realizacion 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
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Tabla 11.4. Requisitos para mezclas bituminosas en caliente o semicaliente con tasas superiores

al 15%
NORMA APLICACION
CARACTERISTICA ENSAYO | CAPA INTERMEDIA O DE
UNE-EN BASE

MEZCLA BITUMINOSA RECUPERADA ' (RA rodadura o RA inferiores para capas intermedias o de
base)
Tamafio maximo particulas, mm? (entre paréntesis la s i (e
mezcla bituminosa en la qu'e se reutiliza) P et (2

<22 mm (AC 16)
Contenido de ligante, % 12697-1 A declarar/NR?
Porcentaje maximo de finos 933-1 5%
Contenido de materias extrafias, % 12697-42 F,
ARIDOS (TRAS LA RETIRADA DEL BETUN)
Identificacion de los éridos * - A declarar/NR 3
Tamafio maximo de particulas, mm 12697-2 A declarar/NR ?
Granulometria media 12697-2 A declarar/NR3
Densidad aparente, g/cm?® 1097-6 A declarar/NR 3
Otras propiedades de los éridos ® - A declarar/NR 2
LIGANTE RECUPERADO (UNE-EN 12697-3 0 12697-4)
Penetracion del ligante recuperado 1426 A declarar/NR 2
Punto de reblandecimiento del ligante recuperado 1427 A declarar/NR 2

RA, sin extraccién de betun.

Se debe definir su naturaleza: ofita, caliza, siderurgico o mixto.

a b wnN =

Menor tamiz por el que pasa el 100% de las particulas. Tamices segun tabla 542.8 del PG-3.
A declarar/NR quiere decir que se debe dar el valor, pero no hay prescripcion.

Los aridos gruesos no presentaran signos de meteorizacion y cumpliran las especificaciones de los Anejos 9 0 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
realizacion 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
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A11.3. IDENTIFICACION DEL RA
La denominacion de los RA seguira el esquema siguiente:

U RA d/D mm Tipo
Donde:

U Tamafno maximo de las particulas de RA, considerado como el me-
nor tamiz, expresado en mm, por el que pasa el 100% de las particu-
las del material bituminoso recuperado de fresados.

RA Material bituminoso recuperado de fresados.

d/D mm Tamafio maximo y minimo del arido que compone el RA. “D” es el
tamafo de tamiz, en mm, que sea el mayor entre el mas pequefo
de los tamices por el que pasa el 100%, dividido por 1,4y el mas
pequeno de los tamices por el que pasa el 85%. “d" es el tamiz in-
ferior, admitiendo que haya algunas particulas inferiores que pasen
por ese tamiz. En los RA “d” es generalmente O, 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 proce-
dan de varias capas o de una capa que no sea la de rodadura. Se
puede asignar también esta designacion a materiales que proce-
diendo de rodaduras se pretenda destinar a la fabricacion de capas
no ligadas o capas bituminosas distintas a la de rodadura.

Asi, “20 RA 0/12 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 ta-
mafo maximo de 12 mmy 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
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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.

Debera llevarse un registro de la procedencia del material recuperado, identifican-
do y acopiando por separado los materiales segun 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 acopiaran de forma independiente los materiales para los que sea necesario
realizar un estudio diferenciado de su aprovechamiento. Todos los materiales pro-
cedentes de mezclas bituminosas son susceptibles de ser reutilizados, con las ex-
cepciones 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.

Previamente a su acopio final antes de su empleo se procedera al tratamiento del
material fresado original, realizandose las operaciones que sean necesarias para su
cribado, homogeneizacion y adecuada clasificacion.

Si el material fresado original contiene particulas de tamafio superior al admitido
para la aplicacion pretendida se sometera a un tratamiento previo de cribado para
eliminar las particulas mas gruesas. Las particulas de mayor tamario 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 arido
y la produccion 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 justificacion en contrario dicho volumen no sera inferior al correspondiente a
un mes de trabajo en centrales fijas, con la produccion prevista, ni a dos meses con
centrales moviles.

