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PRIMER EJERCICIO

INGENIEROS TECNICOS DE OBRAS PUBLICAS

La Consejeria de Ordenacién del Territorio y Vivienda esta proyectando el
acondicionamiento y mejora de la carretera CM-412 entre Porzuna y Ciudad Real,
perteneciente a la red Bdsica de la red de carreteras de la Junta.

En dicho proyecto se plantea la conveniencia de proceder a una adecuacion
del firme de la misma asi como a una mejora sensible de la red de drenaje
transversal.

En tal sentido se habrd de emplear la Instruccioh 6.1.IC de Secciones de
Firme, teniendo presente que la seccidn tipo de la citada carretera es 7/10.

La IMD para el calculo del firme de dicho acondicionamiento, obtenida de un
aforo del afio 2008 realizado en el tramo de carretera en el que se pretende actuar,
es de 2347 vehiculos/dia, con un porcentaje de vehiculos pesados del 3%. Se
observa, del andlisis de dicho aforo, que el trafico presenta una distribucién no
uniforme, contabilizdndose el 70% trafico en uno de los sentidos.

Se estima que el afio de puesta en servicio, una vez se ejecuten las obras,
serd el afio 2011, y que la tasa de crecimiento del tréfico serd de un 5%, bajo la
hipétesis de que la distribucion de tréfico permanezca constante.

Por otro lado, en un desmonte se ha practicado una calicata de la que se
adjunta los resultados de los ensayos realizados en laboratorio.

Igualmente para el estudio y evaluacion de las obras de drenaje, se
empleard la instruccién 5.2. IC de Drenaje Superficial, estimandose los caudales
segiin el método hidrometeorolégico de dicha instruccién, para un periodo de
retorno de 500 afios, teniendo presente que para el cdlculo de la mdxima
precipitaciéon diaria se adoptara un valor medio de la maxima precipitacién diaria
anual de 53 mm/dia y un coeficiente de variacién de 0,33.

De las cuencas vertientes interceptadas por la carretera se consideran dos
cuencas cuyas caracteristicas son las siguientes:

CARACTERISTICAS DE LAS CUENCAS

Tubo p.k. o

1 1,85 1,4 63 22 ! |hormigén| 2+450
Marco p.k.
2 2,9 2,0 115 18 1 hormigén| 6+050

Los terrenos estdan en barbecho, segln la linea de maxima pendiente,
pudiendo estimarse como suelos tipo A, a los efectos de la Instruccion 5.2. IC, con
un coeficiente corrector del umbral de escorrentia de valor 2,75.

Por otra parte la velocidad del agua en las obras de drenaje indicadas, no
deberd ser inferior a 1 m/s, ni superior a 5 m/s siendo el coeficiente de rugosidad
K, a utilizar en la formula de Manning-Strickler, de valor igual a 60 (Hormigédn).



La seccion mojada de las obras de paso, no deberd sobrepasar el 85% de la

seccién total, con objeto de reducir el riesgo de aterramientos, sin empeorar, de
forma sensible, el funcionamiento hidraulico de dichas obras.

Se deberd obtener:

1.

Hallar la IMD (tréfico total) en la carretera que se pretende acondicionar en
el afio de puesta en servicio.

Hallar la IMD de pesados en el carril de disefio de la carretera que se
pretende acondicionar en el afio de puesta en servicio.

{Cudl seria la categoria de trafico pesado para el célculo del firme?

Si se tiene constancia de la posibilidad de conformar una explanada tipo E1,
y de que existen canteras proximas a la traza, que hacen posible el
suministro de zahorras artificiales para su empleo en las capas de firme,
équé seccién de firme proyectaria con estas condiciones?

Propénganse, de forma justificada, el numero de capas de mezcla
bituminosa a extender, el espesor de cada una de ellas y la disposicion de
riegos entre capas necesarios. Para la determinacién de lo anterior se tendra
presente el articulo 542 del PG-3 del que se adjunta copia.

Definase una propuesta de seccion de firme en el arcén, valorandose una
reduccién de capas, en caso su caso.

En virtud de los resultados de la calicata, équé tipo de material es el
presente en el desmonte analizado de acuerdo a la clasificacién suelos
establecida en el PG-37?

El valor de la precipitacion total diaria (Pd), correspondiente al periodo de
retorno de 500 afios.

Valor del umbral de escorrentia (Po), a aplicar en las cuencas vertientes
indicadas.

10.En el supuesto considerado, ése produciria escorrentia en las cuencas

estudiadas?

11. El valor del tiempo de concentracion en la cuenca 1.

12. El valor del tiempo de concentracién en la cuenca 2.

13. Magnitud del Coeficiente de Escorrentia de las cuencas vertientes.

14.Valor de la Intensidad Media de Precipitacién It de la cuenca 1.

15. Valor de la Intensidad Media de Precipitacion It de la cuenca 2.

16. El caudal de referencia de la cuenca 1.

17. El caudal de referencia de la cuenca 2.

18. Proponer una seccién para cada una de las obras de drenaje.
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Se adjunta extracto de normativa vigente para ayuda de Ila resolucién del ejercicio.

El resto de los datos necesarios para la resolucion del ejercicio han de ser supuestos
por el opositor.




2. CALCULO DE LOS CAUDALES DE REFERENCIA

2.1. PLANTEAMIENTO GENERAL

El método de estimacién de los caudales asociados a distintos periodos de retorno depende
del tamafio y naturaleza de la cuenca aportante.

Para cuencas pequefias son apropiados los métodos hidrometeorolégicos contenidos en la
presente Instruccién, basados en la aplicacién de una intensidad media de precipitacidn a la
superficie de la cuenca, a través de una estimacién de su escorrentia. Ello equivale a admitir que la
Gnica componente de esta precipitacién que interviene en la generacién de caudales mdximos es la
que escurre superficialmente. En las cuencas grandes estos métodos pierden precisién y, por
tanto, la estimacion de los caudales es menos correcta; pero por otra parte, en estas cuencas suele
disponerse de informacidn directa sobre niveles o caudales de avenidas. La frontera entre cuencas
grandes y pequefias, a efectos de la presente Instruccién, corresponde aproximadamente a un
tiempo de concentracién (apartado 2.4) igual a seis horas.

La naturaleza de la cuenca aportante influye en los métodos hidrometeoroldgicos, segin que
el tiempo de recorrido del flujo difuso sobre el terreno sea relativamente apreciable (plataforma
de la carretera y mdrgenes que a ella viertan) o no (cauces definidos). Especialmente en zona
urbana, representa una singularidad la presencia de sumideros que desagiien a una red de
canalizaciones y que absorban una parte de la escorrentia. También representan casos especiales
la presencia de lagos, embalses y planas inundables, que laminen o desvien la escorrentia. Se

podrdn, asimismo, fener en clienta aportaciones procedentes del deshielo de la hieve; salvo casos
excepcionales, su contribucién no se considerard superior al 10 por 100.

El resultado de los metodos hiarometeorologicos aebera, en lo posible, confrastarse con la
informacidn directa de que se disponga sobre niveles o caudales de avenida.

2.2. FORMULA DE CALCULO (método hidrometeoroldgico)

E!l caudal de referencia Q en el punto en el que desagiie una cuenca o superficie se obtendrd
mediante la formula: Q = €-A-I/K

siendo:

e C: el coeficiente medio de escorrentia de la cuenca o superficie drenada (apartado 2.5).
. Atsudrea, salvo que tenga aportaciones o perdidas importantes, tales como resurgencias o
sumideros, en cuyo caso el cdlculo del caudal Q deberd justificarse debidamente.

e I: la intensidad media de precipitacion correspondiente al periodo de retorno considerado
y a un intervalo igual al fiempo de concentracion (apartadoe 2.3).

¢ K: un coeficiente que depende de las unidades en que se expresen Q y A, y que incluye un
aumento del 20 % en Q para tener en cuenta el efecto de las puntas de precipitacién. Su valor

estd dado por la tabla 2.1.
Tabla 2.1 Valores de K

Aen

Qen
Km? ‘Ha m2
m¥s 3 300 3.000.000
I/s 0,003 0,3 3.000



2.3. INTENSIDAD MEDIA DE PRECIPITACION

La intensidad media Tt (mm/h) de precipitacién a emplear en la estimacién de caudales de
referencia por métodos hidrometeoroldgicos se podrd obtener por medio de la siguiente formula,

representada en la figura 2.1:

2p%1 401

(1t/1d) = (I11/1d)

siendo:

o Id (mm\h): la intensidad media diaria de precipitacién, correspondiente al periodo de
retorno (capitulo 1) considerado. Es igual a Pd/24.

o Pd (mm): la precipitacién total diaria correspondiente a dicho periodo de retorno, que
podrd tomarse de los mapas contenidos en la publicacién "Isolineas de precipitaciones mdximas
previsibles en un dig", de la Direccién General de Carreteras, o a partir de otros datos sobre
lluvias, los cuales deberdn proceder preferentemente del Instituto Nacional de Meteorologia.

o I1 (mm/h): la intensidad horaria de precipitacién correspondiente a dicho periodo de
retorno. El valor de la razén I1/Id se podrd tomar de la figura 2.2.

o + (h): la duracién del intervalo al que se refiere I, que se tomard igual al fiempo de
concentracién (apartado 2.4). : :

RAS CANTARRICD

e BALEARES: ENTRE 11y 12
® CANARIAS
08 ENLA VERTIENTE NORTE DE ISLAS DE MARCADO RELIEVE
69 EN SU VERTIENTE SUR Y EN LAS ISLAS DE SUAVE TOPOGRAFLA

e CEUTA Y MELILLA: ENTRE 10 Y 11



2.4. TIEMPO DE CONCENTRACION
En el caso normal de cuencas en las que predomine el tiempo de recorrido del flujo
canalizado por una red de cauces definidos, el tiempo de concentracién T(h) relacionado con la
intensidad media de la precipitacién se podrd deducir de la férmula:

T = 0’3 . [(L/J-I/4 ) 0,76 ]

siendo:

o L (km): la longitud del cauce principal.

o J (m/m): su pendiente media.

Si el tiempo de recorrido en flujo difuso sobre el terreno fuera relativamente apreciable,
como es el caso de la plataforma de la carretera y de los mdrgenes que a ella vierten, la férmula
anterior no resulta aplicable. Si el recorrido del agua sobre la superficie fuera menor de 30 m, se
podrd considerar que el tiempo de concentracién es de cinco minutos. Este valor se podrd
aumentar de cinco a diez minutos al aumentar el recorrido del agua por la plataforma de treinta
(30) a ciento cincuenta (150) m; para mdrgenes se podra hacer uso del dbaco de la figura 2.3,

2.5. ESCORRENTIA

El coeficiente C de escorrentia define la proporcién de la componente superficial de la
precipitacién de intensidad I, y depende de la razén entre la precipitacién diaria Pd
correspondiente al perfodo de retorno (apartado 1.3) y el umbral de escorrentia Po a partir del
cual se inicia ésta.

. [(Pd/Po)-1]-[Pa/Po)23]

[(Pd/Po)+11T
Tabla 2.1
Estimacién inicial del umbral de escorrentia Po (mm)

|6RUPO DE SUELO |
USO DE LA PENDIENTE ||CARACTERISTICAS
TIERRA (A) HIDROLOGICAS A B C 5
R 15 8 6 4
>3
Barbecho N 17 11 8 6
<3 {IR/N 20 14 11 8
R 23 13 8 6
Cultivos en >3 N >
hilera 5 16 11 |8
<3 ||IR/N 28 19 14 |11
R 29 17 10 |i8
Cereales de >3 1 P
invierno N 19 12 {10
| 3N |34 a1 |l1a 12 |

1. N: DENOTA CULTIVO SEGUN LAS CURVAS DE NIVEL.
R: DENOTA CULTIVO SEGUN LA LINEA DE MAXTMA PENDIENTE.



4.2.1. FORMULA DE MANNING-STRICKLER

Salvo justificacién en contrario, para estimar la capacidad de desagiie en elementos donde la
pérdida de energia sea debida al rozamiento con cauces o conductos de paredes rugosas en
régimen turbulento se utilizard la férmula de Manning-Strickler (figura 4.1)

Q= V-5 = SR¥3JVAKU
siendo:

o V: la velocidad media de la corriente.
e Q: el caudal desaguado.
e Variables con el calado
o S: el drea de su seccion
oR = S/p su radio hidrdulico, variables con el calado.
op: el perimetro mojado.
¢ J: la pendiente de la linea de energia. Donde el régimen pueda considerarse
uniforme, se tomard igual a la pendiente longitudinal del elemento.
e K: un coeficiente de rugosidad, dado por la tabla 4.1 salvo justificacién en
contrario.
e U: un coeficiente de conversién, que depende de las unidades en que se
midan Q, S y R, dado por la tabla 4.2. '

Tabla 4.2
Coeficiente de conversién

Q S R v
m/s 1
1.000
s e
© dm®dm 464.159
5.2.2.3. Seccion
Se procurard respetar las dimensiones del cauce natural y no provocar fuertes
estrechamientos. A estos efectos podrd considerarse que la anchura de un conducto circular es

igual al 60 por 100 de su didmetro, por lo que no resulta adecuado para cauces muy amplios: a
veces se recurre a un sobredimensionamiento (figura 5.2).

Figura 5.2
Tubo sobredimensionado y enterrado para respetar la anchura del cauce

La minima dimensién de una pequefia obra de drenaje transversal no deberd ser
inferior a la siguiente, en funcion de su longitud.

Longitud (m) 3 4510 15
Minima dimensién (m) 060810121518



LODALIZAR EN EL PLAND EL PUNTO GEOGRAFICO DESEADD

| LEYENDA
PROGESO OPERATIVG OF OBTENCION DE PRECIPITACICNES DIARIAS HAKIAS

ESTIMAR MEDIANTE LAS ISDLINEAS PRESENTADAS EL COEFICIENTE CE VARIACION C,

YEL VALOR MEDIO P U LA MAXIMA PREGIPITACION DIARIA ANUAL

PARA £L PERIODD DE RETOAND DESZADO T Y EL VALDADE G, ,OBTENER EL FACTOR

DE AMPLIFICAGION K, WECHANTE EL USQ DE LA TABLA ADJUNTA

REALIZAR EL PRDDUCTO DEL FACTOR DE AMPLIFICACION K, POR EL VALOR MEDIO 2
DBTENIENDOSE LA PRECIPITACION DIARIA MAXIMA PARA EL PERICOC DE RETOANO

tempio; Precipitacién diaria mixima en Atbacete par un periodo de retorno de 25 sios;

. £n el maps s cotiene P =47 (mmddtaly G, = 0.47

Paa By, =041 v T=25 enlaablare obtiene ¥, = 1,854
y 13

o Kyp P e 1,854 -41 = 76,014 tmmidia)

2)
3)
4
DESEADO P..

VALOR MEDIO DE LA PRECIPITACION DIARIA MAXIAA (F).

0.30
0.31
0.32
(.33
0.34
0.35
0.38
0.37
.38
Q.39
0.40
.41
(.42
0.43
(.44
045
0.46
0.47
0.4g
0.48
0,50
0.51

0.52

COEFICIENTE DE VARIACION T4 ).

