cl. . 1/89

( TRANSPORTES

CONSEJERIA DE OBRAS PUBLICAS






Instruccion
para el

Diseno de Firmes
de la Red

de Carreteras .
de Andalucia

Firme

SRR SRS

Consejeria de Obras PuUblicas y Transportes
Direccion General de Carreteras

Sevilla, 2003



Consejeria de Obras Pablicas y Transportes
Direccion General de Carreteras

DIRECCION:  Blas Gonzalez Gonzalez
COORDINACION TECNICA:  Aurelio Ruiz Rubio
COORDINACION INFORMATICA:  Antonio Fernandez Menéndez
EQUIPO DE REDACCION:  José Miguel Baena Rangel, Antonio Fernandez
Menéndez, Aurelio Ruiz Rubio, Blas Gonzélez Gonzalez

COLABORADORES: Rafael Alvarez Loranca, Manuel Atienza Diaz
Vicente Cuéllar Mirasol, Jacobo Diaz Pineda
Fernando Ortiz Prego, Javier Pérez Ayuso
Sandro Rocci Bocaleri, Recadero Romero Amich
José Luis Romero Pérez, Angel Tavira Herrero
PROGRAMACION:  José Fernando Lpez Navarro

COMITE TECNICO NACIONAL

PRESIDENTE:  José Manuel Galligo Estévez

SECRETARIO:  José Miguel Baena Rangel

MIEMBROS:  Rafael Alvarez Loranca, Alberto Bardesi Orue-Echevarria
Vicente Cuéllar Mirasol, Jacobo Diaz Pineda
José Antonio Ferndndez Cuenca, Mariano Gullén Low
Carlos Jofré Ibanez, Sandro Rocci Bocaleri
José Luis Romero Pérez, Pedro Uzquiza Gonzélez

COMITE TECNICO ANDALUZ

PRESIDENTE:  José Manuel Gélligo Estévez

SECRETARIO:  Antonio Fernandez Menéndez

MIEMBROS:  Guillermo Garcia Gonzalez, Manuel Atienza Diaz
José Miguel Baena Rangel, Juan Diego Bauza Castelld
Antonio Belmonte Sancho, Francisco Escamez Abad
José Maria Fernandez Fernandez, José Alba Garcia
Toméas Gonzélez de Canales, Jests Martinez Hernandez
Jesus Merino Esteban, Fernando Moreno Benitez
Miguel Angel Municio del Campo, Antonio Ortufio Alcaraz
Enrique Roman Corzo, José Luis Romero Pérez
Javier Ruiz de Terry, Angel Tavira Herrero

Se agradece la colaboracion de las siguientes Instituciones y Empresas:

ASOCIACION ESPANOLA DE LA CARRETERA, CENTRO DE ESTUDIOS Y EXPERIMENTACION DE OBRAS PUBLICAS
(CEDEX), COMPOSAN DISTRIBUCION, DIPUTACION PROVINCIAL DE HUELVA, DIPUTACION DE GRANADA,
DRAGADOS, FERROVIAL, GEA21,S.A, GEOCISA, GIASA, INSTITUTO ESPANOL DEL CEMENTO Y SUS APLICACIONES,
KAPLAN DISENO E INTERNET, RUS, SACYR, , TECSA , UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID, URBACONSULT, URCI
CONSULTORES, VORSEVI,S.A.

@ ( autores

Instruccion para el Disefio de Firmes de la Red de Carreteras de Andalucia



Ve

PREAMBULO

La normativa estatal de disefio de firmes (Instruccién 6.1y 2-IC, Secciones de Firmes, de 1990), al estar disefiada
para el ambito de la Red de Carreteras del Estado, no pormenoriza con detalle en el amplio espectro de catego-
rias de trafico que soportan las redes viarias de Andalucia. Sobre todo no profundiza en la caracterizacion de los
traficos de baja intensidad, situacidn en la que se encuentra comprendida la mayor parte de la Red de Carreteras
de Andalucia (carreteras autonémicas y provinciales). Ademas, la experiencia ha demostrado que en esos niveles
de solicitacién, dicha normativa podria estar sobredimensionada en las capas del pavimento.