Una vez tratado, el RA se dispondra en acopios homogéneos listos para su em-

pleo. Los materiales del mismo tipo podran emplearse en la fabricacién de la unidad
de obra con una misma férmula de trabajo.

270



ANEJO 11

Los acopios de RA listos para su empleo seran considerados como lotes aisla-
dos, 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 produccion requerida si ésta es menor, con objeto de no cambiar
la formula de trabajo y poder controlar e identificar adecuadamente el material
fabricado.

Los acopios listos para su empleo deberan estar formados por tongadas horizon-
tales de espesor no superior a 1,5 m, colocados sobre una zona pavimentada y bien
drenada. Sino estan cubiertos deberan tener forma conica. Debera vigilarse su altu-
ra para evitar que el RA se aglomere, especialmente con temperaturas elevadas y si
no estan cubiertos, limitandose 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 condicio-
nes meteoroldgicas son desfavorables y el tiempo de almacenamiento se re-
ducira 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 produccion, se reconocera cada acopio, determinando su ap-
titud segun el resultado de los ensayos y las inspecciones realizadas. El reconoci-
miento se realizara mediante la toma de muestras en el acopio final listo para su
uso. Si a lo largo de la obra varia su composicion o propiedades dicho material se
dispondra en acopios separados, correctamente identificados y con la trazabilidad
gue permita identificar su procedencia.

Para cualquier volumen de produccion previsto, se ensayara un minimo de cinco
muestras de cada acopio. Ademas, si el volumen de acopio excede los doscientos
cincuenta metros cubicos se afiadira una muestra mas por cada:

* Una cada 500 t si se va a utilizar en capas bituminosas de rodadura o
inferiores.

 Una cada 2.000 t si se va a utilizar en capas granulares del firme, explanadas o
rellenos.
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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 extrafias (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 identificara el tipo de arido.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares o la Direccion de las Obras po-
dran exigir la realizacion de cualquier ensayo de los incluidos en la Tabla A11.7, en
los requisitos de los aridos de los articulos 510 0 330 del PG-3, segun corresponda
0 en su caso en esta Norma. En este caso, el numero de ensayos sera el indica-
do por el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares o por la Direccion 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:

« Tamafio maximo de particulas (UNE-EN 933-1)

* Granulometria de la mezcla bituminosa recuperada (UNE-EN 933-1).

* Contenido de materias extrafias (UNE-EN 12697-2).

* Densidad aparente de los aridos.

* Granulometria de los aridos recuperados (UNE-EN 12697-2):

* Se identificara el tipo de arido.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares o la Direccion de las Obras po-
dran exigir la realizacion de cualquier ensayo de los incluidos en la Tabla A11.2 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 Par-
ticulares o por la Direccion de las Obras.
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Cuando se reutilice en mezclas bituminosas templadas en tasas superiores al
15%
De cada una de estas muestras de RA se determinara:
« Tamafio 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):
o % que pasa por el tamiz 0,063 mm.
o % retenido entre el 0,063 mMmy el 4 mm.
o % retenido por el tamiz 4 mm.

* Densidad aparente de los aridos recuperados (UNE-EN 1097-6).

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares o la Direccion de las Obras po-
dran exigir la realizacion de cualquier ensayo de los incluidos en la Tabla A11.3 0 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 Par-
ticulares 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:
« Tamafio maximo de particulas (UNE-EN 933-1).
« Contenido de ligante soluble (UNE-EN 12697-1).
* Contenido de materias extrafias (UNE-EN 12697-2).
* Densidad aparente de los aridos recuperados (UNE-EN 1097-6).
* Granulometria de los aridos recuperados (UNE-EN 12697-2):
o % que pasa por el tamiz 0,063 mm.
o %retenido entre el 0,063 mMmy el 2 mm.
o % retenido por el tamiz 2 mm.

* El punto de reblandecimiento del betun recuperado (UNE-EN 1427).
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* Se identificara el tipo de arido.

« Ademas, en 2 de las 5 muestras se determinara también la penetracion del li-
gante recuperado (UNE-EN 1426).