1.919
G517
0.914
0912
0.909
0.906
0.904
0.901
0.898
0.896
G884
0.892
0.890
0.887
(L858
0.883
0.881

- oa

"

FACTOR DE AMPLIFICACION K, (T.0,)

10
1.377
1.3835
1.400
1.415

1,423

1438

25
1.625
1.640
1.671
1.686

17y

50
1.823
1.854
1,884
1.915
1,830

1.961

1.5991
2.022
2.082
2.083
2113
2.144
2174
2,205
2.220
2.251

2,281

2.312
2.342
2,373
2.403
2,434

2.4hd

100

2.022°

2.068
2.098
2,144
2174

2220

2,237
2,287
2327
2.357
2,403
2.434
2.480
2510
2.556
1.586
2632
2.662
2,708
2.73¢
2783
2.815
2.561

2.541
2602
2663
2.724
2.785
2831
2.892

2,953
3.014
1.067
3,128
3.189
1250
1317

3372
3.433
3.494
3.555
3616
3677
3.738
1759
3,660



REFERENCIA:

ALBARAN:
N° DE ENSAYOS:
. Suelo
DATOS MUESTRA: Calicata n° 5 p.k. 5+740 MD
Calicata n®5 a 1,00 m de profundidad
RESULTADO DE LOS ENSAYOS
ENSAYOiNS:iHm : » Resultado
obtenido
Analisis granulométrico de suelos por tamizado s/UNE 103-101:95
TAMANOS INFERIORES A 100 mm (%) 100
TAMANOS SUPERIORES A 100 mm (%) 0
CERNIDO POR EL TAMIZ 20 UNE (%) 100
CERNIDO POREL TAMIZ 2 UNE (%) 88
CERNIDO POR EL TAMIZ 0,40 UNE (%) 69
CERNIDO POR EL TAMIZ 0,080 UNE (%) 18

FEGHA DE ENSAYO : 27-10-09

Determinacién del contenldo de materia orgénica por el método:del permanganato potisico s/UNE 103-204:93

MATERIA-ORGANICA REFERIDA A LA MUESTRA TOTAL SECA (%) 008 1T

FECHA DE ENSAYO: 27-10-09

Determinaci6n del limite liquido de un suelo por el método del aparato de Casagrande s/UNE 103-103:94
Determinacion del limite pléstico de un suelo s/UNE 103-104:93

LIMITE LiQuIDO -
LIMITE PLASTICO -
INDICE DE PLASTICIDAD '

FECHADEENSAYO :  27-10-09

Determinacion del contenido de sales solubles en los suelos s/NLT 114:98

SALES SOLUBLES, incluldo el yeso, referida a la muestra fotal seca (%)
FECHA DE ENSAYO ; 23-10-08 .
| Contenido de yeso en suelos s/NLT 115:89
‘ CONTENIDO EN YESOS REFERIDO A LA MUESTRA TOTAL SECA (%)

Ensayo de colapso en suelos s/NLT 264:98
INDICE COLAPSD (%)

POTENCIAL PORCENTUAL DE COLAPSO (%)

VKMnO4(mh [ 030 T oso | Masa(@) | 025 ] 025 ] % MO T [ om0 ]




REFERENCIA:
ALBARAN:

N° DE ENSAYO:
FECHA ENSAYO:

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO

UNE 103 501:94

Energla de compactacion (J/om®) .......veveevieosvren s 2,632
Altura de fa caida (M) ..o, 457
Volumen molde (cm®) ..., . 2318
Maza utilizada ............ Maza metalica de 4,535 kg.
Numero de capas .. 5
Frecuencia de compactacxén e 60 golpes
Particulas superiores a 50 mm. (%) v 0
Material retenido en el tamiz 20,0 mm. UNE (% 0 .
Sustitucion de material ..ot oo no
DENSIDAD SECA ( g/om®) 1.85 1,93 1,98 1,93 1,85
HUMEDAD (%) 6,60 - 8,60 9,70 - 11,80 13,80
DENSIDAD MAXIMA (gicm’ ) 1,99 ] HUMEDAD OPTIMA (%) 10,40
2,02
2,00
LN
1,88 4 LY
k yi \
1.88 /I \‘
1
by X
E o 7 %
i 4 Il \
H 7 A
g 182 N4 3 -
© AN -
Vi \
1,80 ~
// \\
was
1,88 e v X
Vi N\
yi
Vi AY
1,88 / )Y o L Gt
% 4 —.»-. " -
184 —k s J
3 5 7 8 T £ 1§

humedad (% )




REFERENCIA:
ALBARAN:

N° DE ENSAYOQ:
FECHA ENSAYO:

INDICE C.BiR. DE UN SUELO EN LABORATORIO
UNE 103 502:95

Maza utilizada e b Maza metalica de 4,535 kg.
Sobrecarga utilizads L(0:) JOUNIN 13
Particulas superiores a 50 mm. (%) .., 0
Material retenido en ‘el tamiz 20,0 mm. UNE (%) .. 0
Sustitucion de materal .............ovo. no .
Ntmero de molde MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3 —'
% de Ia energla del P.Modificado 25% 50% 100% |
Energia de compactacion Jlem?® . 0,658 1,318 2,632
Densidad seca (a/cm®) 1,82 1,88 1,97
Humedad (%) . 10,00 9,88 9,92
Agua absorbida (%) 3,86 3,42 1,57
Hinchamiento (%) -0,402 -0,236 0,646
Indice resistente C.B.R. 146 20,1 48,7
Resuitados proctormodiﬁdédo: Densidad méxima (g/cm?® ) L
Humedad éptima (%) : 10,40

RESULTADOS INDICE C.B.R.:

CBR al 95 % de compactacion - 22,7

CBR al 100 % de compactacion: 49,7

2,00

J N N O D I O R O I [ 1 ]

1 T I O N O O
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Disposicién final.  Entrada en vigor.
Esta orden entrard en vigor el dia siguiente al de
su publicacién en el Boletin Oficial del Estado.

Madrid, 28 de noviembre de 2003.
ALVAREZ-CASCOS FERNANDEZ

Excmo Sr. Secretario de Estado de Infraestructuras e
limo Sr. Director General de Carreteras.

ANEJO 1
(Norma 6.1-IC)
SECCIONES DE FIRME

1. Preambulo

El tiempo transcurrido desde la publicacién de la
Orden Ministerial de 23 de mayo de 1989 por la que
se aprobo la Instruccidn 6.1 y 2-IC sobre Secciones de
firme, la experiencia recogida sobre su aplicacion, la sig-
nificativa evolucion del trafico v la reciente actualizacién
de las especificaciones técnicas de los materiales para
la construcciéon de explanadas, firmes y pavimentos de
carreteras hacen que resulte oportuna su revisién. Por
ello esta norma tiene por objeto 1a modificacion de la
denominada Instruccién 6.1 y 2-IC sobre Secciones de
firme para adecuarla a las actuales condiciones de tra-

La incorporacion de nuevos materiales en el disefio
de los firmes, entre los que cabe sefalar las mezclas
bituminosas de alto médulo para capas de base y las
mezclas bituminosas de granulometria discontinua en
caliente para capas de rodadura. Ademas se establece
la obligatoriedad de emplear pavimentos continuos de
hormigén armado cuando se opte por firmes con pavi-
mento de hormigdn en las categorias de trafico pesado
TOOy TO.

En las carreteras con categorias de trafico pesado
TOO a T31, los arcenes deberan estar siempre pavimen-
tados por motivos de seguridad de la circulacion. La
capa de rodadura de estos arcenes estara proyectada
en toda la anchura de su seccion transversal, al objeto
de evitar un escalonamiento continuo, como ocurria en
algunas de las soluciones contempladas en la norma
anterior.

Desaparece la disposicion tradicional de colocar
sobre la explanada una capa de zahorra natural como
subbase de los firmes. Esta desaparicién esta motivada
por dos razones: por su escasa aportacién estructural
al firme, cuando se construyen en capas de 20 a 25 cm,
tal como recogia la norma anterior, y por cuestiones
ambientales, pues actuaimente es practicamente impo-
sible disponer de zonas de préstamo que permitan la
obtencion de materiales que satisfagan las prescripcio-
nes técnicas de las zahorras naturales.

2. Objeto

El objeto de esta norma es el establecimiento de los
criterios-basicos-que-deben-ser considerados-en-el-pro-

fico, asi como al desarrollo experimentado por |as téc-
nicas de construccion vial.

Entre las modificaciones méas significativas de esta
norma con respecto a la anterior se pueden sefalar las
siguientes:

La consideracion de una nueva categoria de trafico
pesado TOO y la division en dos categorias, tanto de
la categoria de trafico pesado T3 como de la T4.

El establecimiento de un nuevo cuadro de formacién
de explanadas, con soluciones de mayor garantia Yy mas
homogéneas que las que recoge la normativa hasta aho-
ra vigente, y la apuesta decidida por el empleo de las
estabilizaciones de suelos con conglomerantes hidrau-
licos.

Un catdlogo de secciones de firme que reduce los
tipos de secciones, eliminando materiales y secciones
estructurales que han demostrado un comportamiento
inadecuado para ciertas combinaciones de categorias
de trafico pesado y de explanada.

Ademés de las consideraciones anteriores, basadas
en la experiencia acumulada por la gran longitud de
carreteras de nueva construccién realizada en los Gltimos
anos, para comprobar, ajustar, comparar y armonizar las
distintas secciones de firme y las explanadas se han
utilizado procedimientos de calculo analiticos.

Con las nuevas secciones se ha buscado asegurar
que la capacidad estructural sea semejante en todas
las integradas en la misma categoria de trafico pesado
y de explanada, asi como un aumento significativo de
la durabilidad y de la vida util respecto a las secciones
hasta ahora normalizadas. Como orden de magnitud pue-
de considerarse que la vida Util tedrica de las nuevas
secciones estructurales, evaluada mediante procedi-
mientos analiticos, es el doble de las contenidas en la
norma anterior, en las categorias de trafico pesado altas
(TOaT1)y medias (T2 y T31). Con ello se ha pretendido
que la vida util real de los firmes se aproxime mas al
periodo de proyecto que se suele considerar tedricamen-
te.

yecto de los firmes de carreteras de nueva construccion.
Para ello se presenta una metodologia de proyecto gque
pretende facilitar y simplificar la labor del ingeniero pro-
yectista, acompafiada de un catilogo de secciones de
firme contrastadas por la experiencia y comprobadas
mediante métodos analiticos aplicados de acuerdo con
la practica actual.

Entre las secciones estructurales especificadas se
debera seleccionar en cada caso la mas adecuada,
dependiendo de las técnicas constructivas y de los mate-
riales disponibles, asi como de los aspectos funcionales
y de seguridad de la circulacion vial. Ademas se debera
Incorporar un estudio de los costes de construccion y
de conservacion, junto a la consideracion de aspectos
relacionados con la proteccién ambiental, de manera
que la solucién elegida quede plenamente justificada.

Para garantizar la capacidad estructural y la unifor-
midad a lo largo de toda la traza se incluye un cuadro
de soluciones para la formacion de la explanada. Se con-
sidera inexcusable estudiar en la fase de proyecto la
forma de aprovechar al maximo los materiales dispo-
nibles en la traza, al objeto de optimizar técnica, eco-
nomica y ambientalmente la solucion proyectada.

En relacién con el parrafo anterior, se encarece espe-
cialmente a los ingenieros proyectistas de firmes para
que centren su atencion en la seleccion de las explanadas
y de las secciones estructurales mas adecuadas entre
las posibles, dependiendo de las disponibilidades reales
en la traza de suelos para la formacién de la explanada
y de materiales para las capas del firme. Asimismo, se
deberan estudiar especialmente en la fase de proyecto
los yacimientos y las zonas de extraccién de los aridos
susceptibles de ser empleados en las capas de rodadura.

3. Ambito de aplicacion

~ Esta norma serd de aplicacién a los proyectos de
firmes de carreteras de nueva construccion y de acon-
dicionamiento de las existentes. Salvo justificaciéon en
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En ningtn caso deberan hacerse las medidas con
temperaturas del pavimento inferiores a 5 °C, para pre-
venir hacerlo con un firme helado, lo que invalidaria los
resultados. Tampoco deberan hacerse con mas de 30 °C
si el pavimento tiene 10 cm o mas de mezclas bitu-
minosas o con mas de 40 °C si el pavimento tiene menos
de 10 cm de mezcla bituminosa, ya que no se podria
obtener una deflexion fiable (ver apartado 5.6.2 del cuer-
po de esta norma).

Coeficiente de comeccién (Cy}

5 w0 15 20 F) 0 3 40
Temperatura del pavimento (°C)

FiGura 5

Coeficiente corrector por temperatura

Como expresiones analiticas del coeficiente C, pueden tomarse las indicadas en la tabla 15 (en funcién de

la temperatura t del pavimento, en grados Celsius).

Tagta 15
Coeficiente corrector de la temperatura C,
Firmes con pavimento poco fisurado y espesor Firmes con pavimento muy fisurado Firmes flexibles con espesor de MB < 10 cm,
de MB 2z 10 em o firmes totalmente fisurados
C.= 200 C_2'c+160 C= 1
tT t —" =
T 3t+140 3t+.140... !

22787 ORDEN FOM/3460/2003, de 28 de noviem-
bre, por la que se aprueba la norma 6.1-IC
«Secciones de firmen, de la Instruccion de
Carreteras.

Por Orden de 23 de mayo de 1989, del entonces
Ministro de Obras Publicas y Urbanismo se aprob¢ la
Instruccion 6.1 y 2-IC «Secciones de firme». El tiempo
transcurrido desde entonces ha aconsejado su revision
para adaptarla al incremento del tréfico, al estado actual
de las carreteras espafiolas, a la evoluciéon tecnologica
de los materiales y sistemas constructivos especificos de
la pavimentacion.

Por otra parte, la experiencia derivada de su aplicacion
ha puesto de manifiesto la necesidad de obtener expla-
nadas con mayores garantias en cuanto a uniformidad
estructural, durabilidad e insensibilidad frente a la accion
del agua. Por ello el nuevo cuadro de explanadas que
se presenta supone una clara mejora de las propiedades
resistentes de las mismas.

Con respecto a las secciones de firme se ha optado
por simplificar el nimero de alternativas posibles, de
forma que se recogen exclusivamente las soluciones que
se han comportado como las mas adecuadas para las
condiciones de trafico, clima y disponibilidad de suelos
y materiales de construccion en nuestro pais. Finalmente
se han adaptado las categorias de trafico al incremento
del mismo en estos Ultimos anos.

Por las razones antes expuestas, y de conformidad
con lo establecido en la Disposicidn adicional segunda
de la Ley 25/1988, de 29 de julio, de Carreteras, y
en los articulos 29, 40, 51y en la Disposicion final tnica
del Reglamento General de Carreteras, aprobado por
Real Decreto 1812/1994, de 2 de septiembre, modi-
ficado por Real Decreto 597/1999, de 16 de abril, y
cumplidos los tramites establecidos en la Ley 560/1997,
de 27 de noviembre, del Gobierno y en el Real Decre-
to 1337/1999, de 31 de julio, por el que se regula
la remision de informacion en materia de normas y regla-
mentaciones técnicas y reglamentos relativos a los

servicios de la sociedad de la informacion, y en la Direc-
tiva 98/34 CE, del Parlamento Europeo y del Consejo
de 22 de junio, modificada por la Directiva 98/48/CE,
del Parlamento Europeo y del Consejo, de 20 de julio,
dispongo:

Primero. Aprobacién de la Norma 6.1-IC «Secciones
de firmen de la Instruccién de Carreteras.—Se aprueba
la Norma 6.1-IC «Secciones de firme» de la Instruccion
de Carreteras, que figura como anejo a esta Orden

Segundo. Ambito de aplicacion.—La Norma 6.1-IC
«Secciones de firmen, con las prescripciones en ella esta-
blecidas, se aplicara a los proyectos y a las obras de
firmes de nueva construccion, de acondicionamiento, o
de reconstruccion total de firmes existentes en carre-
teras.

Disposicion transitoria Unica. Aplicacion a proyectos y
obras.

1. Los proyectos que se encuentren en fase de
redacciéon, a la entrada en vigor de esta Orden, se
desarrollaran conforme a lo establecido en ella.

2. A las obras que se encuentren en fase de lici-
tacion, realizacion y a aguellas que se ejecuten en
desarrollo de proyectos que ya estuviesen aprobados
a la entrada en vigor de esta Orden, no les serad de
aplicacion lo dispuesto en la misma.

Disposicién derogatoria.  Cldusula derogatoria.

Queda derogada la Orden de 23 de mayo de 1989,
del entonces Ministro de Obras Publicas y Urbanismo,
por la que se aprobd la Instruccién 6.1y 2-IC «Secciones
de firme» y aquellas disposiciones de igual o inferior
rangc que se opongan a lo dispuesto en esta Orden.
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contrario, también se aplicara a la reconstruccion total
de firmes; no serd aplicable, en cambio, a los pavimentos
sobre puentes ni en tlneles.

Tampoco serd aplicable en los proyectos de reha-
bilitacion superficial o estructural de los firmes Yy pavi-
mentos de las carreteras en servicio, en los que se segui-
ra lo establecido en la Norma 6.3 IC de Rehabilitacion
de firmes.

Esta norma sélo serd valida en los supuestos con-
siderados en cada apartado. En otro caso deberan jus-
tificarse las soluciones adoptadas, manteniendo en lo
posible los principios y las recomendaciones que se dan
para garantizar una razonable equivalencia estructural
de las secciones.

Solo en casos muy justificados, y exclusivamente para
las categorias de trafico pesado T2 y T31 (apartado 4),
se podra aplazar la construccion del pavimento definitivo,
siempre y cuando la seccién de firme inicialmente cons-
truida resulte estructuralmente suficiente y su superficie
cumpla todos los requisitos exigidos a las capas de roda-
dura y a sus materiales constituyentes. En todo caso
debera recabarse autorizacién expresa a la Direccion
General de Carreteras.

En los proyectos de carreteras situadas a una altitud
superior a 1.5600 m se comprobara, mediante un estudio
especial, que la explanada y el drenaje subterraneo son
los adecuados para evitar la formacién de lentejones
de hielo debajo del firme, ajustandose en lo demas a
esta norma.

Junto a las especificaciones. que. se recogen. en esta
norma se estableceran las medidas necesarias para el cum-
plimiento de la legislacion que en materia ambiental y
de seguridad y salud estuviera vigente en cada momento.

4. Categorias de tréfico pesado

La estructura del firme, deberd adecuarse, entre otros
factores, a la accidon prevista del trafico, fundamental-
mente del més pesado, durante la vida util del firme.
Por ello, la seccion estructural del firme dependera en
primer lugar de la intensidad media diaria de vehiculos
pesados (IMDp) que se prevea en el carril de proyecto
en el afno de puesta en servicio. Dicha intensidad se
utilizara para establecer la categoria de trafico pesado.

