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nistrativo Unico para los supuestos de la importacion y/o
entrada de mercancias en la Peninsula y Baleares, asi
como para la entrada de las expediciones en Puertos
Francos, Depdsitos y Almacenes bajo el control de las
Aduanas, y para la exportacion y/o salida de mercancias
del territorio nacional, respectivamente.

El Cédigo Aduanero Comunitario en su articulo 62
exige que las declaraciones presentadas por escrito se
cumplimenten en un modelo oficial. Este modelo, el
Documento Unico Administrativo, se recoge y desarrolla
en el Reglamento (CE) n.° 2454/93 de la Comisidn por el
que se fijan determinadas disposiciones de aplicacion del
Cadigo, en el Titulo VII, Capitulo 1.° y en los Anexos 36, 37
y 38. De acuerdo con el articulo 205 de este ultimo texto
legal, el Documento Unico Administrativo debera utili-
zarse para «realizar por escrito la declaracion en aduana
de mercancias, segun el procedimiento normal, para
incluirlas en un régimen aduanero o para reexportarlas».
Esta misma normativa contempla la sustitucion de esta
declaracién en el impreso DUA por su confeccién y pre-
sentacion por procedimientos informaticos.

El Reglamento CEE n.° 2286/2003 de la Comisidn por
el que se modifica el Reglamento 2454/93, ya citado,
aprueba una profunda modificacion de estas instruccio-
nes comunitarias que nos obliga a adaptar nuestras ins-
trucciones y programas informaticos. La finalidad de este
cambio normativo es conseguir la armonizacién en el uso
de este documento por todos los Estados miembros, de
forma que la declaracién realizada en uno de ellos sea
entendible por todas las Administraciones y, al mismo
tiempo, facilitar a los operadores el presentar declaracio-
nes en cualquier Estado. Esta armonizacion facilitara la
implantacion de procedimientos basados en programas
informaticos comunes para toda la UE.

Las consecuencias que estas modificaciones tienen
no solamente para la confeccién de las declaraciones
sino, también, para las aplicaciones de gestion de las mis-
mas y para las bases de datos, consultas, etc., hacen
aconsejable su introduccién de forma paulatina, procu-
rando el menor impacto posible tanto para los operado-
res como para las Aduanas. Es por ello que se actualizan
los capitulos de importacién y de exportacion (capitulos
2.°y 3.°), respecto de los cuales se va a dejar un periodo
de convivencia de las declaraciones antiguas y nuevas, y
se retrasa la actualizacion de las declaraciones de transito
y de vinculaciéon a depédsito (capitulos 4.°y 5.°).

Por otra parte, la implantacion de una nueva aplica-
cion informatica comunitaria para el control de las salidas
indirectas en exportacion (ECS) hace necesario introducir
modificaciones en el capitulo 6.°, relativas a los mensajes
que deben intercambiarse operadores y Aduanas en rela-
cidén con esta aplicacion.

Motivado también por la implantacion de la aplicacion
ECS, se suprime la posibilidad de presentar declaraciones
conjuntas de exportacién y transito.

Para la localizacion de todos estos cambios se incluye,
en esta misma Resolucidn, una relacién con las modifica-
ciones efectuadas. Asimismo, en la pagina web de la
Agencia Estatal de Administracion Tributaria podra acce-
derse a tablas de correlacidon entre las codificaciones
anteriores y las nuevas.

Por todo lo anterior, a fin de recoger los cambios en la
normativa comunitaria y adecuar estas instrucciones a las
nuevas necesidades, se aprueba la presente Resolucion:

Primero.—Se aprueban las Instrucciones para la forma-
lizacion del Documento Unico Administrativo (DUA) que
se adjuntan como anexo.

Segundo.—Queda derogada la Resolucién del Departa-
mento de Aduanas e Impuestos Especiales de 15 de
diciembre de 2003 y todas aquellas instrucciones de igual
o inferior rango incompatibles con las contenidas en la
presente Resolucion.

Tercero.-La presente Resolucidon sera de aplicacién a
partir de 1 de mayo de 2006. No obstante, hasta el 21 de
junio de 2006, se aceptaran declaraciones de importacién
y exportacion cumplimentadas de acuerdo con las ins-
trucciones vigentes hasta el 30 de abril del ano en curso.

Madrid, 10 de abril de 2006.—El Director, Nicolas Boni-
lla Penvela.

(En suplemento aparte se publica el anexo correspondiente.)

MINISTERIO DE FOMENTO

ORDEN FOM/1269/2006, de 17 de abril, por la
que se aprueban los Capitulos: 6.-Balasto
y 7-Subbalasto del pliego de prescripciones
técnicas generales de materiales ferrovia-
rios (PF).

7735

La evolucion tecnolégica en la construccion de
infraestructuras para el transporte ferroviario, materializada
en los trazados de alta velocidad, junto con las nuevas exi-
gencias de seguridad, calidad, confort e interoperabilidad,
asi como la necesidad de aprovechamiento y de reutiliza-
cion de los materiales utilizados en su ejecucion, tendente
al ahorro de recursos naturales y a la minimizacion de los
impactos ambientales, aconsejan fijar las condiciones que
deben cumplir los materiales habitualmente empleados en
la construccién de este tipo de infraestructuras.

Entre los materiales mas caracteristicos empleados en
las infraestructuras ferroviarias, cabe destacar el balasto y
el subbalasto, dada su funcion transmisora de las cargas
desde la via hasta el terreno, para los que resulta necesa-
rio establecer, en orden a satisfacer las exigencias ante-
riormente citadas, las especificaciones técnicas que deben
cumplir para su empleo en dichas infraestructuras.

El objeto de esta Orden es establecer especificaciones
técnicas relativas al balasto y subbalasto y, adicional-
mente, los criterios a seguir para la medicién y abono de
las correspondientes unidades de obra.

Esta Orden ha sido sometida a los tramites estableci-
dos en el Real Decreto 1337/1999, de 31 de julio, por el que
se regula la remision de informacion en materia de nor-
mas y reglamentaciones técnicas y de reglamentos relati-
vos a los servicios de la sociedad de la informacién, y en
la Directiva 98/34/CE del Parlamento Europeo y del Con-
sejo, de 22 de junio de 1998, modificada por la Directiva
98/48/CE, de 20 de julio de 1998.

En su virtud, y de conformidad con lo establecido en
el articulo 15 del Reglamento de la Ley del Sector Ferro-
viario, aprobado por Real Decreto 2387/2004, de 30 de
diciembre, dispongo:

Articulo 1. Aprobacion de los Capitulos 6.-Balasto y
7-Subbalasto del Pliego de prescripciones técnicas
generales de materiales ferroviarios.

Se aprueban los Capitulos 6.-Balasto y 7-Subbalasto
del Pliego de prescripciones técnicas generales de mate-
riales ferroviarios (PF), que se insertan a continuacion.

Articulo 2. Ambito de aplicacion.

El contenido de los Capitulos 6 y 7 del Pliego de pres-
cripciones técnicas generales de materiales ferroviarios
(PF), sera de aplicacion en el proyecto, construccion y
mantenimiento de infraestructuras ferroviarias integradas
en la Red Ferroviaria de Interés General.
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Disposicion transitoria Unica. Aplicacion a proyectos y
obras.

Lo dispuesto en esta Orden no sera de aplicacion a:

1. Los proyectos de nueva construccion de infraes-
tructuras ferroviarias o de acondicionamiento de las
existentes, cuya correspondiente orden de estudio se
hubiese dictado con anterioridad a la entrada en vigor
de esta Orden.

2. Las obras que se realicen en desarrollo de los pro-
yectos a los que se refiere el punto anterior.

Disposicion final unica. Entrada en vigor.

Esta Orden entrara en vigor el dia siguiente al de su
publicacion en el Boletin Oficial del Estado.

Madrid, 17 de abril de 2006.
ALVAREZ ARZA

PLIEGO DE PRESCRIPCIONES TECNICAS GENERALES
DE MATERIALES FERROVIARIOS

PF-6.-BALASTO
1. Objeto

El objeto de este Pliego es definir las caracteristicas
técnicas del balasto a utilizar como capa soporte de vias
férreas, asi como los controles de calidad a los que debe
ser sometido previamente a su puesta en obra.Todo ello,
sin perjuicio de lo dispuesto en los Reales Decretos
354/2006, de 29 de marzo, y 355/2006, de 29 de marzo, por
los que se transpone la Directiva 2004/50/CE, de 29 de abril
de 2004, que modifica las Directivas 96/48/CE y 2001/16/CE
relativas a la interoperabilidad de los sistemas ferrovia-
rios transeuropeos de alta velocidad y convencional, res-
pectivamente.

Este Capitulo fija una serie de aspectos, en concreto:

Los requisitos geométricos y fisicos a exigir, dentro de
los que aparecen como opcionales en la norma UNE-EN
13450:2003, asi como el tipo de ensayo para su determi-
nacion.

Para cada requisito geométrico o fisico, los valores
o las «categorias» asociadas a cada aplicacién ferrovia-
ria.

El sistema para la evaluacion de la conformidad exi-
gido para el marcado CE, serd el sistema 2+.

Solo podra utilizarse balasto legalmente comerciali-
zado en estados miembros de la Union Europea, que sean
parte del Acuerdo sobre el Espacio Econémico Europeo o
enTurquia, y estara sujeto a lo previsto en el Real Decreto
1630/1992, de 29 de diciembre (modificado por el Real
Decreto 1328/1995, de 28 de julio), por el que se dictan
disposiciones para la libre circulacién de productos de
construccion, en aplicacion de la Directiva 89/106/CEE
modificada por la Directiva 93/68/CEE. En particular, en lo
referente a los procedimientos especiales de reconoci-
miento, los productos estaran a lo dispuesto en el articulo 9
del citado Real Decreto.

En aplicacién de dichas disposiciones, los aridos
para balasto deberan estar en posesion del marcado CE.
Por ello, deberan disponer del correspondiente certifi-
cado de control de produccién «CE», expedido por un
organismo notificado, conforme con los términos esta-
blecidos en el Anejo ZA de la UNE-EN 13450:2003. Ade-
mas, el fabricante debera elaborar una declaracion de

conformidad «CE» en los términos indicados también en
el citado Anegjo.

2. Caracteristicas del balasto

2.1 Origen y naturaleza.—El balasto debera proceder
de:

Extraccion de rocas de cantera, seguida de macha-
queo, cribado y clasificacion, con o sin posterior trata-
miento industrial que implique una modificaciéon térmica
o de otro tipo.

Reutilizacion de balasto procedente de obras ferrovia-
rias. En este caso se comprobara, segin Norma UNE-EN-
933-5:1999, que el 100% de las particulas retenidas por el
tamiz 22,4 son de las denominadas «totalmente tritura-
das».