La adaptacion de dicha normativa estatal a la especificidad de terrenos de Andalucia, donde las capacidades por-
tantes de los mismos son muy heterogéneas, es una necesidad evidente que se detectaba desde hace tiempo.

A partir de 1995, la Consejeria de Obras Publicas y Transportes de la Junta de Andalucia, a través de su Direccion
General de Carreteras, comienza un proyecto tecnolégico de gran envergadura como es la elaboracién de una ins-
truccion técnica para el disefio de firmes de la Red de Carreteras de Andalucia, en base a las competencias que
establece el Estatuto de Autonomfa de Andalucia.

Estos dos aspectos, entre otros, condujeron a plantear una normativa técnica de dimensionamiento de firmes,
donde el proyectista, a la hora de disefar el firme de la calzada, tuviera en cuenta los parametros especificos de
una serie de variables del territorio de Andalucia como son:

La caracterizacion del tréfico en la Red de Carreteras de Andalucia.

La climatologia de Andalucia.

La capacidad de soporte de los terrenos existentes en la traza y la disponibilidad real de los materiales en la
zona.

El anélisis integro de la calzada, desde el pavimento hasta el cimiento.
La obtencion de un nivel de servicio aceptable durante el periodo de proyecto determinado.

Los condicionantes econémicos a la hora de analizar secciones de firmes teniendo en cuenta no sélo los costes
iniciales de construccion sino también los costes de mantenimiento de reconstruccion o de rehabilitacion.

La utilizacion de materiales reciclables de forma que se produzca una menor agresion e incidencia sobre el
medio ambiente.

Tener en cuenta todas estas variables implicaba la dificultad de aplicar los métodos empiricos de dimensiona-
miento que, mediante un catalogo de secciones mas o menos extenso, pudiera recoger toda esta “casuistica”. Por
todas estas razones, la presente Instruccion recurre a criterios y métodos analiticos de dimensionamiento de fir-
mes tanto de las carreteras como de los viales urbanos.

El trabajo se ha desarrollado durante los afios 1996, 1997 y el primer semestre del afio 1998. Para su realizacion
se formé un grupo de trabajo con personal técnico del Centro de Estudios de Carreteras del CEDEX, de La Asocia-
cion Espafiola de la Carretera y de la Direccién General de Carreteras. Ademads se nombré un Equipo de Redaccion
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con miembros de la Consejeria de Obras Publicas y Transportes y del CEDEX. Paralelamente se celebraron nume-
rosas reuniones con técnicos de los Servicios de Carreteras de las Delegaciones Provinciales de Obras Publicas y
Transportes, se recopilé informacién sobre materiales y obras y se realizaron estudios especificos sobre la evolu-
cion del trafico, los materiales y el clima de Andalucia.

El documento inicial ha sido examinado, a su andlisis en profundidad, por dos Comités Técnicos durante el segun-
do semestre de 1998. Uno de émbito nacional y otro de ambito andaluz, con el objeto de someterlo a discusion y
para recoger las valiosas aportaciones del conjunto de expertos universitarios y de personas con demostrada expe-
riencia profesional en el campo del disefio y construccion de firmes de carreteras.

En la Instruccion, la parte mas destacada es la inclusién, por primera vez en nuestro pafs, de criterios para el
dimensionamiento analitico de firmes, sustituyendo a los tradicionales catalogos de dimensionamiento. Se pre-
tende asf que los proyectistas disefien sus propios firmes de acuerdo con las caracteristicas especificas de cada
obra y de los materiales de la zona.

Es también nuevo el tratamiento dado al Cimiento del Firme, cuya capacidad de soporte se recomienda que se
incremente notablemente. Por otro lado, en el documento se incluyen criterios para el andlisis del tréafico y del
clima, directrices para la evacuacion del agua superficial y drenaje del agua subterranea y las prescripciones sobre
materiales que no se incluyen en el Pliego de Prescripciones Técnicas Generales. Asi mismo se incluyen comen-
tarios aclaratorios, destacados del texto de la Instruccidn, y algunos ejemplos para su mejor comprension.
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CAPITULO A

El objeto de este documento es el de establecer criterios y procedimientos para el dimensionamiento de firmes de
las carreteras y viales urbanos pertenecientes a la Red de Carreteras de Andalucia, red que incluye tanto las carre-
teras de titularidad autonémica como las de titularidad provincial.