Para evaluarla se partira de los aforos, de la propor-
cion de vehiculos pesados y de otros datos disponibles.
Se tendrd en cuenta eéspecialmente el trafico inducido
y el generado en los meses siguientes a la puesta en
servicio, ya que la experiencia pone de manifiesto que
puede llegar a modificar la categoria de tréfico pesado
iniciaimente considerada.

Para estimar la evolucién del trafico pesado, necesaria
para la determinacion de la intensidad en el afio de pues-
ta en servicio, se podra adoptar como tasa de crecimiento
el valor medio de las obtenidas en los cinco dltimos
anos en la estacion de aforo permanente o de control
{primaria o secundaria) en el mismo itinerario y mas proxi-
ma al tramo en estudio.

Si no se pudiera disponer de datos concretos sobre
asignacion por carriles, para la determinacion de la cate-
goria de trafico pesado se admitira lo siguiente:

En calzadas de dos carriles y con doble sentido
de circulacion, incide sobre cada carril la mitad de los
vehiculos pesados que circulan por la calzada.

En calzadas de dos carriles por sentido de circulacién,
en el carril exterior se considera la categoria de trafico
pesado correspondiente a todos los vehiculos pesados
gue circulan en ese sentido.

En calzadas de tres o mas carriles por sentido de
circulacion, se considera que actla sobre el exterior el
85% de los vehiculos pesados que circulan en ese sen-
tido.

A los efectos de aplicacidn de esta norma, se definen
ocho categorias de trafico pesado, segun la IMDp que
se prevea para el carril de proyecto en el afio de puesta
en servicio. La tabla 1A presenta las categorias TOO a T2,
mientras que las categorias T3 y T4, que se dividen
en dos cada una de ellas, aparecen recogidas en la
tabla 1B.

TasLA 1A
Categorias de tréfico pesado T00 a T2

Categoria de trafico pasado T0O T0 T1 T2

IMDp > 4000 |<4000/< 2000 <800
(vehiculos pesados/dfa) | = 22000| 2800 | 2200

TaBLA 1B
Categorias de tréafico pesado T3 y T4

Categoria de trafico pesado T31 T32 T41 T42
IMDp <200 [ <100 | <50 | g5
{vehiculos pesados/dfa) | > 100 | >50 225

~Salvo justificacién en contrario, en las vias de servicio
no agricolas de autopistas, autovias y otras carreteras
de calzadas separadas (excepto en las de categorias de

trafico pesado TOO 'y TO, para las que es preceptivo
un estudio especifico) se podran considerar secciones
estructurales especificadas para dos categorias de trafico
pesado menos que la que corresponda a la calzada
principal.

Donde se justifique que los ejes de los vehiculos pesa-
dos pueden estar especialmente sobrecargados, deberd
considerarse la posibilidad de adoptar una categoria de
trafico pesado inmediatamente superior (en las inferiores
a la TOO), sobre todo en los valores préximos al limite
superior de la categoria correspondiente. Del mismo
modo podra procederse en los casos de tramos en rampa
con inclinaciones medias superiores al 5% (o superiores
al 3% cuya longitud sea superior a 500 m).

Cuando en las categorias de tréfico pesado TOO y TO
estén previstos dos o mas carriles para cada sentido
de circulacién se podran considerar dimensionamientos
distintos entre diferentes carriles de una misma calzada,
teniendo siempre en cuenta los criterios especificados
en el apartado 9 de esta norma.

5. Explanada

5.1 Formacion de la explanada.

A los efectos de definir la estructura del firme en
cada caso, se establecen tres categorias de explanada,
denominadas respectivamente E1, E2 y E3. Estas cate-
gorias se determinan segin el médulo de compresibi-
lidad en el segundo ciclo de carga (E,,), obtenido de
acuerdo con la NLT-357 «Ensayo de carga con placa»,
cuyos valores se recogen en la tabla 2.

TaBLA 2
Méddulo de compresibilidad en el segundo ciclo de carga

Categoria de explanada E1 E2 j E3

2120 > 300

Evz (MPa) 260
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La formacion de las explanadas de las distintas cate-
gorias se recoge en la figura 1, dependiendo del tipo
de suelo de la explanacion o de la obra de tierra sub-
yacente, y de las caracteristicas y espesores de los mate-
riales disponibles.

Para la correcta aplicacion de la figura 1 se deberan
tener en cuenta los siguientes criterios:

a) Todos los espesores que se indican son los mini-
mos especificados para cualquier punto de la seccion
transversal de |a explanada.

b) Los materiales empleados han de cumplir las

prescripciones contenidas en los correspondientes ar-
ticulos del Pliego de Prescripciones Técnicas Generales

(PG-3), ademas de las complementarias recogidas en
la tabla 4 de esta norma.

c) La figura 1 se estructura segun el tipo de suelo
de la explanacion en el caso de los desmontes, o de
la obra de tierra subyacente en el caso de los relienos
(terraplenes, pedraplenes o rellenos todo-uno). Se con-
sideran los siguientes tipos: inadecuados y marginales
(IN), tolerables (0), adecuados (1), seleccionados (2).
seleccionados con CBR > 20 en las condiciones de pues-
ta en obra (3) y roca (R). A los efectos de aplicacién
de esta norma, los pedraplenes (articulo 331 del PG-3)
y los rellenos todo-uno (articulo 333 del PG-3), salvo
que se proyecten con materiales marginales de los defi-
nidos en el articulo 330 del PG-3, seran asimilables a
los suelos tipo 3.
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d) Para poder asignar a los suelos de la explanacion
o de la obra de tierra subyacente una determinada cla-
sificacion deberan tener un espesor minimo de un metro
(1 m) del material indicado en la figura 1. En caso
contrario, se asignara la clasificacién inmediatamente
inferior.

e) Salvo justificacién en contrario, sera preceptivo
proyectar una capa de separacion (estabilizacion in situ
con cal en 15 cm de espesor, geotextil, membrana plas-
tica, etc.) entre los suelos inadecuados o marginales con
finos plasticos y las capas de suelo adecuado o selec-
cionado, para la formacion de explanadas del tipo E2
y E3 en las categorias de tréfico pesado TOO aT2.

f) Los espesores prescritos en la figura 1 no podrén
ser reducidos aunque se recurra al empleo de materiales
de calidad superior a la especificada en cada una de
las secciones.

A los efectos del control de ejecucion de las expla-
nadas y para las categorias de trafico pesado TOO a T2,
el Proyecto debera exigir una deflexion patron maxima
(ver anejo 3 de la Norma 6.3 IC de Rehabilitacién de
firmes), de acuerdo con lo indicado en la tabla 3.

TaBLA 3

Deflexién patron”™

Categoria de explanada E1 E2 E3

Deflexion patrén

<200

* Valor probable de la capacidad de soporte de la explanada,
dentro del campo de variacién debido a los cambios de humedad.

126

Con caracter general, para la capa superior utilizada
en la formacion de las explanadas, por razones de dura-
bilidad y uniformidad de la capacidad estructural en toda
la traza, se recomienda al ingeniero proyectista la con-
sideracién preferente de los suelos estabilizados in sity,
con cal o con cemento, frente a una aportacién directa
de suelos sin tratar.

La cota de la explanada debera quedar al menos a
sesenta centimetros (60 cm) por encima del nivel mas
alto previsible de la capa freatica donde el macizo de
apoyo esté formado por suelos seleccionados; a ochenta
centimetros (80 cm) donde esté formado por suelos ade-
cuados: a cien centimetros (100 c¢m) donde sean tole-
rables, y a ciento veinte centimetros (120 cm) donde
sean marginales o inadecuados. A tal fin se adoptaran
medidas tales como la elevacion de la cota de la expla-
nada, la colocacion de drenes subterrdneos, la interpo-
sicién de geotextiles o de una capa drenante, etc., ase-
gurando ademas la evacuacion del agua que se pueda
infiltrar a través del firme de la calzada y de los arcenes.

Salvo justificacién en contrario, a los efectos de la
definicion de las secciones de firme se unificardn las
explanadas por su categoria, de tal manera que no haya
tramos diferenciados en el proyecto de menos de qui-
nientos metros (600 m).

5.2 Materiales para la formacion de la explanada.

En la tabla 4 se relacionan los materiales utilizables
en la formacion-de-la-explanada;-para-los que el Pliego
de Prescripciones Técnicas Particulares debera incluir
las prescripciones complementarias que se indican. Las

~explanadas-construidas con-materiales-diferentes-de-los

considerados (residuos, subproductos, etc.) seran clasi-
ficadas, cuando sea posible, por analogia vy, en otro caso,
mediante un estudio especifico.

TaBLA 4

Materiales para la formacicén de las explanadas

Simbolo Definicién del material

Articulo del PG-3

Prescripciones complementarias

IN Suelo inadecuado o marginal.

330 Su empleo solo serd posible si se estabiliza_con cal

o con cemento para conseguir S-EST1 o SEST2.

0] Suelo tolerable.

330 |CBR=z23™

Contenido en materia organica < 1%.
Contenido en sulfatos solubles (S03) < 1%.
Hinchamiento libre < 1%.

1 Suelo adecuado. 330 CBR>2b5" ™

2 Suelo seleccionado. 330 CBRz 10" ™.

3 Suelo seleccionado. 330 CBR 2 20".
S-EST1 |Suelo estabilizado in situ con cemento o con cal. h12 Espesor minimo: 25 cm.
2E§$§ Espesor maximo: 30 cm.

* El CBR se determinard de acuerdo con las condiciones especificadas de puesta en obra, y su valor se empleard exclusivamente
para la aceptacién o rechazo de los materiales utilizables en las diferentes capas, de acuerdo con la figura 1.

" En la capa superior de las emplieadas para la formacion de la explanada, el suelo adecuado definido como tipo 1 debera tener,
en las condiciones de puesta en obra, un CBR 2 6 y el suelo seleccionado definido como tipo 2 un CBR 2 12. Asimismo, se exigiran
esos valores minimos de CBR cuando, respectivamente, se forme una explanada de categoria E1 sobre suelos tipo 1, o una explanada

de categoria E2 sobre suelos tipo 2.
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En desmontes en roca se evitard la retencion del agua
en la explanada mediante un sistema de drenaje ade-
cuado vy el relleno con hormigén tipo HM-20 (Art. 810
del PG-3) de las depresiones que puedan retener el agua
o impedir su escorrentia.

6. Secciones de firme

6.1 Catélogo de secciones de firme.

En esta norma se ha optado, para el dimensionamien-
to de las secciones de firme, por el procedimiento mas
generalizado entre las Administraciones de Carreteras.
Se basa, fundamentalmente, en las relaciones, en cada
tipo de seccién estructural, entre las intensidades de
trafico pesado vy los niveles de deterioro admisibles al
final de la vida util. Sin embargo, en la preparacién de
las figuras 2.1 y 2.2 se ha recurrido también a com-
probaciones analiticas.

Las figuras 2.1 y 2.2 recogen las secciones de firme
segun la categoria de trafico pesado y la categoria de

explanada. Entre las posibles soluciones se seleccionara
en cada caso concreto la mas adecuada técnica y eco-
némicamente. Todos los espesores de capa sefialados
se considerardn minimos en cualquier punto de la sec-
cion transversal del carril de proyecto.

Cada seccién se designa por un nUmero de tres o
cuatro cifras:

la primera (si son tres cifras) o las dos primeras (si
son cuatro cifras) indican la categoria de trafico pesado,
desde TOO a T42.

la penuitima expresa la categoria de explanada, desde
E1akE3.

la ultima hace referencia al tipo de firme, con el
siguiente criterio:

1: Mezclas bituminosas sobre capa granular.

2: Mezclas bituminosas sobre suelocemento.

3: Mezclas bituminosas sobre gravacemento cons-
truida sobre suelocemento.

4: Pavimento de hormigon.
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Si se justifica adecuadamente, esta norma no excluye
en las categorias de trafico pesado mas bajas: T32 y
T4 (T41 y T42), la posibilidad de un dimensionamiento
con materiales distintos de los incluidos expresamente
en la figura 2.2, ya que determinadas condiciones locales
pueden hacer que unidades de obra diferentes a las del
catalogo resulten de interés técnico o econémico, con
mejores resultados desde el punto de vista ambiental
o de la seguridad de la circulacion vial.

Por esta razoén se ha desarrollado la tabla b, en la
que se incluyen coeficientes de equivalencia (cociente
entre los espesores de dos capas de diferente naturaleza
que se supone aportan una capacidad estructural seme-
jante), respecto a las mezclas bituminosas en caliente
convencionales, para los casos en los que fuese nece-
sario recurrir a la equivalencia estructural entre diferen-

tes materiales. Excepcionalmente, se podra recurrir al
dimensionamiento analitico, siempre que se disponga
de los correspondientes mddulos y leyes de fatiga, cuya
idoneidad para el caso en estudio debe ser detallada-
mente justificada.

Como aspecto muy importante en cualquier circuns-
tancia, en dicha tabla se recogen también limitaciones
constructivas, que deben ser tenidas en cuenta tanto
en el proyecto como en la construccién.

6.2 Materiales para las secciones de firme.

En las figuras 2.1 y 2.2 se relacionan los posibles
materiales a utilizar en las secciones de firme, para los
que el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares
debera tener en cuenta las especificaciones complemen-
tarias que se expresan en esta norma.

TaBLa b

Caracteristicas de los materiales de firme

Coeficiente
Material de Ley de fatiga Prescripciones complementarias

lequivaiencia)

l\/leschEés> bituminosas en caliente (D,| 1 &= 6,925 1073 . N"0-27243 Ver apartados 6.2.1.1y 6.2.1.2.

y G).
Mezclas bituminosas discontinuas en 1 — Ver apartédos 62.1.1y6.2.1.2.
caliente (M y F).
Mezclas bituminosas drenantes (PA). 1 — Ver apartados 6.2.1.1y 6.2.1.2.

Mezclas bituminosas abiertas en frio 1"
(AF).

- Sdlo se podran emplear para T4 (T41
y T42). En capa de rodadura se
recomienda sellar con un trata-
miento superficial.

Mezclas bituminosas de alto médulo| 1,25
(MAM).

£=6,617-1073.N027243

Ver apartados 6.2.1.1y 6.2.1.3.

Pavimento de hormigdn. -

— Ver apartado 6.2.3.

Materiales tratados con cemento. —
oy
Re

Gravacemento

=1-0,065 - logN

Espesor minimo: 20 cm.
Espesor maximo:

25 cm para gravacemento.
30 cm para suelocemento.

Oy

F

Suelocemento

=1-0,080-logN

Ver apartado 6.2.2.

Gravaemulsion. 0,75

Ley especifica

Espesor de capa:

Para TOO a T1: No admisible.
ParaT2aT4:6a12cm.

Gravaescoria.

de soluciones.

Material equivalente a la gravacemento, | Espesor minimo: 15 cm.
a la que podra sustituir en algun tipo | Espesor méaximo: 30 cm.

Zahorra artificial. 0,25

e,~2,16-102. N0

Espesor minimo: 20 cm (15 cm en
arcenes y en secciones 3221 vy
4211).

Espesor maximo: 30 cm.
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Coeficiente
Material de Ley de fatiga Prescripciones complementarias
lequivalencial
MACADAM. Material equivalente a la zahorra artificial, | Espesor minimo: 20 ¢cm (15 cm en
que se aplicard en algun tipo de solu-| arcenes).
ciones. Espesor maximo: 30 cm.

N: Niumero de ejes equivalentes de 128 kN (13 t).

. Deformacion unitaria (¢,= radial de traccion y &= vertical de compresion).

o,: tensién de tracciéon en MPa.

Rg: Resistencia a frexotraccién del material en MPa.

* Coeficiente apiicable exclusivamente en la categoria de trafico pesado T42.
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6.2.1 Mezclas bituminosas en caliente.

Para la eleccion del tipo de ligante bituminoso, asi
como para la relacién entre su dosificacién en masa
y la del polvo mineral, se tendra en cuenta la zona térmica
estival definida en la figura 3.

6.2.1.1 Espesor de las capas de mezcla bituminosa.

Los espesores de cada capa vendran determinados
por los valores dados en la tabla 6. Salvo justificacién
en contrario las secciones de firme se proyectaran con
el menor nimero de capas posible compatible con los
valores de dicha tabla, al objeto de proporcionar una
mayor continuidad estructural del firme.

En las secciones en las que haya mas de una capa
de mezcla bituminosa el espesor de la capa inferior sera
mayor o igual al espesor de las superiores.

TaABLA 6

Espesor de capas de mezcla bituminosa en caliente

Categoria de trafico pesado
Tipo de capa Tipo de‘mezcla
T00a T1 T2y 731 (TT4312nyT442)
PA 4
v 3
Rodadura. 2-3
DyS 6-5 5
Intermedia. DyS 5-10*
Base. SyG 7-15
MAM 7-13

‘. .Ver definiciones en tabla 5 o articulos 542 y 543 del PG-3.
" Salvo en arcenes, para los que se seguird lo indicado en el apartadao 7.

