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En los dltimos quince anos la Comunidad Autonoma de Extremadura ha invertido unos cien
mil millones de pesetas en la Red de Carreteras de su titularidad. Gracias a ello se ha mejora-
do notablemente la infraestructura viaria de la region poniéndose en servicio nuevas vias,
acondicionando otras, eliminado puntos conflictivos como travesias, etc.

El esfuerzo inversor ha sido muy importante y tendra que continuar siéndolo para adaptar
nuestras carreteras a las necesidades que la sociedad exige en temas como comodidad, segu-
ridad, disminucion de tiempos de recorrido, etc.

De la inversion total de una carretera la partida mas importante va destinada al capitulo de
firmes y pavimentos.

Se entiende por firme la parte de la superestructura de la carretera cuya funcion es la de
recibir las cargas del trafico y transmitirlas al terreno subyacente, de forma que las tensiones
y deformaciones producidas no provoquen la ruina de la carretera durante un tiempo suficien-
te, denominado vida de proyecto. Las unidades de obra que forman parte de los firmes son
unitariamente costosas pues se les exigen unas caracteristicas tales que en muchas ocasio-
nes necesitan un elaborado proceso industrial para obtenerlas, sin olvidar que muchas de ellas
se obtienen del petrdleo.

Sin embargo, aunque parezca paradgjico, con el estado actual de la ciencia y de la técnica
no existe un método “perfecto” para el dimensionamiento de los firmes. Entendiéndose éste
como aquel que maximice el “beneficio global de la sociedad” utilizando unos recursos que
por definicion son escasos. £l encontrar eso que se podria denominar la carretera ideal dista
mucho de poder estar a nuestro alcance.

Estas Recomendaciones comienzan su singladura en el otono de 1999, por entonces solo
las Comunidades Autonomas de Andalucia y Castilla y Ledn cuentan con herramientas propias
para el dimensionamiento de firme y adaptadas a las caracteristicas propias de sus territorios.
En Extremadura se aplicaba la antigua Orden de 23 de mayo de 1989 por la que se aprobaba
la Instruccion 6.1 y 2-IC sobre “Secciones de firmes” del Ministerio de Fomento. Era una
Instruccion acorde con las caracteristicas de la Red de Carreteras del Estado, disehada para tra-
ficos altos y con un tratamiento de las variables climaticas a escala nacional. Aun siendo apli-
cable a traficos bajos no daba una solucion apropiada cuando la IMD es inferior a 2.000 por lo
que se comienza a trabajar en unas primeras recomendaciones tomando como ejemplo las
experiencias del resto de Comunidades Autonomas y la experiencia de Extremadura.

Como durante la redaccion y edicion de estas Recomendaciones, el Ministerio de Fomento
ha aprobado, mediante las Ordenes 3460 y 3459, de 28 de noviembre, las normas 6.1y 6.3-
IC de “Secciones de firmes” y de “Rehabilitacion de firmes”, respectivamente, esta Direccion
General ha optado por incorporar bastantes de los preceptos de estas normas pero con las
peculiaridades propias de Extremadura.

Por ello se ha incluido un estudio de suelos extremenos susceptibles de ser usados como
explanada, nuevos mapas pluviométricos y de zonas térmicas. Asi mismo, junto con un cata-
logo de secciones de firme, se han incluido una Anejo exclusivo de trafico y otro donde se
sientan las bases para el calculo analitico de secciones de firme.

Se espera que con estas Recomendaciones se avance en el diseno de los firmes en
Extremadura y que se convierta en una herramienta util para todos los intervinientes en el pro-
ceso de construccion de una carretera.

Mérida, marzo de 2004
Leonor Martinez-Pereda Soto
DIRECTORA GENERAL DE INFRAESTRUCTURA
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El presente documento pretende convertirse en una guia practica para los técnicos encargados de
redactar proyectos y calculos de firmes nuevos y actuaciones de rehabilitacion adaptandose a las
caracteristicas propias de Extremadura. Estas Recomendaciones no sustituyen a las Ordenes
3460/2003, de 28 de noviembre, por la que se aprueba la norma 6.1-IC “"Secciones de firmes” vy
3459/2003, de 28 de noviembre, por la que se aprueba la horma 6.3-IC “Rehabilitacion de firmes”
del Ministerio de Fomento. Si es posible que la Consejeria de Fomento especifique la obligatoriedad
de su utilizacion en determinados estudios o proyectos.

La antigua Orden de 23 de mayo de 1989 por la que se aprobaba la Instruccién 6.1 y 2-IC sobre
“Secciones de firmes” del Ministerio de Fomento, vigente en el momento de iniciarse la redaccion
de estas Recomendaciones, presentaba un importante inconveniente para las actuaciones de carre-
teras de la Junta de Extremadura. La citada orden circular estaba especialmente disenada para
redes de alta capacidad como las pertenecientes a la Administracion Central. Los firmes de estas
carreteras deben soportar categoria de trafico altas, con una IMDp de vehiculos pesados superior a
las carreteras de la red de la Junta de Extremadura que en su mayoria presentan unos traficos bajos
con IMDp inferiores a 200 vehiculos. Ademas, debido a la gran extension de la red vy al territorio tan
variado en el que se encuentra ubicada, los estudios disponibles sobre las caracteristicas del terri-
torio (climatologia, terrenos) son a una escala superior a la necesaria para estudiar una red de carre-
teras regional. De acuerdo con todo lo anterior, en diciembre de 2001 se comenzaron los trabajos
encaminados a elaborar unas recomendaciones que recodgiesen las caracteristicas especificas de la
region. Estas recomendaciones quedan plasmadas en el presente documento y, no solamente son
apropiadas para los firmes proyectados por la Junta de Extremadura, sino también para las actua-
ciones de administraciones de ambito inferior a la regional como ayuntamientos o diputaciones.

Durante la redaccion y edicion de estas Recomendaciones, el Ministerio de Fomento ha aprobado,
mediante las Ordenes 3460 y 3459, de 28 de noviembre, las normas 6.1 y 6.3-IC de “Secciones
de firmes” y de “Rehabilitacion de firmes”, respectivamente. Como no podia ser de otra forma,
recogen las nuevas lineas de investigacion en el proyecto de firmes y la practica identificacion de
las soluciones aportadas en estas Recomendaciones con las especificadas por la normativa del
Ministerio de Fomento.

En este documento se han incluido los elementos necesarios para el diseno de firmes nuevos y
rehabilitacion mediante la utilizacion de un catdlogo de secciones que han partido de las secciones
propuestas por el Ministerio de Fomento pero que se han comprobado mediante métodos analiti-
Cos. Sin embardgo, y dado el avance experimentado en los Ultimos afos por los métodos analiticos
de dimensionamiento de secciones de firme, se han querido establecer unas bases tedricas para
la justificacion de secciones mediante estos métodos. Estas bases suponen un importante avance
respecto a otros documentos de este tipo.

En otro de los capitulos de estas recomendaciones se incluyen una serie de fichas-resumen con
las especificaciones mas importantes relativas a las unidades de obra incluidas en el catalogo de

secciones.
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2.1. Clasificaciéon de la red autonémica

En funcién de las caracteristicas, de la intensidad media diaria (IMD) y del papel que desempenan las
carreteras autondmicas en los sistemas de ordenacion del territorio, la Junta de Extremadura ha clasi-
ficado las carreteras de su Red, en las siguientes clases, conforme a lo dispuesto en la Ley 7/1995,
de 27 de abril, de Carreteras de Extremadura y en el Plan Regional de Carreteras de Extremadura:

-Red Basica : Distintivo naranja. EX-100 a EX-199
-Red Intercomarcal : Distintivo verde. EX-200 a EX-299
-Red Local : Distintivo amarillo. EX-300 a EX-399.

En la figura 2.1. se presenta el mapa de carreteras de Extremadura con la clasificacion de las carre-
teras de su red.

SALAMANCA

HUELVA

Figura 2.1. Red de carreteras de Extremadura
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2.2.Distribucion del trafico pesado en la red

Sequn los aforos llevados a cabo en 2001, el porcentaje de vehiculos pesados medio en la Red de
Carreteras de Extremadura es de un 16 %, correspondiendo un 13% a Badajoz y un 19% a Céaceres.
Los valores puntuales correspondientes a cada estacion pueden consultarse en el anejo D. Campana
de Aforos 2001.

Las estaciones de aforo de los tramos de carretera pertenecientes a la red regional cuyo trafico pesa-
do se sitla en los diferentes escalones establecidos habitualmente se recogen en el grafico 2.2. Se
puede apreciar que las catedorias de trafico TOO, TO y T1, caracteristicas de la red estatal, no son
representativas en la red de carreteras de Extremadura mientras que existe un alto porcentaje de sec-
ciones con catedoria de trafico T2, T3 y T4.

En el Angjo D, se presenta la descripcion de todos los aforos correspondientes al ano 2001. Se inclu-
ye la descripcion y localizacion de la seccidon donde se ha realizado el aforo y los valores correspon-
dientes a intensidad media diaria (IMD) de vehiculos ligeros y pesados. También se ha incluido el por-
centaje de vehiculos pesados. Esta informacion puede resultar Util para el proyectista para la realiza-
cion de estudios o calculos previos de trafico.

Red de Carreteras de Extremadura.
Diatribucién del traflco.

% asacion s & afor

LTI e

Figura 2.2. Distribucion de trafico pesado. Afio 2001
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3.1.Introduccién

En este capitulo se describe la geologia y geotecnia de Extremadura con el objetivo de servir de base
para los estudios que se deben realizar en el disefio de un firme. Esta informaciéon general se incluye
para facilitar un primer andlisis y no exime de realizar los estudios necesarios para el firme concreto
que se esté disenando.

Para comenzar, se describen las formaciones y materiales que aparecen en la regién segin sus carac-
teristicas geoldgicas y su comportamiento geotécnico (apartado 3.2 vy 3.3). En el apartado 3.4, se estu-
dia la posible aplicacién de los materiales de la regién a la construccion de varios elementos de la carre-
tera: terraplenes, explanada y capa de rodadura. Para finalizar, se incluye un breve estudio de las zonas
con yacimientos para la obtencién de diferentes materiales para obras de carretera (apartado 3.5).

3.2. Descripcion geoldgica de Extremadura

Los materiales aflorantes son esencialmente paleozoicos y terciarios, ambos con recubrimientos cua-
ternarios.

En lineas generales y atendiendo a los materiales que constituyen el conjunto de la regién, se pue-
den establecer los siguientes grandes grupos (fig. 3.1):

3.2.1. Precambrico

En el centro de Caceres, este drupo estd constituido por una alternancia de finas capas de grauwa-
cas, pizarras lutiticas y cuarcitas. Su potencia varia grandemente de una zona a otra; asi, en el borde
septentrional de Sierra Morena tiene 3.000 m y estd compuesta por pizarras arenosas, liditas, grau-
wacas y cuarcitas negras. En los llanos y sierras de la Alta Extremadura, el precambrico se compone
de pizarras y grauwacas, Yy su potencia aproximada es de 5.000 m. Mas al Este, el Precambrico se
compone de dos series estratigrafica y tectbnicamente diferenciadas. La inferior constituye una poten-
te formacion de areniscas, grauwacas, esquistos y pizarras. La serie superior aflora discordante en una
amplia penillanura llamada “La Serena” y esta constituida por conglomerados, drauwacas y cuarcitas.

En Badajoz se distingue una “Serie Neisica” formada por un potente complejo metamadrfico y una
"Serie Megra" de mas de 2.000 m de potencia que se subdivide a su vez en dos tramos: uno inferior
de cuarcitas, esquistos, liditas y pizarras; y uno superior predominantemente detritico de arcosas vy
grauwacas. Mas al Oeste, el precambrico adquiere gran desarrollo en Sierra Albarrana, estructurado
en un anticlinal de nucleo algo extruido en el que se distingue, de abajo a arriba: areniscas, paragneis,
micaesquistos y una serie pizarroso-detritica. En total se suman 7.000 m de potencia.

3.2.2.Paleozoico

a) Cambrico

En la parte oriental de Caceres es predominante la naturaleza pizarrosa; en los bordes de los pluto-
nes draniticos estos materiales quedan metamorfizados y aparecen cornubianitas, gneises anfiboliti-
COs Yy pizarras mosqueadas.

En el centro y norte de Badajoz el Cambrico esta constituido por materiales altamente metamorfiza-
dos y es dificil senalar con precision el limite con el Precambrico. Una serie ideal contaria de muro a
techo: complejo esquisto-grauwaquico, pizarras arcillosas, calizas metamorfizadas, conglomerados vy
areniscas.

Hacia el Sur, el Cdmbrico que se diferencia de abajo a arriba, incluye una serie detritica inferior de 300
a 600 m constituida por grauwacas, cuarcitas y pizarras. Sigue una formacion carbonatada entre 200
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y 1000 m de potencia. En concordancia se sitla una nueva formacion detritica, que culmina con epi-
sodios de areniscas y pizarras alternando, tipo flysch, en transicién a areniscas y cuarcitas.

b) Ordovicico

En Caceres, el Ordovicico esta constituido en sintesis por niveles de pudingas en la base, un tramo
intermedio de cuarcitas y un nivel superior de cuarcitas y areniscas alternando con pizarras.

En la parte norte de Badajoz, el Ordovicico estd constituido por un conjunto de materiales detriticos
cuyas facies son muy constantes a escala regional. En discordancia sobre el Cambrico, en el
Ordovicico se pueden diferenciar tres conjuntos: cuarcita armoricana, una potente serie de pizarras
arcillosas y por ultimo un tramo areniscoso-cuarcitico. Existen variaciones a esta tonica general mas
al sur, como en la zona de Encinasola o en la Sierra de Hornachos, donde se pueden distinguir dos tra-
mMos: uno inferior detritico y otro superior mas heterogéneo.

Q)Sildrico

En Caceres el Silurico se inicia con una base cuarcitica que incluye niveles de pizarras y otras litolo-
gias. En el contacto con los batolitos aparecen abundantes cornubianitas. En la parte norte de Badajoz,
el Sildrico forma un conjunto muy homogéneo en facies y desarrollo. Se caracteriza por un nivel basal
cuarcitico, al que le sigue un conjunto pizarroso de caracteristicas ampeliticas carbonosas, con drap-

tolites. En la zona sur de Badajoz aparece un potente paquete de pizarras nedgras con dgraptolites, sobre
los que se dispone una serie mas detritica.

d)Devonico

En Caceres hay pequefas manchas correspondientes a este periodo, como en Caceres capital, en
la Sierra de San Pedro, Sur de Aliseda, y en el Valle del rio Guadarranque. Estan formadas por pizarras,
calizas, cuarcitas y areniscas.

En la mitad norte de Badajoz, los materiales devénicos descansan mediante discordancia sobre el
Sildrico. En la zona de Oliva de Mérida hay areniscas, calizas y cuarcitas. En el sinclinal de Herrera del
Duqgue hay cuarcitas y pizarras de Valmayor. En la Sierra de los Vescares hay dgrauwacas y pizarras ver-
sicolores. Al sur de Encinasola hay pizarras v filadios. Hacia el SE de Extremadura, el Devénico esta
representado por una serie detritica cuarcitico-pizarrosa, donde aparecen cuarcitas en la base y el resto
€s una potente serie de pizarras, areniscas y cuarcitas.

e)Carbonifero

En la zona de Caceres y Sierra de San Pedro, el Carbonifero viene dado por una caliza de aspecto bre-
choide y unos tramos de arcillas y pizarras que hay encima.

Al sur de Badajoz, el Carbonifero esta representado en unos casos por pizarras, mientras que en otros
son complejos de rocas detriticas de tamano de grano muy variable, que alternan con materiales piza-
rrosos. Al sudeste la sintesis estratigrafica estd constituida de abajo a arriba por pizarras y grauwacas
en facies flysch. Sigue un conglomerado poligénico y una serie detritica pizarrosa.

3.2.3.Terciario

a) Mioceno

En general, el Terciario en Caceres se localiza en depresiones y en ciertos casos en pequefas fosas
tectdnicas bien definidas, 0 como una cobertera arrasada.

El Mioceno en la zona del Tiétar esta constituido por arcosas potentes y arenas arcillosas con cantos
en la parte superior. Mas al Este, estd compuesto por un conjunto de niveles detriticos, conglomera-
dos y arenas.
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Del Plioceno destaca la formacion tipo “rana” constituida por sedimentos de conglomerados y are-
niscas con matriz limosa.

En Badajoz se trata casi exclusivamente de materiales detriticos, en donde se pueden distinguir
varios conjuntos litolégicos:

-Terciario de las Vedas Bajas, formado en superficie por ranas de poco espesor que cubren un con-
junto margoso gris de dgran potencia denominado “barros”. En zonas de altitud de 240-245 m que-
dan cubiertos por arcillas calcdreas amarillento-rojizas (“Caleno”), y a partir de los 220-225 m comien-
za el nivel de arcillas arcésicas de tono rosado.

-Terciario al Sur del Valle del Guadiana, perteneciente a la Tierra de Barros, con espesores pequenos,
y en el que se distinguen de abajo a arriba arcillas arenosas, conglomerados, areniscas y arcillas are-
nosas. En discordancia erosiva y a partir de los 332 m se inician las arcillas de “barros”, que son
homogéneas, consistentes y poco calcareas. A partir de los 360 m se encuentra el “Caleno” de tono
rojizo y encima queda cubierto por la rana.

-El Terciario presenta otras variaciones en diferentes zonas, como en Almendralejo, 0 en Santa Marta,
donde hay dgravas, arcosas y mardas pertenecientes al Mioceno medio.

3.2.4. Pliocuaternario

Se incluyen aqui las formaciones de rana, que estan constituidas por depdésitos de gravas con can-
tos de cuarcita con matriz areno-limosa.

3.2.5. Cuaternario

A él pertenecen los dep6sitos aluviales, coluviales y de terrazas.

