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ORDEN CIRCULAR OC 2/2023 SOBRE REUTILIZACION DE CAPAS DE FIRMES Y PAVIMENTOS BITUMINOSOS

Los firmes y pavimentos son, junto con los tuneles y estructuras en general, los principales activos de
las redes de carreteras tanto desde el punto de vista econdmico como funcional, por lo que su adecuada
gestidn requiere tener presente el conjunto de su ciclo de vida tanto en las obras de nueva construccién
como en la posterior conservacion.

Desde hace afos se estan perfilando y asentando en el sector mundial de las infraestructuras de
carreteras, diversas megatendencias —conectadas a su vez con las de movilidad y transporte y con otras
agendas internacionales— entre las que se encuentran la sostenibilidad y el respeto medioambiental.

Tales tendencias de gran alcance se estan acelerando debido, entre otros factores, a las consecuencias
sociales, econémicas y presupuestarias de la pandemia COVID-19 y, en el caso de los paises que
conforman la Unidn Europea, los objetivos econdmicos y sociales del Fondo de Recuperacidon Next
Generation EU que incluyen el fortalecimiento de la resiliencia y apoyar la transicién ecoldgica, a fin de
fomentar un crecimiento sostenible.

La adecuada reutilizacion de los materiales que componen los firmes y pavimentos bituminosos es un
internacionalmente contrastado mecanismo para dar cumplimiento de manera eficaz y eficiente, y
también relativamente sencilla desde un punto de vista técnico, a los objetivos mencionados pues al
aminorar la necesidad de emplear aridos procedentes de canteras o graveras tiene efectos positivos
medioambientales, al requerir menor empleo de betunes aminora la dependencia del petrdleo lo que
mejora la resiliencia del sector en caso de crisis de suministro, y los menores consumos energéticos que
conllevan el conjunto de operaciones frente a los de las soluciones tradicionales de fabricacidon de
mezclas bituminosas repercuten positivamente en la sostenibilidad y el respeto medioambiental
reduciendo la emision de gases de efecto invernadero (GEl).

En paralelo, las técnicas de reutilizacion han continuado su evolucién incorporando nuevos medios
técnicos y materiales. Para las reutilizaciones in situ con adicién de emulsién y/o de cemento se han
desarrollado nuevos equipos y sistemas constructivos, asi como el empleo de adiciones mds sostenibles
como son los bioligantes o nuevos cementos. Y los equipos de fresado que se emplean en la
recuperacion y retirada de los firmes y pavimentos a reutilizar han ido incorporando nuevas tecnologias,
tales como los equipos 3D, que permiten fresados mas regulares y mejor adaptados a las medidas finales
deseadas.

Las actuaciones de carretera que incluyan la fabricacién de nuevas mezclas bituminosas han de ser
concebidas como un elemento mas de la “economia circular” por lo que las diferentes técnicas de
reutilizacion deben ser, indiscutible e indudablemente, las protagonistas de manera que, de ser una
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era posibilidad alternativa que estudiar, pasen a ser, definitivamente, la solucién habitual hasta tal
punto que el no acudir a alguna de estas técnicas deba ser justificado de manera expresa.

Creciente importancia concedida en la normativa a la reutilizacién de mezclas bituminosas

Con el objeto de poner en contexto la presente Orden Circular es de destacar que la normativa sobre
firmes y pavimentos bituminosos ha ido evolucionando durante las pasadas dos décadas al compds
del avance de las experiencias y profundizacién del conocimiento de su comportamiento, y de la
colaboracidn con los paises de la Unidn Europea en el intercambio de informacion y desarrollo de
normativas comunes. Algo que merece ser observado en dicho proceso normativo es la creciente
importancia que paulatinamente se le ha ido concediendo a la reutilizacion de las mezclas
bituminosas y la también creciente exigencia de que sus técnicas sean tenidas en cuenta a la hora de
determinar la solucidon a adoptar para la rehabilitacion, o nueva ejecucién, de capas de firme
bituminoso.

El inicio de esto ultimo fue la OC 5/2001 sobre riegos auxiliares, mezclas bituminosas y pavimentos
de hormigdn, que introdujo cambios en varios articulos del PG-3, seguida por la creacién del PG-4
mediante la OC 8/2001 sobre reciclado de firmes, que fue la primera en la materia. En linea con dicha
OC 8/2001, las Ordenes FOM/3459/2003 y FOM/3460/2003 aprobaron las nuevas Norma 6.3 IC
“Rehabilitacion de Firmes” y Norma 6.1 IC “Secciones de firme”, de la Instruccién de Carreteras.

Es también de destacar la vigente Orden FOM/2523/2014 en la que, entre otros, se introdujeron en
el PG-3 cambios, adicionales a su vez a otros anteriores, tendentes a la facilitacion e incentivacién del
uso de materiales reciclados en la fabricacién de mezclas bituminosas del articulo 542, asi como la
clasificacién de las mezclas bituminosas de los articulos 542 y 543 en calientes y semicalientes en
funcién de la temperatura de fabricacion.

El Ultimo paso, hasta ahora, de dicho paulatino proceso habia sido la OC 40/2017 sobre reciclado de
firmes y pavimentos bituminosos, que anulé en todo su contenido a la OC 8/2001, y mediante la cual
se introdujeron actualizaciones y novedades en cuanto al espectro de aplicacién de estas técnicas 'y
al empleo de mayores proporciones de materia reciclado con respecto a la masa total de la mezcla,
ademads de recordar que es obvia la obligatoriedad del marcado CE en los materiales basicos
incorporados a las mezclas reutilizadas, y de adaptarse a la nuevas nomenclaturas y ensayos de las
normas europeas armonizadas.

Objetivos de la presente Orden Circular:

El objetivo general de esta Orden Circular es revisar y actualizar el contenido de la OC 40/2017 a fin
de ampliar su campo de aplicacién, y hacer imperativo la reutilizaciéon de los firmes como solucién
habitual, para que los proyectos de carretera se encaminen hacia soluciones sostenibles que
contribuyan a reducir el impacto ambiental durante las etapas de construccién, uso y final de la vida
util del ciclo de vida de los firmes y pavimentos bituminosos.
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Las carreteras, y concretamente sus firmes envejecidos o afectados por alguna actuacién, generan
sus propios residuos que, debido a sus buenas cualidades. pueden y deben emplearse de nuevo en la
carretera, reutilizando en la practica los firmes, evitando asi tanto la generacién de residuos como el
consumo innecesario de recursos naturales. A tal fin, los directores de los proyectos y de las obras,
asi como los responsables de la conservacion de los activos han de velar por la incorporacién de las
técnicas mds sostenibles, desde la etapa de disefio hasta el final de la vida util y tener en cuenta
asimismo la reciclabilidad futura. El conjunto de los profesionales del sector ser proactivamente
receptivo al conocimiento e implementacién de técnicas nuevas e innovadoras.

Por todo ello es una prioridad para la Direccion General de Carreteras el potenciar de manera
definitiva el empleo de las técnicas de reutilizacidn frente a las soluciones convencionales en la
fabricacion de mezclas bituminosas, lo que redundara en la mejora del comportamiento ambiental
del sector y en la reduccién de la huella de carbono y ayudara a fomentar la innovacidn en el campo
de la reutilizacién de capas de firmes.

Otro objetivo que mediante esta Orden Circular se aborda es la progresiva incorporacion de
especificaciones basadas en las prestaciones de manera que se establecen también limites al
comportamiento de los materiales mediante su mdédulo dinamico (E*) y su deformacién a fatiga al
millén de ciclos (€6) complementando asi a las habituales especificaciones prescriptivas. Tal cambio
representa un avance en el proceso al contemplar a las mezclas bituminosas como un material
evolutivo a lo largo de su vida en servicio.

Mencion explicita de las principales actualizaciones y novedades establecidas mediante esta Orden
Circular, con respecto a la anterior

— Actualizacion de los “Criterios de aplicacion de las técnicas de reutilizacion” —basados en los
criterios establecidos en el epigrafe 7.4 de la Orden FOM/3459/2003 — de manera que ahora,
en el caso de la reutilizacion en caliente o semicaliente en central (articulo 22), se extiende a
las categorias TOO a T2 el poder disponer directamente la capa de rodadura, sin necesidad
preceptiva de capa previa alguna.

— Actualizacion de la Tabla 2 “Coeficiente de equivalencia estructural entre la mezcla
bituminosa en caliente o semicaliente y los diferentes tipos de material” de la OC 40/2017 —
la cual estaba basada en la Tabla 11 “Materiales para la rehabilitacion estructural de firmes”
del Anejo 2 de la Orden FOM/3459/2003, de 28 de noviembre por la que se aprueba la Norma
6.3 IC de Rehabilitacién de firmes— de manera que ahora se le afiaden especificaciones
relativas a los mddulos dindmicos y a la deformacién unitaria, al milléon de ciclos, de las
mezclas bituminosas en caliente o semicaliente con cualquier tasa de reutilizacion.

— Ademas, se aflade a dicha Tabla 2 el caso de la fabricacién de las MAM con hasta el 30 % de
RA —por ahora se mantienen tal limitacién del 30 % ya contemplada en la OC 40/2017—. Las
prescripciones relativas al valor de su médulo dinamico y al de la deformacién para un millén
(10°) de ciclos estan en linea con lo dispuesto en el epigrafe 542.5.1.5 del PG-3 si bien se
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establece ahora especificamente un valor méximo para el médulo.

Lo anterior significa que ahora se ha introducido, para las mezclas bituminosas reutilizadas
en caliente y semicaliente en central, la prescripcion de dos ensayos, ampliamente conocidos,
como son la determinaciéon del médulo dindmico de las mezclas, segin Norma UNE-EN
12697-26, y el ensayo de fatiga, segun la Norma UNE-EN 12697-24.

De esta manera, el mddulo dindmico y la resistencia a la fatiga podran ser empleados como
especificaciones fundamentales en el disefio de las mezclas bituminosas reutilizadas en
caliente y semicaliente en central y ademds se facilita el ir avanzando en la adecuada
comparacién entre si, en cuanto al comportamiento frente a la fisuracién y las acciones
termo-mecadnicas externas, de las mezclas reutilizadas y las mezclas convencionales.

Es de destacar que, mediante estas especificaciones relativas a las mezclas bituminosas
reutilizadas en caliente o semicaliente, se puede llegar a incorporar cualquier tipo de tasa de
reutilizacion, y en cualquier categoria de trafico, siempre que se cumplan las prescripciones
habituales para las mezclas convencionales del art. 542 del PG-3.

Por la disponibilidad de materiales que reutilizar existentes, y en aras de una mayor y mejor
valorizacidon, se amplia el espectro de aplicacion de estas técnicas a obras de
acondicionamiento de trazado, de ensanche y mejora de plataforma o de ampliacién de
carriles.

Por cuestiones de economia y de sostenibilidad, se incentiva un mayor aprovechamiento de
los materiales reutilizados de capas bituminosas, posibilitando el empleo de mayores
proporciones de materiales reutilizados con respecto a la masa total de la mezcla, que las
contempladas hasta ahora en la reglamentacion normativa vigente.

Se mejoran significativamente, y en su caso se concretan, los coeficientes de equivalencia de
los materiales realizados con mezclas reutilizadas con respecto a las mezclas convencionales,
de acuerdo con la experiencia y conocimientos adquiridos en estos afios, asi como al estado
actual de las técnicas de reutilizacion.

Dentro del marco de prescripciones de los betunes, se propicia la aplicacidon de diferentes
innovaciones tecnoldgicas que permiten la disminucién de las temperaturas de fabricacidony
puesta en obra de las mezclas bituminosas.

Empleo de equipos con dosificacién en forma de lechada y con dosificador-distribuidor
volumétrico con control programable en las reutilizaciones de capas de firme in situ con
cemento, para obtener un material de mayor calidad, debido al mayor control del proceso y
a la fiabilidad de dosificacion, y con menores riesgos ambientales y de seguridad y salud.

La entrada en vigor del marcado CE para un gran nimero de productos de construccién, que
son reglamentados a través del articulado del Pliego de Prescripciones Técnicas Generales y
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del Reglamento de Productos de Construccién, motiva que en los tres articulos del PG4 objeto
de la presente Orden Circular sea obvia la obligatoriedad del marcado CE en los materiales
basicos que se incorporen a las mezclas reutilizadas —razén por la que se hace referencia
continua en ellos a los articulos 200, 202, 211, 212 y 214 del PG-3— vy, en el caso particular
del articulo 22 de esta Orden, a sus productos resultantes, al ser una unidad de obra cuyo
material final obtenido puede ser semejante al especificado en el articulo 542 del PG-3.

— La adaptacién a las nuevas nomenclaturas y ensayos de las normas europeas armonizadas
(UNE-EN).

Los articulos 29, 40 y 51 y la Disposicion final Unica del Reglamento General de Carreteras, aprobado
por el Real Decreto 1812/1994, de 2 de septiembre, modificado por los Reales Decretos 1911/1997,
de 19 de diciembre, 597/1999, de 16 de abril, y 114/2001, de 9 de febrero, facultan al Ministro de
Transportes, Movilidad y Agenda Urbana, a propuesta de la Direccién General de Carreteras, para
aprobar las normas e instrucciones a las que deban atenerse los estudios, proyectos y obras de
construccién y de conservacién de la red de carreteras del Estado.

No obstante, resulta inexcusable el cumplimiento del procedimiento de informacién en materia de
normas y reglamentaciones técnicas y de reglamentos relativos a los servicios de la sociedad de la
informacidn, previsto en la Directiva 98/34/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 22 de junio
de 1998, modificada por la Directiva 98/48/CE, de 20 de julio de 1998, asi como en el Real Decreto
1337/1999, de 31 de julio, que incorpora estas directivas al ordenamiento juridico espafol y, de
acuerdo con lo dispuesto en el articulo 24.1.c) de la Ley 50/1997, de 27 de noviembre, del Gobierno,
al tramite de audiencia que en ella se establece, proceso que consumira algin tiempo.

Por todo lo indicado, y a fin de contar con prescripciones técnicas actualizadas para el proyectoy la
ejecucion de la reutilizacion de firmes y pavimentos bituminosos, cuyo contenido ha sido
suficientemente difundido y contrastado, para las actuaciones en la red de carreteras del Estado,
la Direccion General de Carreteras ha dispuesto lo siguiente:

Primero: Serdn de aplicacién en los Pliegos de Prescripciones Técnicas Particulares para obras
de carreteras de los tipos especificados en el punto 5 de estas disposiciones, los
articulos:

— Articulo 20. Reutilizacion in situ con emulsidn de capas bituminosas.

— Articulo 21. Reutilizacién in situ con cemento de capas de firme.

— Articulo 22. Reutilizacion en caliente y semicaliente en central de capas
bituminosas.

gue se recogen como anexo a esta Orden Circular.

Segundo: Por consideraciones ambientales y de valorizacién de los materiales envejecidos por el
uso en los firmes y pavimentos, en el andlisis de soluciones en actuaciones de
rehabilitacion de un firme o de acondicionamiento de trazado, ensanche y mejora de
plataforma, y ampliacidon de carriles, para cualquier categoria de trafico pesado, sera
preceptivo tener en cuenta y priorizar las técnicas de reutilizacién incluidas como anejo
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a esta Orden Circular, con las limitaciones y prescripciones indicadas en los puntos 3 y
4, siempre que la opcidén elegida sea ajustada desde el punto de vista técnico y
econdmico, debiéndose tener en cuenta la afeccidn al trafico por las obras y, muy
especialmente, los aspectos relacionados con la seguridad de la circulacidn viaria.

Tercero: Los criterios de aplicacidn de las técnicas de reutilizacién de firmes seran los siguientes:

La reutilizacidn en central en caliente de mezclas bituminosas podra ser empleada
en cualquier categoria de trafico pesado y en cualquier capa bituminosa del firme.

— La reutilizacién en central en semi caliente de mezclas bituminosas podra ser
empleada en las categorias de trafico pesado T1 a T4, y en cualquier capa del firme.

— Las mezclas bituminosas reutilizadas en central cumpliran lo indicado en el articulo
22 de esta Orden Circular y se empleardn de acuerdo con los criterios de tipo y
espesor establecidos en la O.C. 1/2023.

— La reutilizacién in situ con emulsion de capas de firme podra ser empleada en las
categorias de trafico pesado T1 a T4, en capas intermedias, de base y subbase.
Cuando se proyecte una reutilizacidn in situ con emulsidn, de acuerdo con los
criterios de la norma 6.3-IC Rehabilitacion de firmes, sobre ella se proyectaran capas
de mezcla en caliente o semicaliente, reutilizadas o no, en un espesor minimo de:

o Ocho centimetros (8 cm) en la categoria de trafico pesado T1 para lo que se
dispondran dos capas de manera que la capa de rodadura tenga un espesor de
dos o tres centimetros (2-3 cm) y la capa intermedia un espesor de cinco o seis
centimetros (5-6 cm).

o Cinco centimetros (5 cm) en las categorias de trafico pesado T2 y T3. Si fuera
preceptivo el empleo de mezclas del articulo 543, 544 o 545 en la capa de
rodadura, entre ésta y la mezcla reutilizada in situ con emulsién se dispondra
una capa intermedia con espesor de cinco centimetros (5 cm).

o Para la categoria de trafico pesado T4, sobre la mezcla reutilizada in situ con
emulsion se dispondra una capa de rodadura que podra consistir en una mezcla
bituminosa con un espesor minimo de tres centimetros (3 cm) o,
alternativamente, en dos capas de microaglomerado en frio (articulo 540 del
PG-3).

— La reutilizacion in situ con cemento de capas de firme podra ser empleada en las
categorias de trafico pesado Tl a T4, en capas de base y subbase. Cuando se
proyecte una reutilizacién in situ con cemento, el firme se disefiara siguiendo los
criterios de la norma 6.1-IC Secciones de firme, asumiendo que la reutilizacion in
situ con cemento es equivalente un suelocemento (articulo 513 del PG-3).

— Enlos arcenes podran emplearse todas las técnicas de reutilizacién indicadas en esta
Orden Circular. En todos los casos se estara a lo dispuesto para ellos en el apartado
12.7 de la Norma 6.3 IC Rehabilitacion de firmes y, en el caso de las reutilizaciones
in situ con cemento, ademas a lo indicado en el capitulo 7 de la Norma 6.1 IC
Secciones de firme.

Cuarto: El dimensionamiento de las secciones de firme con materiales reutilizados se realizara
mediante un estudio especifico que incluya la identificacion mds completa posible del
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material a reutilizar, determinando el médulo elastico y la ley de fatiga del producto
resultante. En su defecto, se adoptardn como simplificacién los coeficientes de
equivalencia recogidos en la tabla 1, y se efectuard la evaluacién de los espesores
necesarios de acuerdo con la Norma 6.3 IC Rehabilitacién de firmes, segln se trate de
soluciones de eliminacidn parcial y reposicion del firme o de recrecimiento del firme
existente. En el caso de capas o materiales reutilizados con cemento, teniendo en cuenta
su equivalencia estructural con el suelocemento, la determinacidon de los espesores
necesarios se efectuara de acuerdo con la Norma 6.1 IC Secciones de firme.

Los coeficientes de equivalencia aqui recogidos son conformes con la experiencia y
conocimientos adquiridos en estos afios, asi como al estado actual de las técnicas de
reutilizacion.

TABLA 1 - COEFICIENTE DE EQUIVALENCIA ESTRUCTURAL ENTRE UNA MEZCLA BITUMINOSA EN CALIENTE
O SEMICALIENTE Y LOS DIFERENTES TIPOS DE MATERIAL REUTILIZACION

OEFICIENTE DE
TIPO DE MATERIAL LEY DE FATIGA
EQUIVALENCIA
Mezclas bituminosas en caliente o semicaliente 1
(articulo 542 del PG-3) € = 6,925.10° N027243
Mezclas bituminosas en caliente o semicaliente
, , 1125 — -3 \J-0,27243

(articulo 542 del PG-3) de alto mdédulo € =6,617.10°N"™
Mezclas bituminosas en caliente o semicaliente 1
(articulos 543, 544 y 545 del PG-3)
Mezclas reutilizadas en caliente o semicaliente .

, 1@ Ley especifica
en central (articulo 22)
Mezclas reutilizadas en caliente o semicaliente ] i

ey especifica

en central (articulo 22) de alto mdédulo 1,25 yesp
Reutilizacidn in situ con emulsién de capas de 0.75 @ o
firme (articulo 20) ’ Ley especifica
Reutilizacidn in situ con cemento de capas de ) .
firme (articulo 21) Material semejante al suelocemento

(€

@

Con las restricciones establecidas en el articulo 22 respecto a los contenidos de asfalto
recuperado, mdédulo de rigidez y comportamiento a fatiga. En particular, el coeficiente de
equivalencia para las reutilizaciones de tipo 3 con mas del 50 % de RA, sera establecido por la
Direccién General de Carreteras a la vista de los estudios realizados para cada caso concreto.
Si el mezclado se efectiia en una central de fabricacion de mezclas de las especificadas en los
articulos 542 del PG-3 0 22 de esta Orden Circular, podra adoptarse el coeficiente de 0,80.
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Esta Orden Circular anula en todo su contenido a la Orden Circular 40/2017 de Reciclado
de Firmes.

En el articulado de esta Orden Circular se establece una serie de comprobaciones de la
conformidad de los productos y los procesos incluidos en su ambito que, en muchos
casos, estan referidos a normativa NLT, UNE, UNE-EN y UNE-EN ISO. A los efectos de
esta Orden Circular, debe entenderse que las normas mencionadas en el articulado se
refieren siempre a las versiones que se relacionan en el Anejo 1 del Anexo a esta Orden,
salvo en el caso de normas UNE-EN que sean transposicion de normas EN cuya
referencia haya sido publicada en el Diario Oficial de la Unién Europea, en el marco de
aplicacion del Reglamento (UE) n2 305/2011 del Parlamento Europeo y del Consejo, de
9 de marzo de 2011, por el que se establecen condiciones armonizadas para la
comercializacidn de productos de construccion y se deroga la Directiva 89/106/CEE del
Consejo, en cuyo caso la cita se deberd relacionar con la dltima Comunicacién de la
Comision que incluya dicha referencia.

La relacién de las versiones correspondientes a las normas referenciadas aplicables en
cada caso se actualizard periddicamente, para acomodar su contenido al progreso de la
técnica o a la normativa comunitaria.

Esta Orden Circular serd de aplicacién a los siguientes proyectos y obras:

Proyectos cuya Orden de Estudio se autorice con posterioridad a la fecha de
entrada en vigor de esta Orden Circular.

Proyectos cuya aprobacidn precise informacién publica y ésta aun no haya sido
realizada.

En el resto de proyectos en redaccidn, asi como en el caso de obras en fase de
licitacidon o adjudicadas, se elevara consulta a las Subdirecciones Generales de esta
Direccién General que corresponda, acerca de la conveniencia de proceder a
modificar el proyecto o el contrato para adecuarlo a lo previsto en esta Orden
Circular.

Esta Orden Circular entrara en vigor al dia siguiente al de su firma.
Madrid, abril de 2023
El Director General de Carreteras

(fecha y firma digital al margen)

Juan Pedro Fernandez Palomino
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20
REUTILIZACION IN SITU CON EMULSION DE CAPAS
DE FIRMES

20.1 DEFINICION

Se define como reutilizacién in situ con emulsion de capas de firmes a la mezcla homogénea,
convenientemente extendida y compactada, del material resultante del fresado de una o mas
capas de un firme existente, una emulsion bituminosa, agua y, eventualmente, aditivos.

Todo el proceso de ejecucion de esta unidad de obra se realiza a temperatura ambiente y sobre
la misma superficie a tratar.

Aungue no es objeto de aplicacion de este articulo, si el material procedente de la demoliciéon o
fresado de firmes se lleva a una instalacion para su tratamiento y mezclado con emulsién, el
material resultante podra considerarse, a efectos de capacidad estructural, semejante a una
gravaemulsién de las indicadas en la Norma 6.3 IC Rehabilitacion de firmes.

Asimismo, aunque tampoco es objeto de aplicacion directa de este articulo, todas las técnicas
agui recogidas podrian ser validas para la reutilizacion in situ de capas de firmes con un betdn
asfaltico espumado en sustitucion de la emulsion.

Los tipos de reutilizacion in situ con emulsién a emplear son los incluidos en la tabla 20.1.:

TABLA 20.1 — TIPOS DE REUTILIZACION IN SITU CON EMULSION

TIPO | TIPO I TIPO Il
umin umin
Material reutilizado del Capa bituminosa Capa(s) bituminosa(s) Mezclas
: . (espesor<5cm) + | (espesorde5al0cm) + L
firme existente . o bituminosas
material granular base no bituminosa
Prop(.)ruo.n de material < 60 60-100 100
bituminoso (%)
Espesor reutilizado 8-15 8-15 6-12(%)
(cm)

(*) Excepcionalmente se podra llegar a los 15 cm de espesor siempre que en el tramo de prueba se
compruebe que se pueden obtener los valores de densidad y resistencia mecéanica con el equipo de
compactacion aprobado

Su ejecucion incluye las siguientes operaciones:

— Estudio previo de los materiales.

— Estudio de la mezcla y obtencion de la férmula de trabajo para cada tramo de
caracteristicas homogéneas.



20 REUTILIZACION IN SITU CON EMULSION DE CAPAS DE FIRMES

— Fresado de la parte del pavimento a reutilizar.