Se establece un método de dimensionamiento para los firmes de las carreteras andaluzas, que permite facilitar la
labor del proyectista y unificar los criterios de dimensionamiento, de manera que se haga también posible una
mejora continua del proceso de disefio de firmes.

Se ha recogido la experiencia adquirida sobre el comportamiento de firmes en Andalucfa, acentuando en el docu-
mento los aspectos que se consideran criticos en el dimensionamiento de firmes. Se tratan especialmente los
aspectos relativos a explanadas (de ahora en adelante Cimiento del Firme) que en Andalucia presentan problemas
especiales.

El dimensionamiento se presenta en forma de célculo analitico, para secciones de firmes flexibles y semirigidos,
y semiempirico, para firmes rigidos. El proyectista debe adaptar el disefio del firme a las caracteristicas de los
materiales y de los suelos de la zona, y a las condiciones climéaticas y de trafico. También debe comprobar distin-
tas soluciones para lo cual se incluyen los criterios a seguir en el correspondiente analisis comparativo y de ren-
tabilidad. Se debe conseguir asi un disefio de firmes ajustado a cada situacion con el consiguiente ahorro de recur-
s0s econdmicos frente a las soluciones generales de catalogos de secciones de firmes.

Junto con las recomendaciones de proyecto se incluyen prescripciones que deben cumplir los materiales y unida-
des de obra y recomendaciones sobre su empleo, todo ello teniendo en cuenta las peculiaridades de los mismos
en Andalucia.

El dmbito de aplicacién de esta Instruccion abarca los proyectos de construccién y las obras de nuevas carreteras,
de acondicionamientos y de mejoras de las carreteras de la Red de Carreteras de Andalucia, segun se establece
en el articulo 1 del Anteproyecto Ley de Carreteras de Andalucia 1998.

También serda de aplicacion la presente Instruccion al disefio de los firmes de las actuaciones en carreteras de los
tramos urbanos, las redes arteriales y las vias urbanas de la Red de Carreteras de Andalucia.

No se contempla la construccion por etapas de los firmes, salvo en los casos de obras provisionales en las cuales
la construccién por etapas del firme esté contemplada en el disefio del mismo.
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CAPITULO m

En este documento se presenta el método de disefio de firmes de la Red de Carreteras de Andalucia. El método
propuesto se basa en el célculo analitico, partiendo de un modelo mateméatico que obtiene las tensiones y defor-
maciones debidas a las solicitaciones estimadas; posteriormente, las tensiones o deformaciones consideradas cri-
ticas se comparan con los valores limite, para determinar la vida tedrica de servicio; repitiendo el proceso para el
mismo tipo de firme, pero con varias disposiciones y espesores de los materiales, se ajusta el disefio de manera
que la vida de servicio tedrica del firme coincida con la de proyecto o la supere.

En el Capitulo 3 se definen las variables necesarias para el analisis: trafico de proyecto, categoria del cimiento y
zona climatica. Para definir debe contarse al menos con los datos de las dltimas campafas de aforo, un estudio
geotécnico y geolégico de los suelos de la traza y los datos climéaticos de la zona.

Se reconocerd el terreno natural de la traza con objeto de definir Subtramos del terreno natural subyacente
homogéneos. Estos subtramos estaran formados por terrenos de caracterfsticas similares y, a efectos de célculo,
quedaran caracterizados por el suelo de menor capacidad portante que los constituya.

En el Capitulo 4 se definen los criterios de proyecto que deben considerarse en el disefio tanto del cimiento como
de la propia estructura del firme. Entre otros los relativos a la tramificacion del proyecto, la seleccion de los mate-
riales y de los espesores, la disposicion de capas, la comparacion econdmica de secciones, drenaje y proteccion
ambiental.

En funcién de los criterios de proyecto previamente hallados, se dividira la traza en Tramos de Proyecto, de
forma que en cada uno de los tramos definidos se mantengan constantes sus factores de disefio (trafico, climay
categoria del cimiento). En general, cada tramo de proyecto incluird varios de los subtramos definidos por el terre-
no natural subyacente.