En las secciones 123, 223, 232 y 3112, cuando se
opte por una capa de rodadura constituida por una mez-
cla bituminosa drenante (PA), se podré proyectar bajo
dicha capa unaintermedia de 11 cm de espesor, siempre
que se pueda garantizar una adecuada regularidad super-
ficial durante la puesta en obra.

Para la categoria de trafico pesado T41 en las sec-
ciones con un espesor total de mezcla bituminosa de
8 cm, cuando se opte por una capa de rodadura tipo
D o S se podré proyectar una unica capa, siempre que
se pueda garantizar una adecuada regularidad superficial
durante la puesta en obra.

6.2.1.2 Capas de rodadura de mezcla bituminosa.

La capa de rodadura estara constituida por una mezcla
bituminosa drenante (PA), definida en el articulo 542
del PG-3, por una mezcla bituminosa discontinua en
caliente de tipo M o F, definida en el articulo 543 del
PG-3, o por una mezcla bituminosa en caliente de tipo
gens% (3D) o semidenso (S), definida en el articulo 542

el PG-3.

Para las categorias de trafico pesado T00 a T1 se
empleardn las mezclas bituminosas discontinuas en
caliente tipo M o bien las drenantes, segin las condi-
ciones pluviométricas y de intensidad de la circulacion.

Las mezclas drenantes sélo podran aplicarse en carre-
teras sin problemas de nieve o de formacién de hielo,
CUyos accesos estén pavimentados, con trafico suficiente
(IMD 2 5.000 vehiculos/dia) y con un régimen de lluvias
razonablemente constante que facilite su limpieza. No
se utilizaran sobre tableros de estructuras que no estén
debidamente impermeabilizados y en todo caso deberan
preverse sistemas especificos de captacion y de elimi-
nacion del agua infiltrada a través de la superficie del
pavimento.

A los efectos de aplicacion de esta norma, y salvo

-fustificactén-en-contrario: no ‘deberdn proyectarse pavic

mentos con mezcla drenante en altitudes superiores a
tos 1 200 m, ni cuando el tramo a proyectar esté com-
prendido en la zona pluviométrica poco lluviosa. La figu-
ra 4 recoge las zonas pluviométricas lluviosa y poco
lluviosa.

En la zona pluviométrica poco lluviosa podra excep-
cionalmente utilizarse mezcla drenante en tramos de
peguedia pendiente longitudinal (inferior a 1,5%) en los
que ademas el régimen de precipitacién sea corto, pero
intenso, durante un numero significativo de dias al afio:
la longitud pavimentada con mezcla drenante no debera
ser-inferior a 500 m:.

Con el fin de mejorar la seguridad y la comodidad
en tiempo de lluvia, en autopistas y autovias urbanas
y periurbanas con intensidad de tréafico superior a diez
mil vehiculos al dia {IMD > 10.000 vehiculos/dia), podrén
utilizarse mezclas drenantes, previa justificacién, tenien-
do en cuenta los criterios establecidos anteriormente,
y siempre que las caracteristicas climaticas, de trazado
y de tréfico lo aconsejen.
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6.2.1.3 Mezclas bituminosas de alto médulo.

En las secciones cuyo espesor total de mezcla bitu-
minosa en caliente segun el catélogo (figura 2.1) sea
igual o superior a 25 cm y cuya explanada sea de cate-
goriaE3 o E2, se podré estudiar la posibilidad de emplear
mezclas bituminosas de alto médulo (MAM) de las espe-
cificadas en el articulo 542 del PG-3, pudiendo reducirse
como consecuencia el espesor de las capas de base.
En sintesis, Unicamente se podra contemplar el men-
cionado empleo en las secciones denominadas 0031,
0032,031. 121,131y 221.

Las mezclas bituminosas de alto médulo se proyec-
taran exclusivamente en las capas de base, mantenién-
dose por tanto los espesores de la capa de rodadura
y de la intermedia. La reduccién del espesor como con-
secuencia del empleo de mezclas bituminosas de alto
modulo deberd ser convenientemente justificada y en
ningun caso serad superior al veinte por ciento (20%)
de dicho espesor. Ademas se cumplirdn las prescrip-
ciones contenidas en el apartado 6.2.1.1 de esta norma.

6.2.1.4 Riego de imprimacion.

Sobre la capa granular que vaya a recibir una capa
de mezcla bituminosa o un tratamiento superficial, debe-
réa efectuarse, previamente, un riego de imprimacién,
definido en el articulo 5630 del PG-3.

6.2.1.5 Riego de adherencia.

Sobre las capas de materiales tratados con cemento
y las capas de mezcla bituminosa que vayan a recibir
una capa de mezcla bituminosa debera efectuarse, pre-
viamente, un riego de adherencia, definido en el articulo

en arcenes, el pavimento serd de hormigén en masa,
con juntas sin pasadores. Para estas categorias de trafico
pesado se utilizard hormigdn tipo HF-4,0, aunque tam-
bién podra utilizarse el HF-3,5 incrementando en 2 cm
los espesores dados por el Catilogo de secciones de
firme (figura 2.2).

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

7. Arcenes

Salvo justificacion en contrario, el firme de los arcenes
de anchura no superior a 1,25 m serd, por razones cons-
tructivas, prolongacion del firme de la calzada adyacente.
Su ejecucion serd simultanea, sin junta longitudinal entre
la calzada y el arcén.

En arcenes de anchura superior a 1,25 m, su firme
dependera de la categoria de trafico pesado prevista
para la calzada y de la secci6on adoptada en ésta; se
evitard en lo posible la aparicién de nuevas unidades
de obra. Salvo justificacion en contrario, se adoptara
una de las soluciones que se indican en los apartados
siguientes, que estan previstas para unas solicitaciones
del trafico pesado acordes con las funciones propias
de los arcenes.

En el caso de que, de acuerdo con los estudios de
trafico, se consideren probables solicitaciones mas inten-
sas que’las qué en principio corresponderian a la cate-
goria de trafico pesado adoptada, sera posible justificar,
con cardacter excepcional, secciones de los arcenes de

531 del PG-3. La correcta ejecucién de este riego es
fundamental para el buen comportamiento del firme.

6.2.1.6 Riego de curado.

Sobre las capas tratadas con un conglomerante
hidraulico se proyectara un riego de curado, definido
en el articulo 532 del PG-3.

6.2.2 Suelocemento.

Manteniendo los espesores especificados en las figu-
ras 2.1y 2.2, el suelocemento podra ser sustituido por
una gravacemento si las disponibilidades del material
as{ lo justificaran. En este caso podra utilizarse el huso
GC25 en calzada, y no seran exigibles las prescripciones
relativas al porcentaje de caras de fractura.

6.2.3 Pavimento de hormigon.

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

Para firmes de carreteras con categorias de trafico
pesado TOO a T2 se utilizard hormigén tipo HF-4,5. Para
las categorias T1 y T2 podra emplearse HF-4,0 incre-
mentando en 2 cm los espesores indicados por el Caté-
logo de secciones de firme (figura 2.1),

Para firmes de carreteras con categoria de trafico
pesado T1y T2 el pavimento serd de hormigén en masa,
con juntas provistas de pasadores. Si se justificase su
conveniencia por razones técnicas o econémicas, para
firmes de carreteras con categoria de trafico pesado T1
podra también emplearse pavimento continuo de hor-
migdn armado, permitiendo una reduccion de hasta 4 cm
en los espesores establecidos en el Catdlogo de sec-
ciones de firme (figura 2.1).

Para los firmes de carretera con categoria de tréfico
pesado T3 (T31yT32)yT4(T41yT42)0 eventualmente

mayor capacidad estructural que las indicadas en este
apartado, previa autorizacién de la Direccidon General de
Carreteras. En este supuesto se podria llegar incluso a
disponer el mismo firme que en la calzada, aprovechando
l[as ventajas constructivas y permitiendo asi en caso nece-
sario utilizar los arcenes como carriles adicionales. Esta
posible solucién se valoraréd técnica y econdmicamente
de manera especial en autopistas y autovias urbanas
y periurbanas con intensidades de tréafico superiores a
veinticinco mil vehiculos al dia (IMD > 25.000 vehicu-
los/dia}.

Para fijar los espesores de las capas del firme del
arcén se tendréd en cuenta la distribucién de capas del
firme de la calzada, a fin de coordinar su construccion.
Si a medio plazo fuera previsible ensanchar la calzada
a costa del arcén, se procurard adoptar una solucion
con capas y espesores adaptados a dicha prevision. El
espesor de cualquier capa se atendrd, en todo caso,
a las limitaciones contenidas en las tablas 5 y 6.

Para las categorias de trafico pesado TOO a T31 vy
en las vias de servicio no agricolas de autopistas y auto-
vias es preceptivo, por exigencias de seguridad de la
circulacién vial, que los arcenes dispongan de una capa
de rodadura completa transversalmente y con la misma
rasante que la calzada, de manera que no haya un esca-
I6n entre ambas superficies.

En el caso de que la calzada dispusiera de una capa
o elemento inferior drenante o de separacién, éstos se
prolongaran bajo el arcén hasta conectar con un sistema
de drenaje adecuado.

7.1 Categorias de trafico pesado TOO a T1
7.1.1 Calzadas con pavimento de hormigon.

Salvo justificacidon en contrario, en las categorias de
tréfico pesado TOO y TO e! pavimento del arcén sera
de hormigdén en masa, de idénticas caracteristicas que
el utilizado en la calzada. E! pavimento del arcén ira
atado al pavimento de la calzada mediante barras de
union de 12 mm de diametro y 80 cm de longitud, situa-
das a la mitad del espesor, perpendiculares a la junta
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longitudinal y espaciadas 1 m. Salvo justificacion en con-
trario, la textura superficial del arcén serd transversal.

El pavimento de los arcenes de hormigon en masa
tendra un espesor minimo de 15 ¢cm, salvo en sus 50 cm
interiores en los que su espesor deberd coincidir, en
todo caso, con el correspondiente al de la calzada. Hasta
alcanzar la explanada se dispondra una zahorra artificial
drenante (articulo 510 del PG-3) o un suelocemento (ar-
ticulo 513 del PG-3).

Para la categoria de tréfico pesado T1 los arcenes
podran pavimentarse con hormigén en masa o con mez-
cla bituminosa. Si se pavimenta con hormigén en masa
se podré utilizar una solucion igual a la indicada en los
parrafos anteriores para las categorias de trafico pesado
TOO y TO. Alternativamente, se podra pavimentar el arcén
con hormigén magro vibrado (articulo 551 del PG-3)
de espesor uniforme, igual al del pavimento de la calzada,
con juntas transversales de contraccién y atado a éste
mediante barras de union; hasta alcanzar la explanada
se dispondra una zahorra artificial drenante o un sue-
locemento.

Si para la categoria de trafico pesado T1 se dispone
un pavimento de mezcla bituminosa en caliente, ésta
serd de 15 cm de espesor total, construida en dos capas;
bajo ella, y hasta alcanzar la explanada, se dispondra
una zahorra artificial drenante. Alternativamente, la mez-
cla bituminosa en caliente podréa tener 10 cm de espesor
total, disponiendo bajo ella, hasta alcanzar la explanada,
un suelocemento (que debera prefisurarse con espacia-
mientos comprendidos-entre 3-y 4 my).

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

7.1.2 Calzadas con pavimento de mezcla bitumino-
sa en caliente.

En todos los casos las capas de rodadura e intermedia
del arcén seran prolongacion de las dispuestas en la
calzada y. por tanto, de idéntica naturaleza. Su espesor
no bajara en ningun caso de 15 cm sobre zahorras arti-
ficiales y de 10 cm sobre capas tratadas con cemento.

Debajo del pavimento del arcén se podré optar por
disponer:

Suelocemento, procurando enrasar con la cara infe-
rior de las mezclas bituminosas de la calzada y en todo
caso con el espesor minimo indicado en la tabla 5. Esta
solucién con suelocemento, que preceptivamente sera
prefisurado con espaciamientos comprendidos entre 3
y 4 m, sera preferente cuando se emplee este tipo de
material o gravacemento en la calzada. El resto del espe-
sor, hasta alcanzar la explanada, se completard con
zahorra artificial.

Zahorra artificial drenante, procurando enrasar con
la cara inferior de las mezclas bituminosas de la calzada
y en todo caso con las limitaciones sobre espesores espe-
cificadas en la tabla 5. El resto del espesor, hasta alcanzar
la explanada, se completara con zahorra artificial.

Si se justifica por razones constructivas, y en el caso
de qgue no se emplee en el firme de la calzada, en la
categoria de trafico pesado T1 el suelocemento podra
sustituirse por un suelo seleccionado o adecuado esta-
bilizado in situ con cemento tipo S-EST3 (articulo 512
del PG-3), con una resistencia a compresion simple a
7 dias no inferior a 2,6 MPa y prefisurado con espa-
ciamientos comprendidos entre 3y 4 m.

7.2 Categorias de trafico pesado T2y T31
7.2.1 Calzadas con pavimento de hormigdn.

Se dispondra un arcén formado por una capa de roda-
dura de mezcla bituminosa en caliente muy flexible de
5 cm de espesor; el resto, hasta llegar a la explanada,
se completara con zahorra artificial drenante. Alterna-

tivamente, se podréa disponer bajo la mezcla bituminosa
en caliente una capa de suelocemento prefisurado, con
un espesor dentro de los limites indicados en la tabla
5: el resto, hasta llegar a la explanada, se completara
con zahorra artificial drenante. En este caso el suelo-
cemento podra sustituirse por un suelo seleccionado o
adecuado estabilizado in situ con cemento tipo S-EST3
(articulo 512 del PG-3), con una resistencia a compresion
simple a 7 dias no inferior a 2,56 MPa y prefisurado con
espaciamientos comprendidos entre 3y 4 m.

La junta entre el pavimento de la calzada y el del
arcén debera sellarse siempre que el tramo esté incluido
en las zonas 1 a 4 de la figura 4.

7.2.2 Calzadas con pavimento de mezcla bitumino-
sa en caliente.

El pavimento del arcén constara de una capa de mez-
cla bituminosa con el mismo espesor que la capa de
rodadura del firme de la calzada, salvo si ésta fuera dre-
nante o discontinua en caliente, en cuyo caso el pavi-
mento del arcén se constituird con las mismas capas
de rodadura e intermedia que el firme de la calzada,
de forma que vayan enrasadas las capas intermedias.

Debajo del pavimento del arcén se dispondra zahorra
artificial hasta alcanzar la explanada; en todo caso las
tongadas cumpliran las limitaciones de espesores con-
tenidas en la tabla 5. Alternativamente, se podra disponer
bajo el pavimento una capa de suelocemento prefisu-
rado, con—un—espesor-dentro-de-los-limites -indicados
en la tabla 5; el resto, hasta llegar a la explanada, se
completara con zahorra artificial. En este caso el sue-

“ocements podrd sustituirse por un-suelo-seleccionado -

o adecuado estabilizado in situ con cemento tipo S-EST3
(articulo 512 del PG-3), con una resistencia a compresion
simple a 7 dias no inferior a 2,6 MPa y prefisurado con
espaciamientos comprendidos entre 3y 4 m.

7).3 Categorias de trafico pesado T32 y T4 (T41 vy
T42).

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

En vias de servicio no agricolas de autopistas y auto-
vias el arcén tendrd un pavimento constituido por un
tratamiento superficial, el cual podrd no disponerse en
los demas casos. La capa de base estara constituida
por zahorra artificial, procurando enrasar con una de
las capas del firme de la calzada; el resto, hasta llegar
a la explanada, sera de zahorra, o de suelo seleccionado
con un CBR= 20, en las condiciones especificadas de
puesta en obra.

8. Juntas en pavimentos de hormigon

8.1 Juntas longitudinales.

Se dispondran juntas longitudinales en los pavimen-
tos de hormigdn, y podrén ser de alabeo o de hormi-
gonado.

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

Donde el hormigonado se realice por franjas se pro-
yectaran juntas longitudinales de hormigonado, procuran-
do que coincidan sensiblemente con las separaciones
entre carriles de circulacién y evitando que lo hagan con
las zonas de rodadura del trafico o con una marca vial.

En todos los casos se proyectaran perpendicularmen-
te a la junta longitudinal, barras corrugadas de unidn
de 12 mm de didmetro, 80 cm de longitud y espaciadas
1 m. Se dispondran a la mitad del espesor de la losa
y simétricas respecto de la junta.

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

Practicando un cajeado en el que se introducirad un
cordon sintético, sobre el que se colocara un producto
especifico de sellado.

Mediante un perfil elastomérico, introducido a pre-
sién.

8.2 Juntas transversales.

Las juntas transversales que se proyecten en los pavi-
mentos de hormigdn podran ser de contraccion, de hor-
migonado o de dilatacion.

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

" Para las categorias de trafico pesado T1 y T2 las
juntas transversales de contraccién se proyectaran pro-

vistas de pasadores (a_la mitad del espesor de la losa,.

perpendiculares y simétricos respecto ala junta) de acero
liso de 25 mm de didmetro, 50 cm de longitud vy sepa-
racion variable, de 30 cm bajo las rodadas del carril
de proyecto y de 60 cm en otras zonas. Estas juntas
se dispondran perpendiculares al eje de la calzada
e irdn separadas entre si una longitud comprendida en-
tredybm.