Las rocas para extraccion del balasto seran de natura-
leza silicea y, preferentemente, de origen igneo o meta-
morfico. Por tanto no se admitirdn las de naturaleza caliza
ni dolomitica.

El balasto no podra contener fragmentos de: madera,
materia organica, metales, plasticos, rocas alterables, ni
de materiales tixotropicos, expansivos, solubles, putresci-
bles, combustibles ni polucionantes (desechos industria-
les).

2.2 Granulometria.—El balasto es un material cuya
granulometria esta casi totalmente integrada dentro del
tipo que se denomina grava gruesa.

Para todo tipo de lineas y condiciones de explotacion
ferroviaria, la curva granulométrica del balasto, determi-
nada segun Norma UNE-EN 933-1:1998, se ajustara al
siguiente huso granulométrico, representado en la figura 1
del Anejo 2:

Curva granulométrica del balasto

Tamiz Porcentaje que pasa (en peso)
63 100

50 70-99

40 30-65

31,5 1-25

22,4 |0-3 (para recepcion de lotes situados en el cen-
tro de produccion).

0-5 (para recepcioén de lotes situados en obra o
acopio intermedio).

Ademas la suma de los retenidos parciales de los
tamices 40 y 31,5, (o sea la fraccion de material menor de
50 y mayor de 31,5), en peso, sera > 50%.

Este huso se corresponde con la categoria «A» de la
Norma UNE-EN 13450:2003.

2.3 Particulas finas.—El ensayo para su determina-
cion se realizara segun la Norma UNE-EN 933-1:1998,
mediante tamizado en via seca. Se exceptuan los casos
indicados en el apartado siguiente, 2.4, en los que el
ensayo se hara por via hiumeda.

Para todo tipo de lineas y condiciones de explotacion
ferroviaria, se exigiran los siguientes valores:

Porcentaje del peso total
de la muestra que pasa
por el tamiz 0,50

Lugar de recepcion del lote de balasto

En el centro de produccion ........ <0,6%
En obra o acopio intermedio ...... <1%

La exigencia para el Centro de produccion se corresponde
con la categoria «A» de la Norma UNE-EN 13450:2003.
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2.4 Finos.—El ensayo para su determinacion se reali-
zara segun la Norma UNE-EN 933-1:1998, mediante tami-
zado en via humeda, en los casos siguientes:

1. Cuando se observen claros sintomas de contami-
nacion por finos (adherencias de polvo humedo, barro,
arcillas, etc.) en las piedras de balasto.

2. Cuando lo juzgue necesario el Director de obra.

3. Cuando el ensayo de determinacion de particulas
finas refleje un contenido de éstas superior al 0,6% del
peso total de la muestra tamizada en via seca.

En los dos primeros casos, se realizara directamente
el tamizado en via humeda, reflejando los dos valores
(particulas finas y finos), por lo que no sera necesario rea-
lizar el tamizado por via seca. En el tercer caso, se reali-
zara el ensayo de finos a continuacion del ensayo de par-
ticulas finas, complementando el mismo con las
operaciones pertinentes.

Para todo tipo de lineas y condiciones de explotacion
ferroviaria, se exigiran los siguientes valores:

Porcentaje del peso total
de la muestra que pasa
por el tamiz 0,063

Lugar de recepcion del lote de balasto

0,5%

En el centro de produccion ......... <
<0,7%

En obra o acopio intermedio .......

La exigencia para el Centro de produccion se corresponde
con la categoria «A» de la Norma UNE-EN 13450:2003.

2.5 Indice de forma.-El ensayo para su determina-
cion se realizard segun Norma UNE-EN 933-4:2000, utili-
zando un pie de rey de tipo peine mévil y tomando como
muestra, Unicamente, el material retenido por el tamiz 22,4.

Para todo tipo de lineas y condiciones de explotacion
ferroviaria, el porcentaje en peso de elementos no cubicos
con respecto al total retenido por el tamiz 22,4 sera < 10%.

Se corresponde con la categoria IF,  de la Norma UNE-
EN 13450:2003.

2.6 Longitud de las piedras.—El ensayo se realizara
midiendo con calibres o galgas apropiados, sobre una
muestra de balasto superior a 40 kg.

Para todo tipo de lineas y condiciones de explotacion
ferroviaria, el porcentaje de piedras cuya longitud maxima
sea superior a 100 mm sera < 4%.

Se corresponde con la categoria «A» de la Norma
UNE-EN 13450:2003.

2.7 Resistencia al desgaste-fragmentacion.-Se deter-
minara mediante el ensayo de resistencia al desgaste de
Los Angeles, segin la Norma UNE-EN 1097-2:1999, con
las condiciones especificadas en el Anejo C de la Norma
UNE-EN 13450:2003.

En funcion del tipo de linea y de sus condiciones de
explotacion, se exigiran los coeficientes de desgaste de
Los Angeles (CLA) siguientes:

| Velocidad . . ) Categorias
Anc{lnc;ncit)e via mflax:mgade (v-l:elr[;f‘?gduér;;gec?el CLA 'kl;laplgsctig de la Norma
{km/h) nejo 2) 13450:2003
>1435 | 2200 |AVE,A0B| <14% |Tipo 1. | LA, 14
>1435 | <200 |AVE,AoB| <16% |Tipo2. | LA, 16
> 1435 - C(*)
<1435 | - _ <20% |Tipo 3. | LA,,20

(*) Son lineas secundarias y de poco trafico, que generalmente no
superan las 8 circulaciones/dia.

Para usos especiales, convenientemente justificados
en el Proyecto, se podréa exigir un CLA < 12% (LA_,12).

Si una muestra de balasto estd constituida por una
mezcla de elementos con diferente resistencia al des-
gaste, el ensayo de Los Angeles puede proporcionar valo-
res intermedios que cumplan los requisitos anteriores, si
bien el comportamiento en via seria deficiente.

Por tanto, si de la observacioén visual en cinta, acopios,
silos o tolvas se apreciara la existencia de particulas
meteorizadas o blandas (CLA mayor del limite requerido),
en un porcentaje estimado superior al 5% del total, se
procedera de la siguiente forma:

Se tomaran, segun lo establecido en las Normas UNE-
EN 932-1:1997, Parte 1, UNE-EN-932-2:1999, y en los
Anexos Ay B de la Norma UNE-EN 13450:2003, el nUmero
de muestras necesarias para que una vez pasadas por los
tamices de 50, 40 y 31,5, se obtenga un minimo de 100 kg
de material retenido en el tamiz 31,5 y otros 100 kg en el
de 40.

Se selecciona visualmente, de cada una de estas frac-
ciones de 100 kg, las piedras mas meteorizadas o blandas,
hasta conseguir el 5% de cada fraccion (=5 kg + 50 g). Con
el conjunto de las dos fracciones (=10 kg) se realizara el
correspondiente ensayo de desgaste de Los Angeles.

El CLA obtenido debera cumplir la limitacién corres-
pondiente al tipo de balasto requerido, en cuyo caso el
balasto analizado se entendera homogéneo y sera acep-
tado. En caso contrario el balasto sera rechazado.

2.8 Resistencia a la meteorizacién por la accion de la
helada.—~Cuando se disponga de un registro de datos que
avale el comportamiento satisfactorio de un arido de
balasto bajo condiciones metereoldgicas similares a las
de uso, se considerard que ese arido es aceptable. En
caso contrario se realizaran los siguientes ensayos:

a) Analisis petrografico.—El ensayo se realizara segun
la Norma UNE-EN 932-3:1997.

Este andlisis permite detectar la presencia de piedras
de elevada absorcién, susceptibles de sufrir dano por
accion del hielo-deshielo. Cuando se observe o sospeche
de la existencia de dichas particulas, se realizara uno de
los ensayos fisicos indicados a continuacion, con el fin de
determinar la resistencia del arido al hielo-deshielo.

b) Ensayo de densidad y absorcion de agua.-El
ensayo se realizard segun Norma UNE-EN 1097-6:2001,
con las siguientes particularidades:

El muestreo y la reduccion de la muestra de balasto se
realizara de acuerdo con el Anexo A de la citada Norma.

La muestra estara constituida por al menos 10 unida-
des (piedras) de balasto de tamaho comprendido entre
40-50 mm o entre 50-63 mm, con un peso de cada unidad
entre 150 y 300 g.

Se separaran los fragmentos disgregados y se lavara
la muestra con agua corriente para eliminar los finos
adheridos.

En funcion de los valores obtenidos de absorcion de
agua respecto al peso total de la muestra, y para todo tipo
de lineas y condiciones de explotacion ferroviaria, se lle-
varan a cabo las actuaciones siguientes:

Porcentaje de
absorcion de agua
respecto al peso
total de la muestra
(A)

Actuacion a realizar

<0,b Aceptacion del material.

0,56 <A< 1,5 |Realizacion del ensayo de resistencia a la
accion del sulfato magnésico.

>1,5 No aceptacion del material.
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c) Resistencia a la accion del sulfato magnésico.—El
ensayo se realizard segun Norma UNE-EN 1367-2:1999,
parte 2, con las condiciones especificadas en el Anejo G
de la Norma UNE-EN 13450:2003.

Para todo tipo de lineas y condiciones de explotaciéon
ferroviaria, el porcentaje de pérdida de peso respecto al
inicial, tras diez ciclos de inmersién y secado, sera < 4%.

2.9 Resistencia a la alteracion Sonnenbrand.—En cier-
tos basaltos y rocas que contengan sulfatos metalicos
puede presentarse, bajo la accion atmosférica, un tipo de
alteracion denominada «Sonnenbrand», caracterizada
por la aparicion de puntos de color gris y blanco, seguida
por microfracturas radiales en dichos puntos, que poste-
riormente se interconectan. Esto disminuye la resistencia
del arido, e incluso, produce su disgregacion posterior.

Si una explotacion presenta los signos descritos ante-
riormente, se realizard un ensayo de ebullicion segun la
Norma UNE-EN 1367-3:2001.

Para todo tipo de lineas y condiciones de explotacion
ferroviaria, la diferencia en los coeficientes de desgaste de
Los Angeles, antes y después de la ebullicién, sera < 5%.

3. Recepcion

3.1 Ensayos iniciales.—Con caracter previo se realiza-
ran los ensayos iniciales establecidos en el punto 9.2 de la
Norma UNE-EN 13450:2003, para los casos indicados en
éste.

3.2 Control de recepcion.—Los ensayos de recepcion
se realizaran sobre lotes situados en el centro de produc-
cion (que hayan pasado el control de produccion del fabri-
cante, y estén perfectamente delimitados y asignados al
Comprador), en acopios intermedios o en la obra. Sera
realizado a iniciativa del Comprador y costeado por éste.