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares o la Direccion de las Obras po-
dran exigir la realizacion de cualquier ensayo de los incluidos en las Tabla A11.4 0 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 Téecnicas Par-
ticulares o por la Direccion de las Obras.

A11.5.2. Control de ejecucion
Se examinara la descarga al acopio o en el tajo, desechando o acopiando aparte
los materiales que, a simple vista, presenten elementos extrafios o tamanos supe-

riores 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
maximo 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.

Latoma de muestras se hard a la salida de las tolvas de la instalacion de fabricacion.
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 mate-
rial, sobre un minimo de 2 muestras, una por la mafana 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).
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Adicionalmente el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares o en su defecto
la Direccion de las Obras podran especificar alguna de las caracteristicas incluidas
en latabla A11.7, en el articulo 510 del PG-3 0 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 mate-
rial, sobre un minimo de 2 muestras, una por la mafana y otra por la tarde:
« 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).

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 Direccion
de las Obras podran especificar alguna de las caracteristicas incluidas en la tabla
A11.2, en el articulo 542 del PG-3 0 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 mate-
rial, sobre un minimo de 2 muestras, una por la mafana 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, gra-
nulometria de las particulas de RA (UNE-EN 933-1).

* Humedad (UNE-EN 1097-5).

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares o en su defecto la Direccion
de las Obras podran especificar alguna de las caracteristicas incluidas en la tabla
A11.3, en el articulo 542 del PG-3 0 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 mate-
rial, sobre un minimo de 2 muestras, una por la mafana y otra por la tarde:

« 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).

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 Direccion
de las Obras podran especificar alguna de las caracteristicas incluidas en la tabla
A11.4, en el articulo 542 del PG-3 0 en esta Norma.

A11.6. MEDICION Y ABONO

La medicion 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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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 combinacion de aridos, material bitu-
minoso recuperado de fresados (RA), polvo mineral, betin 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 aplicacion para las mezclas bituminosas con porcen-
tajes 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 semi-
caliente, en central incluye las siguientes operaciones previas a las especificadas en
el mencionado articulo:

* Tratamiento del RA (cribado, eventual trituracion, eliminacion de elementos
contaminantes y clasificacion por procedencia, tamafio, aplicacion, etc.).

 Acopio y caracterizacion del RA.

* Estudio de la mezcla y obtencién de la férmula de trabajo, con la adaptacion de
todos los materiales de aportacién (aridos, ligante, polvo mineral y, eventual-
mente aditivos) a las caracteristicas del arido y ligante procedente del RA.

« Fabricacion de la mezcla bituminosa.
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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 establecen las condiciones armonizadas para la comer-
cializacion de productos de construccion. Para los productos con marcado CE, el
fabricante asumira la responsabilidad sobre la conformidad de estos con las pres-
taciones declaradas, de acuerdo con el articulo 11 del mencionado Reglamento.
Los productos que tengan el marcado CE deberan ir acompafiados, ademas de
dicho marcado, de la Declaracion de Prestaciones y de las instrucciones e infor-
macion de seguridad del producto. Por su parte, la empresa Contratista debera
verificar que los valores declarados en los documentos que acompafan al marca-
do 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 legislacion vi-
gente en materia ambiental, de seguridad y salud, de produccion, almacenamiento,
gestiony transporte de productos de la construccion, de residuos de construccion y
demolicion, 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 comporta-
miento resistente de la mezcla bituminosa (fibras, geocompuestos, productos
elastoméricos u otros), se hara un estudio especial ante una eventual emision
de contaminantes a la atmosfera durante el proceso de fabricacion de la nueva
mezcla.
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A12.2.2. Ligante hidrocarbonado de aportacion

El betun especificado en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares sera
uno de los prescritos en el articulo 542 del PG-3, y estara de acuerdo con los articu-
los 211 6 212 de ese Pliego, segun corresponda.

