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Recomendaciones para el dimensionamiento de firmes de la Red Autondmica Aragonesa

1 INTRODUCCION

NECESIDAD DE LAS RECOMENDACIONES

El Plan General de Carreteras de Aragén 2004-2013 establecidé, entre sus
objetivos, la redaccion e implementacién de unas recomendaciones técnicas
sobre firmes de carreteras que reflejaran las peculiaridades de la red
autondmica aragonesa.

La existencia de unas recomendaciones especificas para Aragdén se justifica
por las caracteristicas propias del trafico en la red Autondmica Aragonesa,
en la que no se dan traficos realmente altos, y por las peculiaridades
regionales de los materiales, como es la frecuente presencia de yesos,
arcillas y suelos colapsables y por un clima de grandes contrastes. La
generalidad del ambito geografico de aplicaciéon de la normativa estatal no
permite detallar estas singularidades.

Por ello y debido a que los criterios de disefio de firmes tienen una notable
influencia en el coste de construccion de las carreteras y de su posterior
mantenimiento, era necesario adaptar los criterios de dimensionamiento de
firmes a las caracteristicas propias de Aragon, tanto presupuestarias, como
de trafico, extensidén, clima y materiales disponibles, para conseguir la
maxima eficiencia en el desarrollo de la red viaria de esta Comunidad
Auténoma.

Por ultimo, el desarrollo de documentos técnicos de referencia, propios de la
Comunidad Autonoma de Aragdn, confiere una mayor agilidad al proceso
normativo, posibilitando su rapida adaptacién a los cambios que en el futuro
sin duda se produciran, tanto en las necesidades de nuestra Comunidad
auténoma derivadas de su desarrollo, como en otros aspectos mas técnicos
relacionados con la experiencia, los materiales utilizables o, tal vez, nuevas



necesidades estructurales.

Todo lo anterior deja patente la conveniencia y oportunidad de desarrollar
unas recomendaciones de dimensionamiento adaptadas a las circunstancias
propias de la Red Autondmica Aragonesa.

OBJETIVO

El objetivo de este documento es crear un marco de referencia que permita
dimensionar los firmes de la Red Autondmica Aragonesa (RAA) de manera
que las infraestructuras viarias tengan un periodo de vida util adecuado,
sean comodas y seguras para la circulacién, respetuosas con el medio
ambiente, eficientes en cuanto a su coste, y todo ello a partir de la
adaptacion de los criterios técnicos de dimensionamiento a las
peculiaridades de Aragon.

Estas Recomendaciones han permitido, al mismo tiempo, establecer una
metodologia sencilla que debera facilitar y simplificar la labor de los
proyectistas y la supervisién de los proyectos, unificando los criterios de
dimensionamiento de firmes en el Gobierno de Aragdén y adaptandolos a las
experiencias de los Ultimos decenios en la gestion de la Red Autondmica
Aragonesa.

AMBITO DE APLICACION

El dmbito de aplicacion de estas Recomendaciones es el de los proyectos de
firmes para tramos de carretera de nueva construccion en la Red
Autondmica Aragonesa. También es de aplicacion en las actuaciones de
acondicionamiento que incluyan la construccién de nuevos firmes debido a
ensanches o mejoras de trazado y en la reconstruccion total de firmes
existentes.

El campo de aplicacién no incluye la reconstruccion parcial de firmes, ni los
proyectos de rehabilitacion superficial o estructural de carreteras en servicio
en los que Unicamente haya una aportacion de capas. La rehabilitacion de
firmes se proyectard de acuerdo con la Norma 6.3 IC del Ministerio de
Fomento.

No se prevé la construccion de los firmes por etapas; por tanto los
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proyectos deberan contemplar la ejecucién completa del firme que figura en
este documento.

Las secciones de firme y de explanada mejorada que se incluyen en estas
Recomendaciones son aplicables Unicamente en los supuestos considerados
en las mismas. En otro caso deberan justificarse las soluciones adoptadas y
especialmente la equivalencia estructural y la durabilidad de las nuevas
secciones adoptadas.

Estas Recomendaciones deberan seguirse en todos los proyectos de la
Direccion General de Carreteras del Gobierno de Aragdn vy las prescripciones
pertinentes se incluirdan en los Pliegos de Prescripciones Técnicas
Particulares de cada proyecto, completandose, en lo que sea necesario, con
la normativa estatal, aunque el proyectista también puede, previa
autorizacion de la Direccidn General de Carreteras, aplicar las normas sobre
proyecto de firmes del Ministerio de Fomento.

CARACTERISTICAS FUNDAMENTALES

Estas Recomendaciones para el dimensionamiento de firmes se han
redactado siguiendo el formato y contenido de la Norma 6.1 IC del
Ministerio de Fomento. Se presentan en forma de catdlogo de explanadas
mejoradas y de secciones de firme.

Para ayudar a la correcta interpretacion y aplicacion de estas
recomendaciones se ha elaborado un segundo documento denominado Guia
para la aplicacion de las Recomendaciones técnicas.

En la Guia se incluyen las directrices necesarias para realizar calculos
analiticos de dimensionamiento de firmes que pueden resultar de utilidad en
algunas situaciones concretas

En relacion con los suelos en las Recomendaciones se incluyen criterios
especificos, adaptados a la experiencia aragonesa, para el tratamiento de
los suelos yesiferos y, especialmente en la Guia, se da informacion sobre el
correcto tratamiento de algunos suelos propios de Aragdén, con los que
conviene ejecutar practicas constructivas especiales, como son los casos de
los suelos expansivos y colapsables.

En cuanto al trafico, las recomendaciones se refieren especialmente a los
que se dan en la Red Autondmica Aragonesa. Por tanto no se realiza el



dimensionamiento de firmes para las categorias de trafico pesado T0OO y TO,
ya que no se presentan en la RAA. Para el dimensionamiento con estos
traficos se remite a la Norma 6.1 IC. Si que se incluye la categoria de
trafico pesado T1 que, aunque tampoco se da actualmente, puede ser
previsible en la evolucién del trafico durante los préximos afos. Las
categorias de trafico inferiores a T1 se subdividen con respecto a la Norma
6.1 IC, buscando asi dimensionamientos mas ajustados a las caracteristicas
de la carretera y logrando, por tanto, una mayor economia.

Se contemplan tres tipos de firme:
- capas bituminosas apoyadas en zahorras
- capas bituminosas apoyadas en suelocemento

- pavimentos de hormigéon vibrado, apoyados, dependiendo de la
categoria de trafico, sobre hormigén magro, sobre zahorras o
directamente sobre la explanada.

No obstante, también son admisibles otras tipologias de firme que deberian
proyectarse, en su caso, de acuerdo con la Norma 6.1 IC.

El documento incluye el dimensionamiento de otros firmes no contemplados
en la Norma 6.1 IC y define detalladamente firmes para distintos viales
particulares, como son las travesias, tuneles, obras de fabrica o ensanches.

Con el propdsito de contribuir a la mejora ambiental y potenciar el reciclaje
se incluyen en el documento algunas recomendaciones para el empleo de
residuos en la construccién de las nuevas carreteras.

METODOLOGIA UTILIZADA PARA EL DESARROLLO DE
ESTAS RECOMENDACIONES

La definicion de los firmes propuestos en estas Recomendaciones se ha
realizado de acuerdo con siguiente metodologia:

e En primer lugar se han definido unos tipos de firme de empleo
contrastado en Aragoén y en otras regiones espafiolas.
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e (Cada una de estas secciones de firme iniciales se ha comprobado
mediante un cdlculo estructural analitico realizado aplicando
procedimientos avalados por la experiencia técnica y recogiendo las
ultimas tendencias y novedades en este campo.

e Por Ultimo, sobre aquellas secciones que han resultado mas
adecuadas en la comprobacién anterior, se han realizado los ultimos
ajustes y algunas recomendaciones relativas a las especificaciones de
los materiales de acuerdo con las experiencias constructivas de la
zona y de otras redes de carreteras.

La experiencia de Aragon se ha recogido a través de la documentacion
existente en la Direccion General de Carreteras del Gobierno de Aragdn, la
informacion suministrada por los técnicos de esta Direccion General y de los
servicios provinciales correspondientes, vy, finalmente, un trabajo de
recogida de datos de campo que ha permitido evaluar el comportamiento de
los firmes construidos en los Ultimos veinte afios. Toda esta experiencia ha
permitido verificar la validez de los resultados de los procedimientos de
calculo analitico, llegandose a un disefio final realmente adaptado a las
caracteristicas y condiciones regionales.

El documento final de las Recomendaciones ha sido evaluado, revisado y
validado por un Comité Nacional compuesto por destacados expertos
procedentes de administraciones, asociaciones, empresas constructoras y
consultoras, laboratorios y universidades.

UTILIZACION DE RESIDUOS

La Direccion General de Carreteras del Gobierno de Aragon tiene entre sus
objetivos estratégicos el de potenciar el empleo de residuos y materiales
reciclados en carreteras, como medida para proteger el medio ambiente,
reducir los vertidos y minimizar el consumo de materiales virgenes.

Por ello, los proyectistas deben contemplar siempre las posibles soluciones
de firme que permitan conservar o reutilizar los materiales de las carreteras
en servicio asi como el empleo de materiales de otros origenes, que
ofrezcan las necesarias garantias técnicas.
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2 LA RED AUTONOMICA

DE CARRETERAS DE
ARAGON

LAS CARRETERAS Y SUS CLASES

Se consideran carreteras las vias de dominio y uso publico, proyectadas y
construidas fundamentalmente para la circulacion de vehiculos automdviles.

Las carreteras se clasifican, de acuerdo con sus caracteristicas, en
autopistas, autovias, vias rapidas y carreteras convencionales.

Son autopistas las carreteras que estan especialmente proyectadas,
construidas y sefalizadas como tales para la exclusiva circulacion de
automoviles y relnen las siguientes caracteristicas:

a) No tener acceso a las mismas las propiedades colindantes.

b) No cruzar a nivel ninguna otra senda, via, linea de ferrocarril o
tranvia, ni ser cruzada a nivel por senda, via de comunicacién o
servidumbre de paso alguna.

c) Constar de distintas calzadas para cada sentido de circulacién,
separadas entre si, salvo en puntos singulares o con caracter
temporal, por una franja de terreno no destinada a la circulaciéon
0, en casos excepcionales, por otros medios.



Son autovias las carreteras que, no reuniendo todos los requisitos de las
autopistas, tienen calzadas separadas para cada sentido de la circulacion y
limitacion de accesos a las propiedades colindantes.

Son vias rapidas las carreteras de una sola calzada y con limitacién total
de accesos a las propiedades colindantes.

Son carreteras convencionales las que no relnen las caracteristicas
propias de las autopistas, autovias y vias rapidas.

CLASIFICACION DE LAS CARRETERAS DE ARAGON

La Comunidad Auténoma de Aragdn tiene competencias exclusivas sobre las
carreteras y caminos cuyo itinerario discurre integramente dentro de su
territorio, de acuerdo con la atribucion de competencias exclusivas
establecida por el articulo 35.1.9 del Estatuto de Autonomia, aprobado por
LO 8/82, de 10 de agosto, reformado por la LO 6/94, de 24 de marzo y
posteriormente por la LO 5/96, de 30 de diciembre. Estas carreteras
constituyen la RED AUTONOMICA ARAGONESA.

En ejercicio de esta competencia se redactd la Ley de Carreteras 6/93,
sustituida luego por la Ley 8/98, en la que se regulan la planificacion,
financiacién, proyecto, construccion, conservacion, uso y explotaciéon de la
Red Autondmica de Carreteras Aragonesa.

Dicha Ley clasifica la Red Autondmica Aragonesa en Red Basica, Red
Comarcal y Red Local. El Reglamento General, que en desarrollo de esta Ley
fue aprobado por el Decreto 206/03, especifica las finalidades de cada una
de las redes.

RED BASICA.- Est3 compuesta por las carreteras incluidas en los
itinerarios que vertebran el territorio aragonés y conecta con la red viaria de
titularidad estatal, con la de las Comunidades Auténomas limitrofes y con
Francia.

Los fines de esta red son:

Canalizar el trafico de largo recorrido y el de transito a través de la
Comunidad Auténoma de Aragédn.
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Asegurar las conexiones entre las principales localidades y otros
puntos basicos del territorio.

Asegurar las conexiones de primer grado con las Comunidades
Auténomas limitrofes y con el Sur de Francia.

Proporcionar acceso a las grandes infraestructuras del sistema de
transportes de la Comunidad Auténoma de Aragdén, tales como
aeropuertos, principales lineas ferroviarias y carreteras estatales.

RED COMARCAL.- Constituida por las carreteras que vertebran unas o
varias comarcas y por aquellas otras que unen nucleos de importancia
comarcal con la red Basica o con sus zonas de influencia.

Sus finalidades son:

Canalizar el trafico de corto recorrido o el trafico existente hacia la
Red Basica.

Unir las diferentes cabeceras de comarcas o localidades y puntos de
cierta entidad no conectados con la Red Basica.

Configurar itinerarios alternativos a los de la Red Basica cuando la
intensidad del trafico asi lo justifique.

Facilitar las conexiones de segundo grado con los territorios limitrofes
de otras Comunidades Autéonomas y del Sur de Francia.

RED LOCAL.- Comprende el resto de las carreteras autondmicas que son
accesorias a los anteriores itinerarios y las de acceso a areas naturales o de
interés turistico, ademas de otras que puedan ser alternativas de la Red
Comarcal.

Los fines de esta red son:

Servir de soporte a la circulacion intermunicipal y a la conexién de los
nlcleos y lugares que no se encuentren situados sobre la Red Basica
o Comarcal con estas redes.

Garantizar el acceso rodado, en condiciones adecuadas, a todos los
nucleos de poblacidon y servir de soporte a las areas naturales, de
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interés turistico, histérico y cultural, y a otros objetivos de similar
naturaleza.

Adicionalmente existen otras redes que teniendo igualmente su inicio y su
final dentro del territorio aragonés no forman parte de la Red Autondmica
de Carreteras de Aragon. Estas son:

REDES PROVINCIALES.- Integradas por las carreteras sometidas a la
titularidad de las respectivas diputaciones provinciales de Aragén.

REDES MUNICIPALES.- Integradas por las carreteras sometidas a la de
titularidad de los municipios de Aragon.

Finalmente, la RED DE INTERES GENERAL DEL ESTADO, cuenta en
Aragdén con varios grandes ejes radiales y con un conjunto de itinerarios
transversales.

LONGITUD DE LAS REDES

Como se ha indicado en el epigrafe anterior las competencias de la
Comunidad Auténoma de Aragén en materia de carreteras, de acuerdo con
su Estatuto de Autonomia, se extienden a las carreteras que discurren
integramente por el territorio de Aragon y que constituyen la denominada
Red Autondmica Aragonesa. Unicamente quedan al margen los ejes de
comunicacion viaria que transcurren por Aragdén y que son competencia del
Estado.

Desde un punto de vista cuantitativo, de los mas de 11.000 kildmetros de
carreteras existentes en el territorio aragonés, la red autondmica supera los
5.600 km y la red de las diputaciones provinciales estad por encima de los
3.300 km, sirviendo ambas como medio de unién entre muchas comarcas
de la Comunidad Auténoma de Aragdén y entre un grupo importante de sus
municipios, muchos de ellos de tamafio mediano o pequefio.

La Tabla 2.1 detalla la distribucion de las longitudes de carreteras por
provincias y titularidad y la Figura 2.1 muestra el plano de la Red
Autondmica de Carreteras de Aragodn.
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TABLA 2.1 LONGITUD DE LAS REDES DE CARRETERAS DE ARAGON

(Kilémetros)
DEPENDENCIA

PROVINCIAS DIPUTACIONES
TOTAL DEL ESTADO DGA PROVINCIALES

Huesca 4291 806 2073 1412

Teruel 3166 682 1588 896
Zaragoza 3975 951 2 009 1015
ARAGON 11 432 2439 5 670 3323
r

La orografia aragonesa es peculiar por la alternancia del relieve. Estd
formada por los Pirineos en el norte, la cordillera del Sistema Ibérico en el
sur y en el centro, entre ambas cordilleras, la gran zona llana de la
Depresion del Ebro. Por tanto, de norte a sur, se encuentran las siguientes
zonas, orograficamente diferenciadas:

Los Pirineos Aragoneses que constituyen el sector mas amplio y alto
de la cordillera pirenaica, con los picos de Aneto (3.404 m), Posets
(3.371 m), Monte Perdido (3.355 m), la Maladeta (3.312 m) vy
Vignemale (3.298 m). La zona prepirenaica la constituyen montes de
la era secundaria y terciaria, como son las sierras de la Pefia y de
Guara.

La Depresion del Ebro que ocupa el centro de la region. Se trata de
una extensa llanura ondulada cortada por los valles de los afluentes
del rio Ebro, con una altura que oscila entre los 200 y los 400 m. Las
zonas mas cercanas a las dos grandes cordilleras reciben el nombre
de ‘somontanos’. Esta depresion tuvo su origen en una amplia fosa
tectonica que se ha ido rellenando, formandose cuatro grandes
terrazas muy erosionadas. Al norte del cauce del Ebro se encuentran
los espacios secos y semidesérticos mas deprimidos de la comunidad,
que se denominan las Bardenas al oeste y los Monegros al este.

El Sistema Ibérico, que constituye una cadena de nudos orograficos
relativamente aislados. Al oeste, el macizo del Moncayo (2.345
metros de altura) conforma una avanzadilla de la Cordillera Ibérica,
al que siguen las sierras turolenses de Albarracin, los Montes
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FIGURA 2.1 PLANO DE LA RED AUTONOMICA DE CARRETERAS DE ARAGON
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Universales y Javalambre, con los picos de San Juan (1.870 metros)
y Javalambre (2.020 metros). Al este se encuentran las sierras de
Cucalon y de San Justo que separan el territorio aragonés de la
provincia de Castellon.

CLIMA

En términos generales el clima de Aragdn se considera intermedio entre
mediterraneo y continental, pero dentro de la comunidad auténoma existen
zonas localizadas con climas propios o microclimas extremos y muy
distintos entre si. En la alta montafa hay zonas con hielos perpetuos
(glaciares), pero relativamente cerca, se encuentran zonas desérticas como
es el caso de los Monegros, pasando por un clima continental intenso en la
zona de Teruel-Daroca.

En el valle del Ebro los inviernos son relativamente suaves (aunque la
sensacion térmica disminuye mucho por el fuerte viento) y las temperaturas
en verano pueden alcanzar los 40 grados. En las zonas de montafa los
inviernos son mas largos y las temperaturas medias pueden ser hasta 10
grados mas bajas que en el valle.

OTRAS CARACTERISTICAS RELEVANTES

Ademas de las caracteristicas de orografia y clima, que hemos descrito y
que tienen una evidente influencia en el dimensionamiento de los firmes
mas adecuados para esta Comunidad Auténoma, Aragdén también tiene
unas caracteristicas especificas en lo que se refiere a su mapa demografico
que es muy heterogéneo, con algunas zonas concretas muy urbanizadas, y
otras con unas densidades de poblacidn relativamente bajas.

Estas caracteristicas también afectan significativamente al
dimensionamiento de firmes y a la seleccién de las secciones mas
adecuadas debido a su notable influencia en los presupuestos de
construccion y mantenimiento

Las caracteristicas de mayor relevancia en este aspecto son:

e Aragoén es la cuarta Comunidad Auténoma por tamano, superada
en extensidon por Andalucia, Castilla-La Mancha y Castilla y Ledn.
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e Su red de carreteras es la quinta en longitud de las redes
autondmicas, detrds de las tres Comunidades Autdonomas citadas
anteriormente y de Catalufia.

e La poblacion de Aragén es la undécima de las Comunidades
Auténomas. Unicamente Asturias, Baleares, Cantabria,
Extremadura, La Rioja y Navarra tienen una poblacién menor.

e En Aragdén existen aproximadamente 4,31 Km de carreteras
autondmicas por cada 1.000 habitantes, lo que supone
practicamente el triple de la media nacional, que es de 1,55 Km
por habitante. Sélo Castilla y Ledn, La Rioja y Navarra tienen un
valor superior para este indice.

e La baja densidad de poblacién y la gran longitud de la red hacen
que las necesidades de financiacidn per cdpita para construccién
de carreteras sea muy superior a las de otras Comunidades
Auténomas, teniendo un efecto equivalente en los gastos de
conservacion.

En la Tabla 2.2 (Instituto Nacional de Estadistica, 2009) se pueden
comparar las caracteristicas de superficie, poblacidn y longitud de red para
las diferentes Comunidades Auténomas.
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TABLA 2.2 AREA, POBLACION Y LONGITUD DE LA RED DE CARRETERAS
DE LAS COMUNIDADES AUTONOMAS

Andalucia 87 598 8 150 467 10 360 1,27 0,12
Aragén 47 720 1313735 5 670 4,31 0,12
Asturias 10 604 1 058 923 4200 3,97 0,40
Baleares 4992 1 070 066
Canarias 7 447 2 076 585

Cantabria 5321 576 418 1984 3,44 0,37
Castillay

Ledn
94 225 2 510 545 11 280 4,49 0,12

Castilla-La 79 462 2022 647 8 479 4,19 0,11
Mancha
Catalufia 32113 7 290 292 5 840 0,80 0,18

Comunidad 23 255 4991 789 2 881 0,58 0,12

Valenciana

Extremadura 41 635 1 080 439 3796 3,51 0,09
Galicia 29 574 2 738 930 5 435 1,98 0,18
Madrid 8 028 6 295 011 2572 0,41 0,32
Murcia 11 313 1443 383 3196 2,21 0,28
Navarra 10 390 614 526 3921 6,38 0,38

Pais Vasco 7 235 2 136 061 .. ..

Rioja 5 045 315 718 1429 4,53 0,28
Ciudad

Autéonoma 19 72 561 18 0,25 0,95

de Ceuta
Ciudad

Autonoma 13 70 076 16 0,23 1,23

de Melilla

Por ultimo las tablas 2.3 y 2.4 clasifican la actual Red Autondmica
Aragonesa por anchura y tipo de pavimento y presentan la longitud en Km
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que corresponde a cada grupo.

TABLA 2.3 DISTRIBUCION DE LA RED AUTONOMICA ARAGONESA
POR ANCHURA DEL PAVIMENTO

LONGITUD (en Km) DE LA RED AUTONOMICA SEGUN ANCHURA DEL PAVIMENTO

CARRETERAS DE UNA CALZADA EEET
£ S| AuToviasy
TOTAL DE DOBLE AUTOPISTAS
TOTAL De <5 De 5 a 6,99 De >7 CALZADA
metros metros metros
5670 5 650 1706 1937 2018 9 0

TABLA 2.4 DISTRIBUCION DE LA RED AUTONOMICA ARAGONESA POR TIPO
DE PAVIMENTO

LONGITUD (en Km) DE LA RED AUTONOMICA ARAGONESA SEGUN TIPO DE PAVIMENTO

DE UNA CALZADA

DE DOBLE CALZADA

TOTAL Con pavm_'le,nto Con Con Autovias y a_utoplstas
de hormigon . con pavimento
Total tratamiento| macadam >
o aglomerado superficial otros de hormigon o
asfaltico p Y aglomerado asfaltico
5670 5 650 2 258 3384 19 9
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3 PROCEDIMIENTO DE
DIMENSIONAMIENTO

CONSIDERACIONES GENERALES

Se entiende como firme el conjunto de capas ejecutadas con materiales
seleccionados, colocado sobre la explanada para soportar las cargas del
trafico y permitir la circulacion en condiciones de seguridad y comodidad.
Constituye la estructura resistente de la calzada o arcén y comprende en
general, de abajo arriba, las capas de subbase, base y pavimento.

El “Dimensionamiento de firmes” es un proceso cuya finalidad es determinar
los espesores y materiales de las distintas capas que constituyen un firme,
de manera que se alcance una vida de servicio determinada, se consiga una
superficie cdmoda y segura y todo ello con el minimo coste posible.

En este documento se define el proceso de dimensionamiento de firmes que
debera aplicarse para las carreteras de la Red Autondmica Aragonesa. En él
se definen los distintos elementos que influyen en el disefio: el periodo de
servicio, los factores externos a considerar y su procedimiento de
determinacién, los tipos de materiales admisibles, las secciones de firme y
el método de seleccion de la opcidn mas adecuada para cada proyecto
concreto.

Las soluciones de dimensionamiento se presentan en forma de catalogo.
Este se ha obtenido como resultado de la experiencia técnica de carreteras
contrastada con los resultados de los correspondientes calculos analiticos de
tensiones y por ultimo matizadas con las experiencias que se han tenido en
Aragdn y en otras regiones.
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De este modo, el ingeniero, al redactar el proyecto, no tiene que realizar
nuevos calculos, sino que simplemente debe seleccionar una explanada y
una seccion de firme dentro de una serie de opciones que el catalogo le
ofrece para cada combinacidn de factores. Con esta estructura de catalogo
se pretende, ademds, homogeneizar los proyectos y facilitar la labor de los
proyectistas.

La aplicacién del procedimiento se realiza de acuerdo con las siguientes
etapas:

1. En primer lugar se selecciona el periodo de servicio del firme.

2. A continuacion se determinan los factores de entrada para el
dimensionamiento: categoria de trafico pesado, categoria de
explanada y zona climatica.

3. A partir de los factores de entrada en el catalogo (categoria de
trafico pesado y categoria de explanada mejorada) se obtienen
las posibles secciones estructurales del firme y se definen las
alternativas para las distintas capas. Si el tramo de proyecto
incluye la pavimentacion de zonas singulares como obras de
fabrica, tuneles, etc. se procede también a su dimensionamiento.