En el Capitulo 5 se describe el procedimiento para el dimensionamiento de secciones, tanto para el dimensiona-
miento del cimiento como para la estructura del firme, diferenciando en este Gltimo caso entre firmes con pavi-
mento bituminoso o de hormigon.

Con respecto al cimiento, se dimensionara una seccién tipo por subtramo homogéneo con la condicionante de que
se mantenga la categoria del cimiento durante todo el tramo del proyecto. Esta seccion tipo estara formada, en
general, por el terreno natural subyacente, los suelos de aportacion al ndcleo del terraplén y las capas de asiento
necesarias hasta conseguir la la capacidad portante requerida. Posteriormente, el proyectista podra optar por agru-
par aquellas secciones de tipo que considere oportunas dentro de cada tramo de proyecto, con el fin de optimizar
los trabajos de construccion.

En cuanto a la estructura del firme, se calculara una seccién tipo por tramo de proyecto. El célculo deberéa repe-
tirse para varias tipologfas de firme, al menos tres, de manera que se comparen costes de los distintos tipos y se
determine la estructura mas econémica, segun los criterios fijados en la Instruccién. Para el estudio de los firmes
debe disponerse de datos sobre los materiales disponibles, comportamiento de firmes analégicos a los estudiados
en la zona, etc.
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En el Capitulo 6 se dan las directrices para el proyecto de firmes sobre tableros de obras de paso, que, debido a
sus condiciones especiales, presentan tipologfas y caracteristicas que difieren de las las soluciones generales.

En el Capitulo 7 se presentan diversas soluciones para firmes en arcenes, que no necesitan de célculo
estructural.

En el Capitulo 8 se dan prescripciones sobre materiales para su utilizacion en la estructura del firme, y que deben
incluirse con el resto de prescripciones en los Pliegos de prescripciones técnicas Particulares (PPTP).

Se han incluido una serie de anejos como ayuda y para la mejor comprensién de los conceptos desarrollados en el
texto general de la Instruccion. En el anejo 1, se presenta un glosario de definiciones relativas a la Instruccién.

En el Anejo 2 se proporcionan diversos datos de ayuda para el calculo de los factores de disefio, como son datos
a cerca de la producciones de los principales cultivos en Andalucfa.

En el Anejo 3 se presentan algunos de los tipos de secciones mds frecuentes para estructuras de firme.

En el Anejo 4 se dan los escenarios de conservacién para el célculo de los costes de conservacion, reparacion y
reconstruccion de las diversas secciones de firme durante el periodo para el cual han sido disefiadas.

El resto de los anejos son ejemplos de célculo. En el Anejo 5 se describe el célculo del tréfico de proyecto. Se
desarrolla un ejemplo concreto que incluye el célculo, sus diferentes factores: intensidades de trafico con limita-
cién por capacidad, factores de crecimiento con tasas constante y variable, y coeficiente de equivalencia.

Los Anejos 6, 7y 8 son, respectivamente, ejemplos de calculo del cimiento, de estructuras de firmes con pavi-
mento bituminoso y de estructuras de firme con pavimento de hormigon.

En los Anejos 9y 10 se incluyen las referencias del texto y bibliografia general de dimensionamiento de firmes.

Por Gltimo, en el Anejo 11 se presenta el programa de calculos ICAFIR cuyos resultados deberan presentarse entre
la documentacion técnica del proyecto de construccion.

En los proyectos de firmes se tendran en cuenta las siguientes consideraciones generales:

Tanto para firmes de nueva construccion como para firmes de ampliacion de calzada existentes en la Red
Principal se adoptara como perfodo de proyecto 20 afios, excepto para pavimentos de hormigén que se adopta-
ra 30 afos. Tanto para firmes de nueva construccion como para firmes de ampliacion de calzada en la red secun-
daria se podran considerar justificadamente perfodos de proyecto inferiores, pero en cualquier caso no meno-
res de 10 afios.

Se dimensionard el firme de la calzada para aquel de sus carriles, denominado carril de proyecto, que soporte
mayores cargas de trafico, es decir, para el que se prevea un mayor trafico de proyecto.