3.2.6. Materiales pluténicos y volcanicos

a) Macizos cristalinos

En Caceres, los materiales cristalinos estan localizados siguiendo las zonas deosinclinales del
Cambrico, al que metamorfizan, como el macizo granitico al MO de Caceres y de Zarza la Mayor, Batolito
de Truijillo, granito de Plasenzuela, de Valencia de Alcantara, etc. En ellos predominan los granitos, que
pueden estar atravesados por filones. También hay gneises y micacitas.

En Badajoz predominan también las rocas pluténicas de composicion acida, granitoideas; afloran en
las zonas de Montanchez-Albala, Alburquerque, Mérida, Villar del Rey, etc. En el ndcleo del anticlinorio
Olivenza-Monesterio hay rocas draniticas, como en el macizo de Barcarrota, Burguillos del Cerro,
Salvatierra de los Barros, Ahillones, Valencia del Ventoso, etc. En otros puntos, como en el Valle de
la Serena, se encuentran gneises, corneanas y esquistos.

b) Rocas volcanicas

Al norte de la Cuenca Bélmez-Adamuz hay intrusiones bésicas que afectan al Devoénico y al
Carbonifero, como microgabros, microdioritas, basaltos y doloritas. En El Alcornocal hay un complejo
volcanico formado por microgabros, microdioritas, basaltos, doloritas vy riolitas.
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3.3. Caracteristicas geotécnicas de los terrenos de Extremadura

Se sintetizan a continuacion los rasgos generales de grandes conjuntos litolégicos con caracteristicas
geotécnicas similares (fig. 3.2).

3.3.1. Terrenos paleozoicos y cristalinos

a) Rocas plutdnicas (granitoideas, gabros, etc) y gneises.

Dan lugar este tipo de rocas a relieves alomados suaves, con afloramientos rocosos y otras zonas
méas 0 menos alteradas (arenas y arcillas). Son materiales impermeables en los que podria haber un
drenaje deficiente y donde el nivel fredtico puede estar proximo a la superficie. La estabilidad de las
laderas es completa en condiciones naturales. Tiene una capacidad de cardgas elevada, con asientos
bajos. Presentan unas caracteristicas mecanicas muy elevadas. Su ripabilidad es nula y es necesario
emplear explosivos para la excavacion de desmontes. En general constituye buen material de présta-
mo.

b) Cuarcitas, areniscas , grauwacas, conglomerados

Tienen muy buenas caracteristicas mecanicas. Su ripabilidad es nula y también es elevada su abra-
sividad. Constituyen buenos materiales para pedraplenes. Su capacidad portante es muy elevada y su
compresibilidad es despreciable. Drenaje aceptable debido a que coincide con areas de pendiente ele-
vada mas que por su permeabilidad, que es media-baja.

Q) Pizarras y esquistos

Son terrenos impermeables por lo que su drenaje puede ser deficiente. Como son rocas anisétropas,
la orientacion de la esquistosidad condicionara la inclinacion de los taludes, pero en condiciones natu-
rales, ya que las zonas con relieve abruptos o montanoso son muy escasos, no hay casi nunca ines-
tabilidades naturales.

Las caracteristicas mecanicas son muy aceptables salvo si existen arcillas blandas de alteracion en la
parte superficial. La capacidad portante es alta y los asientos esperables bajos.

La ripabilidad es de dificultad media, variable segun el tipo de pizarra. Por lo general, presenta esca-
sa idoneidad para utilizarlos como producto de ejecucion de terraplenes.

d) Calizas

Son rocas de competencia elevada y compresibilidad despreciable. Su ripabilidad es nula por lo que
es necesario utilizar explosivos. Constituye un excelente sostén de pavimentos y se utiliza como prés-
tamo para pedraplenes. Su capacidad portante es alta y la estabilidad natural es grande; en general
admite taludes de gran angulo en los desmontes.

3.3.2. Terrenos Terciarios

a) Arcosas

Son materiales con poca cohesion, y sus caracteristicas mecéanicas dependen de su grado de
cementacion. En general presentan angulos de rozamiento elevados, con altos médulos de compre-
sibilidad. La ripabilidad depende del grado de cementacion. Admiten también la compactacion meca-
nica por lo que se suelen emplear para la construccion de terraplenes. Se pueden utilizar a veces
como subbase sin necesidad de emplear préstamos. Capacidad portante alta y compresibilidad media
y muy baja. Mecesidad de consolidaciéon elevada en condiciones naturales, da lugar a laderas estables
y admite taludes de dgran angulo si son bajos.
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b) Arcillas arenosas vy arcillas pardo-rojizas

Son materiales cohesivos, de ripabilidad sencilla, no sirven para préstamo de terraplenes, con capa-
cidad portante media-baja y asientos diferenciales despreciables. Las arcillas son expansivas y sensi-
tivas en gran parte, lo que origina poca estabilidad en las laderas y taludes.

<) Calenos

Es una arcilla muy dura, clasificada CM (Casagrande), cohesiva, consistente, con angulos de roza-
miento pequenos. Su capacidad portante es baja, con asientos totales despreciables y velocidad de
consolidacion muy lenta. Son arcillas frecuentemente expansivas y no sirven para terraplenes. Son
aceptables como sostén de pavimentos. Las arcillas son sensibles y pierden sus caracteristicas meca-
nicas, convirtiéndose en suelos degradados e indeseables para la compactacion mecanica.

d) Ranas (Pliocuaternario)

Materiales cohesivos de consistencia reducida, plasticos en general, de poca capacidad portante,
compresibilidad de media a elevada y velocidad lenta de produccién de asientos.

Ripabilidad sencilla y a veces no sirven como préstamos. Como sostén de pavimentaciones es bajo
y se necesita una capa anticontaminante entre la subbase vy el terreno. Las pendientes de los taludes
tienen que ser bajos para que sean estables.

3.3.3. Cuaternario

a) Alteraciéon de rocas pluténicas

Son materiales ripables aunque en profundidad pueden adquirir cierta dificultad, mejorando sus con-
diciones mecanicas, con angulos de rozamiento elevados. Admite bien la compactacion mecanica y
se suele utilizar como subbase para pavimentaciones y como préstamo para terraplenes.

b) Aluviales

Formaciones de permeabilidad alta por lo que tienen buen drenaje salvo si el nivel freatico es eleva-
do. Su capacidad de carda es baja, con asientos probables. Tiene angulos de rozamiento muy varia-
bles, con mddulos de compresion elevados. Ripables. Admiten compactacion mecanica, y si son gra-
nulares sirven para terraplenes e incluso como zahorras naturales. Los taludes en los desmontes tie-
nen que ser tendidos.

<) Coluviones

Son materiales muy dispersos por la geografia. Tienen angulos de rozamiento interno medios vy altos,
y puede haber en ellos deslizamientos de ladera. Ripables. Suelen ser buenos materiales para la cons-
truccion de terraplenes.
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Figura 3.2. Mapa litolégico de Extremadura
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3.4.Utilizacion de los terrenos extremenos para la construccion de carreteras

Con el objeto de adaptar estas recomendaciones a la realidad de la region extremena, se ha realiza-
do un estudio exhaustivo de los materiales existentes en Extremadura y su aplicabilidad en la cons-
truccion de carreteras. Se ha dispuesto de 595 ensayos de identificacion (limites de Atterberg y cer-
nidos por el tamiz 0,080 UNE) y 201 ensayos de CBR, que corresponden a 600 km divididos en 24
tramos de la red autonémica de carreteras de la provincia. Estos tramos estan homogéneamente dis-
tribuidos por todo el territorio provincial, de tal manera que atraviesan los terrenos mas frecuentes y
representativos del sustrato. Incluye los batolitos dgraniticos, las series precambricas de pizarras, grau-
wacas, areniscas, condlomerados y dneises; el Cambrico con pizarras, cuarcitas y calizas; el Silurico
con pizarras y cuarcitas; el Ordovicico con areniscas. En general, en toda la serie metamorfica predo-
minan las pizarras. Se pasa luego a los sedimentos pertenecientes al Mioceno, con arcillas, arenas,
margas, margocalizas, conglomerados, areniscas y arcosas. Al Plioceno pertenecen las formaciones
tipo rana, de arcillas y areniscas. Al Cuaternario, coluviones y aluviales de arcillas y arenas.

Estos son terrenos del sustrato, identificados en las hojas geoldgicas 1/200.000. Se acepta que la
mayor parte de las muestras son suelos y no ha sido posible diferenciar el origen exacto de las mues-
tras ni su profundidad, por lo que se desconoce si pertenecen en algun caso al sustrato, a la parte
alterada del mismo, o a formaciones superficiales cuaternarias no identificadas que se desarrollan enci-
ma. A pesar de esto, l0s resultados obtenidos relacionan estrechamente el suelo con el sustrato. Se
han excluido de este analisis aquellos tramos que atraviesan terrenos muy distintos: Miocenos y meta-
morficos, por ejemplo, y que no han podido ser diferenciados pues los datos estaban mezclados. No
se descartan aquellos casos de terrenos rocosos o de transicion y que, sin embardo, se han tratado
como suelos (las pizarras blandas, por ejemplo).

3.4.1. Empleo de los materiales para terraplenes

Se pueden agrupar los terrenos, mas que por su edad, por su naturaleza: terrenos dgraniticos, serie
metamorfica y terrenos miocenos vy pliocenos, en general, bastante arcillosos. Es de suponer que la
mayor parte de estas muestras no proceden directamente del sustrato, sino de suelos de alteracion
o derivados de él.
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Figura 3.3. Limite liquido (LL) versus Indice de Plasticidad (IP) para tres tipos de suelos generales de Extremadura y su
aptitud para su empleo en terraplenes
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a) Plasticidad

Los terrenos graniticos y metamorficos tienen un LL inferior siempre a 40 y superior a 20, asi como
un IP menor de veinte: se clasifican en suelos adecuados y seleccionados, habiendo sobre terrenos
graniticos mas suelos clasificados como seleccionados. Estos valores son medios y orientativos vy la
dispersiéon de estos hace que pueda haber otros tipos de suelos (fig. 3.3).

Los sedimentos miocenos vy pliocenos (a veces también cuaternarios aluviales) tienen el LL entre 20
y 70, aunque la mayor parte de ellos tienen valores superiores a 50. Hay en ellos suelos de todo tipo,
desde seleccionados (seguramente arenosos), hasta inadecuados aunque en dgeneral abundan los
adecuados pero dependiendo si el IP es mayor o menor que IP § 0,73 (LL - 20).

b) Finos

En lo que respecta al criterio del cernido por el tamiz 0,08 UNE las frecuencias de clasificaciones de
suelos: en el Mioceno predominan los inadecuados y tolerables, en la serie metamorfica los adecua-
dos y seleccionados (casi siempre por encima del 35%) y en los terrenos dgraniticos los seleccionados
y adecuados, en este orden (fig. 3.4., 3.5., 3.6.).

Los resultados en general presentan unos valores coherentes con lo que cabria esperar de la natura-
leza de los terrenos. Asi, son las zonas draniticas y de jabre las que constituyen los suelos mejores vy
que se emplean incluso para préstamos.

Suelos terciarios y cuaternarios
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Figura 3.4. Clasificacién de la idoneidad de los suelos en el empleo para terraplenes
en referencia al cernido por el tamiz 0,08 UNE
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Figura 3.5. Clasificacién de la idoneidad de los suelos en el empleo para terraplenes
en referencia al cernido por el tamiz 0,08 UNE
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Figura 3.6. Clasificacién de la idoneidad de los suelos en el empleo para terraplenes
en referencia al cernido por el tamiz 0,08 UNE
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En el mapa de la figura 3.8, se representan espacialmente estos tres tipos de terrenos que presen-
tan similar comportamiento geotécnico en cuanto a empleo de sus materiales para terraplenes.

3.4.2. Empleo para explanada

Los valores de CBR de los materiales permiten clasificarlos como aptos o no aptos para su utilizacion
directa sin estabilizar en la formacion de diferentes tipos de explanada:

- tipo 0: CBR = 3 - 5. No apto para explanada.

- tipo 1: CBR = 6 - 10. Puede formar explanadas E1.

-ipo 2: CBR = 12 - 20. Puede formar explanadas E1 y E2.

- tipo 3: CBR > 20. Puede formar explanadas E2.

En la figura 3.5. se representan los valores de CBR mas frecuentes.

Como se puede observar, el Mioceno se encuentra representado en los suelos tipo 1 con valores
entre 5y 10, aunque a veces son menores a 5. La serie metamdrfica se asocia sobre todo con valo-
res de suelo tipo 2 que permiten obtener una explanada de tipo E1 o E2, cubriendo todo el rango de
valores. Los suelos desarrollados sobre dranitos, aunque hay pocos datos, parece que se incluyen en
suelos tipo 3 con los que establecer explanadas E2 con espesores menores de material selecciona-
do. La distribucion espacial de estos tipos de terrenos se reflejan en la figura 3.8.

e
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indice CBR

| | Suelos Terciarios y Cuaternarios M Suelos de zonas pizarrosas @ Suelos Zonas graniticas

Figura 3.7. Distribucién de valores del indice CBR segun tres tipos de suelos generales de Extremadura.

JUNTA DE EXTREMADURA

Consejerfa de Fomento
Direccidn General de Infraestructura




Recomendaclones pare el Disefio y

Rehabllitacién de Secciones de Firme |

en la Red de Carreteras de Exiremadura L

D 5<CBR<10; 20<LL<70; 20<IP<35
[ ro<cBR<20; 20<LL<40; IP<20

20<CBR<25; 20<LL=40; IP<20

Figura 3.8. Distribucién de formaciones de suelos en Extremadura.
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3.4.3. Empleo para capa de rodadura

Al arido grueso de capa de rodadura se le exige caracteristicas superiores en porcentaje de particu-
las trituradas, en el ensayo de resistencia al desgaste y en el coeficiente de pulido acelerado.

Segun los valores obtenidos en ensayos de resistencia al desgaste de Los Angeles, se pueden cla-
sificar los aridos para rodadura en tres grupos:

- coef. LA < 15 resistencia al desgaste muy alta
- 15 < coef. LA < 20 resistencia al desdgaste alta

- 20 < coef. LA < 25 resistencia al desgaste normal
- coef. LA > 25 resistencia al desgaste baja

Los aridos validos para capa de rodadura seran los que posean una resistencia al desgaste muy alta,
alta o normal segun las especificaciones del articulo 542 del PG-3 que varian segun la categoria de
trafico.

En general, para la capa de rodadura son muy adecuados los aridos procedentes de gabros, diaba-
sas, basaltos y diques basicos que, ademas de tener una elevada resistencia al desgaste, suelen pose-
er valores apropiados en el pulimento acelerado. Las cuarcitas de cantera o de graveras, asi como los
porfidos, aunque son duros, pueden tener baja adhesividad, lo que hace que sea necesario COmpro-
bar esta caracteristica para su uso correcto. El resto de los materiales existentes en Extremadura no
suele utilizarse, salvo excepciones.

A partir de los datos disponibles de resistencia al desgaste se puede establecer una zonificacion
orientativa de disponibilidad de este tipo de aridos para capas de rodadura (fig.3.9). Esta zonificacion
se podra ir modificando en funcion de otros estudios que se desarrollen y la experiencia en las obras
que se lleven a cabo.
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‘ Normal (20 < LA < 25)

‘. Alta (15 < LA <20)

’ Muy alta (LA < 15)

Figura 3.9. Zonificacion de aridos segtn su resistencia al desgaste.
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3.5. Principales yacimientos de la region

A continuacion se describen las caracteristicas mas destacables de los materiales de yacimientos relaciona-
dos con las obras de carretera. Los valores de los andlisis y ensayos de laboratorio han sido tomados de mate-
riales para obras de carretera que han sido ensayados por la Junta de Extremnadura y por la informacion dis-
ponible en las hojas 1/200.000 de mapas de Rocas Industriales del IGME.

3.5.1. Granitos

Hay bastantes explotaciones repartidas por los afloramientos de la regién, tales como Zarza la Mayor, Valencia
de Alcantara, Trujillo, Brozas, Piedras Albas, Santa Marta, etc.

Los materiales que se extraen sirven por lo general como aridos para carretera, y si estan alterados como
material de préstamos. Unos valores representativos de este material como arido de carretera serian: absor-
cién 0,43-0,5; estabilidad al sulfato magnésico: 1,19 - 129; coef desg. Los Angeles 35-38. Mo obstante esto
son valores medios pero es posible encontrar canteras con aridos draniticos con excelentes de resistencia al
desgaste (LA=13).

Diques basicos, como los de Plasencia - Alentejo, son muy apropiados para aridos de carretera. Los porfi-
dos de Usagre - Valencia de las Torres tienen gran dureza aunque su adhesividad a los betunes es baja. Se
tiene un valor del coef. desd. Los Angeles entre 24 y 29.

3.5.2. Cuarcitas

Hay yacimientos en la zona de Caceres-Aliseda, Canaveral-Serradilla y en otros puntos. Son por lo general
adecuados como éaridos de carreteras, e incluso para hormigdn, aunque su baja adhesividad a los betunes
pueden producir desprendimientos, siendo por otro lado muy duros para capa de rodadura. Tienen una absor-
cién entre 0,3 - 1,0, estabilidad al sulfato magnésico entre 1,09 - 2,3 y en coeficiente de desgaste de Los
Angeles entre 19,6y 44,7.

3.5.3. Calizas

Hay yacimientos en Caceres, Aldea Moret, Aliseda, Burgillos del Cerro, Santos de Maimona, Olivenza -
Badajoz, Montijo - Mérida, etc. Son materiales adecuados para su utilizacion como aridos de carretera.

Tienen una absorcién del 0,37, estabilidad al sulfato magnésico de 1,2, desgaste de los Angeles 19 - 32;
adhesividad al betln entre 37-100; densidad a 25°C; 1,024 y pérdida por calentamiento: O,26.

3.5.4. Gravas y arenas

Generalmente son cuaternarias (aluviales y terrazas) aunque también los hay de alteracion de rocas graniti-
cas, que sirven para préstamos de carreteras. Si los cantos son de cuarcita, suelen ser muy aptos como ari-
dos de carretera, aunque su dureza y adhesividad a los betunes varian segun los yacimientos.

Valores tipicos de resistencia al desgaste Los Angeles son 14-33.