El Comprador constituira un archivo documental de
todos los controles realizados, que estard en todo
momento a disposiciéon de la Direccién de Obra.

A efectos de control, el material elaborado se dividira
en «lotes de recepcion», definidos cada uno por la menor
de las dos cantidades siguientes:

Volumen de 500 m3. Para el caso de balasto con distin-
tivo de calidad reconocido oficialmente por la Administra-
cién, segun el articulo 5 de este Pliego, este volumen sera
de 2.500 mé.

Volumen producido en una semana.

La toma de muestras y su preparacion se realizara de
acuerdo con las Normas UNE-EN 932-1:1997. Parte 1,
UNE-EN-932-2:1999 y UNE-EN 13450:2003 (anexos A y B).
La muestra bruta se dividird (reduccion por divisor de
muestras o por cuarteo) en al menos dos muestras de
laboratorio, una para la realizacién de los ensayos prescri-
tos y la otra, que quedara convenientemente almacenada
y precintada, para la eventual realizacion de ensayos de
contraste.

Para cada lote de recepciéon o conjunto de varios lotes
se exigira la presentacion de toda la documentacion refe-
rida en los puntos 9, 10, 11, ZA.2.2 y ZA.3 de la Norma
UNE-EN 13450:2003, referida a la denominacion, descrip-
cion, identificacion, etiquetado y marcado CE. De toda
esta documentacién se destaca la siguiente:

N.° de identificacién del lote y volumen del mismo.

Origen (centro de produccion) y manipulaciones inter-
medias hasta la llegada a la obra.

Naturaleza y descripcion de la roca.

El tipo de balasto, segun su resistencia al desgaste-
fragmentacion (art. 2.7).

Resistencia a la meteorizacion por la accion de la
helada (art. 2.8).

Resistencia a la ebullicion (Sonnenbrand) (art. 2.9).

Liberacion de sustancias radiactivas y/o peligrosas,
segun Norma UNE-EN 13450:2003.

El certificado de Control de Producciéon de Fabrica
(CPF) emitido por el Organismo Notificado.
Declaracion CE de conformidad del fabricante.

En el caso de balasto con distintivo de calidad recono-
cido oficialmente por la Administracion, segun articulo 5
de este Pliego, de todos los puntos anteriores solo sera
necesario la presentacion de la Declaracion CE del fabri-
cante.

El plan de ensayos a realizar a cada lote de recepcion
sera el siguiente:

Analisis granulométrico.

Particulas finas.

Finos.

Indice de forma.

Longitud de las piedras. .

Ensayo de desgaste de Los Angeles.

Determinacién del porcentaje de particulas totalmente
trituradas, en el caso de balasto procedente de reutiliza-
cion.

Las Normas y procedimientos para la realizacion de
estos ensayos seran las especificadas en el articulo 2 de
este Pliego.

Los resultados de todos los ensayos deberan cumplir
las exigencias del articulo 2. En caso de que un lote no
cumpla alguna de ellas, el lote sera rechazado.

4. Medicion y abono

En el caso de contratos de obra, en cuyo proyecto
figuren unidades de suministro y colocacién de balasto,
su abono al Contratista se realizard por m?, a partir de las
mediciones de las secciones transversales tedricas defini-
das en el proyecto. En consecuencia, no seran de abono
los excesos de medicion en los laterales, ni los necesarios
para compensar la pérdida de espesor de las capas sub-
yacentes. El precio incluird transporte, mano de obra,
magquinaria, y cuantos medios auxiliares sean necesarios
para la ejecucion de esta unidad de obra.

En el caso de adquisicién directa de balasto por la
Administracién, mediante contratos de suministro, su
abono se realizarda por m® o toneladas realmente
suministrados/as, medidos/as sobre camion o tolva, inclu-
yendo su transporte y colocacién en la zona de acopio.

5. Distintivos de calidad

Se entiende por distintivo de calidad de un balasto,
cualquier marca, sello, certificado de calidad, etc, otor-
gado por un organismo publico o privado, que atestiglie
que dicho producto cumple determinados requisitos o
caracteristicas.

El distintivo podra ser reconocido oficialmente por la
Administracién siempre que:

Asegure el cumplimiento de las caracteristicas técni-
cas exigidas al balasto en este Pliego.
Se cumplan los requisitos recogidos en el Anejo 3.

La Administracion velard porque los distintivos reco-
nocidos garanticen las dos condiciones anteriores.

Los distintivos de calidad del balasto, reconocidos
oficialmente por la Administracion, de acuerdo con el
articulo 3 permiten reducir de forma considerable el con-
trol de calidad de recepcion que debe realizar el Compra-
dor.

La obtencion de un distintivo de calidad es una opcién
voluntaria del Centro de produccion, y es independiente
del marcado CE que es de caracter obligatorio.
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ANEJO 1

Definiciones

Administracién.—Centro Directivo de la Administra-
cion General del Estado, que tiene asignadas las compe-
tencias en infraestructuras ferroviarias.

Base o banqueta de balasto.—Capa de material granu-
lar, procedente del machaqueo de piedra de gran resisten-
cia al desgaste, con granulometria adecuada y tamanos
comprendidos entre 22,4 y 63 mm (con un maximo del 3%
de tamanos inferiores), sobre la que se apoyan las travie-
sas de una via de ferrocarril.

Capas de asiento.—Conjunto de capas de material
granular, que colocadas entre las traviesas y la plata-
forma, constituyen el apoyo o soporte de la via, asegu-
rando el buen comportamiento de ésta en cuanto a rigi-
dez, alineacion, nivelacion y drenaje. Lo forman la
banqueta de balasto y la subbase.

Centro de produccién.—Lugar donde se realiza la
extraccion del balasto y su posterior tratamiento en plan-
tas de machaqueo y cribado. En el caso de balasto proce-
dente de frentes rocosos, suele ser la propia cantera,
mientras que en el procedente de reutilizacién, suele coin-
cidir con el lugar de obtencién del material.

Coeficiente de Desgaste de Los Angeles (CLA).—Mide
la resistencia al desgaste por atricion e impacto de los
aridos. Es el cociente entre la diferencia de peso de la
muestra inicial y del material retenido por el tamiz 1,6 mm
UNE (una vez sometido a un proceso abrasivo y normali-
zado, por medio de bolas de hierro), dividido por el peso
inicial de la muestra.

Comprador.—Persona fisica o juridica que realiza direc-
tamente la adquisicion y el abono del balasto al fabri-
cante. En caso de obras contratadas se entendera por tal
al Contratista de las obras.

Contratista.—Persona fisica o juridica contratada por la
Administracion para la realizacién de las obras especifica-
das en un Proyecto.

Control de calidad de produccién.—Control interno
realizado a iniciativa del fabricante y costeado por éste.
Su objeto es la comprobacion de la calidad del material y
la realizacion de posibles correcciones en los procesos de
fabricaciéon. En el caso del balasto este control esta diri-
gido a la consecucién del marcado CE

Control de calidad de recepcion.—Realizado a iniciativa
del Comprador y costeado por éste. Su objeto es compro-
bar si los materiales adquiridos para la obra, y antes de su
colocacién, cumplen los requisitos establecidos en el Pro-
yecto y en los reglamentos y normativa vigente de aplica-
cion. Es un control de aceptacion o rechazo de lotes.

Direccion de Obra.-Esta formada por el técnico o técni-
cos competentes designados por la Administracién, encar-
gados de la direccion y control de la ejecucion de la obra.

Suelos tixotropicos.—Son los que contienen elevadas
cantidades de arcillas tixotrépicas, que pierden resisten-
cia tras el amasado, para luego recuperar parte con el
tiempo.

ANEJO 2
Figuras

Figura 1: Huso granulométrico del balasto.
Figura 2: Clasificacion de la red.
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ANEJO 3

Requisitos para el reconocimiento oficial de distintivos
de calidad por parte de la Administracion

A.3.1 Consideraciones generales:

I. Los distintivos de calidad son de caracter volunta-
rio e independientes del marcado CE que es obligatorio.

II. La Administracion podra reconocer oficialmente
determinados distintivos de calidad, otorgados a Centros
de produccion de balasto por organismos certificadores.
Para su reconocimiento los distintivos de calidad deberan
cumplir, como minimo, los requisitos relacionados en
este Anejo.

Ill.  La Administracion, una vez concedido el recono-
cimiento oficial del distintivo de calidad, realizara todos
los procesos de seguimiento y control que considere
oportunos para velar por el correcto otorgamiento y man-
tenimiento del distintivo de calidad, por parte del orga-
nismo certificador, al Centro de produccion.

IV. El distintivo de calidad no libera al Centro de pro-
duccion de su responsabilidad respecto a la calidad del
balasto suministrado.

A.3.2 Requisitos relativos al centro de produccion:

I. Previamente al inicio de la produccion, el Centro
de produccion elaborard un «Informe geotécnico y de
explotacion» que incluird como minimo los apartados
siguientes:

1. Antecedentes.

2. Objeto del Informe.

3. Situacién geografica del Centro de produccion.

Se representara su ubicacidén sobre un mapa topogra-
fico a escala 1:25.000, con indicacion de sus accesos
desde una carretera nacional y de las distancias a posi-
bles estaciones de carga.

4. Estudio geoldgico-geotécnico del Centro de pro-
duccion, que abarcard, al menos, los aspectos siguientes:

Cartografia geoldgica, al menos a escala 1:25.000, con
encuadre geoldgico y estructural.

Cartografia geoldgica de detalle, al menos a escala 1:2.000,
con estudio litoldgico y estructural de la masa explotable,
que permita tramificar geoldgicamente la masa canterable.

Toma de al menos cuatro muestras en cada uno de los
frentes canterables y en la planta de machaqueo, en los
puntos mas representativos, en funcion de la tramifica-
cion geologica del punto anterior.

Ensayos in situ (sondeos de reconocimiento, geofi-
sica, etc.), cuando el responsable del Informe o la Admi-
nistracion lo consideren necesario.

Ensayos de laboratorio sobre las muestras obtenidas.
Como minimo, se realizaran, para cada una, las siguientes
determinaciones:

Analisis petrografico en ldamina delgada, con clasifica-
cion de la roca mediante sus porcentajes minerales, textu-
ras y estructuras, segun Norma UNE-EN 932-3:1997. Adi-
cionalmente al analisis petrografico se podra realizar un
estudio de difraccion cuantitativa de rayos X.

Resistencia al desgaste de Los Angeles, segun el
articulo 2 de este Pliego.

Resistencia a compresion, determinada por cualquiera
de los dos ensayos alternativos siguientes:

a) Resistencia a la carga puntual Franklin, segin
Norma UNE 22-950-5:1996. Se hara la transformacion del
I.(60) a valores de resistencia a compresion simple.

b) Resistencia a compresién simple, segun Norma
UNE 22-950-1:1990.