Para las categorias de trafico pesado T3 (T31 vy T32)
y T4 (T41 y T42), se podran proyectar juntas transver-
sales de contraccion sin pasadores a una distancia no
superior a 4 m, la cual se reducird hasta los 3,56 m en
las zonas donde las oscilaciones diarias de la tempe-
ratura ambiente 'sean superiores a 20 °C. Estas juntas
transversales de contraccion sin pasadores, salvo jus-
tificacién en contrario, se proyectaran sesgadas, con una
inclinacion respecto al eje de la calzada de 6:1, de forma
que las ruedas de la izquierda de cada eje las atraviesen
antes que las de la derecha.

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

Se proyectaran juntas transversales de dilatacion ante
estructuras o donde pudiera estar especialmente impe-
dido el movimiento de las losas del pavimento. En estos
casos en la fase de proyecto se estudiara el disefio espe-
cifico de dichas juntas.

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

Respecto al sellado de las juntas transversales, tanto
de contraccién como de hormigonado, segln la zona

pluviométrica (figura 4), se proyectard de acuerdo con
el siguiente criterio:

Zona pluviométrica lluviosa {zonas 1 a 4): selladas
como las juntas longitudinales.

Zona pluviométrica poco lluviosa (zonas 5 a 7):
podrén dejarse sin sellar.

9. Aspectos constructivos

La anchura de la capa superior del pavimento de ia
calzada rebasard a la tedrica al menos en 20 cm por
cada borde. No obstante, en pavimentos de hormigén
en los que el pavimento del arcén sea también de hor-
migon, podra coincidir con la anchura teérica de la
calzada.

Cada capa del firme tendrd una anchura (a) en su
cara superior, igual a la de la capa inmediatamente supe-
rior (as) mas la suma de los sobreanchos (d) v (s) indi-
cados en la tabla 7. El sobreancho (s) podra aumentarse
si existe necesidad de disponer de un apoyo para la
extensidn de la capa superior.

TaBLA 7
Valores de los sobreanchos

Valor

Sobreancho Material -

cm

Pavimento de hormigén. 0

Hormigén magro vibrado. 0

Por derrames 9 g
(d) _

Otros materiales. €

Mezclas bituminosas. 5

Materiales tratados con cemento. 6 a 10

Por criterios  \Hormig6n magro vigrado. 20
constructivos

(s)

Capas granulares. 10a15

ax=agr 2d + 25

En las categorias de trafico pesado TOO y TO, se
podran considerar dimensionamientos distintos entre
carriles de una misma calzada, donde haya dos o mas
carriles para un sentido de circulacién, con las siguientes
prescripciones:

La maxima diferencia de categoria de tréfico pesado
entre carriles seré de una.

La categoria de explanada sera la misma.

La numeracion de las secciones debera terminar en
fa misma cifra.
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La variacion de espesor se proyectard de acuerdo a
los siguientes criterios:

La variacidon de espesor se efectuard en una sola de
las capas.

No se modificara el niUmero total de capas.

Se cumpliran las limitaciones de espesor contenidas
en esta norma.

En caso de existir capas, distintas a la que produzca
la variacion de espesor, con diferente espesor en las
secciones posibles de la figura 2.1, se adoptard como
espesor de capa el mayor de ellas.

Las variaciones de espesor serdn transversalmente
lineales, debiendo mantenerse los espesores minimos
correspondientes al Catdlogo de secciones de firme (fi-
gura 2.1) en el borde interno de cada carril.

CALZADA

Carit con trdfics T,

-
LINEA DE SEPARAGION BORDE DERECHT ™

DE CARRILES s

>

e pepesoy de caldloge ar ooy pard triifice ¥

10. Definiciones

Explanada: Superficie sobre la que se apoya el firme,
no perteneciente a su estructura.

Firme: Conjunto de capas ejecutadas con materiales
seleccionados, y, generalmente, tratados, que constituye
la superestructura de la plataforma, resiste las cargas
del trafico y permite que la circulacién tenga lugar con
seguridad y comodidad.

Firme flexible: Firme constituido por capas granulares
no tratadas y por un pavimento bituminoso de espesor
inferior a 15 ¢m {puede ser un tratamiento superficial).

Firme semiflexible: Firme constituido por capas de
mezcla bituminosa, de espesor total igual o superior a
15 cm, sobre capas granulares no tratadas.

Firme semirrigido: Firme constituido por un pavimen-
to bituminoso de cualquier espesor sobre una o mas
capas tratadas con conglomerantes hidrdulicos, con
espesor conjunto de éstas igual o superior a 20 cm.

Gravacemento: Mezcla homogénea de aridos, cemen-
to, agua y excepcionalmente aditivos, realizada en cen-
tral, que convenientemente compactada se utiliza como
capa estructural en firmes de carreteras.

Hormigén magro vibrado: Mezcla homogénea de ari-
dos, cemento, agua y aditivos, empleada en capas de
base bajo pavimentos de hormigdn, que se pone en obra
con una consistencia tal que requiere el empleo de vibra-
dores internos para su compactacion,

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

Lechada bituminosa:-Mezcla fabricadaa temperatura
ambiente, con una emulsién bituminosa, aridos, agua
y aditivos, cuya consistencia es adecuada para su puesta

Arcén: A los efectos de esta norma se define como
la franja longitudinal contigua a la calzada, dotada de
firme, pero no destinada al uso de vehiculos automoviles
mads que en circunstancias excepcionales.

Auscultacién de un firme: Reconocimiento de las
caracteristicas estructurales o superficiales de un firme
mediante equipos especificos de medida.

Calzada: Parte de la carretera destinada a la circu-
lacién de vehiculos. Se compone de uno o de varios
carriles.

Capa de base: Capa del firme situada debajo del pavi-
mento cuya misién es eminentemente estructural.

Capa de rodadura: Capa superior o Gnica de un pavi-
mento de mezcla bituminosa.

Capa intermedia: Capa de un pavimento de mezcla
bituminosa situada debajo de la capa de rodadura.

Carril: Franja longitudinal en que puede estar dividida
fa calzada, delimitada o no por marcas viales longitu-
dinales, y con anchura suficiente para la circulacién de
una fila de automaoviles que no sean motocicletas.

Carril de proyecto: Carril por el que en una calzada
circula el mayor niumero de vehiculos pesados.

Categorias de explanada: Tipos de explanada que se
establecen, en funcién de su capacidad resistente, a los
efectos de dimensionamiento de la seccion estructural
del firme.

Categorias de trafico pesado: Intervalos que se esta-
blecen, a los efectos del dimensionamiento de la seccion
estructural del firme, para la intensidad media diaria de
vehiculos pesados (IMDp).

Deflexidon patrén: Recuperacion elastica de la super-
ficie de un firme, al tomarse su medida mediante la viga
Benkelman, siguiendo el método de recuperacién y en
las condiciones indicadas en la NLT-356.

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

Estabilizacién in situ: Mezcla homogénea y uniforme
de un suelo con cal o con cemento y, eventualmente
agua, en la propia traza de la carretera, que tiene por
objeto mejorar determinadas propiedades de aquel.

eéh 6bray puede aplicarse en una o varias-capas.

Ley de fatiga: Expresién matematica que permite esti-
mar el nimero de aplicaciones de carga que un material
puede soportar hasta su agotamiento, en funcién de un
determinado parametro caracteristico de su comporta-
miento estructural.

Mezcla bituminosa abierta en frio: Combinacion de
una emulsién bituminosa, aridos con un contenido de
finos muy reducido y aditivos, de manera que todas las
particulas de arido queden recubiertas de una pelicula
de ligante. Su proceso de fabricacién no implica calentar
el ligante ni los aridos, y su puesta en obra se realiza
a temperatura-ambiente.

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

Mezcla bituminosa en caliente: Combinacion de un
ligante hidrocarbonado, aridos {incluido el polvo mineral)
y aditivos, de manera que todas las particulas de arido
gueden recubiertas de una pelicula de ligante. Su pro-
ceso de fabricacion implica calentar el ligante y los ari-
dos, y su puesta en obra debe realizarse a una tem-
peratura muy superior a la ambiente.

Mezcla bituminosa discontinua en caliente: Mezcla
bituminosa en caliente para capas de rodadura cuyos
aridos presentan una discontinuidad granulométrica muy
acentuada en los tamices inferiores del 4rido grueso.

Médulo de elasticidad: En un material de compor-
tamiento esencialmente eldstico es el cociente entre la
tension aplicada en un ensayo uniaxial y la deformacion
unitaria producida en el mismo eje.

Pavimento: Parte superior de un firme, que debe resis-
tir los esfuerzos producidos por la circulacion, propor-
cionando a ésta una superficie de rodadura comoda y
segura.

Pavimento de hormigén: Pavimento constituido por
losas de hormigén en masa, separadas por juntas, o
por una losa continua de hormigén armado; el hormigén
se pone en obra con una consistencia tal que requiere



44292

Viernes 12 diciembre 2003

BOE num. 297

el empleo de vibradores internos para su compactacion
y magquinaria especifica para su extension y acabado
superficial.

Riego de adherencia: Aplicacién de una emulsién bitu-
minosa sobre una capa tratada con ligantes hidrocar-
bonados o con conglomerantes hidraulicos, previa a la
colocacion sobre ésta de una mezcla bituminosa,

Riego de curado: Aplicacidon de una pelicula continua
y uniforme de emulsion bituminosa sobre una capa tra-
tada con un conglomerante hidraulico, al objeto de impe-
dir la evaporacién prematura de humedad.

Riego de imprimacion: Aplicacion de un ligante hidro-
carbonado sobre una capa granular, previa a la colo-
cacion sobre ésta de una capa bituminosa.

Suelocemento: Mezcla homogénea de materiales gra-
nulares (zahorra, suelo granular o productos inertes de
desecho), cemento, agua y eventualmente aditivos, rea-
lizada en central, que convenientemente compactada se
utiliza como capa estructural en firmes de carretera.

Terraplén: Parte de la explanacién situada sobre el
terreno original.

Terreno natural: Terreno existente bajo la capa vegetal.

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

Vehiculo pesado: A los efectos de esta norma se inclu-
yen en esta denominacién los camiones de carga util
superior a-3 t,-de-mas-de 4 ruedas y sin-remolque; los
camiones con uno o varios remolques; los vehiculos ar-
ticulados y los vehiculos especiales; y los vehiculos dedi-
--cados-al-transporte-de-personas-con-més de-9 plazas:

Via de servicio: Camino sensiblemente paralelo a una
carretera, respecto de la cual tiene caracter secundario,
conectado a ésta solamente en algunos puntos, vy que
sirve a las propiedades o edificios contiguos. Puede ser
de sentido Unico o de doble sentido de circulacion.

Vida uatil: Periodo de tiempo en el que el firme (o
la capa del firme considerada) no presenta una degra-
dacion estructural generalizada.

Zahorra: Material granular, de granulometria continua,
utilizado como capa de firme. Se denomina zahorra arti-
ficial al constituido por particulas total o parcialmente
trituradas. Zahorra natural es el material formado basi-
camente por particulas no trituradas.

MINISTERIO
DE SANIDAD Y CONSUMO

22788 ORDEN SC0/3461/2003, de 26 de noviem-
bre, por la que se actualiza el anexo Il del
Real Decreto 767/1993, de 21 de mayo, por
el que se regula la evaluacién, autorizacion,
registro y condiciones de dispensacion de
especialidades farmacéuticas y otros medica-
mentos de uso humano fabricados industrial-
mente.

Mediante el Real Decreto 767/1993, de 21 de mayo,
se incorporaron al ordenamiento juridico nacional las
disposiciones de las siguientes directivas comunitarias:
78/25/CEE; 78/420/CEE; 81/464/CEE; 83/570/CEE;
87/19/CEE; 87/21/CEE; 87/22/CEE y 92/26/CEE.

Asimismo, se completé mediante el citado Real Decre-
to la transposicién de otra serie de Directivas, entre otras

la 75/319/CEE y 89/341/CEE, que habian sido par-
cialmente incorporadas por el Real Decreto 15664/1992,
de 18 de diciembre, por el que se desarrolla y regula
el régimen de autorizacion de los laboratorios farma-
céuticos e importadores de medicamentos y la garantia
de calidad en su fabricacién industrial, v las Directi-
vas 75/318/CEE y 91/507/CEE, que habian sido par-
cialmente transpuestas por el Real Decreto 561/1993,
de 16 de abril, por el que se establecen los requisitos
para la realizacion de ensayos clinicos con medicamen-
tos.

Posteriormente, todas las Directivas antes mencio-
nadas junto con las restantes Directivas relativas a los
medicamentos de uso humano, fueron derogadas por
la Directiva 2001/83/CE, por la que se establece un
codigo comunitario sobre medicamentos para uso huma-
no, que refundio y codificé en un solo texto todas las
Directivas vigentes, en ese momento, relacionadas con
esta materia.

El Anexo | de dicha Directiva, que contiene las normas
y protocolos analiticos, farmacotoxicolégicos y clinicos
relativos a la realizacion de pruebas de medicamentos,
ha venido a ser modificado por la Directiva 2003/63/CE
de la Comisién, de 25 de junio de 2003, ante la nece-
sidad de establecer unos requisitos normalizados para
el expediente de autorizaciéon de comercializacién, sim-
plificar los procedimientos de evaluacién de medicamen-
tos bioldgicos mediante la implantacién de un sistema
de control de la informacion relativa al material de partida
utilizado- para-la-fabricacion -de “estos -medicamentos;
creando un documento independiente, separado del
expediente de autorizacién de comercializacion.

Como consecuencia de la precedente adaptacién, 1a
presente Orden Ministerial viene a actualizar el Anexo |l
del Real Decreto 767/1993, de 21 de mayo, incorpo-
rando a nuestro ordenamiento juridico la Directiva
2003/63/CE de la Comisién.

Asimismo, los apartados b) vy ¢) del articulo 30 del
Real Decreto 767/1993, establecen la posibilidad de
autorizaciones de comercializacién de medicamentos
condicionadas a la presentacién de estudios complemen-
tarios en un plazo que seria determinado en cada caso.
Asi, se considera necesario establecer el procedimiento
para la realizacion de dichos estudios por parte del titular
de la autorizacién de comercializacién.

La presente Orden se dicta al amparo de lo esta-
blecido en la disposicion final tercera del Real Decre-
to 767/1993, de 21 de mayo, y en su tramitacién han
sido oidos los sectores afectados por la misma.

En virtud de lo anteriormente expuesto a propuesta
de la Ministra de Sanidad y Consumo, previa aprobacién
del Ministro de Administraciones Publicas, dispongo:

Primero. Modificacion del anexo Il del Real Decre-
to 767/1993, de 21 de mayo.—Se sustituye el contenido
del anexo !l del Real Decreto 767/1993, de 21 de mayo,
por el que se regula la evaluacion, autorizacion, registro
y condiciones de dispensacién de especialidades farma-
céuticas y otros medicamentos de uso humano fabri-
cados industrialmente, por la redaccién dada al mismo
en el anexo de la presente Orden.

Segundo. Estudios complementarios en las autori-
zaciones de comercializacion.

1. El procedimiento para la realizacion de los estu-
dios complementarios en el caso de autorizaciones de
comercializacion sometidas a condiciones especiales, en
lo referente a autorizacion y control de los mismos, se
regird, por la normativa aplicable a los ensayos clinicos.

2. Las condiciones de realizacion de estos estudios
se ajustaran a las condiciones que se establezcan en
la autorizacidn de comercializacién.

3. Los resultados de los estudios seran remitidos
a la Agencia Espafiola de Medicamentos y Productos
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5421 DEFINICION

Se define como mezcla bituminosa en caliente tipo hormigén bituminoso la
combinacién de un ligante hidrocarbonado, érides {incluido el polvo mineral) con
granulometria continua y, eventualmente, aditivos, de manera que fodas las
particulas del &rido queden recubiertas por una pelicula hamogénea de ligante. Su
proceso. de fabricacion implica calentar e ligants y los 4rdos (excepto,
everituaimente, el polvo mineral de ‘aportacion) y su pussta en obra debe realizarse
a una temperatura muy superior a fa ambients.

A efeclos de aplicacion de este articulo, se define como mezcla bituminosa en
caliente de: alto médulo para su empleo en capa intermedia o de base de las

gategorias de- tréfico pesada T00 a T2, en espesor entre seis y trece centimetros

(6'a 13 em), aquella que, ademas de tado lo anterior, cumple que el valor de su
madulo dindmico a veinte- grades Celsius. (20 5C), segln el Anexa C de la
UNE-EN 126097-26, es superor .a once mil megapascales (11000 MP3),
realizindose el ensayo sobre probetas preparadas segin la UNE-EN 12697-30 con
setenta y cinco (75) galpes por cara. Para su fabricaclén no podran ufifizarse
materiales progedentes de fresado de mezclas bituminosas en caliente en
proporcién supetior al diez por cignto (10%) da la masa total da la mezcla.