3.5.5. Otras rocas

Los dgabros y diabasas y los basaltos son muy adecuados como aridos por su dureza y buena estabilidad al
sulfato magnésico por lo que se utilizan para las capas de rodadura.

Los gneises se emplean mas bien en la construccion y a veces como aridos de trituracion.
Las pizarras se emplean como préstamos en ciertas ocasiones.

Las grauwacas son adecuadas como aridos de carretera, presentando una absorcion entre 0,3-0,6, estabi-
lidad al sulfato magnésico entre 2,1 y 27, coeficiente de desdaste de Los Angeles entre 19 y 23 y adhesivi-
dad piedra cubierta del 99,7.
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4.1. Introducciéon

Extremadura se extiende sobre el territorio en un amplio rango de latitud y longitud, circunstancia que
permite encontrar zonas con climas diferenciados. El clima mediterraneo es el tipico en la mayor parte
de la regidn. Sus principales caracteristicas son:

- Temperaturas frescas en invierno y calidas en verano.

- Precipitaciones escasas concentradas en la primavera y el otono. El verano es muy seco. En gene-
ral, en la parte occidental de Extremadura llueve mas que en el resto de la region.

Ademas se pueden distinguir otros dos tipos de climas:

- Clima mediterraneo continentalizado localizado en algunas zonas del norte y nordeste, caracteriza-
do por un mayor contraste térmico entre los inviernos y los veranos y también por mayores preci-
pitaciones de lluvia;

- Clima de montana en las sierras con cotas mas altas que presenta temperaturas menores y mayo-
res precipitaciones que los anteriores.

El estudio de la climatologia de la region tiene importancia en el diseno de firmes de nueva construc-
cién y en su rehabilitacion. Su conocimiento permite seleccionar los materiales adecuados, disenar
correctamente las secciones y mejorar el comportamiento general del firme, evitando gastos en con-
servacion anteriores a lo necesario. En este documento no se estudian todos los parédmetros que defi-
nen el clima de la regién, sino solamente aquellos que influyen directa o indirectamente en los aspec-
tos anteriores. Asi, se han considerado dos variables:

- La temperatura del aire.

- La pluviometria.

4.2. Efectos del clima en los firmes

4.2.1. Influencia de la temperatura del aire

La temperatura del aire determina la temperatura existente en el firme. Se tiene en cuenta de forma
especial la temperatura maxima estival. Las temperaturas muy elevadas pueden tener consecuencias
negativas en firmes con alguna capa de mezcla bituminosa. En estos casos, el material puede ablan-
darse, provocando deformaciones excesivas al paso del trafico que pueden llegar a convertirse en
plasticas. Para evitar esto, se debe actuar sobre diversos elementos del diseno de las mezclas bitumi-
nosas (ver tablas del art. 542 del PG-3) segun la zona térmica en la que se encuentre (fig. 4.1):

- Aumentar la dureza del betun en zonas calida;
- Mejorar las caracteristicas reolégicas del betin empleando betunes modificados;

-Conseguir un mastic con mas contenido de polvo mineral, aumentando la relacion ponderal
filler/betun de la mezcla. Esto es aplicable a mezclas bituminosas de tipo denso, semidenso y grue-
S0 sobre las que circulen traficos TO, T1y T2;

-CTonseguir un comportamiento dlobal de la mezcla mas resistente a las deformaciones plasticas
controlando la maxima velocidad de deformacién (um/min) en el intervalo de 105 a 120 minutos
(NLT-173).

Por tanto este valor influye sobre los siguientes aspectos:

- Tipo de ligante hidrocarbonado que se debe utilizar en la fabricaciéon de la mezcla bituminosa. Para
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seleccionar el ligante también se tiene en cuenta la capa en la que se va a colocar la mezcla bitu-
minosa y la categoria de trafico de la calzada.

- Relacién ponderal filler-betdn (% en masa sobre el peso seco del arido) en la mezcla bituminosa.
También se tiene en cuenta la capa en la que ird colocado el material.

- Diseno global de la mezcla que debe de cumplir ciertas caracteristicas en cuanto a deformacion
plastica (NLT-173).

- Médulo de elasticidad (E) de la mezcla bituminosa. Esta caracteristica es necesaria para el caso en
que se dimensione de forma analitica la seccién el firme.

En cuanto a los pavimentos de hormigodn, la temperatura del aire influye directamente en la retrac-
cion del material extendido, lo cual es especialmente importante si se proyecta el pavimento con jun-
tas de contracciéon sin pasadores (traficos T3 y T4). En este caso, se debera disminuir la separacion
entre las juntas de 4 a 3,5 m en las zonas donde las oscilaciones diarias de la temperatura ambiente
sean superiores a 20° C.

4.2.2. Influencia de la pluviometria

La pluviometria indica el agua que puede estar presente sobre la calzada y la humedad que puede
existir en la explanada.

El agua presente sobre la calzada permite establecer cual es el tipo de mezcla bituminosa mas ade-
cuada para la capa de rodadura. En zonas lluviosas (fig. 4.2) es aconsejable eliminar el agua de la cal-
zada de la forma mas rapida posible utilizando soluciones que beneficien el drenaje como pueden ser
las mezclas discontinuas en capas finas (M, F) o las mezclas drenantes (PA12).

En pavimentos de hormigdn, el sellado de las juntas transversales vendra determinado por la zona
pluviométrica (fig. 4.2) en la que se encuentre el pavimento siguiendo el siguiente criterio:

- Zonas lluviosas: las juntas se sellaran siempre;
- Zonas secas: se podran dejar sin sellar.

La lluvia genera también humedad sobre la explanada que debera tenerse en cuenta en los estudios
de deflexiones llevados a cabo para el diseno de recrecimientos de firme. Los valores de deflexiones
se deben obtener cuando sea posible durante la época de maxima humedad de la explanada. En caso
contrario, se deberd considerar si se estd en época seca, intermedia o hiumeda (fig. 4.3) para aplicar
un coeficiente corrector (Ch) a las deflexiones (ver tabla F.2). Los valores de lluvia que limiten los peri-
odos humedo, intermedio o seco vendran determinados por la zona pluviométrica en la que se
encuentre el tramo de estudio (ver tabla 4.1).

PRECIPITACION EN EL MES DE REFERENCIA (mm)
ZONA* PERIODO PERIODO

HUMEDO INTERMEDIO PERIODO SECO
1 >100 70-100 <70
2 >80 50-80 <50
3 >65 45-65 <45
4 >45 30-45 <30
** Ver figura 4.3.

Tabla 4.1.: zonas con nivel de precipitacion anual semejante.
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4.3. 2onas climaticas en Extremadura

En la actualidad la zonificacion utilizada para las caracteristicas climatolégicas de Extremadura suele
ser la incluida en la O.C. 10/2002 del Ministerio de Fomento en la que la practica totalidad de la region
queda incluida en la zona térmica célida. Tan sélo una franja en el norte de Caceres estd incluida en la
zona térmica media. Mediante la utilizacion de un mayor nimero de estaciones meteoroldgicas se
pueden establecer zonas térmicas y pluviométricas mas detalladas dentro de Extremadura. Esta dis-
tribucion se presenta en los siguientes mapas.

Para el mapa de zonas térmicas estivales (fig. 4.1) se ha considerado como valor limite entre la zona
media y la cdlida, la temperatura maxima igual a 40 °C. Para el mapa de zonas pluviométricas (fig. 4.2)
se ha utilizado como umbral una precipitacion anual de 700 mm.

-{:ALDA
—

Figura 4.1. Zonas térmicas estivales.
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Figura 4.2. Zonas pluviométricas.
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Figura 4.3. Zonas con nivel de precipitacion anual semejante.
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4.4. Otras fuentes de informacién

Para la obtenciéon de la informacion climatoldgica mas detallada de Extremadura, se pueden utilizar
las siguientes publicaciones:

-Atlas climatico de Extremadura. Realizado por la Universidad de Extremadura. Esta compuesto por
mapas que contienen informacién de variables termopluviométricas obtenida a partir de las estacio-
nes meteorolégicas del Instituto Nacional de Meteorologia. También dispone de informacién sobre
exposicion a la insolacién realizada con un modelo digital del terreno.

-Atlas Climatico de Espana. Realizado por el Instituto Macional de Meteorologia. Contiene informacién
climatoldgica a nivel nacional recogida en mapas.
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5.1. Diseno de una seccion de firme para nueva construccion

El diseno de una seccion de firme se puede realizar mediante cualquiera de los siguientes métodos:
- Catalogo de secciones.
- Dimensionamiento analitico.

En ambos casos la solucidén no sera unica, sino que habra que aplicar criterios técnicos y econdmi-
COs para seleccionar la 6ptima.

5.1.1. Catalogo de secciones

Para la seleccion de una seccion de firme serd necesario tener en cuenta los siguientes factores de
diseno:

- Categoria de trafico (capitulo. 6).
- Categoria de explanada (capitulo 7).

Una vez calculados estos parametros, se obtendran las posibles soluciones en el catdlogo de seccio-
nes (apartado. 9.2).

5.1.2. Dimensionamiento analitico

La comprobacion de una seccion mediante dimensionamiento analitico se basa fundamentalmente
en que la seccién admita un trafico mayor o igual que el de proyecto.

N° ejes admisibles = N° ejes de proyecto
Estos valores se obtendran de la siguiente forma:

a) N° ejes de proyecto: Anejo A: Identificacion analitica de Secciones de firme (apartado A3 trafico).
Anegjo E: Estudio de tréfico.

b) N° ejes admisibles: Anejo A: Identificacién analitica de Secciones de firme (apartado A3 trafico).
Anejo E: Estudio de trafico.

- Modelizacion de los materiales del firme y de la carda.
- Calculo de las tensiones y deformaciones del firme.

- Obtencion del numero de ejes admisibles de la estructura mediante leyes de fatiga.

5.2. Disefo de una seccion de firme para recrecimiento

Para el cdlculo del recrecimiento necesario se podran utilizar dos métodos:
- @raficos de espesores.

- Dimensionamiento analitico.

5.2.1. Gréficos de espesores

El espesor de recrecimiento se obtiene siguiendo lo indicado en el capitulo 10 y depende de los
siguientes factores de dimensionamiento:

- Tipo de firme.
- Categoria de trafico (capitulo. 6 El Trafico).
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- Deflexion de célculo (capitulo. 10 v Anejo F Estudio de Deflexiones).

A partir de estos datos, se obtiene el espesor de recrecimiento en los graficos incluidos en el capi-
tulo 10 Rehabilitacion de firmes mediante recrecimiento.

5.2.2. Dimensionamiento analitico

Se procederd como en las secciones nuevas, es decir, el firme antiguo mas el espesor de recreci-
miento debe cumplir que:

N° ejes admisibles = N° ejes de proyecto

Para la modelizacion del firme antiguo, se utilizara alguno de los dos procedimientos siguientes:
- Calculo inverso de la estructura del firme a partir del andlisis del cuenco de deflexiones.

- Modelizacion del firme antiguo como una explanada (macizo semi-indefinido) con mddulo de elas-
ticidad obtenido mediante placa de carga, deflectémetro de impacto, etc (apartado. A.4 Anejo A
Justificaciéon analitica de secciones de firme).
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6.1. Introduccion

Las caracteristicas que influyen directamente para realizar un célculo o diseno de un firme son la
intensidad de trafico y las cargas de los vehiculos. La velocidad de circulacion también tiene importan-
Cia, especialmente, en zonas donde se desarrollan bajas velocidades y cargas elevadas y en las que
se pueden producir deformaciones plasticas. Estas recomendaciones se cifen al campo de las carre-
teras con traficos convencionales y en las que no serd necesario tener en cuenta las velocidades de
circulacion. Para esos casos especiales, se deberan realizar estudios especificos.

6.2. Procedimiento de calculo del trafico

El procedimiento de calculo del trafico se explica en el grafico de la figura 6.1. y vendra determina-
do por el método de disefo del firme utilizado:

- catdlogo de secciones: se obtendra una categoria de trafico;
- dimensionamiento analitico: se obtendran ejes equivalentes de 13 t.

Si se dispone de informacion de aforos y pesajes, los célculos se realizaran con los valores de los estu-
dios disponibles. En caso contrario, se utilizaran los valores propuestos en estas recomendaciones.

6.3. Clasificacion de las categorias de trafico pesado

A los efectos de empleo de los correspondientes catdlogos de secciones estructurales normalizadas
se establecen las categorias y subcatedorias de trafico pesado que figuran en la tabla 6.1.

CATEGORIAS DE TRAFICO PESADO
IMDs EN CARRIL DE
CATEGORIA | SUBCATEGORIA PROYECTO Y ANO DE
PUESTA EN SERVICIO
T0 T0 IMDe 2000
T1 T1 800 IMD <2000
T2 T2 200 IMD <800
T3 T31 100 IMD p <200
T32 50 IMD p <100
T4 T41 25 IMD p <50
T42 IMDp <25

Tabla 6.1. Categorias de tréafico pesado.
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En el caso de realizar un estudio mas exhaustivo de las caracteristicas del trafico y de que se dispon-
da de datos sobre la tipologia de vehiculos, se podran establecer equivalencias del espectro de vehi-
culos con el vehiculo pesado-tipo. El procedimiento para este calculo queda indicado en el Anejo E.

CATALOGO DE CALCULO
FIRMES ANALITICO

¢Datos sobre
tipologia de
vehiculos?

¢Datos sobre
tipologia de
vehiculos?

Sl NO Sl NO

Estudios histéricos:
N° vehiculos N° vehiculos Equivalencia 1 vehiculo pesado:
0,54 ejes 13t
pesados (Anejo E.5) pesados (6.3) vehiculo-ejes Disefios nuevos:
1 veh.pesado:
(Apart. E-4) Percentil 95% ejes 13 t

\

(o]
CATEGORIA DE WPISIES
TRAFICO ©3) EQUIVALENTES
13t

Figura 6.1. Obtencién del trafico para el dimensionamiento de firmes.
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6.4. Calculo de ejes equivalentes de 13 t

Para el dimensionamiento analitico de firmes es necesario definir la carga que se va a aplicar en el
modelo de calculo. La carga estandar para el célculo de firmes en Espana es de 13 t, si bien la maxi-
ma legal permitida es 11,5 t. De esta forma se asegura cubrir los posibles sobrepesos de los vehicu-
los pesados.

El otro valor que define la carga, nUmero de aplicaciones, se debera calcular para completar el mode-
lo. Para calcular de forma correcta el nUmero de ejes de 13 t equivalente, se deberan realizar estudios
o disponer de informacion relativa al espectro de cargas de los vehiculos que circulan por la seccion
a disenar. El procedimiento de calculo a partir de dicha informacion esta definido en el Anejo E.

S6lo cuando no se disponda de informacién sobre la tipologia de vehiculos y no sea posible realizar
un estudio, se podra utilizar un coeficiente de equivalencia que permita obtener los ejes equivalentes
a partir del nimero de vehiculos pesados. La relacion habitualmente utilizada es:

1 vehiculo pesado = 0,54 ejes de 13t

Este coeficiente debe usarse con prudencia teniendo en cuenta lo siguiente:

- EI coeficiente de equivalencia es un valor que muestra una tendencia a descender con los anos
como efectos, entre otras causas, de la disminucion de las cargas ledales;

- Esta obtenido para la Red de Carreteras del Estado donde predominan catedorias de trafico TO, T1
y T2 frente a las T3 y T4 que son las méas frecuentes en las carreteras de la Junta de Extremadura;

- El valor de 0,54 es un valor medio de la distribucién, especialmente valido para estudios histéricos
y de comportamiento. Para firmes nuevos y rehabilitaciones se deberia utilizar un percentil 95 para
quedar del lado de la seguridad. Este valor depende de la desviacion tipica de los factores de equi-
valencia en las estaciones de medida que es mayor para los traficos T3 y T4 que para el resto.
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7.1. Introduccién

La evaluacion de la capacidad de soporte de la explanada sobre la que apoyara el firme se puede rea-
lizar mediante varios tipos de ensayos. El ensayo patréon y que servird de referencia sera el ensayo de
placa de carga (NLT-357) mediante el cual se obtendrd un médulo de deformacion de la explanada que
permitira clasificarla.

Ademas de este ensayo se podran utilizar otros alternativos con mayor rendimiento o con menor
coste que permitirdn discriminar zonas con buen y mal comportamiento y utilizar la placa de carda,
para comprobar las zonas con problemas. Estos ensayos son:

- Deflectbmetro de impacto (NLT-338).
- Ensayo de huella (NLT-256).
- CBR (MLT-111).

7.2. Categoria de explanada

La categoria de explanada quedara definida segun los valores del mddulo de compresibilidad en el
segundo ciclo de carga del ensayo de carga con placa (NLT-357) como queda indicado en la tabla 7.1.

Categoria de explanada Moédulo minimo E,;, (MPa)

El 60
E2 120
E3 300

Tabla 7.1. Clasificacion de la explanada

Ademas se solicita que la relacion K entre el médulo de deformacion obtenido en el segundo ciclo
de carga, E,, y el mddulo de deformacion obtenido en el primer ciclo de carga, E,;, no sea superior

az’.

Para obtener estos valores se formara la explanada escogiendo alguna de las soluciones presentadas
en el siguiente apartado.

7.3. Formacion de explanada

La composicion de la explanada en sus distintas categorias se realizara segun el tipo de suelo sub-
yacente, bien entendido que para poder asignar a los suelos de la explanada o de la obra de tierra sub-
yacente una determinada clasificacion deberan tener un espesor minimo de un metro (1 m.) del mate-
rial indicado en la figura 7.1. En dicha figura se presentan diferentes combinaciones de materiales para
formar las categorias E1, E2 y E3.

Para una correcta aplicacion de la figura 7.1 se debera tener en cuenta ademas que todos los espesores
indicados son los minimos especificados para cualquier punto de la seccidon transversal de la explanada.