Se tomaran probetas cilindricas de diametro minimo
50 mm, y esbeltez (altura/didmetro) de 2. Las bases seran
planas, paralelas y estardn pulidas, con tolerancia de
paralelismo de + 0,25 mm. Se podra aplicar un factor de

correccion en las probetas de esbeltez < 2, cuando la dis-
minucién de la altura real respecto a la nominal no supere
el 30%.

Se incluiran fotografias de los testigos tallados, antes
y después de la rotura. El ensayo se realizarad con prensas
que permitan un registro continuo del mismo.

Durante la toma de muestras y en los procesos de
tallado y pulido de la probeta se tendra cuidado de no
provocarla fisuras que enmascaren la resistencia real de
la roca. En el caso de frentes canterables, no se tomaran
muestras en zonas de fracturas inducidas por la explosion
de barrenos.

La resistencia a compresion simple de la roca sera
> 120 MPa.

Liberacion de sustancias radiactivas y/o peligrosas,
segun Norma UNE-EN 13450:2003.

Resistencia a la meteorizacion por la accion de la
helada, segun articulo 2 de este Pliego.

Resistencia a la accion del sulfato magnésico, si fuera
necesario, segun articulo 2 de este Pliego.

Ensayo de ebullicion (Sonnenbrand), segun articulo 2
de este Pliego.

Estudio geotécnico del Centro de produccion:

Tramificacién geotécnica de los frentes canterables.
Estabilidad de los frentes.
Caracteristicas hidrogeoldgicas.

5. Sistema de explotacién del Centro de produccion:

Criterios de explotacion de los distintos frentes.
Maquinaria de arranque y transporte.
Medios humanos y materiales existentes.

6. Plantas de tratamiento y sistema de acopios.-Se
describiran las caracteristicas y disposicion de los distintos
equipos, que como minimo incluiran los siguientes:

Primario, con machacadoras de mandibulas de aper-
tura fija e instalacion de riego por goteo para reducir la
emision de polvo.También incluira, a la entrada y/o salida
de la machacadora, una criba para la eliminacion de tie-
rras y materiales finos.

Secundario, con molinos de impacto o de conos, para
reducir la cuantia de elementos aciculares y lajosos.

Criba antilajas, cuando por la naturaleza de la roca y
las caracteristicas de la planta no se pueda cumplir el
requisito del indice de forma prescrito en este Pliego. Las
cribas dispondran de orificios rectangulares, cuya dimen-
sion mayor sera al menos tres veces la menor.

Tolva de almacenamiento del balasto, que evite su
contaminacion por finos y su segregacion, con caracter
previo a su acopio en cantera o estaciéon de carga. En nin-
gun caso se permitird el acopio de balasto en forma
conica por caida libre procedente de una cinta transporta-
dora.

Silos para el almacenamiento de balasto o acopios
aislados por medio de muros o pantallas separadoras
adecuadas que impidan su contaminacion.

7. Estimacién de reservas canterables.—Se realizara
una evaluacién de las reservas incluidas en el area de
concesion minera de la explotacion y de las reservas
potenciales del Centro de produccion.

8. Valoracion de resultados. Conclusiones.-Los Cen-
tros de producciéon cuya piedra presente caracteristicas
degenerativas, en sucesivas extracciones, deberan reali-
zar nuevamente el Informe.

El Centro de produccién tendra a disposicion de la
Administracion y del organismo certificador el Informe,
que se actualizara preceptivamente cada cinco anos.

II. EI Centro de produccidon contara con un laborato-
rio de control, propio o contratado. Para ello, debera dis-
poner de, al menos, un técnico con formacién acreditada
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en control de calidad de balasto y de todos los equipos
necesarios para la realizacion de los ensayos prescritos
en este Pliego.

lll. El Centro de produccion tendra implantado un
autocontrol de calidad de produccidon que reunira como
minimo las siguientes caracteristicas:

Los ensayos a realizar en el autocontrol de calidad de
produccion seran los siguientes:

Analisis granulométrico.

Particulas finas.

Finos.

Indice de forma.

Longitud de las particulas. |

Ensayo de desgaste de Los Angeles.

En el caso de balasto procedente de reutilizacion,
determinacién del porcentaje de particulas totalmente
trituradas.

Las Normas y procedimientos para la realizacion de
estos ensayos son las especificadas en el articulo 2 de
este Pliego.

La frecuencia minima de ejecucion de todos los ensa-
yos, que dependera de la produccién anual prevista, sera
la siguiente

Produccién

anual, P en m? P>200.000 (200.000>P>100.000{100.000>P>50.000| P<50.000

Un ensayo|3.000 m3| 2.500 m3 2.000 m* |1.500 m?

cada (o
fraccion).

Con el resultado de estos ensayos el Centro de pro-
duccién constituird un archivo documental que estara
siempre a disposiciéon de la Administracion y del orga-
nismo certificador. La obtencion de algun resultado que
no cumpla las exigencias establecidas en el articulo 2 de
este Pliego, obligara al rechazo de ese lote de produccion
y a la adopcion de las medidas correctoras oportunas.
Todo ello quedara documentado en el archivo citado ante-
riormente.

A.3.3 Requisitos relativos al organismo certificador:

I. Sera un organismo oficial perteneciente a alguna
Administracién Publica con competencias en el ambito de
la construccidon o un organismo acreditado conforme a la
UNE-EN 45011:1998.

Il. Estudiara el informe geotécnico y de explotacion
mencionado en el apartado A.3.2, emitiendo un informe
de conformidad o no segun todo lo citado en este Pliego.

lll. Realizara unainspeccién inicial del Centro de pro-
duccion.

IV. Comprobara que el laboratorio de control de este
Centro cuenta con recursos materiales y humanos sufi-
cientes.

V. Comprobara la conformidad del autocontrol de
calidad con una periodicidad mensual.

VI. Mediante laboratorios verificadores efectuara
toma de muestras para ensayos de contraste con periodi-
cidad mensual. Estos laboratorios verificadores deberan
pertenecer a alguna Administracion Publica con compe-
tencias en el ambito de la construccion o acreditado con-
forme a UNE-EN-ISO/IEC 17025:2005.

VIl. En caso de incumplimiento de algunos de los
preceptos anteriores por parte del Centro de produccion,
el organismo certificador estara obligado a retirar provi-
sional o definitivamente dicho distintivo de calidad.

VIIl. El distintivo de calidad otorgado por el orga-
nismo certificador, especificara el tipo de balasto, segun
2.7, para el que se concede.

IX. Comunicard de inmediato a la Administracion
que efectua el reconocimiento, la concesidn, denegacion,
renovacion o anulacién de distintivos. Esta informacién
también estara a disposicion del publico.

ANEJO 4
Normas UNE relacionadas

Codigo

Denominacion

Validez desde

UNE-EN
13450:
2003

UNE-EN
933-5:
1999

UNE-EN
933-1:
1998

UNE-EN
933-4:
2000

UNE-EN
1097-2:
1999

UNE-EN
932-1:
1997

UNE-EN
932-2:
1999

UNE-EN
932-3:
1997

UNE-EN
1367-2:
1999

UNE-EN
1097-6:
2001

UNE-EN
1367-3:
2001

Aridos para balasto.

Ensayos para determinar las
propiedades geométricas de
los aridos. Parte 5: Determina-
cion del porcentaje de caras de
fractura de las particulas de
arido grueso.

Ensayos para determinar las
propiedades geométricas de
los aridos. Parte 1: Determina-
cién de la granulometria de las
particulas. Métodos del tami-
zado.

Ensayos para determinar las
propiedades geométricas de
los aridos. Parte 4: Determina-
cion de la forma de las particu-
las. Coeficiente de forma.

Ensayos para determinar las pro-
piedades mecéanicas y fisicas
de los aridos. Parte 2: Métodos
para la determinaciéon de la
resistencia a la fragmentacion.

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

Ensayos para determinar las
propiedades generales de los
aridos. Parte 2: Métodos para
la reduccién de muestras de
laboratorio.

Ensayos para determinar las
propiedades generales de los
aridos. Parte 3: Procedimiento
y terminologia para la descrip-
cién petrografica simplificada.

Ensayos para determinar las
propiedades térmicas y de
alteraciéon de los aridos. Parte
2: Ensayo de sulfato de mag-
nesio.

Ensayos para determinar las pro-
piedades mecanicas y fisicas
de los aridos. Parte 6: Determi-
nacion de la densidad de parti-
culas y la absorcién de agua.

Ensayos para determinar las
propiedades térmicas y de
alteraciéon de los aridos. Parte
3: Ensayos de ebullicién para
los balastos «sonnenbrand».

12-12-2003

26-02-1999

14-04-1998

20-07-2000

22-03-1999

10-02-1997

29-11-1999

10-02-1997

24-03-1999

20-07-2001

30-11-2001
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Codigo Denominacion Validez desde

UNE 22950- | Propiedades mecanicas de las|22-11-1996

5:1996 rocas. Ensayos para la deter-
minacion de la resistencia.
Parte 5: Resistencia a carga
puntual.

UNE 22950- | Propiedades mecanicas de las|24-12-1990

1:1990 rocas. Ensayos para la deter-
minacion de la resistencia.
Parte 1: Resistencia a la com-
presion uniaxial.
UNE-EN Requisitos generales para enti-|18-11-1998
45011: dades que realizan la certifica-
1998 cion de producto (Guia ISO/CEI

65:1996)

UNE-EN ISO/|Evaluacion de la conformidad. [15-06-2005
IEC 17025: Requisitos generales para la
2005 competencia de los laborato-

rios de ensayo y calibracion.

PF-7-SUBBALASTO
1. Objeto

El objeto de este Pliego es definir las caracteristicas
técnicas del subbalasto a utilizar como capa soporte de
vias férreas, sus condiciones de puesta en obra y los con-
troles de calidad a los que debe ser sometido. Todo ello,
sin perjuicio de lo dispuesto en los Reales Decretos
354/2006, de 29 de marzo, y 355/2006, de 29 de marzo, por
los que se transpone la Directiva 2004/50/CE, de 29 de
abril de 2004, que modifica las Directivas 96/48/CE y
2001/16/CE relativas a la interoperabilidad de los sistemas
ferroviarios transeuropeos de alta velocidad y convencio-
nal, respectivamente.

Solo podra utilizarse subbalasto legalmente comer-
cializado en estados miembros de la Union Europea, que
sean parte del Acuerdo sobre el Espacio Econdmico
Europeo o enTurquia, y estara sujeto a lo previsto en el
Real Decreto 1630/1992, de 29 de diciembre (modificado
por el Real Decreto 1328/1995, de 28 de julio), por el que
se dictan disposiciones para la libre circulacién de pro-
ductos de construccién, en aplicaciéon de la Directiva
89/106/CEE modificada por la Directiva 93/68/CEE. En par-
ticular, en lo referente a los procedimientos especiales de
reconocimiento, los productos estaran a lo dispuesto en
el articulo 9 del citado Real Decreto.