(®)
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Eleccion del carril de proyecto

En carreteras de calzada Unica, dos carriles y doble sentido de cirulacién puede tomarse como
carril de proyecto cualquiera de los dos, si no existe un desequilibrio manifiesto de las cargas
por sentido de circulacion. En carreteras con méas de un carril por sentido puede tomarse
como carril mas cargado el exterior

El método de disefio considera que el firme ha llegado al final de su vida de servicio cuando se cumpla alguna de
las situaciones siguientes:

Se encuentra agrietada més del 20% de la superficie del tramo en firmes con pavimento hituminoso, o mas del
20% del total de las losas del tramo en firmes de hormigén.

La regularidad superficial presenta un indice de regularidad internacional (IRl) superior a cinco en mds del 50%
de los hectémetros del tramo.

Cuando en una calzada con dos o0 mas carriles por sentido de circulacién se obtenga para el carril que no sea de
proyecto una categoria de tréfico inferior a la de éste, puede considerarse en toda la calzada la misma seccién que
la correspondiente al trafico de proyecto o utilizarse una seccién variable de firme a lo ancho de la misma, tenien-
do en cuenta los criterios fijados en el capitulo 4.
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O El disefio del firme de una carretera sera funcion del trafico que vaya a circular por la via, del cimiento sobre el
que se asiente, y de la climatologia de la zona.
3 - 1
3.1.1

Se considerara como trafico de proyecto, TE, el nimero acumulado de ejes equivalentes de 13 t que se prevea para
el carril de proyecto durante el periodo de proyecto.

Para la determinacion del trafico de proyecto (TE) debe partirse de los siguientes datos:

Intensidad Media Diaria (IMD) de vehiculos que circulan por el tramo en proyecto, su distribucién por calzadas,
en su caso, y por calzada.

Proporcion de vehiculos pesados respecto al total de vehiculos.

Distribucién de cargas por eje de los vehiculos.

Previsiones de aumento del trafico a lo largo del tiempo.

Fecha de puesta en servicio del tramo.

Periodo de proyecto.

El tréfico de proyecto se obtendré a partir de la expresion:

TE = IMD,, X CEX 365 X Fx g, [3.1]

IMD,: Intensidad Media Diaria de vehiculos pesados en el carril de proyecto considerado, en el afio de
apertura al trafico.

CE: Coeficiente de equivalencia de los vehiculos pesados en nimero de aplicaciones del eje tipo, obte-
nido mediante la distribucion de cargas por gje.

F. Factor de crecimiento del trafico de vehiculos pesados.

Vi Coeficiente de seguridad en cargas.

Para la determinacion de la IMDp, y de los valores CE y F, siempre que sea posible se atenderé a lo siguiente:

Para vias de nueva construccion, la Intensidad Media Diaria de vehiculos pesados en el carril de proyecto, en el afio
de apertura al tréfico, habra de estimarse a partir de los obtenidos en otras vias del corredor, encuestas de origen y
destino, y de casos similares en el amhito territorial considerado.

El coeficiente de mayoracion de las cargas y; se determinara en funcion de la categorfa de tréfico de proyecto
aplicando los siguientes criterios:

Carreteras de tréfico T4, y=1,06
Carreteras de trafico T3y 12, =1,12
Carreteras de trafico T1y 10, =1,15
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Para acondicionamientos mejoras de carreteras podran utilizarse también los aforos manuales o automati-
cos pertinentes. Se tendrén en cuenta los datos del Plan General de Aforos de Andalucia, recogidos en sus
informes anuales [Ref. 1], elaborados por la Direccion General de Carreteras de la Junta de Andalucia. Para
determinar la IMD en el afio de apertura al tréfico deberan realizarse las estimaciones correspondientes a
partir del afio del aforo.

En ambos casos, se estudiard especialmente el trafico inducido y generado después de la puesta en ser-
vicio, que puede modificar sensiblemente las estimaciones de tréfico. Si de los estudios de tréafico perti-
nentes se deduce que la apertura del tramo inducird un tréafico superior al calculado segin el procedi-
miento descrito, se adoptaré el valor del trafico inducido.