Los materiales utilizados deberan cumplir una serie de prescripciones complementarias que se indi-
can en la tabla 7.2. Estos valores se exigen para la aceptaciéon de los materiales que se van a utilizar
pero N0 como parametro que represente la capacidad portante de la explanada como se realizaba tra-
dicionalmente.
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Clasificacién Material A"';fg'_%de' Prescripciones complementarias
IN Suelo madgcuado © Estabilizar con cal o cemento
marginal 330
0 Suelo tolerable 330 CBR>3
1 Suelo adecuado 330 CBR = 5 (6 en coronacion)
2 Suelo seleccionado 330 CBR =10 (12 en coronacion)
3 Suelo seleccionado 330 CBR>20
S-EST Suelo estabilizado con Espesor entre 25 y 30 cm.
cemento o cal 512

Tabla 7.2. Materiales para la formacion de la explanada.

En el articulo 330 del PG-3 se indica que los valores de los moddulos minimos exigidos para la coro-
nacion (explanada) de un terraplén son los siguientes:

- Suelos seleccionados: E,, = 100 MPa
- Resto: EVZ - 60 MPa

Sin embargo un suelo tipo 2 no deberd cumplir esta prescripcion si se utiliza para componer una
explanada tipo E1.

Para la seleccion de las formaciones recodidas en la figura 7.1 se debera tener en cuenta si la expla-
nada se forma en desmonte o terraplén y siempre cumplir lo indicado en el articulo 330 del PG-3.

En los desmontes en roca se evitara la retencién del agua en la explanada mediante un sistema de
drenaje adecuado y el relleno con hormigoén tipo HM-20 de las depresiones que puedan retener el agua
o impedir su escorrentia. Se permitira para traficos T31, T32, T41 y T42 la alternativa de extender una
capa de regularizacion de zahorra de espesor minimo de 15 c<m, previa autorizacién del Servicio
Regional de Carreteras.

La cota de la explanada deberd quedar al menos a sesenta centimetros (60 cm) por encima del nivel
mas alto previsible de la capa fredtica donde el macizo de apoyo esté formado por suelos selecciona-
dos; a ochenta centimetros (80 cm) donde esté formado por suelos adecuados; a cien centimetros
(100 cm) donde sean tolerables, y a ciento veinte centimetros (120 cm) donde sean marginales o
inadecuados. A tal fin se adoptaran medidas tales como la elevacion de la cota de la explanada, la
colocacion de drenes subterraneos, la interposicion de geotextiles o de una capa drenante, etc., ase-
gurando ademas la evacuacion del agua que se pueda infiltrar a través del firme de la calzada y de los

darcenes.
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Figura 7.1. Formacion de explanadas.
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7.4. Otros métodos para caracterizar la explanada

7.4.1. Deflectémetro de impacto (NLT-338/98)

En la auscultacion con deflectometro de impacto, ademas de las deflexiones, se puede obtener un
parametro denominado moédulo de superficie que representa la rigidez equivalente de todas las capas
del firme. Si esta medicion se realiza sobre la explanada representara su rigidez equivalente. El deflec-
tometro de impacto se diferencia fundamentalmente del ensayo de carga con placa en la forma de
aplicar la carga sobre el terreno que es dindmica en lugar de estética. El diametro de la placa utilizada
es de 30 cm. Una ventaja de este ensayo frente a la placa de carga es su mayor rendimiento.

El mddulo de superficie bajo la placa se calcula mediante la siguiente expresion:

E,=2-(1-V 2)-g:-r
donde
E, = Mddulo de superficie (MPa)
V = coeficiente de Poisson
(J = presiéon (MPa)
A = deformacién vertical o deflexién (mm)
r = radio de la placa (mm)
Para V= 0,4
Jo
5 "

7.4.2. Ensayo de CBR en laboratorio (NLT-111)

E,=1,68 -

Este ensayo era el utilizado hasta ahora en la evaluacién de la capacidad portante de la explanada.
Segun el valor obtenido se clasificaba la explanada en E1, E2 y E3. Sin embargo en la actualidad se
utilizara para definir la idoneidad de los materiales para formar los distintos tipos de explanada de
acuerdo a la tabla 7.3.

Clasificacion Material Prescripciones complementarias
0 Suelo tolerable CBR >3
1 Suelo adecuado CBR = 5 (6 en coronacion)
2 Suelo seleccionado CBR 2= 10 (12 en coronacion)
3 Suelo seleccionado CBR 220

Tabla 7.3. Clasificacion de materiales segtin CBR
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7.4.3. Relacion entre los ensayos

En el control de materiales de obras de carreteras, se han venido desarrollando relaciones entre dife-
rentes ensayos para poder comparar resultados. En la evaluacion de la capacidad portante de la expla-
nada el mayor numero de relaciones se han establecido con el ensayo CBR pues ha sido el mas usado
hasta la fecha. En general se admite que la relacion entre el CBR y el mddulo de compresibilidad de
la explanada es el siguiente:

E,» (MPa) = 10-CBR

De forma tedrica se puede establecer también una relacién entre el médulo de compresibilidad obte-
nido con la placa de carga, Ev2, y el mddulo de superficie obtenido con el deflectbmetro de impacto,
EO. Utilizando las expresiones recogidas en los apartados anteriores se obtiene que:

E =% 5., )
Asi
E,/  _ -
g =22 ; E,, =196-E,
E,=2.168r
S

Es dificil obtener una relacion tedrica del ensayo de huella con el resto pero si podria establecerse en
obra.

Teniendo en cuenta estas relaciones se podria establecer los valores equivalentes entre diferentes
ensayos (tabla 7.4).

Categoriade _Modulo  peflexién maxima  CBR Huella
explanada m”(,I:/IIZZ)EVZ 8 (10 mm) minimo
E1 60 250 6 Definir en obra
E2 120 200 12 Definir en obra
E3 300 115 30 Definir en obra

Tabla 7.4. Relacion entre ensayos de capacidad portante en explanadas.

En general, las zonas que cumplan los ensayos alternativos también cumpliran los valores de modu-
lo de placa de carga. En aquellas zonas donde se detecten valores en torno a los umbrales o inferio-
res se debera utilizar el ensayo patron de la placa de carga para su comprobacion.
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8.1. Prescripciones técnicas generales

En el presente apartado se incluyen tablas-resumen de las prescripciones técnicas generales inclui-
das en el PG-3 de los articulos relacionados con estas recomendaciones:

- Articulo 211:
- Articulo 212:
- Articulo 2153:
- Articulo 214:
- Articulo 215:
- Articulo 216:
- Articulo 330:
- Articulo 510:
- Articulo 512:
- Articulo 513:
- Articulo 514:
- Articulo 530:
- Articulo 531:
- Articulo 532:
- Articulo 533:
- Articulo 540:
- Articulo 541:
- Articulo 542:
- Articulo 5453:
- Articulo 550:
- Articulo 551:

betunes asfalticos.

betunes fuidificados para riego de imprimacion.

emulsiones bituminosas.

betunes fluxados.

betunes asfalticos modificados con polimeros.

emulsiones bituminosas modificadas con polimeros.

terraplenes.

zahorras.

suelos estabilizados in situ.

materiales tratados con cemento (suelocemento y gravacemento).
darava-emulsion.

riegos de imprimacion.

riego de adherencia.

riegos de curado.

tratamientos superficiales mediante rieqos con gravilla.

lechadas bituminosas.

mezclas bituminosas en frio.

mezclas bituminosas en caliente.

mezclas bituminosas discontinuas en caliente para capas de rodadura.
pavimentos de hormigén vibrado.

hormigén magro vibrado.
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211 BETUNES ASFALTICOS

211.1 DEFINICION

Se definen como betunes asfalticos los ligantes hidrocarbonados sélidos o viscosos, preparados a
partir de hidrocarburos naturales por destilacion, oxidacion o 'cracking", que contienen una baja
proporcién de productos volétiles, poseen propiedades aglomerantes caracteristicas y son
esencialmente solubles en sulfuro de carbono.

211.2 CONDICIONES GENERALES

= Deben presentar aspecto homogéneo y estar practicamente exentos de agua, de modo que
no formen espuma cuando se calienten a la temperatura de empleo.
= Para este articulo, la denominacidn del betin asfaltico se compondra de la letra B, seguida
de dos numeros, que indican los valores minimo y méaximo admisibles de su penetracion,
B segan NLT-124.
T ESPECIFICACIONES DE LOS BETUNES ASFALTICOS
NORMA | B1322 B40/50 B60/70 | B20100 J B1501200 | B200/300
U CARACTERISTICA UNIDAD NLT WWWmm. Max. Jmin.  [max. . Jmax.
N BETUN ORIGINAL
PENETRACION
E (259C; 100.6:5 5) 0,1mm 124 13| 22 40| 50§ 60| 70 J 80 | 100§ 150 | 200 § 200 | 300
INDICE DE
S PENETRACION 181 SRR I BN RS R I RN IR BRI I R
PUNTO DE
REBLANDECIMIENTO ¢ 125 60 | 72 52 | 61 | 48| 57 45| 5338|450 34| M
ANILLO Y BOLA
PUNTO DE FRAGILIDAD
A FRAASS oc 182 -+ -5 -8 -0 -5 -|-2
S DUCTILIDAD [a15°C om 126 - - - - - - - - - - J100] -
(5 emimin.)  [a25°C 0] - F70] - ool - Foo] - F100] - - -
F SOLUBILIDAD en folueno % 130 995 - HB995] - HJ995] - B995] - H995| - J99s5| -
CONTENIDOENAGUA o, 123 - o2 - [o2] - Jo2] - |oz2] - |2 - |02
A (en volumen) ) ) ) ) ) )
IPUNT O DE INFLAMACION °C 127 235 - N235] - W235] - 235 - [220] - Qs -
(DENSIDAD RELATIVA i i i i i i
|_ (25 9125 °C) 122 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.99
T RESIDUO DESPUES DE PELICULA FINA
VARIACION DE MASA % 185 - o5 - Josl - (o8] - [10f - 140 - 115
PENETRACION
| (259: 100 ;5 5) %p.o. 124 60 | - §55 -0 -4 | -] -03]-
C VARIACION PUNTO DE
REBLANDECIMIENTO ¢ 125 -7 -1 80 - o -0 -1 -2
O ANILLO Y BOLA
DUCTILIDAD Ja 15°C o 126 - - - - - - - - - - J100] -
S {5 em/min)  [a 25°C 5 | - f4 | - Fs50] - 075 ] - B0l - - -
(") Valores orientativos.
= De acuerdo con su denominacidn, las caracteristicas de los betunes asfalticos deberan
cumplir las especificaciones de la tabla anterior.
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212 BETUNES FLUIDIFICADOS PARA RIEGOS DE IMPRIMACION

212.1 DEFINICION
Se define como betun fluidificado para riegos de imprimacion al ligante hidrocarbonado resultante de la
incorporacién a un betun asfaltico -de los definidos en el articulo 211 del presente Pliego- de fracciones
liguidas, mas o menos volatiles, procedentes de la destilacion del petréleo y que se emplea en
carreteras para la impermeabilizacién de capas granulares no estabilizadas.
212.2 CONDICIONES GENERALES
=> Deben presentar aspecto homogéneo y estar practicamente exentos de agua, de modo que
B no formen espuma cuando se calienten a la temperatura de empleo.
E
T = No debera presentar signos de coagulacion antes de su utilizacion.
u = A efectos de aplicacion de este articulo, la denominacién del tipo de betun fluidificado para
N riegos de imprimacion serd FM100, cuyas caracteristicas deberdn cumplir las
E especificaciones de la siguiente tabla .
S
F NORMA FM100
L CARACTERISTICA UNIDAD - -
NLT min. | max.
U BETUN FLUIDIFICADO
| PUNTO DE INFLAMACION °C 136 38 -
D VISCOSIDAD SAYBOLT FUROL a 25°C S 133 75 150
I DESTILACION a225°C - 25
(% sobre volumen total destilado az260°C % 134 40 70
F hasta 360 °C) a316°C 75 93
| RESIDUO DE DESTILAQION a ?60 °C % 134 50 60
Cc (% en volumen por diferencia)
A CONTENIDO DE AGUA (en volumen) % 123 - 0.2
RESIDUO DE DESTILACION
D PENETRACION (25 °C; 100 g; 5 s) 0,1 mm 124 120 300
o) DUCTILIDAD (25 °C, 5 cm/min.) cm 126 100 -
S SOLUBILIDAD en tolueno % 130 99.5 -
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213 EMULSIONES BITUMINOSAS

213.1 DEFINICION

Se definen como emulsiones bituminosas las dispersiones de pequefias particulas de un ligante
hidrocarbonado en una solucién de agua y un agente emulsionante de caracter anidnico o catiénico, lo
que determina la denominacién de la emulsién.

213.2 CONDICIONES GENERALES

= Las emulsiones bituminosas se fabricardn a base de betln asféltico -de los definidos en el
articulo 211 del presente Pliego- agua, emulsionantes y, en su caso, fluidificantes.

= Las emulsiones bituminosas deberan presentar un aspecto homogéneo y una adecuada
dispersion del betdn en la fase acuosa.

= La denominacién del tipo de emulsidn bituminosa se compondra de los siguientes
elementos:
+ Lasletras EA o EC: tipo de emulsionante utilizado, aniénico o catidnico.
+ Lasletras R, M, L o [: tipo de rotura (rapida, media o lenta), 0 emulsién especial para
riegos de imprimacion.
+ En algunos casos un guién (-) y el nimero 1, 2 6 3, indicador de su contenido de betdn
residual.
¢ En su caso, la letra b 6 d, para emulsiones bituminosas con una menor o mayor
penetracion en el residuo de destilacion.

OMOPO-—MkAMZMGOG

= Para carreteras se utilizan las emulsiones relacionadas en las siguientes tablas, las que
deberan cumplir las especificaciones indicadas.

ESPECIFICACIONES DE LAS EMULSIONES BITUMINOSAS ANIONICAS

NORMA] EAR-1 EAR-2 EAM EAL-1 EAL-2 EAI{1)
CARACTERISTICA AL NLT [min. Imax. min. Imax. min. Imax. min. Imax. min. |max. min._ [max.
| EMULSION ORIGINAL
ISCOSIDAD SAYBOLT
FUROL a 25 °C s 138 - 50 | 50 - 40 - - | 100 - 50 - 50
CARGAS DE LAS 194 . . . . . t'
A PARTICULAS negativa negativa negativa negativa negativa negativa
CONTENIDO EN AGUA % 137 - 40 - 35 - 40 - 45 - 40 - 50
N {en volumen)
BETUN ASFALTICO o
I RESIDUAL % 139 60 65 57 55 60 40
FLUIDIFICANTE POR o
o DESTILACION (en volumen) % 139 ) 0 ) 0 -] - 8 ) ! S5
SEDIMENTACION o 140 _ 5 _ 5 _ 5 _ 5 _ 5 . 10
(a7 dias)
N TAMIZADO Yo 142 - f010f] - JO010) - JO10§ - JO.10 - 0.10 - | 0.10
ESTABILIDAD: ENSAYO DE
I DEMULSIBILIDAD %, 141 60 - 60 - - - - - - - - -
C (35 em”® Cl,Ca 0,02N)
ESTABILIDAD: ENSAYO DE o _ j _ j _ j _ j _ j _
A MEZCLA CON CEMENTO % 144 2
RESIDUO POR DESTILACION (NLT-139)
S PENETRACION 130 | 200 { 130 | 200 130 | 200 | 130 200
(25°C; 100 g; 5) 0,1 mm 124 §(*y60|(")1008 (/60 |(*)1004 130 | 250 | (60 |("y1004 ()60 | (*)100§ 200 | 300
("™220 (™330
IDUCTILIDAD(25°C; Scm/min)) tm 126 40 - 40 - 40 - 40 - 40 - 40 -
SOLUBILIDAD en tolueno % 130 §o7s5] - Joisl - Jois| - Jois| - 97.5 - 975] -
(*) Estas emulsiones con residucs por destilacién mas durcs se denominaran con el tipo correspondiente, seguido
de la letra d.

(**) Estas emulsiones para su empleo en reciclado de materiales bituminosos y/o granulares se denominaran con
el tipo correspondiente, seguido de la letra b.
(1) Emulsién bituminosa especifica para riegos de imprimacion
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213.2 CONDICIONES GENERALES continuacion

ESPECIFICACIONES DE LAS EMULSIONES BITUMINOSAS CATIONICAS
NORMAY  ECRA1 ECR-2 ECR-3 ECM ECL-1 ECL-2 ECI{1
CARACTERISTICA UNIDAD NLT [ [max fmin. [max. fmin. [max. fmin. [max. fmin. [ Jrmin. ~[max.jin. —[max
EMULSION ORIG NAL
FUROL
VISCOSIDAD | a25°C O I I I I I A A O It N I
SAYBOLT FOROL | ° Il ol 1ol -0 1 011 11
a50°C
CARGAS DE LAS 194 i i i i i i i
PARTICULAS posiuva posiuva posiuva posiuva posiuva posiuva posiuva
CONTENIDO EN AGUA % 137 - 43 - 37 - 32 - 35 - 45 - 40 - 50
{en volumen)
BETUN ASFALTICO o
A RESIDUAL % 139 57 63 67 59 55 60 40
FLUIDIFICANTE POR o
T DESTILACION (en volumen) % 139 ) 5 ) 5 ) 2 - 2] - 8 ) ! S|
SEDIMENTACION % 140 - 5 - 5 - 5 - 5 - 5 - 10 - 10
(a7 dias)
I TAMIZADO % 142 - |o10§ - Jo10§ - o104 - JO.1O0 - [O010§ - [O.100 - |O.10
ESTABILIDAD: ENSAYO DE % 144 ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] 2 ] ]
o MEZCLA CON CEMENTO °
RESIDUO POR DESTILACION (NLT-139)
N PENETRACION 130 | 200 f 130 | 200 jf 130 | 200 130 | 200 )f 130 | 200
(25°C; 100 g; 5 5) 04mm] 124 § (%60 [()1000 ) 601004 (60 |() 1004 130 | 250 § ()60 |(*)1004 (60 |()1004 200 | 300
")220(")33
I DUCTILIDAD({25°C; Sem/min) cm 126 40 - 40 - 40 - 40 - 40 - 40 - 40 -
C SOLUBILIDAD en tolueno % 130 975 - Qo975 - W975] - W975] - §o7s5| - §ovas| - BO75| -
(*) Estas emulsiones con residuos por destilacion mas duros se denominaran con el tipo correspondiente, seguido de la letraj
d.
A (**) Estas emulsiones para su empleo en reciclado de materiales bituminosos y/o granulares se denominaran con el tipo
S correspondiente, seguido de la letra b.
(1) Emulsién bituminosa especifica para riegos de imprimacién

= Las emulsiones tipo EAL-2 y ECL-2 que no cumplan la especificacién de mezcla con
cemento, podran ser aceptadas previa comprobacion de su idoneidad para el uso que se
destinen.