4. La ultima fase es la de seleccion del tipo de firme y de sus
materiales constituyentes en funcién de la zona climatica, los
costes asociados y de consideraciones  técnicas vy
medioambientales.

Todos los estudios realizados seran incluidos en el Anejo de Firmes del
Proyecto de construccion.

PERIODO DE PROYECTO

Para firmes de nueva construccién y para la reconstruccidon y ensanche de
firmes existentes se adopta como periodo de proyecto 20 afios en el caso
de firmes con capas bituminosas, y 30 afios en firmes con pavimento de
hormigdn. El catdlogo de secciones de firme de esta Norma esta previsto
para estos periodos de proyecto ya que se ha considerado estos valores
para las comprobaciones analiticas de la resistencia a fatiga de las distintas
capas de las secciones estudiadas.



Recomendaciones para el dimensionamiento de firmes de la Red Autondmica Aragonesa

En el capitulo 2 de la Guia se incluyen los criterios que deben tenerse en
cuenta para poder aplicar el catdlogo en aquellos casos especiales en que
haya que dimensionar un firme para periodos inferiores a 20 afios en el
caso de firmes con mezclas bituminosas o a 30 afios cuando el pavimento
es de hormigdn, pero siempre superiores a los 10 afos o a los 20 afios
respectivamente

En ningln caso se admite la construccién por etapas.

TRAFICO

El trafico es un factor de entrada decisivo en el dimensionamiento de
firmes. El método incluye el factor trafico por medio de su caracterizacion
en Categorias de Trafico Pesado. Estas se definen en funcién de la
Intensidad Media Diaria de Vehiculos Pesados en el carril de
proyecto prevista para el afo de apertura al trafico (IMDp). Su
determinacién necesita de la IMD de vehiculos y del porcentaje de pesados
en el carril de proyecto. Estos datos se obtendran, en cada caso, a partir del
analisis de los aforos existentes o de otros que se realicen especificamente
para el proyecto. En algunos casos excepcionales se admite que se
obtengan por estimaciones.

El Método parte de la nomenclatura y clasificacién de traficos que se utiliza
actualmente en la Norma 6.1 IC pero, dadas las caracteristicas del trafico
existente en la Red Autondmica Aragonesa, no se han considerado los
traficos superiores al T1 ya que no se dan en la RAA, y los traficos inferiores
a T1 se han subdividido, con el fin de ajustar mas los criterios y
especificaciones para estos traficos, lo que puede tener una notable
trascendencia econdmica ya que son los que se dan en la mayor parte de
esta extensa red. Por tanto, cada una de las categorias T2 a T4 se ha
subdividido en dos o tres subcategorias, segun los casos, denominandolas

A\ /4

con los sufijos “a”, "b” y “c”".

En el caso de que se tuviese que proyectar un tramo para un trafico
superior a Tl se deberia emplear la Norma 6.1 IC del Ministerio de
Fomento.

Los estudios y analisis de trafico deben incluirse en el Anejo de Trafico del
proyecto.
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EXPLANADA MEJORADA

Se consideran tres categorias de explanada mejorada con capacidad de
soporte creciente, EX1, EX2 y EX3, definidas en funcién del mddulo de
Young equivalente que se obtiene por cdlculo analitico. Para cada categoria
de trafico pesado se admiten una o varias categorias de explanada.

El proyectista debe caracterizar el terreno natural subyacente, tramificarlo
en grupos homogéneos y comparar su capacidad de soporte con la exigida a
la categoria de explanada mejorada necesaria para el firme. Si, como es
frecuente, el terreno natural no cumple los criterios que establece este
documento para la categoria correspondiente de explanada mejorada, el
proyectista deberd definir, de acuerdo con el catdlogo de explanadas
mejoradas que se incluye en estas Recomendaciones, los espesores y
materiales de las capas que deberan extenderse para que se cumplan
dichos criterios y se optimice técnica y econdmicamente el conjunto del
firme.

En estas Recomendaciones se ha tenido en cuenta los materiales existentes
en Aragon y la experiencia acumulada en la utilizacion de los mismos. Es
por ello que:

-Se han modificado algunas de las especificaciones exigidas a los
suelos para terraplenes indicadas en el Art 330 del Pliego de Prescripciones
Técnicas Generales para Obras de Carreteras y Puentes PG-3, del Ministerio
de Fomento, en los referente al contenido de yesos y sales solubles

-En SUELO SELECCIONADO se ha afiadido el tipo 4, al que le
corresponde un indice CBR >40 y una plasticidad reducida.

El estudio del terreno subyacente se incluird en el Anejo Geotécnico y el de
las capas de explanada mejorada en el Anejo de Firmes del Proyecto de
Construccion.

CLIMA

Los factores climaticos se tienen en cuenta en el método de
dimensionamiento mediante la definicion de zonas térmicas estivales y
zonas climaticas, ambas definidas en categorias amplias.
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Se definen tres zonas térmicas, en funcién de las temperaturas
ambientales maximas en la estacion meteoroldgica mas préxima. Estas
zonas se utilizan para la aplicaciéon de los articulos del PG-3 relativos a los
materiales bituminosos.

Finalmente se definen dos zonas pluviométricas a efectos del sellado de
las juntas en los pavimentos de hormigdn, en funcidon de la precipitacion
media anual en mm.

MATERIALES

En estas Recomendaciones se da un conjunto de directrices sobre la
utilizacion de los distintos materiales para capas de firme, que modifican en
algunos aspectos a las contenidas en el PG-3 y en la Norma 6.1 IC. En todo
aquello que no se especifiqgue en este documento se debe seguir lo prescrito
en los dos documentos sefialados.

En el catdlogo de secciones propuestas se emplean los siguientes
materiales: zahorras, suelo-cemento, grava-emulsién, tratamientos
superficiales mediante riego con gravilla, lechadas y microaglomerados
bituminosos en frio, mezclas bituminosas, hormigéon magro vibrado y
hormigdén vibrado de firme. Los correspondientes riegos de adherencia,
imprimacién y curado, no se incluyen en el catdlogo pero deben ser
empleados en proyecto de acuerdo con lo indicado en el PG-3.

Las prescripciones sobre materiales para el firme deben incluirse en el
Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares del Proyecto.

DISENO DE LOS FIRMES

El documento recoge un catalogo de secciones de firme predefinidas. Como
norma general este catalogo incluye tres secciones de firme para cada
combinacién de categorias de trafico y explanada mejorada; una seccién
esta formada por mezclas bituminosas y zahorras, otra por mezclas
bituminosas y suelocemento y una tercera por pavimento de hormigdn
sobre hormigdn magro, sobre zahorras o directamente sobre la explanada,
en funcién de la categoria de trafico.

El empleo de otros materiales como gravacemento es admisible, pero en
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ese caso los proyectos deben ser redactados de acuerdo con la Norma 6.1
IC.

Se dan también las soluciones que se recomiendan para los arcenes y otros
tramos de firmes singulares, como los de obras de fabrica, tineles o
travesias.

Ademas, se incluyen criterios para el dimensionamiento de ensanches y
para la reconstruccion de firmes existentes.
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4 TRAFICO PESADO

CATEGORIAS DE TRAFICO PESADO

Una de las variables que determinan la estructura del firme es el trafico
previsto. Para caracterizar este se emplea la Intensidad media diaria de
vehiculos pesados (IMDp) que se prevea en el carril de proyecto para el afo
de apertura al trafico.

La IMDp se obtendra a partir de los aforos de trafico de la RAA o de
estudios especificos.

El carril de proyecto de las autopistas, autovias y carreteras de doble
calzada se clasificara como minimo con la categoria T1.

Con el fin de aplicar el procedimiento de dimensionamiento de firmes, y
dadas las caracteristicas del trafico en la Red Autondmica Aragonesa, se
han definido las nueve subcategorias de trafico pesado que figuran en la
Tabla 4.1 que corresponden a sucesivos intervalos de la IMDp en el afo de
apertura al trafico. Sin embargo, a los efectos de la aplicacién del PG-3, las
prescripciones que este establece para las categorias generales T; son de
aplicacién a las dos, o tres, subcategorias en las que cada una se subdivide
y que se han denominado con los sufijos “a”, “b” y “c” para escalones
decrecientes de la Intensidad media diaria de vehiculos pesados.
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TABLA 4.1 CATEGORIAS DE TRAFICO PESADO

CATEGORIAS DEL TRAFICO PESADO
CATEGORIA SUBCATEGORIA IMDp
T1 T1 800 - 2000
T2a 600 - 799
T2 T2b 400 - 599
T2c 200 - 399
T3a 150 - 199
T3 T3b 100 - 149
T3c 50 - 99
T4 T4a 25 - 49
T4b <25

CONSIDERACIONES DE PROYECTO RELATIVAS AL
TRAFICO.

CARRIL DE PROYECTO

Salvo justificacién en contrario, el carril de proyecto serda aquél para el que
se prevea un mayor numero de vehiculos pesados.

Cuando no se disponga de datos especificos sobre la distribucion del trafico
pesado por carriles se puede suponer que:

e En carreteras de dos carriles y doble sentido de circulacién, y con
una anchura de calzada superior a 7 m, el carril de proyecto
soportara el 50% del total de vehiculos pesados que circule por la
calzada. Si la anchura de calzada se encuentra entre 5y 7 m se
considerara que el carril de proyecto soportara el 75% del total de
vehiculos pesados. Para anchuras inferiores a 5 m se estimara que
el 100% de los vehiculos pesados circulan por el carril de
proyecto.
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e En calzadas de dos carriles por sentido de circulacién se debe
suponer que circulard por el carril de proyecto el 100% de los
vehiculos pesados que circulen en ese sentido.

e En calzadas de tres o mas carriles por sentido de circulacién debe
suponerse que incide en el carril de proyecto el 85% de los
vehiculos pesados que circulan en ese sentido.

PERIODO DE PROYECTO

En firmes de nueva construccién y en la reconstruccion de firmes existentes
el periodo de proyecto serd de 20 anos en los que tengan mezclas
bituminosas y de 30 afios en aquellos con pavimento de hormigén. Con
estos valores se han realizado los calculos analiticos que soportan las
estructuras recomendadas en el catdlogo de firmes (Figura 7.1).

En la ampliacion de calzada de firmes existentes podra adoptarse, de
manera justificada, periodos de servicio inferiores. En la Guia se explica con
detalle como se puede aplicar el catdlogo para periodos de proyecto
inferiores a 20 o 30 afos, respectivamente.

IMDpr EN AQUELLOS CASOS EN QUE NO SE CUENTA CON DATOS
DE AFORO

En los casos en que no se disponga de estimaciones de trafico para las vias
de servicio o ramales, se podran dimensionar las secciones de firme para
dos categorias de trafico por debajo de la definida para la via principal.
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5 EXPLANADA MEJORADA

CATEGORIAS DE EXPLANADA MEJORADA

La explanada es la segunda variable fundamental en el dimensionamiento
del firme. En el catdlogo se utilizan tres categorias de Explanada Mejorada
denominadas EX1, EX2 y EX3, en orden creciente de capacidad de soporte.
Sus caracteristicas y procedimientos de formacion, para diferentes
situaciones que pueden presentarse, se definen en este capitulo.

La Tabla 5.1 indica, en funcién del Trafico de Proyecto, la categoria minima
de explanada mejorada que debe emplearse.

TABLA 5.1 CATEGORIAS NECESARIAS DE EXPLANADA MEJORADA

CATEGORIA DE

TRAFICO DE PROYECTO EXPLANADA MEJORADA

T3c 6 superior EX2, EX3

T4ay T4b EX1, EX2, EX3

CATALOGO DE EXPLANADAS MEJORADAS

La Figura 5.1 presenta diferentes alternativas para conseguir cada una de
las categorias de explanada mejorada, en funcién del tipo de terreno sobre
el que se apoyen, denominado “Terreno Subyacente”. Los espesores, que
en la figura se indican en centimetros, son los minimos en cualquier punto
de la seccidn transversal.

Las Explanadas Mejoradas deben formarse utilizando una de estas
combinaciones de capas vy cada una de las capas deberda cumplir las
prescripciones establecidas en el apartado “Caracteristicas de los
materiales” de este capitulo.

Para la eleccion entre las opciones que ofrece este catalogo, deben tenerse
en cuenta los suelos disponibles, el coste resultante y los condicionantes
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técnicos y medioambientales. Salvo justificacion en contrario, en un
proyecto se definirda una Unica Categoria de Explanada, si bien a lo largo de
la traza ésta se podra obtener a partir de suelos y espesores diferentes.

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES DEL
TERRENO SUBYACENTE

El catdlogo de la Figura 5.1 ofrece para cada categoria de explanada
mejorada, varias alternativas para conseguirla en funcion de las
caracteristicas del terreno subyacente.

Con este propodsito los suelos del Terreno Subyacente se clasifican en:
marginal o inadecuado (SIN), tolerable (S0), adecuado (S1),
seleccionado (tipo S2, S3 6 S4) y roca (R). La clasificacién de los suelos
se hard de acuerdo con el articulo 330 del PG-3, con las modificaciones
recogidas en las siguientes recomendaciones.

La clasificacion del Terreno Subyacente debe hacerse en funcién del suelo o
roca que se encuentre en el desmonte o se disponga en terraplén en una
profundidad minima de un metro bajo la explanada mejorada.

Los Terrenos Subyacentes constituidos por un “Pedraplén” (P) o un relleno
todo-uno (TU), que cumplan con las caracteristicas especificadas,
respectivamente, en los articulos 331 y 333 del PG-3 y procedan de rocas
estables, se asimilardn a un apoyo de suelo seleccionado tipo 3.

Los suelos marginales que, después de un estudio especial’®, se consideren
aptos para su empleo en terraplenes, se asimilaran, exclusivamente a
efectos del dimensionamiento de la explanada mejorada, a un apoyo de
suelo tolerable tipo SO, siempre que se adopten medidas adecuadas para
que no se vea afectada la durabilidad del firme que se apoye sobre ellos. La
misma condicion se aplicara a los materiales reciclados.

Los materiales del terreno subyacente se clasificaran de acuerdo con los
criterios recogidos en la Tabla 5.2 siguiente.

" En la Guia para la correcta aplicacién de estas Recomendaciones, se da informacion sobre el contenido
de este estudio y los parametros que deben controlarse en cada uno de los tipos de suelos marginales o
inadecuados que son mas habituales en Aragon.
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TABLA 5.2 CLASIFICACION DE

LOS MATERIALES DEL TERRENO

SUBYACENTE
Prescripciones
P Designacion del 4 complementarias para
Simbolo Material Caracteristicas su empleo en
Nicleo de terraplenes
Suelo Segun Art. 330 del PG-3 -
SIN Inadecuado No cumple condiciones de S00 No utilizable
Segun Art. 330 del PG-3, excepto Estudio especial
. . . No utilizable en zonas
) (1) <59
S00 Suelo Marginal Hinchamiento libre ‘¥ <5% inundables
No cumple condiciones de sales y yesos CBR ™ > 3
del SO
Segun Art. 330 del PG-3, excepto:
Sales solubles distintas al yeso @ <1% CBR ™ >3
SO0 Suelo Tolerable Contenido de yeso <10% - No utilizable en zonas
inundables
Hinchamiento libre™ < 3%
Colapso @ < 1%
Segun Art. 330 del PG-3, excepto
S1 Suelo Adecuado Sales solubles distintas al yeso @ <1% CBRW 2 5
Contenido de yeso < 5%
Suelo Seguln suelo seleccionado del
- ; (1)
S2 Selecuor;ado Tipo Art. 330 del PG-3, excepto CBR'™ = 10
Suelo Sales solubles distintas al yeso ¥ <0,8%
S3 Seleccionado Tipo CBR™ > 20
3 Contenido de yeso < 2 %
Suelo Ademas en el caso de S4
s4 Seleccionado Tipo LL<25elIP <6 CBR™ > 40
4
R Desmonte en Seguin art. 320 del PG-3 -
roca
P Pedraplén Segun art. 331 del PG-3 Art. 331 del PG-3
TU Todo uno Segun art. 333 del PG-3 Art. 333 del PG-3
(1) Unicamente a efectos de clasificacion de suelos, los ensayos de CBR e hinchamiento de los suelos

para terraplenes se realizaradn con la humedad éptima y el 95% de la densidad maxima del ensayo
Proctor Modificado de referencia. Si por razén de la expansividad del suelo se considera necesario
colocarlo con otra humedad y densidad de referencia, la caracterizacion del suelo, en lo que se
refiere a los ensayos CBR e hinchamiento libre, se realizarédn a esa misma densidad y humedad.

(2) % de sales solubles distintas de yeso = % de sales solubles - 0,843 % yesos, estando los % referidos
a la muestra total.

(3) El ensayo de colapso se realizard Unicamente en terreno natural subyacente y sobre muestras
inalteradas.
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SUELOS Y MATERIALES PARA LA EXPLANADA
MEJORADA

Se consideraradn aptos para constituir las explanadas mejoradas los suelos
seleccionados y los estabilizados que cumplan las condiciones que se
recogen en la Tabla 5.3. Estas caracteristicas se deberan reflejar en el
Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares del Proyecto junto con los
simbolos empleados en esta Norma.

TABLA 5.3 MATERIALES PARA LA EXPLANADA MEJORADA

z z PRESCRIPCIONES
SIMBOLO MATERIAL CARACTERISTICAS COMPLEMENTARIAS
Segun prescripciones del Art.
s3 Suelo Seleccionado Tipo | 330 del PG-3Y, excepto
3 CBR > 20W
Sales solubles distintas al
yeso @ <0,8%
Contenido de yeso ? <2%
s4 Suelo Seleccionado Tipo | Ademés para el caso de S4 CBR > 40
4 IP<6yLL<?25
Suelo Estabilizado in
S-EST1 situ Tipo S-EST1
Segun prescripciones del Art.
_ Suelo Estabilizado in 512 del PG-3, excepto
S-EST2 situ Tipo S-EST2 -
Contenido en sulfatos®
Suelo Estabilizado in
S-EST3 situ Tipo S-EST3

(1) Unicamente a efectos de clasificacién de suelos, el ensayo CBR de los materiales para explanada
mejorada se realizard con la humedad 6ptima y el 98% de la densidad maxima del ensayo Proctor
Modificado de referencia.

(2) % de sales solubles distintas de yeso = % de sales solubles - (0,843 % vyesos), estando los %
referidos a la muestra total.

(3) No se podran estabilizar con cal, o cemento, aquellos suelos cuyo contenido en sulfatos (expresado
en SOs) sea superior al medio por ciento (0,5%). Si el contenido de sulfatos es superior a una décima
por ciento (0,1%) deberdn emplearse cementos resistentes a los sulfatos.
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En aquellos desmontes cuyos terrenos subyacentes estén constituidos por
suelos inadecuados o marginales con un cernido por el tamiz 0,08 UNE igual
o superior al 50% y con LL>65 sobre los que se vayan a disponer
explanadas mejoradas formadas por suelos seleccionados, se debera
colocar un geotextil que cumpla las prescripciones del articulo 422 del PG-3.

Cuando la capa de firme que vaya directamente sobre la explanada
mejorada esté formada por un material tratado con cemento el contenido
de sulfatos del suelo (expresado en SO3) debera ser inferior al medio por
ciento (0,5%), y si este contenido es superior a una décima por ciento
(0,1%) debera emplearse un cemento resistente a los sulfatos.

Podran utilizarse en la explanada mejorada residuos de demolicién u otros
materiales secundarios siempre que se demuestre su viabilidad técnica..

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

En la realizacién de las explanadas mejoradas que se presentan en la Figura
5.1 deben tenerse en cuenta los siguientes criterios:

e Los espesores indicados son los minimos en cualquier punto de una
seccion transversal. En ninglin caso se podra reducir el espesor
establecido mediante el empleo de materiales de calidad superior a la
especificada.

e El espesor total de los suelos y materiales incluidos dentro de las
secciones de Explanada Mejorada se colocara en tongadas de espesor
no superior a 30 cm.

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

e En desmonte en roca, se evitara la retenciéon 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
hormigdn en masa tipo HM-20.

La densidad de referencia a alcanzar en obra, que como minimo sera la
utilizada para la clasificacién de los materiales, debe estar definida en el
Pliego de Prescripciones Técnicas del Proyecto.
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CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA UNIDAD TERMINADA

El proyecto debera exigir que se controle la ejecucién de las explanadas
mediante el ensayo de carga con placa, segun la norma UNE 103808. Los
valores minimos del modulo de compresibilidad Ev2 obtenido en el segundo
ciclo de ensayo y la relacion K entre los mddulos de compresibilidad del
segundo y primer ciclos de carga, seran los indicados en la Tabla 5.4.

TABLA 5.4 CAPACIDAD DE SOPORTE MINIMA DEL PLANO DE EXPLANADA"

CATEGORIA DE
EXPLANADA MEJORADA

Ev, segiin
Norma NLT-357/98

K (Ev2/Evi) segln
Norma UNE 103808

EX1 > 100 MPa
EX2 > 150 MPa <25
EX3 > 300 MPa

(1) Estos valores del modulo de compresibilidad se deben considerar inicamente a efectos de control de obra,
y en ninglin caso como parametro de entrada en métodos analiticos de calculo.
Se admitiran valores de k superiores al maximo sefialado si el valor del médulo de compresibilidad en el primer ciclo
de carga Ey es al menos el 60% del exigido en el segundo.

Alternativamente, y para categorias de trafico pesado T2 o superior, o
siempre que la explanada mejorada esté constituida por un suelo
estabilizado, se podra adoptar como criterio de control la deflexién patrén
maxima (ver anejo 3 de la Norma 6.3 IC de Rehabilitacién de firmes), de
acuerdo con la Tabla 5.5. La utilizacién de otros equipos dindmicos de
control precisard una justificacién de la equivalencia con los equipos de
referencia sefialados y una calibracién en el tramo de prueba.

TABLA 5.5 CARI,\CTERIZACIC')N DE LA EXPLANADA MEJORADA EN FUNCION
DE LA DEFLEXION PATRON

CATEGORIA DE EXPLANADA DEFLEXION PATRON
MEJORADA (102 mm)
EX1 220
EX2 180
EX3 125
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DRENAJE DEL TERRENO

El sistema de drenaje se disefard de forma que se garantice que la
profundidad minima del nivel freatico respecto al Plano de Explanada sea la
definida en la Tabla 5.6, en funcién del tipo de suelo del terreno
subyacente.

TABLA 5.6 PROFUNDIDAD MINIMA DEL NIVEL FREATICO RESPECTO AL
PLANO DE EXPLANADA

PROFUNDIDAD MINIMA

UG O L3S 11 DEL NIVEL FREATICO (cm)

INADECUADO O MARGINAL 120
TOLERABLE 100
ADECUADO 80

SELECCIONADO 60

A tal fin, se adoptaran medidas tales como la elevacion de la rasante del
Plano de Explanada, la colocacion de drenes subterraneos, la interposicion
de una capa drenante, etc.

La evacuacidn 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. Con este fin, durante las fases constructivas, la
pendiente transversal de la coronacion del terraplén 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
admitird que esta pendiente se obtenga hasta con un angulo de 60 grados
respecto al eje. La pendiente transversal final del Plano de Explanada sera
igual a la de la superficie del pavimento.
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6 CLIMA

ZONAS TERMICAS ESTIVALES

A los efectos de la aplicacién de los articulos del PG-3 relativos a los
materiales bituminosos incluidos en estas Recomendaciones, asi como de la
separacion entre juntas sin pasadores en los pavimentos de hormigdn se
consideraran las Zonas Térmicas Estivales definidas en la Figura 6.1.

ZONAS PLUVIOMETRICAS

A los efectos del sellado de las juntas en los pavimentos de hormigén se
consideraran las Zonas Pluviométricas definidas en la Figura 6.2.
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Figura 6.1. Definicion de Zonas Térmicas Estivales (*)

YN A\ Zonas térmicas estivales
o A [ ] Zona Calida
L@ |:| Zona Media
l—‘ Zona Templada

(Las Zonas Térmicas Estivales se definen en funcién de los valores maximos anuales de la media
movil de la temperatura maxima para 7 dias consecutivos. La isolinea de separacién entre ambas
zonas, media y templada, se corresponde con una temperatura de 30 °C.
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Figura 6.2 Zonas pluviométricas (*)

et

Zonas pluviométricas
Zonas lluviosas
>=600 mm anuales

- Zona 2
l:l Zona 3

~Aevaor] Zonas poco lluviosas

<600 mm anuales

Cl Zona 5
|:| Zona 6

*)Las Zonas Pluviométricas se definen en funcion de funciéon de la precipitacion media anual en
mm.
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/ SECCIONES DE FIRME

Y ESPECIFICACIONES
DE LOS MATERIALES

INTRODUCCION

Una vez que en los capitulos anteriores se ha establecido el procedimiento
de clasificacién del trafico de proyecto y el catdlogo de explanadas
mejoradas, en este capitulo se presenta el catalogo general de secciones de
firme recomendadas para cada combinacion de los dos factores anteriores.

Este catdlogo general es aplicable para los tramos de nueva construccion en
la Red Autondmica Aragonesa, incluyendo en ellos los firmes nuevos en
obras de acondicionamiento y mejora.

Siguiendo al catdlogo y para los diferentes materiales utilizados en las
secciones en él propuestas, se dan una serie de especificaciones técnicas
que modifican y complementan las del PG-3 adaptandolo a las condiciones
especificas de la Red Autondmica Aragonesa.

En otros apartados especificos, se recomiendan secciones para arcenes y
pavimentos especiales.