— Incorporacién de la emulsion, agua y aditivos.

— Mezclado y extension.

— Compactacion del material resultante.

— Curadoy, en su caso, ejecucion de un riego de proteccion.

20.2 MATERIALES
20.2.1 Consideraciones generales

Lo dispuesto en este articulo se entenderd sin perjuicio de lo establecido en el Reglamento
305/2011 de 9 de marzo de 2011, del Parlamento Europeo y del Consejo, por el que se
establecen las condiciones armonizadas para la comercializacion de productos de construccion.
Para los productos con marcado CE, el fabricante asumird la responsabilidad sobre la
conformidad de los mismos con las prestaciones declaradas, de acuerdo con el articulo 11 del
mencionado Reglamento. Los productos que tengan el marcado CE deberan ir acompafnados,
ademas de dicho marcado, de la Declaracion de Prestaciones y de las instrucciones e
informacion de seguridad del producto. Por su parte, el Contratista deber& verificar que los
valores declarados en los documentos que acompafan al marcado CE son conformes con las
especificaciones contempladas en el Proyecto o, en su defecto, en este Pliego, debiendo adoptar,
en el caso de que existan indicios de incumplimiento de las especificaciones declaradas, todas
aguellas medidas que considere oportunas para garantizar la idoneidad del producto
suministrado a la obra.

Independientemente de lo anterior, se estard ademas en todo caso, a lo dispuesto en la
legislacion vigente en materia ambiental, de seguridad y salud, de produccién, almacenamiento,
gestion y transporte de productos de la construccién, de residuos de construccion y de suelos
contaminados.

20.2.2 Emulsién bituminosa

La emulsiéon bituminosa a emplear, salvo justificacion en contrario, sera del tipo C60B5 REC y
cumplira las prescripciones sefialadas en el articulo 214 del PG-3.

En el caso de que se justifique utilizar otro tipo de emulsiones, el Pliego de Prescripciones
Técnicas Particulares debera establecer el tipo y caracteristicas, que deberan ser conformes al
Anejo nacional de la norma armonizada UNE-EN 13808-2M.

El tipo y caracteristicas del betin empleado en la fabricacion de la emulsion es fundamental para
alcanzar las caracteristicas mecanicas exigidas al material reutilizado, pero también para
alcanzar una adecuada capacidad cohesiva durante los primeros dias de la apertura al tréafico.
El contratista debera garantizar, en todo momento, el ajuste de las propiedades fisico-quimicas
de la emulsién, en particular su velocidad de rotura, para ajustarlas a las caracteristicas del
material a reutilizar y su posible evolucion a lo largo del desarrollo de la obra.
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Se podra considerar la adicion de aditivos rejuvenecedores en la fase betdn de la emulsién para
las reutilizaciones de tipo Il y Ill. En este caso, sera necesario un estudio previo en términos de
composicion y propiedades fisicoquimicas del ligante residual del fresado y el analisis posterior
de la combinacioén del ligante envejecido con el ligante residual de la emulsion.

En relacion con la seleccién de las clases prestacionales del ligante residual de la emulsion
bituminosa obtenido por destilacion (UNE-EN 1431), se ajustardn en funcion del tipo de
reutilizacion y la zona térmica estival (ZTE). El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares o,
en su caso, el Director de las Obras establecerd los limites de:

— Penetracién (segun UNE-EN 1426) entre las Clases 4,5 0 6.
— Punto de Reblandecimiento (segin UNE-EN 1427), entre las Clases 7 y 8.

que debera cumplir la emulsion a la vista de los resultados mecanicos, la trabajabilidad y la
compactaciéon obtenida en el tramo de prueba.

20.2.3 Material existente a reutilizar
20.2.3.1 Caracteristicas generales

En las reutilizaciones de tipo lll, el material a reutilizar estard constituido por un conjunto de
particulas pétreas, recubiertas por ligante hidrocarbonado envejecido, resultantes de la
adecuada disgregacion mediante fresado del pavimento existente en la profundidad establecida.
En las reutilizaciones de tipo | y Il, el material a reutilizar ser4 una combinacion de material pétreo
recubierto por ligante hidrocarbonado y material pétreo sin recubrir.

El Director de las Obras, segln sean las caracteristicas y el estado de las capas del pavimento,
determinard si existen zonas en las que no deba reutilizarse el material existente, en cuyo caso
se trataran segun la legislacion ambiental vigente, y se sustituird por un material aprobado por el
Director de las Obras, quien podra autorizar el empleo de asfalto recuperado de otra procedencia
o0 zahorra artificial.

Cuando el material a reutilizar proceda parcialmente de capas granulares se comprobara que
dicho material granular se corresponde con una zahorra artificial de las definidas en el articulo
510 del PG-3, que no presenta plasticidad y su equivalente de arena, Anejo A de la norma UNE-
EN 933-8, es superior a treinta y cinco (SE4 > 35). Unicamente para arcenes en traficos T3y T4
se podra admitir material granular con peor calidad de finos, siempre que el indice de plasticidad,
normas UNE-EN 103103 y 103104, sea inferior a diez (<10) y el limite liquido, norma UNE-EN
103103, sea inferior a treinta (< 30).

No podran ser reutilizados con las técnicas especificadas en este articulo aquellos materiales
gue procedan de pavimentos con deformaciones plasticas, 0 que contengan o se encuentren
contaminados por sustancias potencialmente peligrosas. Tampoco lo podran ser aquellos
materiales bituminosos que presenten en su composicién derivados del alquitran de hulla,
asbesto-amianto, ni ningun otro que esté clasificado como peligroso, por no cumplir la legislacion
ambiental y de seguridad y salud vigente.
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20.2.3.2 Granulometria

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares fijara el huso en que debe encontrarse la curva
granulométrica de las particulas del material a reutilizar, que sera uno de los indicados en la tabla
20.2. El andlisis granulométrico se hara conforme a la norma UNE-EN 933-1.

TABLA 20.2 - HUSOS GRANULOMETRICOS. CERNIDO ACUMULADO (% en masa)

TIPO DE ABERTURA DE LOS TAMICES (norma UNE-EN 933-2) (mm)
REUTILIZACION 45 32 22 16 8 2 0,5 0,063

RFE | 32 100 78-100 55-85 | 40-70 | 15-40 | 5-23 0-9
RFE | 22 100 100 80-100 45-73 | 19-42 | 7-25 0-9
RFE Il 32 100 78-100 55-85 | 40-70 | 15-40 | 5-23 0-7
RFE 1l 22 100 100 80-100 45-73 | 19-42 | 7-25 0-7
RFE 111 32 100 78-100 55-85 | 40-70 | 15-40 | 2-20 0-3
RFE 11l 22 100 100 80-100 45-73 | 19-42 | 2-20 0-3

Salvo justificacién en contrario, los husos con tamafio maximo nominal de treinta y dos milimetros
(32 mm) se utilizaran exclusivamente para aplicaciones con espesores superiores a diez
centimetros (> 10 cm)

20.2.4 Agua

El agua debera cumplir las prescripciones establecidas para el agua de amasado y curado del
hormigén.

20.2.5 Aditivos

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares fijara el tipo de aditivos que puedan utilizarse
para controlar la rotura de la emulsion o mejorar las caracteristicas de la mezcla, los cuales
deberan ser especificados en la formula de trabajo y aprobados por el Director de las Obras.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su defecto el Director de las Obras,
establecera la proporcion adecuada de aditivos que se vayan a emplear y el método empleado
para su incorporacion, asi como las especificaciones que deban cumplir, tanto dichos aditivos
como la mezcla resultante.

Cuando los aditivos estén especificamente disefiados para esta aplicacion, sus caracteristicas y
especialmente su comportamiento y efectos sobre la mezcla al emplearlos en las proporciones
previstas, habran de ser validados previamente por el fabricante.

Ademas de estos aditivos especificos, se podran emplear adiciones de conglomerantes
hidraulicos, segun se indica en el apartado 20.3, como la cal hidratada del tipo CL-90-S y los
cementos de clase resistente 32,5N, que cumpliran lo especificado en los articulos 200 y 202 del
PG-3 respectivamente.
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20.2.6 Arido de aportacion

En el caso en que sea necesario para el ajuste de la granulometria, se podra emplear un arido
de aportacion. Las especificaciones de este arido se describiran siguiendo la terminologia de la
norma UNE-EN 13043 de aridos empleados para mezclas bituminosas empleadas en carreteras
y otras zonas pavimentadas.

Las caracteristicas mecanicas del &rido de aportacién cumpliran lo indicado en el articulo 542 del
PG-3 para las mismas condiciones de trafico y tipo de capa que la reutilizacion en frio in situ con
emulsién, independientemente del tipo de reutilizacion de que se trate.

20.3 TIPO Y COMPOSICION DE LA MEZCLA

La designaciéon del tipo de reutilizacién in situ con emulsion de capas de firmes seguira el
esquema siguiente:

RFE Tipo | D | Ligante

donde:

RFE Indicacion de que se trata de una reutilizacion en frio in situ con emulsion
Tipo Se sefalara si el RFE es de tipo I, Il o lll segun la tabla 20.1

D Tamafo maximo nominal (22 6 32 mm)

Ligante Tipo de emulsién empleada

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares fijara el tipo y composicion de la mezcla
reutilizada cuya granulometria, contenido de ligante, resistencia a compresion estatica antes y
después de la inmersién en agua, y resistencia conservada deberan cumplir lo indicado en este
apartado.

La dotacion de ligante hidrocarbonado residual a aportar en la reutilizacion, sobre el total de
material a reutilizar en seco, incluidas las eventuales adiciones, no sera en ningun caso inferior
a lo establecido en la tabla 20.3.

Tabla 20.3 - DOTACION MINIMA DE LIGANTE HIDROCARBONADO RESIDUAL

APORTADO
Tipo de Categoria del Dotacion minima de ligante
reutilizacion Trafico Pesado hidrocarbonado residual (%)
RFE Il T1-T4 2,1
RFE Il T3-T4 2,5
RFE | T4 3,6
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En reutilizaciones tipo I, el contenido éptimo de fluidos para la compactacién y la densidad de
referencia se determinaran por medio del ensayo de Proctor modificado (norma UNE 103501).
En ningun caso, la suma del contenido de agua (humedad propia del material, agua de
preenvuelta y agua que aporta la emulsién) y ligante podra superar en mas del cinco por mil
(0,5%) el contenido 6ptimo de fluidos determinado con el ensayo de Proctor modificado.

En reutilizaciones tipo Il y 1ll, la proporcidbn minima de agua para la envuelta se determinara
visualmente, de forma que sea posible obtener una buena dispersion de la emulsion.

Para la validacion de la formula de trabajo, se fabricaran, acondicionaran y ensayaran probetas
de acuerdo a lo indicado en la norma UNE 41215 “Determinacion de la sensibilidad al agua de
mezclas bituminosas recicladas en frio con emulsidon bituminosa”. Se determinaran las
resistencias en seco, en hiumedo y conservadas a 25 + 1 °C, con una velocidad de rotura a
compresion de 50 £ 2 mm/min.

La resistencia en himedo de las probetas, asi como la resistencia conservada deberan cumplir
con los valores minimos indicados en la tabla 20.4.

TABLA 20.4 - VALORES MINIMOS DE RESISTENCIA EN EL ENSAYO DE COMPRESION
ESTATICA Y RESISTENCIA CONSERVADA (UNE EN 41215)

CATEGORIA DE . : , . :
TIPO DE j Resistencia Himeda Resistencia conservada
’ TRAFICO .
REUTILIZACION Cw (kPa)* iIC (%) *
PESADO

T2y superior 20 75
RFE Il

T3y T4 1,5 70

RFE Il T3y T4 1,0 60

RFE | T3y T4 0,75 50

(*) Sobre un nimero de probetas no inferior a cuatro (= 4) para cada tipo de resistencia.

En caso necesario, para mejorar la adhesividad y la resistencia mecanica, se podran utilizar
conglomerantes hidraulicos, como el cemento o la cal hidratada. En el caso del cemento, se
podra emplear una proporcion maxima del dos por ciento (2%), de la masa total en seco del
material que se vaya a reutilizar, asegurando que la proporcién en peso entre el betin residual y
el cemento aportados sea, como minimo, de uno con cinco (= 1,5) en cualquier caso. En el caso
de usar cal como aditivo se empleara su equivalente volumétrico.

20.4. EQUIPO NECESARIO PARA LA EJECUCION DE LAS OBRAS
20.4.1 Consideraciones generales

No se podrd utilizar en la ejecucion de la reutilizacion in situ con emulsién de firme ningln equipo
gue no haya sido previamente empleado en el tramo de prueba y aprobado por el Director de las
Obras.
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Se dara cumplimiento, en todo caso, a lo dispuesto en la legislacion vigente en materia ambiental,
de seguridad y salud, y de transporte en lo referente a los equipos empleados en la ejecucién de
las obras.

20.4.2 Equipo de ejecucion

La ejecucion se llevard a cabo con equipos mecanicos que integren en una sola unidad, al
menos, las operaciones de fresado, dosificacion y distribucion de la emulsion y del aguay, en su
caso, del polvo mineral de aportacién u otros aditivos, mezclado y extensiéon. Siempre que sea
posible por la anchura de la seccién y no existan riesgos para la circulacion de vehiculos, se
deberad emplear un tren de reutilizacion capaz de abordar todo el ancho del carril en una sola
pasada mediante el uso, si fuera preciso, de dos recicladoras en paralelo para una correcta
distribucion del material resultante del fresado, una compactacion eficaz de toda la plataforma y
evitar la formacion de junta longitudinal.

El suministro de la emulsién, agua y demas componentes se realizara desde cubas o depdsitos
moéviles, de modo que no se produzcan paradas del equipo, ni afecten a la seguridad viaria en
carreteras en servicio.

En todo caso, se dispondran los medios y la mano de obra necesarios para que las zonas entre
franjas de reutilizacion cumplan todas las condiciones de dosificacion, compactacion y
regularidad superficial especificadas en este articulo. Se garantizara que el sistema de aplicacion
y nivelacién sea el adecuado, evitando que los ejes de la maquinaria circulen sobre el material
extendido, antes de su compactacion siempre que la anchura de la carretera lo permita.

20.4.2.1 Fresado

El equipo estara dotado de un rotor de fresado de eje horizontal capaz de disgregar el pavimento
existente en la profundidad y la anchura especificadas produciendo, en una sola pasada y a una
velocidad constante adecuada, un material suelto y homogéneo con la granulometria requerida.
Dispondra, ademas, de un dispositivo de control automatico que asegure el espesor especificado
y prefijado, y de un sistema que evite el levantamiento en bloques del material existente.

20.4.2.2 Dosificacion

El equipo de dosificacion de la emulsion, agua y aditivos se compondra de depésitos, bombas
de caudal variable y difusores adecuadamente dispuestos, con control automatico programable,
que permitirdn realizar la dosificacion de la formula de trabajo correspondiente, segun la
profundidad y anchura del material fresado y la velocidad de avance del equipo, con las
tolerancias fijadas en la tabla 20.6 de este articulo.

20.4.2.3 Mezclado y extension

El mezclado, efectuado aprovechando la energia del rotor de fresado, debera garantizar una
mezcla homogénea y uniforme en toda la anchura y profundidad de la reutilizacion.
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La extension se podra realizar tanto con una extendedora automotriz independiente, similar a las
empleadas para la extension de mezclas bituminosas, como con un equipo que integre en una
Unica maquina el fresado, el mezclado y la extensién del material reutilizado.

En este Ultimo caso, el equipo integrado debera disponer de una maestra de extendido, que
mejore el acabado, proporcione una precompactacion homogénea y permita obtener el perfil
deseado. Unicamente para los traficos mas ligeros, T4, se admitira un sistema de extendido en
el que la cdmara de mezclado disponga de una compuerta posterior, en el sentido de avance del
equipo, que regule la altura de salida del material y el tempo que éste permanece en ella'y que
sirva de elemento enrasador. En este caso, sera preceptivo el perfilado y acabado de la extension
mediante el empleo de una motoniveladora.

20.4.2.4 Compactacion

Se podran utilizar compactadores de rodillos metalicos (estaticos o vibrantes) y de neumaticos.
La composicién minima del equipo sera de un compactador vibratorio de rodillo metélico y un
compactador de neuméticos y sera aprobada por la direccién de obra en funcion de los resultados
del tramo de prueba.

Para espesores de reutilizacion superiores a diez centimetros (>10 cm), se utilizaran
compactadores de la maxima carga disponible, si asi lo considera necesario el Director de las
Obras.

20.5 EJECUCION DE LAS OBRAS

20.5.1 Estudio previo de los materiales
20.5.1.1 Estudio previo de la emulsion

Se comprobara la adhesividad del ligante residual de aportacion con el material fresado
fabricandose las probetas de acuerdo con el procedimiento indicado en el apartado 20.3. El
resultado obtenido debera cumplir los valores minimos especificados en la tabla 20.4.

20.5.1.2. Estudio del material existente a reutilizar y comprobacién de la
tramificacion

Previamente a la formulacion de la mezcla se realizard una inspeccion de la superficie a reutilizar
comprobando los datos del reconocimiento de proyecto y la tramificacion propuesta. Se tomaran
muestras representativas (testigos) de los materiales existentes en los diferentes tramos
comprobando el espesor, la densidad (norma UNE-EN 12697-6) y tipo de material de las
diferentes capas. Como minimo se realizaran dos (2) testigos y una (1) calicata por kilbmetro
(km) o tramo diferenciado si su longitud fuera menor.

Los tramos que, a juicio del Director de las Obras, presenten deficiencias superficiales
(ondulaciones superficiales, excesos de ligante, deformaciones plésticas) o estructurales
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significativas, o contengan sustancias potencialmente peligrosas, deberan demolerse vy tratar el
material resultante segun la legislacion ambiental vigente.

En cada tramo homogéneo se tomaran muestras de material fresado en el espesor previsto en
el Proyecto, empleando una fresadora de iguales o similares caracteristicas o que produzca un
fresado adecuado y semejante al de la maquina que se vaya a emplear en la ejecucion de la
obra. En el caso de las reutilizaciones de tipo | y I, ademas del fresado de la mezcla bituminosa
a reutilizar se tomardn muestras del material granular en el espesor previsto para la reutilizacion

Sobre las muestras de cada tipo de material fresado en cada tramo homogéneo se comprobaré
la homogeneidad del material recuperado y se determinara:

— Andlisis granulométrico (hnorma UNE-EN 933-1).

— Contenido de ligante residual (normas UNE-EN 12697-1 6 UNE-EN 12697-39).

— Penetracién (norma UNE-EN 1426) y punto de reblandecimiento (norma UNE-EN 1427)
del ligante recuperado (UNE-EN 12697-3).

— En las reutilizaciones del tipo | y Il, equivalente de arena del material granular, segun el
Anejo A de la norma UNE-EN 933-8, y, en su caso, limite liquido e indice de plasticidad,
segun las normas UNE-EN 103103 y 103104.

Los resultados del reconocimiento y de los ensayos deberan servir para verificar que los tramos
en que se ha dividido la obra sean suficientemente homogéneos de acuerdo con los criterios que
se recogen en la Tabla 20.5.

TABLA 20.5 — VARIACIONES MAXIMAS ADMISIBLES EN TRAMOS HOMOGENEOS

" VARIACION
CARACTERISTICA UNIDAD MAXIMA
Proporcién de material bituminoso sobre el total de material % +10
a reutilizar -
: . : Tamafio maximo 0
LHEErE b|_tL_1m|noso Proporcién de ligante o
a reutilizar hidrocarbonado Y% +0,5
: Tamafio méximo 0
ateragranara | asadmm
Indice de plasticidad +3

20.5.1.3 Valores de referencia de las caracteristicas

Una vez comprobado que el material a reutilizar cumple todas las condiciones establecidas en
este articulo y en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, el Director de las Obras lo
aprobara y fijara las caracteristicas de referencia en cada tramo homogéneo.

Se tomardn como caracteristicas de referencia, para cada tipo de material, la media de todos los
resultados de cada tipo de ensayo prescrito. Los valores asi obtenidos deberan diferir de los
valores limite establecidos un margen suficiente para que sea razonable esperar que, con la
heterogeneidad propia del material y la dispersién que introduce la ejecucion en obray su control,
los valores obtenidos en el control de calidad de la ejecucion de las obras cumplan los limites de
tolerancia establecidos.
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20.5.2 Estudio de la mezclay obtencién de la férmula de trabajo

La ejecucion de la reutilizacion in situ con emulsion no se podra iniciar hasta que el Director de
las Obras haya aprobado la correspondiente férmula de trabajo, estudiada en laboratorio y
verificada en obra, la cual sefialard, como minimo:

- El espesor de la reutilizacion in situ. La eleccion del espesor se hard de manera que se
reutilicen capas completas de materiales bituminosos del firme existente, permitiéndose
penetrar entre 1y 2 cm en la capa inferior si también fuera bituminosa. Si esto no fuera
posible, se evitar4 que queden sin tratar espesores de mezcla bituminosa inferiores a
tres centimetros (< 3 cm), especialmente si no estdn adecuadamente adheridos a la
capa inferior.

- El tamafio maximo nominal de las particulas del material fresado y la granulometria de
las particulas minerales por los tamices establecidos en la definicibn del huso
granulométrico en la tabla 20.2.

- La proporcion en masa respecto a la total del material a reutilizar en seco de:
o ligante residual de aportacion, indicando el tipo de emulsién utilizada.
o agua de aportacion.
o aditivos, con indicacién de su tipo y caracteristicas.

- La densidad de la mezcla (norma UNE-EN 12697-6) y la humedad Optima de
compactacion, obtenida sobre probetas fabricadas segun lo indicado en el apartado
20.3.

La proporcién necesaria de ligante residual aportado y la humedad de compactaciéon y la
densidad a alcanzar en la mezcla reutilizada se determinaran mediante el ensayo de resistencia
a compresién estética y resistencia conservada (normas UNE EN 12697-56 y UNE EN 12697-
12), de acuerdo con los valores minimos especificados en la tabla 20.4, fabricAndose las probetas
de acuerdo con lo indicado en el apartado 20.3.

Se estudiara y aprobara una nueva férmula de trabajo, de acuerdo con lo indicado en este
apartado, cada vez que varien las caracteristicas del material a reutilizar o de alguno de los
componentes de la mezcla, o las condiciones ambientales.

Las tolerancias admisibles respecto a la formula de trabajo seran las indicadas en la tabla 20.6,
teniendo en cuenta que en ningln caso los valores podran sobrepasar los limites establecidos.

TABLA 20.6 - TOLERANCIAS ADMISIBLES RESPECTO DE LA FORMULA DE TRABAJO

TOLERANCIA
CARACTERISTICA NORMA UNIDAD )
Tipol | Tipoll
. . >2 % sobre masa +7 +6
Granulometria cernido .
. >0,063y<2 UNE-EN 933-2 total material a +6 3
tamices (mm) o
0,063 reutilizar en seco 2 +1,5
Ligante residual aportado UNE-EN 12697-1 +0,3 +0,3
Humedad de compactacion (agua total) | UNE EN 1097-5 +1,0 | -1/+0,5
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20.5.3 Fresado de las capas de firme a reutilizar

El fresado se realizara con el equipo y el método aprobados por el Director de las Obras después
de la ejecucion del tramo de prueba, de acuerdo con lo establecido en el apartado 20.4.

La velocidad de avance del equipo sera constante en cada tramo homogéneo, a fin de asegurar
una profundidad uniforme de fresado y la homogeneidad del material obtenido. Se evitaran en lo
posible las paradas y cuando sean inevitables, se cortaran de forma inmediata las entradas de
emulsion y de agua para evitar sobredosificaciones o encharcamientos. Debera comprobarse,
con la frecuencia que el Director de las Obras considere necesario, que la granulometria del
material fresado corresponde a la obtenida en el tramo de prueba y, por tanto, a la utilizada para
la elaboracion de la férmula de trabajo.

Donde resultase imposible el empleo de maquinas fresadoras, el material se demolera con otros
medios mecanicos y los productos asi obtenidos se trataran segun la legislacion ambiental
vigente, pudiéndose utilizar en los términos previstos para ellos en el Pliego de Prescripciones
Técnicas Generales para Obras de Carreteras y Puentes (PG-3). Estas zonas se rellenaran con
materiales que, en cualquier circunstancia, deberan cumplir las prescripciones establecidas para
el conjunto de la unidad de obra.

20.5.4 Distribucion de emulsién, agua y aditivos

La emulsion, el agua y, en su caso, los aditivos se distribuiran uniformemente mediante equipos
mecanicos con la dosificacion fijada en la formula de trabajo, garantizando su mezcla homogénea
en todo el ancho efectivo de trabajo.

Antes de iniciarse los trabajos, y fuera del lugar de empleo, se purgaran y pondran a punto las
bombas y los difusores del ligante y del agua, para garantizar las dotaciones establecidas en la
férmula de trabajo de manera continua y uniforme. En cada parada del equipo se realizara la
limpieza de los difusores y siempre como minimo dos (2) veces al dia.

Las operaciones para abastecer de emulsion y agua al equipo se realizaran sin afectar al trafico
que circule por los carriles que se mantengan en servicio.