2. Caracteristicas del subbalasto

2.1 Origeny naturaleza.—El subbalasto debera proce-
der de:

Extraccion en cantera, desmontes o préstamos de
materiales rocosos, seguida de machaqueo, cribado y
clasificacion.

Reutilizacion de materiales de naturaleza rocosa pro-
cedentes de obras civiles.

Se comprobara, segun Norma UNE-EN 933-5:1999,
que el 100% de las particulas retenidas por el tamiz 4 son
de las denominadas «trituradas».

El subbalasto no podrd contener fragmentos de:
madera, materia organica, metales, plasticos, rocas alte-
rables, ni de materiales tixotrépicos, expansivos, solu-

bles, putrescibles, combustibles ni polucionantes (dese-
chos industriales).

El contenido de materia organica, segun Norma UNE
103-204:1993, debera ser inferior al 0,2% en peso, de la
fraccion que pasa por el tamiz 2. Ademas se realizara un
andlisis visual de lo retenido en este tamiz, para detectar
posibles fragmentos de materia orgénica.

El contenido en sulfatos, segun Norma UNE 103-201:1996,
debera serinferior al 0,2% en peso, de la fraccion que pasa
por el tamiz 2.

2.2 Granulometria.—El subbalasto estara constituido
por una grava arenosa bien graduada, con un pequeno
porcentaje de elementos finos. Debera cumplir lo
siguiente:

La curva granulométrica se ajustara al siguiente huso,
representado en la figura 1 del Anejo 2:

Curva granulométrica
del subbalasto

Tamiz Porce(netgjgeqsL(lj pasa
40 100
31,6 90-100
16 85-95
8 65-80
4 45-65
2 30-50
0,5 10-40
0,2 5-25
0,063 3-9

El ensayo para su determinacion se realizard segun
Norma UNE-EN 933-1:1998.

El coeficiente de uniformidad C, = D,/D
o igual que 14 (C > 14).

El coeficiente de curvatura C, = D, %(D, D, ), estara
comprendido entre 1,0y 3,0 (1,0 < C. < 3,0).

El equivalente de arena, segun UNE-EN 933-8:2000,
sera mayor de 45, para la fraccion que pasa por el tamiz 2.

En el caso de que el subbalasto esté en contacto con
una plataforma en la que el porcentaje de finos (material
que pasa por el tamiz 0,063) sea mayor del 15% en peso
del material que pasa por el tamiz 63, se cumpliran las dos
condiciones adicionales siguientes:

1. El porcentaje de arena (material entre 2 y 0,063)
sera mayor del 30% del peso total de la muestra.

2. Lafraccion que pasa por el tamiz 0,2 estara compren-
dida entre el 20% y el 25% del peso total de la muestra.

1o S€réd mayor

Cuando la penetracién de la helada pueda afectar a un
cierto espesor de subbalasto, éste debera ser insensible a
ella. Para ello deberd cumplir el criterio de Casagrande
siguiente:

Lm < 3%, para Cu > 15.
Lm <(13,5-0,7 Cu)%, para 5 < Cu < 15.
Lm < 10%, para Cu < 5.

Donde:

Lm =% de material que pasa por el tamiz 0,02 respecto
del total (obtenido por sedimentometria).

2.3 Resistencia al desgaste-fragmentacion.—Se debe-
ran cumplir las siguientes condiciones:

El coeficiente de desgaste de Los Angeles (CLA) sera < 28%.
El ensayo se realizard segun Norma UNE-EN 1097-2:1999,
teniendo en cuenta lo especificado en su Anexo A.
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El coeficiente Micro-Deval Himedo (MDH) sera < 22%.
El ensayo se realizara segun Norma UNE-EN 1097-1:1997.

2.4. Permeabilidad.-El coeficiente de permeabilidad
vertical del subbalasto (K), compactado al 100% de la den-
sidad méaxima del Proctor Modificado, debe ser < 10¢ m/s.
Su determinacion se hard con permeametro de carga
variable, segun el procedimiento descrito en el Anejo 3.
En el caso excepcional de que al realizar este ensayo se
obtengan resultados persistentemente extranos, se
podran llevar a cabo estudios y ensayos alternativos que
permitan obtener un coeficiente de permeabilidad repre-
sentativo de la situacion real.

Cuando el terreno natural y, en su caso, el terraplén
sean insensibles al agua, puede prescindirse del control
de permeabilidad del subbalasto.

3. Recepcion

3.1 Acta de replanteo previa—Previamente al exten-
dido de la capa de subbalasto, el Contratista y la Direccion
de Obra elaboraran un acta de replanteo, donde se recoja
la verificacién de los siguientes aspectos:

La adecuada geometria de la plataforma.
El buen funcionamiento de los sistemas de drenaje
superficiales y profundos.

Esta revision previa tiene como objetivo limitar al
maximo las intervenciones posteriores a la puesta en
obra del subbalasto, evitando posibles alteraciones en
dicha capa.

3.2 Replanteo en la capa de subbalasto.-El Contra-
tista lo realizara de forma andloga al de la capa de forma,
hincando estaquillas que serviran de referencia para fijar
la posicién en planta y alzado mediante topografia cla-
sica. Las estaquillas se colocaran sistematicamente a lo
largo del eje de la plataforma y en ambos bordes, con una
separacion maxima de 20 m, asi como en los puntos sin-
gulares (cambios de geometria en planta o perfil longitu-
dinal, ensanchamiento de la plataforma, acuerdos y tran-
siciones, etc.) y donde determine la Direccion de Obra. Se
nivelaran con una precision de 1 mm y se tendra cuidado
de que no alteren la funciéon impermeabilizante de la
capa. Las coordenadas se obtendran apoyandose en la
red topografica basica de la obra.

3.3 Tramos de ensayo.-Con cada tipo de material a
utilizar como subbalasto, el Contratista construird un
tramo de ensayo en obra. Su objeto sera la definicion y
puesta a punto de un procedimiento constructivo y de los
medios de puesta en obra méas adecuados, que permitan
alcanzar las exigencias de compactacion para la capa de
subbalasto definitiva, definidas en el apartado 3.4 de este
Pliego.

Los tramos de ensayo se realizaran sobre una capa de
forma previamente recepcionada. Tendran una longitud
minima de 100 metros y una anchura igual a la de la pla-
taforma. En caso de no poderse ejecutar sobre la traza
definitiva, la longitud minima sera de 50 m. Seran ejecu-
tados por el Contratista y a su cargo, no siendo objeto de
abono.

El Contratista recogera la mayor informacion posible
del proceso constructivo. Como minimo serd la
siguiente:

Métodos utilizados en la carga y en el transporte de
los materiales.

Numero de tongadas y espesor de las mismas.

Metodologia y medios de puesta en obra.

Métodos de humectacion y aireacion empleados para
la obtencion del grado de humedad 6ptimo.

Eleccion del tipo y numero de compactadores a utili-
zar por equipo.

Velocidad y numero de pasadas de cada maquina.

Ademas, el Contratista realizard sobre estos tramos
todas las pruebas y ensayos necesarios para comprobar
la calidad de su ejecucion.

Los tramos de ensayo en los que se consigan unas
caracteristicas iguales o superiores a las exigidas, se con-
siderardn como tramos de referencia y podran quedar
como parte integrante de la obra, siempre que lo autorice
la Direccion de Obra. En caso contrario seran demolidos y
retirados por el Contratista.

3.4 Control de recepcion.—Los ensayos de recepcién
se realizaran sobre lotes situados en el centro de produc-
ciéon (que hayan pasado el control de produccion del fabri-
cante, y estén perfectamente delimitados y asignados al
Comprador), o en acopios intermedios, y en la obra. Sera
realizado a iniciativa del Comprador y costeado por éste.

3.4.1 Control en el centro de produccién o en aco-
pios intermedios.-Se realizard una inspeccidon visual
periddica del frente de cantera y/o de los préstamos de
arido natural seleccionados, que permita controlar los
eventuales cambios de origen y de calidad y homogenei-
dad del material.

A efectos de control, el material elaborado se dividira
en «lotes de recepcion», definidos cada uno por la menor
de las dos cantidades siguientes:

Volumen de 2.500 mé3.
Volumen producido en una semana.

La toma de muestras y su preparacion se realizara de
acuerdo con las Normas UNE-EN 932-1:1997 Parte 1, y
UNE-EN 932-2:1999. La muestra bruta se dividira (reduc-
cién por divisor de muestras o por cuarteo) en al menos
dos muestras de laboratorio, una para la realizacién de
los ensayos prescritos y la otra, que quedara conveniente-
mente almacenada y precintada, para la eventual realiza-
cidon de ensayos de contraste.

El plan de ensayos sera el siguiente:

1. A cada lote de recepcion se le realizara un «control
normal», constituido por los ensayos siguientes:

Analisis granulométrico.

Equivalente de arena. .

Ensayo de desgaste de Los Angeles.

Ensayo Micro-Deval Himedo.

Ensayo de permeabilidad, en su caso.

Contenido de materia organica.

Contenido de sulfatos.

Determinacion del porcentaje de particulas trituradas,
en los casos de mezcla de arido natural y de machaqueo.

Los resultados de todos los ensayos deberan cumplir
las exigencias del articulo 2. En caso de que un lote no
cumpla alguna de ellas, el lote sera rechazado, lo que dara
lugar a las correcciones necesarias en el proceso de pro-
duccion.

2. Cuando se hayan aceptado cinco lotes de recep-
cién consecutivos, se podra aplicar a los siguientes un
«control reducido» consistente en:

Para cada lote:

Analisis granulométrico.
Equivalente de arena.

Por cada grupo de cinco lotes, se elegird un lote al
azar, sobre el que se realizardn, ademas, los ensayos adi-
cionales siguientes:

Ensayo de desgaste de Los Angeles.

Ensayo Micro-Deval Himedo.

Ensayo de permeabilidad, en su caso.

Contenido de materia organica.

Contenido de sulfatos.

Determinacion del porcentaje de particulas trituradas,
en los casos de mezcla de arido natural y de machaqueo.
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Las Normas y procedimientos para la realizacion de
los ensayos seran las especificadas en el articulo 2 de este
Pliego.

Los resultados de todos los ensayos deberan cumplir
las exigencias del articulo 2. En caso de que un lote no
cumpla alguna de ellas, el lote sera rechazado, lo que dara
lugar a las correcciones necesarias en el proceso de pro-
duccion, y se volvera a la situacion de «control normal»
(punto 1), es decir, como si en este momento se iniciara la
produccion, empezando por el lote siguiente al ultimo al
que se le hicieron la bateria completa de ensayos con
resultado satisfactorio.