Las mezclas bituminosas en caliente de alte mddulo deberin ademas cumplir,
excepto en el caso que se mencionen expresamente otras, las especificacionss que
se establecan en este articulo para las mezclas semidensas definidas en la table
5420, _

La ejecucién de cualquier tipo de mezcla bituminosa en caliente de las definidas
anteriormente incluye las sigulentes operaciones:

- Estudio de la mezcla y obtencion de la f6rmula de trabajo.

- Fabricacion de la mezcla de acuerdo con la formuls de trabajo.
- Transporie de la mezcla al lugar de empleo.

- Preparacidn de la superficie que va a recibir la mezcla.

- Extensidn y compactacion de la mezcla.

§42.2 MATERIALES

Lo dispuesto en este articulo se entenderd sin perjuicio de 1o establecido en ef Real
Decreto 1630/1992 (modificado por el Real Decreto 1328/1995), por el que se dictan

disposiciones para a libre circutacion de productos de construccion, en aplicacién de
Ia Directiva 89/106/CEE (modificada por la Directiva 93/6B/CE), y en patticular, en lo
referente a los procedimientos especiales de reconocimiento se estard a lo
establecido en su articulo 9;

Independientemente de Io anterior, se estaré-en todo caso, ademds a lo dispuesto
en la legislacién vigente en materia amblental, de seguridad v salud y de produccion,
almacenamiento, gestidn'y transporte de productos de la construccidn ¥ de residuos
de conatruccidn y demolicion.

54221 Ligante hidrocarbonado

El Plego de Prescripclones Téonicas Particulares fjard el tipo de figante
hidrocarbonado a emplear, qus sera selaccionado en funcién de la capa a que se
destine la mezcla bituminosa en callents, de la zona fdrmica: estival en que sg
encuentre y de la categoria de trafico pesado, definidas en la Norma 6.1 IC de
sscclones de firme o'en la Norma 6.3 IC de retiabilitacién de firmes, entre los que se
indican en la tabla 542.1 vy, salvo justificacidn en contrario, debers camplir las
especificaciones de los comespondientes articulos de este Pliego o, en su caso, de
ta orden circutar OC 21/2007".

Los betunes de penetracién indicados en la tabla 5421, cuyas especificaciones se
recogen en el articulo 211, podrén sar sustituldos por betunes de penetracion que
cumplan con los tipos, las especificaciones y las condiciones. iacionales especiales
de fa norma suropea UNE-EN 12591, segan se indica:

- B40/50 por 35/50
- B60/70 por 50/70
- BBOAOO por TOMG0.

* Orden Clreular 21/2007, do 11 de jullo, sobre el uso y especificacknes que deben cumpllr fos
ligantes y mezclas bituminosas que Incorporen caucho procedente de neumaticos fuera de uso (NFU)
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Log dridos se produciran o suministrardn en fracciones granulfométricas

diferencladas, que se acopiardn y manejaran por separado hasta su Intraduccidn en
las tolvas en frio.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su defacto el Director de las
Obras, podra exigir qus antes de pasar por el secador de fa central de fabricacian, el
squivalente de aréna, segn la UNE-EN 933-8% de! 4rido obtenido combinarido las
distintas fracclones de los 4ridos (incluido e} polvo mineral) segin las proporciones
fiadas en la férmula de trabajo, sea ‘superior a cincuenta (50), o en caso de no
cumplirse esta condicién, que su valor de azul de metileno, segtin el anexo A dela
UNE-EN 933-9, sea Inferlor a dlez (10) v, simultaneamente, el equivalents de arena,
seg(in la UNE-EN 933-8, sea supetior a cuarenta (40).

Los aridos no serdn susceplibles a ningtin tipo de meteorizacién o alteracién
fisico-quimica apreciable bajo las condiciones mas dasfavorables quie,
presumiblemente, puedan darse en la zona de amplgo. Tampoco podran dar argen,
con el agua, a disoluciones gue puedan causar dafios a estructuras u otras capas
del firme, o contaminar correntas de agua.

El Pliego de Prescripciones Téenicas Particulares, o en su defacto ef Director de las
Obras, deberd fijar los ensayos para determiinar ia inaiterabilidad del mateiial. Si se
considera conveniente, para caracterizar los componentes solubles de los aridos de
cualquier tipo, naturales, artificiales o procedentes del fresade de mezclas
bituminosas, que puedan ser lixiviados y significar un riesgo potencial para ‘el
medioambiente o para los elementos de construccién situados en sus proximidades,
se emplearé la UNE-EN 1744-3.

‘El &rido procedente del fresado de mezclas bitumindsas se obtendra de la
disgregacién por fresado o trituracion de capas de mezcla bituminosa. En ningun
caso se admitiran 4ridos procedentes del fresado de mezclas bituminosas que
presenterr deformaciones plésticas {roderas). Se determinara la granulometria del
arido recuperado, segin la UNE-EN 12697-2, que se emplears en el estudio de la
formula de trabajo. E! tamafio maximo de las particulas vendra fijado por el Plisgo de

Prescripciones Téenlcas Particulares, deblendo pasar la totalidad por ef tamiz 40 mim
de la UNE-EN 933-2.

? Bl ensayo-se llevara & ¢abo seglin ef procadimiento general de la nomma UNE EN 0338, es decr,
con fa fraccién 012 det 4rido combinado, no siendo de aplicacién a efectos de este Pliego, e Anexo A
de dicha norma.

Y

3

El 4rido obtenido del fresado de mezclas bituminosas, cumplird las especificaciones
de los apartados 542.2,2.2, 542,2.2.3 & §42.2.2.4, en funcién de su granulometria
obtenida segtin la UNE-EN 12697-2.

542.2.2.2 Arido grueso

'542.2221 Definicidn del &rido grueso

Se define como arido grueso a la parte de! arido total retenida en el tamiz 2 rim de la
UNE-EN 933-2,

5422222 Procedencia del arido grueso

Ningun tamafia del 4rido grueso a emplear en capas de rodadura para categorias de
tréfico pesado T0O y TO podréa fabricarse por trituracién de gravas procederitas de
yacimientos granulares ni de canteras de nattraleza caliza.

Para capas de rodadura ds las categorias de trafico pesado T1 y T2, en ¢l caso de
que se emplee dride grueso pracedente de la trituracidn de grava natural, el tamafio
de las particulés, antes de su trituracién, deberd ser superior a seis (6) veces el
tamario méximo del 4rido final.

542.2.2.2.3 Angulosidad del drido grueso {Porcentaje de caras de fractu ra}

La proporcidn de particulas total y parcialments trituradas del arido grusso, sequn la
UNE-EN 933-5, debera cumplirlo fijado en la tabla 542.2.a.

TABLA 542.2.a - PROPORCION DE PARTICULAS TOTAL ¥ PARCIALMENTE TRITURADAS DEL

ARIDO GRUESO (% en masa)
CATEGORIA DE TRAFIGO PESADG
TIFO DE CAPA ,
TR AP To8 [TOyTI|[ T2 | TSyarenes T4
RODADURA 100
INTERMEDIA 290
BASE 100 | >80 275

(*) en vias de senvicio

Adicionalmente, la proporclén de particulas. totalmente redondeadas del arido
grueso, segin la UNE-EN 933-5, debera cumplir o filado en Ia tabla 5422 b.
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TABLA 542.6 - PROPORCION DE ARIDO FINO NO TRITURADO(*) A EMPLEAR EN LA MEZCLA
{% en masa del total de aridos, indluido el polvo minerat)
CATEGORIA DE TRAFICO PESADO

T00aT2 T3, T4y arcenes
[} <10
(*) El porcentaje ds arido fino no titrado no deberd superar el del
arldo fino Writurado.

542.2.2.3.3 Limpleza del drido fino

El arido flno deberd estar exento.-de terrones de arcilla, materia vegetal, marga y
otras matarias extrafias que puedan afectar a la durabilidad ds la capa.

542.2.2.3.4 Resistencta ala fragmentacién dal drido fino

El material que se triture para obtener @rido fino deberd cumplir las condiclenes
exigidas al ‘arido grueso en el apartado 542.2.2.2:5 sobre el cogficiente de Los

Angales.

Se podrd-emplear drido fino de otra naturaleza que mejore alguna caracteristica, en
especial la adhesividad, pero en eualquier caso procedera de drido grieso con
coeficiente de Los Angeles inferfor a veinticince {25) para capas de rodadura e
intermiedias y a treinta {30) para capas de base.

542.2.2.4 Polvo mingral

542.2.2.41 Definicion del polvo mineral

mmammawooaowozosws,ma_m_mvm;mam_m&owonm_nmsam uc«muﬁ_swno..cmwaa
de fa UNE-EN 933-2. :

5422242 Procedencia del polvo mirieral
El polvo mineral podra proceder de los éridos, separéndose de ellos por medio de
los ciclones de fa central de fabricacién, o aportarse a-la mezcla por separado de

aquelios como un producto comerciat o especialmente preparado,

La proporcion del polvo mineral de aportacion. a emplear en la mezcla debera
cumplir lo fijada en la tabla 542.7.

10 P2 A e

TABLA 542.7 . PROPORCIGON DE POLYO MINERAL DE APORTACION
(% en masa del resio del polvo mineral, excluido e inevitablemente adherido a los 4ridos)

CATEGORIA DE TRAFICO FESADO |
TIPO DE GAPA T00 | TOyTI | T2 [T3yacenss| T4
RCDADURA 160 250 -
INTERMERIA 100 [ > 50 -
BASE 100 | 280 I E

El polve mineral que quede insvitablemente adherido a los dridos tras su paso por el
secador en ninglin caso podra rsbasar sl dos por clento (2%) de la masa de la
mezcla. Sdlo si se asegurase que el polvo mineral procedente de los &fidos cumple
las condiclones exigidas al de aportacién, podrs el Director de las Obras rebajar la

proparcién minima de éste.
542.2.24.3 Granulometria del polvo mineral

La granulometria del poivo mineral se determinard segin UNE-EN 933-10. E! cien
por clen (100%) de los resultadas de andlisis granulométricos deben quedar dentra
del huso granuformétrico general definido en la tabla 542.8.

Adicionalmente, e noventa por cien (80%) de los resultados de anafisls
granulemétricos basados en fos Gltimos veinte (20) valores obtenidos, deben quedar
incluides dentro de un huso granulemétrico mas estrecho, euye ancho méximo en
los tamices correspondientes a 0,125 y 0,083 mm no supere &l diez por cento
{10%).

TABLA 542.8 - ESPECIFICACIONES PARA LA GRANULOMETRIA DEL POLVO MINERAL

ABERTURA DEL Husso granulomelrico general para Ancho méximo del huso
TAMIZ resultados individuales restringldo
{mm) Cernido acumulado (% en masa) (% en masa)
2 100 -
0,125 852 100 10
0,063 70a1060 10

$42.2.2.44 Finura y actividad del polvo mineral

La densidad aparente de! polvo mineral; segin el anexo A de la noma
UNE-EN 1097-3, debera estar comprendida entre cince y acho decigramos por
centimetra cibico (0,5 a 0,8 glom®).
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TABLA 542.10 « TIPQ DE MEZCLA A UTILIZAR EN FUNCION DEL TIPO Y ESPESOR DE LA

CAPA
TIPO DE MEZCLA
TIPO DE CAPA ESPESOR {cm) Denominacién Denominacién
UNE-EN 13108-1(% teri
| e T
C16 su §12
RODADURA >5 AC22surfD D20
AGZ2 suif § 520
AC22binD D26
3 AC2Zbin§ 820
INTERMEDIA 510 ACAZbin S s25
AC 22 bin S MAM (*%) MAM(**)
AC32 base S 825
AC22'base B G20
BASE 745 AC3Zbase G . Qmm
AC 22 base S MAM {**) MAM(*")
ARCENES(*+) 4-8 AG36surf O D12
(*) Se ha omitido enla dencminacién de la fa la indicacién del ipa de lgante por nc ser
relevante s efectos de esta tabla.

(") -Espesor minimo de sels centimetros (8:cm),

(***) Espesor méximo da fréce cantimetros (13 cm).

{***)En el caso de gue nd se emplee o mismo lipa de mezéia que en la:capa dé fedadira de
la calzada.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares fijard la dotacién minima de ligante
hidrocarbonado-de la mezcla bituminosa en caliente que, en cualquier caso, deberd
cumplir lo indicado en la tabla §42.11, segtn el tipo.de mezcla y de capa.

TABLA 542.11 - DOTACIGON MINIMA {*) DE LIGANTE HIDROCARBONADO
{% en masa sobre ¢ totsl de fa mezcla bituninosa, Incluido ef polvo mineral) ~

TIPO DE GAPA TIPO DE MEZGLA DOTACION MINIMA (%)
RODADURA DENSA y SEMIDENSA 4,50
DENSA y SEMIDENSA 450
INTERMEDIA ALTOVIODULD 350
BASE SEMIDENSA y GRUESA 3,65
ALTO MODULO 4,75

{} Incliidas las Wolerancias especificadas en ol apariado 542.9.3.1. Bs tendrdn en cuenta
tas correcclones por peso especifico y absorcién de'los drdos, sisen necesarias:

En el caso de que la densidad de fos 4ridos sea difsrents de dos gramos y mmwos.m. y

cinca centésimas de gramo por centimetro clibico (2,65 glem®), los contenidos

minimos de liganite de la tabla:642.11 se deben corregir multipicando por el factor:
2,65

o ===

pd 1donde p, &s la densidad de las particulas de rido.

14 PG A1 547

Salva justificacion en contrarlo, fa relacién ponderal recomendable entre los
contenidos de polvo mineral y ligante hidrocarbonado de las mezclas densas,
semidensas y gruesas, en funcidn de la categoria de trifico pesado y de la zona
térmica estival se fijara de acuerdo con las indicadas en Ia tabla 542,12,

TABLA 542.12 - RELACION PONDERAL(") RECOMENDABLE DE POLVO MINERAL-LIGANTE EN
MEZCLAS BITUMINOSAS TIPO DENSAS, SEMIDENSAS Y GRUESAS PARA LAS CATEGORIAS

DE TRAFICO PESADO T00 A T2
- ZONA TERWICA ESTIVAL
TIPODE GAPA CALIDA ¥ MEDIA TENPLADA
RODADURA 1,2 1.1
INTERMEDIA 11 10
BASE 1,0 0.8

{*) Relacién antrs el porceniae de poivo mingial y & de lganis expresados
ambos respecto de la masa total def Arido seco, Incluida & polve minaral.

En las mezclas bituminosas en caliente de alte modulo la relacion ponderal
recomendable entre los contenidos de polvo. mineral y ligante hidrogarbonato
{expresados ambos respecto de fa masa total de arido seco, incluida el poivo
mineral); salvo justificacion en- contrario, estar4 comprendida entre uro coma dos y
une coma tres (1,2.a 1,3).

5424 EQUIPO NECESARIO PARA LA EJECUCION DE LAS OBRAS
8e estard, en ltodo caso, a lo dispussto en la legisiacion vigente en materia
ambiental, de seguridad v salud v de transporte en lo referente a los equipos

empleados en la ejgcucidn de las obras.

5$424.1 Central de fabricacion

Lo dispuesto en este apariado se sntendera sin perjuicio de lo establecido en la.

norma UNE-EN 13108-1 para e marcade CE. No obstante, el Pliego de
Preseripciones Técnicas Particulares, o en su defecta el Director da las Obras, podra
establecer prescripciones adicionales, especialmente en el supuesto de no ser
obligatario o no disponer de marcado CE.

Las mezclas bituminosas en ealiente se fabricarin por medio de cenfrales capaces
de manejar simultdnaamente en frio el nimero de fiacciones del arido que exija fa
férmula de trabajo adoptada. El Pllego da Prescripciones Técnicas Particulares
sefalara la produccion horaria minima de la cantral, en funcion de las caracteristicas
y necesidades minimas de consumo de la obra.
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542.44 Equipo de compactacién

Se podrén utilizar compactadores de rodillos mietdlicos, estaticos o vibrantes, de
neuméaticos o mixtos. La composiciin minima del equipe serd un (1) compactador
vibratorio de rodllios metalicos o mixto, vy un (1) compactador de neuniaticos.

Todos los tipos de compactadores dgberan ser autopropulsados, tener inversores de
sentido. de marcha de acclén suave, y estar dotados de dispositivos para la limpieza
desus fantas 0 neumaticos durante la compactacién y para mantenerios himedos
en caso hecesario.

Los compactadores de llantas metdlicas no presentaran surcos ni iregularidades en
sllas. Los compactadores vibratorios tendran dispositivos automaticos para eliminar
la vibracidn, al invertir el sentido de su marcha. Los de neumaticos lendrdn niedas
lisas, en niimera, tamafio y configuracion tales que permitan el solape de las huellas
de las delanteras y iraseras, y faldones de lona pratectores eontra el enfriamiento de
{os neumaticos.

Las presienes de contacto, estdfisas © dinadmicas, de los diversos tipos de
compactadores serin aprobadas por ef Director de las Obras, y serén las necésarias
para conseguir una compacidad adecuada y homogénea de la mezcla en todo su
espasor, sin producir roturas del arido, ni arroltamientos de la miezcla a Ia
temperatura de compactacion.