20.5.5 Ejecucion de la mezclay extension

El equipo de reutilizacion debera contar con los dispositivos necesarios para asegurar una
mezcla homogénea en toda la anchura y profundidad del tratamiento. Si se detectaran
segregaciones, particulas sin mezclar, diferencias de contenido de ligante o de agua en partes
del pavimento reutilizado, y siempre que se observe que no se cumplen las tolerancias admisibles
citadas en la tabla 20.6 debera detenerse el proceso y realizar las oportunas correcciones hasta
solucionar favorablemente las deficiencias, a juicio del Director de las Obras.

Se adoptaran las precauciones necesarias para evitar la ejecucion de la reutilizacion en zonas
en las que la superficie del pavimento presente encharcamientos, deteniendo el proceso cuando
se observe tal circunstancia.
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Cuando la anchura de la superficie a reutilizar sea superior a la del equipo de trabajo, la
reutilizacion se realizara por franjas paralelas que se solaparan en una anchura minima de quince
centimetros (15 cm) para no dejar materiales sin mezclar en sus bordes, debiéndose adoptar las
precauciones necesarias para evitar que se produzcan sobredosificaciones de emulsién o de
agua en estas zonas de solape.

La anchura de las franjas longitudinales de extension seré la mayor posible con la maquinaria
disponible, y se fijar4 de manera que se realice el menor nimero de solapes posible y se consiga
la mayor continuidad de la extension, teniendo en cuenta la anchura de la seccion, el eventual
mantenimiento y seguridad de la circulacién viaria y las caracteristicas del equipo empleado.

La ejecucion por franjas se debera planificar adecuadamente para permitir el paso alternativo del
trafico, si fuera necesario, dando la maxima relevancia a las condiciones de seguridad de la
circulacion viaria y del personal de las obras.

Se delimitaran cuidadosamente los arcenes o0 zonas adyacentes a la calzada a fin de evitar que
los materiales procedentes de aquéllos se mezclen con los de ésta durante el proceso de
ejecucioén de la reutilizacion.

Donde resultase imposible el empleo del equipo de reutilizacion aprobado y haya de procederse
a la utilizacion de otro distinto, se emplearan equipos de extensién aprobados por el Director de
las Obras que proporcionen un producto acabado con unas caracteristicas similares a las del
resto de la unidad de obra.

20.5.6 Compactacion

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

La mezcla no podra permanecer mas de media hora (< 0,5 h) sin que se proceda a su
compactacién y terminacién. La compactacion se realizara longitudinalmente, de manera
continua y sistematica, hasta alcanzar la densidad especificada en el epigrafe 20.7.1. La
compactacion se iniciara por el borde mas bajo de la franja que se esté tratando y se continuara
hacia el mas alto, solapandose las sucesivas pasadas. Si la compactacion se realiza por franjas,
al compactar una de ellas se ampliara la zona de compactacion para que incluya al menos quince
centimetros (15 cm) de la anterior. Si, como es recomendable, el extendido se realiza con dos
maquinas en avance paralelo con un ligero solape, se compactaran las dos franjas a la vez.

Los rodillos deberén llevar su rueda motriz del lado més cercano al equipo de extension, y los
cambios de direccién y de sentido se realizaran sobre material ya compactado y con suavidad.
Los elementos de compactacion deberan estar siempre limpios y, solo si fuera imprescindible,
humedos.

Las zonas que, por su reducida extension, pendiente o proximidad a obras de paso o de desagiie,
muros o estructuras, no permitan el empleo del equipo que normalmente se esté utilizando, se
compactaran con medios adecuados, de forma que las densidades que se alcancen no resulten
inferiores, en ningln caso, a las exigidas.
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20.5.7 Ejecucién de juntas

Siempre que sea posible por motivos de seguridad viaria, la ejecucion de los trabajos se realizara
en la anchura completa del carril de modo que no se produzcan juntas longitudinales en el interior
de la zona reutilizada, y Unicamente sea necesaria una junta transversal al final de la jornada de
trabajo. Para ello se utilizara una sola maquina de la anchura necesaria o bien dos trabajando
en paralelo con el minimo desfase posible, de modo que, después de haber ejecutado una franja,
se realice la siguiente mientras el borde de la primera se encuentre en condiciones de ser
compactado.

Preferentemente, las juntas longitudinales entre la zona reutilizada y el firme existente deberan
situarse en los bordes del carril, pero nunca en las franjas de rodadura (rodadas) de paso del
trafico.

Las juntas transversales de trabajo se efectuaran fresando el material de una zona ya tratada en
la longitud suficiente, en general no inferior al diametro del rotor de fresado, bajando hasta la
profundidad especificada sin avanzar, para que pueda regularse con precision la incorporacién
del ligante en la zona no tratada.

20.5.8 Curado y proteccion superficial

Para acelerar el proceso de curado y conseguir que se alcancen las resistencias mecanicas de
la reutilizacién in situ con emulsion lo mas pronto posible, se sometera la capa reutilizada a la
accion del trafico durante un periodo, a fijar por el Director de las Obras, en general de entre
siete y treinta dias (7 a 30 d), en funcion de las condiciones climatoldgicas y de la intensidad de
circulacion. Durante este periodo de accidn del trafico se tendra cuidado de controlar su
distribucion por carriles para que no se concentren las rodadas en una sola franja.

Unicamente en el caso de que alguna zona presente riesgo de desprendimientos superficiales
se deberéa efectuar un riego de proteccion con arido de cobertura, de acuerdo a lo especificado
en el articulo 532 del PG-3. La emulsion a aplicar tendra un contenido de ligante entre el 35y el
40% y el arido sera una arena de machaqueo de tamafio maximo nominal de entre tres y cinco
milimetros (3-5 mm). Las caracteristicas de la arena seran las sefialadas en el articulo 542 del
PG-3 para un trafico T3. La dotacion de ligante residual estara comprendida entre doscientos y
trescientos gramos por metro cuadrado (200-300 g/m2), y la del arido entre cuatro y siete litros
por metro cuadrado (4-7 1/m2).

La extension de una nueva capa sobre la reutilizada no se iniciara hasta que se puedan obtener
testigos que no se disgreguen y permitan su transporte y manipulacion para realizar en
laboratorio las pruebas que se especifiquen.

20.6 TRAMO DE PRUEBA

Antes de iniciarse la reutilizacion in situ con emulsién sera preceptiva la realizacién de un tramo
de prueba para cada tramo homogéneo, con el espesor y la férmula de trabajo prescritos, y
empleando los mismos medios que vayan a utilizarse para la ejecucion de las obras. Se
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comprobard la formula de trabajo, el funcionamiento de los equipos previstos (especialmente, la
forma de actuacion del equipo de compactacion) y se verificara, mediante toma de muestras, la
conformidad del material reutilizado resultante con las condiciones especificadas sobre
humedad, espesor de capa, densidad, granulometria, contenido de emulsion y demas requisitos
exigidos.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su defecto el Director de las Obras, fijara
la longitud del tramo de prueba, que no sera inferior a cien metros (= 100 m). El Director de las
Obras determinara si es aceptable su realizacion como parte integrante de la unidad de obra
definitiva.

Al comienzo de cada tramo homogéneo:

Se comprobara la profundidad de fresado.

Se ajustard la velocidad de avance del equipo para obtener la profundidad de fresado, la
granulometria dentro del huso especificado y una mezcla uniforme y homogénea.

Se determinara la granulometria del material fresado que se vaya a reutilizar.

Se comprobard y ajustara la féormula de trabajo obtenida para ese tramo.

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

Correlacién, en su caso, entre los métodos de control de la dosificacion del ligante
establecidos en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, y otros métodos
rapidos de control.

Correlacion, en su caso, entre los métodos de control de la densidad y humedad in situ
establecidos en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, y otros métodos
rapidos de control.

Se comprobara en la mezcla la precision de los sistemas de dosificacién de la emulsién
y del agua y, en su caso, de las adiciones.

Se estableceran las relaciones entre humedad y densidad alcanzada, asi como entre ésta
Ultima y el orden y nimero de pasadas de los compactadores.

Se evaluara el esponjamiento de la capa reutilizada, por diferencia de espesor antes del
fresado y después de la compactacién, al objeto de garantizar el espesor minimo de
reutilizacion necesario.

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

Si es aceptable o no la férmula de trabajo. En el primer caso se podra iniciar la ejecucion
de la reutilizacion. En el segundo, debera proponer al Contratista las actuaciones a seguir
(estudio de una nueva férmula, correccion parcial de la ensayada, correcciones en las
unidades de fresado, mezcla o dosificacion, etc.).

Si son aceptables o no los equipos propuestos por el Contratista. En el primer caso,
aprobard su forma especifica de actuacion. En el segundo, el Contratista debera proponer
nuevos equipos o incorporar otros adicionales a los existentes.

Los resultados obtenidos en el tramo de prueba definitivo serviran para fijar la férmula de trabajo
y los valores de referencia para los ensayos de control de calidad: granulometria, porcentaje de
ligante aportado, humedad de compactacion y densidad. Se fijara como densidad de referencia
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la alcanzada en el tramo de prueba con los equipos propuestos y el plan de compactaciéon
empleado.

Esta densidad debera ser igual o superior a la obtenida en laboratorio con la formula de trabajo
propuesta con probetas fabricadas, compactadas y curadas segun lo indicado en el apartado
20.3. Cuando no se alcance la densidad de laboratorio, pero, al menos, se alcance el noventa y
cinco (= 95%) por ciento de la densidad obtenida en laboratorio, se podra aceptar el equipo de
compactacién siempre que se compruebe gue, con la densidad realmente obtenida, se alcanzan
las resistencias mecénicas recogidas en la tabla 20.4. De no alcanzarse el noventa y cinco por
ciento (95%) de la densidad, no se considerara aceptable el equipo de compactacién utilizado.
El Contratista deber& optar por proponer una mejora del equipo de compactacion o modificar la
férmula de trabajo propuesta.

20.7 ESPECIFICACIONES DE LA UNIDAD TERMINADA
20.7.1 Densidad

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares fijara la densidad minima de la capa tras el
proceso de compactacion y curado, expresada como porcentaje de la densidad de referencia
alcanzada en el tramo de prueba definitivo con la férmula de trabajo, la cual no sera inferior al
noventa y ocho por ciento (= 98%).

La diferencia de densidades entre la zona mas superficial y la mas profunda de la capa
compactada no superara los tres puntos porcentuales (< 3%).

20.7.2 Terminacion, rasante, anchuray espesor

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

En perfiles transversales cada veinte metros (20 m) se comprobara la anchura de la capa
reutilizada, que en ningln caso sera inferior ni superara en mas de diez centimetros (£ 10 cm) a
la establecida en los planos del Proyecto.

El espesor de la capa reutilizada no debera ser inferior en ningtn punto al previsto en los planos
de secciones tipo del Proyecto.

20.7.3. Regularidad superficial

El indice de regularidad internacional (IRI) (norma NLT -330) de la capa terminada debera cumplir
los valores indicados en la tabla 20.7
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TABLA 20.7 - INDICE DE REGULARIDAD INTERNACIONAL

IRI (dm/hm)
PORCENTAJE DE RFE tino 11l v caterora d
. ipo categoria de
HECTOMETROS = Sno Sly catesoria ¢ Resto de los casos
trafico pesado T2 o superior
50 <1,5 <25
80 <2,0 <3,0
100 <25 <3,5

20.8 LIMITACIONES DE LA EJECUCION

Salvo autorizacion expresa del Director de las Obras, no se iniciard o se detendra el proceso de
reutilizacién en cualquiera de las dos situaciones siguientes:

— Cuando la temperatura ambiente a la sombra sea inferior a diez grados Celsius (< 10 °C).
— Cuando se produzca o haya una prevision de comienzo de precipitacion en los siguientes
sesenta minutos (60 min), independientemente de su intensidad.

20.9. CONTROL DE CALIDAD
20.9.1. Consideraciones generales

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares fijara, para cada caso, el método de control,
tamafio del lote, y tipo y nUmero de ensayos a realizar. También se estableceran los métodos
rapidos de control que pueden utilizarse y las condiciones basicas de empleo.

La realizacion de los ensayos in situ y la toma de muestras se realizara en puntos previamente
seleccionados mediante muestreo aleatorio, tanto en sentido longitudinal como transversal, de
tal forma que haya al menos una (1) toma o un (1) ensayo por cada hectémetro (hm).

20.9.2 Control de procedencia de los materiales
20.9.2.1 Emulsion bituminosa

La emulsién bituminosa debera cumplir las especificaciones establecidas en el articulo 214 del
PG-3.

20.9.2.2 Arido de aportacion
En su caso, el arido de aportacion debera cumplir lo indicado en el articulo 542 de PG-3
20.9.2.3 Aditivos

En el caso de emplear cal o cemento, deberan cumplir las especificaciones establecidas en los
articulos 200 y 202 del PG-3, respectivamente.
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20.9.3 Control de ejecucion
20.9.3.1 Dosificacion de la emulsion y agua de aporte

Se controlara el funcionamiento de las boquillas de inyeccion al menos dos (2) veces al dia
(mafana y tarde) y, en cualquier caso, antes del inicio de los trabajos. En cada camién de
suministro se controlara, ademas, el consumo efectivo de ligante y agua, que se contrastara con
la informacién proporcionada por el equipo para el control del volumen de emulsién y agua
anadidos.

20,9.3.2 Dosificacion de aditivos

La dosificacion, en su caso, de aditivos especificos se controlara como se indique en el Pliego
de Prescripciones Técnicas Particulares. Para el control de la dosificacion de cemento o cal, que
se realizara al menos dos (2) veces al dia (mafiana y tarde), se emplearan bandejas de superficie
y masa conocidas que se colocaran antes de la extension del material y se pesaran con
posterioridad.

20.9.3.3 Fresado y mezcla reutilizada

Por cada lote definido en el epigrafe 20.9.4, y al menos dos (2) veces al dia (mafiana y tarde),
se efectuaran las siguientes determinaciones:

— Granulometria (norma UNE-EN 933-1) del material a reutilizar, previo a la extraccion del
ligante.

— Contenido de ligante (normas UNE-EN 12697-1 o UNE-EN 12697-39) del material a
reutilizar.

— Contenido de humedad de la mezcla reutilizada (norma UNE EN 1097-5).

— Dosificacion de ligante (normas UNE-EN 12697-1 o UNE-EN 12697-39) de la mezcla
bituminosa reutilizada.

— Fabricacién y curado de dos (2) series de cuatro (4) probetas, para la determinacion de
la resistencia a compresion estatica y resistencia conservada, segun lo especificado en
el apartado 20.3.

Tanto el nimero de series como el de probetas por serie podran ser incrementados en el Pliego
de Prescripciones Técnicas Particulares o bien por el Director de las Obras, si asi lo aconsejase
el desarrollo de las obras.

La adicion de agua y de emulsion se controlard por medio del caudalimetro del equipo de
reutilizacion, que dispondra de un sistema automatico de registro, de forma que se obtenga en
cada tramo la humedad especificada.

Se comprobara con la frecuencia necesaria, a juicio del Director de las Obras:

— Que la profundidad y anchura de reutilizacion, y la velocidad del rotor y de avance del
equipo son las aprobadas de acuerdo con el apartado 20.6.

— EI aspecto de la mezcla reutilizada, especialmente la cubricion del ligante, la
homogeneidad de la superficie y la ausencia de segregaciones.
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— El espesor extendido, mediante un punzén graduado u otro procedimiento aprobado por
el Director de las Obras, teniendo en cuenta la disminucion que experimentara el material
al ser compactado.

Si la reutilizacién se realiza con dos equipos trabajando en paralelo los controles especificados
en este epigrafe se efectuaran para cada uno de ellos.

20.9.3.4 Compactacion

Se comprobara que la composicién y forma de actuacion del equipo de compactacién es acorde
con la aprobada por el Director de las Obras tras el tramo de prueba, verificando:

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

— El funcionamiento de los dispositivos de humectacion y limpieza.

— El lastre y masa total de los compactadores y, en su caso, la presion de inflado de las
ruedas de los compactadores de neumaticos.

— Lafrecuencia y la amplitud de los compactadores vibratorios.

— El ndmero de pasadas de cada compactador.

En el caso de usar equipo nuclear u otros métodos rapidos de control de la compactacion, éstos
habran sido convenientemente contrastados en la realizacién del tramo de prueba. En el primer
caso, para la determinacion de la densidad media la varilla con la fuente radiactiva debera
introducirse hasta el fondo de la capa reutilizada.

20.9.3.5 Curado y proteccion superficial

Mientras se someta la capa a la accién del trafico para acelerar la eliminacién de humedad de la
mezcla compactada, se comprobara diariamente que no se han producido deformaciones ni
pérdida de particulas por la accion de dicho trafico y se llevara a cabo el control de la distribucién
transversal del trafico para que la accién de este no se concentre en una sola franja.

En caso de que el Director de las Obras ordene la ejecucion de un riego de proteccién con arido
de cobertura, este se controlara de acuerdo con lo indicado en 20.5.8.

20.9.4 Control de recepcion de la unidad terminada

Se considerara como lote, que se aceptara o rechazara en bloque, al menor que resulte de aplicar
los tres (3) criterios siguientes, dentro de cada tramo homogéneo, segun lo establecido en el
epigrafe 520.5.1:

— Quinientos metros (500 m) de calzada.
— Tres mil quinientos metros cuadrados (3 500 m2) de calzada.
— La fraccién construida diariamente.

El espesor, la densidad y la humedad, de acuerdo con lo especificado en el epigrafe 20.5.2, se
comprobardn mediante la extraccion de testigos cilindricos (norma UNE-EN 12697-27) en
emplazamientos aleatorios, después de finalizado el curado y antes de ejecutar otra capa sobre
la reutilizada. Los testigos obtenidos deberan presentar un aspecto homogéneo y compacto en
todo su espesor, no admitiéndose aquellos que presenten coqueras, resulten disgregados, rotos
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o troceados durante su extraccion. El nimero de testigos por lote sera de tres (3), aumentandose
hasta un méaximo de cinco (5), en casos de deteccién de anomalias en espesores o densidades,
a criterio del Director de las Obras. Las cavidades producidas por la extraccion de testigos se
rellenaran con material de la misma calidad que el utilizado en el resto de la capa, y sera
correctamente compactado y enrasado.

Se comparard la rasante de la superficie terminada con la teédrica establecida en los Planos del
Proyecto, en el eje, quiebros de peralte si existieran, y bordes de perfiles transversales cuya
separacion no exceda de la mitad de la distancia entre los perfiles del Proyecto. En perfiles
transversales cada veinte metros (20 m) se comprobard que la superficie extendida y
compactada presenta un aspecto uniforme, asi como ausencia de segregaciones. Se verificara
también que la anchura de la capa cumple lo establecido en el epigrafe 20.7.2.

La regularidad superficial de la capa ejecutada se comprobara, en tramos de mil metros (1 000
m) de longitud, a partir de las veinticuatro horas (24 h) de su ejecucién y siempre antes de la
extension de la siguiente capa, mediante la determinacion del indice de regularidad internacional
(IRI) (norma NLT-330), calculando un solo valor de IRI para cada hectémetro (hm) del perfil
auscultado y asi sucesivamente hasta completar el tramo medido, que deberd cumplir lo
especificado en el epigrafe 20.7.3. En el caso de que se ausculte mas de un perfil longitudinal
(rodada derecha e izquierda) se debera verificar el cumplimiento de las condiciones descritas en
cada uno de ellos.

20.10 CRITERIOS DE ACEPTACION O RECHAZO

Los criterios de aceptacion o rechazo de la unidad terminada se aplicaran sobre los lotes
definidos en el epigrafe 20.9.4, segln lo indicado a continuacion:

20.10.1 Densidad

Por cada lote, la densidad media obtenida no deberd ser inferior a la especificada en el epigrafe
20.7.1. Si fuera inferior, se procedera de la siguiente manera:

— Si es superior o igual al noventa y cinco por ciento (= 95%) de la densidad especificada,
se aplicara una penalizacion econdmica del diez por ciento (10%) a la capa de material
reutilizado correspondiente al lote controlado.

— Si es inferior al noventa y cinco por ciento (< 95%) de la densidad especificada, se
demolera mediante fresado la capa de material reutilizado correspondiente al lote
controlado y se repondra, con un material aceptado por el Director de las Obras, por
cuenta del Contratista. El producto resultante de la demolicion se tratara conforme a la
legislaciébn ambiental vigente siguiendo las indicaciones del Director de las Obras.

Adicionalmente, no se admitira que mas de un (< 1) individuo de la muestra ensayada del lote
presente un valor inferior al prescrito (20.7.1) en mas de cinco (5) puntos porcentuales. De no
cumplirse esta condicion se dividira el lote en dos (2) partes iguales y se tomaran testigos de
cada una de ellas, aplicando a cada uno los criterios descritos en este epigrafe.
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20.10.2 Espesor

El espesor medio obtenido no serd inferior al especificado en el Pliego de Prescripciones
Técnicas Particulares o en los planos del Proyecto.

Si el espesor medio obtenido es inferior al especificado, se compensara la diferencia con un
espesor adicional equivalente de la capa superior prevista, aplicado en toda la anchura de la
seccion tipo, por cuenta del Contratista.

Adicionalmente, no se admitira que mas de un (< 1) individuo de la muestra ensayada del lote
presente un valor inferior al prescrito en mas de un diez por ciento (< 10%). De no cumplirse esta
condicién se dividira el lote en dos (2) partes iguales y se tomaran testigos de cada una de ellas,
aplicando a cada uno los criterios descritos en este epigrafe.

20.10.3 Rasante

Las diferencias de cota entre la superficie obtenida y la tedrica establecida en los Planos del
Proyecto no excederan de las tolerancias especificadas, ni existiran zonas que retengan agua.
Si se rebasan dichas tolerancias se procedera de la siguiente manera:

— Cuando la tolerancia sea rebasada por defecto y no existan problemas de
encharcamiento, el Director de las Obras podra aceptar la rasante siempre que se
compense la merma producida con el espesor adicional necesario de la capa superior
prevista, en toda la anchura de la seccion tipo y por cuenta del Contratista.

— Cuando la tolerancia sea rebasada por exceso, se corregira mediante fresado por cuenta
del Contratista, siempre que no suponga una reduccién del espesor de la capa por debajo
del valor especificado en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares o en los
planos del Proyecto. El producto resultante sera tratado segun la legislacion ambiental
vigente.

20.10.4 Regularidad superficial

Los resultados de la medida de la regularidad superficial de la capa acabada no excederan de
los limites establecidos en el epigrafe 20.7.3. Si se sobrepasaran dichos limites, se procedera
de la siguiente manera:

— Sies inferior al diez por ciento (< 10%) de la longitud del tramo controlado se aplicara una
penalizacion econdmica del diez por ciento (10%).

— Si es igual o superior al diez por ciento (= 10%) de la longitud del tramo controlado se
corregiran los defectos mediante fresado por cuenta del Contratista, teniendo en cuenta
todo lo especificado en los epigrafes 20.10.3 y 20.10.4.

20.11 MEDICION Y ABONO

La emulsién bituminosa se abonara por toneladas (t) realmente empleadas en obra, obtenidas
multiplicando la medicién abonable de material reutilizado por la dosificacion media deducida del
control de dosificacion de cada lote.
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Los conglomerantes hidraulicos, cal o cemento, y los aditivos especificos sblo se abonaran
separadamente si asi estuviera recogido explicitamente en el Pliego de Prescripciones Técnicas
Particulares y su precio incluido en el Cuadro de Precios. Su abono se hara por toneladas (t)
realmente empleadas en obra, obtenidas multiplicando la medicion abonable de material
reutilizado por la dosificacion media deducida del control de dosificacién de cada lote.

La ejecucion de la reutilizacion in situ de firmes se abonara por metros cubicos (m3) de material
reutilizado, los cuales se obtendran como producto de la superficie reutilizada, obtenida
multiplicando las anchuras de las secciones tipo sefialadas en los Planos por la longitud
realmente ejecutada, y el espesor medio de reutilizacion deducido de los ensayos de control.

En dicho abono se consideraré incluido el fresado de las capas del firme existente, la mezcla 'y
homogeneizaciéon del material fresado, el agua vy, los aditivos, salvo que se abonen de forma
separada segun lo indicado anteriormente, la extension y la compactacion de la mezcla.

No se tendra derecho a un incremento de abono por las zonas solapadas o las superficies que,
por sus defectos, haya sido necesario reutilizar en mas de una aplicacion. Tampoco seran de
abono las creces laterales, ni la limpieza de la superficie existente.

La aplicacion del ligante bituminoso para la proteccion superficial de la mezcla reutilizada se
abonard por toneladas (t) realmente empleadas en obra, medidas antes de su empleo. El arido
de cobertura superficial, incluida su extension, apisonado y barrido posterior, se abonara por
toneladas (t) realmente empleadas en obra.
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REUTILIZACION IN SITU CON CEMENTO DE CAPAS DE FIRMES

21.1 DEFINICION

Se define como reutilizacion in situ con cemento de capas de firme la mezcla homogénea,
convenientemente extendida y compactada, del material procedente del fresado de una o varias
capas de un firme existente, con excepcion de las de pavimento de hormigdn y de hormigén
magro vibrado, con cemento, agua y, eventualmente, aditivos y material de aportacion.

Todo el proceso de ejecucion se realiza a temperatura ambiente y sobre la misma superficie a
tratar, en una profundidad adecuada para que el espesor resultante tras la compactacion esté
comprendido entre veinte y treinta centimetros (20 a 30 cm). Excepcionalmente se podra
reutilizar con cemento hasta una profundidad de treinta y cinco centimetros (35 cm) siempre que
se pueda garantizar en obra una compacidad uniforme en todo el espesor de la capa.