43



CATALOGO GENERAL DE SECCIONES DE FIRME

El catdlogo de secciones de firme que de acuerdo con estas
Recomendaciones se recomienda utilizar se presenta en la figura 7.1. En él
las secciones de firme estdn organizadas de manera que, para cada
combinaciéon de valores de categoria de trafico pesado y de categoria de
explanada mejorada, se definen tres tipos de firme y, para cada uno de
ellos, los materiales y espesores recomendados.

Unicamente se contemplan las categorias de trafico pesado T1 e inferiores.
No obstante, si hubiese que proyectar firmes para categorias de traficos
superiores a T1 se hard de acuerdo con la Norma 6.1-IC “Secciones de
firme” del Ministerio de Fomento que se encuentre vigente.

Para cada conjunto de categoria de trafico/explanada, el catdlogo incluye
tres secciones de firme distintas:

- mezclas bituminosas (MB) y capas granulares (ZA)
- mezclas bituminosas (MB) y una capa de suelocemento (SC)

- pavimento de hormigéon (HF) apoyado, dependiendo de la categoria
de trafico, sobre hormigéon magro vibrado (HM), capa granular (ZA) o
bien directamente sobre la Explanada Mejorada.

Las tres secciones son adecuadas para los traficos y explanadas
considerados, pero al ser su funcionamiento diferente, y como se ven
afectadas también de manera distinta por el incremento de cargas, la
aplicacién de los factores de seguridad hace que no sean estrictamente
equivalentes y que presenten diferencias en cuanto al nimero de ejes que
pueden soportar, asi como en su comportamiento ante las desviaciones de
espesores, materiales, sobrecargas de trafico o condiciones del apoyo.
También difieren en las necesidades de mantenimiento. El proyectista
seleccionard entre las distintas secciones justificando en cada caso la que
considere mas adecuada de acuerdo a consideraciones técnicas,
econdmicas, constructivas y ambientales.

Se admiten también secciones de firme con base de gravacemento pero,
en el caso de utilizarse, se deberan proyectar siguiendo la Norma 6.1-IC
que se encuentre vigente.
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Los espesores, que en la figura se indican en centimetros, son los minimos
en cualquier punto de la seccidn transversal.

ESPECIFICACIONES DE LOS MATERIALES

Los materiales utilizados en las capas del firme deberan cumplir las
especificaciones del PG-3 y la Norma 6.1 IC, con las modificaciones que
para cada caso se describen a continuacion.

A. SECCIONES CON MEZCLA BITUMINOSA Y CAPAS
GRANULARES

MEZCLAS BITUMINOSAS EN CALIENTE

En la seleccién del ligante bituminoso y en la relacion entre la dosificacion
en masa del polvo mineral y el betin se aplicaran las prescripciones vy
recomendaciones definidas en el PG-3 teniendo en cuenta las zonas
térmicas estivales dadas en el capitulo 6. Si con el polvo mineral natural de
los aridos la resistencia conservada en el ensayo de traccién indirecta tras
inmersidon de las probetas de mezcla bituminosa segun la Norma UNE-EN
12697-12, cumple con los valores exigidos en el PG-3 no sera de aplicacion
la exigencia de polvo mineral de aportacidon para ninguna de las categorias
de trafico.

Seran de utilizacion todas las mezclas bituminosas en caliente incluidas en
los articulos 542 y 543 del PG-3, que deberdn cumplir las prescripciones
sefaladas en dichos articulos y las condiciones de la Norma 6.1 IC, con las
modificaciones que se sefialan a continuacién. En estas modificaciones los
contenidos minimos de ligante se refieren a densidades de aridos de 2,65
g/cm?>. Para otras densidades debe emplearse la correccidn incluida en los
articulos 542 y 543 del PG-3.
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Recomendaciones para el dimensionamiento de firmes en la Red Autonémica Aragonesa

En Capas de Rodadura

Se podran emplear mezclas bituminosas AC surf de tipo semidenso (S) y
denso (D), BBTM de tipo A y B y drenantes PA, con las limitaciones que se
definen en los parrafos siguientes y en la Tabla 7.1.

Las mezclas AC surf D seran de aplicacion Unicamente en la categoria de
trafico T4b y en altitudes superiores a los 1200 m o en zonas de frecuentes
nevadas para todo tipo de trafico. En las zonas altas o de nieve no se
admite el empleo de mezclas BBTM o PA.

En capas de rodadura no se admite el empleo de mezclas bituminosas con
material reciclado de antiguas mezclas bituminosas.

En las glorietas no se emplearan mezclas PA o BBTM de tipo B. Las mezclas
bituminosas que se utilicen en las glorietas se proyectaran siempre con
ligante modificado.

Cuando la capa de rodadura se extienda en rampas con pendientes
superiores al 5% en cualquier longitud, o superiores al 3% si su longitud es
mayor de 500 m, deberdn emplearse betunes modificados BM-2, BM-3b ¢
BM-3c, o betunes de penetracion del tipo B 40/50.

En la primera capa bajo la rodadura

En la capa situada inmediatamente bajo la rodadura se emplearan mezclas
bituminosas AC bin de tipo semidenso o de alto modulo.

En estas capas se admiten mezclas bituminosas con material reciclado de
antiguas mezclas bituminosas, hasta un porcentaje de material reciclado del
15 % respecto al total, excepto en el caso de las mezclas de alto modulo en
el que no se admite material reciclado.

También se podran utilizar las mezclas de alto médulo (MAM), en espesores
minimos de 6 cm. Para traficos T2a y superiores si se utilizan mezclas de
alto mddulo en las capas de base e intermedia se podra reducir el espesor
total de mezclas bituminosas dado en el catdlogo segun el criterio definido
en el siguiente apartado.

Las mezclas AC bin tendran un contenido minimo de betun de 4,0%, vy las
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de alto mdédulo de 5,2, ambos referidos al total de la mezcla bituminosa.

Cuando la mezcla bituminosa se extienda en rampas con pendientes
superiores al 5%, o al 3% si su longitud es mayor de 500 m, deberan
emplearse betunes de penetracion del tipo B 40/50 6 BM-2.

En la segunda capa bajo la rodadura y siguientes

En el caso de que el firme tenga mas de una capa bajo la rodadura, se
utilizara para tercera capa o para las inferiores mezclas AC base de tipo
semidenso con un contenido de ligante superior al 4,0 % en masa sobre
mezcla.

También podran emplearse mezclas de tipo AC base de tipo grueso, con los
contenidos minimos de betlin definidos en el PG-3, pero en este caso se
deberdn aumentar los espesores de la capa en 2 cm respecto al que figura
en el catalogo.

Con traficos T2 y superiores se pueden emplear mezclas bituminosas de alto
moédulo en las capas inferiores a la de rodadura. En este caso podra
disminuirse el espesor conjunto de la mezcla bituminosa en capa de base e
intermedia, en su caso, a las que sustituyan las de alto médulo hasta en un
20% con respecto al indicado en las secciones del catalogo. Si se justifica
adecuadamente que las caracteristicas de la mezcla de alto moddulo
permiten una reduccién mayor, se podrian admitir disminuciones de espesor
de hasta el 25%. El espesor minimo de las capas de alto mddulo sera de 6
cm, y su contenido de ligante sera superior a 5,2% sobre mezcla. Si lo
permiten los espesores se dispondra la totalidad de la mezcla MAM de capa
de base en una Unica tongada.

Se admite el empleo de mezclas bituminosas con material reciclado de
antiguas mezclas bituminosas hasta un porcentaje de material reciclado del
30 % respecto al total, excepto en el caso de las mezclas de alto mddulo en
el que no se admite material reciclado.
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TABLA 7.1 ESPESOR y tipos de mezclas DE MEZCLAS BITUMINOSAS EN CALIENTE
EN SECCIONES CON MEZCLA BITUMINOSA Y CAPAS GRANULARES

(Espesores de las capas en cm)

CAPA ESPESOR TIPO DE MEZCLA
T2 T3 T4a T4b
3cm BBTM A, BBTM B X
©
)
3
= 4 cm PA X
°
e
4-5cm X AC16 surf S, AC16 surf D (*) AC16 surf D
6 cm AC22 surf S, AC22 surf D (*) X
5-10 AC22 bin S AC 22 bin S X

AC22 bin S MAM (=6 cm)

7-10 AC22 bin S, AC32 bin S X X

Primera bajo
rodadura

AC22 bin S MAM (26 cm

5-15 AC 22 base S (***) X X

AC22 base G

AC22 base S MAM (**)

7-15 AC 22 base S (***) X X

AC 32 base S, AC22 base G

AC32 base G,

Segunda bajo rodadura y siguientes

AC22 base S MAM (**)

(*) Para alturas superiores a 1200 metros.

(**) Se puede disminuir el 20 % de espesor del conjunto de las capas intermedia y base cuando ambas
sean MAM. Si lo permiten los espesores se dispondra una Unica capa base MAM.

(***) Se podra utilizar en esta misma aplicacién una mezcla tipo AC22 bin S
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MEZCLAS BITUMINOSAS EN FRiO

Con traficos T3b e inferiores se podran utilizar mezclas bituminosas en frio,
con los mismos espesores totales que se fijan en el catdlogo para las
mezclas bituminosas en caliente.

En Capas de Rodadura

Las mezclas abiertas en frio (AF) sdlo se podran utilizar como capa de
rodadura con traficos T4a 6 T4b. En este caso las mezclas deberan cumplir
las especificaciones del Anejo 1 y se dispondran en espesores de 4 a 6 cm.
Se deberdan sellar tras un periodo de curado minimo de 1 mes mediante la
aplicacién de una lechada bituminosa tipo LB3 6 LB4 que cumpla con el art.
540 del PG-3. También podran sellarse con un riego de arena.

Las lechadas bituminosas se podran utilizar como capa de rodadura sobre
gravaemulsiéon para traficos T4a. En este caso, se utilizaran los tipos LB1 6
LB2 (art. 540 del PG-3).

En Capas inferiores a la de rodadura

Con traficos tipo T4a, ademds de la mezcla abierta en frio se podra utilizar
gravaemulsiéon (GEA-1), que cumpla con las especificaciones del Anejo 2 y
tenga un contenido minimo de betun residual del 3,3% sobre mezcla.

Tras la ejecucién de cada tongada y antes de ejecutar la capa superior, se
debera esperar un periodo de maduracidon hasta que el contenido de agua
residual en el material sea inferior a 1%.
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TABLA 7.2 ESPESOR DE MEZCLAS BITUMINOSAS EN FRiO EN SECCIONES CON
MEZCLA BITUMINOSA Y CAPAS GRANULARES

(Espesores de las capas en cm)

CAPA MATERIAL T4a T4b
Rodadura AF 4-6 >4
AF 4-6 X
Inferiores
GEA-1 >5 X

TRATAMIENTOS SUPERFICIALES CON GRAVILLA

Unicamente se admite el empleo de tratamientos superficiales mediante
riegos con gravilla en calzadas y arcenes de carreteras con traficos T4a y
T4b, debiendo en estos casos utilizarse riegos de tipo bicapa o tricapa sobre
zahorras artificiales.

ZAHORRA ARTIFICIAL

Se utilizaran zahorras de los tipos ZA25 o ZA20, segun el articulo 510 del
PG-3.

B. SECCIONES CON MEZCLA BITUMINOSA Y
SUELOCEMENTO

MEZCLAS BITUMINOSAS EN CALIENTE

En la seleccién del ligante bituminoso y en la relacion entre la dosificacion
en masa del polvo mineral y el betin se aplicaran las prescripciones vy
recomendaciones definidas en el PG-3 teniendo en cuenta las zonas
térmicas estivales dadas en el capitulo 6. Si con el polvo mineral natural de
los aridos la resistencia conservada en el ensayo de traccién indirecta tras
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inmersion de las probetas de mezcla bituminosa segun la Norma UNE-EN
12697-12, cumple con los valores exigidos en el PG-3 no sera de aplicacién
la exigencia de polvo mineral de aportacidon para ninguna de las categorias
de trafico.

Seran de utilizacion todas las mezclas bituminosas en caliente incluidas en
los articulos 542 y 543 del PG-3, que deberan cumplir las prescripciones
sefaladas en dichos articulos y las condiciones de la Norma 6.1 IC, con las
modificaciones que se sefialan a continuacién. En estas modificaciones los
contenidos minimos de ligante se refieren a densidades de aridos de 2,65
g/cm?. Para otras densidades debe emplearse la correccién incluida en los
articulos 542 y 543 del PG-3.

En Capas de Rodadura

Se podran emplear mezclas bituminosas AC surf de tipo semidenso (S) vy
denso (D) y BBTM de tipo A, con las limitaciones que se definen en los
parrafos siguientes y en la Tabla 7.3.

Las mezclas AC surf D seran de aplicacion Unicamente en la categoria de
trafico T4b y en altitudes superiores a los 1200 m o en zonas de frecuentes
nevadas para todo tipo de trafico. En las zonas altas o de nieve no se
admite el empleo de mezclas BBTM.

En capas de rodadura no se admite el empleo de mezclas bituminosas con
material reciclado de antiguas mezclas bituminosas.

Las mezclas bituminosas que se utilicen en las glorietas se proyectaran
siempre con ligante modificado.

Para traficos T3a y superiores, cuando la capa de rodadura se extienda en
rampas con pendientes superiores al 5% en cualquier longitud, o superiores
al 3% si su longitud es mayor de 500 m, deberdn emplearse betunes
modificados BM-2, BM-3b 6 BM-3c, o betunes de penetracion del tipo B
40/50.

En la primera capa bajo la rodadura

En la capa situada inmediatamente bajo la rodadura se emplearan mezclas
bituminosas AC bin de tipo semidenso con un contenido minimo de betun de
4,3% sobre mezcla o mezclas de alto mdédulo.
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En estas capas se admiten mezclas bituminosas con material reciclado de
antiguas mezclas bituminosas, hasta un porcentaje de material reciclado del
15% respecto al total, excepto en el caso de las mezclas de alto mddulo en
el que no se admite material reciclado.

Para traficos T3a y superiores, cuando la mezcla bituminosa se extienda en
rampas con pendientes superiores al 5%, o al 3% si su longitud es mayor
de 500 m, deberdn emplearse betunes de penetracién del tipo B 40/50 ¢
BM-2.

En la segunda capa bajo la rodadura y siguientes

En el caso de que el firme tenga mas de una capa bajo la rodadura, se
utilizard para la tercera capa o para las inferiores mezclas AC base de tipo
semidenso con un contenido de ligante superior al 4,3 % en masa sobre
mezcla o mezclas de alto mddulo.

Se admite el empleo de mezclas bituminosas con material reciclado de
antiguas mezclas bituminosas hasta un porcentaje de material reciclado del
30% respecto al total, excepto en el caso de las mezclas de alto mddulo en
el que no se admite material reciclado.
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TABLA 7.3 ESPESOR DE MEZCLAS BITUMINOSAS EN CALIENTE EN SECCIONES CON
MEZCLA BITUMINOSA Y SUELOCEMENTO

CAPA ESPESOR TIPO DE MEZCLA
T2 T3 T4a T4b
o 3cm BBTM A X
5
®
'g 4-5cm X AC16 surf S, AC16 surf D (*) AC16 surf D
o
6 cm AC22 surf S, AC22 surf D (*) X
AC22 bin S
[}
E © 5-10 X
© 3
g3
Eoe
a 7-10 AC22 bin S, AC32 bin S X
e AC 22 base S
5 (**)
T 5-15 X X X
©
°
o AC 32 base s
[}
.
©
= AC 22 base S
= 7-15 X X X
o
(7} AC 32 base s

(*) Para altitudes mayores de 1200 metros.

(**) Se podra utilizar en esta misma aplicacion una mezcla tipo AC22 bin S

MEZCLAS BITUMINOSAS EN FRiO

Con traficos T4a 6 T4b se podran utilizar mezclas bituminosas en frio, con
los mismos espesores totales que se fijan en el catdlogo para las mezclas
bituminosas en caliente.
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En Capas de Rodadura

Las mezclas abiertas en frio (AF) sdlo se podran utilizar como capa de
rodadura con traficos T4a 6 T4b. En este caso las mezclas deberan cumplir
las especificaciones del Pliego de Mezclas Bituminosas Abiertas en Frio,
elaborado por la Asociacion Técnica de Emulsiones Bituminosas (ATEB), que
se adjunta como Anexo 1, y se dispondran en espesores de 4 a 6 cm. Se
deberadn sellar tras el correspondiente periodo de curado mediante la
aplicacién de una lechada bituminosa tipo LB3 6 LB4 que cumpla con el art.
540 del PG-3.

Las lechadas bituminosas se podran utilizar como capa de rodadura sobre
grava-emulsion para traficos T4a. En este caso, se utilizaran los tipos LB1 ¢
LB2 (art. 540 del PG-3).

En Capas bajo Rodadura

Con traficos tipo T4a se podra utilizar grava-emulsion (GEA-1), que cumpla
con las especificaciones del Pliego de Grava-emulsidon, elaborado por la
Asociacion Técnica de Emulsiones Bituminosas (ATEB), que se adjunta como
Anexo 2, y tenga un contenido minimo de betln residual del 3,3% sobre
mezcla

Tras la ejecucion de cada tongada y antes de ejecutar la capa superior, se
deberd esperar un periodo de maduracidon hasta que el contenido de agua
residual en el material sea inferior a 1%.

TABLA 7.4 ESPESOR DE MEZCLAS BITUMINOSAS EN FRiO EN SECCIONES CON
MEZCLA BITUMINOSA Y SUELOCEMENTO

(Espesores de las capas en cm)

CAPA MATERIAL T4a T4b
Rodadura AF 4-5 >4
AF 5-6 X
Inferiores
GEA-1 5-6 X
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SUELOCEMENTO

El suelocemento podra ser de los tipos SC40 y SC20 definidos en el articulo
513 del PG-3 para todo tipo de trafico. No se podra utilizar material
granular cuyo contenido de sulfatos expresados en S03 sea superior a 0,5
%. Si el contenido de sulfatos es superior a 0,1 % deberan emplearse
cementos resistentes a los sulfatos

Con traficos T2c y superiores el suelocemento se fabricara en central. Con
traficos inferiores a T3a el Director de las Obras podra autorizar la
fabricacidon in situ. En este caso, el espesor del suelocemento que figura en
el catdlogo deberd aumentarse en 5 cm sin que el aumento de espesor se
traduzca en un sobrecoste de la obra. A estos efectos, en los cuadros de
precios del proyecto se deben contemplar ambos supuestos.

El suelocemento se deberd prefisurar en fresco, con una distancia entre
juntas de 3 m de acuerdo con las situaciones que se indican en la Tabla 7.5.

TABLA 7.5 CONDICIONANTES PARA LA PREFISURACION DE CAPAS DE
SUELOCEMENTO COLOCADAS DIRECTAMENTE BAJO MEZCLA BITUMINOSA

TRAFICO RCS7 < 4,5 MPa RCS7 = 4,5 MPa
ALTO (= T3a) Obligatorio™®
Obligatorio
BAJO (=< T3a) Recomendable

RCS7: Resistencia compresién simple a 7 dias del material tratado con cemento.
(1) No obligatorio, pero recomendable, si el espesor de MB = 18 cm.

C. SECCIONES CON PAVIMENTO DE HORMIGON

La nomenclatura especial adoptada para los hormigones empleados en los
pavimentos de hormigéon corresponde a Hormigdén de Firme (HF), seguida
del valor de la resistencia caracteristica a flexotraccién a los 28 dias
expresada en megapascales (MPa). Estos hormigones deberan cumplir las
especificaciones fijadas en el articulo 550 del PG-3.

Para firmes de carreteras con categorias de trafico pesado T1 y T2 (T2a,
T2b y T2c) se utilizard hormigoén tipo HF-4,5. Para dichas categorias podra
emplearse también HF-4,0 incrementando en 2 cm los espesores indicados
por el Catadlogo de secciones de firme.
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Para firmes de carreteras con categoria de trafico pesado T1 y T2 (T2a, T2b
y T2c) el pavimento sera de hormigon en masa, con juntas transversales
sin pasadores y limitando la separacién entre las mismas a un maximo de 4
m en obras en zona térmica estival templada y a 3,5 m en las zonas donde
las oscilaciones diarias de la temperatura ambiente puedan llegar a ser
superiores a 20 °C o bien en obras no situadas en una zona térmica estival
templada. Podran también disponerse juntas con pasadores, disminuyendo
los espesores establecidos en el Catdlogo en 2 cm Si se justificase su
conveniencia por razones técnicas o econdmicas, para firmes de carreteras
con categoria de trafico pesado T1 podra también emplearse pavimento
continuo de hormigén armado, permitiendo una reduccién de hasta 4 cm en
el espesor establecido en el Catdlogo de secciones de firme en el caso de
juntas sin pasadores.

Para los firmes de carretera con categoria de trafico pesado T3 (T3a, T3b y
T3c) y T4 (T4a y T4b) o eventualmente en arcenes, el pavimento sera de
hormigdbn en masa, con juntas sin pasadores. Para estas categorias de
trafico pesado se utilizard hormigdén tipo HF-4,0, aunque también podra
utilizarse el HF-3,5 incrementando en 2 cm los espesores dados por el
Catalogo de secciones de firme.

La cuantia geométrica del pavimento continuo de hormigén armado sera del
0,7% para HF-4,5 y del 0,6% para HF-4,0. Asimismo en este tipo de
pavimentos se dispondran anclajes al terreno en las secciones extremas, asi
como en las secciones especiales que lo requieran.

En el caso de utilizarse bajo el pavimento de hormigdén una subbase de
hormigén magro vibrado, se seguiran en este ultimo las prescripciones del
articulo 551 del PG-3, con la excepcién de que se exigird una resistencia
media a compresion simple, determinada de acuerdo con la Norma UNE-EN
12390-3, igual o superior a 8 MPa a 7 dias.

JUNTAS EN PAVIMENTOS DE HORMIGON

Se dispondran juntas longitudinales en los pavimentos de hormigoén, que
podran ser de alabeo o de hormigonado.

En las zonas en las que la anchura de hormigonado sea superior a 5 m se
proyectaran juntas longitudinales de alabeo, dividiendo el pavimento en
franjas aproximadamente iguales, procurando que coincidan sensiblemente
con las separaciones entre los carriles de circulacion y evitando que lo
hagan con las zonas de rodadura del trafico, con una marca vial o con un
pasador. Se ejecutaran por aserrado, con una profundidad de corte no
inferior al tercio del espesor de la losa.
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Donde la construccién del pavimento se realice por franjas se proyectaran
juntas longitudinales de hormigonado, procurando que coincidan
sensiblemente con las separaciones entre carriles de circulacion y evitando
que lo hagan con las zonas de rodadura del trafico o con una marca vial.

Para las categorias de trafico T1 y T2 se proyectaran perpendicularmente a
la junta longitudinal, barras corrugadas de unién de 12 mm de diametro, 80
cm de longitud y espaciadas 1 m. Se dispondran a la mitad del espesor de
la losa y simétricas respecto de la junta.

En el proyecto de las juntas longitudinales, tanto de alabeo como de
hormigonado, se especificarda su sellado segun los siguientes
procedimientos:

- practicando un cajeado en el que se introducirda un corddn sintético,
sobre el que se colocara un producto especifico de sellado. De
acuerdo con el tipo de producto de sellado que se emplee, éste
deberda cumplir las prescripciones de la Norma UNE-EN 14188-1
(productos aplicados en caliente) o UNE-EN 14188-2 (productos de
sellado aplicados en frio)

- mediante un perfil elastomérico, introducido a presidon, debera
cumplir las prescripciones de la Norma UNE-EN 14188-3.

Las juntas transversales que se proyecten en los pavimentos de hormigon
podran ser de contraccion, de hormigonado o de dilatacidn.

Las juntas transversales de contraccion se realizaran por aserrado, con una
anchura de corte no superior a 4 mm, y profundidad no inferior al cuarto del
espesor de la losa.

Las juntas transversales de contraccion sin pasadores se dispondran a una
distancia no superior a 4 m, la cual se reducird hasta 3,5 m en las zonas
donde las oscilaciones diarias de la temperatura ambiente puedan llegar a
ser superiores a 20 °C o bien en obras no situadas en una zona térmica
estival templada. Salvo justificacion en contrario, se proyectaran sesgadas,
con una inclinacion respecto al eje de la calzada de 6:1, de forma que las
ruedas de la izquierda de cada eje las atraviesen antes que las de la
derecha.

Para las categorias de trafico pesado T1 y T2 las juntas transversales de
contraccién podran proyectarse provistas de pasadores (a la mitad del
espesor de la losa, perpendiculares a la junta y simétricos respecto a ella)
de acero liso de 25 mm de didmetro, 50 cm de longitud y separacién
variable, de 30 cm bajo las rodadas del carril de proyecto y de 60 cm en
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otras zonas. Dichos pasadores cumpliran con las prescripciones de la Norma
UNE-EN 13877-3 e iran provistos de una funda de plastico antiadherente al
menos en la mitad de su longitud en zonas donde no se utilicen sales
fundentes, y en la totalidad de la misma si emplean sales. Las juntas con
pasadores se dispondran perpendiculares al eje de la calzada e iran
separadas entre si una longitud comprendida entre 4 y 5 m.

Las juntas transversales de hormigonado, que se haran coincidir con el
emplazamiento de una junta de contraccién, irdn siempre provistas de
pasadores, siendo por ello perpendiculares al eje de la calzada. En
pavimentos de hormigdén armado continuo el disefio de estas juntas se
realizara en la fase de proyecto.