El valor de CE dependera del tipo de firme que se esté proyectando (flexible, semirrigido o rigido). Se adoptarén
los valores CE=0,5 para firmes con pavimento bituminoso y CE=1 para firmes con pavimento de hormigén, salvo
que se disponga de datos acerca de la distribucion de ejes por intervalos de carga obtenidos, por ejemplo, en
campafas de pesaje.

El factor de crecimiento del trafico de vehiculos pesados se obtendrd mediante la suma de los incrementos
acumulados de este trafico, respecto al afio origen del proyecto, a lo largo del periodo de calculo. Depende
por tanto de la tasa de crecimiento del trafico de vehiculos pesados y del periodo de proyecto. La tasa de cre-
cimiento anual del tréfico de vehiculos pesados debe estimarse a partir de un estudio de tréfico especifico.
La tasa de crecimiento serd variable.

El incremento de la IMD de vehiculos pesados a lo largo del perfodo de proyecto vendréa limitado, en cada caso,
por la capacidad asociada a cada tramo del proyecto, de forma que a partir del momento en que la IMDp, alcan-
ce el valor maximo correspondiente al tipo de via y tramo, se considerard constantemente igual a este valor
hasta el final del periodo de célculo. El valor de esta capacidad, en términos de IMD, deberd justificarse con-
venientemente en el correspondiente estudio de trafico.

En esta Instruccion se consideraran las categorfas de trafico de proyecto definidas en la tabla 3.1.

T0 2.000 —4.000
T 800 — 2.000
T2A 400 - 800
128 200 - 400
128 200 - 400
T3B 50-100
TAA 25-50

T4B <25

Los traficos con IMDpp superior a 4.000 quedan fuera del ambito de ésta Instruccion y requeriran estudios especiales

El tréfico de proyecto debe definirse mediante el par de valores dado por el nimero de ejes equivalentes acumu-
lados y la categorfa del trafico de proyecto. Los estudios y andlisis realizados para el calculo de estos valores debe-
ran ir incluidos en el anejo n? 6 “Planeamiento y tréfico” del Proyecto de Construccion (Normas para la Redaccion
de Proyectos - 0.C 6/95) [Ref. 4]

En el Anejo 5 de esta Instruccién “Ejemplo de célculo del tréfico de proyecto” se presenta un ejemplo de célculo
del tréfico de proyecto con tasas anuales de crecimiento constante y variable, en el cual se incluye la determinacion
del valor de CE a partir de la distribucién de ejes por intervalos de cargas, y del factor de crecimiento del trafico.

D,
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Estimacion de datos de trafico

Calculo de IMDp,

Para calcular el valor de la IMDp, a partir de los resultados de aforos existentes o estudios
especificos se pueden seguir los siguientes pasos:

Se determina el valor de la Intensidad Media Diaria de vehiculos pesados en el carril de
proyecto (IMDp) en la fecha del aforo o estudios especificos mas recientes.

Se determina el valor de la Intensidad Media Diaria de vehiculos pesados en el carril de
proyecto en la fecha de redaccion del praoyecto (IMDpg). Para ello, una vez obtenida la
IMDp, se actualiza teniendo en cuenta el crecimiento experimentado por el tréfico pesado
durante el periodo comprendido entre la fecha del aforo y la fecha de redaccién del
proyecto.

Se determina el valor de la Intensidad Media Diaria de vehiculos pesados en el carril de
proyecto en la fecha de puesta en servicio del tramo (IMDp,). Para ello, una vez obtenida la
IMDpg, se actualiza a la fecha de entrada en servicio del tramo™ suponiendo una tasa de
crecimiento dada por la media de los valores de crecimiento del trafico, para la carretera
donde se proyecta la obra, recogidos en la serie histérica del Informe Anual de Aforos.

En particular, considerando constantes las tasas de crecimiento del trafico entre ambos
periodos, la IMDg, se obtiene aplicando la siguiente expresion:

IMDPA= (1 + I’23)n2 X ”VIDPB = (1 + r23)”2 X “ + |’12)"1 X IMDP [CS]]

Donde r;,y 153 son las tasas de crecimiento del tréfico de vehiculos pesados en tanto por uno
entre la fecha de aforo y la de redaccion del proyecto y entre la fecha de redaccion del
proyecto y la de puesta en servicio respectivamente, y donde n7y nZ son los afios
transcurridos entre estas fechas.