El ligante de aportacion sera seleccionado en funcion de la proporcion y las
caracteristicas del ligante envejecido del material bituminoso recuperado, de for-
ma que al combinarse con éste se obtenga un ligante con las caracteristicas
exigidas en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, en funcion de la
capa de firme a la que se destine la mezcla bituminosa, de la zona térmica es-
tival en que se encuentre y de la categoria de trafico de proyecto. El ligante de
aportacion sera igual al especificado para la mezcla bituminosa o un grado mas
blando.

Se realizara un estudio tanto del ligante envejecido procedente del material bitu-
minoso recuperado como del ligante final, resultante de la combinacion del betun
del RA'y el nuevo de aportacion. En este estudio se determinaran, al menos, la pene-
tracion 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 especifica-
dos en el articulo 542 del PG-3.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su defecto la Direccion de
las Obras, podra establecer el empleo de aditivos, tales como activantes o rejuvene-
cedores, que mejoren las caracteristicas del ligante envejecido y del betun asfaltico
resultante.

A12.2.3 Aridos de aportacion

Los aridos de aportacion 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 aplicacion en el
Anejo 11 de esta Norma.
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A12.2.5. Aditivos

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su defecto la Direccion de
las Obras, estableceran las especificaciones que tendran que cumplir los aditivos
empleados. Los métodos de incorporacion, dosificacion y dispersion homogénea
del aditivo deberan ser aprobados por la Direccion de las Obras.

A12.3. TIPO Y COMPOSICION DE LA MEZCLA

La designacion 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 afadiendo a la denominacion del tipo de mezcla correspondiente del
articulo 542 del PG-3 la letra “R" y dos digitos que indiquen la proporcion 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 afiadira esta pa-
labra al final de la designacion de la mezcla. Las mezclas bituminosas con porcenta-
jes de RA inferiores o iguales al 15% se denominaran de acuerdo con el articulo 542
y no deberan incluir la letra R.

La dotacion de ligante de aportacion sera 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 ejecucion 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

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 sera capaz de incorporarlo durante el
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proceso de mezcla sin afeccion negativa a los materiales constituyentes, en espe-
cial, al ligante del RA.

En las centrales con mezclador discontinuo, cuando el RA se incorpore al mezcla-
dor 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. Tam-
bién se podran utilizar instalaciones en las que el secador cuente con un anillo de
reciclado para incorporacion del RA detras de la llama del quemador de manera que
no exista riesgo de contacto con la llama.

La instalacion 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 ins-
talacion. Los gases producidos en el calentamiento de la mezcla deberan ser
recogidos durante el proceso de fabricacion, evitando en todo momento su
emision 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 segu-
ridad y salud.

Se podran utilizar otros sistemas de incorporacion siempre que se demuestre su
eficacia, las mezclas bituminosas finales sean homogéneas, cumplan las especifi-
caciones 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 funcion de ella. La central dispondra de un sistema
que permita la incorporacion del RA por detras del quemador, en un anillo interme-
dio al tambor, de forma que no exista riesgo de contacto con la llama.

En todo caso, se presentara a la Direccion de Obras un documento especifico
sobre la gestion del RA y los procedimientos de incorporacion durante el proceso de
fabricacion de la mezcla bituminosa, que debera ser aprobado por esta.

A12.5. EJECUCION DE LAS OBRAS

Se cumpliran las prescripciones establecidas en el articulo 542 del PG-3 te-

niendo en cuenta, ademas, las prescripciones complementarias indicadas a con-

tinuacion.
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A12.5.1. Estudio de la mezcla y obtencion de la formula de trabajo

La fabricacion y puesta en obra de la mezcla bituminosa con RA no se iniciara
hasta que se haya aprobado por la Direcciéon de las Obras la correspondiente for-
mula de trabajo, estudiada en laboratorio y verificada en la central de fabricacion, de
acuerdo con lo indicado en el articulo 542 del PG-3.

La férmula de trabajo fijara, ademas de las caracteristicas establecidas en el
mencionado articulo, las siguientes especificaciones:

* Proporcion 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 corres-
pondan al tipo de mezcla bituminosa que se fabrique y contenido de ligante
hidrocarbonado del RA, referido a la masa total del mismo.