Se proyectaran juntas transversales de dilatacidon ante estructuras o donde
pudiera estar especialmente impedido el movimiento de las losas del
pavimento. En estos casos en la fase de proyecto se estudiara el disefio
especifico de dichas juntas.

En las curvas con radio inferior a 200 m sera precisa la realizacién de un
estudio especial sobre la disposicidon de juntas transversales de contraccién
o de dilatacién, con el fin de limitar las posibles tensiones que pudieran
producirse por el efecto de las temperaturas. A falta de dicho estudio, en la
mayoria de los casos podra ser suficiente con la disposicién de juntas de
dilatacion al comienzo y al final de la curva, manteniendo la longitud de las
losas adoptada para el conjunto de la obra.

Respecto al sellado de las juntas transversales, tanto de contraccion como
de hormigonado, segun la zona pluviométrica, se proyectara de acuerdo con
el siguiente criterio:

- zona pluviométrica lluviosa: selladas como las juntas longitudinales
- zona pluviométrica seca: podran dejarse sin sellar.

UTILIZACION DE RESIDUOS

En todas las unidades de obra incluidas en estas recomendaciones se
utilizaran preferentemente materiales reciclados, siempre que su empleo
sea técnica y econdmicamente adecuado. En especial se tendran en cuenta
los siguientes materiales:

e Se podran incorporar a mezclas bituminosas en caliente el material
fresado de mezclas antiguas salvo en el caso de mezclas
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bituminosas para capas de rodadura en el que no se admite
material de fresado en ninguna proporcion. Tampoco se admite la
incorporacién de material fresado en mezclas de alto mdédulo. En
todas las demas unidades de obra se podran superar los limites
maximos definidos en este documento siempre que el Director de
la Obra lo autorice y se demuestre la validad técnica en tramo de
prueba.

En obras de acondicionamiento y reconstruccidn se proyectara,
preferentemente, el tratamiento de reciclado “in situ” con cemento,
de acuerdo con el apartado correspondiente de estas
recomendaciones. Cuando se comparen varias soluciones se
debera contemplar la alternativa del reciclado in situ con emulsién.

Siempre que en proyecto se tenga en cuenta la generacién de
residuos por demolicidon total o parcial de la propia carretera se
hara un analisis de las posibilidades de aprovechamiento en la obra
proyectada y cuando sea técnica y econdmicamente conveniente
se prevera su reutilizacién.

Se admite la utilizacién de aridos siderurgicos de aceria de horno
eléctrico siempre que cumplan los requisitos del articulo
correspondiente del PG-3 y se demuestre su estabilidad
volumétrica.

Para traficos T2 e inferiores, y en capas granulares o de
suelocemento, se podran utilizar &ridos procedentes de
demoliciones de hormigén, segun lo especificado en el PG-3 y
siempre que su contenido en impurezas, consideradas como
aquellos elementos que no sean fragmentos de hormigdn, sea
igual o inferior al 10% del total y que no contengan contaminantes
para el medio ambiente o para las obras.

En capas de rodadura y primera capa bajo rodadura se podra
utilizar polvo de neumaticos fuera de uso, de acuerdo con lo
establecido en la normativa del Ministerio de Fomento.

En pavimentos de hormigdn construidos en dos capas se podran
utilizar en la inferior aridos procedentes de demoliciones de
hormigdén, segun lo especificado en el PG-3 y siempre que su
contenido en impurezas, consideradas como aquellos elementos
que no sean fragmentos de hormigdn, sea igual o inferior al 10%
del total y que no contengan contaminantes para el medio
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ambiente o para las obras. Podran emplearse también aridos
procedentes de la disgregacion, por fresado o trituracion, de capas
de mezcla bituminosa.

FIRMES PARA ARCENES

Cuando la capa superior del firme de la calzada sea de mezcla bituminosa,
el firme de los arcenes de anchura superior a un metro se dimensionara de
acuerdo con la Tabla 7.6 o, alternativamente, con el mismo firme que la
calzada adyacente.

Los arcenes de anchura inferior o igual a un metro tendran siempre el
mismo firme de la calzada.

TABLA 7.6 SECCIONES DE FIRME EN ARCENES

SECCION EN ARCEN

CATEGORIA DE TRAFICO
PAVIMENTO

Espesor total = 10 cm

T1-T2b
Prolongacién de las capas de rodadura e intermedia
de la calzada
T2c - T3b Prolongacién de la capa de rodadura de la calzada™
T3c - T4b Prolongar la capa de rodadura de la calzada, o bien el riego con

gravilla o dejar sin pavimentar®

Bajo el pavimento se dispondran zahorras hasta alcanzar el plano de explanada.

(1) Si la capa de rodadura de la calzada es drenante o discontinua en caliente, ademas de esta Ultima, se prolongara
sobre el arcén la capa intermedia del firme de la calzada.

(2) Si no se pavimenta el arcén, la zahorra debe presentar un indice de plasticidad comprendido entre 6 y 10, y la
superficie debera quedar 1-2 cm por debajo de la calzada.

Cuando se utilice pavimento de hormigdén en la categoria de trafico pesado
T1, los arcenes podran pavimentarse con hormigén en masa, con hormigon
magro vibrado o con mezcla bituminosa. En el primer caso, el pavimento
del arcén serd de hormigdén en masa, de idénticas caracteristicas que el
utilizado en la calzada. El pavimento del arcén ird atado al de la calzada
mediante barras de uniéon de 12 mm de diametro y 80 cm de longitud,
situadas a la mitad del espesor, perpendiculares a la junta longitudinal y
espaciadas 1 m. Se dispondrdn juntas transversales de contraccidon en
prolongacion de las de la calzada. Salvo justificacién en contrario, la textura
superficial del arcén sera transversal.

63



El pavimento de los arcenes de hormigdén en masa tendrda un espesor
minimo de 15 cm, salvo en sus 50 cm interiores en los que su espesor
deberd coincidir, en todo caso, con el correspondiente al de la calzada.
Hasta alcanzar la explanada se dispondra una zahorra artificial drenante
(articulo 510 del PG-3).

Alternativamente, se podra pavimentar el arcén con hormigén magro
vibrado (articulo 551 del PG-3) de espesor uniforme, igual al del pavimento
de la calzada, con juntas transversales de contracciéon en prolongacién de
las de este Ultimo y atado al mismo mediante barras de uniéon de 12 mm de
didametro y 80 cm de longitud, situadas a la mitad del espesor,
perpendiculares a la junta longitudinal y espaciadas 1 m; hasta alcanzar la
explanada se dispondra una zahorra artificial drenante, un suelocemento
(articulo 513 del PG-3) o un hormigdn magro vibrado, que podra
extenderse conjuntamente con el de la capa superior del arcén. Salvo
justificacién en contrario, la textura superficial del hormigén magro del
arcén sera transversal

Si para la categoria de trafico pesado T1 se dispone un arcén de mezcla
bituminosa en caliente, ésta sera de 15 cm de espesor total, construida en
dos capas; bajo ella, y hasta alcanzar la explanada, se dispondra una
zahorra artificial drenante. Alternativamente, la mezcla bituminosa en
caliente podra tener 10 cm de espesor total, disponiendo bajo ella, hasta
alcanzar la explanada, un suelocemento (que debera prefisurarse con un
espaciamiento de 3 m), siempre que el espesor del mismo no sea inferior a
15 cm en ningun punto.

La junta entre el pavimento de hormigdn de la calzada y el del arcén deberd
sellarse siempre.

Para las categorias de trafico pesado T2 y T31 se dispondra un arcén
formado por una capa de rodadura de mezcla bituminosa en caliente muy
flexible de 5 cm de espesor; el resto, hasta llegar a la explanada, se
completard con zahorra artificial drenante. Alternativamente, se podra
disponer bajo la mezcla bituminosa en caliente una capa de suelocemento
prefisurado cada 3 m, siempre que su espesor en cualquier punto esté
comprendido entre 15 y 30 cm; el resto, hasta llegar a la explanada, se
completard con zahorra artificial drenante. El suelocemento podra
sustituirse por un suelo seleccionado o adecuado estabilizado in situ con
cemento tipo S-EST3 (articulo 512 del PG-3), con una resistencia a
compresion simple a 7 dias no inferior a 2,5 MPa y prefisurado cada 3 m.

Para las restantes categorias de trafico, en el caso de que la calzada tenga
un pavimento de hormigon, el arcén, enrasado siempre con la calzada,
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podra no estar pavimentado, o tener un pavimento constituido por un riego
con gravilla. El firme del arcén estara constituido por zahorra artificial,
procurando enrasar con una de las capas del firme de la calzada; y el resto,
hasta la explanada, podra ser de zahorra artificial o de suelo seleccionado.
Si no se pavimentase se proyectaran arcenes con zahorras cuyos finos
tengan un indice de plasticidad (IP) entre 6 y 10.

La junta entre el pavimento de la calzada y el del arcén debera sellarse
siempre que el tramo esté incluido en una zona pluviométrica lluviosa.

BERMAS

Las bermas se proyectaran de manera que en todo el espesor del firme
estén formados por suelo seleccionado o materiales de mejor calidad,
compactados y nivelados adecuadamente. La superficie ira protegida contra
la erosidn superficial, disponiendo para ello una cubierta vegetal, o una
capa de grava o zahorra.

Si sobre la berma se va a colocar una barrera de seguridad de hormigén se
dispondra sobre el suelo seleccionado una capa de 20 cm de espesor de
hormigdn, zahorra artificial o capa estabilizada con cemento.

FIRMES PARA OBRAS DE PASO

Las secciones de firme a utilizar en obras de paso son las recogidas en la
Tabla 7.7.

TABLA 7.7 SECCIONES DE FIRME PARA OBRAS DE PASO
(Espesores en cm)

MATERIALES TiyT2 T3y T4

MEZCLA BITUMINOSA 8w 6

(1) En dos capas, una de rodadura de tipo semidenso (4 cm), discontinuo (3 cm) o drenante (4 cm) y otra inferior de tipo
semidenso con caracteristicas de rodadura. En zonas con riesgos de heladas, no se usaran mezclas drenantes
sobre las obras de paso.

(2) Una Unica capa de tipo semidenso.

Previamente a la colocacion del firme, el tablero debe limpiarse
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adecuadamente mediante chorro de arena, agua o aire a presion, fresado o
decapado mecanico, granallado o cualquier otro método eficaz para el fin
pretendido. Ademads, deben sellarse las fisuras que se aprecien en la
superficie.

Posteriormente se debe proceder a regularizar la superficie del tablero,
conformar las pendientes y a imprimarse. La regularizacion puede
efectuarse mediante morteros bituminosos o mezclas bituminosas. La
imprimacién debe aplicarse antes o después de la regularizacién segun ésta
se realice con mortero hidraulico o materiales bituminosos. Como
imprimacién se utilizan pinturas o emulsiones asfalticas, cubriendo
totalmente la superficie a proteger.

Una vez realizadas las operaciones anteriores deberd procederse a la
impermeabilizacion mediante alguna de las siguientes técnicas:

1. Masticos bituminosos en frio o en caliente.

2. Laminas formadas por riegos espesos aplicados in situ con ligantes
poliméricos, polimérico-bituminosos o hidraulico-poliméricos.

3. Laminas asfalticas prefabricadas.

En pavimentos de puentes sometidos a heladas frecuentes no se podran
utilizar mezclas drenantes.

FIRMES PARA TUNELES

En tuneles cortos, de longitud inferior a 500 metros, no serd necesario
adoptar una seccidn especial, pudiendo disponerse el mismo firme que
exista en los accesos al tunel. Por el contrario en tuneles largos, de longitud
superior a 500 m, se proyectaran las secciones de firme en funcion del tipo
de solera y de acuerdo con las siguientes directrices.

Para las soleras terminadas en suelo se seguiran los criterios fijados en
el catdlogo general de secciones de firme, pero teniendo ademas en cuenta
las dos condiciones siguientes:

1. Se utilizardn Explanadas EX3 para cualquier categoria de trafico.
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2. Para categorias de traficos pesado T1 e inferiores el firme se
proyectard para un Trafico de Proyecto incrementado en dos
subcategorias de las 7 indicadas en la Tabla 4.1 (asi, por ejemplo, si
el trafico corresponde a un T3a, se dimensionara para T2b).

En terminaciones con zahorra artificial se considerard que cumple las
condiciones de las explanas EX3.

En los casos de rocas duras o blandas con traficos T1 y superiores, debe
regularizarse el fondo de la excavaciéon con hormigdén, dando a este un
sobreespesor sobre las crestas de la excavacidon de 15 cm con roca dura y
sana (Rock Mass rating de Beniawski RMR > 50), o de 20 cm con roca
blanda o alterable (30 < RMR < 50). A la explanada se le dara el
tratamiento que se indica para losas de hormigdén en masa en la Tabla 7.8.

Alternativamente, con traficos T2a o inferiores, se regularizara Ila
excavacion con zahorra artificial en espesores de 15 cm sobre las crestas
para rocas duras y sanas y de 20 cm sobre rocas blandas o alterables. Con
estas actuaciones se considerard que la explanada mejorada cumple las
condiciones de las explanadas EX3. El firme se proyectara, como en el caso
de las terminaciones en suelo, para el trafico de proyecto incrementado en
dos subcategorias.

En los tuneles de contraboveda con flecha en el centro se efectuara un
relleno con zahorra u hormigdén hasta conseguir la cota y geometrias
deseadas. Para traficos T1 sobre la zahorra se colocara una losa de
hormigdn pobre o gravacemento de 30 cm. de espesor. Con traficos T2a o
inferiores, se admite también la terminacion en zahorra artificial y se
considerara en este caso que cumple las condiciones de las explanadas EX3
definidas en estas Recomendaciones.

Para las terminaciones en losa armada o pretensada, o losas de
hormigon en masa, se utilizara la tabla 7.8.

TABLA 7.8 SECCIONES DE FIRME CON MEZCLA BITUMINOSA PARA LOSAS
ARMADAS O PRETENSADAS (LA) O LOSAS DE HORMIGON EN MASA (LM)
(Espesores en cm)

MATERIALES

T1

T2

T3YT4

EXim

EXLA(l)

EXim

EXa™

EXum

EXa®

MEZCLA BITUMINOSA

18

13

15

10

12
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(1) Esta solucién exige la impermeabilizacién de la losa.

En cuanto a las capas de rodadura de mezcla bituminosa, se tendran en
cuenta los siguientes criterios:

1)

2)

3)

4)

En tuneles de mas de 500 m no se utilizaran rodaduras de mezcla
drenante.

Para traficos T2a y superiores los firmes con rodadura bituminosa se
terminaran en una mezcla discontinua tipo BBTM A 6 B, con un
contenido de huecos inferior al 10%. Con traficos inferiores se podran
utilizar alternativamente capas de rodadura con mezclas tipo
semidensa.

Si la capa de rodadura en el tunel es distinta a la de los tramos de
acceso, se prolongara esta ultima 50 m dentro del tunel.

No se podran utilizar mezclas drenantes

En caso de utilizarse firmes rigidos, se seguirdn los criterios de
dimensionamiento que se dan en la Tabla 7.9.

TABLA 7.9 SECCIONES DE FIRME RIGIDO
(Espesores en cm)

T1D W T3 - T4®
MATERIALES
HORMIGON VIBRADO 25 21 23 20 21 20
HORMIGON MAGRO® 15 — 15 — — —

(1) El pavimento sera de hormigén en masa (HF-4,5), con juntas sin pasadores, o continuo de hormigén armado, en
cuyo caso se reduciran 4 cm los espesores sefalados. Podran también disponerse pasadores, en cuyo caso se
reduciran 2 cm los espesores sefialados

(2) El pavimento sera de hormigén en masa (HF-4,0), con juntas sin pasadores.

(3) Con explanadas EXLM no seré necesario disponer base de hormigén magro.
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FIRMES PARA TRAVESIAS

En travesias se pueden proyectar las mismas secciones de firme indicadas
en el catdlogo general de secciones o las secciones alternativas que se
presentan en las Tablas 7.10y 7.11.

TABLA 7.10 SECCIONES DE FIRME SEMIRIGIDO PARA TRAVESIAS
(Espesores en cm)

T1 T2 T3YT4
MATERIALES
EX3 EX3 EX3
MEZCLA BITUMINOSA 10 8 6
HORMIGON MAGRO 25 25 22

En categorias de explanada mejorada EX2 bajo el hormigéon magro se dispondra una capa de zahorra artificial
de 15 cm. Con explanadas EX1 el espesor de la capa de zahorra artificial sera de 25 cm.
El hormigébn magro se proyectara de acuerdo con el articulo 551 del PG-3 y debe prefisurarse transversalmente cada
25a3m.

TABLA 7.11 SECCIONES DE FIRME RIGIDO PARA TRAVESIAS
(Espesores en cm)

T T2(2(3) T3 @@ T4@)(5)
MATERIALES
EX3 EX3 EX3 EX2 y EX3
HORMIGON VIBRADO 25 23 21 20

(1) Pavimento de hormigén en masa (HF-4,5), con juntas sin pasadores.
Podra utilizarse también hormigon HF-3,5, en cuyo caso se reducira 2 cm el espesor sefialado.
Podran también disponerse juntas con pasadores, en cuyo caso se reducira en 2 cm el espesor del pavimento sin
pasadores.
En categorias de explanada mejorada EX2, bajo el hormigon vibrado se dispondra una capa de zahorra artificial de
20 cm o de hormig6n magro vibrado de 15 cm.
En categorias de explanada mejorada EX1, bajo el hormigon vibrado se dispondra una capa de zahorra artificial de
30 cm o de hormigén magro vibrado de 20 cm.

(2) Pavimento de hormigdén en masa (HF-4,0), con juntas sin pasadores.
Podra utilizarse también hormigon HF-3,5, en cuyo caso se reducira 2 cm el espesor sefialado.

(3) En categorias de explanada mejorada EX2, bajo el hormigén vibrado se dispondra una capa de zahorra artificial de
20 cm o de hormigén magro vibrado de 15 cm. En categorias de explanada mejorada EX1, bajo el hormigén
vibrado se dispondra una capa de zahorra artificial de 30 cm o de hormigén magro vibrado de 20 cm.
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(4) En categorias de explanada mejorada EX2, bajo el hormigén vibrado se dispondra una capa de zahorra artificial de
20 cm o de hormig6n magro vibrado de 15 cm.
En categorias de explanada mejorada EX1, bajo el hormigén vibrado se dispondra una capa de zahorra artificial de
25 cm o de hormigén magro vibrado de 15 cm.

(5) En categorias de explanada mejorada EX1, bajo el hormigén vibrado se dispondra una capa de zahorra artificial de
20 cm o de hormigén magro vibrado de 15 cm.

ENSANCHES DE CALZADA

Los ensanches de calzada que no incluyan el acondicionamiento del perfil
longitudinal del firme, se proyectaran de acuerdo con el catdlogo general de
secciones de firme.

En el ensanche la categoria de la explanada mejorada sera la misma o
superior que la del firme adyacente y se tratard de enrasar ambas
superficies de explanada. Se podra disponer la nueva superficie de
explanada mas profunda que la antigua, pero nunca mas alta.

Cuando, como es habitual, se incluya en el proyecto el refuerzo del firme
antiguo, este refuerzo se extenderda en todo el ancho y su espesor se
incluird en el dimensionamiento del firme del ensanche.

Las capas del firme antiguo se deberan cortar verticalmente. Los cortes de
cada una de las capas se desplazaran horizontalmente de manera que no se
forme una Unica junta vertical. El corte de la capa superior no debe coincidir
con la rodada de los vehiculos.

Si el firme antiguo incluye capas muy permeables, como es el caso del
macadam, se facilitard, mediante un sistema de drenaje adecuado, la salida
del agua que pueda penetrar en el firme.

ACONDICIONAMIENTO Y RECONSTRUCCION

En aquellas correcciones de perfil que por su espesor exijan la construccion
de un nuevo firme, se podra mantener la integridad del firme antiguo o
riparlo y compactarlo adecuadamente.

En el primer caso, se ripara ligeramente la superficie, para conseguir una
buena adherencia con las capas superiores y se rellenara adecuadamente
con zahorra hasta que se alcance una cota que permita disponer alguno de
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los firmes contemplados en el Catalogo de la Figura 7.1. La categoria de
explanada mejorada que corresponde a la carretera antigua se determinara
en funcion de su deflexién patron maxima (ver anejo 3 de la Norma 6.3 IC
de rehabilitacion de firmes), utilizando los valores que se indican en la Tabla
5.5 incluida en el capitulo 5 (Explanadas mejoradas) de estas
Recomendaciones.

En este caso se estudiaran de forma especifica las condiciones de drenaje
del firme en cuanto se refiere a la formacién de pendientes y la disposicidon
de elementos de drenaje.

En el segundo caso el firme antiguo se ripara y compactara, nivelando la
superficie adecuadamente. La caracterizaciéon de la superficie resultante
como explanada mejorada se realizard en funcién de su capacidad de
soporte, utilizando para ello el ensayo de carga con placa o la medida de la
deflexién patrén, y aplicando los criterios expuestos en al apartado
correspondiente del capitulo 5 de estas Recomendaciones.

La reconstruccién total de un firme se proyectara siguiendo los criterios de
la Norma 6.3 IC del Ministerio de Fomento complementados con estas
Recomendaciones. Se podra optar por la alternativa de reciclado in situ con
cemento, en este caso seran de aplicacion los espesores y materiales que se
definen en la Figura 7.2 siguiente. Previamente al reciclado deberd hacerse
una caracterizacién detallada mediante sondeos y catas para determinar
espesores y calidades del firme a reciclar y, en su caso, del terreno de
apoyo. En funcién de estos ensayos se puede reclasificar la categoria de
explanada mediante la correspondiente justificacion.
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ESTACIONAMIENTO Y PARADA

Las zonas de estacionamiento y parada, para traficos T1 y T2, se
construiran con un firme preferentemente pavimentado mediante losas de
hormigdn o con adoquines. En el caso de losas de hormigdn, estas tendran
los espesores indicados en la Tabla 7.11 para los firmes de travesias; y
para el caso de pavimentos con adoquines, se utilizaran las secciones
indicadas en la Tabla 7.12.

TABLA 7.12 SECCIONES CON PAVIMENTOS DE ADOQUINES PARA ZONAS
DE ESTACIONAMIENTO Y PARADA

TRAFICO DE
PROYECTO EX1 EX2 EX3
Adoquin : 8 cm Adoquin: 8 cm Adoquin : 8 cm
Arena 2/6 : 3 cm Arena 2/6 : 3 cm Arena 2/6 : 3 cm
T106T2
Hormigdn Magro: 15 cm Hormigdén Magro : 15 cm Hormigdn Magro : 15 cm
Zahorra Artificial: 25 cm Zahorra Artificial : 20 cm

Se pueden utilizar también los firmes con rodadura bituminosa
contemplados en el catalogo, pero, en este caso, en la capa de rodadura se
deberd utilizar un betlin de penetracion 40/50, un betun modificado BM-2,
3b 6 3¢, o una mezcla bituminosa fabricada con un ligante resistente a los
combustibles o protegida mediante una lechada o tratamiento superficial
con un ligante de este tipo.

FIRMES PARA LECHOS DE FRENADO

Se deberan disponer lechos de frenado en los casos previstos en la Norma
3.1-IC y se diseflaran de acuerdo con la Orden Circular 321/95
“Recomendaciones sobre Sistemas de Contencién de Vehiculos” de la
Direccion General de Carreteras del Ministerio de Fomento.

Se utilizard como material de relleno una gravilla rodada suelta, de tamano
5/10, que estara contenida por muretes laterales y sobre una solera de
hormigdn de 30 cm de espesor con una inclinacién transversal del 2%.
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El espesor del material de relleno estara comprendido entre 30 y 45 cm,
aumentando progresivamente a medida que se avanza en el lecho, de
forma tal que permita el hundimiento progresivo del vehiculo y se logre una
transicion suave en la entrada y una pendiente suficiente para facilitar el
drenaje.

COMPARACION DE SECCIONES

En cada proyecto se comparara el coste de construccidon de las secciones
incluidas en el catalogo (Figura 7.1), siempre que ambas sean técnicamente
adecuadas para las condiciones de la obra. Si la diferencia entre estos
costes es superior al 15%, se seleccionara la seccion mas econémica. Para
diferencias inferiores al 15% se atenderd a consideraciones de tipo
constructivo, medioambiental, costes de conservacion a largo plazo, etc.
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8 ASPECTOS
CONSTRUCTIVOS

DISPOSICION TRANSVERSAL

La anchura de la capa situada bajo la rodadura rebasara a la tedrica de la
calzada, incluido el sobreancho en curva, al menos en 20 cm. por cada
borde.

Segun se ve en la Figura 8.1, la anchura del firme en la cara superior de
cada capa, a, sera igual a la de la capa inmediatamente superior, as, mas
dos veces la suma de los sobreanchos d y s indicados en la Tabla 8.1.

FIGURA 8.1
a=a+20d+2s
N >
=Y
S | d ©

El sobreancho se podrd aumentar si existe necesidad de disponer de un
apoyo para la extension de la capa superior.
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TABLA 8.1 VALORES DE LOS SOBREANCHOS (cm)

Hormigdn 0
POR DERRAMES (d)
Otros materiales es/2
Bajo hormigén es
Mezclas bituminosas 5
POR CRITERIOS
CONSTRUCTIVOS (s) Bajo otros Capas tratadas con conglomerantes 6a10
materiales hidraulicos

Capas granulares 10a 15

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 sobreanchos minimos fijados en los planos. El Pliego de Prescripciones
Técnicas Particulares debera fijar las anchuras maximas y minimas de
extendido, asi como la situacién de las juntas longitudinales necesarias.