3.4.2 Control durante la puesta en obra.-Cada ton-
gada de material extendido sobre la traza se dividira en
«lotes de extendido», definidos cada uno por la menor de
las cantidades siguientes:

Superficie de 3.000 m2.

Superficie correspondiente a una longitud de 300 m
en via Unica o de 200 m en via doble.

Superficie extendida en el dia.

A cada «lote de extendido», antes de su extension, se le
realizara: Un ensayo Proctor Modificado (UNE 103-501:94).

A cada «lote de extendido», una vez realizadas las
pasadas de compactador previstas, se le efectuaran:

Seis ensayos de densidad «in situ» (UNE 103-503:
1995) y de humedad natural (UNE 103-300:1993). Estos
ensayos también podran ser realizados por métodos
nucleares de medida rapida, segun normas ASTM D-2922:
1971 y ASTM D-3017:1978, siempre que esté garantizada
la correcta calibraciéon de los equipos.

La media de los seis valores de densidad seréa
mayor o igual que el 100% de la densidad maxima del
Proctor Modificado obtenida en ese lote. Hasta dos de
los seis valores podran dar un resultado inferior al
100%, pero siempre superior al 98% de dicha densidad
maxima.

Los ensayos de humedad tendran caracter indicativo
y no constituirdn por si solos base de aceptacion o
rechazo.

Una inspeccion visual continua del aspecto de la capa
de subbalasto al paso de maquinaria pesada, con el
objeto de localizar los puntos que presenten un compor-
tamiento anormal.

Un ensayo de placa de carga, segun la norma espa-
nola NLT-357:1998, realizando un primer ciclo de carga,
una descarga y un segundo ciclo de carga, utilizando una
placa de 300 mm de diametro.

Se cumplira lo siguiente:

E,, > 120 MPa

V2 —

E,/E,, <22

En el caso de no obtenerse el resultado exigido, el lote
se recompactard hasta alcanzarlo. Si excepcionalmente
no se consiguiera, se estudiaria el motivo y se modifica-
rian las condiciones de los materiales, su grado de hume-
dad o el método de compactacion, debiendo retirar la
capa en caso de no conseguir el nivel de compactacion
exigido.

La toma de muestras y los ensayos in situ se realiza-
ran en puntos seleccionados por la Direccién de Obra
mediante un muestreo aleatorio.

3.5 Tolerancias geométricas en la capa de subba-
lasto:

a) Nivel.-La tolerancia en el nivel de la superficie de
la plataforma, previamente al extendido de la capa de
subbalasto, respecto al definido en los planos del pro-
yecto, estard comprendida en el intervalo (- 30, + 15 mm).

Las tolerancias para la superficie del subbalasto termi-
nada, seran las siguientes:

Nivel superior, en cualquier punto: + 15 mm, respecto
al definido en los planos del proyecto y medido segun la
vertical.

Las variaciones (irregularidades) al aplicar una regla
de 3 m de longitud, tanto paralela como perpendicular-
mente al eje del ferrocarril, no seran superiores a 10 mm.

b) Espesor de la capa.-La tolerancia en el espesor de
la capa de subbalasto, respecto al definido en los planos
del proyecto, estard comprendida en el intervalo (0, +20 mm),
medida segun la vertical. El espesor minimo de la capa
sera de 150 mm. En el caso de capas construidas por tonga-
das, el espesor minimo de tongada sera también de 150 mm.

c) Ancho de la capa.-La tolerancia en el semiancho
de la capa de subbalasto, respecto al definido en los pla-
nos del proyecto, estara comprendida en el intervalo
(0, + 50 mm), medida desde el eje hasta el borde segiin un
plano horizontal.

d) Pendiente transversal.-La tolerancia en la pen-
diente transversal de la capa de subbalasto, respecto a la
definida en los planos del proyecto, serad de £ 1%. En nin-
gun caso la pendiente sera inferior al 3%.

Los tramos en los que se excedan estas tolerancias
seran corregidos por el Contratista, a su costa. Para ello
debera escarificar en una profundidad minima de 150
mm, anadiendo o retirando el material necesario, vol-
viendo a compactar, rasanteando y controlando de
acuerdo con el apartado 3.4.

3.6 Equipo necesario.—Para la extensién y compacta-
cion del subbalasto se necesitara un equipo minimo cons-
tituido, normalmente, por los siguientes elementos:

Motoniveladora/s con equipo de nivelacion por ultra-
sonidos.

Camion cuba para el riego.

Rodillos compactadores.

3.7 Requisitos previos al extendido del balasto.-Una
vez terminada la capa de subbalasto debe impedirse la
circulacion de vehiculos pesados sobre la misma. Si se
produjeran roderas o deformaciones no admisibles, el
Contratista debera levantar y reponer la capa en una
superficie no inferior a 6 x 6 m?, asegurando la homoge-
neidad del conjunto, cuidando especialmente las zonas de
contacto y controlando de acuerdo con el apartado 3.4.

Previamente al extendido del balasto, si éste no se
produjera inmediatamente después del acabado del
subbalasto, se repetird la comprobacion del acabado
superficial de éste, segun lo establecido en el apartado
3.5, y efectuando las correcciones segun lo expresado en
el parrafo anterior.

La capa de subbalasto no podra ser perforada, salvo
para realizar las cimentaciones de los postes de electrifi-
cacion y senalizacion, cuidando en este caso la imper-
meabilidad en el contacto. Tampoco podra ser atravesada
por ningun elemento de tipo canaleta, etc.

En las proximidades de obras de fabrica o tramos de
via en placa, el subbalasto podra tratarse con cemento, en
proporcion no superior al 3%, para conseguir la transicion
entre las distintas rigideces de estos tramos y la via sobre
balasto.

4. Medicion y abono

El subbalasto se medira y abonara por mé2.

En el caso de contratos de obra, en cuyo proyecto
figuren unidades de suministro y colocacion de subba-
lasto, su abono al Contratista se realizarad a partir de las
mediciones de las secciones transversales tedricas defini-
das en el proyecto. En consecuencia, no serdn de abono
los excesos de medicién en los laterales, ni los necesarios
para compensar la pérdida de espesor de las capas sub-
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yacentes. El precio incluird transporte, mano de obra,
magquinaria, y cuantos medios auxiliares sean necesarios
para la ejecucion de esta unidad de obra.

En el caso de adquisicién directa de subbalasto por la
Administraciéon, mediante contratos de suministro, su
abono se realizara por m? o toneladas realmente suminis-
trado, medidos sobre camién o tolva, incluyendo su
transporte y colocacion en la zona de acopio.

ANEJO 1
Definiciones

Capa de forma.-Es la capa superior de remate y coro-
nacion de la plataforma, que se dispone en algunos casos
con el fin de mejorar la capacidad portante de esta
ultima.

Centro de produccion.—Instalaciéon donde se realiza el
machaqueo, mezcla y, en su caso, preparaciéon final de
materiales para la elaboracién del subbalasto, antes de su
envio a obra.

Coeficiente de uniformidad (C ).-C, = D, /D, , siendo
D, el tamiz que deja pasar el x% de la muestra es decir,
que el x% de la muestra es de tamano inferior aI D

Coeficiente de curvatura (C_).—C. = D2 /(D

Coeficiente de Desgaste de Los’ Ange es I%L,%\) -Mide
la resistencia al desgaste de los aridos naturales o proce-
dentes de machaqueo. Es el cociente entre la diferencia
de peso de la muestra inicial y del material retenido por el
tamiz 1,6 mm UNE (una vez sometido a un proceso abra-
sivo y normalizado por medio de bolas de hierro), divi-
dido por el peso inicial de la muestra.

Coeficiente Micro-Deval Himedo (MDH).—Mide la fra-
gilidad de un arido. Es el cociente entre la diferencia de
peso de la muestra inicial y el del material retenido por el
tamiz 1,6 mm UNE (una vez sometido a un proceso abra-
sivo y normalizado por medio de bolas de hierro en pre-
sencia de agua), dividido por el peso inicial de la muestra.

Comprador.-Persona fisica o juridica que realiza direc-
tamente la adquisicién y el abono del subbalasto al fabri-
cante. En caso de obras contratadas se entendera por tal
el Contratista de las obras.

Contratista.—Persona fisica o juridica contratada por la
Administracion para la realizacidén de las obras especifica-
das en un Proyecto.

Control de calidad de produccion.-Control interno
realizado a iniciativa del fabricante y costeado por éste.
Su objeto es la comprobacion de la calidad del material y
la realizacion de posibles correcciones en los procesos de
fabricacion.

Control de calidad de recepcion.—Realizado a iniciativa
del Comprador y costeado por éste. Su objeto es compro-
bar si los materiales adquiridos para la obra, y antes de su
colocacion, cumplen los requisitos establecidos en el Pro-
yecto y en los reglamentos y normativa vigente de aplica-
cion. Es un control de aceptacion o rechazo de lotes.

Contenido de agua de un suelo (humedad), w.-Es el
peso del agua intersticial dividida por el peso del suelo
seco.

Direcciéon de Obra.—Estd formada por el técnico o téc-
nicos competentes designados por la Administracién,
encargados de la direcciéon y control de la ejecucion de la
obra.

Densidad seca de un suelo.-Es el peso del suelo seco
dividido por el volumen total que ocupa.

Ensayo Proctor.-Relaciona las densidades secas de
una muestra de suelo, sometida a un proceso de compac-
tacion, con sus diferentes grados de humedad. Para una
cierta humedad, llamada humedad 6ptima, se obtiene el
maximo de la densidad seca.

Finos de un suelo.-Elementos del suelo con didmetro
menor de 0,063 mm.

Plataforma.-Estructura constituida por el terreno
natural, en el caso de desmontes, o por material de apor-
tacion, en el caso de terraplenes, sobre la que se apoyan
las capas de asiento de la via y otros elementos necesa-
rios para el funcionamiento de los trenes.

Suelo.-Agrupacion natural de granos minerales que
se pueden separar por medios mecanicos simples, tales
como agitacion en un medio acuoso. Segun su contenido
en materia organica C, se clasifican en:

Suelos minerales: C, < 1%.

Suelos que contienen ‘elementos organicos: 1% < C, < 5%.
Suelos mixtos minero-organicos: 5% < C, < 30%.
Suelos organicos: C, > 30%.