Estimacion de IMD,

Para la obtencion de la IMD; en el carril de proyecto, salvo que se disponga de datos
especificos, puede partirse de la Intensidad Media Diaria de vehiculos pesados de los
Informes Anuales del Plan General de Aforos de Andalucia en la fecha més cercana a la
redaccién del proyecto.

Cuando en un tramo con una IMD; estimada superior a 50 no se disponga de datos de
aforos, es conveniente realizar estudios especificos para su determinacién.

En carreteras con una IMDp estimada menor de 50, si no se dispone de datos de aforos, se
pueden realizar estudios especificos 0 adoptarse las siguientes hipétesis:

En carreteras de zonas agricolas (en general, carreteras con tréaficos ligeros) se pueden seguir
los criterios definidos en el apartado 3.1.3.

En carreteras que comuniquen aglomeraciones urbanas se recomienda adoptar las siguientes
IMDp:

La IMD, se considera inferior a 20, siempre que ninguna de las aglomeraciones urbanas que
atraviese o conecte el tramo de proyecto tenga un ndmero de habitantes superior a 1.000.

La IMD5 se considera comprendida entre 20 y 50 cuando alguna de las aglomeraciones

*Si se desconoce esta fecha puede suponerse una diferencia de 3 afios desde la redaccion del proyecto.
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urbanas que atraviese o conecte el tramo de proyecto tenga un nimero de habitantes
superior a 1.000.

Sino se dispone de datos de la distribucién por carriles del paso de los vehiculos pesados,
se puede suponer que:

En carreteras de dos carriles y doble sentido de la circulacion:

Si el ancho de la calzada es superior a 6 m, sobre el carril de proyecto circula la mitad del
total de vehiculos pesados.

Si el ancho de la calzada esta comprendido entre 5y 6 m, sobre el carril de proyecto
circulan las tres cuartas partes del total de vehiculos pesados

Si el ancho de la calzada es inferior a 5 m, sobre el carril de proyecto circula la totalidad de
vehiculos pesados.

En carreteras de dos carriles por cada sentido de circulacién, sobre el carril de proyecto
circula la totalidad de vehiculos pesados que circulan en el sentido considerado.

En carreteras con tres o mas carriles por sentido de circulacion, sin contar los carriles
adicionales (carriles lentos, de aceleracion o deceleracidn, ramales, etc.), sobre el carril de
proyecto circula el 85% de la totalidad de vehiculos pesados que circulan en el sentido
considerado.

En carreteras con IMD inferior a 1.000, si se desconoce el porcentaje de vehiculos pesados,
puede optarse por realizar estudios especificos para su determinacion, o adoptar la hipétesis
de que dicho porcentaje es del 8%.

Estimacion del coeficiente de equivalencia

La equivalencia de un eje pesado en nimero de ejes tipo viene dada por la relacién entre los
deterioros producidos por cada uno de ellos, que se define como dafio del eje determinado.
Para el calculo del dafio de un eje, se puede utilizar la siguiente expresion:

Daiio producido por el eje ={ k; X k, X k; X (P/P,) }* [C3.2]

Donde, P, , es el eje tipo de referencia que tomard el valor de 13 ty, P, es la magnitud del
eje pesado. Los coeficientes k;, ky,ks y @ tomaran los valores indicados en la tabla C3.1.

a Firme flexible 4
Firme semirrigido 8
Firme rigido 12
ki Eie simple 1.0
Eje doble 0,6
Eje triple 0,45
k2 Ruedas aemelas normales 1.0
Ruedas simples normales 1,3
Ruedas simples de base ancha 1,2
k3 Suspension tradicional 1,0
Suspension de aire o similar 0,95
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Estimacion del factor de crecimiento

En caso de no contar con estudios especificos para la estimacién del factor de crecimiento
se puede extrapolar a partir de series histdricas completas del Plan General de Aforos de
Andalucia, las cudles deberian tener datos de, al menos, seis afos.