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

Arcén.- Franja longitudinal contigua a la calzada, afirmada pero no
destinada al uso por vehiculos automdéviles salvo en circunstancias
excepcionales.

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

Calzada.- Zona de la carretera destinada a la circulacion. Se compone de
un cierto numero de carriles.

Capa de rodadura.- Capa superior, o en algunos casos Unica, de un
pavimento de mezcla bituminosa.

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 del trafico con deformaciones
volumeétricas y tensiones dentro de unos limites fijados.

Carril.- Franja longitudinal en que puede estar dividida la calzada,
delimitada o no por marcas viales longitudinales, y con anchura suficiente
para la circulacidon de una fila de automéviles que no sean motocicletas.

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

Carril de proyecto.- Carril de la calzada que soporta las mayores cargas
de trafico.

Categorias de trafico pesado.- Intervalos que se establecen, a efectos
del dimensionamiento de la seccién del firme, en la intensidad media diaria
de vehiculos pesados.

Cimiento del firme.- Conjunto de capas de suelos u otros materiales que
se encuentran bajo el plano de explanada y comprende la explanada
mejorada y el terraplén o el terreno subyacente.

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

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

Desmonte.- Parte de la explanacion situada bajo el terreno original.

Estabilizacion in situ.- Mezcla homogénea y uniforme de un suelo con cal
0 con cemento y, eventualmente agua, en la propia traza de la carretera,
gue tiene por objeto mejorar determinadas propiedades de aquél.

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

Explanada mejorada.- Conjunto de capas de suelos u otros materiales de
aportacion o formados por la estabilizacion de los existentes, que se
encuentran 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 suelos de la accion del agua mediante
impermeabilizacion o evacuacion y obtener las superficies geométricas
precisas.

Firme.- Conjunto de capas ejecutadas con materiales seleccionados,
colocado sobre la explanada para soportar las cargas del trafico y permitir la
circulacion en condiciones de seguridad y comodidad. Constituye la
estructura resistente de la calzada o arcén y comprende en general, de
abajo arriba, las capas de subbase, base y pavimento.
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Hormigon magro.- Mezcla homogénea de aridos, cemento, agua vy
aditivos, empleada en capas de base, que se pone en obra con una
consistencia tal que requiere el empleo de vibradores internos para su
compactacion. Su contenido de cemento por metro cubico suele ser del
orden de la mitad a la tercera parte del de hormigdn de pavimento.

Hormigon de pavimento.- Mezcla homogénea de aridos, cemento, agua y
aditivos, empleada en capas de base, que se pone en obra con una
consistencia tal que requiere el empleo de vibradores internos para su
compactacion. Su contenido de cemento permite alcanzar resistencias
similares a los de los hormigones en masa utilizados en estructuras.

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

Junta.- Discontinuidad prevista, por razones estructurales o constructivas,
entre dos zonas contiguas de una capa de firme.

Lechada bituminosa.- Mezcla fabricada a temperatura ambiente, con
emulsion bituminosa, aridos, agua y aditivos, cuya consistencia es
adecuada para su puesta en obra y que puede aplicarse en una o varias
capas.

Ley de fatiga.- Expresién matematica que permite estimar el niumero de
aplicaciones de carga que un material puede soportar hasta su
agotamiento, en funciéon de un determinado pardmetro caracteristico de su
comportamiento estructural.

Mezcla bituminosa en frio.- Combinacién de emulsion bituminosa, aridos
y aditivos, de manera que todas las particulas de aridos quedan recubiertas
de una pelicula de ligante. Su proceso de fabricacidon no implica calentar el
ligante ni los aridos, y su puesta en obra se realiza a temperatura ambiente.

Mezcla bituminosa de alto médulo.- Mezcla bituminosa en caliente en la
que el valor del médulo dindmico a veinte grados Celsius (20 °C), segun la
NLT-349, es superior a once mil megapascales (11.000 MPa).

Mezcla bituminosa en caliente.- Combinacion de un ligante
hidrocarbonado, aridos (incluido el polvo mineral) y aditivos, de manera que
todas las particulas de arido quedan recubiertas de una pelicula de ligante.
Su proceso de fabricacién implica calentar el ligante y los aridos, y su
puesta en obra debe realizarse a una temperatura muy superior a la de
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ambiente.

Mddulo de compresibilidad.- Valor obtenido en el ensayo de carga con
placa y que se define, para el ciclo de carga i, mediante la expresion:
Ei = D (Pi/ Si), siendo D el didametro de la placa de carga, Pi la diferencia
de presidn transmitida por la placa entre dos escalones de carga y Si la
diferencia de asientos al aplicar P.

Médulo de elasticidad.- Relacion entre la tensién aplicada y la
deformacidon unitaria. Es un término general que se aplica a todos los
materiales aunque no sean propiamente elasticos, es decir, aunque no haya
proporcionalidad entre tensiones y deformaciones unitarias.

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

Nicleo de terraplén.- Suelo o conjunto de suelos comprendidos entre el
terreno natural y la explanada mejorada. Estd formado por suelos de
aportacion cuya funcién principal es la de elevar el plano de explanada
hasta la cota de subrasante.

Obra de paso.- Construccidn que salva una discontinuidad en un trazado
de carreteras para conseguir el paso de esta sobre un cauce, camino,
conduccién, etc.

Pavimento.- Parte superior de un firme, que debe resistir los esfuerzos
producidos por la circulacién, proporcionando a ésta una superficie de
rodadura cdmoda y segura.

Pavimento de hormigoén.- Pavimento constituido por losas de hormigén
de pavimento sin armar, separadas por juntas, o por una losa continua de
hormigdn armado.

Periodo de proyecto.- Periodo de tiempo durante el cual se estima que la
estructura del firme permanecera en estado util adecuado.

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 vy
bermas adyacentes
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Proyecto.- Conjunto de documentos que reune todos los datos e
informacion necesarios para construir una obra.

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

Riego de adherencia.- Aplicacién de una emulsién bituminosa sobre una
capa tratada con ligantes hidrocarbonatos o con conglomerantes
hidraulicos, previa a la colocacion sobre ésta de una mezcla bituminosa.

Riego de curado.- Aplicacién de una pelicula continua y uniforme de
emulsion bituminosa sobre una capa tratada con un conglomerante
hidraulico, al objeto de impedir la evaporacion prematura de la humedad.

Riego de imprimacion.- Aplicacién de un ligante hidrocarbonato sobre una
capa granular, previa a la colocacién sobre esta de una bituminosa.

Seccion a media ladera.- Aquella 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 cimiento del firme.

Suelo.- Formacion natural de estructura blanda resultado de la alteracién
de las rocas o de la evolucién de las sustancias vegetales.

Suelocemento.- Mezcla homogénea de materiales granulares (zahorra,
suelo granular o productos inertes de desecho), cemento, agua vy
eventualmente aditivos realizada en central, que convenientemente
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compactada se utiliza como capa estructural en firmes de carretera.

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

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

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

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.

Tratamiento superficial.- Técnica de pavimentacidon cuyo objetivo es
dotar al firme de unas ciertas caracteristicas superficiales, sin aumento
directo y apreciable de la capacidad resistente y en general, tampoco de la
regularidad superficial.

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

Velocidad maxima legal.- Maxima velocidad, fijada por la legislacion
vigente, o por la autoridad competente, a la que se permite circular a un
vehiculo por una carretera o tramo de carretera.

Via de servicio: Camino sensiblemente paralelo a una carretera, respecto
de la cual tiene caracter secundario, conectado a éste solamente en algunos
puntos, y que sirve a las propiedades o edificios contiguos.

Vida atil.- Periodo de tiempo en el que el firme (o la capa del firme
considerada) no presenta una degradacion estructural generalizada.

Zahorra.- Material granular, de granulometria continua, utilizado como
capa de firme. Se denomina zahorra artificial al constituido por particulas
total o parcialmente trituradas. Zahorra natural es el material formado
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basicamente por particulas no trituradas.
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ANEXO 1

Pliego de Mezclas Bituminosas

Abiertas en Frio, elaborado por la
Asociacion Técnica de Emulsiones
Bituminosas (ATEB)
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MEZCLAS BITUMINOSAS ABIERTAS EN FRIO

1 DEFINICION.

Se define como mezcla bituminosa abierta en frio la combinaciéon de aridos gruesos
con una emulsidon bituminosa y ocasionalmente aditivos, cuyo proceso de
fabricacion no requiere en general calentar previamente los componentes. La
mezcla, que puede ser almacenada, debe poderse extender y compactar a
temperatura ambiente.

Su ejecucion incluye las operaciones siguientes:

e Estudio previo de los materiales.

e Estudio de la mezcla y obtencién de la férmula de trabajo.

e Preparacion de la superficie que recibird la mezcla.

e Fabricacién de la mezcla de acuerdo con la formula de trabajo.
e Almacenamiento de la mezcla, si procede.

e Transporte de la mezcla al lugar de empleo.

e Extension y compactacién de la mezcla.

e Ejecucidon de un tratamiento de proteccion, si procede.

2 MATERIALES.

Lo dispuesto en este articulo se entendera sin perjuicio de lo establecido en el Real
Decreto 1630/1992 (modificado por el Real Decreto 1328/1995), por el que se
dictan disposiciones para la libre circulacion de productos de construccién, en
aplicacion de la Directiva 89/106/CEE. En particular, en lo referente a los
procedimientos especiales de reconocimiento se estard a lo establecido en su
articulo 9.

Independientemente de lo anterior, se estard en todo caso, ademas, a lo dispuesto
en la legislaciéon vigente en materia ambiental, de seguridad y salud y de
almacenamiento y transporte de productos de la construccién.

2.1 Emulsiones bituminosas.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares fijara el tipo de emulsion
bituminosa a emplear que, salvo justificacion en contrario, serda EAM, EAM-m, ECM
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o ECM-m, y cumplira lo establecido en los articulos 213 o 216, segun corresponda,
del PG-3. En el caso de emplear otro tipo de emulsiéon bituminosa, el Pliego de
Prescripciones Técnicas Particulares establecerd las especificaciones que deba
cumplir.

2.2 Aridos.
Se adoptan las denominaciones siguientes:

e Arido grueso es la parte del conjunto de fracciones granulométricas retenida en
el tamiz 2 mm de la UNE-EN 933-2.

e Arido combinado es el obtenido mezclando las distintas fracciones de los aridos
segun las proporciones fijadas en la férmula de trabajo.

Dado que las mezclas bituminosas abiertas en frio estdn constituidas por aridos
gruesos, las condiciones que a continuacidén se establecen estan referidas a dichos
aridos gruesos.

2.2.1 Condiciones generales.

Los aridos a emplear en las mezclas bituminosas abiertas en frio podran ser
naturales o artificiales siempre que cumplan las especificaciones recogidas en este
articulo. El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares podra exigir propiedades o
especificaciones adicionales cuando se vayan a utilizar aridos cuya naturaleza o
procedencia asi lo requiriese.

También podrd emplearse como arido el material procedente del fresado de
mezclas bituminosas. En este caso, el Pliego de Prescripciones Técnicas
Particulares, o en su defecto el Director de las Obras, establecerd la proporcion de
material procedente de fresado a emplear.

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

2.2.2 Inalterabilidad.

Los aridos no seran susceptibles de experimentar ningln tipo de meteorizacién o de
alteracion fisica o quimica apreciables bajo las condiciones mas desfavorables que,
presumiblemente, puedan darse en la zona de empleo. Tampoco podran dar origen,
con el agua, a disoluciones que puedan causar dafios a estructuras u otras capas
del firme, o contaminar los suelos o corrientes de agua.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares o, en su defecto, el Director de las
Obras debera fijar los ensayos para determinar la inalterabilidad del material. Si se
considera conveniente, para caracterizar los componentes solubles de los aridos de
cualquier tipo, naturales, artificiales o procedentes del fresado de mezclas
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bituminosas, 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 UNE-EN 1744-3.

2.2.3 Angulosidad (Particulas trituradas).

La proporcidn de particulas trituradas, segun la UNE-EN 933-5, debera cumplir lo
fijado en la tabla 1.

Tabla 1 PARTICULAS TRITURADAS.

T3 o superior 90

T4 y arcenes 75

2.2.4 Forma (Indice de lajas).

Los valores maximos del indice de lajas, segun la UNE-EN 933-3, seran iguales o
inferiores a los de la tabla 2.

Tabla 2 INDICE DE LAJAS.

T3 o superior 30

T4 y arcenes 35

2.2.5 Resistencia a la fragmentacion (Coeficiente Los Angeles).

El coeficiente Los Angeles, segln la UNE-EN 1097-2, debera cumplir lo establecido
en la tabla 3.
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Tabla 3 COEFICIENTE DE DESGASTE LOS ANGELES.

T2 o superior 20
T3 25
T4 y arcenes 30

2.2.6 Resistencia al pulimento (Coeficiente de pulimento acelerado).

El coeficiente de pulimento acelerado del arido para su empleo en capas de
rodadura, segun el anexo D de la UNE 146130, deberd cumplir lo fijado en la tabla
4,

Tabla 4 COEFICIENTE DE PULIMENTO ACELERADO.

T2 o superior 0,45

T3, T4 y arcenes 0,40

En el caso de utilizar aridos certificados segun la UNE-EN 13043, se exigira la
categoria PSVsq para las categorias de trafico pesado T2 y superiores, y la categoria
PSV.,, para las categorias de trafico pesado T3 y T4 y para arcenes.

2.2.7 Limpieza (Contenido de impurezas).

Los aridos estaran exentos de arcilla, materia vegetal, margas u otras materias
extrafias que puedan afectar a la durabilidad de la capa.
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El contenido de impurezas, segun el anexo C de la UNE 146130, del arido grueso
debera ser inferior al cinco por mil (0,5 %) en masa; en caso contrario, el Director
de las Obras podra exigir su limpieza por lavado, aspiracién u otros métodos por él
aprobados y una nueva comprobacion.

2.3 Aditivos.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su defecto el Director de las
Obras, fijara los aditivos que pueden utilizarse, estableciendo las especificaciones
que tendran que cumplir tanto el aditivo como las mezclas bituminosas resultantes.
La dosificacion y dispersion homogénea del aditivo deberan ser aprobadas por el
Director de las Obras.

3 TIPO Y COMPOSICION DE LA MEZCLA .

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares fijara, para cada caso, el huso
granulométrico dentro del que debera estar comprendida la curva granulométrica
del arido combinado, que sera uno de los indicados en la tabla 5. El analisis
granulométrico se realizara segun la UNE-EN 933-1.

La dosificacion minima de betln residual, en proporcion de la masa total de arido
combinado, no sera inferior al dos y medio por ciento (2,5 %), excepto en la capa
de rodadura, donde sera superior al tres por ciento (3,0 %).

Tabla5 HUSOS GRANULOMETRICOS DE MEZCLAS BITUMINOSAS
ABIERTAS EN FRIO.

CERNIDO PONDERAL ACUMULADO (% EN
TIPO )
Tamices UNE-EN 933-2 (mm)

40 | 31,5 20 12,5 8 4 2
AF8 - - - 100 | 50-75| 10-28 | 0-5
AF12 | - - 100 | 60-85 | 30-55 | 6-24 | 0-5
AF20 - 100 | 70-95 | 45-70 | 22-46 | 3-20 0-5
AF25 |(100|81-93| 54-78 | 30-58 | 16-42 | 3-20 0-5

El tipo de mezcla bituminosa en frio a emplear en funcién del espesor de la capa se
definira en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, segun la tabla 6.
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Tabla 6 TIPO DE MEZCLA A UTILIZAR EN FUNCION DEL ESPESOR DE LA

CAPA.
ESPESOR
TIPO DE MEZCLA

(cm)

<4 AF8

4 -6 AF12

6-8 AF20

> 8 AF25

4 EQUIPO NECESARIO PARA LA EJECUCION DE LAS OBRAS.

Se estard en todo caso, a lo dispuesto en la legislacion vigente en materia
ambiental de seguridad y salud y de transporte, en lo referente a equipos
empleados en la ejecucion de las obras.

4.1 Central de fabricacion.

La fabricacién de las mezclas abiertas en frio se llevara a cabo en centrales de
mezclado, las cuales pueden ser fijas o mdviles. Las centrales de mezclado podran
ser de tipo continuo o discontinuo. Iran provistas de dispositivos adecuados que
permitan dosificar, por separado, la emulsion bituminosa y los aridos, con una
precision compatible con las tolerancias fijadas en la férmula de trabajo.

Las tolvas de almacenamiento de los aridos deberan tener paredes resistentes y
estancas, con bocas de anchura suficiente para que su alimentacion se efectle
correctamente. La separacidn entre las tolvas sera la suficiente para evitar
contaminaciones entre ellas. Su numero minimo dependerd del nimero de
fracciones de arido que exija la formula de trabajo adoptada, pero en todo caso no
sera inferior a dos (2). Las tolvas de alimentacién de los aridos deberan estar
provistas de dispositivos de salida que puedan ser ajustados con precision, y
mantenidos en cualquier ajuste.

El sistema de almacenamiento y alimentacién de emulsién serd el adecuado para
permitir una buena circulacion de ligante con caudal uniforme, y debe asegurar una
correcta dosificacion, cuidando especialmente de que en las valvulas no existan
fugas, goteos ni obstrucciones.
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En el caso de que se incorporen aditivos a la mezcla, la instalacion deberd contar
con un sistema de dosificacion especifico.

El Director de las Obras aprobara el equipo de fabricacién, una vez realizadas las
pruebas de produccién y comprobadas la correcta dosificacién y homogeneizacién
de la mezcla.

4.2 Elementos de transporte.

Para el transporte de la mezcla a su lugar de empleo se utilizardn camiones
volquetes de caja abierta, lisa y estanca, perfectamente limpia y que se tratar3,
para evitar que la mezcla se adhiera a ella, con un producto cuya composicién vy
dotacion deberan ser aprobadas por el Director de las Obras.

La forma vy la altura de la caja de los camiones deberan ser tales que, si el vertido
se realiza en la tolva de una extendedora, el camién sélo 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 y a la capacidad del equipo de extensién, con el fin de reducir
las paradas al minimo. Deberan disponer de una lona que cubra totalmente la caja
del camion, para su empleo en la proteccién de la mezcla.

4.3 Equipos de extension.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares establecerd el tipo y las
caracteristicas del equipo de extension. Se emplearan preferentemente
extendedoras autopropulsadas o, en su caso, plantas moviles. En el Pliego de
Prescripciones Técnicas Particulares se indicard si se admite el empleo de
motoniveladora, que en todo caso debera ir provista de placas laterales.

Los equipos estaran dotados de los dispositivos necesarios para extender la mezcla
con la anchura, el espesor y la configuracion definidos en los Planos del Proyecto.
Su capacidad y su potencia motriz seran las adecuadas a la produccion prevista.

Las extendedoras deberan estar dotadas de un dispositivo automatico de
nivelacion. Se comprobara, en su caso, que los ajustes del enrasador y de la
maestra se atienen a las tolerancias mecanicas especificadas por el fabricante, y
gue dichos ajustes no han sido afectados por el desgaste o por otras causas.

Las anchuras maxima y minima de la extensién se fijardan en el Pliego de
Prescripciones Técnicas Particulares. Si a la extendedora se pudieran acoplar piezas
para aumentar su anchura, éstas deberan quedar perfectamente alineadas con las
originales.

4.4 Equipo de compactacion.

Se podran utilizar compactadores de rodillos metalicos, estaticos o vibratorios y de
neumaticos. El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares establecerd Ila
composicion minima del equipo de compactacion.
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Todos los tipos de compactadores deberan ser autopropulsados, tener inversores de
sentido de marcha de accién suave, y estar dotados de dispositivos para la limpieza
de sus llantas o neumaticos durante la compactacion y para mantenerlos himedos
en caso necesario.

Los compactadores de llantas metdlicas no presentaran surcos ni irregularidades en
ellas. Los compactadores vibratorios tendran dispositivos automaticos para eliminar
la vibracidon al invertir el sentido de su marcha. Los de neumaticos tendran ruedas
lisas, en numero, tamafio y configuracion tales que permitan el solape de las
huellas de las ruedas delanteras con las traseras.

Las presiones de contacto, estaticas o dinamicas, de los diversos tipos de
compactadores seran aprobadas por el Director 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.

En los lugares inaccesibles para los equipos de compactacion normales, se
emplearan otros de tamafo y disefio adecuados para la labor que se pretende
realizar.

5 EJECUCION DE LAS OBRAS.

5.1 Estudio de la mezcla y obtencion de la formula de trabajo.

La fabricacion y la puesta en obra de la mezcla no se iniciaran hasta que se haya
aprobado por el Director de las Obras la correspondiente formula de trabajo,
estudiada en laboratorio y verificada en la central de fabricacion.

Dicha formula fijara como minimo las siguientes caracteristicas:

La identificacion y proporcién de cada fraccidén del arido en la mezcla.

e La granulometria de los dridos combinados por los tamices 40, 31,5, 20, 12,5,
8,4, 2y 0,063 mm de la UNE-EN 933-2.

e Tipo y caracteristicas de la emulsién bituminosa.

e La dosificacion de la emulsién bituminosa referida a la masa del total de los
aridos, y la de los aditivos referida a la masa de la emulsidn bituminosa.

e En su caso, el tipo y la dotacion de las adiciones, referida a la masa total del
arido combinado.
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El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su defecto el Director de
Obras, fijara la dosificacion minima del ligante hidrocarbonado teniendo en cuenta
los materiales disponibles y la experiencia obtenida en casos analogos.

La dosificacion minima de la emulsion bituminosa se fijarad a partir de la siguiente
expresion basada en la superficie especifica de los aridos:

Bx = (K/100) - (1,5A + 2,5B + 4C + 6D + 9E + 12F), siendo:

Br = Proporcion de betln residual sobre la masa seca de los aridos.

K = Coeficiente de riqueza, cuyo valor es 1 en capas de rodadura y 0,9 en
capas inferiores.

A = Proporcion de aridos retenida por el tamiz UNE 20 mm.

B = Proporcidén de aridos que pasa por el tamiz UNE 20 mm y es retenida

por el tamiz UNE 8 mm.

C = Proporcidn de aridos que pasa por el tamiz UNE 8 mm vy es retenida
por el tamiz UNE 4 mm.

D = Proporcion de aridos que pasa por el tamiz UNE 4 mm y es retenida
por el tamiz UNE 2 mm.

E = Proporcién de aridos que pasa por el tamiz UNE 2 mm y es retenida
por el tamiz UNE 0,063 mm.

F = Proporcién de aridos que pasa por el tamiz UNE 0,063 mm.

El tiempo de rotura y la envuelta de la emulsidn bituminosa frente a los aridos
combinados, se valoraran mediante los ensayos recogidos en la NLT-145. El tiempo
de rotura no superara los noventa segundos (90 s) y la envuelta debera ser
satisfactoria.

La adhesividad frente al agua se valorara mediante los ensayos recogidos en la
NLT-196. La adhesividad deberd ser buena antes de la accién del agua en forma de
lluvia y aceptable después de dicha accion. Con el arido de obra la proporciéon
cubierta debera ser superior al ochenta por ciento (80 %).

Deberd comprobarse que, con la dosificacion fijada, no se producen escurrimientos
en la mezcla. En caso contrario, debera ajustarse la velocidad de rotura de la
emulsion bituminosa, o bien la granulometria de los aridos combinados, en cuyo
caso se repetira el proceso de dosificacion.

Adicionalmente, para categorias de trafico pesado T3 o superiores, el Director de
las Obras podra exigir la determinacion de la pérdida por desgaste tras el ensayo
Cantabro en seco, que no habrd de rebasar el veinticinco por ciento (25 %). El
procedimiento operativo para la preparacion, curado y ensayo de las probetas
debera constar de los siguientes pasos:
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1. Se seguiran los apartados 1.1 al 3.1.5 de la NLT-352 (redaccién del afio
2000), pero sin aplicar los apartados 1.2, 3.1.2 y 3.1.3.

2. Una vez compactadas las probetas, se haran deslizar hasta dejarlas
enrasadas con una de las aberturas del molde.

3. Se apoyaran las probetas sobre una superficie rigida y perforada (por
ejemplo, una rejilla metalica con perforaciones de 3-4 mm).

4. Se introduciran las probetas y los soportes en una estufa de conveccion
forzada a una temperatura de 75 £+ 2 °C, dejandolas curar durante cuarenta
y ocho horas (48 h).

5. Al finalizar este periodo de tiempo se observara si en la base de las probetas
se ha producido escurrimiento de betln. Si no lo hubiese, se incrementara la
temperatura de la estufa hasta 902 ©C, dejando las probetas en ella
durante cinco (5) dias mas. Si apareciese escurrimiento de betun, debera
abandonarse el ensayo y actuar sobre el ligante bituminoso y/o sobre la
granulometria de la mezcla bituminosa.

6. Pasados los cinco (5) dias, se sacaran las probetas de la estufa, dejandolas
enfriar a temperatura ambiente para desmoldarlas posteriormente.

7. A continuacion, se procederd segun lo indicado en los apartados 3.1.6 y
sucesivos de la citada NLT-352.

Si la marcha de las obras lo aconsejase, el Director podra exigir la correccion de la
formula de trabajo, con objeto de mejorar la calidad de la mezcla, justificandolo
debidamente mediante un nuevo estudio y los ensayos oportunos. Se estudiara y
aprobarda una nueva férmula siempre que varie la procedencia de alguno de los
componentes, o si durante la produccion se rebasan las tolerancias granulométricas
establecidas en este articulo.