Aunque no es objeto de aplicacion de este articulo, si el material procedente del fresado o
demolicién de capas de firmes (incluidos pavimentos de hormigén y hormigdén magro vibrado) se
lleva a una instalacién para su tratamiento, clasificacion y mezclado con cemento, dicha mezcla
resultante podra considerarse un material tratado con cemento (suelocemento o0 gravacemento),
si cumple los requisitos del articulo 513 del Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para
Obras de Carreteras y Puentes (PG-3) y lo indicado, en su caso, en el apartado 21.2.4 de este
articulo.

Su ejecucion in situ incluye las siguientes operaciones:

— Estudio previo de los materiales.

— Estudio de la mezcla y obtencion de la férmula de trabajo de cada tramo homogéneo.

— Fresado de la parte del firme a reutilizar.

— Incorporacion, en su caso, del arido de aportacion.

— Incorporacién del cemento, el agua y, eventualmente, los aditivos.

— Mezclado y extension.

— Precompactacion

— Realizacién de juntas en fresco (prefisuracion), en su caso.

— Refino y compactacion final.

— Riego de curado y, en su caso, un riego con gravilla monocapa como proteccion
superficial.
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21.2 MATERIALES
21.2.1. Consideraciones generales

Lo dispuesto en este articulo se entenderd sin perjuicio de lo establecido en el Reglamento
305/2011 de 9 de marzo de 2011, del Parlamento Europeo y del Consejo, por el que se
establecen las condiciones armonizadas para la comercializacion de productos de construccion.
Para los productos con marcado CE, el fabricante asumird la responsabilidad sobre la
conformidad de los mismos con las prestaciones declaradas, de acuerdo con el articulo 11 del
mencionado Reglamento. Los productos que tengan el marcado CE deberan ir acompafiados,
ademas de dicho marcado, de la Declaracion de Prestaciones y de las instrucciones e
informacioén de seguridad del producto. Por su parte, el Contratista debera verificar que los
valores declarados en los documentos que acompafan al marcado CE son conformes con las
especificaciones contempladas en el Proyecto o, en su defecto, en este Pliego, debiendo adoptar,
en el caso de que existan indicios de incumplimiento de las especificaciones declaradas, todas
aguellas medidas que considere oportunas para garantizar la idoneidad del producto
suministrado a la obra.

Independientemente de lo anterior, se estard ademas en todo caso, a lo dispuesto en la
legislacion vigente en materia ambiental, de seguridad y salud, de produccién, almacenamiento,
gestion y transporte de productos de la construccién, de residuos de construccion y de suelos
contaminados.

21.2.2 Cemento

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su defecto el Director de la obra, fijara el
tipo y la clase resistente del cemento, que cumplira las prescripciones del articulo 202 del Pliego
de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y Puentes (PG-3) y las
adicionales que establezca, en su caso, el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares.

Los cementos recomendados para estas unidades de obra seran los que figuran en la vigente
Instruccion de recepcion de cementos: cementos comunes de los tipos CEM 11/B, CEM IIl, CEM
IVy CEM YV, de clase resistente 32,5N, y el cemento para usos especiales ESP VI-1. El Director
de la obra podra autorizar en épocas frias 0 en otras circunstancias que asi lo precisaran, el
empleo de un cemento de clase resistente superior.

Si el contenido ponderal de sulfatos solubles (SO3) en el material granular que se reutilice (norma
UNE 103201) fuera superior al cinco por mil (> 5 %) en masa, debera emplearse un cemento
resistente a los sulfatos (SR/SRC) y aislar adecuadamente estas capas del firme de las obras de
hormigon.

No se emplearan cementos de aluminato de calcio, ni mezclas de cemento con adiciones que no
hayan sido realizadas en instalaciones de fabricacion de cemento.



21 REUTILIZACION IN SITU CON CEMENTO DE CAPAS DE FIRMES

21.2.3. Material existente a reutilizar
21.2.3.1 Caracteristicas generales

El material a reutilizar estard constituido por particulas pétreas, recubiertas o no por ligante
hidrocarbonado envejecido o por cemento, resultantes de la adecuada disgregacion mediante
fresado del firme existente en la profundidad establecida.

El Director de la obra, de acuerdo con las caracteristicas y el estado del firme, determinara si
existen zonas en las que no deba reutilizarse el material existente, en cuyo caso se trataran como
un residuo de construccién y demolicién, segun la legislacion ambiental vigente, y se sustituiran
por un material aprobado por el Director de la obra, quien podra autorizar la reutilizacion de
material fresado procedente de localizaciones distintas a la que se esté reutilizando.

El material granular a reutilizar no presentara reactividad potencial con los alcalis del cemento.
En los materiales para los que no exista suficiente experiencia en su comportamiento en mezclas
con cemento se debera realizar un estudio petrografico del cual se obtendra informacion sobre
el tipo de reactividad que en su caso puedan presentar.

En caso de que el estudio petrografico indique la posibilidad de reactividad de los materiales
granulares con el cemento se deberd realizar un estudio especifico que garantice la seguridad
de la reutilizacion.

Si del estudio petrogréfico del material granular se deduce la posibilidad de que presente
reactividad alcali-silice o alcali-silicato se deberd realizar el ensayo descrito en la norma UNE
146508 EX (método acelerado en probetas de mortero).

Si del estudio petrografico del material granular se deduce la posibilidad de que presente
reactividad alcali-carbonato se debera realizar el ensayo descrito en la norma UNE 146507-2EX.
En el caso de que en el material a reutilizar estuviese formado por materiales de distinta
procedencia, este ensayo se realizara sobre la fracciéon calizo-dolomitica.

21.2.3.2 Granulometria

El material a reutilizar no contendra elementos de tamafio superior a cuarenta y cinco milimetros
(< 45 mm), si bien en reutilizaciones para categoria de trafico pesado T32 o inferior se admitiran
particulas de hasta ochenta milimetros (80 mm) de tamafio maximo en el caso de que el firme a
reutilizar contenga alguna capa de macadam. En caso contrario, el Director de la obra aprobara
las medidas a adoptar para su eliminacion.

El contenido de particulas cernido por el tamiz 4 mm (norma UNE-EN 933-2) no serd inferior al
treinta por ciento (= 30%) en masa.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares sefalara si es necesario corregir la
granulometria del material disgregado con arido de aportacién. En su defecto, el Director de la
obra podréa ordenar la utilizacion de &rido de aportacién, cuando el material disgregado no
alcance el valor minimo citado de particulas pasando por el tamiz 4 mm de la UNE-EN 933-2.
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21.2.3.3 Composicion quimica

El material a reutilizar estara exento de materia organica y de productos que puedan perjudicar
el fraguado del cemento.

El contenido ponderal en azufre total (expresado en S) y de sulfatos solubles en acido del arido
(S03) segun la norma UNE-EN 1744-1 no sera superior al uno por ciento (S < 1%), ni a ocho
décimas porcentuales (SO3 < 0,8%), respectivamente.

En caso de dudas sobre el comportamiento quimico de material a reutilizar, el Director de la obra
podra ordenar la realizacion de un ensayo de expansion acelerada, segun la norma UNE-EN
13286-49, combinado con el de resistencia a traccion indirecta (UNE-EN 13286-42). Se podra
considera que el tratamiento es eficaz cuando se cumplan las dos condiciones siguientes:

— El valor de la expansion volumétrica del material tratado, después de siete dias (7 d) de
inmersion en agua es inferior al cinco por ciento (GV < 5%).

— La resistencia a traccién indirecta determinada sobre una muestra de tres probetas
idénticas a las indicadas para el ensayo de expansion acelerada y sometidas a las
mismas condiciones de conservacién e inmersién en agua a cuarenta grados Celsius (40
°C) durante siete dias (7d), con la diferencia de que esta inmersion se hard con las
probetas dentro de sus moldes, sea mayor o igual a dos décimas de megapascal (= 0,2
MPa).

21.2.3.4 Plasticidad

El material a reutilizar serd No Plastico (norma UNE-EN ISO 17892-12). Unicamente en
carreteras de trafico pesado T4 se podra admitir que el material a reutilizar presente plasticidad
siempre que el limite liquido (norma UNE-EN ISO 17892-12 ) sea inferior a treinta y cinco (LL<
35) y el indice de plasticidad (norma UNE-EN ISO 17892-12 ), sea igual o inferior a quince
(IP<15). Si el material no cumple estas condiciones, el Director de la obra podrd autorizar un
tratamiento previo con cal para corregir la plasticidad del material. La dotacion de cal debera
determinarse mediante ensayos de laboratorio y sera aprobada por el Director de la obra.

21.2.4. Arido de aportacién

Si fuese necesario utilizar arido de aportacién como corrector granulométrico, su granulometria
y proporcion se ajustaran de forma que se obtenga una granulometria del material reutilizado
gue cumpla lo indicado en el apartado 21.2.3.2. En general, el arido de aportacion sera una arena
de machaqueo no plastica (IP=0) con tamafio méaximo significativo (retenido maximo del 10%)
de entre tres y cinco milimetros (3-5 mm), de granulometria continua y un equivalente de arena
gue cumpla lo indicado en la tabla 510.3 del art. 510 (Zahorras) del PG-3

Si fuese necesario utilizar un arido de aportacién para corregir peraltes, completar el espesor de
capa reutilizada o efectuar un ensanche, dicho arido cumpliré las prescripciones exigidas para la
zahorra artificial en el articulo 510 del PG-3 y su empleo debera ser aprobado previamente por
el Director de la obra. En el caso de los arcenes, el material de aportacion también podra ser un
suelo seleccionado que cumplira las prescripciones exigidas en el articulo 330 del PG-3 con las
limitaciones de tamafio méximo sefaladas en el apartado 21.2.3.2.
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También podran utilizarse materiales granulares reutilizados, aridos siderudrgicos, residuos de
construccion y demolicion o productos inertes de desecho, siempre que cumplan las
prescripciones técnicas exigidas en este articulo, y se declare el origen de los materiales, tal
como se establece en la legislacion europea sobre estas materias. Para su empleo se exigira
que las condiciones para su tratamiento y aplicacién estén estudiadas y fijadas expresamente en
el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares.

El material de aportacion no presentara reactividad potencial con los alcalis del cemento, ni
contendra elementos que perjudiquen su fraguado. No podran utilizarse aquellos clasificados
como peligrosos, por no cumplir la legislacion ambiental y de seguridad y salud vigente.

Por otra parte, en el caso de ensanches ejecutados simultaneamente con la reutilizacion, el arido
aportado para el ensanche debera seleccionarse de forma que, empleando la misma dotacién,
tipo y clase resistente de cemento, se obtenga una resistencia a compresion igual o superior a
la del firme reutilizado, sin que la variacion sea superior a un veinte por ciento (20%).

21.2.5 Agua

El agua debera cumplir las prescripciones establecidas para el agua de amasado y curado del
hormigoén.

21.2.6 Aditivos

En el caso de emplearse, se cumpliran las prescripciones de los articulos 513 del Pliego General
PG-3.

21.3 TIPO Y COMPOSICION DE LA MEZCLA

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares definira el tipo y composicién de la mezcla
reutilizada, cuyo contenido de cemento, resistencia y periodo de trabajabilidad deberan cumplir
lo indicado en este apartado.

El contenido minimo de cemento sera el necesario para conseguir que la resistencia media a
compresion a los siete dias (7 d) del material resultante sea superior a los dos con cinco
megapascales (> 2,5 MPa). En cualquier caso, dicho contenido no sera inferior al tres con cinco
por ciento (= 3,5 %) de la masa total en seco del material a reutilizar.

En caso de emplearse cementos para usos especiales (ESP VI-1) o cementos con elevadas
proporciones de adiciones activas la resistencia minima a compresion simple a 7 dias podra
reducirse en un quince por cien (15%).

Las probetas para la determinacion de las resistencias se compactaran (norma UNE-EN 13286-
51) con la energia que proporcione la densidad minima exigida en el epigrafe 21.7.1 de este
articulo o en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares y se ensayaran a compresion
simple segun la UNE-EN 13286-41.
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El periodo de trabajabilidad de la mezcla obtenida, determinado a la temperatura maxima
esperada durante la puesta en obra (norma UNE-EN 13286-45), no serd inferior al indicado en
la tabla 21.1. En el supuesto de una ejecucién por franjas, el material resultante tendrd un periodo
de trabajabilidad tal que permita completar la compactacion de cada una de ellas, antes de que
se haya finalizado dicho periodo en la franja adyacente reutilizada previamente.

TABLA 21.1 — PERIODO MINIMO DE TRABAJABILIDAD (Wpc)

(UNE-EN 13286-45) DE LA REUTILIZACION IN SITU CON CEMENTO

Situacion de obra Anchura Wpc (horas)
: - Carril completo 2
Sin tréfico X
Por franjas 3
Con trafico Cualquiera 4

21.4 EQUIPO NECESARIO PARA LA EJECUCION DE LAS OBRAS
21.4.1 Consideraciones generales

No se podré utilizar en la ejecucion de la reutilizacion in situ con cemento equipo alguno que no
haya sido previamente empleado en el tramo de prueba y aprobado por el Director de la obra.

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

21.4.2 Equipo de ejecucion

Para la ejecucion de la reutilizacion in situ con cemento se deberan emplear equipos mecanicos.
Estos podran ser equipos independientes que realicen por separado las operaciones de fresado,
de dosificacién y de distribucion del cemento y del agua, de mezcla, de extension y de
compactacién, o bien equipos que realicen dos 0 mas de estas operaciones, excepto la
compactacion, de forma simultanea.

Salvo justificacion en contrario, para las carreteras con categoria de trafico pesado T2 o cuando
la superficie a tratar sea superior a los setenta mil metros cuadrados (> 70.000 m2) sera
preceptivo el empleo de equipos que integren en una sola maquina las operaciones de fresado,
de dosificacion y distribucién de la lechada de cemento, de mezcla y de extension.

El suministro del cemento, agua y demas componentes se realizar4 desde cubas o depoésitos
moéviles de modo que no se produzcan paradas del equipo.

Se dispondréan los medios y la mano de obra necesarios para que las zonas entre franjas de
reutilizacion cumplan todas las condiciones de dosificacién, compactacion y regularidad
superficial especificados en este articulo.
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21.4.2.1 Fresado

El equipo de fresado, compuesto por una o0 mas maquinas fresadoras, estara dotado en cada
una de ellas con un rotor de fresado de eje horizontal que debera ser capaz de fresar el firme
existente en la profundidad y la anchura especificadas, produciendo un material homogéneo con
la granulometria requerida en una sola pasada y deberd hacerlo a una velocidad constante
adecuada. Las fresadoras estaran dotadas de un dispositivo de control automatico que asegure
el espesor especificado y prefijado. Ademas, estaran provistas de un dispositivo que evite el
levantamiento en bloques del material, que en cualquier caso deberd quedar adecuadamente
disgregado.

21.4.2.2 Dosificacién

El equipo de dosificacién del cemento y del agua y los aditivos se compondra de depdsitos,
bombas de caudal variable y difusores adecuadamente dispuestos, con control automatico
programable de dosificacién, que permitan realizar las dosificaciones de la férmula de trabajo
correspondiente, segun la profundidad y anchura del material fresado que se vaya a reutilizar, y
segun la velocidad de avance de la maquina, con las tolerancias fijadas en este articulo.

El cemento se aplicara en forma de lechada, para lo cual el equipo de reutilizacién incluird un
mezclador con alimentacion volumétrica de agua y dosificacién ponderal del cemento y, en su
caso, de aditivos.

El suministro del cemento a la unidad de mezclado se realizara desde cubas o depdsitos moviles,
de modo que no se produzcan paradas de los elementos de mezcla y extension del material
reutilizado.

Siempre que se cumplan los requisitos de la legislacion ambiental y de seguridad y salud, se
emplearan equipos con dosificacion ligada a la velocidad de avance, que podran consistir en
tanques remolcados con tolvas acopladas en la parte posterior con compuerta regulable.

El equipo de reutilizacion debera estar provisto de un dosificador-distribuidor volumétrico de
lechada, con bomba de caudal variable y dispositivo de rociado, asi como control automatico
programable de dosificacion, que permita adecuar las dosificaciones a la formula de trabajo
correspondiente, segun la profundidad y anchura del material fresado a reutilizar, y segun el
avance de la maguina, con las tolerancias fijadas en el Pliego de Prescripciones Técnicas
Particulares o, en su defecto, en este articulo.

El cemento se podré dosificar en polvo en obras pequefias, cuya superficie a tratar sea menor
de veinte mil metros cuadrados (< 20.000 m2) y, excepcionalmente, cuando la superficie del
pavimento se encuentre mojada y no sea posible demorar las operaciones, siempre que lo
autorice expresamente el Director de la obra.

En este caso, y siempre que se cumplan los requisitos de la legislacion ambiental y de seguridad
y salud, se emplearan equipos con dosificacion ligada a la velocidad de avance, que podran
consistir en tanques remolcados con tolvas acopladas en la parte posterior con compuerta
regulable. Si la descarga del cemento sobre el firme a reutilizar se realizase desde una altura
superior a diez centimetros (10 cm), el dispositivo de descarga estara protegido con faldones
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cuya parte inferior no debera distar mas de diez centimetros (10 cm) de la superficie del firme.
En este caso, el equipo de dosificacion debera desplazarse coordinadamente con el de
reutilizacién, sin dejar excesivo espacio entre ambos, adoptandose las medidas de prevencion
necesarias.

Ademas, debera disponerse de un camion cisterna o equipo similar capaz de incorporar al equipo
de reutilizacion el agua de amasado en la proporcidn necesaria, de acuerdo con la velocidad de
avance Y la profundidad de trabajo.

En caso de emplearse aditivos y de que el equipo de reutilizacion no tuviera dispositivos
especificos para su incorporacion en la dotacion requerida, se afiadiran al agua de amasado en
el equipo de alimentacién de ésta, debiendo entonces estar provisto dicho equipo de los
dosificadores necesarios.

21.4.2.3 Mezclado y extensién

El mezclado, efectuado aprovechando la energia del rotor de fresado en el caso de los equipos
integrados, deberd garantizar una mezcla homogénea y uniforme en toda la anchura y
profundidad de la reutilizacion. La mezcla podra realizarse mediante una mezcladora
independiente o bien en las propias maquinas fresadoras aprovechando la energia del rotor de
fresado, en cuyo caso el sistema de dosificacion debera ir incorporado al elemento de fresado.

La camara de mezclado dispondra de una compuerta posterior en el sentido de avance el equipo,
que regule la altura de salida del material y el tiempo que éste permanece en ella en el caso de
no disponer de plancha de colocacion, y, en algunos casos, incorporara también un elemento
alisador que mejore el acabado y proporcione una precompactacion homogénea, que permita
obtener el perfil deseado.

Para los traficos TOO y TO el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares podra especificar el
empleo de un equipo para la extension que disponga de un distribuidor que evite la segregacion
del material mezclado y realice una extension (y, preferentemente, también una
precompactacion) homogéneas y con el perfil deseado, mediante una maestra de extension con
dispositivos de nivelacion automaticos.

21.4.2.4 Compactacién

Se cumpliran las prescripciones del articulo 513 del PG-3. Para espesores de reutilizaciéon
superiores a treinta centimetros (30 cm) se utilizaran compactadores de la maxima carga posible,
si lo considera necesario el Director de la obra.

21.4.2.5 Ejecucion de juntas transversales en fresco

Se cumplirdn las prescripciones del articulo 513 del PG-3.
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21.5 EJECUCION DE LAS OBRAS
21.5.1 Estudio previo de los materiales

21.5.1.1 Estudio del material existente a reutilizar y comprobacion de la
tramificacion

Previamente a la formulacion de la mezcla se realizara una inspeccion de la superficie a reutilizar
comprobando los datos del reconocimiento de proyecto y la tramificacion propuesta. Se tomaran
muestras representativas de los materiales existentes en los diferentes tramos comprobando el
espesor y el tipo de material de las diferentes capas. Como minimo se realizaran dos (2) testigos
y una (1) calicata por kilbmetro (km) o tramo diferenciado si su longitud fuera menor, asegurando
gue se obtiene material suficiente para los ensayos.

En cada tramo homogéneo se tomardn muestras de material en el espesor previsto inicialmente,
realizandose en el laboratorio una rotura del material de similares caracteristicas al que se
produzca con el fresado de la maquina que se vaya a emplear en la ejecucién de la obra.

Sobre las muestras de cada tipo de material fresado en cada tramo homogéneo se determinara:

— Analisis granulométrico (norma UNE-EN 933-1).

— Limite liquido e indice de plasticidad (norma UNE-EN I1SO 17892-12).

— Contenido de sulfatos (norma UNE 103201).

— Contenido de materia organica (norma UNE 103204).

— Contenido de humedad (norma UNE-EN ISO 17892-1).

— Ladensidad méaxima y la humedad 6ptima del Proctor modificado (UNE 103501).

— La presencia de elementos inhibidores del fraguado del cemento, tales como sulfuros
(piritas) o cloruros (sal gema).

Los resultados del reconocimiento y de los ensayos deberan servir para verificar que el material
existente es apto para su reutilizacion in situ con cemento y que los tramos en que se ha dividido
la obra sean suficientemente homogéneos en relacién con los objetivos pretendidos por el
procedimiento de reutilizacién.

No deberan considerarse homogéneos los tramos cuyos resultados individuales de los ensayos
indicados en este apartado presenten variaciones sobre los resultados medios superiores a las
tolerancias establecidas en la tabla 21.2, ni cuando varie el tipo de arido.

TABLA 21.2 - TOLERANCIAS MAXIMAS ADMISIBLES EN TRAMOS HOMOGENEOS

CARACTERISTICA UNIDAD TOLERANCIA MAXIMA
Proporcion de material bituminoso sobre % +10
el total de material a reutilizar ° B
Tamafio maximo 0
Material granular a
. Pasa 4 mm % +4
reutilizar — —
Indice de plasticidad +3

Densidad maxima del Proctor modificado % +3
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21.5.1.2 Valores de referencia de las caracteristicas

Una vez comprobado que el material cumple todas las condiciones establecidas en este articulo,
en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares o en el proyecto, el Director de la obra
aprobard y fijara las caracteristicas de referencia en cada tramo homogéneo.

Se tomaran como caracteristicas de referencia, para cada tipo de material, la media de todos los
resultados de cada ensayo prescrito. Los valores asi obtenidos deberan diferir de los valores
limite establecidos un margen suficiente para que sea razonable esperar que, con la
heterogeneidad propia del material y la dispersion que introduce la ejecucion en obray su control,
los valores obtenidos en el control de calidad de la ejecucién de las obras cumplan los limites
establecidos.

21.5.2 Estudio de la mezclay obtencién de la férmula de trabajo

La ejecucion de la reutilizacién in situ con cemento no se podra iniciar hasta que el Director de
la obra haya aprobado la correspondiente formula de trabajo, estudiada en laboratorio y
verificada en el tramo de prueba, la cual sefalard, como minimo:

— El espesor de la reutilizacién in situ.

— La granulometria del material fresado y, en su caso, la proporcién y la granulometria del
material de aportacion a emplear en la mezcla.

— Eltipoy clase resistente del cemento y su proporcién en masa, respecto de la masa total
del material a reutilizar en seco.

— La proporcion en masa, respecto de la masa total del material a reutilizar en seco, del
agua de amasado.

— Los tipos de aditivos y sus proporciones en masa, respecto de la masa total del material
a reutilizar en seco.

— La humedad de compactacion.

— El periodo de trabajabilidad de la mezcla, a la maxima temperatura media prevista en
obra (entre las doce, 12:00 h, y las quince horas, 15:00 h, horario solar).

— El valor de la densidad de referencia.

En el caso de que la capa reutilizada in situ vaya a abrirse de forma inmediata al trafico o se
trabaje bajo trafico, el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares o, en su defecto el Director
de la obra, debera establecer el valor admisible del indice de carga inmediato (IBI) (norma UNE-
EN 13286-47) que, en ningun caso sera inferior a cincuenta (= 50).

Para el estudio de la mezcla de cada tramo homogéneo del material a reutilizar:

— Se obtendran muestras representativas, en cantidad suficiente para la realizacion de los
pertinentes ensayos, mediante un equipo de fresado igual o similar al que vaya a
emplearse en obra.

— Se determinaran la humedad y la densidad maxima mediante el ensayo de Proctor
modificado (UNE 103501).

— Se determinaran los contenidos de cemento necesarios para alcanzar la resistencia a
compresion a siete dias (7 d) especificada en 21.3 sobre probetas compactadas a
diferentes densidades al 93, 95, 97 y 100% de la densidad maxima del Proctor
Modificado, de forma que, con vistas a la realizacion del tramo de prueba, se disponga
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de una curva gue relacione el contenido minimo de cemento requerido para alcanzar la
resistencia a compresion a 7 dias frente a la densidad obtenida realmente en el tramo de
prueba.

La formula de trabajo seréd aprobada por el Director de la obra de acuerdo con lo indicado en este
apartado y a la vista de los resultados obtenidos en el tramo de prueba, segin se indica en el
apartado 21.6. Se comprobard la formula de trabajo cada vez que varien las caracteristicas del
material a reutilizar o de alguno de los componentes de la mezcla. En particular, dada la posible
variacion de las caracteristicas de los materiales existentes en el firme, es posible que sea
necesario realizar ajustes del contenido de humedad durante la ejecucién de las obras, por lo
que los mecanismos de control y de toma de decisiones también deberdn ponerse a punto
durante la realizacién del tramo de ensayo.