* La identificacion y proporcion de cada fraccion del drido de aportacion (incluido
el polvo mineral de aportacion) en la alimentacién y, en su caso, después de su
clasificacion en caliente, referidas a la masa total.

 Granulometria de los aridos de la mezcla bituminosa fabricada segun los tami-
ces de la Norma UNE-EN 933-2 que correspondan al tipo de mezcla bituminosa.

* Tipo, caracteristicas y dosificacion del ligante hidrocarbonado de aportacion,
referido a la masa total de la mezcla bituminosa fabricada.

* Dotacion del ligante combinado, referido a la masa total de la mezcla bitumino-
sa fabricada.

* Tipo y dotacion 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:

* Los tiempos requeridos para la mezcla de los aridos de aportacion y 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 arido de aportacion.
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* En el caso de que se empleen aditivos o adiciones, se indicaran las prescripcio-
nes sobre su incorporacion.

A12.5.2. Fabricacion de la mezcla

Para posibilitar la transferencia de calor de los aridos de aportacion al RAy 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 duracion suficiente
en el mezclador, previa a la inyeccion del ligante de aportacion, de manera que los
aridos aportados aparezcan suficientemente manchados por el betin 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 integracion conjunta de todos los ma-
teriales y ligantes incorporados, asi como la completa disgregacion de los nodulos
del RA. El tiempo de ciclo de la mezcla, que debera ser sensiblemente superior al
necesario para fabricar una mezcla bituminosa convencional sin RA, sera aprobado
por la Direccion de las Obras.

La humedad maxima del RA sera del 4% para tasas de reutilizacion del 15% al
20% y del 3% para tasas del 20% al 30%.

Las temperaturas maximas y minimas de fabricacion 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
BITUMINOSA MAXIMA'
35/50 155a 195
50/70 140 2 180
70/100 140 a 180
PMB 45/80-60 (6 65 6 70%) 150a 190

7 Latemperatura minima se refiere a la de vertido en la extendedora; la temperatura maxima es la de fabri-
cacion en la central.
2 Setendrdn también en cuenta las recomendaciones del fabricante del betun.
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A12.6. CONTROL DE CALIDAD

Se cumpliran 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 Re-
glamento 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 acom-
pafnan al marcado CE cumplan las especificaciones establecidas en este articulo.
Independientemente de la aceptacion de la veracidad de las propiedades referidas
en el marcado CE, si se detectara alguna anomalia durante el transporte, almacena-
miento o manipulacion de los productos, la Direccion de las Obras, en el uso de sus
atribuciones, podra disponer en cualquier momento, la realizacion de comprobacio-
nes 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
estarincluidos 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.

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 fabricacion en régi-
men normal de produccion, se determinara el tiempo de mezclado en seco realizan-
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do amasadas con la dosificacion prevista del RA y aridos de aportacion, sin adicion
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 aporta-
cion aparezcan suficientemente manchados de betidn y se homogenice el conjunto.

A12.7. CRITERIOS DE ACEPTACION O RECHAZO

Se cumpliran 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 sefia-
ladas 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 consi-
derara incluido el de los aridos, incluso los procedentes del RA, y el del polvo mine-
ral. No seran de abono los sobreanchos laterales, ni los aumentos de espesor por
correccion de mermas en capas subyacentes.

El polvo mineral de aportacion y las eventuales adiciones a la mezcla bituminosa,
s6lo se abonaran aparte si asi lo previera explicitamente el Pliego de Prescripciones
Técnicas Particulares y el Cuadro de Precios del Proyecto, y su medicion estuviera
prevista en el Presupuesto del Proyecto. Su abono se hara por toneladas, obtenidas
multiplicando la medicion correspondiente de mezclas bituminosas puesta en obra
por su dotacion media en las mismas.

Se abonara aparte el ligante bituminoso aportado, con la inclusion del eventual
producto rejuvenecedor, medido por toneladas. No sera objeto de abono indepen-
diente el betun contenido en el RA, que se considerara incluido en el precio de Ia
mezcla.
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