5.2 Preparacion de la superficie existente.

Se comprobaran la regularidad superficial y el estado de la superficie sobre la que
se fuera a extender la mezcla. El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o
en su defecto el Director de las Obras, indicard las medidas encaminadas a
restablecer una regularidad superficial aceptable y, en su caso, a reparar zonas
dafiadas.

Si la superficie existente estuviese constituida por un material no tratado, se
aplicara sobre ella un riego de imprimacién (articulo 530 del PG-3); en el caso de
una superficie tratada con un ligante o conglomerante, se aplicard un riego de
adherencia (articulo 531 del PG-3). Los riegos se realizardan con arreglo a las



Recomendaciones para el dimensionamiento de firmes en la Red Autonémica Aragonesa

prescripciones de los articulos correspondientes del PG-3 y del Pliego de
Prescripciones Técnicas Particulares.

Se comprobard 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 aplicacién, se
comprobara que su capacidad de unidon con la mezcla no hubiera disminuido en
forma apreciable; en caso contrario, el Director de las Obras podrd ordenar una
nueva aplicacién.

5.3 Aprovisionamiento.

5.3.1 Aprovisionamiento de la emulsion.

El volumen minimo de almacenamiento de cada tipo de emulsidén a emplear sera el
correspondiente a un dia de produccion.

Se cumplirdn las prescripciones de los articulos 213 o 216 del PG-3, segun
corresponda, y las del Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares.

5.3.2 Aprovisionamiento de aridos.

El volumen minimo de los acopios con los que se debe contar antes de iniciar la
produccion sera fijado por el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares. En el
caso de obras pequefas, con un volumen total inferior a quinientos metros clbicos
(500 m?), debera estar acopiada la totalidad de los &ridos antes de empezar la
fabricacion de la mezcla. En obras de mayor tamafno, el volumen a exigir en el
Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares sera el treinta por ciento (30 %)
como minimo.

Cada fraccion de a&rido se acopiard separada de las demdas para evitar
contaminaciones entre ellas. Si los acopios se dispusiesen sobre el terreno natural,
no se utilizardn sus quince centimetros (15 cm) inferiores. Los acopios se
construiran por capas sensiblemente horizontales de espesor no superior a un
metro y medio (1,5 m), y no por montones coénicos. Las cargas del material se
colocaran adyacentes, tomando las medidas oportunas para evitar su segregacion.

Cuando se detecten anomalias en el suministro de los aridos, se acopiaran por
separado hasta confirmar su aceptabilidad. Esta misma medida se aplicard cuando
se autorice el cambio de procedencia de un arido.

5.4 Fabricacion de la mezcla.

La carga de las tolvas de aridos se realizard de forma que estén siempre llenas
entre el cincuenta y el cien por ciento (50 a 100 %) de su capacidad, sin llegar a
rebosar. En las operaciones de carga se tomaran las precauciones necesarias para
evitar segregaciones o contaminaciones.
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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
produccién prevista.

Si la central es de tipo continuo, se introducirdn en el mezclador los aridos y, de
forma sucesiva, la proporcién de emulsién establecida.

Si la instalacion es de tipo discontinuo, después de haber introducido en el
mezclador los aridos, se agregara la cantidad de emulsidon precisa para cada
amasada, y se continuara la operaciéon de mezcla durante el tiempo especificado.

Una vez realizadas las pruebas de produccion y comprobada la correcta dosificacion
y homogeneizacién de la mezcla, el Director de las Obras aprobara el equipo de
fabricacion.

En el caso de utilizar instalaciones mdviles, el Director de las Obras comprobara
gue el equipo relne las condiciones necesarias para realizar una mezcla con la
composiciéon y homogeneidad requeridas.

5.5 Transporte de la mezcla.

La mezcla se transportara hasta el lugar de empleo evitando la segregacion.

Cualesquiera que sean las condiciones climaticas, se protegera la mezcla con un
cobertor adecuado que cubra totalmente la caja del camidn.

5.6 Extension de la mezcla.

A menos que el Director de las Obras permita otro procedimiento, la extension
comenzara por el borde inferior, y se realizard por franjas longitudinales. La
anchura de estas franjas se fijarda de manera que se consiga la mayor continuidad
de la extensidon teniendo en cuenta la anchura de la seccidon, el eventual
mantenimiento de la circulacion, las caracteristicas del equipo de extension y la
producciéon de la central.

Si la extension se lleva a cabo con extendedora, ésta se regulard de forma que la
superficie de la capa extendida resulte lisa y uniforme, sin segregaciones ni
arrastres, y con un espesor tal que, después de la compactacion, se obtengan las
rasantes y secciones definidas en los Planos del Proyecto, con las tolerancias
establecidas en el presente articulo.

Si la extensién se efectia con motoniveladora ésta deberd trabajar con la hoja
llena, practicamente perpendicular al eje de la carretera, con el fin de evitar
segregaciones, y sin que la hoja toque la capa inferior.

Cualquiera que sea el procedimiento utilizado, la operacion de extensién se
detendrd si se observa que se produce segregacion o contaminacién o falta de
uniformidad en la textura superficial, y se procedera a efectuar las correcciones
necesarias para impedirlo.
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5.7 Compactacion de la mezcla.

La compactacion se realizara segun el plan aprobado por el Director de las Obras,
de acuerdo con los resultados del tramo de prueba.

La compactacidn se efectuara longitudinalmente, de manera continua y sistematica,
comenzando por los bordes, progresando hacia el centro y solapandose en cada
recorrido una anchura no inferior a un tercio de la anchura del compactador. Si la
extension de la mezcla bituminosa se realizase por franjas contiguas, al compactar
la primera de ellas se dejardn sin compactar longitudinalmente los quince
centimetros (15 cm) limitrofes con la siguiente franja adyacente, de tal manera que
al compactar ésta el compactador pasara a compactar los quince centimetros (15
cm) de la primera, 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 a la extendedora.
Los cambios de direccion y sentido se haran sobre la mezcla ya compactada con
suavidad. Se cuidard de que los elementos de compactacion estén limpios vy, si
fuera preciso, hiumedos.

5.8 Juntas.

Se dispondran juntas de trabajo transversales entre los tramos ejecutados en
jornadas distintas.

Las juntas de trabajo transversales, se dispondran de forma que su borde quede
perfectamente vertical, recortando parte de la capa terminada. Se aplicara en la
junta una capa uniforme y delgada de emulsion bituminosa, antes de reanudar la
extension de la mezcla bituminosa.

Si se trabaja por fracciones de la anchura total, se dispondran juntas longitudinales
si transcurre mas de una jornada entre la extensién de dos franjas contiguas.

En el caso de construir por tongadas o capas superpuestas las juntas transversales
de tongadas superpuestas estaran separadas al menos cinco metros (5 m) y las
longitudinales al menos quince centimetros (15 cm).

5.9 Proteccion de la superficie.

Si tras la puesta en obra de la capa se prevé su apertura inmediata al trafico, el
Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su defecto el Director de las
Obras, establecerd la necesidad de ejecutar un tratamiento de proteccidon de la
superficie. Dicho tratamiento consistird en la aplicacion y compactacion de un
enarenado sobre la mezcla ya compactada. El arido a utilizar serd limpio,
procedente de trituracién, con un tamafio maximo de cuatro milimetros (4 mm) y
con la dotacion fijada por el Director de las Obras.

La dosificacién del arido serd, como minimo, de tres litros por metro cuadrado (3
I/m?) y como maximo cinco litros por metro cuadrado (5 I/m?), y en su aplicacién
se empleardn camiones provistos de dispositivos que aseguren una extension
uniforme y ajustada a la dotacion prevista. Ocasionalmente, previa aprobacion del
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Director de las Obras, podra extenderse la arena de forma manual mediante palas y
cepillos.

El apisonado del arido deberad realizarse con compactadores de neumaticos,
procediendo, a continuacién, a eliminar el arido sobrante mediante barrido.

6 TRAMO DE PRUEBA.

Antes de iniciarse la puesta en obra de cada tipo de mezcla bituminosa abierta en frio sera
preceptiva la realizacion del correspondiente tramo de prueba, para comprobar la férmula de
trabajo y la forma de actuacién de los equipos de extensién y de compactacion.

El tramo de prueba tendra una longitud que sera definida en el Pliego de Prescripciones
Técnicas Particulares. El Director de las Obras determinara si es aceptable su realizacién como
parte integrante de la obra en construccion.

Durante la ejecucién del tramo de prueba se analizaran los aspectos siguientes:

El funcionamiento del equipo de fabricacién de la mezcla.

La composicion y el método de actuacion del equipo de extensidon y de
compactacion.

El comportamiento del material en la compactacidn.

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, el Director de las Obras definira:

Si es aceptable o no la férmula de trabajo. En el primer caso, se podra iniciar la
fabricacion de la mezcla bituminosa. En el segundo, deberd proponer las
actuaciones a seguir: estudio de una nueva formula, correccién parcial de la
ensayada, correcciones en el equipo de fabricacidn o en los sistemas de
extension, etc.

Si son aceptables o no los equipos propuestos por el Contratista. En el primer
caso, definird su forma especifica de actuacién. En el segundo caso, el
Contratista deberd proponer nuevos equipos, o0 incorporar equipos
suplementarios o sustitutorios.

No se podra proceder a la produccidon sin que el Director de las Obras haya
autorizado el inicio en las condiciones aceptadas después del tramo de prueba.
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7 ESPECIFICACIONES DE LA UNIDAD TERMINADA.
7.1 Espesor y anchura.

La superficie acabada no debera diferir de la tedrica en mas de 10 milimetros (10
mm) en capas de rodadura, ni de quince milimetros (15 mm) en las restantes
capas.

El espesor de una capa no debera ser inferior al previsto para ella en los Planos de
secciones tipo del Proyecto.

En todos los semiperfiles se comprobara la anchura extendida, que en ningldn caso
debera ser inferior a la tedrica deducida de los Planos de secciones tipo del
Proyecto.

7.2 Regularidad superficial.

Salvo que el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares estableciere unas
mayores exigencias, el indice de regularidad superficial (IRI), segun la NLT-330, de
la capa terminada deberd cumplir lo fijado en la tabla 7.

TABLA 7 - INDICE DE REGULARIDAD INTERNACIONAL (IRI) (dm/hm)

PROPQRCI()N DE | IRI EN CAPAS DE RODADURA
HECTOMETROS E INMEDIATAMENTE
(%) INFERIORES
50 < 2,0
80 <2,5
100 < 3,0

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 recepcion de capas de rodadura, la macrotextura
superficial, segun la NLT-335, y la resistencia al deslizamiento, segin la NLT-336,
no deberdan ser inferiores a los valores indicados en la tabla 8.
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TABLA 8 MACROTEXTURA SUPERFICIAL (NLT-335) Y RESISTENCIA AL
DESLIZAMIENTO (NLT-336) DE LAS MEZCLAS PARA CAPAS DE
RODADURA.

Sin Con tratamiento
tratamiento de proteccion
de proteccion

60

1,5 1,0
(*) Medida antes de la puesta en servicio

(**) Medida una vez transcurridos dos (2) meses desde la puesta en servicio
de la capa.

8 LIMITACIONES DE LA EJECUCION.

Salvo autorizacidon expresa del Director de las Obras, no se permitira la puesta en
obra de mezclas bituminosas abiertas en frio si la temperatura ambiente a la
sombra es inferior a cinco grados Celsius (5 °C). Con viento intenso, después de
una helada, o si se producen precipitaciones atmosféricas, el Director 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.

9 CONTROL DE CALIDAD.
9.1 Control de procedencia de los materiales.

9.1.1 Control de procedencia de la emulsién bituminosa.

La emulsion bituminosa deberda cumplir las especificaciones establecidas en el
articulo 213 o en el articulo 216 del PG-3, segun el tipo de emulsiéon a emplear.

9.1.2 Control de procedencia de los aridos

Si con los aridos se aportara certificado acreditativo del cumplimiento de las
especificaciones técnicas obligatorias de este articulo o estuviese en posesién de
una marca, sello o distintivo de calidad reconocido por la Administracion Publica
competente, segun lo indicado en el apartado 12, los criterios descritos a
continuacion para realizar el control de procedencia de los aridos no seran de



Recomendaciones para el dimensionamiento de firmes en la Red Autonémica Aragonesa

aplicacion obligatoria, sin perjuicio de las facultades que corresponden al Director
de las Obras.

En el supuesto de no cumplirse las condiciones indicadas en el parrafo anterior, de
cada procedencia del arido, y para cualquier volumen de produccién previsto, se
tomaran cuatro (4) muestras, segun la UNE-EN 932-1, y de cada fraccién de ellas
se determinara:

e El coeficiente Los Angeles, segtin la UNE-EN 1097-2.

e El coeficiente de pulimento acelerado para capas de rodadura, segun el anexo D
de la UNE 146130.

e La densidad relativa y la absorcion, segin la UNE-EN 1097-6.

e La granulometria de cada fraccion, segun la UNE-EN 933-1.

El Director de las Obras podra ordenar la repeticion de estos ensayos con nuevas
muestras y la realizacidon de los siguientes ensayos adicionales:

e Proporcion de particulas trituradas, segun la UNE-EN 933-5.

e Proporcidn de impurezas, segun el anexo C de la UNE 146130.

El Director de las Obras comprobara ademas:

e La retirada de la eventual montera en la extraccion de los aridos.
e La exclusidon de vetas no utilizables.

e La adecuacion de los sistemas de trituracién y de clasificacién.

9.2 Control de calidad de los materiales.

9.2.1 Control de calidad de la emulsion bituminosa.

La emulsién bituminosa deberd cumplir las especificaciones establecidas en los
articulos 213 0 216 del PG-3, segun el tipo de emulsién a emplear.

9.2.2 Control de calidad de los aridos.

Se examinara la descarga en el acopio o la alimentaciéon de las tolvas, desechando
los aridos que, a simple vista, presenten restos de tierra vegetal, materia organica
o tamafios superiores al maximo. Se acopiaran aparte los que presenten alguna
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anomalia de aspecto, tal como distinta coloracion, segregacion, lajas, plasticidad,
etc.

Se vigilara la altura de los acopios y el estado de sus elementos separadores, asi
como los accesos.

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

Al menos dos (2) veces al dia:

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

Al menos una (1) vez a la semana, o cuando se cambie de procedencia:
o Indice de lajas, seglin la UNE-EN 933-3.

e Proporcién de particulas trituradas, segun la UNE-EN 933-5.

e Proporcién de impurezas, segun el anexo C de la UNE 146130.

Al menos una (1) vez al mes, o cuando se cambie de procedencia:

e Coeficiente Los Angeles, segiin la UNE-EN 1097-2.
e Coeficiente de pulimento acelerado, segun el anexo D de la UNE 146130.

e Densidad relativa y absorcion, segin la UNE-EN 1097-6.

9.3 Control de ejecucion.

9.3.1 Fabricacion.

Se tomara diariamente, segun la UNE-EN 932-1, un minimo de dos (2) muestras,
una por la mafiana y otra por la tarde, de la mezcla de aridos, y con ellas se
efectuaran los siguientes ensayos:

e Analisis granulométrico del arido combinado, segun la UNE-EN 933-1.

En centrales de mezcla continua se calibrara al menos una vez a la semana el flujo
de la cinta suministradora de aridos, deteniéndola cargada de aridos, y recogiendo
y pesando el material existente en una longitud elegida.

Al menos semanalmente se verificara la exactitud de las basculas de dosificacion.

Se tomaran muestras en la descarga del mezclador, y con ellas se efectuaran los
siguientes ensayos:

e Control del aspecto de la mezcla en cada elemento de transporte.

e Al menos dos (2) veces al dia (mafana y tarde), y al menos una (1) vez por
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lote, contenido de ligante residual, segin la UNE-EN 12697-1, y granulometria
de los aridos extraidos, segun la UNE-EN 12697-2.

Adicionalmente, para categorias de trafico pesado T3 o superiores, al menos una
(1) vez al dia y al menos una (1) vez por lote, el Director de las Obras podra exigir
la determinacidn de la pérdida por desgaste tras el ensayo Cantabro en seco, segun
el procedimiento detallado en el apartado 5.1.

Si se emplean plantas moviles, las muestras para los anteriores ensayos se
tomaran a la salida del elemento de extension.

Las tolerancias admisibles respecto a la férmula de trabajo, en proporcién sobre la
masa del arido seco, seran las de la tabla 9.

TABLA 9 - TOLERANCIAS EN LA FORMULA DE TRABAJO SEGUN LA
CATEGORIA DEL TRAFICO PESADO (% en masa).

> 2 mm +4 +6
2 mm +2 +2
Tamices
0,063
+1 +1
mm
Ligante residual 0,3 +0,4

9.3.2 Puesta en obra.

9.3.2.1 Extension.

Se medira la temperatura ambiente para tener en cuenta las limitaciones que se
fijan en el apartado 8 de este articulo.

Antes de verter la mezcla desde el elemento de transporte, se comprobard su
aspecto.

Se verificard frecuentemente el espesor extendido, mediante un punzdén graduado.
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9.3.2.2 Compactacion.

Se comprobara la composicién y forma de actuacion del equipo de compactacion,
verificando:

e Que el nimero y tipo de compactadores son los aprobados.

e El funcionamiento de los dispositivos de humectacién, limpieza y proteccion.
e El lastre, masa total y, en su caso, presion de inflado de los compactadores.
e La frecuencia y la amplitud en los compactadores vibratorios.

e El nimero de pasadas de cada compactador.

9.4 Control de recepcioén de la unidad terminada.

Se considerard como lote, que se aceptara o rechazara en bloque, el menor que
resulte de aplicar los tres (3) criterios siguientes a una (1) sola capa de mezcla
bituminosa:

e Quinientos metros (500 m).

e Tres mil quinientos metros cuadrados (3 500 m?).
e La fraccion construida diariamente.

En obra nueva se controlard la regularidad superficial del lote a partir de las
veinticuatro horas (24 h) de su ejecucion, y siempre antes de la extensidon de la
siguiente capa, mediante la determinacion del indice de regularidad internacional
(IRI), segun la NLT-330, que deberd cumplir lo especificado en el apartado 7.2. La
comprobacion de la regularidad superficial de toda la longitud de la obra, en capas
de rodadura, tendra lugar antes de la recepcion definitiva las obras.

En capas de rodadura se realizardan ademas los ensayos siguientes:

e Medida de la macrotextura superficial, segin NLT-335, antes de la puesta en
servicio de la capa, en cinco (5) puntos del lote aleatoriamente elegidos de
forma que haya al menos uno por hectémetro (1/hm).

e Determinacion de la resistencia al deslizamiento, segln la NLT-336, una vez
transcurridos dos (2) meses de la puesta en servicio de la capa.
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10 CRITERIOS DE ACEPTACION O RECHAZO.

10.1 Espesor.

El espesor medio obtenido no debera ser inferior al especificado en el apartado 7.1.
Asimismo, no mas de tres (3) individuos de la muestra ensayada podran presentar
resultados individuales que bajen del especificado en mas de un diez por ciento
(10%).

Si el espesor medio obtenido en una capa fuera inferior al especificado en el
apartado 7.1, se procedera de la siguiente manera:

Para capas intermedias y de rodadura:

e Si el espesor medio obtenido en una capa intermedia o de rodadura fuera
inferior al noventa por ciento (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.

e Si el espesor medio obtenido en una capa intermedia o de rodadura fuera
superior al noventa por ciento (90%) de lo especificado en el apartado 7.1, y no
existieran problemas de encharcamiento, se aceptara la capa con una
penalizacién econdmica del diez por ciento (10%).

10.2 Regularidad superficial.

Si los resultados de la regularidad superficial de la capa acabada exceden de los
limites establecidos en el apartado 7.2, se procedera de la siguiente manera:

e Si los resultados de la regularidad de la capa acabada exceden de los limites
establecidos en el apartado 7.2. en mas de un diez por ciento (10 %) de la
longitud del tramo controlado o de la longitud total de la obra para capas de
rodadura, se extenderda por cuenta del Contratista una nueva capa de mezcla
bituminosa con el espesor que determine el Director de las Obras.

e Si los resultados de la regularidad de la capa acabada exceden de los limites
establecidos en el apartado 7.2 en menos del diez por ciento (10 %) de la
longitud 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.

10.3 Macrotextura superficial y resistencia al deslizamiento.

En capas de rodadura, el resultado medio del ensayo de la medida de Ia
macrotextura superficial no deberd resultar inferior al valor previsto en la tabla 7.
No mas de un (1) individuo de la muestra ensayada podra presentar un resultado
individual inferior a dicho valor en mas del veinticinco por ciento (25%).
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Si el resultado medio del ensayo de la medida de la macrotextura superficial resulta
inferior al valor previsto en la tabla 7, se procedera de la siguiente manera:

e Si el resultado medio del ensayo de la medida de la macrotextura superficial
resulta inferior al noventa por ciento (90%) del valor previsto en la tabla 7, se
demolera el lote, se retirard a vertedero y se repondra la capa por cuenta del
Contratista.

e Si el resultado medio del ensayo de la medida de la macrotextura superficial
resulta superior al noventa por ciento (90%) del valor previsto en la tabla 7, se
aplicara una penalizacion econdémica del diez por ciento (10%).

En capas de rodadura, el resultado medio del ensayo de determinacién de la
resistencia al deslizamiento no debera ser inferior al valor previsto en la tabla 7. No
mas de un (1) individuo de la muestra ensayada podra presentar un resultado
individual inferior a dicho valor en mas de cinco centésimas (0,05).

Si el resultado medio del ensayo de determinacion de la resistencia al deslizamiento
resulta inferior al valor previsto en la tabla 7, se procedera de la siguiente manera:

e Si el resultado medio del ensayo de determinacion de la resistencia al
deslizamiento resulta inferior al noventa por ciento (90%) del valor previsto en
la tabla 7, se demolera el lote, se retirard a vertedero y se repondra la capa por
cuenta del Contratista.

e Si el resultado medio del ensayo de determinacion de la resistencia al
deslizamiento resulta superior al noventa por ciento (90%) del valor previsto en
la tabla 7, se aplicara una penalizacién econdmica del diez por ciento (10%).

11 MEDICION Y ABONO.

Unicamente si la capa de asiento no fuera construida bajo el mismo Contrato, se
podra abonar la comprobacién y, en su caso, reparacion de la superficie existente,
por metros cuadrados (m?) realmente ejecutados.

La preparacion de la superficie existente no es objeto ni estd incluida en esta
unidad de obra. 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 (t) realmente puestas en obra, determinadas mediante pesada de los
camiones en bascula. Este abono incluye los aridos, incluido el procedente de
fresado de mezclas bituminosas, y todas las operaciones de acopio, preparacion,
fabricacion, puesta en obra y terminacion. No seran de abono las creces laterales,
ni las consecuencias de la aplicacién de la compensacion de la merma de espesores
de capas subyacentes, que excedan las tolerancias establecidas para esas capas.
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Salvo en capas de regularizacion de firmes no construidos bajo el mismo Contrato,
no seran de abono los excesos de espesor que superen el diez por ciento (10 %)
del previsto en las secciones tipo de los Planos del Proyecto.

La emulsion bituminosa empleada en la fabricacidon de la mezcla bituminosa en frio
se abonara por toneladas (t), obtenidas aplicando a la medicidn abonable de
fabricacion y puesta en obra la dosificacion media deducida de los ensayos de
control de cada lote.

Los activantes u otros aditivos, si los hubiere, sélo se abonaran separadamente si lo
establece explicitamente el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares y su
precio unitario figura en el Cuadro de Precios del Proyecto. Su abono se hara por
toneladas (t), obtenidas aplicando a la medicion de emulsién la dosificacion
aprobada.

Las adiciones, si las hubiere, se abonaran por toneladas (t), obtenidas aplicando a
la medicién de arido la dosificacion aprobada.

La proteccidon de la superficie, en su caso, se abonard por metros cuadrados (m?)
realmente ejecutados medidos sobre el terreno.

12 ESPECIFICACIONES TECNICAS Y DISTINTIVOS DE
CALIDAD.

El cumplimiento de las especificaciones técnicas obligatorias requeridas a los
productos contemplados en este articulo, se podra acreditar por medio del
correspondiente certificado que, cuando dichas especificaciones estén establecidas
exclusivamente por referencia a normas, podra estar constituido por un certificado
de conformidad a dichas normas.

Si los referidos productos disponen de una marca, sello o distintivo de calidad que
asegure el cumplimiento de las especificaciones técnicas obligatorias de este
articulo, se aceptarad como tal cuando dicho distintivo esté reconocido por la
Administracién Publica competente.

El certificado acreditativo del cumplimiento de las especificaciones técnicas
obligatorias de este articulo podra ser otorgado por las Administraciones Publicas
competentes en materia de carreteras o por los Organismos espafioles publicos y
privados autorizados para realizar tareas de certificacién o ensayos en el ambito de
los materiales, sistemas y procesos industriales, conforme al Real Decreto
2200/1995, de 28 de diciembre.

NORMAS REFERENCIADAS.

NLT-145 Envuelta de aridos con las emulsiones bituminosas.

NLT-159 Resistencia a la deformacion plastica de mezclas bituminosas empleando el
aparato Marshall.

NLT-196 Envuelta y resistencia al desplazamiento por el agua de las emulsiones
bituminosas.
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NLT-330

NLT-335

NLT-336

NLT-352

UNE 146130

UNE-EN 932-1

UNE-EN 933-1

UNE-EN 933-2

UNE-EN 933-3

UNE-EN 933-5

UNE-EN 1097-2

UNE-EN 1097-6

UNE-EN 1744-3
UNE-EN 12697-1
UNE-EN 12697-2

UNE-EN 13043

Célculo del indice de regularidad internacional (IRl) en pavimentos de
carreteras.