En el caso de que las condiciones ambientales cambiasen de forma importante, debera
determinarse de nuevo el plazo de trabajabilidad de la mezcla.

Las tolerancias admisibles respecto a la formula de trabajo seran las indicadas en la tabla 21.3.

TABLA 21.3 - TOLERANCIAS ADMISIBLES SOBRE LA FORMULA DE TRABAJO

CARACTERISTICA UNIDAD TOLERANCIA
. . Tamafo maximo 0
Cernido tamices 4mm % sobre la masa 16
UNE-EN 933-2 total del material a —
2mm o +4
— reutilizar en seco
Dotacion de cemento +0,3
0,
Humedad de compactacion (agua total) /o respecto d? la +1,0%
de referencia

21.5.3 Preparacion de la superficie existente

Antes de comenzar los trabajos de reutilizacion se procederd a la preparacion de la superficie
del firme realizando las siguientes operaciones:

— Limpieza y retirada de materias extrafias acumuladas en toda la anchura de la carretera,
incluso en los carriles que no vayan a ser reutilizados.

— Tratamiento o eliminacién de zonas que no puedan cumplir las especificaciones minimas
para poder ser reutilizadas.

— Nivelacién de la plataforma afiadiendo, si fuera necesario, el arido de aportacion para
conseguir los perfiles longitudinal y transversal previstos.

21.5.4 Incorporacion del arido de aportacion

Cuando sea necesario arido de aportacion al material a reutilizar, se incorporard a la mezcla por
uno de los procedimientos siguientes, que sera aprobado por el Director de la obra en el tramo
de prueba correspondiente:

— Mediante su extension en una capa de espesor uniforme sobre la superficie existente
antes del fresado.
— Mediante la extension parcial de ese arido antes del fresado.
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— Mediante su incorporacion al proceso de mezcla de los materiales después de fresar.
Este procedimiento requiere un equipo de recogida de material, dosificacién y mezcla
independiente del equipo de reutilizacion.

21.5.5 Fresado del espesor del firme a reutilizar

El fresado se realizara con el equipo y el método aprobados por el Director de la obra después
de la ejecucion del tramo de prueba, de acuerdo con lo establecido en el apartado 21.4.

La velocidad de avance del equipo sera constante en cada tramo, a fin de asegurar una
profundidad uniforme de fresado y la homogeneidad del material reutilizado. Se evitaran, en lo
posible, las paradas y cuando sean inevitables, si estan unidos en un equipo, se cortaran de
forma inmediata las entradas de cemento y de agua para evitar sobredosificaciones o
encharcamientos. Debera comprobarse, con la frecuencia que el Director de la obra considere
necesario o que el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares del proyecto indique, que la
granulometria del material fresado corresponde a la obtenida en el tramo de prueba y, por tanto,
a la utilizada para la elaboracion de la formula de trabajo.

Siempre gque se observe que no se cumplen las tolerancias admisibles citadas en el apartado
21.5.2, se detendra la reutilizacion hasta eliminar las causas de la anomalia (desgaste de picas,
obstruccion de inyectores, etc.).

Donde resultase imposible el empleo de equipos adecuados, el material se demolera con otros
medios mecanicos y los productos asi obtenidos se tratardn como un residuo de construccion y
demolicion, segun la legislacién ambiental vigente, pudiéndose utilizar en los términos previstos
para ellos en el Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y
Puentes (PG-3). Estas zonas se rellenaran con materiales que, en cualquier circunstancia,
deberan cumplir las prescripciones establecidas para el conjunto de la unidad de obra.

21.5.6 Distribucion del cemento, agua y aditivos

El cemento, el agua y los aditivos se distribuiran uniformemente mediante equipos mecanicos
con la dosificacion fijada en la formula de trabajo, garantizando su mezcla homogénea en todo
el ancho efectivo de trabajo. La distribucion del cemento se realizara en forma de lechada y
directamente en el mezclador del equipo de reutilizacion, salvo las excepciones mencionadas en
21.4.2.2.

Antes de iniciar el proceso en obra se purgaran y pondran a punto las bombas y los dispersores
de agua y de lechada, fuera del lugar de empleo para garantizar las dotaciones establecidas en
la formula de trabajo de manera continua y uniforme. En cada parada del equipo de reutilizacion
se realizaréd una limpieza de los difusores, y como minimo dos veces al dia (2/d). Las operaciones
para abastecer de cemento al equipo dosificador se realizaran sin afectar al trafico que circule
por los carriles que se mantengan en servicio. El Director de la obra podra autorizar la distribucion
del cemento en seco en obras pequefias o cuando sea conveniente por el exceso de humedad
del firme a reutilizar.
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En el caso de que la distribucién del cemento no se realice en forma de lechada, deberan
coordinarse adecuadamente los avances del equipo de dosificacion de cemento y del de
reutilizacién, no permitiéndose que haya entre ambos una longitud extendida de cemento
superior a cien metros (100 m). La extensién del cemento se detendrd cuando la velocidad del
viento fuera excesiva, a juicio del Director de la obra, o cuando supere los diez metros por
segundo (10 m/s), o cuando la emisiobn de polvo afecte a zonas pobladas, ganaderas o
especialmente sensibles.

Solo en zonas de reducida extensién no accesibles a equipos mecéanicos, el Director de la obra
podra autorizar la distribucion manual. Para ello, se utilizaran sacos de cemento que se colocaran
sobre el firme formando una cuadricula de lados aproximadamente iguales, de acuerdo con la
dosificacién aprobada. Una vez abiertos los sacos, su contenido sera distribuido rapida y
uniformemente mediante rastrillos manuales o rastras de puas remolcadas.

No se distribuird el cemento si hay encharcamientos superficiales.
21.5.7 Ejecucion de la mezclay extension

Si el Director de la obra hubiera aprobado la extensién del cemento en seco, después de la
distribucién del cemento debera procederse lo méas rapido posible, y siempre antes de haber
transcurrido media hora, a su mezcla con la capa que se vaya a reutilizar.

El equipo de reutilizacion debera contar con los dispositivos necesarios para asegurar una
mezcla homogénea en toda la anchura y espesor o profundidad del tratamiento, lo que se
reconocera visualmente. Si se detectaran segregaciones, particulas mal mezcladas, diferencias
de contenido de cemento 0 de agua o cualquier otra heterogeneidad en las zonas del firme
reutilizado, debera detenerse el proceso y realizar las oportunas correcciones hasta solucionar
favorablemente las deficiencias, a juicio del Director de la obra.

Se adoptaran las precauciones necesarias para evitar la ejecucion de la reutilizacion en zonas
en las que la superficie del firme presente encharcamientos, deteniendo el proceso a juicio del
Director de la obra cuando se observe tal circunstancia.

Salvo cuando el Proyecto disponga otra solucién, la reutilizacion con cemento de capas del firme
se realizard por carriles, en todo su ancho. Para ello se utilizara una Unica maquina de la anchura
necesaria o, en su defecto, dos equipos en paralelo de forma que no se produzcan juntas
longitudinales en el interior del carril. Cuando se trabaje con dos equipos de reutilizacién en
paralelo, el solape entre las zonas reutilizadas estara comprendido entre quince (15) y treinta
centimetros (30 cm) para no dejar materiales sin mezclar en sus bordes, debiendo adoptarse las
precauciones necesarias para evitar que se produzcan sobredosificaciones de cemento o de
agua en los solapes. Ademas, el desfase entre las dos maquinas sera el menor posible de modo
gue, compactando a toda su anchura, no se produzcan juntas longitudinales en el interior del
carril.

Cuando la anchura total a reutilizar fuera de dos o mas carriles, la reutilizacion de los carriles
adjuntos se solapara en una anchura comprendida entre quince (15) y treinta centimetros (30
cm) para no dejar materiales sin mezclar en sus bordes disponiendo la junta lo mas préoxima
posible a los limites de los carriles y, en ningln caso, en la zona de rodada del tréafico.
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Unicamente en carreteras de categoria de trafico pesado T3 y T4 se permitira realizar la
reutilizacion por franjas paralelas, adoptandose las mismas precauciones que para | reutilizacion
con dos maquinas en paralelo.

La anchura de las franjas longitudinales de extension serd la mayor posible con la maquinaria
disponible, y se fijar4 de manera que se realice el menor nimero de solapes posible y se consiga
la mayor continuidad de la extension, teniendo en cuenta la anchura de la seccion, el eventual
mantenimiento y seguridad de la circulacién viaria y las caracteristicas del equipo empleado. Su
longitud se fijard de manera que todas las paradas debidas a la carga del cemento, se realicen
con toda la seccién transversal reutilizada para no dar lugar a la formacién de una junta
longitudinal.

La ejecucion por franjas se debera planificar adecuadamente para permitir el paso alternativo del
trafico, si fuera necesario, dando la maxima relevancia a las condiciones de seguridad de la
circulacion viaria y del personal de las obras.

Se delimitaran cuidadosamente los arcenes o0 zonas adyacentes a la calzada a fin de evitar que
los materiales de aquéllos se mezclen con los de ésta durante el proceso de ejecuciéon de la
reutilizacion.

La operacibn de extensibn se detendra si se observa que se produce segregacion o
contaminacioén o defectos en la regularidad superficial, y se procedera a efectuar las correcciones
necesarias para impedirlo.

Donde resultase imposible el empleo del equipo de reutilizacion aprobado y haya de procederse
a la utilizacion de otro distinto, se emplearan equipos de extensién y compactacion aprobados
por el Director de la obra que proporcionen un producto acabado con unas caracteristicas
similares a las del resto de la unidad de obra.

21.5.8 Precompactacion

Tras el fresado, mezcla y extension, se debe realizar una primera compactacién que afecte al
fondo de la capa y que alcance una densidad de al menos el 90 % de la densidad de referencia
establecida en el tramo de prueba.

21.5.9 Prefisuracion. Ejecucién de juntas en fresco

Antes de iniciarse la compactacion final de la capa extendida, se procedera a la realizacion de
juntas en fresco, de acuerdo con las prescripciones especificadas en el articulo 513 del PG-3.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su defecto el Director de la obra,
establecera la distancia a la que deben realizarse las juntas en fresco dependiendo de la
categoria de trafico pesado, de la zona climatica, del espesor y de la tipologia de las capas que
se dispongan por encima. Salvo justificacion en contrario, la separacién entre juntas
transversales estar4d comprendida entre tres metros y tres metros y medio (3 my 3,5 m).

En caso de que se reutilice a todo el ancho de la seccién y no por carriles, las juntas transversales
de carriles adyacentes deberan estar alineadas y, ademas, se realizaran juntas en fresco
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longitudinales con una distancia maxima entre ellas de cinco metros (5 m) que se situaran,
preferentemente, en los bordes del carril y sin que puedan quedar situadas bajo las bandas de
rodadura de los vehiculos.

21.5.10 Refino

Tras la prefisuracion, se procede, si fuera necesario, a la nivelacion de la capa eliminando el
material sobrante mediante motoniveladoras, u otros equipos aprobados por el Director de la
obra, dotadas de equipos auxiliares de nivelacion de precision suficiente.

Se eliminaran los excesos laterales sin la compactacion adecuada, excepto si forman parte del
talud exterior de la plataforma, que se tratara segun lo establecido en el Pliego de Prescripciones
Técnicas Particulares, o en su defecto por el Director de la obra.

Se eliminara el exceso de material reutilizado que tras el refino pueda presentar una desecaciéon
excesiva, pudiendo dar lugar a una segregacion superficial.

21.5.11 Compactacion

La compactacion se realizard segun el plan aprobado por el Director de la obra, de acuerdo con
los resultados del tramo de prueba.

En general, en cada tramo de trabajo, se realizara una precompactacién inmediatamente
después de la extension, segun lo indicado en 21.5.5. A continuacién, se procedera, en su caso,
a la ejecucion de las juntas en fresco y el refino, tras lo cual se completara y finalizara la
compactaciéon hasta alcanzar la densidad especificada en el epigrafe 21.7.1. y, todo ello, dentro
del plazo de trabajabilidad.

Ambas fases de la compactacién se realizaran longitudinalmente, de manera continua y
sistematica, iniciAndose por el borde mas bajo de la franja que se esté tratando continuandose
hacia el mas alto, solapandose las sucesivas pasadas. Si la extension se realiza por franjas, al
compactar una de ellas se ampliara la zona de compactacién para que incluya al menos quince
centimetros (15 cm) de la anterior. Si la extension se realiza con dos maquinas en paralelo con
un ligero desfase, se compactaran las dos franjas a la vez.

Los rodillos deberan llevar su rueda motriz del lado mas cercano al equipo de reutilizacion y los
cambios de direccién y de sentido se realizaran sobre material ya compactado y con suavidad.
Los elementos de compactacion deberan estar siempre limpios y, si fuera preciso, humedos. En
todo momento, y especialmente en tiempo seco y caluroso o con fuerte viento, debera
mantenerse humeda la superficie mediante un riego con agua finamente pulverizada.

La compactacion se iniciara longitudinalmente por el borde mas bajo de la franja que se esté
tratando, y se continuara hacia su borde mas alto, solapandose las sucesivas pasadas. Durante
la compactacion se dispondra de un equipo capaz de extender agua en forma de neblina sobre
la superficie del firme reutilizado, a fin de evitar que se produzcan desecaciones.

En una seccion transversal cualquiera, la compactacion de una franja debera quedar terminada
antes de que haya transcurrido el plazo de trabajabilidad de la adyacente ejecutada previamente.
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Una vez terminada la compactacién de la capa, no se permitird su recrecimiento. Sin embargo,
y siempre dentro del periodo de trabajabilidad de la mezcla, el Director de la obra podra autorizar
un reperfilado de las zonas que rebasen la superficie teérica, recompactando posteriormente la
zona corregida.

Las zonas que, por su reducida extension, pendiente o proximidad a obras de paso o de desague,
muros o estructuras, no permitan el empleo del equipo que normalmente se esté utilizando, se
compactaran con medios adecuados, de forma que las densidades que se alcancen no resulten
inferiores, en ningun caso, a las exigidas.

21.5.12 Ejecucion de juntas por serrado

La ejecucioén de los trabajos se realizara en toda la anchura completa del carril de modo que no
se produzcan juntas longitudinales en el interior de la zona reutilizada, y Unicamente sea
necesaria una junta final al acabar la jornada de trabajo. Para ello se utilizar4 una sola maquina
de la anchura necesaria o bien dos trabajando en paralelo con el minimo desfase posible, de
modo que después de haber ejecutado una franja, se realice la siguiente mientras el borde de la
primera se encuentre en condiciones de ser compactado y siempre dentro del plazo de
trabajabilidad.

Las juntas longitudinales entre la zona reutilizada y el firme existente deberan situarse en los
bordes del carril 0, eventualmente, en su centro, pero nunca en las franjas de rodadura (rodadas)
de paso del tréfico.

Para el caso de que se haya autorizado el trabajo por franjas, después de haber extendido y
compactado una franja, se realizara la siguiente mientras el borde de la primera se encuentre
dentro del plazo de trabajabilidad de la mezcla y en condiciones de ser compactado. En caso
contrario, se ejecutara una junta longitudinal.

Las juntas transversales de trabajo se efectuaran fresando el material de una zona ya tratada en
la longitud suficiente, en general no menos de un diametro del rotor-fresador, bajando hasta la
profundidad especificada sin avanzar, para que pueda regularse con precision la incorporacién
del cemento en la zona no tratada.

Se dispondran juntas transversales de trabajo cuando el proceso constructivo se interrumpiera
un tiempo superior al periodo de trabajabilidad de la mezcla, y siempre al final de cada jornada.
Las juntas transversales de trabajo se ejecutaran fresando el material de una zona ya tratada en
longitud suficiente, en general no inferior al diametro del rotor de fresado sin avanzar para que
pueda regularse con precision la incorporacion del cemento y el agua en la zona no tratada.

21.5.13 Curado y proteccioén superficial

Una vez terminada la capa, y en cualquier caso siempre antes de que transcurran tres horas (3
h) desde la finalizacion de la compactacion, se procedera a la aplicacion de un riego de curado
con una emulsioén bituminosa, del tipo y en la cantidad que figure en el Pliego de Prescripciones
Técnicas Particulares o, en su defecto, sefiale el Director de la obra de acuerdo con lo indicado
en el articulo 532 del PG 3. Su extension se efectuara de manera uniforme en toda la superficie
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expuesta (incluidos los bordes), la cual se debera mantener en estado humedo hasta la
aplicacion del riego.

Se prohibira la circulacién de todo tipo de vehiculos sobre las capas recién ejecutadas, durante
el tiempo necesario para que se produzca el fraguado del cemento en la mezcla reutilizada y se
alcancen las caracteristicas resistentes deseadas. El Director de la obra podra autorizar el paso
de trafico siempre que la mezcla resultante presente un indice de carga inmediato (norma UNE-
EN 13286-47) superior a cincuenta (IBI > 50).

Inmediatamente después de la aplicaciéon del riego de curado, y salvo que la carretera vaya a
permanecer cerrada a todo tipo de trafico hasta la extension de la capa superior de mezcla
bituminosa, se procederd a la extension de un &rido de cobertura que cumplira lo especificado
en el articulo 532 del PG-3. Tras su extension se procedera al apisonado con un compactador
de neuméticos y, previamente a la apertura al trafico, se barrera para eliminar el arido sobrante
cuidando de no dafar el riego.

No se podra circular sobre el riego de protecciéon hasta que no se produzca la rotura de la
emulsion de curado y esté asegurada su integridad bajo el trafico.

Antes de proceder a la extension de las capas superiores de mezclas bituminosas, se debera
comprobar que se han formado las juntas prefisuradas descritas en el Proyecto para lo que se
extraeran testigos. En caso contrario se procedera a su ejecucion mediante serrado, a una
distancia no superior a la indicada en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su
defecto, por el Director de la obra de forma que no queden a menos de dos metros y medio (2,5
m) de posibles grietas de retraccién que se hayan podido formar.

21.6 TRAMO DE PRUEBA

Antes de iniciarse la reutilizacion in situ con cemento seré preceptiva la realizacién de un tramo
de prueba en cada tramo homogéneo, segun lo establecido en este articulo, con el espesor
prescritos y empleando los mismos medios que vayan a utilizarse para la ejecucion de las obras.
Se comprobara el correcto funcionamiento de los equipos previstos (especialmente, la forma de
actuacion de los de compactacion y prefisuracion).

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su defecto el Director de la obra, fijara la
longitud del tramo de prueba, que no serd inferior a cien metros (100 m). Los tramos de prueba
se realizaran con, al menos, diez dias (10 d) de anticipacion al inicio de cada tramo homogéneo
siendo preferible, siempre que fuera posible, su ejecucion con un mes de anticipacion al inicio de
las obras. El Director de la obra determinara si es aceptable su realizacibn como parte integrante
de la unidad de obra definitiva.

Al comienzo de cada tramo de prueba homogéneo:

— Se comprobara la profundidad de fresado con los equipos de obra.

— Se ajustara la velocidad de avance del equipo para obtener la profundidad de fresado y
una mezcla uniforme y homogénea.

— Se determinara la granulometria del material fresado que se vaya a reutilizar.
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— Se determinara la humedad y densidad in situ introduciendo el vastago de la sonda
nuclear, segun UNE 103900, hasta el fondo de las capas a reutilizar. El minimo namero
de densidades in situ realizadas con la sonda nuclear sera de quince (15).

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

— Correlacion, en su caso, de los métodos de control de la dosificacion de cemento
establecidos en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares y otros métodos
rapidos de control.

— Correlacion, en su caso, entre los métodos de control de la densidad y la humedad in situ
establecidos en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, y otros métodos
rapidos de control.

— Se comprobara en la mezcla la precision de los sistemas de dosificacion del cemento y
del aguay, en su caso, de los aditivos.

— Se evaluaré el esponjamiento de la capa reutilizada, por diferencia de espesor antes del
fresado y después de la compactacién, al objeto de garantizar el espesor minimo de
reutilizacién necesario.

— Se estableceran las relaciones entre humedad y densidad alcanzada, asi como entre ésta
tltima y el orden y nimero de pasadas de los compactadores.

— Se ajustaran los contenidos de cemento a la densidad méxima alcanzada empleando la
relacion obtenida en laboratorio.

— Se comprobara que las resistencias a compresion simple a siete dias (7d) de las probetas
son iguales 0 mayores a las obtenidas en los ensayos previos realizados en el Laboratorio
con probetas realizadas con la densidad obtenida en el tramo de prueba.

A la vista de los resultados obtenidos el Director de la obra definira:

— Si es aceptable o no la formula de trabajo, pudiéndose iniciar la reutilizacién o bien si
debe proponer al Contratista las actuaciones a seguir (estudio de una nueva férmula,
correccion parcial de la ensayada, correcciones en la central de fabricacién y en los
sistemas de extension, etc.).

— Si son aceptables o no los equipos propuestos por el Contratista. En el primer caso,
aprobara su forma especifica de actuacion. En el segundo, el Contratista debera proponer
nuevos equipos o incorporar otros adicionales a los existentes

Los resultados obtenidos en el tramo de prueba definitivo serviran para fijar la formula de trabajo
y los valores de referencia para los ensayos de control de calidad. Se fijara como densidad de
referencia la alcanzada en el tramo de prueba con los equipos propuestos (una vez aceptados)
y el plan de compactacion empleado. La densidad de referencia no podra ser inferior, en ningiin
caso, al noventa y cinco por ciento (= 95 %) de la densidad méxima del Proctor Modificado
obtenida en laboratorio. El contenido de cemento de la formula de trabajo no podra ser inferior al
que proporcione la resistencia a compresion exigida en 21.3 cuando la densidad alcanzada sea
la minima prevista en 21.7.1

Siempre que sea posible, antes de transcurridos veintiséis dias (26 d) de su puesta en obra 'y
previamente a la ejecucién de la siguiente capa se extraeran del tramo aceptado seis (6) testigos
cilindricos enteros, segun la UNE 83302. Dichos testigos estaran situados en emplazamientos
aleatorios que disten entre si un minimo de siete metros (7 m) en sentido longitudinal, y
separados mas de cincuenta centimetros (50 cm) de cualquier grieta de retraccion, junta
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transversal o borde visibles. Estos testigos se ensayardn a compresion simple, segun la norma
UNE-EN 13286-41, después de haber sido conservados durante cuarenta y ocho horas (48 h) al
aire en ambiente de laboratorio, en las condiciones establecidas en la UNE 83302. El valor medio
de los resultados de estos ensayos servira de base para su comparacion con los obtenidos en
los ensayos de informacién a los que se refiere el apartado 21.10.

21.7 ESPECIFICACIONES DE LA UNIDAD TERMINADA
21.7.1 Densidad

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares fijara la densidad minima de la capa tras la
compactacion, expresada como porcentaje de la densidad de referencia definida en la formula
de trabajo, la cual no sera inferior al noventa y siete por ciento (= 97 %).

21.7.2 Resistencia mecéanica

La resistencia a compresion simple a siete dias (7 d) (norma UNE-EN 13286-41) debera ser
superior a la resistencia especificada en el apartado 21.3.

21.7.3 Terminacion, rasante, anchuray espesor

La superficie de la capa terminada presentara una textura uniforme, exenta de segregaciones y
de ondulaciones y con las pendientes adecuadas. La rasante no superara a la teérica en ningun
punto, ni quedara por debajo de ella en mas de veinte milimetros (20 mm).

En perfiles transversales cada veinte metros (20 m) se comprobara la anchura de la capa
reutilizada, que en ningun caso sera inferior ni superarad en mas de diez centimetros (< 10 cm) a
la establecida en los planos del Proyecto.

El espesor de la capa reutilizada no debera ser inferior en ningtin punto al previsto en los planos
de secciones tipo del Proyecto.

21.7.4 Reqgularidad superficial

El indice de regularidad internacional (IRI) (norma NLT-330) de la capa terminada cumplira los
valores indicados en la tabla 21.4.

TABLA 21.4- INDICE DE REGULARIDAD INTERNACIONAL

PORCENTAIJE DE IRI

HECTOMETROS (dm/hm)
50 <3,0
80 <3,5
100 <45
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21.8 LIMITACIONES DE LA EJECUCION

Salvo autorizacién expresa del Director de la obra, no se permitird la ejecucion de la reutilizacion
in situ con cemento, cuando:
La temperatura ambiente a la sombra sea superior a los treinta y cinco grados Celsius (> 35°C).

— Latemperatura ambiente a la sombra sea inferior a cinco grados Celsius (< 5 °C).

— El Director de la obra podra variar este limite, a la vista de los resultados de compactacion
obtenidos.

— Se produzcan precipitaciones atmosféricas constantes o precipitaciones ocasionales con
una intensidad significativa, a juicio del Director de la obra.

En los casos en los que se autorice la extension del cemento en seco, su distribucion debera
interrumpirse cuando, a juicio del Director de la obra, la fuerza del viento sea excesiva. Se
tendran siempre en cuenta las medidas necesarias para el cumplimiento de la legislacion que,
en materia ambiental y de seguridad y salud, estuviese vigente y respetando las limitaciones
indicadas en el apartado 21.5.6.