Suelos tixotropicos.—Son aquellos que pierden resis-
tencia tras el amasado, para luego recuperar una parte de
ésta con el tiempo.
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ANEJO 2
Figuras
Figura 1. HUSO GRANULOM ETRICO DEL SUB-BALASTO
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ANEJO 3 Disco espaciador como el descrito en el apartado 3,

Procedimiento del ensayo de permeabilidad bajo carga
variable

1. Material y aparatos

Célula que consta de un cuerpo de célula, una base
perforada, una tapa superior y varillas tensoras con tuercas
de mariposa. El cuerpo de célula consta a su vez de un
molde y un collar como los descritos en el apartado 3,
parrafo 3.°, de la norma UNE 103 502:1995 para el ensayo
CBR. La base se construird a partir de la descrita en la
misma norma, practicando agujeros de 6 mm de didmetro
en el lugar de cada perforacion inicial, y un cajeado circular
con junta de goma, del mismo diametro que el collar, de
profundidad y espesor suficientes para que dicho collar
pueda encajar herméticamente en la placa perforada. La
tapa consistira en una base de compactacion como la des-
crita en el apartado 5 de la norma UNE 103 501:1994 para el
ensayo de Proctor Modificado. A dicha base se le habra
eliminado la rosca de los agujeros por los que han de pasar
los tiradores; también ird provista de un cajeado circular
con junta de goma para que el molde pueda encajar her-
méticamente y ademas se habrd instalado en su centro
una llave de paso con boquilla roscada adecuada para
conectar un tubo transparente de goma o plastico de ¢ 6 o
¢ 8 mm, aproximadamente. Cerca de la llave podra llevar
una valvula para purgar el aire.

Malla de alambre de acero inoxidable de 2 mm de luz.

gérrafo 4, de la norma UNE 103 502:1995, para el ensayo
BR.

Tuberia de goma o pléastico transparentes de ¢ 6 0 ¢ 8
mm, aproximadamente.

Tubo de vidrio en forma de «Y», con olivas, para inser-
tar en el tubo anterior.

Pinzas de estrangulamiento tipo Hoffman.

Bureta de 50 ml con llave de vidrio, recta con franja,
clase A, con error maximo de 0,05 ml. Con herramientas
adecuadas se cortard la parte conica en que acaba el
tramo de tubo que va a continuacién de la llave, con
objeto de evitar el estrechamiento a la salida de dicha
bureta y aumentar el caudal de vaciado.

Tanque de plastico de unos 10 litros de capacidad, con
grifo inferior y boquilla para conectar la tuberia de goma
o plastico.

Soporte tripode de aro plano.

Termdmetro.

Crondémetro digital con lectura de centésimas de
segundo y posibilidad de tomar dos lecturas de tiempo
consecutivas en un mismo recorrido.

Aparato para producir agua desaireada.

Base de compactacion del molde indicada en la norma
UNE 103 501:1994, para el ensayo Proctor Modificado.

Los restantes materiales y aparatos que figuran en el
apartado 5 de la norma UNE 103 501:1994, para el ensayo
Proctor Modificado, a partir del 2.° parrafo, salvo los tami-
ces de 50 mm y 5 mm UNE, que no se utilizan en este
ensayo.
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2. Preparacion de la muestra

Se procede como en el apartado 6 de la norma UNE
103 501:1994. En lugar de los 35 kg de material que pasa
por el tamiz 20 mm UNE se utilizaran solo unos 12 kg y se
dividirdn por cuarteo en dos porciones homogéneas,
aproximadamente iguales.

3. Procedimiento operativo

Al final de este procedimiento se incluyen las figuras
que describen el equipo y la célula.

3.1 Montaje de la célula:

1. Se determina el didametro medio, D, del molde,
midiendo con el calibre en tres direcciones diferentes y
obteniendo la media con precision de 0,1 mm.

2. Se determina la masa en gramos, m, del molde
sin el collar, con precision de 1 g.

3. Se acopla el molde a la base de compactacion del
Proctor Modificado y se introduce el disco espaciador. Se
mide la altura, L, de la probeta desde el disco espaciador
hasta el borde superior del molde, con precisién de T mm.

4. Conocida la humedad del subbalasto, w,, se toma
una de las dos porciones y se anade la cantidad de agua
necesaria para alcanzar la humedad éptima, w__, corres-
pondiente a la densidad maxima, determinada previa-
mente mediante el Ensayo de compactaciéon Proctor
Modificado segun norma UNE 103 501:1994. A continua-
cion se mezclan el subbalasto y el agua intimamente. Se
debe evitar en estos momentos cualquier pérdida de
humedad por evaporacion, procediendo a la compacta-
cion con la mayor rapidez posible.

5. Se llena el molde con el collar colocado, mediante la
porcién de subbalasto mezclada con agua, repartida en cinco
capas aproximadamente iguales, de forma que cada capa,
después de compactada, quede con una altura ligeramente
superior a un quinto de la altura del molde. La compactacién
de cada una de estas capas se realiza por medio de 60 golpes
de la maza, distribuidos uniformemente. La ultima capa com-
pactada debe entrar aproximadamente 1 cm en el collar
superior. El molde debe colocarse sobre una base suficiente-
mente rigida, para que no amortigtie los golpes.

6. Terminada la compactacion se retira el collar y se
enrasa cuidadosamente el subbalasto con el borde del
molde. Se retiran también la base de compactacion vy el
disco espaciador.

7. Se determina la masa en gramos, m,, del conjunto
formado por el molde y el subbalasto compactado.

8. Se coloca el collar otra vez. Sobre la superficie del
subbalasto se coloca un circulo hecho con malla de acero
de 2 mm de luz, del mismo didmetro interno que el molde.
A continuacién se rellena el collar, hasta el borde y sin
compactar, con un filtro fabricado con grava de tamanos
entre 8 y 12 mm, que puede obtenerse a partir de otra
porcion de la misma muestra. Se coloca la base perfo-
rada, sobre el collar, y se ajusta todo el bloque haciendo
pasar las varillas tensoras por las asas del collar y del
molde y apretando después las tuercas de mariposa.

9. Se da la vuelta al conjunto, quedando por tanto la
base perforada en la parte inferior. Se coloca otra malla
sobre la otra cara del subbalasto y se rellena el hueco
dejado por el anillo espaciador, hasta el borde y sin com-
pactar, con otra porcién del filtro descrito. Se coloca a
continuacion la tapa de la célula, ajustandola con las vari-
llas y las tuercas. Por ultimo, se aplica silicona a todas las
juntas para asegurar la total hermeticidad de la célula.

10. En este momento se tiene la tapa de la célula
en la parte superior y la base perforada en la inferior.
Esta posicién se define como célula en situacion nor-
mal. Se define «célula invertida» la posicion de la
célula con la base perforada en la parte superior y la
tapa en la inferior.

3.2 Saturacion del filtro superior.—Esta operacién es
necesaria para, a continuacion, poder saturar la muestra
por presién con la célula invertida, ya que al ser la per-
meabilidad del subbalasto bastante baja, si no se inunda
primero el filtro quedara una cdmara de aire que hara que
la saturacion de la muestra sea muy lenta e incompleta, y
muchas veces imposible.

Una vez seca la silicona (aproximadamente a las 24
horas), se desenrosca la boquilla de la llave de la tapa de la
célula, se abre dicha llave y mediante una bureta (para que
el caudal sea muy pequeno y pueda salir el aire al mismo
tiempo), se inunda con agua desaireada el filtro de grava
comprendido entre el subbalasto y la tapa de la célula. Si la
tapa dispone de una segunda llave o vélvula de purga, se
abre ésta mientras se satura el filtro para permitir la salida
de aire. De vez en cuando se procedera a inclinar la célula
en distintas direcciones para que pueda penetrar bien el
agua y permitir la salida del aire que haya podido quedar
en las zonas préximas al borde superior de la célula.
Cuando rebose el agua por la llave y se tenga la seguridad
de que no queda mas aire en el filtro, lo cual suele suceder
después de introducir un minimo de 500 6 600 ml de agua,
se cierra la llave y se vuelve a enroscar la boquilla.

Si la muestra no es muy impermeable, con esta ope-
racion se saturara, ademas del filtro, parte de dicha mues-
tra y el consumo de agua sera mayor.

3.3 Montaje del equipo para el ensayo de carga variable:

1. Sobre un banco nivelado se coloca una bandeja y
sobre ella, el soporte tripode. Sobre éste se coloca la
célula invertida, manejandola siempre sin golpes ni movi-
mientos bruscos, haciendo pasar la llave por el aro plano
del tripode. A continuacion se nivela la célula y se mide y
anota la distancia Y, entre el banco y la base perforada
(nivel de rebosadero) con precisién de 1 mm.

2. Labureta de 50 ml se coloca cerca de la célula con
un soporte. En su salida se inserta un tubo de goma o
plastico transparente que se conecta por el otro extremo
a un tubo de vidrio en «Y», proximo al cual se coloca una
pinza, A, de estrangulamiento. Mediante un nivel, la
bureta se ajusta a la vertical y a continuacion se miden y
se anotan las alturasY, eY,, que corresponden a las dis-
tancias entre el nivel del banco y las marcas del cero
(superior) y el 50 ml (inferior) de la bureta, respectiva-
mente; también con precisién de 1 mm.

3. Se hace una marca en la escala de la bureta a una
alturaY, (medida desde el nivel del banco), calculada del
siguiente modo:

Y.=Y_ +h
Siendo: o0
h,=vh, xh,
h, =Y, =Y,
h,=Y,-Y,

4. Laaltura de la bureta sera tal que la distancia h,no
sea inferior a 30 cm. A mayor altura, menores seran los
tiempos que han de medirse.

5. Eltanque se coloca a una altura tal que una vez lleno
con agua desaireada el nivel de ésta no genere un gradiente
hidraulico superior al indicado en la tabla siguiente:

Gradiente

Coeficiente de permeabilidad estandar esperado (m/s) hidraulico

maximo
Entre 1x10°%y1x10° ................. 2
Entre 1x 108y 1x107 ................. 5
Entre 1x107y1x10% ................. 10
Entre 1x 108y 1x10° ................. 20
<Tx 10 . e e 30
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El gradiente hidraulico se calcula mediante la expre-
sion:
H-Y,
G=
127

Siendo:

H = nivel del agua en el tanque respecto del nivel del
banco, en mm.

Y, = nivel del rebosadero respecto del nivel del banco,
en mm.

Si una vez realizado el ensayo, el coeficiente de per-
meabilidad obtenido fuera distinto al esperado, de
manera que se saliera del margen correspondiente al gra-
diente hidraulico establecido, habria que repetir el ensayo
con el gradiente correspondiente de la tabla.

6. El grifo de salida del tanque se conecta mediante
tubo de goma o plastico transparente a la otra rama late-
ral del tubo en «Y» y cerca de éste se coloca una pinza de
estrangulamiento, B.