= Los valores limite para la adhesividad y envuelta, asi como los métodos de determinarlos
seran los que se especifiquen en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares para la
unidad de obra de la que forme parte.
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214 BETUNES FLUXADOS

214.1 DEFINICION

Se definen como betunes fluxados los productos resultantes de la incorporacion a un betin asfaltico -
de los definidos en el articulo 211 del presente Pliego- de fracciones liquidas, mas o menos volatiles,

procedentes de la destilacién del alquitrén.

214.2 CONDICIONES GENERALES

= Deben presentar aspecto homogéneo y estar practicamente exentos de agua, de modo
que no formen espuma cuando se calienten a la temperatura de empleo.
= No deben presentar signos de coagulacion antes de su utilizacion.
B
= La denominaciin de los betunes fluxados se compondra de:
E o Las letras FX
T ¢ Un ndmero indicativo del valor de su viscosidad STV medido segun la NLT-187.
U = Para carreteras se Utilizan los betunes fluxados relacionados en la siguiente tabla, los
N que deben cumplir las especificaciones indicadas.
E
S ESPECIFICACIONES DE BETUNES FLUXADOS
CARACTERISTICA unipap | NORYA X o
F BETUN FLUXADO ORIGINAL
L PUNTO DE INFLAMACION °C 136 60| - 60 -
U VISCOSIDAD STV s 187 150 | 200 § 300 | 400
{orificio 10 mm, 40 °C)
X DESTILACION A190°C - 104 - 110
A {% sobre volumen total destilado A 225°C % 134 - | 25) -2
D hasta 360 °C) A316°C - -] 75
A [
o RESIDUO DE DESTILACION ? 360 °C o 134 ol - 1ol .
(en volumen por diferencia)
S FENOLES (en volumen) % 190 - |15 - |15
NAFTALINA (en volumen) % 191 - f20] - ]20
RESIDUO DE DESTILACION
PENETRAGION (25°C; 100 g; 5 5) [ oimm | 124 J100f150] 100] 150
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215 BETUNES ASFALTICOS MODIFICADOS CON POLIMEROS

215.1 DEFINICION

Se definen como betunes asfélticos modificados con polimeros los ligantes hidrocarbonados
resultantes de la interaccion fisica y/o quimica de polimeros con un betln asfaltico - de los definidos
en el articulo 211 del presente Pliego.

Se consideran comprendidos, dentro de este articulo, los betunes modificados suministrados a granel
y los que se fabriquen en el lugar de empleo, en instalaciones especificas independientes. Quedan
excluidos, los obtenidos a partir de adiciones incorporadas a los aridos o en el mezclador de la planta
de fabricacion de la unidad de obra de la que formen parte.

215.2 CONDICIONES GENERALES

= Deben presentar un aspecto homogéneo y estar practicamente exentos de agua, de modo
que no formen espuma cuando se calienten a la temperatura de empleo.

= La denominacion de los betunes asfalticos modificados con polimeros, se compone de los
siguientes elementos:
» Las letras BM

+ Unguidn
« Un numeroy en su caso una letra mindscula, que indiquen el tipo a que pertenecen.

En la siguiente tabla se relacionan los utilizados en carreteras, los que deben cumplir las
especificaciones indicadas.

ESPECIFICACIONES DE BETUNES ASFALTICOS MODIFICADOS CON POLIMEROS

omz2C-mm
J

CARACTERISTICA UNIDAD

NORMA BM-1 Bi-2 BM-3a BM-3b BM-3c B-4 BM-5
NLT IR [max fmin. [max . [max . |ma'x. . e . [max. g, [max.

COoOUO>PO—T-—0O0=

ﬁT'UN ORIGIN AL__ - _
[ PENETRACION (25°C; 1000, 55) J 0,1 mm]_ 124 J 15 ] 30 | 35 ] 50 § 55 ] 70 | 55 ] 70 § 55 ] 70 ] 80 ] 130 150 200
PUNTO DE REBLANDECIMIENTO}
| ANILLO Y BOLA c 125 01 - 65 | - 58 | - 60 | - 65 | - 60 | - 55 | -
PUNTO DE FRAGILIDAD FRAASSE % 182 - -4 - -8 - |10k - | 120 - | 150 - | 150 - | -20
DUCTILIDAD a5°C | om 2 | -1 -1 21 -0 a2l K151 - 130 - L] -0/
(5cm/min) a25°C 10 - - - - - - - - - - - - -
CONSISTENCIA (Flotador a 60°C)] s 183 §3000] - Q§2000] - §7oo]| - NW1200] - Q2000 - Q12000 - Q1200f -
ESTABILIDAD AL
ALMACENAMIENTO(") 398
IDiferencia Punto Reblandecimientoj °C - 5 - 5 - 5 - 5 - 5 - 5 - 5
Diferencia Penetracion (25°C) § 0,1 mm - 5 - 8 - 10 - 10 - 10 - 12 - 20
RECUPERACION 25°C em 399 - - 10 | - 15 ] - 4] - 70| - 60 | - 60 | -
ELASTICA 40°C 15 | - - - - - - - - - - - - -
CONTENIDO EN AGUA % |13 |- Jo2] - [o2] - o2 - [o2] - [o2] - |o2] - |02
{en volumen)
PUNTO DE INFLAMACION °C 127 235 ] - B235] - H235] - W235)] - §235] - 220 - QJaoo| -
DENSIDAD RELATIVA (25°C/25°C 122 10 - §10] - §10] - H10] - Q10 - g1of - g10f -
RESIDUO DESPUES DE PELICULA FINA
VARIACION DE MASA % 185 - JosQ - Josf - [10f - [10Q - [ 100 - [ 140 - [ 15
PENETRACION (25°C; 100g; 5s) | %p.o0. 124 70 - 70 - 65 - 65 - 65 - 60 - 55 -
R%%TTSB%EDAEBI]] EL%Nicégll.E A °C 125 4 | +8 4 | +8 S5 | +10f 5 | +10f 5 | +10f -6 | +10f -6 | +10
DUCTILIDAD a5°C cm 196 - - 1 - 2 - 12 - 15 - 20 - 25 -
(5cm/min) a25°C 5 - - - - - - - - - - - - -

homogeneizacion adecuado, aprobado por el Director de las Obras.

= La viscosidad del betun asféaltico modificado con polimeros debera ser compatible con la
temperatura de fabricacién de la unidad de obra, inferior a 190 °C para betunes BM-1 e
inferior a 180 °C, para el resto de los betunes especificados en este articulo.

(*) No se exigird esta prescripcién cuando los elementos de transporte y almacenamiento estén provistos de un sistema degf

Consejeria de Fomento
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216 EMULSIONES BITUMINOSAS MODIFICADAS CON POLIMEROS

216.1 DEFINICION

Se definen como emulsiones bituminosas modificadas con polimeros las dispersiones de pequefas
particulas de un ligante hidrocarbonado y de un polimero en una solucibn de agua y un agente
emulsionante de caracter aniénico o catiénico, lo que determinara la denominacién de la emulsién.

216.2 CONDICIONES GENERALES

= Se fabricaran a base de betUn asféltico modificado con polimeros -de los definidos en el
articulo 215 del PG-3- o de betdn asfaltico -de los definidos en el articulo 211 del PG-3- y
polimero, agua, emulsionantes y, en su caso, fluidificantes.

= Las emulsiones bituminosas modificadas con polimeros deberdn presentar un aspecto
homogéneo y una adecuada dispersion del betln en la fase acuosa.

= La denominacion del tipo de emulsién bituminosa modificada con polimeros se compondra de
los siguientes elementos:

. Las letras EA o EC: tipo de emulsionante utilizado, aniénico o catidnico.

. Las letras R, M o L: tipo de rotura (rapida, media o lenta).

. En algunos casos un guion (-) y el nimero 1, 2 6 3, indicador de su contenido de
betdn residual.

. Un guidn y la metra m, que identifica el tipo de emulsidén especificada en el presente
articulo.

. Si el polimero modificador tiene menor penetracion en el residuo por evaporacion se

afadira la letra "d" a continuacion del nimero 1, 2 6 3.

= Para carreteras se utilizan las emulsiones relacionadas en las siguientes tablas, las que
deberan cumplir las especificaciones indicadas.

OCmMmZ20—0mrcCc=m

ESPECIFICACIONES DE EMULSIONES BITUMINOSAS MODIFICADAS CON POLIMEROS

NORMA 4 2. 34 K I 2.
M CARACTERISTICA  |UNIDAD ECRAm | ECR2m } ECR3m } ECMm } EAM:m } ECLZ:m
NLT  Imin. Imax. min. Imax. min. Imax. min. Imax. min. Imax. min. Imax.
O EMULSION ORIGINAL
VISCOSIDAD a25°C - 50 - - - - - - 40 - - 50
D SAYBOLT FUROL a0 °C s 138 - - 20 - 40 - 20 - - - - -
CARGAS DE LAS .. .. .. .. . ..
I PARTICULAS 194 Positiva Positiva Positiva Positiva Negativa Positiva
F CONEE?\IIDOEH?;')QGUA % 137 - 43 - 37 - 32 - 35 - 40 - 40
| [ BETUN ASFALTICO RESDUAL | % 9 psr | - fes| - Jor| - [se] - Jor 60 | -
FLUIDIFICANTE POR
DESTILACION % 139 - 5 - 5 - 2 - 12 - 10 - 0
C SEDIMENTACION (a los 7 dias) % 140 - 5 - 5 - 5 - 5 - 5 - 10
TAMIZADO % 142 - J010§ - jJo10f - jo1oQ§ - J0.10§ - JOo10f - JO.10
A ESTABILIDAD: ENSAYO DE % 144 1. - r-r-r.r-r-r—-r1r-1r-1.
MEZCLA CON CEMENTO
D RESIDUQO POR EVAPORACION A 163 °C (NLT-147)
A PENETRACION 0.1 mm 124 120§ 200 f 120 | 200 f 120 | 200 §y 100 | 220 § 100 | 220 § 100 | 150
(25°C; 100 g 5s) ' (") 500 (90§ ()50 (90 R 500 (90} - - - - 1 50] (90
S [PUNTO DE REBLANDECIMIENTQ] s 1S 1s] 1o ol - 1ol %]
ANILLO Y BOLA (*155 (*155 (*155 (*155
DUCTILIDAD(5°C; 5cm/min) cm 126 10 - 10 - 10 - 10 - 10 - 10 -
RECU'?E?{,‘@'&';E%‘ST'CA % 9 2| - Q|- el -]l -Lel-]n2]-

(*) Estas emulsiones con residucs por evaporacién mas durcs, se denominaran con el tipo correspondiente,
afiadiendo la letra d a continuacién del nimero 1, 2 6 3. (Ejemplo; ECR-1d-m).
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330 TERRAPLENES

330.1 DEFINICION

Esta unidad consiste en la extensién y compactacién, por tongadas, de los materiales cuyas
caracteristicas se definen en el apartado 330.3 de este articulo, en zonas de tales dimensiones que
permitan de forma sistematica la utilizacion de maquinaria pesada con destino a crear una
plataforma sobre la que se asiente el firme de una carretera.

330.3 MATERIALES

330.3.2 Caracteristicas de los materiales

=> Los rellenos tipo terraplén estaran constituidos por materiales que cumplan alguna de
las dos condiciones granulométricas siguientes, segin UNE 103101

o Material que pasa por el tamiz 20 UNE: > 70 %.
e Material que pasa por el tamiz 0,080 UNE: >35%

= Ademas de los suelos naturales, se podran utilizar productos procedentes de procesos
industriales o de manipulacién humana, siempre que cumplan las especificaciones de
este articulo y que sus caracteristicas fisico-quimicas garanticen la estabilidad
presente y futura del conjunto.

OMOP»PO0-—-—rCr>aAamZ2mao

330.3.3 Clasificacién de los materiales
330.3.3.1 Suelos seleccionados

=» Se consideraran como tales aquellos que cumplen las siguientes condiciones:

CARACTERISTICA VALOR ADMISIBLE
CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA, (UNE 103204). MO < 0,2%
CONTENIDO DE SALES SOLUBLES, INCLUIDO YESO; (NLT 114) 58<0,2%
TAMANO MAXIMO Dmax < 100 mm
CERNIDO POR TAMIZ 0,40 UNE < 15%

= Si no cumple la dltima condicidn, debera cumplir todas las siguientes:

CARACTERISTICA VALORES ADMISIBLES
CERNIDO POR TAMIZ UNE
GRANULOMETRIA 2 UNE 0,40 UNE 0.080
< 80% < 75% < 25%
LL, (UNE 103103). <30

PLASTICIDAD IP (UNE <10

103103/103104).

WOooOXrZ20—O00mMMrmMmw

330.3.3.2 Suelos adecuados

= Se consideraran como tales los que no pudiendo ser clasificados como suelos
seleccionados cumplan las condiciones mencionadas en la tabla siguiente:

WOOoOrrPrcOmO P
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330.3 MATERIALES Continuacion
A 330.3.3.2 Suelos adecuados Continuacion.
D CARACTERISTICA VALOR ADMISIBLE
E CONTENIDO DE MATERIA MO < 1%
ORGANICA, {UNE 103204)
C CONTENIDO DE SALES SOLUBLES, SS < 0.2%
U INCLUIDO YESO; (NLT 114)
TAMANO MAXIMO Dmax < 100 mm
A CERNIDO POR TAMIZ UNE
D GRANULOMETRIA 2 UNE 0,080 UNE
0 < 80% < 35%
PLASTICIDAD LL, {(UNE 103103). . < 40
S SiLL > 30, entonces IP > 4.
330.3.3.3 Suelos tolerables
T = Se consideraran como tales los que no pudiendo ser clasificados como suelos
O seleccionados ni adecuados, cumplen las condiciones siguientes:
L CARACTERISTICA VALOR ADMISIBLE
E CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA, (UNE 103204) MO < 2%
R CONTENIDO DE YESO; (NLT 115) < 5%
CONTENIDO DE OTRAS SALES SOLUBLES, DISTINTAS AL SS < 1%
A YESO; (NLT 114)
B LL {(UNE 103103) < 65
L Si LL > 40, entonces IP > 0,73(LL-20)
Asiento en ensayo de colapso, NLT-254, para muestrael
E remoldeada seglin Préctor normal UNE 103500, y presion d <1%
S ensayo de 0,2 MPa.
Hinchamiento libre, UNE 103601, para muestra remoldeada < 3%
0
segun Proctor normal, UNE 103500. |
M .
A 330.3.3.4 Suelos marginales
R = Los que no son seleccionados, adecuados ni tolerables, pero que cumplan las
G sigientes condiciones:
|
N CARACTERISTICA VALOR ADMISIBLE
A CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA, (UNE 103204). MO < 5%
L Hinchamiento libre, UNE 103601, para muestra remoldeada <5%
E segun Préctor normal, UNE 103500.
S Si LL > 90, entonces IP < 0,73(LL-20)
]
N .
A 330.3.3.5 Suelos inadecuados
D
E => Los que no se puedan incluir en las categorias anteriores.
c —> Las turbas y otros suelos que contengan materiales perecederos u organicos tales
v como tocones, ramas, etc.
g = Los que puedan resultar insalubres para las actividades que sobre los mismos se
o desarrollen.
S
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330.4 EMPLEO

330.4.1 Uso por zonas

E USO DEL TIPO DE SUELO DE ACUERDO A LA ZONA DEL TERRAPLEN
TIPO DE SUELO ZONA DEL TERRAPLEN
CORONACION CIMIENTO NUCLEO ESPALDONES
SELECCIONADOS Usar materiales
M sl (M, 2, 3). que .satisfagan
ADECUADOS Sl. (@), (5), ) sl (5). COnd|C|0nes_,.de.
- Impermeabilidad.
P TOLERABLES NO - Resistencia.
- Peso
MARGINALES NO NO NO estabilizador.

- Proteccion a la

L INADECUADOS NO NO NO erosion.
2. ©).

(1): Si su capacidad de soporte (placa de carga y CBR) es la requerida para el tipo de explanada previsto en
el Proyecto y el PPTP.

E (2): No usar suelos expansivos o colapsables.

(3): Si bajo la coronacion existe material expansivo o colapsable o con contenido de sulfatos solubles > 2%,
UNE 103201, evitar infiltracién de agua hacia el resto del relleno.

0 (4): Siempre que las condiciones de drenaje o estanquidad lo permitan.
(5): Si CBR en obra = 3, UNE 103502.

(6): Si en el nucleo existe suelo expansivo o colapsable ¢ con contenido sulfatos solubles >2%, UNE
103201, evitar infiltracién de agua hacia el mismo.

(7). Caracteristicas del terreno de apoyo sean adecuadas.