21.9 CONTROL DE CALIDAD
21.9.1 Consideraciones generales

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares del Proyecto fijard, para cada caso, el método
de control, el tamafio del lote, y el tipo y nimero de ensayos a realizar. También se estableceran
los métodos rapidos de control que pueden utilizarse y las condiciones béasicas de empleo.

La realizacion de los ensayos in situ y la toma de muestras se realizara en puntos previamente
seleccionados mediante muestreo aleatorio, tanto en sentido longitudinal como transversal, de
tal forma que haya al menos una (1) toma o un (1) ensayo por cada hectémetro (hm).

21.9.2 Control de procedencia de los materiales

21.9.2.1 Cemento

El cemento cumplird las especificaciones establecidas en el articulo 202 del PG-3.
21.9.2.2 Arido de aportacion

El arido de aportacion cumplira lo indicado en el apartado 21.2.4.

Si el arido disponen de marcado CE, segun el anejo ZA de la norma UNE-EN 13242, se
comprobard que los valores declarados en el documento de marcado permiten deducir el
cumplimiento de las especificaciones establecidas en este Pliego. En cualquier otro caso, de
cada procedencia del arido y para cualquier volumen de produccion previsto, se tomaran cuatro
(4) muestras, segun la UNE-EN 932-1, y de cada una de ellas se realizardn los siguientes
ensayos, segun corresponda:

— Granulometria, segun la UNE-EN 933-1.
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— Equivalente de arena, segin UNE-EN 933-8 y, en su caso, azul de metileno, segun la
UNE-EN 933-9.

— Limite liquido e indice de plasticidad, segun las UNE-EN ISO 17892-12.

— Contenido de materia organica, segun la UNE 103204.

— Contenido de compuestos de azufre, segun la UNE-EN 1744-1.

— Indice de lajas del arido grueso, segun la UNE-EN 933-3.

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

21.9.3 Control de ejecucion
21.9.3.1 Dosificacion del cemento

En cada camion de suministro se controlara el consumo efectivo de cemento que se contrastara
con la informacidn proporcionada por el equipo para el control del volumen de lecha incorporado,
de forma que se asegure una correcta dotacién media.

Se controlara el funcionamiento de las boquillas de inyeccién de lechada al menos dos (2) veces
al dia (mafianay tarde) y, en cualquier caso, antes del inicio de los trabajos, y se contrastara con
el consumo efectivo.

Cuando se autorice que el cemento se extienda en seco sobre el firme a reutilizar, su dotacion
se comprobara mediante una bandeja de superficie y masa conocidas, que se colocara antes de
la extension del material y se pesard con posterioridad. En cualquier caso, se controlara la
dotacion de cemento mediante cualquier otra manera determinada por el Director de la Obra.
Dicho control se realizard al menos una vez por la mafiana y otra por la tarde, debiendo
incrementarse su frecuencia en dias de viento.

21.9.3.2. Fresado y mezcla reutilizada

Por cada lote definido en el epigrafe 21.9.4, y al menos dos (2) veces al dia (mafiana y tarde),
se determinara el contenido de humedad de la mezcla (horma UNE-EN ISO 17892-1) y se tomara
muestra del material a la salida de la maquina de reutilizacién para la fabricacién de dos (2) series
de tres (3) probetas cada una de ellas, de acuerdo con la norma UNE-EN 13286-51, con la
densidad minima exigida en obra.

Dichas probetas se conservaran en las condiciones previstas en la norma UNE-EN 12504-1, y
se ensayaran a compresion simple, de acuerdo con la norma UNE-EN 13286-41, para la
determinacion de la resistencia a compresion a siete dias (7 d).

Tanto el numero de series como el de probetas por serie podran ser incrementados en el Pliego
de Prescripciones Técnicas Particulares o bien por el Director de la obra, si asi lo aconsejase el
desarrollo de las obras.

La adicion de agua o de lechada se controlara con el caudalimetro de la maquina de reutilizacion,
que dispondra de un sistema automatico de registro, de forma que se obtenga en cada tramo la
humedad especificada.
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Se comprobara con la frecuencia necesaria, a juicio del Director de la obra, y al menos dos (2)
veces al dia:

— Que la profundidad y anchura de reutilizacién, y la velocidad del rotor y de avance del
equipo son las adecuadas y aprobadas de acuerdo con el apartado 21.6.

— El aspecto de la mezcla reutilizada, especialmente la dispersion homogénea de la
lechada de cemento, y la ausencia de grumos y segregaciones.

— La profundidad reutilizada, mediante la extraccién de testigos o, en caso de no ser
posible, mediante la apertura de calicatas realizadas detrds del equipo y antes de la
compactacién, teniendo en cuenta la reduccidn de espesor que experimentara el material
al ser compactado, o mediante cualquier otro procedimiento, como el punzén graduado,
aprobado por el Director de la obra.

Si la reutilizacion se realiza con dos equipos trabajando en paralelo, los controles especificados
en este epigrafe se efectuaran para cada uno de ellos.

21.9.3.3. Compactacién

Se comprobara la composicion y forma de actuacion del equipo de compactacién, verificando:

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

— El funcionamiento de los dispositivos de humectacion y limpieza.

— El lastre y masa total de los compactadores y, en su caso, la presion de inflado de las
ruedas de los compactadores de neumaticos.

— Lafrecuencia y la amplitud de los compactadores vibratorios.

— El nimero de pasadas totales de cada compactador antes y después de la prefisuraciéon
y, en su caso, del refino.

En cada una de las franjas de reutilizacion se realizaran determinaciones de humedad y de
densidad en emplazamientos aleatorios, con una frecuencia minima de siete (7) por cada lote de
los definidos posteriormente en el epigrafe 21.9.4. En caso de que las densidades obtenidas
fuesen inferiores a las especificadas se proseguira el proceso de compactacion hasta alcanzar
los valores prescritos

Resulta recomendable el uso del equipo nuclear u otros métodos rapidos de control, que habran
sido convenientemente contrastados en la realizacién del tramo de prueba. La medicion de la
densidad por el método nuclear se llevara a cabo segun la norma UNE-EN ISO 17892-1.

21.9.3.4. Curado y proteccion superficial

Se vigilara que la superficie de la capa permanezca constantemente hiUmeda hasta la aplicacion
del riego de curado, pero sin que se produzcan encharcamientos.

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

Se considerard como lote, que se aceptara o rechazara en bloque dentro de cada tramo
homogéneo, al menor que resulte de aplicar los tres (3) criterios siguientes:

— Quinientos metros (500 m) de calzada.
— Tres mil quinientos metros cuadrados (3.500 m?) de calzada.
— Lafraccion construida diariamente.

El espesor, la densidad y, en su caso, la resistencia de la capa, se comprobaran mediante la
extraccion de testigos cilindricos por lote (UNE-EN 12504-1) en emplazamientos aleatorios, que
deberan presentar un aspecto homogéneo y compacto en todo su espesor, no admitiéndose
aguellos que presenten cogueras, resulten disgregados, rotos o troceados durante su extraccion.
El nimero de testigos por lote ser& de tres (3), aumentandose hasta un maximo de cinco (5), en
caso de deteccion de anomalias en cualquiera de los controles anteriores, a criterio del Director
de la obra. Las cavidades producidas por la extraccion de testigos se rellenaran con material de
la misma calidad que el utilizado en el resto de la capa, y sera correctamente compactado y
enrasado.

Se comparara la rasante de la superficie terminada con la tedrica establecida en los planos del
Proyecto, en el eje, quiebros de peralte si existieran, y bordes de perfiles transversales cuya
separacion no exceda de la mitad de la distancia entre los mismos. Se comprobard que la
superficie extendida y compactada presenta antes de proceder al riego de curado un aspecto
uniforme, asi como ausencia de segregacion. Se verificara que la anchura de la capa reutilizada
cumple lo establecido en el epigrafe 21.7.3.

La regularidad superficial de la capa ejecutada se comprobara en tramos de mil metros (1.000
m) de longitud y antes de la extension de la siguiente capa, mediante la determinacién del indice
de regularidad internacional (IRI) (norma NLT-330) calculando un solo valor del IRI para cada
hectémetro (hm) del perfil auscultado y asi sucesivamente hasta completar el tramo medido, que
debera cumplir lo especificado en el epigrafe 21.7.4.

21.10 CRITERIOS DE ACEPTACION O RECHAZO

Los criterios de aceptacion o rechazo de la unidad terminada se aplicaran sobre los lotes
definidos anteriormente en el epigrafe 21.9.4, segun lo indicado a continuacion:

21.10.1 Densidad

Por cada lote, la densidad media obtenida no debera ser inferior a la especificada en el epigrafe
21.7.1. Sifuera inferior, se procedera de la siguiente manera:

— Si el valor medio es superior o igual al noventa y cinco por ciento (= 95%) de la densidad
especificada, se aplicard una penalizacion econdmica del diez por ciento (10%) a la capa
de material reutilizado correspondiente al lote controlado.

— Siesinferior al noventa y cinco por ciento (< 95%) de la densidad especificada, y siempre
a cuenta del Contratista, se reutilizara de nuevo el tramo previa aceptacion del Director
de la obra, o, bien, se demolera la capa de material reutilizado correspondiente al lote
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controlado y se repondra con un material aceptado por el Director de la obra. En este
caso, el producto resultante de la demolicién se tratara segun la legislacion ambiental
vigente.

Adicionalmente, no se admitird que méas de un (1) individuo de la muestra ensayada del lote
presente un valor inferior al prescrito en mas de cuatro (4) puntos porcentuales. De no cumplirse
esta condicion se dividira el lote en dos (2) partes iguales y se tomaran testigos de cada una de
ellas, aplicandose para cada uno los criterios descritos en este epigrafe.

21.10.2 Resistencia mecéanica

La resistencia media de un lote a siete dias (7 d) se calculara como media de las resistencias de
las probetas fabricadas de acuerdo con lo indicado en este Pliego. Si fuera superior a la minima
de la referenciada en el apartado 21.3, se aceptard el lote. En caso contrario, se procedera de la
siguiente manera:

— Sila resistencia media fuera inferior a la minima exigida pero no a su noventa por ciento
(90%), el Contratista podra optar entre aceptar las sanciones previstas en el Pliego de
Prescripciones Técnicas Particulares o solicitar la realizacion de ensayos de informacion.

— Sila resistencia media es inferior al noventa por ciento (< 90%) de la minima exigida, el
Contratista podra optar entre reutilizar de nuevo el tramo o la realizaciéon de ensayos de
informacion.

Los ensayos de informacién para la evaluacion de la resistencia mecéanica del lote no conforme
se realizaran, en su caso, comparando los resultados de ensayos a compresion simple de
testigos (UNE-EN 12504-1) extraidos de ese lote con los obtenidos en el tramo de prueba, seguin
lo indicado en el apartado 21.6. Cuando no se disponga de los ensayos correspondientes del
tramo de prueba, la comparacion se realizara con los valores obtenidos de testigos de otro tramo
aceptado, pertenecientes ambos al mismo tramo homogéneo y extraidos en ambos los testigos
con la misma edad. En caso de que esto no fuese posible, el Director de la obra podra autorizar
gue los testigos de referencia se extraigan de un lote aceptado cuya situacion, condiciones de
ejecucién y caracteristicas lo hicieran comparable a aquél que vaya a ser sometido a ensayos
de informacion.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su defecto el Director de la obra, fijara el
namero de testigos a extraer en cada uno de los lotes (aceptado y no conforme), que en ningdn
caso debera ser inferior a cuatro (4). La edad de rotura de los testigos, que sera la misma para
ambos lotes, sera fijada por el Director de la obra.

El valor medio de los resultados de los testigos del lote no conforme se comparara con el de los
extraidos en el tramo de prueba o, en su caso, el tramo aceptado y, si aquel es igual o superior,
se aceptard el lote investigado. Si fuera inferior, se procedera de la siguiente manera:

— Sifuera inferior a él, pero no inferior a al noventa por ciento (= 90%), se aplicaran al lote
las sanciones econdmicas previstas por el Pliego de Prescripciones Técnicas
Particulares.

— Si es inferior al noventa por ciento (< 90%), se demolera el lote y se repondra con un
nuevo material aceptado por el Director de la Obra o bien se reutilizara de nuevo el tramo,
en cualquier caso por cuenta del Contratista, segun criterio del Director de la Obra. En su
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caso, el producto resultante de la demolicién se tratara segun la legislacion ambiental
vigente, a cargo del Contratista

Las sanciones a las que se hace referencia en este epigrafe no podran ser inferiores a la
aplicacion de una penalizacion al precio unitario del lote, cuya cuantia seré igual a dos (2) veces
la merma de resistencia, expresadas ambas en porcentaje.

21.10.3 Espesor

El espesor medio obtenido no sera inferior al especificado en el Pliego de Prescripciones
Técnicas Particulares o en los planos del Proyecto. Si fuera inferior, se procedera de la siguiente
manera:

— Si es superior o igual al noventa por ciento (= 90%) del especificado, se compensara la
diferencia con un espesor adicional equivalente de la capa superior aplicado en toda la
anchura de la seccion tipo por cuenta del Contratista, que se construird conjuntamente
en una Unica capa. No se permitira en ningun caso el recrecimiento en capa delgada con
ningun tipo de material.

— Si es inferior al noventa por ciento (< 90 %) del especificado, se demolera la capa
correspondiente al lote controlado y se repondra con un material aceptado por el Director
de la obra, con cargo al Contratista. El producto resultante de la demolicién se tratara
segun la legislacion ambiental vigente o se reutilizard de nuevo, a criterio del Director de
la obra, por cuenta del Contratista.

Adicionalmente, no se admitirA que mas de un (1) individuo de la muestra ensayada del lote
presente resultados inferiores al especificado en méas de un diez por ciento (> 10%). De no
cumplirse esta condicion se dividira el lote en dos (2) partes iguales y se tomaran testigos de
cada una de ellas, aplicandose los criterios descritos en este epigrafe.

21.10.4 Rasante

Las diferencias de cota entre la superficie obtenida y la teérica establecida en los planos del
Proyecto no excederan de las tolerancias especificadas, ni existiran zonas que retengan agua.
Si se rebasaran dichas tolerancias, se procedera de siguiente manera:

— Cuando la tolerancia sea rebasada por defecto y no existan problemas de
encharcamiento, el Director de la obra podra aceptar la rasante siempre que no signifique
una reduccion del espesor adicional necesario de la capa superior, en toda la anchura de
la seccion tipo y por cuenta del Contratista, de acuerdo con lo especificado en el epigrafe
anterior.

— Cuando la tolerancia sea rebasada por exceso, se corregira mediante fresado por cuenta
del Contratista, siempre que no suponga una reduccién del espesor de la capa por debajo
del valor especificado en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares o en los
planos del Proyecto. El producto resultante sera tratado segun la legislacion ambiental.
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21.10.5 Regularidad superficial

Los resultados de la medida de la regularidad superficial de la capa acabada no excederan de
los limites establecidos en el epigrafe 21.7.4. Si se sobrepasaran dichos limites, se procedera
de siguiente manera:

— Siesinferior al diez por ciento (< 10%) de la longitud del tramo controlado se aplicara una
penalizacibn econémica del diez por ciento (10%) o la incluida en el Pliego de
Prescripciones Técnicas Particulares del Proyecto.

— Si es igual o superior al diez por ciento (= 10%) de la longitud del tramo controlado se
corregiran los defectos mediante fresado por cuenta del Contratista, teniendo en cuenta
todo lo especificado en los epigrafes 21.10.3. y 21.10.4.

21.11. MEDICION Y ABONO

El cemento se abonara por toneladas (t) realmente empleadas en obra, obtenidas multiplicando
la medicion abonable de material reutilizado por la dosificacion media deducida de los ensayos
de control de cada lote.

La ejecucion de la reutilizacion in situ con cemento se abonara por metros cubicos (m®) de
material reutilizado, los cuales se obtendran como producto de la superficie reutilizada, obtenida
multiplicando las anchuras de las secciones tipo sefialadas en los Planos por la longitud
realmente ejecutada y por el espesor medio de reutilizacién deducido de los ensayos de control.

En dicho abono se considerara incluida la disgregacion por fresado de las capas del firme
existente, la mezcla y homogeneizacion del material fresado, el agua de amasado y, en su caso,
los aditivos, la extension, la prefisuracion, la compactacion y la terminacion de la mezcla
reutilizada.

El &rido de aportacion, en su caso, en su caso, se abonara por toneladas (t), obtenidas aplicando
a la medicion abonable de ejecucion de la reutilizaciéon la dosificacion de la férmula de trabajo
para ese tramo.

No se tendra derecho a un incremento de abono por las zonas solapadas o las superficies que
por sus defectos haya sido necesario reutilizar en mas de una pasada. Tampoco seran de abono
las creces laterales, ni la limpieza de la superficie existente.

La aplicacion del ligante bituminoso para el riego de curado se abonara por toneladas

(t) realmente empleadas en obra, medidas antes de su empleo. El &rido de proteccion superficial,
incluidas su extension y su apisonado, se abonara por toneladas (t) realmente empleadas en
obra.
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22
REUTILIZACION EN CALIENTE Y SEMICALIENTE EN
CENTRAL DE CAPAS BITUMINOSAS

22.1 DEFINICION

Se define como material bituminoso a reutilizar o asfalto recuperado (RA), el procedente de la
disgregacién de capas de mezclas bituminosas (rodadura, intermedia o base), obtenido mediante
fresado o demolicién, eventual trituracion y posterior tratamiento y clasificacion. Este material
debe estar compuesto por aridos de buena calidad cubiertos por betln asfaltico envejecido.

Se define como reutilizacion en central de capas bituminosas la técnica de fabricacion de mezclas
bituminosas consistente en la utilizacion del RA con la aportacién de un betln asfaltico, aridos,
polvo mineral, y eventualmente, aditivos, con los que se obtiene una mezcla bituminosa (caliente
o semicaliente) de las especificadas en los articulos 542, 543 y 544 del Pliego de Prescripciones
Técnicas Generales para Obras de Carreteras y Puentes (PG-3).

Cuando el RA a emplear en las mezclas bituminosas no provenga de un gestor autorizado sino
de la propia obra, la fabricacion de una mezcla bituminosa reutilizada en central incluye las
siguientes operaciones previas a las especificadas en los mencionados articulos del PG-3:

— Acopio del asfalto retirado procedente de firmes o pavimentos bituminosos envejecidos.
— Tratamiento del asfalto retirado mediante su eventual trituracion, eliminacién de
elementos metalicos contaminantes y clasificacion por capas, tamafio, aplicacion, etc.

— Caracterizacién y acopio del asfalto tratado.

En todos los casos, antes de su empleo se procedera al estudio de la mezcla y obtencién de la
férmula de trabajo, con la adaptacion de todos los materiales de aportacion (aridos, ligante, etc.)
a las caracteristicas del arido y ligante procedentes del RA.

Todos los aspectos relativos a la puesta en obra y control de calidad de estos materiales se
llevaran a cabo de conformidad con lo indicado en los articulos 542, 543 y 544 del PG-3, seguln
corresponda a la mezcla bituminosa a fabricar.

22.2 TIPOS DE MEZCLAS BITUMINOSAS REUTILIZADAS
22.2.1 En funcioén de la temperatura

En funcion de la temperatura necesaria para su fabricacion y puesta en obra, las mezclas
bituminosas reutilizadas en central se clasifican en calientes y semicalientes, tal y como estan
definidas en el articulo 545 aprobado mediante la O.C. 3/2022. En estas ultimas, el empleo de
betunes especiales, aditivos u otros procedimientos, hace posible que la temperatura maxima a
la salida del mezclador no sea superior a ciento cuarenta grados Celsius (< 140 °C).



22.2.2 En funcion de la proporcion en masa de RA

Las mezclas bituminosas reutilizadas en central se clasifican en funcién de la proporcion de RA
en la masa total de la mezcla, de acuerdo con lo indicado en la tabla 22.1.

TABLA 22.1 CLASIFICACION DE LAS MEZCLAS BITUMINOSAS REUTILIZADAS

CONTENIDO DE RA (% sobre la masa total de la
TIPO mezcla)
Limite inferior Limite superior
0 - <15
1 >15 <30
2 > 30 <50
3 > 50 <80

Para la ejecucion de mezclas bituminosas reutilizadas del tipo 3, seré preceptiva la autorizacion
expresa de la Direccion General de Carreteras. Se realizara en el Proyecto un estudio técnico
particularizado del RA, y de la central de fabricacion y sus instalaciones especificas. La central
de fabricacion de la mezcla reutilizada y sus caracteristicas, asi como las de las instalaciones
especificas adicionales que sean necesarias, se definirdn explicitamente y quedaran
establecidas en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares del Proyecto.

22.3 REUTILIZACION DEL ASFALTO RECUPERADO

Todos los materiales recuperados de mezclas bituminosas podran ser susceptibles de ser
reutilizados, incluidos los excedentes de fabricacion de cualquier tipo de mezcla bituminosa que,
sin presentar problemas de calidad en cuanto a sus componentes y envuelta, no hayan sido
colocados en obra (material sobrante, rechazado en la extension por baja temperatura, etc.), con
las excepciones que se indican a continuacion.

No podran ser reutilizados con las técnicas especificadas en este articulo aquellos materiales
gue procedan de pavimentos con deformaciones plasticas, o que contengan o se encuentren
contaminados por sustancias potencialmente peligrosas. Tampoco lo podran ser aquellos
materiales bituminosos que presenten en su composicién sustancias procedentes de la
destilacion de productos carbonosos tipo alquitran, asbesto-amianto, ni ningin otro que esté
clasificado como peligroso, o que no cumpla la legislacion ambiental y de seguridad y salud
vigente.

Las mezclas bituminosas reutilizadas en central podran utilizarse en capas de base, intermedias
o de rodadura de los articulos 542, 543 y 544, con la limitaciéon de las mezclas correspondientes
a los articulos 543 y 544 del PG-3, en las que el contenido maximo de RA sera del quince por
ciento (RA <15 % en masa de la mezcla final).
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22.4 MATERIALES
22.4.1 Consideraciones generales

Lo dispuesto en este articulo se entendera sin perjuicio de lo establecido en el Reglamento
305/2011 de 9 de marzo de 2011, del Parlamento Europeo y del Consejo, por el que se
establecen las condiciones armonizadas para la comercializacion de productos de construccion.
Para los productos con marcado CE, el fabricante asumira la responsabilidad sobre la
conformidad de estos con las prestaciones declaradas, de acuerdo con el articulo 11 del
mencionado Reglamento. Los productos que tengan el marcado CE deberan ir acompafiados,
ademas de dicho marcado, de la Declaracion de Prestaciones y de las instrucciones e
informacion de seguridad del producto. Por su parte, el Contratista deber& verificar que los
valores declarados en los documentos que acompafan al marcado CE son conformes con las
especificaciones contempladas en el Proyecto o, en su defecto, en el presente articulo, debiendo
adoptar, en el caso de que existan indicios de incumplimiento de las especificaciones declaradas,
todas aquellas medidas que considere oportunas para garantizar la idoneidad del producto
suministrado a la obra.

Independientemente de lo anterior, se estard, ademas, en todo caso, a lo dispuesto en la
legislacion vigente en materia ambiental, de seguridad y salud, de produccién, almacenamiento,
gestion y transporte de productos de la construccién, de residuos de construccion y demolicion,
y de suelos contaminados.

22.4.2 Ligante hidrocarbonado de aportacion

El ligante de aportacion sera seleccionado en funcién de la proporcién de RA en la mezcla final
y de la proporcion y caracteristicas del ligante contenido en el RA, de forma que al combinarse
con este se obtenga un ligante con caracteristicas similares a las de los indicados en los articulos
542, 543 y 544 del PG-3, en funcién de la capa de firme a la que se destine la mezcla bituminosa
reutilizada, de la zona térmica estival en que se encuentre y de la categoria de trafico pesado.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares fijara el tipo de ligante hidrocarbonado de
aportacién que emplear de acuerdo con los articulos 211 o 212 del PG-3 o, en su caso, con la
reglamentacion especifica vigente de la Direccién General de Carreteras relativa a betunes con
incorporacién de polvo de caucho procedente del tratamiento de neumaticos al final de su vida
atil (NFVU), debiendo este cumplir las especificaciones de los correspondientes articulos del PG-
3 o de dicha reglamentacion especifica. Solamente se podran utilizar betunes asfalticos duros
en el caso de MAM en mezclas bituminosas reutilizadas del tipo Oy 1.

En las mezclas bituminosas reutilizadas, se realizar4 un estudio tanto del ligante envejecido
procedente del RA como del ligante final, obtenidos segun la UNE-EN 12697-3 en ambos casos.
En este estudio se determinarén los valores de la penetracion con aguja (nhorma UNE-EN 1426)
y del punto de reblandecimiento (método del anillo y bola, norma UNE-EN 1427) de:

— Elligante contenido en el RA

— Elligante final resultante de la mezcla de este con el ligante de aportacion, tanto sobre el
ligante en fresco como tras el ensayo de envejecimiento a corto plazo (norma UNE- EN
12607-1).



Adicionalmente, en el caso de los betunes modificados y solamente sobre el ligante final fresco,
la cohesidn (fuerza-ductilidad, norma UNE-EN 13589) y la recuperacion elastica a 25 °C (norma
UNE-EN 13398), de forma que se compruebe que el ligante final obtenido presenta unas
caracteristicas similares a los ligantes especificados en los articulos 542, 543 y 544 del PG-3.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su defecto el Director de la obra, podra
establecer el empleo de aditivos, tales como activantes o rejuvenecedores, que mejoren las
caracteristicas del ligante envejecido y del betin asfaltico resultante.