Medida de la macrotextura superficial de un pavimento por la técnica
volumétrica.

Determinaciéon de la resistencia al deslizamiento con el equipo de medida
del rozamiento transversal.

Caracterizacion de las mezclas bituminosas abiertas por medio del ensayo
cantabro de pérdida por desgaste.

Aridos para mezclas bituminosas y tratamientos superficiales de carreteras,
aeropuertos y otras areas pavimentadas (esta norma no esta vigente, salvo
en lo que se refiere a los anexos C y D, que son los que se citan en estas
prescripciones técnicas).

Ensayos para determinar las propiedades generales de los aridos. Parte 1:
Métodos de muestreo.

Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los aridos. Parte
1: Determinacion de la granulometria de las particulas. Métodos del
tamizado.

Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los aridos. Parte
2: Determinacién de la granulometria de las particulas. Tamices de ensayo,
tamarno nominal de las aberturas.

Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los aridos. Parte
3: Determinacion de la forma de las particulas. Indice de lajas.

Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los &ridos. Parte
5: Determinacion del porcentaje de caras de fractura de las particulas del
arido grueso.

Ensayos para determinar las propiedades mecanicas y fisicas de los aridos.
Parte 2: Métodos para la determinacion de la resistencia a la fragmentacién.

Ensayos para determinar las propiedades mecanicas y fisicas de los aridos.
Parte 6: Determinacion de la densidad de particulas y la absorcién de agua.

Ensayos para determinar las propiedades quimicas de los aridos. Parte 3:
Preparacion de eluatos por lixiviacion de aridos.

Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezcla bituminosa en
caliente. Parte 1: Contenido de ligante soluble.

Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezcla bituminosa en
caliente. Parte 2: Determinacion de la granulometria de las particulas.

Aridos para mezclas bituminosas y tratamientos superficiales de carreteras,
aeropuertos y otras zonas pavimentadas.
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ANEXO 2

Pliego de Grava-Emulsion,

elaborado por la Asociacion
Técnica de Emulsiones
Bituminosas (ATEB)
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GRAVA - EMULSION

1 DEFINICION.

Se denomina grava-emulsién a una mezcla homogénea de aridos, emulsion
bituminosa, agua y, ocasionalmente, aditivos, cuya fabricacidon y puesta en obra se
realizan a temperatura ambiente, y que se utiliza en capas inferiores de los firmes.
Su ejecucion incluye las operaciones siguientes:

e Estudio previo de los materiales.

e Estudio de la mezcla y obtencién de la férmula de trabajo.

e Preparacién de la superficie que va a recibir la grava-emulsion.

e Fabricacién de la grava-emulsion de acuerdo con la formula propuesta.

e Acopio de la mezcla en su caso.

e Transporte de la grava-emulsion al lugar de empleo.

e Extension y compactacién de la mezcla.

e En su caso, ejecucién de un riego de sellado.

2 MATERIALES.

Lo dispuesto en este articulo se entendera sin perjuicio de lo establecido en el Real
Decreto 1630/1992 (modificado por el Real Decreto 1328/1995), por el que se
dictan disposiciones para la libre circulacion de productos de construccion, en
aplicacién de la Directiva 89/106/CEE. En particular, en lo referente a los
procedimientos especiales de reconocimiento se estard a lo establecido en su
articulo 9.

Independientemente de lo anterior, se estara en todo caso ademas a lo dispuesto
en la legislacion vigente en materia ambiental, de seguridad y salud y de
almacenamiento y transporte de productos de la construccion.

2.1 Emulsion bituminosa.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares fijara, de acuerdo con lo indicado
en la tabla 1, el tipo de emulsién bituminosa dependiendo de la situacidon de la capa
en el firme, de la zona térmica estival y de la categoria de trafico pesado, definidas
estas Ultimas en la Norma 6.1 IC de Secciones de firme de la Instruccion de
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Carreteras. Salvo justificacion en contrario, la emulsidon bituminosa cumplird las
prescripciones de los articulos 213 0 216, segun corresponda, del PG-3.

TABLA 1 - TIPO DE EMULSION BITUMINOSA

T2 o superior EAL-2d, ECL-2d, ECL-2d-m
3 EAL-2d, ECL-2d, EAL-2, ECL-2,
Calzada ECL-2d-m ECL-2m
T4 EAL-2, ECL-2
) T2 o superior EAL-2d, ECL-2d EAL-2, ECL-2
Arcén
T3y T4 EAL-2, ECL-2

En el caso de utilizar emulsiones con adiciones para controlar su rotura o mejorar
sus propiedades, no incluidas en los articulos 213 o 216 del PG-3, el Pliego de
Prescripciones Técnicas Particulares establecera las especificaciones que deban
cumplir. La dosificacion y el método de dispersion de las adiciones deberan ser
aprobados por el Director de las Obras.

2.2 Aridos.
2.2.1 Caracteristicas generales.

Los aridos a emplear en la grava-emulsion podran ser naturales o artificiales, pero
en todo caso habran de cumplir las especificaciones recogidas en este articulo.

En cumplimiento de lo dispuesto en el Plan Nacional de Residuos de Construccion y
Demolicién se dara preferencia al posible empleo como arido del material
procedente del fresado de mezclas bituminosas, en la proporcién que se establezca
en la formula de trabajo.

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

Los aridos se producirdn o suministrardn en fracciones granulométricas
diferenciadas, que se acopiardn y manejaran por separado hasta su introduccion en
las tolvas de la central de fabricacion. En el caso de la grava-emulsion del tipo GE3
el arido se podra producir o suministrar en una Unica fraccion.

El equivalente de arena, segun la UNE-EN 933-8, del arido obtenido combinando las
distintas fracciones de los aridos (incluido el polvo mineral) segln las proporciones
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fijadas en la formula de trabajo, deberad ser superior a cuarenta y cinco (45) en
calzadas con categoria de trafico pesado T2 o superior, a cuarenta (40) en calzadas
con categoria de trafico pesado T3 y arcenes de vias con categoria de trafico
pesado T2 o superior, y a treinta y cinco (35) en los demas casos. De no cumplirse
esta condicién, su valor de azul de metileno, seguin la UNE-EN 933-9, debera ser
inferior a diez (10) y, simultdneamente, el equivalente de arena, segun la UNE-EN
933-8, deberd ser superior a treinta y cinco (35) en calzadas con categoria de
trafico pesado T2 o superior, a treinta (30) en calzadas con categoria de trafico
pesado T3 y arcenes de vias con categoria de trafico pesado T2 o superior, y a
veinticinco (25) en los demas casos.

Los aridos no seran susceptibles de experimentar ningln tipo de meteorizacion o de
alteracién fisica o quimica apreciable bajo las condiciones mas desfavorables que,
presumiblemente, puedan darse en la zona de empleo. Tampoco podran dar origen,
con el agua, a disoluciones que puedan causar dafios a estructuras u otras capas
del firme, o contaminar los suelos o corrientes de agua.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su defecto el Director de las
Obras, debera fijar los ensayos para determinar la inalterabilidad del material. Si se
considera conveniente, para caracterizar los componentes solubles de los aridos de
cualquier tipo, naturales, artificiales o procedentes del fresado de mezclas
bituminosas, que puedan ser lixiviados y que puedan significar un riesgo potencial
para el medio ambiente o para los elementos de construccidon situados en sus
proximidades, se empleara la UNE-EN 1744-3.

El arido procedente de mezclas bituminosas se obtendrd de la disgregaciéon por
fresado de capas de mezcla bituminosa. En ningln caso se admitirdn aridos
procedentes de mezclas bituminosas en las que hayan aparecido deformaciones
plasticas (roderas). Se determinara la granulometria del arido recuperado, segun la
UNE-EN 12697-2, que se empleard en el estudio de la féormula de trabajo. El
tamafio maximo de las particulas vendra fijado por el Pliego de Prescripciones
Técnicas Particulares, debiendo pasar la totalidad por el tamiz 40 mm de la UNE-EN
933-2.

El arido obtenido de mezclas bituminosas, cumplird las especificaciones de los
apartados 2.2.2, 2.2.3 o 2.2.4 de este articulo, dependiendo de su granulometria
obtenida seguin la UNE-EN 12697-2.

2.2.2 Arido grueso.

2.2.2.1 Definicion.

Se denomina arido grueso a la parte del arido total retenida por el tamiz 2 mm de
la UNE-EN 933-2.

2.2.2.2 Angulosidad.

La proporcidén de particulas trituradas del arido grueso, segun la UNE-EN 933-5,
sera fijada por el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares y no sera inferior a
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los limites fijados en la tabla 2. Podra no exigirse esta caracteristica si se emplea el
huso granulométrico GE3 definido en el apartado 3 de este articulo.

TABLA 2 - PROPORCION DE PARTICULAS TRITURADAS DEL ARIDO GRUESO

Calzadas con T2 o superior 90

Calzadas con T3 y arcenes con T2 o -
superior

Calzadas con T4 y arcenes con T3 o T4 50

2.2.2.3 Forma.

El indice de lajas de las distintas fracciones del arido grueso, segun la UNE-EN 933-
3, sera fijado en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares. No deberd ser
superior a treinta (30) en calzadas de carreteras con categoria de trafico pesado T2
0 superior, ni a treinta y cinco (35) en los demas casos. Podrd no exigirse esta
caracteristica si se emplea el huso granulométrico GE3 definido en el apartado 3 de
este articulo.

2.2.2.4 Resistencia a la fragmentacion.

El coeficiente de desgaste Los Angeles del arido grueso, seguin la UNE-EN 1097-2, no
debera superar, tanto en calzadas como en arcenes, los limites fijados en la tabla 3.
Si se utiliza el huso granulométrico GE3, el Pliego de Prescripciones Técnicas
Particulares podra fijar el valor maximo en cuarenta (40).

TABLA 3 - COEFICIENTE DE DESGASTE LOS ANGELES DEL ARIDO GRUESO

Calzadas T2 o superior 30

Restantes situaciones 35
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2.2.2.5 Limpieza.

El arido grueso debera estar exento de terrones de arcilla, materia vegetal, marga
u otras materias extrafias. El contenido de impurezas, seglin el anexo C de la UNE
146130, del arido grueso debera ser inferior al cinco por mil (0,5%) en masa; en
caso contrario, el Director de las Obras podra exigir su limpieza por lavado,
aspiracion u otros métodos por él aprobados y una nueva comprobacion.

2.2.3 Arido fino.
2.2.3.1 Definicion.

Se denomina 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.

2.2.3.2 Procedencia.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su defecto el Director de las
Obras, deberd sefialar la proporcion maxima de arena natural a emplear en la
mezcla, respecto al total del arido, la cual no deberd superar el valor fijado en la
tabla 4. Podra no fijarse ningun limite si se emplea el huso granulométrico GE3
definido en el apartado 3 de este articulo.

TABLA 4 - PROPORCION MAXIMA DE ARENA NATURAL

CATEGORIA DE TRAFICO PROPORCION MAXIMA
PESADO (% en masa)
Calzadas con T2 o superior 10
Calzadas con T3 15
Calzadas con T4 y arcenes 20

2.2.3.3 Limpieza.

El arido fino deberd estar exento de terrones de arcilla, material vegetal, marga u
otras materias extrafnas.

2.2.3.4 Plasticidad.

En calzadas con categoria de trafico pesado T3 o superior el arido fino debera ser
no plastico. En los demas casos, su limite liquido sera inferior a veinticinco (25) vy
su indice de plasticidad menor de seis (6), de acuerdo con las UNE 103103 y UNE
103104, respectivamente, salvo para la grava-emulsion del tipo GE3, cuyo limite
liguido serd menor de cuarenta (40) y su indice de plasticidad menor de diez (10).
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2.2.3.5 Resistencia a la fragmentacion.

El material que se triture para obtener arido fino deberd cumplir las mismas
condiciones exigidas al arido grueso en el apartado 2.2.2.4 sobre coeficiente de
desgaste Los Angeles.

2.2.3.6 Adhesividad.

Salvo que el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares disponga otra cosa, se
considerara que la adhesividad es suficiente si el indice de adhesividad Riedel-
Weber, segun la NLT-355, es superior a cuatro (4).

Se podrd mejorar la adhesividad entre el arido y el ligante hidrocarbonado
mediante activantes o cualquier otro producto sancionado por la experiencia. En
tales casos, el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su defecto el
Director de las Obras, establecerd las especificaciones que tendran que cumplir
tanto dichos productos como la grava-emulsion resultante.

2.2.4 Polvo mineral.
2.2.4.1 Definicion.

Se denomina polvo mineral a la parte del arido total cernida por el tamiz 0,063 mm
de la UNE-EN 933-2.

2.2.4.2 Procedencia.

El polvo mineral podra proceder de los aridos o aportarse a la mezcla, por separado
de aquéllos, como un producto comercial o especialmente preparado.

2.2.4.3 Finura.

La densidad aparente del polvo mineral, segun la NLT-176, deberd estar
comprendida entre cinco y ocho decigramos por centimetro cubico (0,5 a 0,8
g/cm?).

2.3 Agua.

El agua utilizada en la fabricacion de la grava-emulsion cumplird las
especificaciones del articulo 280 de PG-3.

2.4 Aditivos.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su defecto el Director de las
Obras, fijard los aditivos que pueden utilizarse, estableciendo las especificaciones
que tendran que cumplir tanto el aditivo como la grava-emulsion resultante. La
dosificacién y la forma de dispersion del aditivo deberdn ser aprobadas por el
Director de las Obras.
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3 TIPO Y COMPOSICION DE LA GRAVA-EMULSION.

La granulometria del arido obtenido combinando las distintas fracciones de los
aridos (incluido el polvo mineral), deberd estar comprendida dentro de alguno de
los husos granulométricos fijados en la tabla 5. El analisis granulométrico se hara
segun la UNE-EN 933-1.

TABLA 5 - HUSOS GRANULOMETRICOS.
CERNIDO ACUMULADO (% en masa)

40 | 31,5 20 12,5 8 4 2 [0,500[0,250[0,125 (0,063
GE1 - 100 | 80-100 | 66-82 | 54-69 | 38-54 | 26-40 | 13-22 | 8-16 | 5-10 | 2-5
GE2 - 100 | 80-100 | 58-86 | 43-73 | 26-55 | 17-40 | 9-23 | 7-18 | 4-14 | 2-10
GE3 100 - - - - 26-62 | 18-50 | 9-33 - - 2-13

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares fijara el tipo de grava-emulsion que
ha de emplearse en cada caso. En calzadas con categorias de trafico pesado T3 o
superior sera preceptivo el empleo del huso GE1. El huso GE3 Unicamente podra
emplearse en calzadas si la intensidad media diaria de vehiculos pesados es inferior
a 10 (IMDp < 10).

El espesor de una tongada de grava-emulsién, salvo en la regularizacién de un
firme ejecutado bajo otro contrato, no sera en ningun caso, tras su compactacion,
inferior a seis centimetros (6 cm) ni superior a quince centimetros (15 cm).

Si se emplean los husos GE1 o GE2 y el espesor de la capa de grava-emulsion es
superior a 8 cm, al menos un 10 % del arido debera quedar retenido en el tamiz 20
mm de la UNE-EN 933-2.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares fijara la dotacién minima de ligante
hidrocarbonado residual de la grava-emulsidén. En todo caso, la dotacién minima de
ligante residual sera del tres por ciento (3,0 %) en masa sobre el total del arido
seco, incluido el polvo mineral, si se trata de calzadas en carreteras con categoria
de trafico pesado T3 o superior, y del dos y medio por ciento (2,5 %) en masa
sobre el total del arido seco, incluido el polvo mineral, en los restantes casos, si
bien esta proporcion podra reducirse al dos por ciento (2,0 %) cuando se emplee el
huso GE3.
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4 EQUIPO NECESARIO PARA LA EJECUCION DE LAS OBRAS.

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

4.1 Equipo de fabricacion.

La fabricacién de la grava-emulsién del tipo GE1 se realizard preceptivamente en
centrales de mezclado, las cuales pueden ser fijas o moéviles. Para la fabricacién de
los tipos GE2 y GE3, el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares podra admitir
la fabricacion in situ.

Las centrales de mezclado podran ser de tipo continuo o discontinuo. Irdn provistas
de dispositivos adecuados que permitan dosificar, por separado, la emulsién
bituminosa, el agua y los aridos, con una precision compatible con las tolerancias
fijadas en la féormula de trabajo.

Las tolvas de almacenamiento de los aridos deberan tener paredes resistentes y
estancas, con bocas de anchura suficiente para que su alimentacion se efectle
correctamente. La separacion entre las tolvas serd la suficiente para evitar
contaminaciones entre ellas. Su numero minimo dependerd del numero de
fracciones de arido que exija la formula de trabajo adoptada, pero en todo caso no
sera inferior a tres (3) cuando se fabrique grava-emulsién del tipo GE1. Las tolvas
de alimentacion de los aridos deberan estar provistas de dispositivos de salida que
puedan ser ajustados con precision, y mantenidos en cualquier ajuste.

El sistema de almacenamiento y alimentacion de emulsién serd el adecuado para
permitir una buena circulacion de ligante con caudal uniforme, y debe asegurar una
correcta dosificacion, cuidando especialmente de que en las valvulas no existan
fugas, goteos ni obstrucciones.

En el caso de que se incorporen aditivos a la mezcla, la instalacion debera contar
con un sistema de dosificacion especifico.

En el caso de la fabricacion de la grava-emulsion in situ, ésta se realizard por medio
de equipos especificos cuyas caracteristicas deben ser definidas en el Pliego de
Prescripciones Técnicas Particulares. En todo caso se debe garantizar con ellos una
dosificacién suficientemente precisa y homogénea y una buena envuelta de los
materiales. Estos equipos deben realizar las operaciones de dosificacion,
distribucidon de la emulsidn bituminosa y del agua, mezcla y extension en continuo,
sin intervencion manual. No deben presentar fugas, goteos ni obstrucciones, ni
presentar desgastes o suciedad en sus elementos.

El Director de las Obras aprobara el equipo de fabricacion, una vez realizadas las
pruebas de produccidon y comprobadas la correcta dosificacion y homogeneizacion
de la mezcla.
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4.2 Elementos de transporte.

Si la grava-emulsion se fabrica fuera de la traza, se dispondran elementos de
transporte consistentes en camiones volquetes de caja abierta, lisa y estanca,
perfectamente limpia y que se tratara, para evitar que la grava-emulsion se adhiera
a ella, con un producto cuya composicién y dotacién deberan ser aprobadas por el
Director de las Obras.

La forma y la altura de la caja de los camiones deberan ser tales que, si el vertido
se realiza en la tolva de una extendedora, el camion sélo 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 y a la capacidad del equipo de extensién, con el fin de reducir
las paradas al minimo. Deberan disponer de una lona que cubra totalmente la caja
del camion, para su empleo en la proteccién de la mezcla.

4.3 Equipos de extension.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares establecerd el tipo y las
caracteristicas del equipo de extension.

Los equipos, incluidos los empleados en una eventual fabricacién in situ, estaran
dotados de los dispositivos necesarios para extender la grava-emulsién con la
anchura, el espesor y la configuracion definidos en los Planos del Proyecto. Su
capacidad y su potencia motriz seran las adecuadas a la produccién prevista.

Se emplearan preferentemente extendedoras autopropulsadas. En el Pliego de
Prescripciones Técnicas Particulares se indicard si se admite el empleo de
motoniveladora, que en todo caso debera ir provista de placas laterales.

Las extendedoras deberan estar dotadas de un dispositivo automatico de
nivelacion. Se comprobara, en su caso, que los ajustes del enrasador y de la
maestra se atienen a las tolerancias mecanicas especificadas por el fabricante, y
gue dichos ajustes no han sido afectados por el desgaste o por otras causas.

Las anchuras maxima y minima de la extension se fijaran en el Pliego de
Prescripciones Técnicas Particulares. Si a la extendedora se pudieran acoplar piezas
para aumentar su anchura, éstas deberan quedar perfectamente alineadas con las
originales.

4.4 Equipo de compactacion.

Se podran utilizar compactadores de rodillos metélicos, estaticos o vibratorios, de
neumaticos o mixtos. La composicién minima del equipo sera un (1) compactador
vibratorio y un (1) compactador de neumaticos. Si la tongada que se esta
compactando tiene en algin punto un espesor igual o superior a doce centimetros
(12 cm), los compactadores vibratorios deben tener como minimo una masa de
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diecisiete toneladas (17 t) y la masa de los compactadores de neumaticos no debe
ser inferior a treinta y cinco toneladas (35 t).

Todos los tipos de compactadores deberan ser autopropulsados, tener inversores de
sentido de marcha de accidén suave, y estar dotados de dispositivos para la limpieza
de sus llantas o neumaticos durante la compactacion y para mantenerlos himedos
en caso necesario.

Los compactadores de llantas metalicas no presentaran surcos ni irregularidades 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 numero, tamafio y configuracion tales que permitan el solape de las
huellas de las ruedas delanteras con las traseras.

Las presiones de contacto, estaticas o dinamicas, de los diversos tipos de
compactadores seran aprobadas por el Director 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.

En los lugares inaccesibles para los equipos de compactacion normales, se
emplearan otros de tamafo y disefio adecuados para la labor que se pretende
realizar.

5 EJECUCION DE LAS OBRAS.

5.1 Estudio de la mezcla y obtencion de la formula de trabajo.

La ejecucién de la mezcla no se iniciard hasta que se haya aprobado por el Director

de las Obras la correspondiente formula de trabajo, estudiada en laboratorio y

verificada en la central de fabricacion.

Dicha formula sefialara:

e La identificacion y proporcién de cada fraccion del arido en la mezcla.

e La granulometria de los aridos combinados, incluido el polvo mineral, por los
tamices establecidos en la definicion del huso granulométrico dada en el
presente articulo.

e El tipo de emulsidn bituminosa y la proporcidn en masa de ligante residual y en
su caso la de polvo mineral de aportacion, referidas ambas a la masa del arido
seco.

e La proporcidon en masa de agua de envuelta, respecto a la masa del arido seco.

e La densidad maxima y el contenido 6ptimo de fluidos (agua mas emulsién
bituminosa) del Proctor modificado, segin la UNE 103501.
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e El valor minimo de la densidad a obtener.

e Los tiempos exigidos para la mezcla de los aridos con el agua de envuelta y
para la mezcla con el ligante.

La proporciéon minima de agua para la envuelta se determinara visualmente, de
forma que sea posible obtener una buena dispersién de la emulsion. El contenido
optimo de fluidos para la compactacion se determinara por medio del ensayo
Proctor modificado, segun la UNE 103501. Estas proporciones se ajustaran
durante la ejecucién del tramo de prueba.

La proporcion necesaria de ligante residual en la grava-emulsion se determinara
mediante el ensayo de inmersién-compresion, segin la norma NLT-162, de acuerdo
con las exigencias especificadas en la tabla 6 dependiendo de la categoria de trafico
pesado. Todas las probetas, fabricadas y compactadas segun la NLT-161, se
curaran durante tres (3) dias a cincuenta grados Celsius (50 °C).

TABLA 6 - VALORES MINIMOS DE RESISTENCIAS EN EL ENSAYO
DE INMERSION-COMPRESION (NLT-162)

T2 o superior 1,5 1,2 75 0,9 0,7 50
T3 1,2 1,0 60 0,8 0,6 -
T4 0,9 0,7 50 0,8 0,6 -

Si la marcha de las obras lo aconsejase, el Director podra exigir la correccion de la
féormula de trabajo, con objeto de mejorar la calidad de la mezcla, justificandolo
debidamente mediante un nuevo estudio y los ensayos oportunos. Se estudiara y
aprobara una nueva férmula siempre que varie la procedencia de alguno de los
componentes, o si durante la produccién se rebasan las tolerancias granulométricas

establecidas en este articulo.
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5.2 Preparacion de la superficie existente.

Se comprobaran la regularidad superficial y el estado de la superficie sobre la que
se fuera a extender la grava-emulsion, o el arido en el caso de que la grava-
emulsion se vaya a ejecutar in situ. El Pliego de Prescripciones Técnicas
Particulares, o en su defecto el Director de las Obras, indicard las medidas
encaminadas a restablecer una regularidad superficial aceptable y, en su caso, a
reparar zonas dafiadas.

Si la superficie existente estuviese constituida por un material no tratado, se
aplicara sobre ella un riego de imprimacion (articulo 530 del PG-3); en el caso de
una superficie tratada con un ligante o conglomerante, se aplicard un riego de
adherencia (articulo 531 del PG-3). Los riegos se realizardn con arreglo a las
prescripciones de los articulos correspondientes del PG-3 y del Pliego de
Prescripciones Técnicas Particulares.

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 aplicaciéon, se
comprobard que su capacidad de uniéon con la grava-emulsion no hubiera
disminuido en forma apreciable; en caso contrario, el Director de las Obras podra
ordenar una nueva aplicacion.

5.3 Aprovisionamiento de aridos.

El volumen minimo de acopios antes de iniciar la produccion serd fijado por el
Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares. En el caso de obras pequefas, con
un volumen total inferior a quinientos metros cuibicos (500 m?), antes de empezar
la fabricacién debera estar acopiada la totalidad de los aridos. En obras de mayor
tamafio, el volumen a exigir en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares
sera el treinta por ciento (30 %) como minimo.

Cada fraccion de arido se acopiard separada de las demas para evitar
contaminaciones entre ellas. Si los acopios se dispusiesen sobre el terreno natural,
no se utilizardn sus quince centimetros (15 cm) inferiores. Los acopios se
construiran por capas sensiblemente horizontales de espesor no superior a un
metro y medio (1,5 m), y no por montones coénicos. Las cargas del material se
colocaran adyacentes, tomando las medidas oportunas para evitar su segregacion.