330.4.4 PRECAUCIONES ESPECIALES CON DISTINTOS TIPOS DE SUELOS

330.4.4.1 Suelos colapsables

C
(0) = Son aquellos en los que una muestra remoldeada y compactada con la densidad y
humedad remoldeada del ensayo Proctor normal, UNE 103500, sufra un asiento
L superior al 1 % de la altura inicial de la muestra cuando se ensaye segUn NLT 254 y
A presion de ensayo de 0,2 MPa.
P = No se usaran en coronacién ni espaldones.
S
= Su uso en nulcleo y en cimiento dependerd de un estudio especial que, defina las
A disposiciones y cuidados a adoptar para su uso, teniendo en cuenta:
B  La funcionalidad del terraplén.
L e El grado de colapsabilidad del suelo.
o Las condiciones climaticas y de niveles fregticos.
E
S = Se compactaran del lado humedo, del Préctor de referencia; se tendra en cuenta el
apartado 330.4.3 6 algun otro criterio convenientemente justificado.
E
X 330.4.4.2 Suelos expansivos
P
A = Son aquellos en los que en una muestra remoldeada y compactada con la densidad y
N humedad &ptimas del Proctor normal, UNE 103500, supere un hinchamiento libre de
S 3%, cuando se ensaye segln UNE 103601.
I
V = No se usaran en coronacién ni espaldones.
o]
S
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330.4.4 PRECAUCIONES ESPECIALES CON DISTINTOS TIPOS DE SUELOS

330.4.4.2 Suelos expansivos, Continuacion.
E
X = Su uso en nlcleo dependera de un estudio especial que, defina las disposiciones y
P cuidados a adoptar para su uso, teniendo en cuenta:
A e La funcionalidad del relleno tipo terraplén.
o Las caracteristicas de permeabilidad de |la coronacion y espaldones.
N « El hinchamiento libre.
S ¢ Las condiciones climaticas.
|
v = No se usaran en ningudn caso suelos cuyo hinchamiento libre, UNE 103601, sea > 5%.
o = Se compactaran ligeramente del lado humedo, del Préctor de referencia; se tendra en
S cuenta el apartado 330.4.3 ¢ algun otro criterio convenientemente justificado.
330.4.4.3 Suelos con yesos
y
S
U USOS DE SUELOS CON YESO, SEGUN SU CONTENIDO (NLT 115)
CONTENIDO ZONA DEL TERRAPLEN
E DE YESO CORONACION CIMIENTO NUCLEO ESPALDONES
L < 0,2% Sl S| Sl Sl
0 0,2% y 2% NO NO Sl (M NO
2% vy 5% NO NO Sl (@) NO
S 5% y 20% NO NO Sl (3) NO
>20% NO NO NO NO
(1): No se necesita precaucion especial en la gjecucion de la coronacion y los espaldones.
C (2): Se deben adoptar cuidados y materiales de caracteristicas especiales en coronacion y en los
(@) espaldones.
3): Siempre que se tomen, entre ofras, las siguientes medidas para evitar la disolucion con posible
(3)
N produccién de asientos o pérdida de resistencia:
- El nucleo debera constituir una masa compacta e impermeable.
Y " Medidas de drenaje e impermeabilizaciones para impedir el acceso al relleno de las aguas tanto
E superficiales como profundas.
S = Para yeso > 2% determinar el posible caracter expansivo o colapsable del suelo y
o adoptar medidas oportunas segun apartados 330.4.4.1 y 330.4.4.2.
S => También se tendrd en cuenta la posible agresividad de estas sales al hormigén vy la
posible contaminacion que puedan originar en los terrenos colindantes.
S O 330.4.4.4 Suelos con otras sales solubles
T
U R USOS DE SUELOS CON OTRAS SALES SOLUBLES
E A CONTENIDO ZONA DEL TERRAPLEN
L DE SALES CORONACION CIMIENTO NUCLEO ESPALDONES
o S <0,2% Sl S| Sl S
s 0,2% y 1% NO NO Sl M NO
S > 1% Se requiere un estudio especial, aprobado expresamente por el Director
A de las Obras.
C L (1): No se necesita precaucion especial en la gjecucion de la coronacion y los espaldones.
0]
N E
S
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330.4.4 PRECAUCIONES ESPECIALES CON DISTINTOS TIPOS DE SUELOS

C 330.4.4.5 Suelos con materia organica

o O

N R = Cuando se sospeche que un suelo pueda contener materia orgénica, ésta se
G determinara segin UNE 103204

M A |2 En rellenos tipo terraplén de hasta 5 m de altura, se podran admitir en el ndcleo

A N materiales con hasta un 5% de materia organica, siempre que las deformaciones

T | previsibles se hayan tenido en cuenta en el Proyecto.

E

R C — Para terraplenes de mas de 5 m de altura el uso de suelos con materia organica, MO >

I A 2% habra de justificarse con un estudio especial.

A => En coronacion el contenido de materia organica sera inferior al uno por ciento (1%).

330 ESPECIFICACIONES DE LA UNIDAD TERMINADA

330.4.2 Grado de compactacién

=> El Proyecto o el Director de Obra indicara el ensayo de referencia:
¢ Proctor normal, UNE 103500.
¢ Proctor modificado, UNE 103501.

=» En caso de omision se utilizara el Proctor modificado.

=> No obstante, en suelos expansivos se aconseja el uso del Proctor Normal.

DENSIDAD SECA MINIMA EN SUELOS TOLERABLES, ADECUADOS Y SELECCIONADOS
CORONACION CIMIENTO, NUCLEO Y ESPALDONES

100% (*) 95% (*)
(™): de la maxima del Proctor de referencia.

Z0—-0rPrP—-HO0Prv=00

330.4.3 Humedad de puesta en obra
= La humedad de puesta en obra se establecera teniendo en cuenta:
¢ Densidad y el grado de saturacion exigidos.

e El comportamiento del material a largo plazo ante posibles cambios de dicha
humedad (por ejemplo expansividad o colapso).

La humedad del material al excavarlo {en su yacimiento original) y su evolucién
durante la puesta en obra (condiciones climaticas y manipulacién).

= La humedad inmediatamente después de la compactacion, sera tal que el grado de
saturacidon se encuentre entre los grados de saturacion correspondientes a las
humedades siguientes:

O>UMECIT

TIPO DE SUELO
EXPANSIVOS O COLAPSABLES DEMAS CASOS
1% a +3% () 2% a +1% (%)
(*): De la 6ptima del Proctor de referencia.
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330 ESPECIFICACIONES DE LA UNIDAD TERMINADA  Continuacion

roa-+H4200

330.6.5 Control de la compactacién
= La compactacion de una tongada es aceptable, si cumple los siguientes requisitos:

o La densidad seca "in situ" es superior al maximo valor minimo establecido y el
grado de saturacion esta dentro de los limites establecidos.

o El médulo de deformacién vertical en el segundo ciclo de carga, Ev,, NLT 357,
cumpliré lo establecido en la siguiente tabla.

TIPO DE SUELO ZONA DEL TERRAPLEN
CIMIENTO, NUCLEO Y ESPALDONES CORONACION

SELECCIONADOS Ev2 =50 MPa Ev, O 100 MPa
DEMAS CASOS Ev2 =30 MPa Ev, O 60 MPa

o Enelensayo de placa, NLT 357, la relacion K, entre Ev,y Evy: K< 22,

O<>nzZ2m

m O

>Prrmc=T

330.6.5.2 Ensayos de referencia
¢) Ensayo de la huella

= Se hara segln NLT 256, en la que se indica el control de asientos, sobre 10 puntos
separados 1 m, antes y después del paso del camioén normalizado.

= El ensayo se efectuara correlacionado con el ensayo de placa de carga, NLT 357.
=> En todo caso los valores de huella admisible no serdn superiores a los siguientes:

e Encimiento, nlcleo y espaldones: cinco milimetros (5 mm).
e En coronacién: tres milimetros (3 mm).
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510 ZAHORRAS

510.1 DEFINICION

Se define como zahorra el material granular, de granulometria continua, utilizado como capa de
firme. Se denomina zahorra artificial al constituido por particulas total o parcialmente trituradas, en la

proporcién minima que se especifique en cada caso.

510.2 MATERIALES

510.2.1 Caracteristicas generales

= Para T2 a T4 se podra utilizar materiales granulares reciclados, aridos siderdrgicos,
subproductos y productos inertes de desecho.

CARACTERISTICAS QUE DEBE CUMPLIR EL ARIDO SIDERURGICO (UNE-EN 1744-1)

CARACTERISTICA VALOR DURACION DEL ENSAYO
EXPANSIVIDAD * 24 horas, si contenido de 6xido de magnesio < 5%
(UNE-EN 1744-1) < 5% (UNE-EN 196-2)
e 168 horas en los demas casos, (UNE-EN 196-2)
A 1EI722c{Ic; de alto horno: no presentara desintegracion por silicato bicalcico ni por hierro (NLT-EN

R 510.2.2 Composicién quimica

CONTENIDO PONDERAL DE COMPUESTOS DE AZUFRE TOTALES (SO3)

I (UNE-EN 1744-1)
CONDICION EN OBRA VALOR
Materiales en contacto con capas tratadas con cemento < 0,5%
Demas casos <1,0%
510.2.3 Limpieza
O => En zahorras artificiales el coeficiente de limpieza, segln anexo C de UNE 146130 < 2.

EQUIVALENTE DE ARENA DE LA ZAHORRA ARTIFICIAL

S OPCIONES DE CATEGORIAS DE TRAFICO PESADO
ACEPTACION ENSAYO Toy T T2 a T4y arcenes | Arcenes de
deTOaT2 T3y T4

PRIMERA Equivalente arena > 40 > 35 > 30

{(UNE EN-933-8)
Indice de azul de metileno <1 <1 <1

SEGUNDA (UNE-EN 933-9)

Equivalente arena > 35 > 30 > 25
{UNE EN-933-8)
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510.2 MATERIALES

Continuacioén.

510.2.4 Plasticidad

VALORES DE LIMITE LIQUIDO E INDICE DE PLASTICIDAD EN ZAHORRA ARTIFICIAL

CRITERIOS DE CATEGORIAS DE TRAFICO PESADO
PLASTICIDAD TOaT3 T4 Arcenes no pavimentados de T32y T4 (*)

LL (UNE 103103) NP NP < 30

IP (UNE 103104) NP NP <10

(*): Requiere aprobacién en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares

510.2.5 Resistencia a la fragmentacién

VALOR MAXIMO DEL COEFICIENTE DE LOS ANGELES PARA
LOS ARIDOS DE LA ZAHORRA ARTIFICIAL {(UNE-EN 1097-2)

PROCEDENCIA DE LOS MATERIALES

CATEGORIA DE TRAFICO

compresion final > 35 MPa. (*)
»_Aridos siderurgicos. (*)

TOaT2 T3, T4 y arcenes
Aridos 30 35
¢ Reciclado de capas de aglomerado de firmes. (*)
e Demoliciones de hormigdn, con resistencia a 35 40

(*): La composicién granulométrica debe estar adaptada al huso ZAD20.

510.2.6 Forma

=» En zahorras artificiales, el indice de lajas del &rido grueso, UNE-EN 933-3, sera < 35,

510.2.7 Angulosidad

PORCENTAJE MINIMO DE PARTICULAS TRITURADAS EN ZAHORRA ARTIFICIAL

(UNE-EN 933-5)

CATEGORIAS DE TRAFICO PESADO

TO T1y T2y arcenes de TQ Demas casos
100 75 50
$10.3 TIPO Y COMPOSICION DEL MATERIAL
CERNIDO ACUMULADO (% en masa)
c TIPO DE Abertura de los tamices UNE-EN 933-2 (mm)
T
o] ZAHORRA* 40 25 20 8 4 2 0.500 0.250 0.063
M ARTIFICIAL(*)
| P ZA25 100 |75-100) 65-90 | 40-63 | 26-45] 15-32 7-21 4-16 0-9
o ZA20 - 100 |75-100] 45-73] 31-54 ] 20-40 9-24 5-18 0-9
P s ZAD20 - 100 [65-100] 30-58] 14-37] 0-15 0-6 0-4 0-2
| (*) La designacion del tipo de zahorra se hace en funcién del tamafio maximo nominal, que se define como
o c la abertura del primer tamiz que retiene mas de un diez por ciento en masa.
|
o =4
Y N En todos los casos, el cernido por el tamiz 0,063 mm de la UNE-EN 933-2 serd menor

que los dos tercios (2/3) del cernido por el tamiz 0,250 mm de la UNE-EN 933-2.
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510.5 EJECUCION DE LAS OBRAS

Ij TOLERANCIAS ADMISIBLES RESPECTO DE LA FORMULA DE TRABAJO EN

E ZAHORRA ARTIFICIAL

c CARACTERISTICA UNIDAD CATEGORIA TRAFICO PESADO
U TOaT1 T2 a T4 y arcenes
C Cernido por los >4 mm +6 +38

| tamices UNE-EN =4 mm % sobre la masa total +4 +6

o 933-2 0,063 mm +1,5 +2

N Humedad de compactaciéon |% respecto de la dptima + 1 -1,5/+1

510.7 ESPECIFICACIONES DE LA UNIDAD TERMINADA
510.7.1 Densidad

VALORES MINIMOS DE DENSIDAD DE ZAHORRAS ARTIFICIALES*
ENSAYO DE REFERENCIA CATEGORIA TRAFICO PESADO
TOaT2 T3, T4 y arcenes

Proctor modificado (UNE 103501) 100% 98%
*en % de la maxima de referencia

510.7.2 Capacidad de soporte

=> El valor del médulo de compresibilidad en el segundo ciclo de carga del ensayo de
carga con placa (Ev,), NLT-357, sera superior al menor valor de los siguientes:
o Los especificados en la siguiente tabla:

VALOR MINIMO DEL MODULO Ev, (MPa) PARA ZAHORRA ARTIFICIAL
CATEGORIA DE TRAFICO PESADO
TOaT1 T2 T3 T4 y arcenes
180 150 100 80

O>»0-—-—2C

o El valor exigido a la superficie sobre la que se apoya la capa de zahorra multiplicado
por uno coma tres (1,3), cuando se trate de zahorras sobre coronacién de
explanadas.

— Ademas de lo anterior, el valor de la relacién de moédulos Ev,/Ev, serd inferior a dos
unidades y dos décimas (2,2).

510.7.3 Rasante, espesor y anchura

TOLERANCIAS DE RASANTE, ESPESOR Y ANCHURA
CARACTERISTICA CATEGORIA DE TRAFICO PESADO
T0aT2 DEMAS CASOS
RASANTE +15 mm + 20 mm
ESPESOR No inferior en ningu_n punto al previsto en planos de secciones
tipo; en caso contrario proceder segun apartado 510.10.3.
ANCHURA No inferior a la establecida en planos de secciones tipo.

>PO>PZ2—=20MmM-

510.7.4 Regularidad superficial

INDICE DE REGULARIDAD INTERNACIONAL (IRI} (dm/hm) NLT-330

PORCENTAJE DE ESPESOR TOTAL DE LAS CAPAS SUPERIORES {cm)
HECTOMETROS e 220 10<e <20 e €10
50 <30 <25 <25
80 <40 <35 <35
100 <50 <45 <40

= Se comprobara que no existan zonas que retengan agua sobre la superficie.
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612 SUELOS ESTABILIZADOS IN SITU

512.1 DEFINICION

Es la mezcla homogénea y uniforme de un suelo con cal o con cemento, y eventualmente agua, en
la propia traza de la carretera; tiene por objeto disminuir la susceptibilidad al agua del suelo o
aumentar su resistencia, para su uso en la formacion de explanadas.

Hay tres tipos suelos estabilizados en in situ, denominados S-EST1, S-EST2 y S-EST3; los dos
primeros se pueden conseguir con cal o cemento; el tercero sélo con cemento.

512.2 MATERIALES

C
A
L

512.21 Cal

= Cumplira las prescripciones del articulo 200 del PG-3.

O-HZ2m=moO

512.2.2 Cemento

= Cumplira las prescripciones del articulo 202 del PG-3.

= La clase resistente sera 225 6 32,5 para cementos tipo ESP-VI-1, y 325N para
cementos comunes.

= No emplear cementos de aluminato de calcio ni mezclas con adiciones no realizadas
en fabrica.

— Si los sulfatos solubles (SO,;) presentes en el suelo, UNE 103201, son > 0,5% en
masa, emplear cemento resistente a sulfatos y aislar estas capas de las obras de paso
de hormigén.

TIEMPO MINIMO DE PRINCIPIO DE FRAGUADO EN SUELOS ESTABILIZADOS IN SITU

OPCIONES DE TEMPERATURA EN ENSAYOS DE TIEMPO MINIMO
ACEPTACION AMBIENTE DE OBRA REFERENCIA DE PRINCIPIO
PRIMERA <30 °C UNE-EN 196-3 >2
SEGUNDA ~30°C UNE-EN 196-3, haciendo 51
ensayos a40+ 2 °C.

ormcow

512.2.3 Suelo
512.2.3.1 Caracteristicas generales

= Sera suelo de la traza o materiales locales libres de materia organica, sulfatos,
sulfuros, fosfatos, nitratos, cloruros u otros compuestos quimicos, en cantidad

=> No presentara reactividad potencial con los élcalis del cemento.

= Si se carece de experiencia sobre el comportamiento del material a estabilizar en
mezclas con cemento, se realiza el analisis quimico de la concentracion de SiO, y de la
reduccion de la alcalinidad R, UNE 146507-1; el material se considera potencialmente
radioactivo si:

¢ SIO,>R cuando R=70
¢ Si0,>35+05R cuando R<70
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512.2 MATERIALES Continuacion

Suelo Continuacion

512.2.3.2 Granulometria

GRANULOMETRIA DEL SUELO EN LAS ESTABILIZACIONES CON CAL

TIPO DE SUELO CERNIDO ACUMULADO (% en masa)
ESTABILIZADO ABERTURA DE LOS TAMICES UNE-EN 933-2 (mm)

80 0.063

S-EST1 y S-EST2 100 >15

= El suelo a estabilizar con cemento cumplira, en su estado natural o tras un tratamiento
S previo con cal, lo indicado en la siguiente tabla:

GRANULOMETRIA DEL SUELO EN LAS ESTABILIZACIONES CON CEMENTO

TIPO DE SUELO CERNIDO ACUMULADO (% en masa)
ESTABILIZADO ABERTURA DE LOS TAMICES UNE-EN 933-2 (mm)
80 2 0.063
U S-EST1 y S-EST2 100 > 20 <50
S-EST3 <35

512.2.3.3 Composicién quimica

COMPOSICION QUIMICA DEL SUELO

CARACTERISTICA NORMA TIPO DE SUELO ESTABILIZADO
E S-EST1 SEST2 | S-EST3
MATERIA ORGANICA (MO) UNE 103204 <2 <1
(% en masa)
SULFATOS SOLUBLES (S0;) UNE 103201 <1
(% en masa)

L 512.2.3.4 Plasticidad

PLASTICIDAD DEL SUELO EN LAS ESTABILIZACIONES CON CAL
TIPO DE SUELO ESTABILIZADO INDICE DE PLASTICIDAD (IP)
(UNE 103104)
S-EST1 >12
S-EST2 >12y <40

=> Si el IP>40, la mezcla del suelo con la cal se podré realizar en 2 etapas.