Cuando se utilicen aditivos rejuvenecedores y/o ablandadores para modificar la consistencia del
ligante y/o cuando se trate de mezclas bituminosas reutilizadas del tipo 2 y 3, el Director de la
obra, en el uso de sus atribuciones, podra establecer la necesidad de realizar otro tipo de
ensayos sobre el ligante final, en particular la determinacion del médulo de rigidez a baja
temperatura tras el envejecimiento a largo plazo (normas UNE-EN 12607-1, UNE-EN 14769 y
UNE-EN 14771) comprobando que la temperatura a la que el médulo S alcanza los trescientos
megapascales no es superior a menos quince grados Celsius (T < -15 °C para S = 300 MPa)

22.4.3 Aridos de aportacién

Los aridos de aportacion a emplear en las mezclas bituminosas reutilizadas en central deberan
cumplir las correspondientes especificaciones recogidas en los articulos 542, 543 y 544 del PG-
3, en cada caso.

22.4.4 Asfalto recuperado

El material bituminoso a reutilizar sera asfalto recuperado. En ningln caso se empleara material
bituminoso fresado, o de otros origenes, sin el correspondiente tratamiento de clasificacion y
caracterizacion. El material bituminoso a reutilizar podra llegar a la central de fabricacion de dos
tipos de procedencias:

— EI'RA podra proceder de un gestor autorizado para el tratamiento de asfalto retirado que
haya sido clasificado como residuo de codigo LER 17 03 02. En este caso, cada camion
de RA que llegue a la central de fabricacion ira acompafiado de un albaran y un certificado
de calidad.

— O bien, el material bituminoso a reutilizar podra proceder del fresado de capas
bituminosas de la propia obra. En este segundo caso, el contratista est4 obligado al
tratamiento del asfalto retirado, mediante la eliminacion de potenciales contaminantes,
asi como a su clasificacion, machaqueo, en su caso, cribado y acopio diferencial, para su
transformaciéon en un RA de caracteristicas adecuadas y homogéneas.

El RA a emplear en la fabricacion de mezclas bituminosas de las contempladas en los articulos
543 y 544 del PG-3, Gnicamente podra proceder del fresado selectivo de capas de rodadura de
la misma naturaleza obtenido de carreteras con categoria de trafico pesado T1 o superior.

En el caso de las mezclas bituminosas reutilizadas tipo AC del articulo 542 del PG-3, destinadas
a ser empleadas en capa de rodadura, cuando la proporcion de RA en la mezcla final fuera
superior al veinte por ciento (20 %) sélo se podra emplear el procedente del fresado selectivo de
capas de rodadura de una categoria de trafico pesado igual o superior a la carretera en que se
fuera a emplear.
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En principio, y como se especifica en el apartado 22.3 de este articulo, todos los materiales
procedentes de mezclas bituminosas en caliente pueden ser susceptibles de ser reutilizados,
con las excepciones que alli se indican. Sobre los que contengan en su composicién original
adiciones modificadoras de la reologia del ligante bituminoso o del comportamiento resistente de
la mezcla bituminosa (fibras, plasticos, productos elastoméricos, etc.), se hara un estudio
especial ante una eventual emision de contaminantes a la atmoésfera durante el proceso de
fabricacion de la nueva mezcla.

En todo caso, el RA que se incorpore al proceso de produccion serd homogéneo, no contendra
ningin tipo de elemento contaminante potencialmente peligroso, y estara totalmente
caracterizado y referenciado.

La designacion y caracterizacion del RA se haran, con caracter general, de acuerdo con lo
establecido en la norma UNE-EN 13108-8 Asfalto recuperado. En concreto, la designacion del
RA se realizar4 mediante la combinacién siguiente:

U RA d/D

donde:

U Tamafo maximo significativo (retenido maximo del 10%) de las particulas de asfalto
recuperado expresado en milimetros

RA Abreviatura de asfalto recuperado
d Tamafio minimo del arido extraido expresado en milimetros.

D  Tamafio maximo significativo (retenido méaximo del 10%) del arido extraido expresado en
milimetros

22.4.4.1 RA procedente de un gestor autorizado

Para cualquier volumen de RA suministrado, cada envio de RA a la planta de mezcla bituminosa
irA acompafiado de un albaran y un certificado del gestor autorizado.

El albaran contendra explicitamente los siguientes datos:

— Nombre y direccion del suministrador.

— Numero de licencia como gestor autorizado para residuos de cédigo LER 17 03 02.
— Identificacion del vehiculo que lo transporta.

— Cantidad que se suministra expresada en toneladas (t).

— Tipo de RA y designacion comercial, si la hubiere.

— Nombre y direccion del comprador y destino.

— Referencia del pedido.

El certificado de calidad incluira explicitamente la siguiente informacion:

— Designacion del tipo de RA suministrado.



— ldentificacion del lote y de la frecuencia de ensayo, segun la tabla 1 de la UNE-EN 13108-
8, empleada en su caracterizacion.

— Descripcién del origen del asfalto retirado empleado para la preparacion del RA
suministrado. En particular, los tipos de mezcla bituminosa, la(s) capa(s) del firme y, si
fuera a emplearse en capa de rodadura, la(s) categorias de trafico de la(s) carretera.

— Clase de materias extrafias segun el apartado 4.1 de la UNE-EN 13108-8.

— Clase de tipo de ligante segun el apartado 4.2 la UNE-EN 13108-8.

— Contenido de ligante envejecido segun el apartado 4.4 de la UNE-EN 13108-8.

— Homogeneidad del lote segun lo indicado en el apartado 22.4.4.3 de este articulo.

— Penetracion del betin recuperado. UNE EN 1426 y UNE EN 12697-3.

— Temperatura de Anillo y Bola después de recuperacion del betdn. UNE EN 1427 y UNE
EN 12697-3.

— Granulometria del fresado antes de la extraccion del betin. UNE-EN 933-1.

— Granulometria del fresado después de la extraccion del betin. UNE-EN 12697-2.

— Angulosidad de las particulas (en RA destinado a capas de rodadura) UNE-EN 933-3 y

UNE-EN 933-5.

Desgaste de los Angeles de las particulas: UNE-EN 1097-2.

Determinacion del coeficiente de Pulimento Acelerado UNE-EN 1097-8 en caso de que

el RA vaya a ser empleado en capa de rodadura.

El Director de la obra, en uso de sus atribuciones, podra exigir la realizacion de ensayos de
comprobacion de las caracteristicas mencionadas, asi como la documentacién que acredite la
trazabilidad del origen del RA.

22.4.4.2 RA procedente del tratamiento de asfalto retirado de la propia obra

Cuando vaya a ser reutilizado, el asfalto retirado de la propia obra se transportara a la planta
para su tratamiento provisto de una ficha de identificacion de su origen. La ficha detallara los
siguientes aspectos:

— Denominacion de la carretera, punto kilométrico, sentido y carril en que se obtiene el
asfalto retirado.

— Categoria de trafico pesado de la carretera.

— Espesor de fresado, tipos de capas y tipos de mezclas bituminosas que se fresan.

— Indicacion de si es un fresado selectivo de capa de rodadura.

El asfalto retirado se acopiara por origenes, si es selectivo, y sobre el material acopiado se
realizaran las operaciones descritas en el apartado 22.7.2 de forma que al final del proceso se
obtengan, por cada origen, al menos dos fracciones diferenciadas por su granulometria. Salvo
que el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares especifique otro criterio, la fraccion méas
gruesa tendra un tamafio maximo significativo de veintidds milimetros (22 mm) y la fracciébn mas
fina tendrd un tamafio maximo significativo de, como maximo, ocho milimetros (£ 8 mm)

Sobre las fracciones obtenidas se realizaran ensayos de caracterizacion segun se detalla en el
apartado 22.7.2. El Director de la obra, a la vista de los resultados obtenidos autorizard
explicitamente su empleo como RA.



22 REUTILIZACION EN CALIENTE Y SEMICALIENTE EN CENTRAL DE CAPAS BITUMINOSAS

22.4.4.3 Requisitos del asfalto recuperado.

El RA acopiado para su empleo en mezclas bituminosas, cumpliré los siguientes requisitos:

— Homogeneidad

Para la utilizacion de cualquier acopio de RA, la granulometria de los aridos tras la extraccion del
ligante, el contenido de éste y su penetracion, deberdn cumplir las tolerancias indicadas en la
tabla 22.2, respecto a los valores medios obtenidos en los ensayos de caracterizacion del lote:

TABLA 22.2 TOLERANCIAS ADMISIBLES RESPECTO DEL PROMEDIO DEL LOTE

CARACTERISTICA NORMA UNIDAD TOLERANCIA
GRANULOMETRi | Tamices superiores a 2 mm UNE-EN 12697- 5
A CERNIDO Tamices de 2 a 0,125 mm ) % sobre masa +3
TAMICES (mm) 0,063 total material +1
en seco
CONTENIDO DE LIGANTE UNE'EN112697' +0,5
PENETRACION DEL LIGANTE RECUPERADO UNE-EN 1426 % +10

— Materias extrafas

El RA estara exento de materiales procedentes de residuos de construccion y demolicién,
y especialmente de aquellos que en la fabricacién de la mezcla reutilizada pudieran producir
merma en sus propiedades o contaminacion.

La categoria exigida de contenido de materias extrafias, determinado segin UNE EN 12697-42,
sera en todos los casos la F1 segun se define en el apartado 4.1. de la UNE EN 13108-8.

— Ligante hidrocarbonado

El ligante hidrocarbonado envejecido procedente del RA, debera ser susceptible de mezclarse
homogéneamente con el de aportacion y dar lugar a un producto de caracteristicas similares a
los betunes especificados en los articulos 211y 212 del PG-3.

Las categorias a emplear seran, preferentemente, las P1s 0 S7o segun se define en el apartado
4.2.2 de la UNE- EN 13108-8. También podra emplearse RA con categoria Pgec ¥ Sgec, €N CUyO
caso, deberan declararse los valores medios obtenidos de Penetracion o Punto de
Reblandecimiento respectivamente, segun se indica en el mencionado apartado 4.2.2 de la UNE-
EN 13108-8.

Las caracteristicas de los ligantes por tipo de capa y tasa de reutilizacién se definen en la
siguiente tabla:




TABLA 22.3 TIPOS DE LIGANTES POR TIPO DE CAPA Y TASA DE REUTILIZACION

TIPO DE CAPA TASA DE PENETRACION PUNTO DE
REUTILIZACION REBLANDECIMIENTO
RODADURA AC TIPOOy1 >1010" mm <75°9C
RODADURA BBTM y SMA TIPOO 210 10" mm <75°C
INTERMEDIA'Y BASE TIPO O >510" mm <78°2°C
INTERMEDIA Y BASE TIPO 1 >7 10" mm <75°C
INTERMEDIA Y BASE TIPO2Y3 210 10" mm <75°C

En capas de base e intermedia para mezclas de tipo 3 de las indicadas en la tabla 22.1 se
realizara un estudio especial de las propiedades del ligante.

— Aridos

Se debera declarar en la designacion el tamafio maximo U de las particulas del RA y los tamafios
méaximo y minimo d/D de los aridos contenidos en el RA.

Ademas, de cada lote se determinard la granulometria de los aridos contenidos en el RA por los
tamices de 32, 22, 16, 8, 4, 2, 0,5y 0,063 mm para la fraccion mas gruesa y los tamices de 11,
8, 4, 2, 0,5y 0,063 mm para la fraccion mas fina. En el caso de emplear otras fracciones, el
Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares especificara los tamices de control.

Los aridos contenidos en el RA no presentaran signos de meteorizacion y tendran las
propiedades de angulosidad, forma, resistencia a la fragmentacion, resistencia al pulimento y
calidad similares a las exigidas a los aridos de aportacion.

Se presumird el cumplimiento de estas propiedades siempre que pueda establecerse la
trazabilidad de su origen en mezclas con especificaciones de angulosidad, forma, resistencia a
la fragmentacion, resistencia al pulimento y calidad semejantes. En cualquier caso, y siempre
gue no sea posible establecer la trazabilidad, cuando el Director de la obra, en uso de sus
facultades, lo considere oportuno, podra exigir la realizacion de ensayos de caracterizacion de
estas propiedades.

22.4.5 Aditivos

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su defecto el Director de la obra,
estableceran las especificaciones que tendran que cumplir tanto los aditivos empleados, como
las mezclas bituminosas reutilizadas resultantes. Los métodos de incorporacion, dosificacion y
dispersiobn homogénea del aditivo deberan ser aprobados por el Director de la obra.

22.5 TIPO Y COMPOSICION DE LA MEZCLA

La designacion y caracteristicas de la mezcla bituminosa reutilizada en central seran fijadas por
el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares de entre las especificadas en el articulo 542,
543 y 544 del PG-3, con las complementarias indicadas a continuacion en este apartado.
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La denominacion del tipo de mezcla bituminosa reutilizada en central, cualquiera que sea el tipo
definido en la tabla 22.1, se compondra afiadiendo a la denominacion del tipo de mezcla
correspondiente de los articulos 542, 543 y 544 del PG-3 la letra "R" y dos digitos que indiquen
la proporcion de RA empleado en la mezcla (por ejemplo: AC 22 base 50/70 G R30). Cuando la
mezcla bituminosa reutilizada sea semicaliente, se afiadira esta palabra al final de la designacion
de la mezcla.

La dotacion total de ligante hidrocarbonado (el de aportacibn mas el procedente del RA),
expresada en proporcién en masa sobre el total de la mezcla, no sera inferior en ningun caso al
cuatro con dos por ciento (= 4,2 %) en mezclas tipo AC de tipo semidenso y grueso para capas
intermedias y de base, al cuatro con cinco por ciento (= 4,5 %) en capas de rodadura drenantes,
al cuatro con ocho por ciento en capas de rodadura tipo AC (= 4,8 %) y al cinco por ciento (= 5,0
%) en el resto de capas de rodadura.

Con excepcién de las mezclas bituminosas reutilizadas del tipo 3, pues estas requieren un
estudio especial, la dotacion de ligante de aportacion serd como minimo del cincuenta por ciento
(= 50 %) de la del total del ligante hidrocarbonado de la mezcla reutilizada, incluyendo en la
dotacion del ligante de aportacion la correspondiente al eventual empleo de aditivos o ligantes
rejuvenecedores.

En el caso de las mezclas bituminosas reutilizadas correspondientes a los articulos 543 del PG-
3 y 544, recogido en la Orden Circular 03/2019, el Unico tipo admitido de mezcla bituminosa
reutilizada seré el 0 de la tabla 22.1. En el caso de las mezclas bituminosas del articulo 545,
recogido en la orden Circular 03/2022, no se admitira el empleo de RA alguno.

En el caso de las mezclas bituminosas reutilizadas de tipo AC densas y semidensas para su
empleo en capa de rodadura, los Gnicos tipos admitidos seran el 0 y el 1 de la tabla 22.1.

En el caso de las mezclas bituminosas reutilizadas de alto médulo los tipos admitidos son el 0y
el 1 de la tabla 22.1. En este caso, adicionalmente a los especificado para este tipo de mezclas
en el articulo 542 del PG-3, se cumplira que el valor del médulo dinamico a veinte grados Celsius
(20 °C) (Anexo C de la norma 12697-26) no sera superior a catorce mil megapascales (< 14 000
MPa).

En el caso de las mezclas bituminosas reutilizadas de tipo AC densas, semidensas 0 gruesas,
del tipo 2 0 3 de la tabla 22.1, adicionalmente a lo especificado para este tipo de mezclas en el
articulo 542 del PG-3, se cumplird que el valor del médulo dinamico a veinte grados Celsius (20
°C) (Anexo C de la norma 12697-26) no sera superior a ocho mil megapascales (< 8 000 MPa).
Asimismo, el valor de la deformacién a un millén de ciclos determinado en el ensayo de fatiga
(Anejo D de la norma UNE-EN 12697-24) realizado a treinta hercios (30 Hz) y veinte grados
Celsius (20 °C) no sera inferior a cien microdeformaciones (¢6 = 100 um/m).



22.6 EQUIPO NECESARIO PARA LA EJECUCION DE LAS OBRAS

El equipo necesario para la ejecucion de las obras cumplira con las especificaciones establecidas
en los articulos 542, 543 y 544 del PG-3, teniendo en cuenta ademas las prescripciones
adicionales indicadas en este apartado.

22.6.1 Instalaciones de tratamiento del asfalto retirado

En el caso de que el material bituminoso a reutilizar provenga de la misma obra en la que se
vaya a emplear, previamente a su acopio y empleo en la central de fabricacion, se procedera a
su tratamiento, realizdndose las operaciones que sean necesarias para su homogeneizacion y
adecuada clasificacién y caracterizacion.

Si el asfalto retirado contiene particulas de tamafio superior a veintidéos milimetros (> 22 mm)
sera sometido a un tratamiento previo de trituracion y mezclado, para lo que se usaran
instalaciones de machaqueo que proporcionen un producto granular homogéneo.

En el caso de que haya elementos contaminantes de tipo metalico se dotara a la instalacion de
un dispositivo especifico para su deteccion y eliminacion.

Los sistemas de clasificacion granulométrica empleados deberan permitir separar el producto
resultante de las operaciones anteriores en, al menos, dos (2) fracciones, tal como se indica en
el apartado 22.4.4.2.

En el caso del tratamiento del material bituminoso a reutilizar por un gestor autorizado se
garantizara que todas las fases de manipulacion se realicen con precaucion, con el fin de que no
se contaminen de materiales extraifios (UNE-EN 13108-8).

22.6.2 Central de fabricacion

La central de fabricacion (de funcionamiento continuo o discontinuo) dispondra de, al menos, dos
(2) tolvas adicionales para el RA, y ser& capaz de incorporarlo durante el proceso de mezcla sin
afeccion negativa a los materiales constituyentes, en especial, al ligante de aportacion.

En ningln caso se calentara el RA a una temperatura superior a la del nuevo ligante incorporado,
ni los aridos de aportacién a mas de doscientos veinte grados Celsius (220 °C).

Los gases producidos en el calentamiento de la mezcla deberan ser recogidos durante el proceso
de fabricacion, evitando en todo momento su emision directa a la atmésfera sin un tratamiento
previo. Se estard, en todo caso, a lo dispuesto en la legislacion vigente en materia ambiental y
de seguridad y salud.

22.6.2.1 Funcionamiento continuo

En centrales de fabricacion continua con tambor secador-mezclador, el sistema de dosificacion
del RA tratado sera ponderal y debera poder tener en cuenta su humedad, para ajustar la
dosificacion en funcion de ella. La central dispondra de un sistema que permita la incorporacion
del RA por detras del quemador, en un anillo intermedio al tambor, de forma que no exista riesgo
de contacto con la llama.
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22.6.2.2 Funcionamiento discontinuo

Para las mezclas bituminosas reutilizadas de tasa baja de RA (tipos 0 y 1 de la tabla 22.1), se
admitira la incorporacion en frio hasta un veinte por ciento de la masa total (< 20 %), del RA en
el mezclador siempre que tenga una dosificacién ponderal especifica e independiente.

Para la fabricacién de mezclas bituminosas reutilizadas de tasa media de RA (tipo 2 de la tabla
22.1), las centrales tendran un sistema de precalentamiento del RA, generalmente un tambor
secador independiente. Ademas, deberan estar provistas de elementos de almacenamiento en
caliente del RA y de un sistema de dosificacion ponderal especifico e independiente.

En cualquier caso, dada la previsible evolucion de las tecnologias de fabricacion en el futuro, el
equipo propuesto por el Contratista debera ser aprobado por el Director de la obra tomando en
consideraciéon la temperatura de calentamiento maxima de los aridos, la dosificacion de las
fracciones de RA, el control de la humedad de aridos y RA y los tiempos necesarios de amasada.

22.7 EJECUCION DE LAS OBRAS

Se cumpliran las prescripciones establecidas en los articulos 542, 543 y 544 del PG-3 teniendo
en cuenta, ademas, las prescripciones complementarias indicadas a continuacion.

22.7.1 Operaciones de fresado

La calidad del material fresado depende de la calidad de las operaciones de fresado, y de los
siguientes parametros:

— Larigidez y nivel de fisuracion de la seccion de mezcla bituminosa.
— El estado de adherencia entre capas.

— La calidad del soporte de las capas fresadas.

— La profundidad de fresado.

— Lacalidad y el estado de las picas de la fresadora.

— Lavelocidad de avance de la fresadora.

22.7.2 Tratamiento, clasificacion y caracterizaciéon de asfalto retirado

El asfalto retirado a emplear en la misma obra de la que procede debera acopiarse para su
posterior tratamiento. Los acopios deberan estar formados por tongadas horizontales de espesor
no superior a un metro y medio (= 1,5 m), en una zona bien drenada y, preferiblemente,
pavimentada. Si se dispusieran sobre el terreno natural no se utilizardn sus quince centimetros
(15 cm) inferiores. Debera vigilarse su altura para evitar que el asfalto retirado se aglomere,
especialmente con temperaturas elevadas, limitandose a cinco metros (< 5 m) cuando se prevean
temperaturas superiores a los treinta grados Celsius (> 30 °C).

Deberd llevarse un registro de la procedencia del asfalto retirado, identificando y acopiando por
separado los materiales con caracteristicas heterogéneas. También se acopiaran de forma
separada aquellos asfaltos retirados procedentes de fresado selectivo de capas de rodadura, en



especial los procedentes de mezclas bituminosas de los tipos correspondientes a los articulos
543 y 544 del PG-3.

Se examinara la descarga al acopio desechando los materiales que a simple vista presenten
elementos contaminantes.

El asfalto retirado se tratara y mezclara para su homogeneizacion y eventual descontaminacion.
A continuacion, si el asfalto retirado contiene particulas de tamafio superior a veintidés milimetros
(> 22 mm), la fraccién que exceda de este tamafio se someterd a un tratamiento previo de
trituracion y se mezclara uniformemente y acopiara con la fraccién no triturada. A continuacion,
se procederd a su clasificacion en fracciones segun lo indicado en 22.4.4.2, las cuales se
acopiaran de forma independiente para su caracterizacion.

La caracterizacion se realizara por lotes que corresponderan a acopios separados de un tamafio
maximo de cinco mil toneladas (5 000 t). De cada lote se tomara una muestra por cada quinientas
toneladas (500 t) acopiadas con un minimo, en cualquier caso, de cinco muestras por lote. Las
caracteristicas que, como minimo, se han de determinar en cada muestra son las siguientes:

— Tamafo maximo significativo — tamiz mas pequefio de la serie basica mas la serie 1 que
retiene menos del quince por ciento (15%) — de las particulas del asfalto retirado (UNE-
EN 933-1 y UNE-EN 933-2).

— Granulometrias de los aridos recuperados (norma UNE-EN 12697-2) del asfalto retirado
segun lo indicado en el apartado 22.4.4.3 de este articulo.

— Contenido de ligante envejecido, expresado en porcentaje sobre la masa total (norma
UNE-EN 12697-1).

— Penetracién a 25 °C (norma UNE-EN 1426) y Punto de Reblandecimiento (norma UNE-
EN 1427) del ligante envejecido extraido (seguin la norma UNE-EN 12697-3.

Cuando no fuera posible asegurar mediante trazabilidad las caracteristicas de calidad del arido
contenido en el asfalto retirado, se debera comprobar la idoneidad, de acuerdo con los articulos
542, 543 y 544, de las siguientes caracteristicas adicionales:

— Coeficiente de Los Angeles (LA) del arido recuperado (norma UNE-EN 1097-2).
— Indice de lajas (Fl) del arido recuperado (norma UNE-EN 933-3)

— Coeficiente de pulimento acelerado del arido grueso para capas de rodadura (norma
UNE-EN 1097-8).

Para que un acopio se considere homogéneo debera quedar identificado y caracterizado con las
tolerancias establecidas en la tabla 22.2.

Para que un acopio homogéneo pueda ser considerado como RA debera cumplir los requisitos
establecidos en el apartado 22.4.4 y contar con la aprobacion explicita del Director de la obra.

22.7.3 Acopio del asfalto recuperado

Los acopios de RA deberan estar formados por tongadas horizontales de espesor no superior a
un metro y medio (< 1,5 m), en una zona bien drenada y, preferiblemente, pavimentada. Si se
dispusieran sobre el terreno natural no se utilizaran sus quince centimetros (15 cm) inferiores.
Deberd vigilarse su altura para evitar que el RA se aglomere, especialmente con temperaturas
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elevadas, limitAndose a tres metros (< 3 m) cuando se prevean temperaturas superiores a los
treinta grados Celsius (> 30 °C).

Los acopios de RA deberan estar cubiertos si las condiciones meteorologicas son desfavorables
y, en todo caso, el tiempo de almacenamiento se reducira al minimo posible para evitar que el
contenido de humedad aumente en exceso.

Los acopios homogéneos de RA seran considerados como lotes aislados, evitando que se
mezclen y contaminen entre ellos. El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su
defecto el Director de la obra, fijara el volumen minimo de los acopios de RA. Salvo justificacion
en contrario, dicho volumen no sera inferior al correspondiente como minimo a una (1) semana
de trabajo con la produccion prevista.