Cuando se detecten anomalias en el suministro de los aridos, se acopiaran por

separado hasta confirmar su aceptabilidad. Esta misma medida se aplicard cuando
se autorice el cambio de procedencia de un arido.

5.4 Fabricacion de la grava-emulsion

Cuando la grava-emulsion se fabrique en central, la carga de las tolvas de aridos se
realizara de forma que estén siempre llenas entre el cincuenta y el cien por cien (50
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a 100 %) de su capacidad, sin llegar a rebosar. En las operaciones de carga se
tomaran las precauciones necesarias para evitar segregaciones o contaminaciones.

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
produccién prevista.

Si la central es de tipo continuo, se introduciran en el mezclador los aridos y, de
forma sucesiva, las proporciones de agua y de emulsion establecidas.

Si la instalacién es de tipo discontinuo, después de haber introducido en el
mezclador los aridos, se agregaran el agua y la cantidad de emulsién precisas para
cada amasada, con el intervalo de tiempo apropiado, y se continuara la operaciéon
de mezcla durante el tiempo especificado.

Una vez realizadas las pruebas de produccion y comprobada la correcta dosificacion
y homogeneizacién de la mezcla, el Director de las Obras aprobara el equipo de
fabricacion.

En el caso de utilizar instalaciones mdviles, el Director de las Obras comprobara
que el equipo relune las condiciones necesarias para realizar una mezcla con la
composicion y homogeneidad requeridas.

5.5 Acopio de la grava-emulsion.

La grava-emulsién fabricada en central se podrda almacenar en silos o en pilas
convenientemente dispuestos y, en su caso, protegidos de la intemperie. El tiempo
de almacenamiento del material preparado vendrd fijado por la pérdida de
humedad.

5.6 Transporte de la grava-emulsion.

La grava-emulsion se transportara hasta el lugar de empleo evitando la segregacion
y la variacién del contenido de humedad durante la operacién de transporte.

Cualesquiera que sean las condiciones climaticas, se protegera la mezcla con un
cobertor adecuado que cubra totalmente la caja del camidn.

5.7 Extension de la grava-emulsion.

A menos que el Director de las Obras permita otro procedimiento, la extension
comenzara por el borde inferior, y se realizara por franjas longitudinales. La
anchura de estas franjas se fijard de manera que se consiga la mayor continuidad
de la extension teniendo en cuenta la anchura de la seccidon, el eventual
mantenimiento de la circulacidén, las caracteristicas del equipo de extension y la
producciéon de la central.

Si la extensidn se lleva a cabo con extendedora, ésta se regulard de forma que la
superficie de la capa extendida resulte lisa y uniforme, sin segregaciones ni
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arrastres, y con un espesor tal que, después de la compactacion, se obtengan las
rasantes y secciones definidas en los Planos del Proyecto, con las tolerancias
establecidas en el presente articulo.

Si la extension se efectla con motoniveladora ésta debera trabajar con la hoja
llena, practicamente perpendicular al eje de la carretera, con el fin de evitar
segregaciones, y sin que la hoja toque la capa inferior.

En los procesos de ejecucion in situ, el arido combinado se extendera previamente,
con extendedora o con motoniveladora. La maxima velocidad de avance del equipo
especifico utilizado para la incorporacion del agua y de la emulsién bituminosa y
para la mezcla y extension sera fijada en el Pliego de Prescripciones Técnicas
Particulares y en ningun caso podra superar los diez metros por minuto (10
m/min).

Cualquiera que sea el procedimiento utilizado, la operacion de extension se
detendrd si se observa que se produce segregacion o contaminacién o falta de
uniformidad en la textura superficial, y se procedera a efectuar las correcciones
necesarias para impedirlo.

En su caso, cada tongada se extenderd después de compactada y curada la
tongada subyacente.

Si la grava-emulsidén extendida presenta un contenido de fluidos superior al éptimo
establecido para la compactacién en la formula de trabajo, se dejarad secar hasta
alcanzar el contenido adecuado antes de empezar la operacién de compactacion.

5.8 Compactacion de la grava-emulsion.

La compactaciéon de la tongada se realizard seguin el método y con el equipo
aprobados por el Director de las Obras de acuerdo con los resultados obtenidos en
el tramo de prueba, continudandose hasta que se alcance en todo el espesor la
densidad especificada en el apartado 7.1 del presente articulo.

La compactacidn se realizard de manera continua y sistematica. Si la extension de
la mezcla bituminosa se realiza por franjas, al compactar una de ellas se ampliara
la zona de compactacion 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; los cambios de direccion se haran sobre mezcla ya compactada, y los
cambios de sentido se efectuaran con suavidad. Se cuidara de que los elementos de
compactacion estén siempre limpios vy, si fuera preciso, hUumedos.

5.9 Juntas.

Se dispondran juntas de trabajo transversales entre tramos ejecutados en distintas
jornadas.
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Las juntas de trabajo transversales, se dispondran de forma que su borde quede
vertical, recortando parte de la capa terminada. Se aplicard en la junta una capa
uniforme y ligera de emulsion bituminosa, antes de reanudar la extensién de la
grava-emulsion.

Si se trabaja por fracciones de la anchura total, se dispondran juntas longitudinales
si transcurre mas de una jornada entre la extension de franjas contiguas. Estas
juntas se localizaran bajo alguno de los bordes de los carriles.

Si se construye en varias tongadas, las juntas de tongadas superpuestas guardaran
una separacion minima de cinco metros (5 m) entre las juntas transversales y de
quince centimetros (15 cm) entre las juntas longitudinales.

5.10 Terminacion.

Se eliminaran los excesos laterales que no tengan la compactacion adecuada,
excepto si forman parte del talud exterior de la plataforma, en cuyo caso se
trataran segun lo establecido en los articulos correspondientes del PG-3 y del Pliego
de Prescripciones Técnicas Particulares.

Al abrir al trafico, lo que en ningln caso se hara antes de la rotura de la emulsién,
aquél se distribuird de forma que no se concentren las rodadas en una sola franja.

En el caso de que se prevean lluvias u otras condiciones desfavorables que
pudieran comportar el riesgo de deterioros superficiales, el Director de las Obras
decidirad si procede la ejecucion de un riego de proteccion superficial, mediante la
aplicacion de un riego de emulsidn bituminosa y un posterior enarenado.

El riego de proteccion, si es necesario, se ejecutara utilizando una emulsion del tipo
ECR-1, segun el articulo 213 del PG-3, diluida en agua de forma que la
concentracion de ligante residual sea del treinta por ciento (30 %). La dotacidn de
ligante residual en el riego estard comprendida entre doscientos y trescientos
gramos por metro cuadrado (200 a 300 g/m?).

El arido de cobertura a emplear procedera totalmente de trituracion. La totalidad
del arido deberd pasar por el tamiz 4 mm de la UNE-EN 933-2, y no contener mas
de un quince por ciento (15%) de particulas inferiores al tamiz 0,063 mm de la
UNE-EN 933-2, segln la UNE-EN 933-1. Debera estar exento de suciedad, terrones
de arcilla, materia vegetal, marga u otras materias extrafias. Su equivalente de
arena, segun la UNE-EN 933-8, debera ser superior a cuarenta (40). Debera ser no
plastico, segln la UNE 103104. Su dotacion sera fijada por el Director de las Obras,
y en ningun caso sera inferior a tres litros por metro cuadrado (3 I/m?).

6 TRAMO DE PRUEBA.
Antes de iniciarse la puesta en obra de la grava-emulsion serd preceptiva la

realizacién de un tramo de prueba, para comprobar la férmula de trabajo, la forma
de actuacién de los equipos y, especialmente, el plan de compactacion.

129



La longitud del tramo de prueba sera fijada en el Pliego de Prescripciones Técnicas
Particulares. El Director de las Obras determinara si es aceptable la realizacién del
tramo de prueba como parte integrante de la obra en construccion.

A la vista de los resultados obtenidos, el Director de las Obras definira:

e Si es aceptable o no la formula del trabajo. En el primer caso se podra iniciar la
fabricacion de la grava-emulsion. En el segundo deberd proponer las
actuaciones a seguir: estudio de una nueva formula, correccién parcial de la
ensayada, correcciones en el equipo de fabricacion o en el proceso de
extension, etc.)

e Si son aceptables o no los equipos propuestos por el Contratista. En el primer
caso, se aprobard su forma especifica de actuacion. En el segundo caso, el
Contratista deberd proponer nuevos equipos o0 incorporar equipos
suplementarios o sustitutorios.

Asimismo, durante la ejecucién del tramo de prueba se analizaran los aspectos
siguientes:

e La correlacion, en su caso, entre los métodos de control de la dosificacion del
ligante hidrocarbonado y de la densidad in situ establecidos en los Pliegos de
Prescripciones Técnicas y otros métodos rapidos de control.

e Las relaciones entre el contenido de fluidos y la densidad alcanzada.

e Las relaciones entre el nimero de pasadas y la densidad alcanzada por el
equipo de compactacion.

No se podra proceder a la produccidon sin que el Director de las Obras haya
autorizado su inicio en las condiciones aceptadas después del tramo de prueba.

7 ESPECIFICACIONES DE LA UNIDAD TERMINADA.

7.1 Densidad.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares fijard la densidad de la tongada
tras el proceso de compactacion, la cual no deberd ser inferior al noventa y ocho
por ciento (98%) de la densidad maxima Proctor modificado, segin la UNE 103501,
definida en la formula de trabajo.

7.2 Espesor y anchura.

La superficie acabada no deberd diferir de la tedrica en mas de quince milimetros
(15 mm).

El espesor de una capa no debera ser inferior al previsto para ella en los Planos de
secciones tipo del Proyecto.
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En todos los semiperfiles se comprobara la anchura extendida, que en ningln caso
deberd ser inferior a la tedrica deducida de los Planos de secciones tipo del
Proyecto.

7.3. Regularidad superficial.

Salvo que el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares estableciere unas
mayores exigencias, el indice de regularidad superficial (IRI), segun la NLT-330, de
la capa terminada deberd cumplir lo fijado en la tabla 7. Podrad no exigirse esta
caracteristica si se emplea el huso granulométrico GE3 definido en el apartado 3 de
este articulo.

TABLA 7 - INDICE DE REGULARIDAD INTERNACIONAL (IRI) (dm/hm)

PARA FIRMES DE NUEVA CONSTRUCCION

PORCENTAJE DE

HECTOMETROS R
50 <2,0
80 <2,5
100 < 3,0

8 LIMITACIONES EN LA EJECUCION.

La grava-emulsidon se ejecutara cuando no existan precipitaciones atmosféricas ni
se prevean heladas, y la temperatura ambiente, a la sombra, sea superior a cinco
grados Celsius (5 °C).

9 CONTROL DE CALIDAD.

9.1 Control de procedencia de los materiales.

9.1.1 Control de procedencia de la emulsion bituminosa.

La emulsiéon bituminosa deberd cumplir las especificaciones establecidas en el

apartado 213.4 del articulo 213 del PG-3 o en el apartado 216.4 del articulo 216 del
PG-3, segun el tipo de emulsidon bituminosa que se emplee.
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9.1.2 Control de procedencia de los aridos.

Si con los aridos 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 reconocido por la Administracion Publica
competente, segun lo indicado en el apartado 12, los criterios descritos a
continuacién para realizar el control de procedencia de los aridos no seran de
aplicacion obligatoria, sin perjuicio de las facultades que corresponden al Director
de las Obras.

En el supuesto de no cumplirse las condiciones indicadas en el parrafo anterior, de
cada procedencia del arido, y para cualquier volumen de produccidén previsto, se
tomaran cuatro (4) muestras, segun la UNE-EN 932-1, y de cada fraccién de ellas
se determinara:

e El coeficiente de desgaste de Los Angeles, segun la UNE-EN 1097-2.

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

e La adhesividad, segun las NLT-355 y NLT-162.
e La granulometria de cada fraccion, segun la UNE-EN 933-1.

e El equivalente de arena, seguin la UNE-EN 933-8 y, en su caso, el indice de azul
de metileno, segun la UNE-EN 933-9.

El Director de las Obras podra ordenar la repeticion de estos ensayos con nuevas
muestras, y la realizacion de los siguientes ensayos adicionales:

e La proporcion de elementos del arido grueso con dos (2) o mas caras
fracturadas, segun la UNE-EN 933-5.

e La proporciéon de impurezas del arido grueso, segun el anexo C de la UNE
146130

El Director de las Obras comprobara, ademas:
e La retirada de la eventual montera en la extraccion de los aridos.
e La exclusion de vetas no utilizables.

e La adecuacion de los sistemas de trituracién y clasificacion.
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9.2 Control de calidad de los materiales.

9.2.1 Control de calidad de la emulsién bituminosa.

La emulsiéon bituminosa deberd cumplir las especificaciones establecidas en el
apartado 213.5 del articulo 213 del PG-3 o en el apartado 216.5 del articulo 216 del
PG-3, segun el tipo de emulsién bituminosa a emplear.

9.2.2 Control de calidad de los &ridos.

Se examinara la descarga en el acopio o la alimentacion de las tolvas, desechando
los aridos que, a simple vista, presenten restos de tierra vegetal, materia organica
o tamafos superiores al maximo. Se acopiaran aparte los que presenten alguna
anomalia de aspecto, tal como distinta coloracion, segregacién, lajas, plasticidad,
etc.

Se vigilarad la altura de los acopios y el estado de sus separadores, asi como el
estado de sus accesos.

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

Al menos dos (2) veces al dia:
e Granulometria, segin la UNE-EN 933-1.

e 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.

Al menos una (1) vez a la semana, o cuando se cambie el suministro de
una procedencia aprobada:

o Indice de lajas del arido grueso, seglin la UNE-EN 933-3.

e Proporcién de elementos del arido grueso con dos (2) o mas caras de fractura,
segun la UNE-EN 933-5.

e Proporcién de impurezas del arido grueso, seguin el anexo C de la UNE 146130
Al menos una (1) vez al mes, o cuando se cambie de procedencia:
e Coeficiente de desgaste de Los Angeles, segun la UNE-EN 1097-2.

e Densidad relativa y absorcidon del arido grueso y del arido fino, segiin la UNE-EN
1097-6.

9.2.3 Control de calidad del polvo mineral de aportacion.

En cada partida que reciba se realizaran los siguientes ensayos:
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Al menos una (1) vez al dia:

e Densidad aparente, segun la NLT-176.

9.3 Control de ejecucion.

9.3.1 Fabricacion.

Se tomara diariamente, seglin la UNE-EN 932-1, un minimo de dos (2) muestras,
una por la mafana y otra por la tarde, de la mezcla de éridos, y con ellas se
efectuaran los siguientes ensayos:

e Analisis granulométrico del arido combinado, segun la UNE-EN 933-1.

e El 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.

En centrales de mezcla continua se calibrara al menos una vez a la semana el
flujo de la cinta suministradora de aridos.

Al menos semanalmente se verificara la exactitud de las basculas de dosificacion, si
las hubiere.

Se tomaran muestras en la descarga del mezclador, y con ellas se efectuaran los
siguientes ensayos:

e Control del aspecto de la mezcla en cada elemento de transporte.

e Al menos dos (2) veces al dia (mafana y tarde), y al menos una (1) vez por
lote, contenido de ligante residual, segun la UNE-EN 12697-1, y granulometria
de los aridos extraidos, segun la UNE-EN 12697-2.

e Al menos una (1) vez a la semana, o cuando haya variaciones en el suministro
de los aridos o en la procedencia de la mezcla o se detecten cambios en su
aspecto, ensayo de inmersiéon-compresién, segun la NLT-162.

Si se emplean plantas modviles o equipos especificos de ejecucién in situ, las
muestras para los anteriores ensayos se tomaran a la salida del elemento de
extension.

Las tolerancias admisibles respecto a la férmula de trabajo, en proporcién sobre la
masa del arido seco, seran las de la tabla 9.



Recomendaciones para el dimensionamiento de firmes en la Red Autonémica Aragonesa

TABLA 9 - TOLERANCIAS EN LA FORMULA DE TRABAJO SEGUN
LA CATEGORIA DEL TRAFICO PESADO (% en masa)

> 2 mm +4 +6 +8
<2mmy > 0,063
Tamices +3 + 3 +6
mm
0,063 mm +1 +1,5 +2
Ligante residual +0,3 +0,3 +0,3
Fluidos totales de
i -1,5a +1 -1,5a +1 -1,5a+1
compactacion

9.3.2 Puesta en obra.

9.3.2.1 Extension.

Antes de verter la mezcla desde el elemento de transporte, se comprobard su
aspecto y homogeneidad.

Se comprobard frecuentemente el espesor extendido mediante un punzén
graduado.

9.3.2.2 Compactacion.

Se comprobara la composicién y la forma de actuacion del equipo de compactacion,
verificando:

e Que el nimero y el tipo de compactadores son los aprobados.

e El funcionamiento de los dispositivos de humectacion, limpieza y proteccién.

e El lastre y la masa total de los compactadores.
e La presion de inflado en los compactadores de neumaticos.
e La frecuencia y la amplitud de la vibracion en los compactadores vibratorios.

e El nimero de pasadas de cada compactador.
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9.4 Control de recepcioén de la unidad terminada.

Se considerard como lote, que se aceptard o rechazard en bloque, al menor que
resulte de aplicar los tres (3) criterios siguientes a una (1) sola capa de grava-
emulsion:

e Quinientos metros (500 m).
e Tres mil quinientos metros cuadrados (3 500 m?).

e La fraccion construida diariamente.

Dispuestas estacas de refino, niveladas hasta milimetros (mm) con arreglo a los
Planos, en el eje, quiebros de peralte si existieran, y bordes de perfiles
transversales cuya separacion no exceda de la mitad (1/2) de la distancia entre los
perfiles del Proyecto, se comparara la superficie acabada con la tedrica que pase
por la cabeza de dichas estacas.

En todos los semiperfiles se comprobara la superficie extendida y compactada.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares fijara, para cada caso, los ensayos
y determinaciones sobre la regularidad superficial.

10 CRITERIOS DE ACEPTACION O RECHAZO.
10.1 Densidad.

La densidad media obtenida no debera ser inferior a la especificada en el apartado
7.1; no mas de tres (3) individuos de la muestra ensayada podran presentar
resultados individuales inferiores en dos (2) puntos porcentuales a aquella densidad
media.

Si la densidad media obtenida es inferior a la especificada en el apartado 7.1, se
procedera de la siguiente manera:

e Sila densidad media obtenida es inferior al noventa y cinco por ciento (95 %)
de la densidad de referencia, se levantard la capa de grava-emulsion
correspondiente al lote controlado y se repondra por cuenta del Contratista.

e Si la densidad media obtenida no es inferior al noventa y cinco por ciento (95
%) de la densidad de referencia se aplicard una penalizacién econdmica del diez
por ciento (10 %) a la capa de grava-emulsion correspondiente al lote
controlado.
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10.2 Espesor

El espesor medio obtenido no debera ser inferior al especificado en el apartado 7.2;
no mas de tres (3) individuos de la muestra ensayada podran presentar resultados
individuales que bajen del especificado en mas de un diez por ciento (10 %).

Si el espesor medio obtenido en una capa fuera inferior al especificado en el
apartado 7.2., se procedera de la siguiente manera:

e Si el espesor medio obtenido fuera inferior al ochenta por ciento (80%) del
especificado en el apartado 7.2, se rechazard la capa debiendo el Contratista
levantar la capa y reponerla por su cuenta, o extender de nuevo otra capa de
espesor igual al inicialmente prescrito sobre la rechazada si no existieran
problemas de rasantes.

e Si el espesor medio obtenido fuera superior al ochenta por ciento (80%) del
especificado en el apartado 7.2, se compensara la merma de la capa, por
cuenta del Contratista, siguiendo las indicaciones del Director de las Obras.

10.3 Regularidad superficial.

Si las irregularidades de la superficie acabada superan los limites establecidos, el
Director de las Obras rechazard el lote, o especificard 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.

11 MEDICION Y ABONO.

Unicamente cuando la capa de asiento no fuera construida bajo el mismo Contrato,
se podra abonar la comprobacion y, en su caso, reparacion de la superficie
existente por metros cuadrados (m?) realmente ejecutados.

La preparacion de la superficie existente no es objeto ni estd incluida en esta
unidad de obra. Los riegos de imprimaciéon o de adherencia se abonaran segun lo
prescrito en los articulos 530 y 531, respectivamente, del PG-3.

La fabricacion y puesta en obra de la grava-emulsién se abonara por metros
clbicos (m?), obtenidos multiplicando las anchuras de las secciones tipo sefialadas
en los Planos por la longitud realmente ejecutada y por los espesores medios
deducidos de los ensayos de control de cada lote. Este abono incluye los aridos, el
agua, los aditivos y todas las operaciones de acopio, preparacion, fabricacion,
puesta en obra y terminacion. No serdan de abono las creces laterales, ni las
consecuentes de la aplicaciéon de la compensacion de la merma de espesores de
capas subyacentes que excedan las tolerancias establecidas para esas capas.

Salvo en capas de regularizaciéon de firmes construidos bajo otro contrato, no seran

de abono los excesos de espesor que superen el diez por ciento (10 %) del previsto
en los Planos de secciones tipo del Proyecto.
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La emulsién bituminosa empleada en la fabricacion de la grava-emulsién se
abonara por toneladas (t), obtenidas aplicando, a la medicién abonable de
fabricacion y puesta en obra, la dosificacion media deducida de los ensayos de
control de cada lote.

El riego de proteccidn, en su caso, se abonara segun las prescripciones del articulo
del Pliego dedicado a los riegos con gravilla.

12 ESPECIFICACIONES TECNICAS Y DISTINTIVOS DE CALIDAD.

El cumplimiento de las especificaciones técnicas obligatorias requeridas a los
productos contemplados en este articulo se podra acreditar por medio del
correspondiente certificado que, cuando dichas especificaciones estén establecidas
exclusivamente por referencia a normas, podra estar constituido por un certificado
de conformidad a dichas normas.

Si los referidos productos disponen de una marca, sello o distintivo de calidad que
asegure el cumplimiento de las especificaciones técnicas obligatorias de este
articulo, se aceptard como tal cuando dicho distintivo esté reconocido por la
Administracion Publica competente.

El certificado acreditativo del cumplimiento de las especificaciones técnicas
obligatorias de este articulo podrd ser otorgado por las Administraciones Publicas
competentes en materia de carreteras o por los Organismos espafoles publicos y
privados autorizados para realizar tareas de certificacién o ensayos en el ambito de
los materiales, sistemas y procesos industriales, conforme al Real Decreto
2200/1995, de 28 de diciembre.

NORMAS REFERENCIADAS.

NLT-161 Resistencia a compresién simple de mezclas bituminosas.

NLT-162 Efecto del agua sobre la cohesion de las mezclas bituminosas
compactadas (ensayo de inmersion-compresion).

NLT-168 Densidad y huecos en mezclas bituminosas compactadas.
NLT-176 Densidad aparente del polvo mineral en tolueno.
NLT-330 Calculo del indice de regularidad internacional (IRI) en pavimentos

de carreteras.
NLT-355 Adhesividad de los ligantes bituminosos a los aridos finos

(procedimiento Riedel-Weber).



Recomendaciones para el dimensionamiento de firmes en la Red Autonémica Aragonesa

UNE 103103

UNE 103104

UNE 103501

UNE 146130

UNE-EN 932-1

UNE-EN 933-1

UNE-EN 933-2

UNE-EN 933-3

UNE-EN 933-5

UNE-EN 933-8

UNE-EN 933-9

UNE-EN 1097-2

Determinacion del limite liquido de un suelo por el método del
aparato de Casagrande.

Determinacion del limite plastico de un suelo.

Geotecnia. Ensayo de compactacion. Proctor modificado.

Aridos para mezclas bituminosas y tratamientos superficiales de
carreteras, aeropuertos y

otras areas pavimentadas (esta norma no estd vigente, salvo en lo
que se refiere a los anexos C y D, el primero de los cuales es
citado en estas prescripciones técnicas).

Ensayos para determinar las propiedades generales de los aridos.
Parte 1: Métodos de muestreo

Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los
aridos. Parte 1: Determinacion de la granulometria de las
particulas. Métodos del tamizado.

Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los
aridos. Parte 2: Determinacion de la granulometria de las
particulas. Tamices de ensayo, tamafo nominal de las aberturas.
Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los
aridos. Parte 3: Determinacion de la forma de las particulas. Indice
de lajas.

Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los
aridos. Parte 5: Determinacion del porcentaje de caras de fractura
de las particulas de arido grueso.

Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los
aridos. Parte 8: Evaluacion de los finos. Ensayos del equivalente
de arena.

Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los
aridos. Parte 9: Evaluacion de los finos. Ensayo de azul de
metileno.

Ensayos para determinar las propiedades mecanicas y fisicas de

los aridos. Parte 2: Métodos para la determinacidn de la resistencia
a la fragmentacion.
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UNE-EN 1097-6 Ensayos para determinar las propiedades mecanicas y fisicas de
los aridos. Parte 6: Determinacion de la densidad de particulas y la
absorcion de agua.

UNE-EN 1744-3 Ensayos para determinar las propiedades quimicas de los aridos.
Parte 3: Preparacion de eluatos por lixiviacidon de aridos.

UNE-EN 12697-1  Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezcla
bituminosa en caliente. Parte 1: Contenido de ligante soluble.

UNE-EN 12697-2 Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezcla
bituminosa en caliente. Parte 2: Determinacién de la granulometria
de las particulas.