PLASTICIDAD DEL SUELO EN LAS ESTABILIZACIONES CON CEMENTO

CARACTERISTICA NORMA TIPO DE SUELO ESTABILIZADO
S-EST1 S-EST2 | S-EST3
LIMITE LIQUIDO (LL) UNE 103103 - < 40
iNDICE DE PLASTICIDAD (IP) [UNE 103104 <15

= Cuando IP sea superior al indicado, se podra hacer un tratamiento previo con cal, con
una dotaciéon minima de 1% en masa del suelo seco, de manera que el IP satisfaga la
exigencia de la tabla anterior.
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512.2 MATERIALES Continuaciéon

A [Is51224 Agua
G

U = Cumplira las prescripciones del articulo 280 del PG-3.

A
512.3 TIPO Y COMPOSICION DEL SUELO ESTABILIZADO

ESPECIFICACIONES DEL SUELO ESTABILIZADO IN SITU

CARACTERISTICA UNIDAD NORMA | -TIEQ DE SUELO ESTABILIZADO
T S-EST1 | s-EST2 | S-EST3
| CONTENIDO DE CAL % en masa del >9 >3
P O DE CEMENTO suelo seco B B
. . UNE
INDICE CBR, a 7 dias (* - >6 > 12
0) 0 103502
COMPRESION SIMPLE, MPa NLT-305 B B 15
a 7 dias (*)
- .
Y DENSIDAI.D % de '? qensudad UNE [ o5 ()| 207 > 08
{Proctor modificado) maxima 103501

(") Para la realizacion de estos ensayos, las probetas se compactaran, segun la NLT-310, con la densidad
especificada en la formula de trabajo.

(**) Para la capa de coronacidn de la categoria de explanada E1 definida en la Norma 6.1- |IC de Secciones
de firme, este valor sera del noventa y siete por ciento (97%).

El suelo estabilizado no presentard asiento en ensayo de colapso, NLT-254, ni
hinchamiento en ensayo de expansion, UNE 103601. Si no satisface uno o los dos
ensayos anteriores, se comprobara que lo haga en ensayos realizados a las 24 horas
de su mezcla con el conglomerante. Si se continla presentando hinchamiento o
colapso se repetiran los ensayos a los 3 0 a los 7 dias.

PLAZO MiNIMO DE TRABAJABILIDAD (tom)
DEL SUELO ESTABILIZADO IN SITU CON CEMENTO

Z0—-—0O0—0WOT=EOON
y

TIPO DE OBRA tw (Mminutos) (UNE 41240)
ANCHURA COMPLETA 120
POR FRANJAS 180

512.5 EJECUCION DE LAS OBRAS

512.5.1 Estudio de la mezcla y obtencién de la férmula de trabajo

= Durante la ejecucién de las obras se podrd cambiar la formula de trabajo, pero
respetando la dosificacién minima de cal o de cemento, el valor minimo del indice CBR
o de la resistencia a la compresion simple, ambos a los 7 dias y las demas
especificaciones fijadas para la unidad terminada.

= La tolerancia admisible de la humedad de compactacién, con respecto a la optima del
ensayo Proctor modificado, es de + 2%.
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512.7 ESPECIFICACIONES DE LA UNIDAD TERMINADA

O>»0O-—2C

POoO>Z2—=Rx0mM-H

512.7.1 Resistencia y densidad

=> La capacidad de soporte o la resistencia y la densidad del suelo estabilizado in situ con
cal o con cemento deberan cumplir lo especificado en la tabla referente a
especificaciones del suelo estabilizado in situ, del apartado 512.3, segun el tipo de

suelo y la categoria de explanada que se pretenda conseguir.

512.7.2 Terminacién, rasante, espesor y anchura

TOLERANCIAS DE RASANTE, ESPESOR Y ANCHURA

CARACTERISTI

PROPOSITO DE LA ESTABILIZACION IN SITU

CA FONDOS DE DESMONTE Y FORMACION

OBTENCION DE

DE NUCLEOS DE TERRAPLEN EXPLANADAS E1 a E3
RASANTE + 30 mm - 20 mm
ESPESOR No inferior en ningun punto al previsto en planos de secciones tipo; en
caso contrario proceder segun apartado 512.10.3.
ANCHURA + 10 cm de la establecida en plancs de secciones tipo.

512.7.3 Regularidad superficial

= El IRI de estabilizaciones in situ de capas, para conformar explanadas E3 para TO,

debe cumplir lo fijado en la siguiente tabla:

iNDICE DE REGULARIDAD INTERNACIONAL (IRI) (NLT-330)

PORCENTAJE DE HECTOMETROS IRl {dm/hm}
50 < 3,0
80 <40
100 <50
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513. MATERIALES TRATADOS CON CEMENTO
(SUELOCEMENTO Y GRAVACEMENTO)

513.1 DEFINICION

Se define como material tratado con cemento la mezcla homogénea, en las proporciones
adecuadas, de material granular, cemento, agua y, eventualmente aditivos, realizada en central.

En este articulo se definen dos tipos de material tratado con cemento denominados,
respectivamente, suelocemento (8SC40 y SC20) y gravacemento (GC25 y GC20).

5$13.2 MATERIALES
513.2.1 Cemento

= Cumplira las prescripciones del articulo 202 del PG-3.

=> La clase resistente del cemento sera 32,5N (32,5 para cementos especiales).

= En épocas frias se podrd emplear cemento de clase resistente 425N (42,5 para
cementos especiales).

= No emplear cementos de aluminato de calcio ni mezclas de cemento con adiciones no
realizadas en fabrica.
Si los sulfatos solubles (SO,) presentes en los materiales granulares, UNE 103201, son

> 0,5% en masa, emplear cemento resistente a sulfatos y aislar estas capas de las

obras de paso de hormigén.
TIEMPO MINIMO DE PRINCIPIO DE FRAGUADO EN MATERIALES TRATADOS CON

O-4Zm=mo
U

CEMENTO
OPCIONES DE TEMPERATURA EN ENSAYOS DE TIEMPO MINIMO
ACEPTACION AMBIENTE DE OBRA REFERENCIA DE PRINCIPIO
PRIMERA <30 °C UNE-EN 196-3 >2

UNE-EN 196-3, haciendo

SEGUNDA >30°C >1
ensayos a40+ 2 °C.
513.2.2 Materiales granulares
A 513.2.21 Caracteristicas generales
CARACTERISTICA SUELOCEMENTO GRAVACEMENTO
Puede ser: Puede ser:
R e Zahorra "a’for?‘l ®* Arido natural procedente de
e Zahorra artificial trituracién de piedra de cantera o de
MATERIAL e Suelo granular gravera.
* Subproductos o| * Productos inertes de desecho o
I GRANULAR productos inertes de|  subproductos.
desecho.
= Se suministrara al menos en 2
fracciones granulomeétricas.
D Exento de: Exento de:
e Terrones de arcilla e Terrones de arcilla
LIMPIEZA e Material vegetal e Material vegetal
0 ¢ Marga + Marga
e Otras materias extrafas | ¢ Ofras materias extrafas
= No sera susceptible a ningun tipo de meteorizacién o alteracién
fisica o quimica apreciable.
S CONDICION |,

No originara, en presencia de agua, disoluciones que afecten
estructuras u otras capas del firme, o contaminen el suelo o
corrientes de agua.
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513.2 MATERIALES

Continuacion

513.2.2.2 Composicién quimica

CONTENIDOS MAXIMOS DE SUSTANCIAS PERJUDICIALES
EN MATERIALES GRANULARES

Si se desconoce reaccion en mezclas con
cemento: concentracidon de SiO, y reduccion de
alcalinidad R, sera potencialmente reactivo si:

UNE 146507-1

CARACTERISTICA NORMA VALORES
CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA UNE 103204 <1%
CONTENIDO DE COMPUESTOS DE AZUFRE UNE-EN 1744-1 <1%
SULFATOS SOLUBLES EN ACIDO (SO.) UNE-EN 1744-1 < 0.8%
e Si0,>R

cuando R=70
s Si0O, > 35+0,5R
cuando R<70

=» El material granular o &rido no tendréa reactividad potencial con los alcalis del cemento.

513.2.2.3 Plasticidad

VALORES MAXIMOS DE PLASTICIDAD EN MATERIALES GRANULARES

MATERIAL UTILIZACION ENSAYO

CAT. DE TRAFICO PESADO

T0aT2

| DEMAS CASOS

Limite liguido

(UNE 1031083)

<30

GRANULAR |Suelocemento

Indice plastico
(UNE 103104)

<15

Limite liguido

(UNE 103103)

NP

<25

ARIDO FINO |Gravacemento

Indice plastico
(UNE 103104)

NP

<6

513.2.2.4.1 Arido grueso

513.2.2.4 Caracteristicas especificas del arido para gravacemento

—=» Parte del arido total retenida en el tamiz 4 mm de la UNE-EN 933-2.

PROPORCION MiNIMA (% en masa) DE PARTICULAS TRITURADAS
DEL ARIDO GRUESO (UNE-EN 933-5)

TIPO DE CAPA CATEGORIA DE TRAFICO PESADO
TOy T T2 T3y T4
CALZADA 75 = =
ARCENES 50 0

VALOR MAXIMO DEL iNDICE DE LAJAS DEL ARIDO GRUESO (UNE-EN 933-3)

TIPO DE CAPA CATEGORIA DE TRAFICO PESADO
T0aT2 T3y T4
CALZADA 30 35
ARCENES 20
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513.2 MATERIALES Continuaciéon

Arido grueso  Continuacién

VALOR MAXIMO DEL COEFICIENTE DE LOS ANGELES DEL
ARIDO GRUESO (UNE-EN 1097-2)

TIPO DE CAPA CATEGORIA DE TRAFICO PESADO
T0aT2 T3y T4
CALZADA 30 35
A ARCENES 20

=> Para T1y T2 con materiales reciclados procedentes de capas de mezclas bituminosas,
pavimentos de hormigén, materiales tratados con cemento o de demoliciones de
R hormigones de resistencia a compresion final superior a 35 MPa, el valor del
coeficiente de desgaste los Angeles podra ser <35.

I => La proporcion de terrones de arcilla no excedera 0,25% en masa, segun la UNE 7133.

D 513.2.2.4.2 Arido fino

=> Parte del arido total que pasa por el tamiz 4 mm de UNE-EN 933-2.

EQUIVALENTE ARENA DEL ARIDO FINO PARA GRAVACEMENTO
OPCIONES DE ENSAYO TIPO DE GRAVACEMENTO
S ACEPTACION GC20 GC25
PRIMERA Equivalente arena (UNE EN-933-8) > 40 > 35
Indice de azul de  metileno <1
SEGUNDA  |(UNE-EN 933-9)
Equivalente arena (UNE EN-533-8) > 30
=> La proporcidn de terrones de arcilla no excedera del uno por ciento (1%) en masa,
segun la UNE 7133.
513.2.3 Agua
AGUA
= El agua cumpliré las prescripciones del articulo 280 del PG-3.
513.2.4 Aditivos
ADITIVOS

= Deberéan usarse retardadores de fraguado, si durante la extension de la mezcla la
temperatura ambiente es superior a 30 °C.

513.3 TIPO Y COMPOSICION DE LA MEZCLA

= El tipo SC20 sélo se podra emplear en carreteras con categoria de trafico pesado T3 y
T4y en arcenes.

HUSOS GRANULOMETRICOS DEL MATERIAL GRANULAR DEL SUELOCEMENTO

- -
Z0—-—0—mWOT=EOO

TIPO DE CERNIDO PONDERAL ACUMULADO (% en masa)
SUELOCEMENTO ABERTURA DE LOS TAMICES UNE-EN 933-2 (mm)
50 40 25 20 12.5 8 4 2 0.500 | 0.063
Y SC40 100 |80-100]67-100)62-100] 53-100] 45-89 | 30-65 | 17-52 | 5-37 | 2-20
SC20 - - 100 ]92-100] 76-100]63-100§ 48-100| 36-94 | 18-65] 2-35
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513.3 TIPO Y COMPOSICION DE LA MEZCLA

Continuacion

< 07—+

Z0—-—0O0—0wO0TV=E00

= Eltipo GC25 sélo se podré emplear en carreteras con categoria de trafico pesado T3 y

T4y en arcenes, en sustitucién del suelocemento SC40.

HUSOS GRANULOMETRICOS DEL ARIDO DE LA GRAVACEMENTO

TIPO DE CERNIDO PONDERAL ACUMULADO (% en masa)
GRAVACEMENTO ABERTURA DE LOS TAMICES UNE-EN 933-2 (mm)
40 25 20 8 4 2 0.500 0.063
GC25 100 | 76-100] 67-91 | 38-63 25-48 16-37 6-21 1-7
GC20 - 100 _|80-100] 44-68 28-51 19-39 7-22 1-7

CONTENIDO MINIMO DE CEMENTO EN MATERIALES TRATADOS CON CEMENTO

MATERIAL CONTENIDO MINIMO DE CEMENTO
PORCENTAJE RESPECTO A...
SUELOCEMENTO > 3% en masa Total de material granular en seco
GRAVACEMENTO >3,5% en masa |Total de arido seco

=> No obstante los porcentajes minimos fijados en la tabla anterior, el contenido de

cemento seréd el necesario para conseguir las resistencias indicadas en la siguiente
tabla:

RESISTENCIA MEDIA (*) A COMPRESION A SIETE DIAS (7 d),
SEGUN LA NLT-305, (MPa)

MATERIAL ZONA Minima Maxima
GRAVACEMENTO Calzada 45 7.0
Arcenes 4.5 6.0
SUELOCEMENTO Calzada y arcenes 2.5 4.5

(*) Por resistencia media se entiende la media aritmética de los resultados obtenidos al menos sobre  tres
(3) probetas de la misma amasada, definida de acuerdo a lo indicado en el apartado 513.9.2.1.

Las probetas se compactaran segln la NLT-310, con la energia que proporcione la densidad minima
requerida en el apartado 513.7.1 y nunca con una energia mayor.

En el caso de emplearse cementos para usos especiales (ESP VI-1) estos valores se disminuiran en un
quince por ciento (15%).

PLAZO MINIMO DE TRABAJABILIDAD (tpm) (UNE 41240)

TIPO DE EJECUCION t {Minutos)
ANCHURA COMPLETA 180
POR FRANJAS 240

513.5 EJECUCION DE LAS OBRAS

20—0cCcomem

TOLERANCIAS ADMISIBLES RESPECTO DE LA FORMULA DE TRABAJO (*)

CARACTERISTICA UNIDAD TOLERANCIA
Cernido Tamafio maximo 0
tamices >4 mm +6
[+] 1

UNE-EN 933-2 <4 mm % 503: : Ml total 3

0,063 mm (incluido el cemento) +1.5

Cemento +0,3

0,
Humedad de com pactacién (agua total) % regpifzto dela -1,0/ +0,5
optima

(") En el suelocemento unicamente se exigen las relativas al cemento y a la humedad de compactacion.
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513.7 ESPECIFICACIONES DE LA UNIDAD TERMINADA

513.7.1 Densidad

= No sera inferior al 98% de la méxima del Proctor modificado, UNE 103501, definida en
la formula de trabajo.

513.7.2 Resistencia mecanica

—> La resistencia a compresion simple a siete dias (7 d), segun la NLT-305, deberé estar
comprendida entre los limites especificados en el apartado 513.3.

O>»0—2C

513.7.3 Rasante, anchura y espesor

TOLERANCIAS DE RASANTE, ESPESOR Y ANCHURA

CARACTERISTICA VALORES ADMISIBLES
RASANTE + 15 mm de la tedrica
ANCHURA + 10 cm de la establecida en planos de secciones tipo.
ESPESOR No inferior en ningun punto al previsto en planos de secciones tip0|

513.7.4 Regularidad superficial

INDICE DE REGULARIDAD INTERNACIONAL (IR1) (dm/hm) (NLT-330)

>PO>PZ—=S20M-

CATEGORIA DE TRAFICO PESADO Y POSICION RELATIVA DE LA CAPA
PORCENTAJE TO a T2
DE 12 CAPA BAJO 22 CAPA BAJO T3, T4 Y ARCENES
HECTOMETROS MEZCLAS MEZCLAS
BITUMINOSAS BITUMINOSAS

50 <25 <30 <30
80 <30 <35 <3,5
100 <35 <40 <40
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514 GRAVA-EMULSION

514.1 DEFINICION

Es la mezcla intima de aridos, emulsion asfaltica y agua que, convenientemente compactada, se
utiliza en la construccién de firmes de carreteras.

514.2 MATERIALES

514.2.1 Aridos

HUSOS GRANULOMETRICOS DEL MATERIAL PARA GRAVA EMULSION

CEDAZOS Y TAMICES UNE CERNIDO PONDERAL ACUMULADO
GEA 1 GEA 2
40 - 100
25 100 75-100
20 80-100 65-90
10 50-80 4575
A 5 30-60 30-60
2.5 20-45 20-45
1.25 15-35 15-35
0.63 10-25 10-25
R 0.32 8-20 8-20
0.16 515 515
0.080 312 312

= El huso GEA 2 sodlo se empleara en la construccion de capas de subbase o arcenes, y
capas de base para tréfico ligero.

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL PARA GRAVA EMULSION

CARACTERISTICA

CRITERIO

VALOR ADMISIBLE

CARAS DE FRACTURA

Porcentaje en peso, de fraccién
retenida en tamiz 5 UNE, de
elementos con 2 o mas caras de
fractura.