En les lugares inaccesibles para los equipos de compactacién normales, se
‘emplearan otros de tamafio y disefio adecuados para Ja labor que se pretende
realizar y slempre-deberan ser autorizados por el Director de las Obras,

542.5 EJECUCION DE LAS OBRAS

542.5.1 Estudio de la mezcla y obtencion de la férmula de trabajo

542.5.1.1 Principlos generales

La fabricacion y puesta en obra de la mezcla no se iniciara hasta que se haya
aprobado por el Director de las CObras la corespondlente fémula de trabajo,
estudiada en laberatorio'y verificada en la central de fabricacién.

Dicha férmula fijara como minimo las sigulentes caracteristicas:

- Ildenlificacion y proporcidn de cada fragcion del &rido en la alimentacion y, en
su caso, después de su clasificacion en caliente.

18 PG At 542

- ‘Granulometria de los dridos combinados, incluido sl polvo mineral, por los
tamices 45 mm; 32 mm; 22 mm: 16 mm; 8 mm; 4 mm; 2 mm; 0,500 mm;
0,250 mm y 0,063 mm de la UNE-EN 933-2 gue comrespondan para cada tipo
de mezcla segiin ta tabla 542.9, expresada en porcentaje del 4rido total con
una aproximacion de! uno por-ciento {1%); con excepcion del tamiz 0,083 que
se expresary con aproximacién del uno por mif {6,1%).

- Dosificacién, en su caso, dé polvo mineral 'de aportacion, expresada en
porcentaje del arido fotal con apreximacién del uno por mil (0,1%).

= Tipo y caracteristicas del ligante hidrocarbonado.

- Dosificacién de ligante hidrocarbonada referida a la masa de fa mezeta total
{incluldo el polvo mineral), y I de adiivos al liganie, referida a la masa del
ligante hidrecarbonado.

- En su casp, tipo y dotacién de fas adiciones a la mezcla bituminosa, refesida
a la masa de la mezola tatal.

- Densidad minima a alcanzar,

También se sefialardn;

- Los tismpos a axigir para la riezcla de los 4ridos en seco y para‘la mezcla de
los ridos con el ligante.

= Las temperaturas maxima y minima de calentamiento previo de éridos y
ligante. En ningdn casp se introducira en el mezclador arido a una
temperatura supetior a la del ligante en més de quince grados Celsius
{15°C).

- La temperatura de mezclado con betunes asfalticos se fijara dentro del rango
correspondiente a una viscosidad del betin de ciento cincuenta a rescientos
centistokes (150-300 cSt). Ademds, en el caso de belunes mejorados con
caucho 0 de betunes modificados con polimeras, en ls temperatura de
mezclado se tendra en cuenta el rango recomendado por el fabricante.

- La temperatura minima de la mez¢la en la descarga desdse los elementos de
transporte.

~ Latemperatura minima de la mezcla al iniciar y terminar la compactacién.

- En el caso de gue se -emplesn adiciones ss incluirsn las prescripsiones
necesarias sobre su forma de incorporacién y tiempo de mezclado.

La temperatura méxima de la mezcla al salir del mezclador no serd superior a clento
ochenta grados Celsius {180 °C), salvo en centrales de tambor secador-mezctador,
en las que no excederd de los clento sesenta y cinco grados Celsius (1656 °C). Para
mezclas bituminosas de alto méduto dicha temperatura maxima podrd aumentarse
en diez grados Celsius (10 °C). En todos los casos, la temperatura minima de fa
mezela al salir del mezclador serd aprobada por el Direcior de lag Obras de forma
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en probetas preparadas por compactacién vibratoria durante un tiempo de
clento veinte segundos (120 s) por cara, segdn la UNE-EN 12697-32.

‘TABLA 542.14a - PENDIENTE MEDIA DE DEFORMACION EN PISTA EN EL INTERVALO
DE 5 000 A 10 000 CICLOS PARA CAPA DE RODADURA E INTERMEDIA.
UNE-EN 12697-22 {mm para 10* eicios de carga)(®)

ZONA TERMIGA CATEGORIA DE TRAFICO PESADO
ESTIVAL ToOyT0 | 11 | 12 |Tiyamenss| T4
CALIDA 007 0,10 -
MEDIA 0,07 ] 010 -
TEMPLADA 0,10 [

(7 En mezclas bituminosas de alto modulo en capa infarmeda 1a uo«a_ovs meadia de
deformacién en pista sera de 0,07.

TABLA 542.14b - PENDIENTE MEDIA DE DEFORMAGION EN PISTA EN.EL INTERVALO DE
5000 A10 000 CICLOS PARA CAPA BASE. czmhz 12697-22 (mim para 10° ciclos dé carga)
ZONA TERMICA :

ESTIVAL
CALIDA.
MEDIA
TEMPLADA

542.5.1.4 Sensibilidad al agua

En cualquier circunstancia se comprobara la adhesividad arido-ligante mediante la
caracterizacién de la accidn del agua. Para ello, 1a resistencla conservada en el
ensayo de traccién indirecta tras inmersion, realizado a quince grados Celsius
{15 °C), segiin la UNE-EN 12687-12, tendré un valor minimo del ochenta por ciento
{80%) para capas de base e intermedia, y del ochenta y cinco por ciento (85%) para
capas de rodadura. En mezclas de tamafic maximo no mayor de velntidds
mifmetros {22 mim), las probetas para Ia realizaci6n del ensayo se prepardran segiin
la UNE-EN 12697-30 con sincuenta (50} golpes por cara. Para mezclas con tamafio
méximo_superior & veintidds milimetros (22 mm), las probetas se preparardn
mediante compactacion con vibracion durante un tiempo de- achenta mas menos
cinco segundos {B045s) por cara, segiin la UNE-EN 12607-32.

8e podra mejorar la adhasividad entre el arido y el ligante hidrocarbonado miediante
activantes directamente incorporades al ligante. En todo caso, la dotacién mirima de
ligante hidrocarbanado no sera inferior a lo indicado en Ia tabla 542.41.

542.5.1.5 Propledades adicionales en mezclas de alto médulo

En mezclas de alto médulo, el valor del mddulo dindmico a veinte grados Celsius
(20 °C), segiin el anexoc C de UNE-EN 12607-26, no sara inferor a once mil

2 -3, Art 542

megapascales (11000 MPa). Las probetas para la realizacion del ensayc se
preparardn segiin la UNE-EN 12697-30, aplicando setenta y cinco (75) golpes por
cara,

En mezclas de alto médulo, realizado el ensayo de resistencia a la fatiga con una
frecuencia de treinta Herzlos (30 Hz) y a una temperatura de veinte grados Celsius
{20°C}, segiin el Anexo D de UNE-EN 12697-24, &l valor de la deformacién para un
millén { ._cJ de ciclos no serd inferior a cien microdeformaciones (€52 100 um/m),

542.5.2 Preparacion de la superficie existents
Se comprobard 1a regularidad superficial y el estado de la superficie sobre la que se

vaya a extender la mezcia bituminosa en caliente. El v__ana de Prescripciones
Técnicas Paiticulares, o en su defecto el Director de las Obras, indlcara tas medidas

encaminadas & restablecer una regularidad superficial aceptable y, en su caso, a

reparar zonas daiiadas.

La regularidad superficial de la superficie existente debera cumplir lo indicado en las
tablas §10.8, 513.8, 54215 6 542,16 y sobre ella se ejecutard un risge de
imprimacién o un riego de adharencia segin comesponda dependiende de su
naturaleza, de acuerdo con ios articulos 530 6 531 de este Pflego.

Si 1a superficle estuviese constituida por un pavimento hidrocarbonado, y dicho
pavimento fuera heterogéneo, se debarén ademés, eliminar mediante fresado los
excesos de ligante y sellar las zonas demasiado permeables, segin las
instrucciones del Director de las Obras.

Se comprobard especialmente qua transcurrido el plazo de rotura del ligante de los
tratamientos aplicados, no quedan restos de agua en la superficie; asimismo, si ha
transeurrido mucho tempo desde su aplicacién, se comprobara que su capacidad de
unién con la mezcla bituminosa no ha disminuido en forma perjudicial; en caso
confraro, el Director de las Obras pedra ordenar la ejecucion dé un risgo de
adherencia adicional.

5425.3 Aprovisionamiento de dridos

Les. aridos se produckdn o suministraran en fracciones granulométricas
diferenciadas, que se acopiardn ¥ manejaran por separado hasta su introduccion en
tas tolvas en frio. Cada fraccidn serd suficientements homogénea y §& podra acopiar
y manejar sin peligro de segregacion, observando las precaucionss que se detallan
a continuacion.
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mientrag el borde da la primera se encuentre atn caliente Y en condiciones de ser
compactado; en caso contrarlo, se ejecutars una junta longitudinal.

La-extendedora se regulard de forma que Ia superficie da la capa extendida resulte
lisa y uniforme, sin segregaciones ni amasires, ¥ con un espesor tal que, una vez
compactada, se ajuste a la rasante y seccién transversal indicadas en los Planos del
Proyecto, can las tolerancias éstablecidas eén el apaftado 542.7.2.

La extension se realizara con la mayor cantinuidad posible, ajustando la velocidad
de‘la extendedora a la produceion de la central de-fabricaeitn de modo que aguélla
no se detenga. En caso de detencién, se comprobard que la temperatura de la
mezcla que quede sin extender, en la tolva de la extendedora y debajo de-ésta, no
baje de la prescrita en la formula de trabajo para ef inicio. de la compactacion; de fo
contrario, se ejecutard una junta transversal,

Donde resulte imposible, a juicio del Director de las Obras, ¢l empleo de maquings
extendedoras, Ja mezcla bituninesa sn callente se podra poner en obra par otros
procedimientos aprobados por aquél. Para allo se descargara fuera de la zona en
que-se vaya a extender y se distribuird en una capa unifforme y de un espesor tal
que, una vez compaclada; se ajuste 3 la rasante y seccion transversa) indicadas en
los Planos-del Proyecto, con las tolerancias establecidas en el apartado 542.7.2,

542.5.7 Compactacién de la mezcla

La compactacién se reaflzara segtin ef plan aprobado por el Director de las:Obras &n
funcién de los resultadas del tramo de prusba; se deberd hacer a la mayor
temperatura posible, sin rebasar la maxima prescrita en la formula de frabajo v sin
que se produzea-desplazamiento de la mezcla extendida; y se continuara mientras la
temperatura de la mezcla no baje de la-minima prescrita en la férmula de trabajo y la
mezcla se halle en condiclones de ser BanmSmmm. hasta que se alcance ia
densidad especificada en el apartado 542.7.1.

En mezclas bituminosas fabricadas con betunes mejorados ¢ modificados con
caucho y en mezclas bituminosas con adicitn da ‘caucho, con el fin da mantener la
densidad de [a tongada hasta que el aumento de viscosidad del betiin contrarreste
una eventual tendencia del cauche a recuperar su forma, se continuard
obligatoriamente ef proceso de compactacion hasta que Ia temperatura de la- mezcla
baje de la minima establecida en la formula da trabaja, aunque se hubiera alcanzado
previamente la densidad especificada en el apartado 542.7.1.

La eompactacion se realizara longitidinalmente, de manera continua y sistematica.
Si la extensién de la mezcla bituminosa se realizara por franjas, al compactar una de

28 PG-3 Art, 542

ellas se ampliard la zona de compactacién pars que incluya al menos quince
centimetros (15 cm) de la anterior.

Los rodillos deberdn levar su rueda motriz del lado mas cercano a la extendedora;
los cambios de direccin se realizaran sobre miezcia ya apisonada, y los cambios de
senfido 86 efectuardn eon suavidad. Los elementos de compadtacion deberan estar
siempre limpios v, si fuera preciso, himedos.

542.5.8 Juntas transversales y longitudinales

Siempre que sean inevitables, se procurard que las juntas de capas superpuesias
guarden una sepafacién minima de cineo metros (5 m) las transversales, 'y quince
centimetros (15 cm) las longitudinales.

Al extender franjas longiludinales contiguas, si la temperatura de la extendida en
primer lugar no fuera superlor al minimo fijado en la férmula da trabajo para términar
la compactacion, el borde de esta franja se eortard verticalmente, dejando al
descublerto una superficie plana.y vertical en todo su aspesor. Se lo aplicara una
eapa unifforme v ligera de risgo de adherencla, segln el articulo 531 de este Pliego,
dejando rompér fa emudsisn suficieritemente, A continuacion, se calentars la junta y
se extenderd la siguiente franja contra ella.

Las juntas transversales en capas de rodadura ss compactarén transversalments,
disponiendo los apoyos precisos para los elementas de compactacion,

542.6 TRAMO DE PRUEBA

Anites de iniciarse fa puesta en obra de cada tipo de mezcla bituminosa en calisnte
sera preceptiva la realizacion del correspondiente tramo de prueba, para comprobar
la formula de trabajo, la forma de actuacién de los equipos de extensién y
compactacion, y, especialments, ef plan de compactacion.

A efectos de verificer que la férmula de trabajo puede. cumplir después de fa puesta
en obra, las prescripciones relafivas a la textura superficial y al coeficiente ds
rozamiento transversal, en capas de rodadura se comprobard expresamente la
macrotextura superfical obtenida, mediante &1 método del circulo de arena segun la
UNE-EN 13038-1, que debera curipfir los valores establecidos en 542.7.4.

El tramo de prueba tendrd una longifud no inferior a la definida en el Pliego de
Prescripciones Técnicas Particulares. El Direclor de las Obras detemminard si es
aceptable su realizacidn como parte integrante de lacbra en eonstruccion.
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TABLA 542,17 ~ MAGROTEXTURA SUPERFICIAL (UNE-EN 13036-1) Y RESISTENCIA AL
DESLIZAMIENTO (NLT-338) DE LAS MEZCLAS PARA CAPAS DE RODADURA

CARACTERISTICA TIPO DE MEZGLA
MACROTEXTURA SUPERFICIAL () Valor minima {mm) 0.7
RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO () CRT minimo (%) 65

{*} Medida antss de Ia puesta en servicio de la capa,
(*)  Medida una vez transcurridos dos meses:de la puesta en sexvicio dela capa.

5428 LIMITACIONES DE LA EJECUGION

Salvo autorizacién expresa del Director de'las Obras, no se peimifird la pussta en
obra de mezclds bituminosas-en calients:

- Cuando la temperatura ambiente a la-sombra sea inferior a cinco grados
Celsius {5 °C), salvo si el espesor de'la capa a extender fuera infsrlor a cinco
centimetros (5cm), en cuyo case el limite serd de ocho grades Celsius
(8°C). Con vienta'intenso, después de heladas, 0 en tableros de estructuras,
el Director de las Obras podréd aumentar estos limites, a la vista de los
resultados de compactacitn obtenidos:

- Guando se produzean precipitaciones atmosféricas.

Terminada su compactacién, se podra abrira la circulacién la capa ejecutada, tan
pronto como alcance la temperatura amblente en tedo su espesor o bien, previa
aulorizacion expresa del Director de las Obras, cuando alcance una temperatura de
sesenta grados Celsius (60 °C), evitando las paradas y cambios de direccidn sobre
la mezcla rectén extendida hasta que &sta alcance la‘temperatura smbients;

542.9 CONTROL DE CALIDAD
54291 Control de procedencia de los materiales

En el caso de productes que deban tener el marcado CE segin la Directiva
89/106/CEE, para el control de-procedencia de los materiales, se llevara a cabo la
verificacibn documental de .qué los valores declarados en los documentos que
acompafian al marcado GE cumplen las especificaciones establecidas en este
Pliego. No obstante, et Pliego de Prescripciones Técnicas Particularss o el Director
de las Obras, podrad disponer la reallzacién de comprobaciones o ensayos
adiclonales sabre los materiales que considere aportunos, al objeto de asegurar las
propiedades v la calidad-establecidas en este articulo.

En el caso de productos que no dispongan de marcado CE. se deberan llevar a cabo
obligatoriaments los ensayos para el control de procedencia que se indican en los
apartados siguientes,

542.9.1.1 Control de procedencia del ligante hidrocarbonado

El ligante hidrocarbonado deberd cumplir las especificaciones establecidas en el
epartado 211.4 6 215.4 de los articulos 211 b 215 de este Pliego, segin el tipo de
ligante hidrocarbonado a empléar. En el casa: de betunes mejorados con cauche, el
eontrol de procedencia s& llevard a cabo mediante un procedimiento anélogo al
indicado en el apartado 215.4 del articulo 215 de este Pliégo, en cuanto a la
documentacion que debe acompafiar al betiin y su-contenido,

§42.9.1.2 Control de procedencla de los dridos

Si los aridos a emplear disponen de marcade CE, los criterios descritos a
confinuacion para realizar el control de procedencia de los dridos no seran de
aplicacion obligatoria, sin perjuleio de lo que establezea el Pliego de Prescripsiones
Técnicas Particulares, ni de las facultades que corrgsponden gl Director de las
QObras.