7. El tubo de vidrio en forma de «Y» debera situarse
cerca de la llave de entrada de la célula, conectandose su
rama inferior a dicha llave mediante tubo transparente
con su correspondiente pinza de estrangulamiento, C,
cercana al tubo en «Y».

8. Los tubos de goma deberan revisarse durante el
ensayo para comprobar que no se forman codos ni
estrangulamientos y que los radios de curvatura son
amplios en todos los tramos.

3.4 Saturacion de la muestra:

1. Sellena el tanque con agua desaireada y se coloca
a la altura indicada en el apartado anterior.

2. Con lallave de la célula cerrada, se desconecta de
la boquilla el tubo de goma. Se abre la llave del tanque y
las pinzas B y C, en este orden; la pinza A permanece
cerrada. Se deja salir agua por el extremo del tubo de
goma hacia la bandeja hasta tener la seguridad de que en
todo el circuito hasta el tanque, no queda aire atrapado.
Entonces, sin dejar de salir agua por el tubo, se vuelve a
insertar éste en la boquilla.

3. Se abre ahorala llave de la célula y se deja saturar
la muestra, comprobando periddicamente la ausencia de
burbujas en los tubos de goma. Debera comprobarse
también que no se formen codos ni estrangulamientos en
dichos tubos.

4. Cuando empiece a salir agua a través de la placa
perforada dejamos que continue la saturacion hasta que
el agua salga por todos los agujeros durante unos minu-
tos.

5. Se cierra la pinza C para comenzar el ensayo.

3.5 Ejecucién del ensayo:

1. Se repone el agua gastada en el tanque.

2. Se eleva ahora el tanque hasta una altura tal que
el nivel del agua quede por encima del nivel superior de
la bureta.

3. Con lallave del tanque y la pinza B abiertas y la C
cerrada, abrimos la pinza A. A continuacién vamos
abriendo poco a poco la llave de la bureta y dejando
entrar agua en ésta, cuidando de que no se originen bur-
bujas de aire en los tubos. Cuando la bureta esté llena
hasta rebosar cerramos su llave.

4. Se cierra la pinza By se abre la C.

5. Se abre la llave de la bureta al maximo y se pone
en marcha el cronémetro cuando se alcance el nivel h,
(cero de la bureta). Cuando se alcance el nivel h, se mide
y anota el tiempo, t, y se detiene el cronometro al alcan-
zar el nivel h,. Se anota el tiempo total, t en minutos.
Todos los tlempos se medirdan con una precision de al

menos décimas de segundo y luego se convertirdn a
minutos con cuatro decimales.

6. Se cierra la llave de la bureta y se mide la tempe-
ratura del tanque.

7. Se cierra la pinza C para volver a repetir todos los
pasos de este apartado hasta hacer un minimo de cuatro
medidas de t, y t consecutivas.

8. Unavez cumplidos los requisitos de validez de las
medidas descritos en el apartado 4, se desmonta la célula,
se guarda el filtro y se extrae el subbalasto del cuerpo de
la célula, lavando la pared interior para recoger todo el
material. Se seca en estufa a 115 °C, se deja enfriar y se
pesa. Se anota la masa seca, m,, en gramos.

4. Calculos y comprobacion de la validez de las medidas

En cada descenso, el tiempo de caida del agua desde
h, hasta h,, o sea, t, deberia ser el mismo que desde h_ a
h al que se deS|gna como t,. Por tanto, se repetiran los
ensayos en los que no se cumpla la condicion:

|t,-t, |<0,056xt

Una vez que se tengan un minimo de cuatro medidas
validas segun la condicion anterior, se calculara para cada
ensayo, el Coeficiente de Permeabilidad, k, a la tempera-
tura del ensayo, mediante la expresion:

k=3,84 x 10° x [a x L/(A x t)] x log,, (h,/h,) [m/s]
Siendo:

A: superficie de la seccidén interna de la célula, en
mm,; A =1 x D¥4.

C: altura de la probeta de subbalasto en la célula, en
mm.

a: superficie de la seccion interna de la bureta, en
mm?; a = 50000/H.

H: distancia entre las marcas de 0 y 50 ml en la bureta,
en mm.

t: tiempo de descenso entre marcas de 0 y 50 ml en la
bureta, en minutos

A continuacion se calcula, para cada ensayo, la k,,
(coeficiente de permeabilidad estandar a 20 °C) mediante
la expresion:

k,=kxc

El factor de correccion c, por viscosidad, se toma de la
tabla siguiente:

T(°C) c T(°C) c
0 1,80 16 1,12
1 1,73 17 1,09
2 1,67 18 1,06
3 1,61 19 1,03
4 1,55 20 1,00
5 1,50 21 0,98
6 1,46 22 0,95
7 1,42 23 0,93
8 1,38 24 0,91
9 1,34 25 0,89
10 1,30 26 0,87
1 1,27 27 0,85
12 1,24 28 0,83
13 1,20 29 0,82
14 1,17 30 0,80
15 1,14
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DondeT es la temperatura del ensayo.

Se calcula ahora la desviacion estandar, s, a partir de
las k,, calculadas para cada medida de t, mediante la
expreS|on

Z (kZ(),i— k20pram )2
i=l

n-1

Donde kzo. es la k,, de la medida i; n es el n.” total de
medidas de t;'k,, orom és la media de esas medidas.

Se caIcuIa eI Limite de Confianza, LC, del valor de
k para un Nivel de Confianza del 95%, por medio de

20prom
la'expresion:

LC==xfxs

Donde f es un coeficiente de la distribucion de la varia-
ble de Student, que se toma de la siguiente tabla, segun el
numero n de medidas realizadas:

n f n f
4 1,591 13 0,604
5 1,242 14 0,577
6 1,049 15 0,554
7 0,925 16 0,533
8 0,836 17 0,514
9 0,769 18 0,497
10 0,715 19 0,482
1 0,672 20 0,468
12 0,635

Una vez calculado LC pueden darse dos casos:

a) Que LC, en valor absoluto, sea mayor que 1,4 x
10"+, donde p+1 es el exponente que, con signo nega-
tivo, flgura en el valor de k,,  — cuando éste se expresa
con dos cifras significativas ?unldades mayores que cero
y décimas) seguidas de la potencia 10® (por ejemplo si
k =2,4x 107, entoncesp=7y LC > 1,4 x 10®):

20prom
En este caso, las medidas realizadas no son suficien-
tes y por tanto habra que realizar mas para aumentar n, o
bien, repetir el ensayo con otra muestra.

b) Que LC, en valor absoluto, sea igual o menor que
1,4 x 10-P+1):

En este caso las medidas son suficientes y se toma
kz(1 om COMo valor del coeficiente de permeabilidad de la

primera porcion de muestra, con dos cifras significativas
y expresado en m/s.

5. Ensayo de la segunda porcion de muestra

Con la otra porcidon del material pasado por el tamiz 20
mm UNE, se realiza un segundo ensayo siguiendo todos
los pasos descritos desde el punto 3.

6. Ensayo en vacio (sin muestra)

Antes de realizar ensayos con muestras de subbalasto
deben realizarse al menos tres ensayos en vacio (sin
muestra) para determinar el Coeficiente de Permeabilidad
del sistema bureta-tubos-conexiones, (k,),, que debera
ser muy superior al de las muestras de subbalasto.

Para ello, en cada ensayo se rellena la célula con grava
de la misma granulometria y procedencia que el filtro
descrito en el apartado 3.1. Se realiza el resto del ensayo y
se calcula (k,), siguiendo los pasos descritos en los pun-
tos 3y 4.

Se tomara como valor final de (k,), el promedio de los
obtenidos en los ensayos en blanco realizados.

El valor de (k,,), debera ser lo suficientemente grande
como para que RO |nf|uya en el valor final de la k_, de la
muestra, para los valores normales de la permea2bllldad
en los subbalastos. En caso contrario deberemos aumen-
tar la permeabilidad del sistema colocando llaves, boqui-
Ilas y tuberias con didmetros internos mayores.

7. Obtencion del coeficiente de permeabilidad
y expresion de los resultados

Se calcula el coeficiente de permeabilidad del ensayo
(k,,), como media aritmética de los coeficientes de per-
meabilidad promedios de ambas porciones de muestra
(kyo), ¥ (ky,),, respectivamente.

(Kyo)e = [kyo)y + (kyo),1/2

Por ultimo calcularemos el Coeficiente de Permeabi-

lidad real de la muestra, k,,, mediante la expresion:

20 = (Kol x (Ky ) /1Ky, = (Kyp), ]

El resultado se expresa en m/s y con dos cifras signi-
ficativas, segun lo expuesto en el apartado 4.
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ANEJO 4
Normas UNE relacionadas
Codigo Denominacién Validez desde

UNE-EN 933-5:1999

UNE 103204:1993

UNE 103201:1996
UNE-EN 933-1:1998

UNE-EN 933-8:2000
UNE-EN 1097-2:1999
UNE-EN 1097-1:1997
UNE-EN 1097-1/A1:2004
UNE-EN 932-1:1997
UNE-EN 932-2:1999
UNE 103501:1994

UNE 103503:1995

UNE 103300:1993

UNE 103502:1995
UNE 103501:1994

Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los aridos. Parte 5:
Determinacién del porcentaje de caras de fractura de las particulas de arido
grueso.

Determinacion del contenido de materia organica oxidable de un suelo por el
método del permanganato potasico.

Determinacion cuantitativa del contenido en sulfatos solubles de un suelo.
Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los aridos. Parte 1:
Determinacién de la granulometria de las particulas. Métodos del tamizado.
Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los aridos. Parte 8:

Evaluacioén de los finos. Ensayo del equivalente de arena.

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

Ensayos para determinar las propiedades mecanicas y fisicas de los aridos. Parte 1:
Determinacién de la resistencia al desgaste (Micro-Deval).

Ensayos para determinar las propiedades mecanicas y fisicas de los aridos. Parte 1:
Determinacién de la resistencia al desgaste (Micro-Deval).

Ensayos para determinar las propiedades generales de los aridos. Parte 1: Méto-
dos de muestreo.

Ensayos para determinar las propiedades generales de los aridos. Parte 2: Méto-
dos para la reduccion de muestras de laboratorio.

Geotécnia. Ensayo de compactacion. Proctor modificado.

Determinacion «in situ» de la densidad de un suelo por el método de la arena.

Determinacion de la humedad de un suelo mediante secado en estufa.

Método de ensayo para determinar en laboratorio el indice C.B.R. de un suelo.

Geotécnia. Ensayo de compactaciéon. Proctor modificado.

26-02-1999

19-02-1993

20-05-1996
14-04-1998

31-03-2000
22-03-1999
16-01-1997
24-12-2004
10-02-1997
29-11-1999
24-02-1994
19-06-1995
12-02-1993

19-06-1995
24-02-1994