22.7.4 Estudio de la mezclay obtencién de la férmula de trabajo

La fabricacion y puesta en obra de la mezcla bituminosa reutilizada no se iniciar4 hasta que se
haya aprobado por el Director de la obra la correspondiente férmula de trabajo, estudiada en
laboratorio y verificada en la central de fabricacion, de acuerdo con lo indicado en los articulos
542, 543 y 544 del PG-3.

La formula de trabajo fijara, ademas de las caracteristicas establecidas en los mencionados
articulos, las siguientes especificaciones:

— Proporciéon en masa de las fracciones del RA, referido a la masa total de mezcla
bituminosa fabricada.

— Granulometria del &rido contenido en las fracciones del RA (norma UNE-EN 12697-2), y
contenido de ligante hidrocarbonado del RA (norma UNE-EN 12697-1), referido a la masa
total de este.

— La identificacion y proporcion de cada fraccion del arido de aportacion (incluido el polvo
mineral de aportacion) en la alimentacion y, en su caso, después de su clasificacion en
caliente, referidas a la masa total.

— Granulometria de los aridos de la mezcla bituminosa fabricada (norma UNE-EN 12697-
2).

— Caracteristicas del ligante contenido en el RA: Penetracion (norma UNE-EN 1426) y
Punto de Reblandecimiento, método de anillo y bola (norma UNE-EN 1427).

— Tipo, caracteristicas y dosificacion del ligante hidrocarbonado de aportacion, referido a la
masa total de la mezcla bituminosa fabricada.

— Penetracién y punto de reblandecimiento de la mezcla de ligantes.

— Tipo y dotacién de aditivos, referida a la masa total del ligante y, en su caso, el tipo y la
dotacion de las adiciones, referida a la masa total del arido combinado.

— Densidad minima a alcanzar.

Ademas, se indicaran:

— La temperatura maxima de calentamiento del arido de aportaciéon que, en ningin caso,
sera superior a doscientos veinte grados Celsius (< 220 °C).

— Las temperaturas maxima y minima y la humedad maxima del RA a la entrada del
mezclador.



— Los tiempos minimos de mezclado del RA y los aridos de aportacién, y del conjunto con
el ligante de aportacion.

En todos los casos, se realizard el ensayo Fénix (NLT-383) de la mezcla fabricada en laboratorio
sin recalentar segun la formula de trabajo propuesta. Los resultados obtenidos se compararan
con los valores de referencia recogidos en la N.T. 01/2022 y se incluiran en la informacion
aportada al Director de la obra,

Para la estimacién inicial de las temperaturas de calentamiento del arido de aportacién y/o de la
temperatura de calentamiento del RA se podrd emplear la siguiente expresion, que es una
simplificacion del balance termodindmico de la operacion:

Tf—R*Tra+HRa*4R+(637-Tgra)

T =
1-R
donde:
T Temperatura de calentamiento de los aridos de aportacién (°C).
Tf Temperatura final de la mezcla reutilizada (°C).

TRA Temperatura del RA (°C).
R Porcentaje de RA (en tanto por uno).
HRA Humedad del RA (en tanto por uno)

En el caso de que se empleen aditivos o adiciones, se indicaran las prescripciones sobre su
incorporacion.

En centrales continuas, se determinara el caudal y la temperatura de calentamiento de los aridos
de aportacion realizando fabricaciones con la dosificacién prevista de RA y aridos de aportacion,
sin adicion de ligantes ni polvo mineral, para que el RA eleve su temperatura y se homogenice
con la mezcla reutilizada.

En centrales discontinuas, los tiempos de mezclado del RA con los aridos y el ligante de
aportacion (y el eventual producto rejuvenecedor), vendran determinados por la homogeneidad
de la mezcla, la total desaparicién de los nddulos de RA y la integracién de todos los ligantes
presentes. El tiempo total de permanencia de la mezcla bituminosa reutilizada en el mezclador
sera aquel que garantice un amasado uniforme homogéneo y eficaz (reblandecimiento del ligante
envejecido), y deberd ser aprobado por el Director de las Obras. A tal efecto, se realizaran
amasadas sin ligante para, a la vista del aspecto que presente la mezcla fabricada, estimar los
tiempos necesarios de mezclado.
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22.7.5 Fabricacion de la mezcla

En todos los casos, los dosificadores de &ridos en frio y del RA se regulardn de forma que se
obtenga la granulometria de la formula de trabajo. Su caudal se ajustara a la produccion prevista,
debiéndose mantener constante la alimentacion del secador de &ridos y del calentador o de la
tolva de regulacion del RA.

22.7.5.1 Central con secador-mezclador continuo

La central tendra un secador que funcionar4 en contracorriente y un tambor mezclador
independiente con incorporacion del RA tratado fuera de la zona de altas temperaturas y de la
corriente de gases calientes. La proporcion maxima de material reutilizado vendra determinada
por la limitacién del calentamiento de los aridos de aportacion sefialada en el apartado 22.7.4.

Cuando la mezcla bituminosa reutilizada sea de tasa media (tipo 2 de la tabla 22.1), el Pliego de
Prescripciones Técnicas Particulares especificara las caracteristicas de la central de fabricacion
y del material reutilizado resultante.

22.7.5.2 Central con mezclador discontinuo

En las mezclas bituminosas reutilizadas de tasa baja (tipos 0y 1 de la tabla 22.1), cuando el RA
tratado se incorpore al mezclador a temperatura ambiente, podran existir dos configuraciones
posibles de las instalaciones que podran utilizarse individual o conjuntamente:

— EI RA proveniente de una tolva de pesaje independiente es llevado a otra de regulacion
en caliente situada junto a las de los &ridos de aportacion, y desde esta, a través del
circuito convencional de pesada, se incorpora al mezclador. En este caso, la capacidad
del sistema de extraccion de vapor debera ser superior al de una central convencional.

— Se mantiene el circuito convencional de aridos de aportacion hasta el mezclador, y el RA
se incorpora directamente a este, proveniente de una tolva especifica conectada a un
sistema de pesaje continuo y con un sistema de cinta o elevador de cangilones.

En el caso de que nuevas tecnologias en instalaciones asfélticas permitan disponer de
configuraciones diferentes a las aqui descritas, su empleo debera ser aprobado explicitamente
por el Director de la obra.

Para posibilitar la transferencia de calor de los aridos de aportacion al RA y que se produzca el
reblandecimiento del ligante, se debera garantizar que se produce una envuelta en seco
suficiente en el mezclador, previa a la inyeccion del ligante de aportacion. Dicho tiempo adicional
de mezclado en seco debera ser aprobado por el Director de las obras y, en ningin caso sera
inferior a cinco segundos (5 s) cuando el porcentaje de RA sea igual o inferior al quince por ciento
(<15 %) o a diez segundos (10 s) cuando se supere el quince por ciento (> 15 %).

El tiempo del ciclo de la mezcla (incluido el realizado en seco), sera el necesario para eliminar la
humedad del RA, obtener una distribucion homogénea con los aridos de aportacion, y garantizar
la integracion conjunta de todos los materiales y ligantes incorporados, asi como la completa
desaparicion de los ndédulos del RAP. El tiempo de ciclo de la mezcla, que deberd ser
sensiblemente superior al necesario para fabricar una mezcla bituminosa convencional sin
material reutilizado, sera aprobado por el Director de la obra.



Para las mezclas bituminosas reutilizadas de tasa media (tipo 2 y 3 de la tabla 22.1), la central
de fabricacién debera estar provista de un segundo tambor secador, cuya mision serd la de
calentar el RA a una temperatura superior a la ambiental, pero limitada a ciento veinte grados
Celsius (< 120°C) para evitar un mayor envejecimiento del betin contenido en el material.

22.8. CONTROL DE CALIDAD

Se cumpliran las prescripciones establecidas en los articulos 542, 543 y 544 del PG-3, teniendo
en cuenta ademas las prescripciones complementarias siguientes.

22.8.1 Control de procedencia de los materiales

En el caso de productos que dispongan del marcado CE, de acuerdo con el Reglamento
305/2011, para el control de procedencia de los materiales, se llevara a cabo la verificacion de
gue los valores declarados en los documentos que acompafan al marcado CE cumplan las
especificaciones establecidas en este articulo. Independientemente de la aceptacién de la
veracidad de las propiedades referidas en el marcado CE, si se detectara alguna anomalia
durante el transporte, almacenamiento o manipulacién de los productos, el Director de la obra,
en el uso de sus atribuciones, podra disponer en cualquier momento, la realizacién de
comprobaciones y ensayos sobre los materiales suministrados a la obra, al objeto de asegurar
las propiedades y la calidad establecidas en este articulo.

En el caso de productos que no tengan la obligacién de disponer de marcado CE por no estar
incluidos en normas armonizadas, o corresponder con alguna de las excepciones establecidas
en el articulo 5 del Reglamento 305/2011, se deberan llevar a cabo obligatoriamente los ensayos
para el control de procedencia que se indican en los epigrafes 542.9, 543.9 y 544.9 del PG-3
segun correspondan por el tipo de mezcla bituminosa fabricada, con las prescripciones
complementarias indicadas en este articulo.

22.8.2 Control de procedencia del asfalto recuperado

Cuando el RA sea suministrado por un gestor autorizado, por cada mil toneladas (1 000 t)
suministradas de RA (nivel Y del apartado 5.5.3 de la norma UNE-EN 13108-8), si se va a
emplear en la fabricacion de la mezcla una proporciéon de RA de tasa baja (tipos 0 6 1 de la tabla
22.1), o por cada quinientas toneladas (500 t) suministradas (nivel X del apartado 5.5.3 de la
norma UNE-EN 13108-8), si se va a emplear una proporcion superior (tipos 2 o 3 de la tabla
22.1), se tomaran cinco (5) muestras, y de cada una de ellas se determinara:

— Granulometria del material disgregado (norma UNE-EN 933-1).

— Granulometria de los aridos recuperados (norma UNE-EN 12697-2).

— Contenido de ligante soluble (norma UNE-EN 12697-1).

— Penetracion del ligante recuperado (norma UNE-EN 1426).

— Punto de reblandecimiento, método anillo y bola, del ligante recuperado (norma UNE-EN
1427).

— Coeficiente de Los Angeles del arido recuperado (norma UNE-EN 1097-2).

— Coeficiente de pulimento acelerado del arido grueso para capas de rodadura (norma
UNE-EN 1097-8).
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— Angulosidad de las particulas (en RA destinado a capas de rodadura) UNE-EN 933-3 y
UNE-EN 933-5.

Se comprobara que los resultados obtenidos son conformes con el requisito de homogeneidad
establecido en el apartado 22.4.4.3 y con las caracteristicas aprobadas en la férmula de trabajo.

Adicionalmente, el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su defecto el Director de
la obra, podran establecer la necesidad de realizar otro tipo de ensayos.

22.8.3 Control de calidad de los acopios de asfalto recuperado

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

Sobre cada acopio que se utilice se realizaran los siguientes ensayos:

Al menos una (1) vez al dia:

— Contenido de humedad del acopio (norma UNE-EN ISO 17892-1).
— Granulometria de las particulas del RA (norma UNE-EN 933-1).

Al menos una (1) vez al mes:

— Contenido de ligante soluble (norma UNE-EN 12697-1).

— Granulometria de los aridos recuperados (norma UNE-EN 12697-2).

— Penetracion con aguja del ligante recuperado (norma UNE-EN 1426).

— Punto de reblandecimiento, método anillo y bola, del ligante recuperado (norma UNE-EN
1427).

Adicionalmente, el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su defecto el Director de
la obra, podran especificar alguna otra caracteristica.

22.8.4 Control de fabricacion

En todos los casos, cada quinientas toneladas (500 t) fabricadas de mezclas bituminosas
reutilizadas destinadas a capa de rodadura) o mil toneladas (1 000 t) fabricadas en el resto de
los casos, se determinaran las caracteristicas del ligante recuperado (norma UNE-EN 12697-3),
determinando la Penetracion (norma UNE-EN 1426) y el Punto de Reblandecimiento (norma
UNE-EN 1427). Las caracteristicas obtenidas se compararan con las establecidas en los
articulos 211 y 212 del PG-3 correspondientes tras envejecimiento a corto plazo (norma UNE-
EN 12607-1).

Una vez cada mil quinientas toneladas (1 500 t) se tomaran muestras de mezcla a la salida del
mezclador de la central de fabricacion con las que se prepararan, al menos cuatro (4) probetas
semicilindricas para la realizacion del ensayo Fénix (NLT-383). Los resultados obtenidos se
compararan con los valores de referencia recogidos en la N.T. 01/2022

En el caso de las mezclas bituminosas reutilizadas AC de alto mdédulo, una vez cada tres mil
toneladas (3 000 t), se tomaran muestras de mezcla a la salida del mezclador de la central de
fabricacion, con las que se prepararan probetas sin recalentar para la realizacion del ensayo de



maodulo dindmico a veinte grados Celsius (20 °C) (Anexo C de la norma UNE-EN 12697-26) y se
comprobara que no es superior a catorce mil megapascales (< 14 000 MPa)

En el caso de las mezclas bituminosas reutilizadas de tipo AC densas, semidensas o gruesas,
del tipo 2 0 3 de la tabla 22.1, una vez cada tres mil toneladas (3 000 t), se tomaran muestras de
mezcla a la salida del mezclador de la central de fabricacion, con las que se prepararan probetas
para la realizacion de los ensayos de médulo dindmico a veinte grados Celsius (20 °C) (Anexo C
de la norma UNE-EN 12697-26) y del ensayo de fatiga a treinta hercios (30 Hz) y veinte grados
Celsius (20 °C) (Anejo D de la norma UNE-EN 12697-24). Se comprobara que el valor de médulo
dinamico obtenido no es superior a ocho mil megapascales (< 8 000 MPa) y que el valor de la
deformaciéon a un millén de ciclos obtenido no es inferior a cien microdeformaciones (€6 = 100
pm/m).

22.8.5 Control de la unidad terminada

De cada lote, segun lo indicado en los apartados 542.9.4, 543.9.4 y 544.9.4 del PG-3, se
extraeran dos testigos adicionales y sobre ellos, previamente cortados en cuatro (4) probetas
semicilindricas y adecuadamente acondicionadas, se realizara el ensayo Fénix (NLT-383). Los
resultados obtenidos se compararan con los valores de referencia recogidos en la N.T. 01/2022

22.9 CRITERIOS DE ACEPTACION O RECHAZO

Se cumpliran las prescripciones establecidas en los articulos 542, 543 y 544 del PG-3.

22.10 MEDICION Y ABONO

La fabricaciéon y puesta en obra de mezclas bituminosas reutilizadas en central se abonara por
toneladas (t), segun su tipo, siguiendo lo especificado al respecto en los articulos 542, 543 y 544
del PG-3.






ANEJO 1

RELACION DE NORMAS



En los articulos del anexo de esta Orden Circular se establecen una serie de comprobaciones
de la conformidad de los productos y los procesos incluidos en su ambito que, en muchos casos,
estan referidos a normativa NLT, UNE. UNE-EN y UNE-EN ISO. A los efectos de esta Orden
Circular debe entenderse que las mencionadas normas se refieren siempre a la ultima version
aprobada oficialmente por el organismo competente.

Las normas aqui recogidas podran ser sustituidas por otras de las utilizadas en cualquiera de los
Estados miembros de la Unién Europea, o que sean parte del Acuerdo sobre el Espacio
Econdmico Europeo, y en aquellos Estados que tengan un acuerdo de asociacién aduanera con
la Unién Europea, siempre que se demuestre que poseen especificaciones técnicas idénticas.

ARTICULO 20.- REUTILIZACION IN SITU CON EMULSION DE CAPAS DE FIRMES

NLT-314 Toma de muestras de testigos de pavimentos.

NLT-330 Célculo del indice de regularidad internacional (IRIl) en pavimentos de
carreteras.

UNE 41215 Determinacion de la sensibilidad al agua de mezclas bituminosas

recicladas en frio con emulsiéon bituminosa.

UNE 103501 Geotecnia. Ensayo de compactacion. Proctor modificado.

UNE-EN 932-1 Ensayos para determinar las propiedades generales de los aridos. Parte
1: Métodos de muestreo.

UNE-EN 933-1 Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los aridos.
Parte 2: Determinacion de la granulometria de las particulas. Método del
tamizado

UNE-EN 933-2 Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los aridos.

Parte 1: Determinacion de la granulometria de las particulas. Tamices de
ensayo, tamafio nominal de las aberturas

UNE-EN 933-2/1M | Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los aridos.
Parte 1: Determinacion de la granulometria de las particulas. Tamices de
ensayo, tamafio nominal de las aberturas

UNE-EN 933-8 Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los aridos.
Parte 8: Evaluacién de los finos. Ensayo del equivalente de arena.

UNE EN 1097-5 Ensayos para determinar las propiedades mecénicas vy fisicas de los
aridos. Parte 5: Determinacion del contenido en agua por secado en
estufa




UNE-EN 1426 Betunes vy ligantes bituminosos. Determinacién de la penetracion con
aguja.

UNE-EN 1427 Betunes y ligantes bituminosos. Determinacibn del punto de
reblandecimiento. Método del anillo y bola.

UNE-EN 1431 Betunes y ligantes bituminosos. Determinacion por destilacion del ligante

residual y de los fluidificantes en las emulsiones bituminosas.

UNE-EN 12697-1

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

UNE-EN 12697-3

Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezcla bituminosa en
caliente. Parte 3: Recuperaciéon de betun: Evaporador rotatorio.

UNE-EN 12697-6

Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 6: Determinacion de la
densidad aparente de probetas bituminosas.

UNE-EN 12697-27

Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezcla bituminosa en
caliente. Parte 27: Toma de muestras.

UNE-EN 12697-31

Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas bituminosas en
caliente. Parte 39: Contenido en ligante por ignicion

UNE-EN 12697-56

Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 56: Preparacion de
probetas mediante compactacion estatica

UNE-EN 13043

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

UNE-EN
13043/AC

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

UNE-EN 13808-
2M

Betunes y ligantes bituminosos. Especificaciones de las emulsiones
bituminosas catidnicas

UNE-EN ISO
17892-12

Investigacion y ensayos geotécnicos, Ensayos de laboratorio de suelos.
Determinacion del limite liquido y del limite plastico.

ARTICULO 21.- REUTILIZACION IN SITU CON CEMENTO DE CAPAS DE FIRMES

NLT-330 Célculo del indice de regularidad internacional, IRI, en pavimentos
de carreteras.
UNE 83302 Ensayos de hormigén. Extraccion y conservacién de probetas

testigo.




UNE 103201 Determinacion cuantitativa del contenido de sulfatos solubles en
agua que hay en un suelo.

UNE 103204 Determinacién del contenido de materia organica oxidable de un
suelo por el método del permanganato potasico.

UNE 103501 Geotecnia. Ensayo de compactacién. Proctor modificado.

UNE 103900 Determinacion in situ de la densidad y de la humedad de suelos y
materiales granulares por métodos nucleares: pequefias
profundidades.

UNE 146508 Ensayo de aridos. Determinacion de la reactividad potencial &lcali-
silice y alcali-silicato de los aridos. Método acelerado en probetas de
mortero.

UNE-EN 196-3 Métodos de ensayo de cementos. Parte 3: determinacion del tiempo
de fraguado y de la estabilidad de volumen

UNE-EN 932-1 Ensayos para determinar las propiedades generales de los aridos.
Parte 1: Métodos de muestreo.

UNE-EN 933-1 Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los aridos.
Parte 2: Determinacion de la granulometria de las particulas. Método
del tamizado

UNE-EN 933-2 Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los aridos.

Parte 1. Determinacién de la granulometria de las particulas.
Tamices de ensayo, tamafio nominal de las aberturas

UNE-EN 933-2/1M

Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los aridos.
Parte 1. Determinacién de la granulometria de las particulas.
Tamices de ensayo, tamafio nominal de las aberturas

UNE-EN 933-3 Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los aridos.
Parte 3: Determinacion de la forma de las particulas. indice de lajas.

UNE-EN 933-8 Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los aridos.
Parte 8: Evaluacion de los finos. Ensayo del equivalente de arena.

UNE-EN 933-9 Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los aridos.

Parte 9: Evaluacion de los finos. Ensayo de azul de metileno.

UNE-EN 1097-2

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




UNE-EN 1744-1

Ensayos para determinar las propiedades quimicas de los aridos.
Parte 1. Andlisis quimico.

UNE-EN 12504-1

Ensayos de hormigdn en estructuras. Parte 1: Testigos. Extraccion,
examen y ensayo a compresion.

UNE-EN 13242

Aridos para capas granulares y capas tratadas con conglomerados
hidraulicos para uso en capas estructurales de firmes.

UNE-EN 13286-41

Mezclas de aridos sin ligante y con conglomerante hidraulico. Parte
41: Método de ensayo para la determinacion de la resistencia a la
compresion de las mezclas de aridos con conglomerante hidraulico.

UNE-EN 13286-42

Mezclas de aridos sin ligante y con conglomerante hidraulico. Parte
42: Método de ensayo para la determinacion de la resistencia a la
traccion indirecta de las mezclas de éaridos con conglomerante
hidraulico.

UNE-EN 13286-45

Mezclas de aridos sin ligante y con conglomerante hidraulico. Parte
45: Método de ensayo para la determinacion del periodo de
trabajabilidad.

UNE-EN 13286-47

Mezclas de &ridos sin ligante y con conglomerante hidraulico. Parte
47: Método de ensayo para la determinacion del CBR (California
Bearing Ratio), del indice de carga inmediato (IBl) y del hinchamiento
lineal

UNE-EN 13286-49

Mezclas de aridos sin ligante y con conglomerante hidraulico. Parte
49: Ensayo de hinchamiento acelerado para suelos tratados con cal
o con conglomerante hidraulico.

UNE-EN 13286-51

Mezclas de aridos sin ligante y con conglomerante hidraulico. Parte
51: Métodos de elaboracibn de probetas de mezclas con
conglomerante hidraulico utilizando martillo vibratorio de
compactacion.

UNE-EN ISO 17892-1

Investigacién y ensayos geotécnicos. Ensayos de laboratorio de
suelos. Parte 1: Determinacion de la humedad.

UNE-EN ISO 17892-12

Investigacién y ensayos geotécnicos. Ensayos de laboratorio de
suelos. Parte 12: Determinacion del limite liquido y del limite plastico.




ARTICULO 22.- REUTILIZACION EN CALIENTE Y SEMICALIENTE EN CENTRAL
DE CAPAS BITUMINOSAS

NLT-383 Evaluacion de la resistencia, tenacidad y energia de rotura de las
mezclas bituminosas mediante el ensayo FENIX

UNE-EN 932-1 Ensayos para determinar las propiedades generales de los aridos.
Parte 1. Métodos de muestreo.

UNE-EN 933-1 Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los aridos.
Parte 2: Determinacion de la granulometria de las particulas. Método
del tamizado

UNE-EN 933-2 Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los aridos.

Parte 1. Determinacién de la granulometria de las particulas.
Tamices de ensayo, tamafio nominal de las aberturas

UNE-EN 933-2/1M

Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los aridos.
Parte 1. Determinacién de la granulometria de las particulas.
Tamices de ensayo, tamafio nominal de las aberturas

UNE-EN 933-3 Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los &ridos.
Parte 3: Determinacion de la forma de las particulas. indice de lajas.
UNE-EN 933-5 Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los aridos.

Parte 5. Determinacion del porcentaje de caras de fractura de las
particulas de arido grueso.

UNE-EN 1097-2

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

UNE-EN 1097-8

Ensayos para determinar las propiedades mecanicas y fisicas de los
aridos. Parte 8: Determinacion del coeficiente de pulimento
acelerado.

UNE-EN 1426 Betunes y ligantes bituminosos. Determinacion de la penetracion con
aguja.
UNE-EN 1427 Betunes y ligantes bituminosos. Determinacion del punto de

reblandecimiento. Método del anillo y bola.

UNE-EN 12607-1

Betunes y ligantes bituminosos. Determinacion de la resistencia al
endurecimiento por efecto del calor y del aire. Parte 1. Método
RTFOT (pelicula fina y rotatoria).




UNE-EN 12697-1

Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 1: Contenido de
ligante soluble.

UNE-EN 12697-2

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

UNE-EN 12697-3

Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 3: Recuperacion de
betun. Evaporador rotatorio.

UNE-EN 12697-24

Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas bituminosas
en caliente. Parte 24: Resistencia a la fatiga.

UNE-EN 12697-26

Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 26: Rigidez.

UNE-EN 12697-42

Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 42: Cantidad de
materia extrafia en asfalto recuperado.

UNE-EN 13108-8

Mezclas bituminosas. Especificaciones de materiales. Parte 8:
Mezcla bituminosa reciclada

UNE-EN 13398

Betun y ligantes bituminosos. Determinacion de la recuperacion
elastica de betunes modificados.

UNE-EN 13589

Betunes y ligantes bituminosos. Determinacion de las propiedades
de traccion de betunes modificados por el método de fuerza-
ductilidad.

UNE-EN 14769

Betunes y ligantes bituminosos. Acondicionamiento  por
envejecimiento a largo plazo acelerado usando un recipiente de
envejecimiento a presion (PAV).

UNE-EN 14771

Betunes y ligantes bituminosos. Determinacion de la resistencia a la
flexion. Reémetro de flexion (BBR).

UNE-EN 17892-1

Investigacién y ensayos geotécnicos. Ensayos de laboratorio de
suelos. Parte 1: Determinacion de la humedad.