> 50%

En bases para trafico pesado

Coeficiente de desgaste Log] o
CALIDAD Angeles, NLT-149/72. a medio: < 30
Demas casos: < 35
. Emulsiones catidnicas. > 45
Equivalente Arena Emulsi onicas > 25
PLASTICIDAD Emuls!ones ani.olnlpas.. 2
Indice de Plasticidad TLLSTones calonas
Emulsiones anidnicas: < 10
Contenido de materia organical
LIMPIEZA expresado en acido tanico, UNE-|<0,05% (cinco por diez mil)

7082

Z2Z0—-—wmrc=Em

514.2.2 Emulsién asfaltica

= Ver Articulo 213, "Emulsiones asfalticas".

—> Es necesario que la rotura de la emulsion se produzca entre la salida del mezclador y el
principio de la compactacion.
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514.2 MATERIALES Continuacion

514.2.3 Agua
AGUA
= Cumplira lo especificado en el Articulo 280 del PG-3.
514.2.4 Adiciones
ADICIONES

= El empleo de adiciones estara condicionado a la aprobacion del Director de las obras.

514.3 TIPO Y COMPOSICION DE LA MEZCLA

T ™
I E
P z [ Lo definira el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares.
o
E => El contenido de betdn residual estara entre 2% y 5% del peso del &rido seco.
D
E A

514.4 EJECUCION DE LAS OBRAS

514.4.1 Estudio de la mezcla y obtencién de la férmula de trabajo

=> Se compactara con un contenido éptimo de liquidos determinado en ensayo Proctor
modificado, NLT-108/72.

= El contenido 6ptimo de emulsién se determinard en el ensayo de inmersion-
compresion, NLT-162/73.

La resistencia a compresion antes de la inmersién seré > 750 kgf.

La resistencia conservada después de la inmersién sera >50% de la resistencia antes
de la inmersion, y en todo caso > 500 kgf.

—s
=

TOLERANCIAS ADMISIBLES RESPECTO A LA FORMULA DE TRABAJO

20 —0cCcoOomem

CAR ACTERISTICA PORCENTAJE DEL PESO DEL
ARIDO SECO

Cernido por tamices superiores al 2,5 UNE + 6%

Cernido por tamices comprendidos entre el tamiz 2,5 UNE] + 3%

y 0,16 UNE, ambos inclusive

Cernido por tamiz 0,080 UNE +1,5%

Agua de envuelta 1%

Emulsion +0,5%

Contenido optimo de liguidos para la compactacion 1%

514.6 TOLERANCIAS EN LA SUPERFICIE ACABADA

TOLERANCIAS DE RASANTE Y REGULARIDAD SUPERFICIAL
CARACTERISTICA VALORES ADMISIBLES

RASANTE + 1/5 del espesor previsto en Planos y PPTP para la capa de grava-
emulsion.

REGULARIDAD |No variar en mas de 10 mm en prueba con regla de 3 m, tanto paralela)
SUPERFICIAL como normalmente al eje de la carretera.

wrr—-—0Zramr O-
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6§30 RIEGOS DE IMPRIMACION

530.1 DEFINICION

Se define como riego de imprimacién la aplicacién de un ligante hidrocarbonado sobre una capa
granular, previa a la colocacién sobre ésta de una capa o de un tratamiento bituminoso.

530.2 MATERIALES

§30.2.1 Ligante hidrocarbonado

= Lo fijara el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares; salvo justificacion en

contrario, debera estar dentro de los siguientes:

e FM100 del articulo 212, “Betun fluidificado para riegos de imprimacion®, de este
Pliego.

o EAIl ECI, EAL-1 o ECL-1 del articulo 213, “Emulsiones bituminosas”, de este
Pliego, siempre que los resultados del tramo de prueba lo confirmen.

m-=2>»00-r

5£30.2.2 Arido de cobertura

=> El arido de cobertura a emplear, eventualmente, en riegos de imprimacién debe cumplir
los riquisitos de la siguiente tabla.

REQUISITOS DEL ARIDO DE COBERTURA PARA RIEGOS DE IMPRIMACION
CARACTERISTICA VALORES LIMITES A CUMPLIR
PROCEDENCIA |Arena natural, arena de machaqueo o una mezcla de ambas.
GRANULOMETRIA | ¢ EI 100% pasara por el tamiz 4 mm, UNE-EN 933-2.
(UNE-EN 933-1) o Maximo el 15% pasara por el tamiz 0,063 mm, UNE-933-2
LIMPIEZA Exento de |:_)0Iv0, su~ciedad, terrones de arcilla, materia vegetal, marga u
otras materias extrafias.

PLASTICIDAD |El equivalente de arena del arido, segun la UNE-EN 933-8, >40.

nOoOOU—AAP

530.3 DOTACION DE LOS MATERIALES

D

MATERIAL DOTACION

® Se definira por la cantidad que pueda absorber la
LIGANTE RESIDUAL (g/m2) superficie en 24 horas.

e No debera ser inferior a 500 g/mz.

Sera la minima necesaria para absorber el exceso de

ligante o para proteger la capa en caso de circulacion
ARIDO (I/m2) durante la obra.

® No debera ser superior a 6 I

Z20—-0r»r-4HO0

530.5 EJECUCION DE LAS OBRAS

5§30.5.2 Aplicacién del ligante hidrocarbonado

E
J = Si las condiciones lo requieren, se podra dividir la dotacion total de ligante en 2
E aplicaciones.
Cc = La temperatura del ligante sera tal que su viscosidad cumpla los valores indicados en
U la siguiente tabla.
? TIPO DE LIGANTE NORMA VISCOSIDAD SAYBOLT FUROL (SSF) (*)
o BETUN FLUIDIFICADO NLT-138 20 2 100
PARA RIEGO
N EMULSION BITUMINOSA NLT-138 5a20

(*): Segundos Saybolt Furol.
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530.5 EJECUCION DE LAS OBRAS Continuacion

Z0—0O0Comeaem

530.5.3 Extensién del arido de cobertura
= La eventual extension del arido de cobertura se realizara
« Cuando sea preciso hacer circular vehiculos sobre la imprimacion.
« Cuando parte de la imprimacién no haya sido absorbida, después de 24 horas.

= En la extension, el arido no contendra mas de 2% de agua libre; podra aceptarse hasta
4% si se emplea emulsion bituminosa.

=> Se evitara el contacto de las ruedas de la extendedora con ligante sin cubrir.

= Si es necesario extender arido sobre una franja imprimada, sin que lo hubiere sido la
adyacente, se dejara sin cubrir una zona de 20 cm de anchura.

530.6

LIM

ITACIONES DE EJECUCION

OCmMmZO—0O0» A—=—r1

= El riego de imprimacién se podra aplicar solo cuando la temperatura ambiente cumpla
lo siguiente:
¢ Ser superior a 10 °C y no exista fundado temor de precipitaciones.
+ Se podra aceptar 5 °C, si la temperatura ambiente tiende a aumentar.

= Se prohibira todo tipo de circulaciéon sobre el riego de imprimacion cuando:
¢ Mientras no se haya absorbido todo el ligante.

+ Si se ha extendido arido, durante las 4 horas siguientes a su extension.

= En todo caso, la velocidad de los vehiculos no debe sobrepasar 40 km/h.
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531 RIEGO DE ADHERENCIA

531.1 DEFINICION

Se define como riego de adherencia la aplicacidon de un ligante hidrocarbonado sobre una capa
tratada con ligantes hidrocarbonados o conglomerantes hidraulicos, previa a la colocacion sobre ésta
de cualquier tipo de capa bituminosa que no sea un tratamiento superficial con gravilla, o una
lechada bituminosa.

A efectos de aplicacion de este articulo, no se consideraran como riego de adherencia los definidos
en el articulo 532 de este Pliego como riegos de curado.

531.2 MATERIALES

= El tipo de ligante hidrocarbonado lo fijara el Pliego de Prescripciones Técnicas
Particulares; salvo justificacion en contrario, debera estar dentro de los siguientes:

¢ EAR-1 0 ECR-1; articulo 213, “Emulsiones bituminosas”, del PG-3.

¢ ECR-1-m o ECR-2-m; articulo 216, “Emulsiones bituminosas modificadas con
polimeros”, del PG-3.

m—-aZ>»06-r

= El empleo de emulsiones del articulo 216 de este Pliego sera preceptivo en riegos de
adherencia para capas de rodadura con espesores < 4 cm, para la categoria de trafico
pesado TO

531.3 DOTACION DE LOS MATERIALES

= La dotacion del ligante hidrocarbonado a utilizar vendra definida en el Pliego de
Prescripciones Técnicas Particulares. Dicha dotacion no sera inferior en ningun caso a

200 g/m2 de ligante residual, ni a 250 g/m2 cuando la capa superior sea una mezcla

drenante (articulo 542 del PG-3); o una capa de mezcla bituminosa en caliente, tipo D 6
S (articulo 542 del PG-3) empleada como rehabilitacion superficial de una carretera en
servicio.

3
D
o)
T
A bituminosa discontinua en caliente (articulo 543 del PG-3); o una capa de rodadura
C
|
o
N
5

531.5 EJECUCION DE LAS OBRAS

531.5.2 Aplicacién de la emulsién bituminosa

= Donde sea necesario regar por franjas, se procurara una ligera superposicién del riego
en la union de dos contiguas.

= La temperatura de aplicacion del ligante sera tal que su viscosidad esté comprendida
entre diez y cuarenta segundos Saybolt Furol (10 a 40 sSF), segun la NLT-138.

= Se protegeran, para evitar mancharlos de ligante, cuantos elementos, tales como
bordillos, vallas, sefiales, balizas, etc., estén expuestos a ello.

Z2Z0—0cCcoOomem
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531.6 LIMITACIONES DE EJECUCION
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= El riego de adherencia se podra aplicar solo cuando la temperatura ambiente cumpla lo
siguiente:
¢ Ser superior a 10 °C y no exista fundado temor de precipitaciones.
e Se podra aceptar 5 °C, si la temperatura ambiente tiende a aumentar.

= La colocacién en obra de la capa de rodadura superpuesta al riego, se hara cuando el
ligante hidrocarbonado haya curado o roto, pero sin que haya perdido su efectividad
como elemento de unién.

= Si el riego pierde su efectividad adherente, se debe aplicar otro riego que no sera de
abono si la pérdida de efectividad es imputable al Contratista.

= Se prohibira todo tipo de circulacién sobre el riego de adherencia, hasta que haya
terminado la rotura de la emulsién.
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532 RIEGOS DE CURADO

532.1 DEFINICION

Se define como riego de curado la aplicacién de una pelicula continua y uniforme de emulsion
bituminosa sobre una capa ftratada con un conglomerante hidraulico, al objeto de dar
impermeabilidad a toda su superficie.

532.2 MATERIALES

L
| 532.2.1 Ligante hidrocarbonado
= Lo fijara el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares; salvo justificacion en
ﬁ‘ contrario, debera estar dentro de los siguientes:
T e EAR-1, ECR-1; articulo 213, "Emulsiones bituminosas", del PG-3.
E
532.2.2 Arido de cobertura
= El arido de cobertura a emplear, eventualmente, en riegos de curado debe cumplir los
A requisitos de la siguiente tabla.
R REQUISITOS DEL ARIDO DE COBERTURA PARA RIEGOS DE IMPRIMACION
| CARACTERISTICA VALORES LIMITES A CUMPLIR
D PROCEDENCIA [Arena natural, arena de machaqueo o una mezcla de ambas.
GRANULOMETRIA | ¢ EI 100% pasara por el tamiz 4 mm, UNE-EN 933-2.
O (UNE-EN 933-1) * Maximo el 15% pasara por el tamiz 0,063 mm, UNE-933-2
S Exento de polvo, suciedad, terrones de arcilla, materia vegetal, marga u
LIMPIEZA . =
otras materias extrafias.
PLASTICIDAD El equivalente de arena, segun la UNE-EN 933-8, >40.

532.3 DOTACION DE LOS MATERIALES

D MATERIAL DOTACION

Quedara definida por la cantidad que garantice la

LIGANTE RESIDUAL (g/m2) formacic')n de qna pel?cula continua, uniforme e
impermeable de ligante hidrocarbonado.

« No debera ser inferior a 300 g/m?.

Seré la minima necesaria para garantizar la proteccion

ARIDO DE COBERTURA (I/m2) d_el rie99 de curado bajo la acc.:ién de la eventual
circulacién durante la obra sobre dicha capa.

* No debera ser superior a 6 I/m?

Z0—-—0>»-H0

532.5 EJECUCION DE LAS OBRAS

532.5.2 Aplicacién de la emulsién bituminosa

= Su extension se efectuarda de manera uniforme, evitando duplicarla en las juntas
transversales de trabajo.

= La temperatura de aplicacion del ligante sera tal que su viscosidad esté comprendida
entre diez y cuarenta segundos Saybolt Furol (10 a 40 sSF), segun la NLT-138.

= El plazo de curado se fijara en el PPTP o por el Director de Obras.

Z0—0cCcomeem

= Se protegeran, para evitar mancharlos de ligante, cuantos elementos, tales como
bordillos, vallas, sefiales, balizas, etc, estén expuestos a ello.
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532.5 EJECUCION DE LAS OBRAS Continuacion

532.5.3 Extension del arido de cobertura

= La eventual extension del arido de cobertura se realizara cuando sea preciso hacer
circular vehiculos sobre el riego de curado.

= Al extenderlo, el arido no contendra mas de 4% de agua libre.
= Se evitara el contacto de las ruedas de |la extendedora con ligante sin cubrir.

= Si es necesario extender arido sobre una franja imprimada, sin que lo hubiere sido la
adyacente, se dejara sin cubrir una zona de 20 cm de anchura.

Z2Z0—0cCcomem

532.6 LIMITACIONES DE EJECUCION

= El riego de curado se podra aplicar solo cuando la temperatura ambiente cumpla lo
siguiente:

e Ser superior a 10 °C y no exista fundado temor de precipitaciones.

¢ Se podra aceptar 5 °C, si la temperatura ambiente tiende a aumentar.

OCmMZO—-—0O0r-A—2 -1
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533 TRATAMIENTOS SUPERFICIALES MEDIANTE RIEGOS CON GRAVILLA

533.1 DEFINICION

Se define como tratamiento superficial mediante riegos con gravilla la aplicacién de una (1) o varias
manos de un ligante hidrocarbonado sobre una superficie, complementada (s) por una (1) o varias
extensiones de arido.

Se distinguen tres tipos de riegos con gravilla, aunque el Pliego de Prescripciones Técnicas
Particulares puede prever otros.
¢ Riego con gravilla monocapa, formado por una (1) mano de ligante y una (1) extension de arido.
e Riego con gravilla monocapa doble engravillado, formado por una (1) mano de ligante y dos (2)
extensiones de arido.
e Riego con gravilla bicapa, formado por dos (2) aplicaciones sucesivas de ligante y arido.

533.2 MATERIALES

L
I 533.2.1 Ligante hidrocarbonado
G = El tipo de ligante a emplear lo fijara el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares.
A
T = Podra mejorarse el ligante mediante la adicion de activantes, polimeros o cualquier otro
producto.
E
533.2.2 Arido de cobertura
REQUISITOS DEL ARIDO DE COBERTURA PARA RIEGOS DE IMPRIMACION
CARACTERISTICA VALORES LIMITES A CUMPLIR
¢ Triturado de piedra de cantera o grava natural.
A ¢ Se produciran o suministraran en fracciones granulométricas

PROCEDENCIA diferenciadas, las cuales se acopiaran y manejaran por separado.
La proporcidon minima de particulas que presenten dos(2) o mas
caras de fractura, NLT 358/87, sera establecida por el PPTP (*).

Exento de polvo, suciedad, terrones de arcilla, materia vegetal, marga
u otras materias extrafias.

A

LIMPIEZA

El valor limite de su coeficiente de limpieza, segun la Norma NLT
172/886, sera inferior al limite fijado en el PPTP.

* El maximo valor del coeficiente de desgaste Los Angeles del arido

grueso, segun la Norma NLT 149/72, sera fijado por el PPTP.
CALIDAD

D ¢ El minimo valor del coeficiente de pulido acelerado, segun las
Normas NLT 174/72 y NLT 175/72, sera fijado por el PPTP.

FORMA El indice de lajas, NLT 354/74, sera inferior al valor fijado en el PPTP.

¢ Proporcion en masa de arido totalmente envuelto después de ensayo

O de inmersién en agua, NLT 166/76: > 95%.
ADHESIVIDAD

® Proporcién de arido no desprendido en ensayo de placa Vialit, NLT
313/87: > 90% en masa por via himeda, y > 80% en masa por via
S seca.
HUMEDAD Sera tal que no perjudllq’ue su adhesividad con el ligante bituminoso en el
momento de su extension.

GRANULOMETRIA El PPTP fijara el huso granulométrico, de entre los indicados en las
tablas siguientes.
(*): Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares.
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633.2 MATERIALES

Continuacion

5£33.2.2 Arido de cobertura

Continuacion

GRANULOMETRIA NORMAL

CEDAZOS Y TAMICES UNE

CERNIDO ACUMULADO (% en masa)

A20M0 | A13/7 | A10i5 | Ae3 A 512
25 100
20 90-100 100
12.5 0-30 | 90-100 100
10 0-15 20-55 | 90-100 100
6.3 0-15 10-40 | 90-100 100
5 0-5 0-15 20-55 | 90-100
3.2 0-5 0-15 10-40
25 0-5 0-15
1.25 0-5
630 um 0-5

GRANULOMETRIA ESPECIAL

CEDAZOS Y TAMICES UNE

CERNIDO ACUMULADO (% en masa)

AE 20110 AE13/7 | AE10/5 | AE6I3 | AES5/2
25 100
20 85-100 100
12.5 020 | 85-100 100
10 0-7 0-30 | 85100 | 100
6.3 0-7 0-25 | 85-100 [ 100
5 0-2 0-7 0-30 | 85-100
3.2 0-2 0-10 0-25
2.5 0-2 0-10
1.25 0-2
630 um 0-2

533.3 TIPO, DOTACION Y CARACTERISTICAS DEL TRATAMIENTO SUPERFICIAL
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=> El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares establecera:

El tipo de tratamiento superficial mediante riegos con gravilla.

La dotacién media de cada mano de ligante hidr