En ! supuesto de no cumplirse las condiciones indicadas en el parrafo anterior, de
cada procedencla del drido, y para cualquier volumen de produccién previsto, se
tomaran cuatra {4) muestras, segin la UNE-EN 83241, y de cada fracci6n de eflas se
determinara;

- El coeficlents de Los Angeles del &rido gruese, segin ia UNE-EN 1097-2.

- El coeficiente de pulimento acelerado del drido grueso para capas de
rodadura, segih la UNE-EN 1097-8.

- La densidad relativa y absorcién del arido grueso y del drido fino, sagiin la
UNE-EN 1097-8.

- La granulomelria de cada fraccion, segun la UNE-EN §33-1.

- Elequivalents de arena, segin la UNE-EN 933:8 y, en su caso, el indice de
azul de matileno, segiin el anexo A de la UNE-EN 933-8.

- La proporeién de caras de fractura de las particulas del drido grueso, segin
ia UNE-EN 933-5.

- la propofeion de impurezas del 4rido grueso, segln el anexo C de la
UNE 146430.

- Elindice de lajas del 4rido grueso, seglin ia UNE-EN 933-3,
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5428.3 Control de ejecucidn

542.9.3.1 Fabricacién

En el caso de que el producto disponga de marcado CE segin la Directiva
89/108/CEE, se llevard :a cabo la verificacién documental de que los valores
declarados en los documentos -que acompafian al marcado CE cumplen las
espeacificaciones establecidas en este Pliego. .No obstante, el Pliege de
Prescripciones Técnicas Parficulares.o el Diregtor de las Obrds, podra disgener la
realizacién de comprobaciones o ensayos adicionales que conskdere oportunos, al
objeto de asegurar delerminadas propledades especificas establecidas en este
articulo. f

Sefomard diariamente un minimo de dos (2) muestras, mmc,s: la UNE-EN 932-1, una
por la‘mafiana y otra-por la tarde, de la mezcla de 4ridos en frio antds de su entrada
en el secador, ¥ con ellds se efectuaran los siguientés ensayos:

- Andlisis granulométrico de! drido combinado, segiin la UNE-EN 933-1.

- Equivalente de arena, segin la UNE-EN-933-8 y, en su-caso, el indice de
azul de metileno, segin el anexo A de la UNE-EN933-9, del arido
combinado.

En centrales de mezcla continua se calibrara diarlamente ef flujec de la cinta
suministradora de 4ridos, datenidndola cargada de aridos y recogiendo y pesando e
material existente en una longitud elegida.

Se tomara diariamente al menos una (1 ymuestra de la mezcla de aridos en caliente,
y se determinard su granulometria, -segln ia UNE-EN 933-1, que cumplid las
tolerancias indicadas en este apartado. Al menos semanalmente, se verificars la
precision de las bésculas de dosificacién y el comrects funcionamiento de los
indicadores de temperatura de los 4rides y del ligante hidrocarbonado.

Si la mezcla bituminasa dispone de marcade CE, los criterios establecidos en los
pamafos precedentes sobre el control de fabricacién rio serdn de aplicacion
obligatoria, sin perjuicio de lo que establezca el Plisgo de Presgripciones Técnicas
Particulares ni de las facuitades que-correspenden al Director de fas Obras,

Para fodas las mezclas, se tomaran muestras a la descarga de! mezclador, y con
ellas se efectuarén los siguientes ensayos:

Vel it

34

A |a salida del mezclador o silo de almacenamiento, sobre cada slemento de
transpotte:

- Control del aspecto’ de la mezcia y medicidn de su temperatura. Sg
rechazardn todas las mezclas segregadas, carbonizadas o sobrecalentadas,
las mezclas con espuma y-aquélias cuya envuelta no sea homogénea: en
centrales cuyo tambor no sea a la vez mezclador, también las mezdlas que
presenten indiclos de humedad; ¥ en las demds centrales, las mezclas cuya
humedad sea superior al uno por clento (1%) en masa dal total. En estos
casos de presencia dé humedad excesiva, ee relirardn 1os dridos de los
carrespondientes silos en calients,

- Setomardn muestras de la mezcla fabricada y se determinard sobre ellas la
dosificacion de ligants, segin UNE-EN 12687-1 y la granulometria de los
aridos extraidos, segln la UNE-EN 12687-2, con la frecuencia de ensayo
Indicada en la tabla $42.18, correspondiente al nivel de control X definido en
el anexo A de-la porma UNE-EN 13108-21 y al nivel de conformidad (NFC)
determinado por sl método del valor medio de cuatro (4) resultados definido
e ese mismo anexo.

TABLA 542.18 FRECUENCIA MINIMA DE ENSAYD PARA DETERMINACION DE
GRANULOMETRIA DE ARIDOS EXTRAIDGS Y CONTENIDO DE LIGANTE {tuneladas/ensayo)
Nivel de frecuencia NCF A NCFB NCFC

X 600 300 150

Las tolerancias admisibles, en més o en menos, respecto de la granylometria
de la formula de trabajo seran las siguientes, reféridas a la masa total de
éridas (incluido ef polvo mineral):

- Tamices superiores al. 2 mm de la UNE-EN 933-2: + 4%

- Tamiz2 mm de la UNE-EN 933-2: + 3%

- Tamices comprendidos entre el 2 mm vy el 0,083 mm de la
UNE-EN 833-2: + 2%

- Tamiz 0,063 mm de la UNE-EN 933-2: + 1%

La tolerancia admisible, en mas ¢ en menos, respecto de la dotacién de
tigante hidrocarbenado de la férmula de trabajo serd del fres por mif (+ 0,3%)
en masa dei fotal de mezcla bituminosa (incluide el pelvo mineral), sin bajar
del mirimo especificade en fa tabla 542.11 para el tipo de capa Yy de mezcla
que se trate.
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- Quinientos metros (500 m) de calzada,

- Tres mil quinientas metros cuadrades (3 500 m?) de calzada.
~  La fraccldn construida diariamente.

Se extraerén testigos en puntos aleatoriamente situados, en nimero no Iinferior a
cinco (5), y se determinaran su densidad y espesor, segim la UNE-EN 12607-8
considerando las condiciones de ensayo que figuran en el anexo B de la
UNE-EN 13108-20.

Se controlara la regularidad superficial del lofe a partir de. fas veinticuatro horas
(24 hy de-su ejecucion y siempre antes do la extensién do la siguiente capa mediante
la determinacién del indice de regularidad internacionai {IRI), segln la NLT-330,
calculando un solo valor del IRI para cada hectémetro del perfil ausciltado, que se
asignara a dicho hectémetro, y asl sucasivamente hasta complefar el ramo medido
que debera cumplir lo especificado en e} apartado 542.7.3. La comprobacién dela
regularidad superficial de toda la longitud de fa obra, en capas de rodadura, tendra
lugar ademés antes de la recepcién definiiva de las obras.

En capas de rodadura, se realizardn los snsayos siguisntes, qgite deberan cumplir io
establecido en {a tabla 542.17:

- Medida de la macrotextura superficial, segan la UNE-EN 1 3036-1, antes de la
puesta en semvicio de la capa, en cinco (5) puntos del lote aleatoriamente
elegidos de forma que haya al menos uno por hactdmetro (1/hm).

~ Determinacién de la resistencia al destizamiento, segin la NLT-338, una vez
transcurridos dos (2) meses de la puesta en servicio de ia capa, en toda la
longitud de! lote.

542.10 CRITERIOS DE ACEPTACION O RECHAZO

542.10.1 Densidad

La densidad media obtenida no deberd ser inferior a la especificada en el apartado
842,7.1; no mas de tres {3) individuos de la musstra ensayada podran presentar
resultados Individuales que bajen de la prescrita en mas de dos {2) puntos

porcentuales.

Si la-densidad media cbtenida es inferior a la especificada en el apartado 542.7.1, se
procedera de la siguiente manera:

- Sila densidad media obtenida es inferior al noventa ¥ cinco por ciento (95%)
de la densidad de referencia, se levantara la capa de mezcla bituminosa

comespondiente al lote controlado mediante fresado y se repondra por cuenta
dsl Contratista.

- Sl la densidad media obtenida no es inferior al noventa y cinco por ciento
(95%) de la densidad de referencia, se aplicara una penalizacién scondmica
del diez por clento (10%) a la capa de mezcla bituminosa correspondiente al
lote controlado,

542.10.2 Espesor

El espesor medio obtenido no deberd ser inferiar al especificado en el apartado
542.7.2; no méas de tres (3) individues ds la muestra ensayada podrén presentar
resultados individuales que bajen del especificado en més de un diez por ciento
{10%).

$Si el espesor ‘medio obtenido en una capa fiilera inferior al especificade- en el
apartado 542.7.2,; se proceders de la siguiénte manera:

Para capas de base:

- Si el espasor medio obtenido en una capa de base fuera inferior al achenta
por ciento (80%) del especificado en el apartado 542.7.2, se rechazars la
capa debiende ef Contratista por su cuenta levantar a capa mediante fresado
y reponera ¢ extender de nuevo ofra capa sobre la rechazada si no
existieran problemas de gélibo.

= Si el espesor medio obtenido en una capa de base fuera superior al ochenta
por ciento {80%) dsl especificado en el spartado 542.7.2, y no existieran
problemas de encharcamiento, se compensara la merma de la capa con el
espesor adicional corespondients en la capa superior por cuenta def
Caniratista.

Para capas intormedias:

- Siel espesor medio oblenids en una capa Intermedia fueta inferioral noventa
por dlento (90%) dal especificado en el apartado 542.7.2, se rechazara la
capa debiendo el Contratista por su cuenta levantar Ja capa mediante fresado
y reponerfa o extender de nuevo olra capa sobre la rechazada si ho
existieran problemas de galibo o de sobrecarga en estructuras.

- Si el espesor medio obtenido en una capa intermedia fuera superior al
noventa por ciente (80%) del especificado en af apartado 542.7.2, y no
existieran problemas de encharcamiento, se aceptard la capa con una
penalizacién econbmica del disz por clanto (10%).
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- Si el resultado medio del ensayo de determinacién de la resistencia al
deslizamiento resulta superior al noveiita por ciento (90%) del valor pravists
en la tabla 542.17, e aplicard una penalizacién econémica del diez por
ciento (10%).

542.11 MEDICION Y ABONO

Unicaments cuando la capa de-aslento no fuera construida bajo. el mismo Cantrato,
se podrd abonar la comprobacion y, en su caso, reparacion de la suparficle
existente, por metros cuadrados: (m®) realmente ejecutados.

La preparacitn de la superficie existente no es objeto de abono, ni estd Incluida “ma
esta unidad de obra. E riego de adherencia se abonaia segin lo prescrito en el
articulo 531 de este Pliego.

i.a fabricacién y puesta en obra de mezclas bituminosas en caliente tipo hermigén
bituminoso -se abonara por-toneladas (1), ‘seglin su {ipo, medidas multipticando las
anchuras sefialadas para cada capa en los Planos del Proyacto; por los espesores
medios y densidades medias deducidas de los ensayos de control de cada lote. En
dicho abone se considerard inciuido el de los -Bridos, el procedente de fresado de
mezclas bituminosas, si lo hubiere, v el del polve minaral. No serén de abono las
creces laterales, ni los aumentos de &Spesor por correccibn de mermas en capas
subyacentas. :

Para ardos con peso especifico superior -a tres .gramos por ceniimetro cibico
(3 glem™), el Pliego de Prescripciones. Técnicas Particulares podra  establecer,
también, el abono por unidad de.supstficie (m%), con la fijacién de unos umbrales de
dotaciones o espesares, de acuerdo-con Io indicado eh aste articulo,

Si el 4rido-grueso empleado para capas da rodadura, ademas de cumplir todas y
cada una de las prescripciones especificadas en. &l apartado 542.2.2 de este

articulo, tuviera un valor dej coeficiente de pulimento acelerado, segln

UNE-EN 1087-8; superior en cuatro (4) puntos al valor minimo especificado en este
Pliego para la categorla de tréfico pesada que corresponda, se abonard una unidad
da obra definida como tonelada {f), .0 en su caso mstro cuadrado (m?), ds Incrementa
de calidad de. 4fidos en capa de rodadura Yy cuyo importe sera ol diez por clento
(10%) del abono-de tonelsda de mezcia bituminosa o en su caso, ds unidad de
superficle, siendo condicién: para efio que esta unidad de obra esté Inclulda &n el
Presupuesto del Proyecto,

Si los resultados de la regularidad superficial de fa capa de rodadura mejoran los
valores especificados en este Pliego, segiin tos criterios del apartado 542.10.3, se

R S ey T 4 s

[T
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abonard una unidad de obra definida como tonelada (t}, o en su caso metro
cuadrado (i), de incremento de calidad de regularided superficial en capa de
rodadura y cuyo importe ‘sera el cinco por ciento (5%) del abono de tonelada de
mezcla bituminosa o en su caso, de unidad de superficié, siendo condicién para ello
que esta unidad de obra esté incluida en sl Presupuesto del Proyecto.

El ligante hidrocarbonado empleado en la fabricacién de mezcias bituminosas en
caliente-se abonard portoneiadas (1), obtenidas multiplicands ta medicién abonable
de Tabrcacion y puesta en obra, por la dotacidn media de ligante deducida de los
ensayos de control de cada lote. En ningin caso serd de abone el empleo de
activantes o aditivos al ligante, asi camo tampoco e ligarite rasidual del material
fresado de mezclas bituminosas, sifo-hubisre.

El polvo mineral de aportacion y las ‘adicionss a la ‘mezcla bituminosa, sélo se
abonardn sl lo previera explicitamente @l Pliego -de Prescripciones Técnicas
Particulares y el Guadro de Precios del Prayecto. Su abono se hard por toneladas
{1). obtenidas multiplicando ta medicién abonabls de fabricacion y puesta-en obra de
cada lote, por la dotacion media.

54212 ESPECIFICACIONES TECNICAS Y DISTINTIVOS DE CALIDAD

Independientements del marcado GE de dridos y mezclas, el cumplimiento da las
especificaciones técnicas obligatorias requeridas a los productes contemplados en
este artioulo se podrd. acreditar por medio del correspondiente certificado, que
cuando dichas especificaciones estén establecidas exclusivamente por referencia a
nomas, podra estar constituido por un ceriificado de conformidad a dichas normas,

Si los referidos productos disponen de una marca, sello g distintive de calidad que
asegure o cumplimiento de las especificaciones técnicas obligatorias de ‘aste
articulo, se reconocerd como tal cuando dicho distintivo esté homologado por Ia
Oireccldn General de Carreteras del Ministeria de Fomento.

El cetlificado acreditative del cumplimiente de las especificacionses téchicas
obligatorias de este articulo podrd ser otorgado por las Administraciones Plblicas
competentes en materia de carreteras, Ia Direccién General de Carroteras del
Ministerio de Fomento {segin dmbito) o los Organismos esparioles -plblicos y
privados- autorizados para realizar tareas de certificacién o ensayos en &l 4mbito de
los meterales, sistemas Y procesos industriales, conforme al Real Decreto
2200/1995, de 28 de diciembre.
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UNE-EN 13108-20 Mezclas bituminosas. Especificaciones de materiales. Parte 20:
Ensayos de tipo.

UNE-EN 13108-21 Mezclas bituminosas. Especificaciones de materiales. Parte 21:
Control de produccion en fabrica.




SEGUNDO EJERCICIO

INGENIEROS TECNICOS DE OBRAS PUBLICAS

El suministro de agua a una poblacién se realiza desde una ETAP,
bombeando agua a un depdsito intermedio y desde este se conduce el agua por
gravedad al depdsito situado en la poblacién.

Datos:

» Coeficiente de friccion f=0,012 en todas las tuberias.
« Coeficientes de pérdidas localizadas:
En entradas = 0,3
En salidas = 1
En valvulas = 1,5
o Didmetros de tuberias:
Tuberia A-B, ¢= 0,25 m.
Tuberia B-E, ¢= 0,25 m.
Tuberia D-C, ¢= 0,40 m.
s Bomba:
Curva caracteristica: H = 40+1800 Q* (H en m., Q en m?¥/s)

960 m.
E
D
DEPOSITO
INTERMEDIO
L= 4000 m.
¢= 0,4 m
L= 900 m.
$=0,25m
900 m.
L=100m. POBLACION

$=0.25m

ETAP




Se debera obtener:

a.) El caudal que circula por la tuberia que une el depdsito intermedio con el
deposito situado en la poblacion, si la valvula situada en C se encuentra
totalmente abierta.

b.) Si en la situacién del apartado anterior cerramos la vélvula C en 5
segundos, calcular el maximo de sobrepresion a que se llega por el cierre y
la longitud de tuberia afectada por el pico de presidon si sabemos que la
celeridad de la onda de presion es de 1025 m/s.

Nota: Si no ha resuelto el apartado anterior puede resolver este apartado
usando un caudal hipotético Q=0,40 m?/s.

c.) La bomba que alimenta el depodsito intermedio se halla acoplada a una

tuberia de 1000 m. de iongitud y 0,25 m. de didmetro. Calcular el caudal
que suministra la bomba en estas condiciones.

Nota: Suponer que la Vo= Vag= Vee = Ve