Estimacion de la capacidad de las secciones

Si no se dispone de un estudio especifico para carreteras de calzada Unica, dos carriles
y doble sentido de circulacién, se puede estimar su capacidad siguiendo las directrices
que se dan a continuacién y siempre que las caracteristicas del tramo se aproximen lo

suficiente a las hip6tesis consideradas.

La capacidad de un tramo en términos de IMD de vehiculos pesados en toda la calzada
puede tomarse de la tabla C3.2. Para un estudio més especifico se puede utilizar el Manual
de Capacidad de Carreteras [Ref. 1].

Red principal (2) 9.000 4,000 2.000
Red secundaria (3) 7.000 3.000 1.500
Red secundaria (4) 5.000 2.000

“ILa capacidad se ha obtenido basandose en el MANUAL DE CAPACIDAD DE CARRETERAS [Ref. 1]

Se han adoptado las siguientes hipétesis:
50% camiones.
FHP=1; K (factor de la hora de proyecto)=0,10
Reparto por carriles: 60/40

“(Calzadade 7 myarcén = 1,5m.

“Calzada de 6 my arcén = 0,5 m.

“(alzada de 5 my sin arcén.

Se entiende como tréfico especial el formado en una proporcién significativa por vehiculos pesados con carga
media muy elevada, préxima a la méxima legal y por tanto especialmente agresivo. El trafico especial puede pro-
ducirse durante todo el afio, por ejemplo en tramos de acceso a puertos o a zonas mineras o industriales, o tem-
poralmente durante algunos meses al afio, por ejemplo en zonas agricolas o madereras.

Cuando se den estas circunstancias u otras que hicieran pensar que el trafico pudiera presentar estas caracteris-
ticas, siempre que sea posible se efectuaran campafias de pesaje con el fin de deducir el coeficiente de equiva-

lencia de los vehiculos pesados.

Coeficiente de equivalencia para traficos especiales

Si s6lo se dispone de informacién para obtener el coeficiente de equivalencia del trafico
considerado como especial se puede suponer que el resto del tréfico tiene un coeficiente
de equivalencia CE=0,5 para firmes con pavimento bituminoso y CE=1 para firmes con
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pavimento de hormigdn, componiendo después los resultados. Para la determinacion del
coeficiente de equivalencia del tréfico especial es conveniente realizar un estudio
especifico sobre este trafico. En el anejo 5 “Distribucion media de pesos por ejes en
vehiculos pesados”, se proporciona una tabla de distribucién media de pesos por ejes en
vehiculos pesados que el proyectista podra utilizar para la realizacién de dicho estudio
(Tabla 3).

Sino se dispone de datos para determinar el coeficiente de equivalencia del total de
vehiculos pesados, se puede corregir el coeficiente de equivalencia aplicando los criterios
indicados en la tabla C3.3. En este caso, se considerara trafico especialmente agresivo el
compuesto por los vehiculo pesados cargados procedentes del centro de produccién

especifico.
>30% 2 x CE
15-30 % 15x CE
<15 % CE

En aquellos tramos donde exista un trafico especial concentrado en M meses al afio, se
puede llevar a cabo la composicién correspondiente de intensidades medias diarias y
coeficientes de equivalencia.

Se incluyen aqui las carreteras de baja intensidad de tréafico y con trasiego de vehiculos industriales para labores
agricolas, en la mayoria de los casos, de dimensiones no normalizadas. En general, se trata de un trafico poco agre-
sivo formado por vehiculos pesados con cargas medias bajas, sin embargo, en ciertas situaciones puede clasifi-
carse como trafico especial, en cuyo caso se atenderd a lo indicado en el apartado 3.1.2.

Ademds, este tréfico se caracteriza por su estacionalidad, de acuerdo con los cultivos y épocas de recoleccion y
siembra, siendo de menor intensidad en areas alejadas de los centros de mayor actividad (ndcleos urbanos, centros
de entrega y recepcion de productos, etc.), y de mayor intensidad en las cercanas. En el Anejo 2 “Tablas de datos
agrarios”, se proporcionan datos de producciones y rendimientos agrarios que podran usarse en ausencia de otros
més especificos de la zona.

Para la determinacion de la Intensidad Media Diaria de vehiculos pesados en toda la calzada (IMD5), se reco-
mienda la siguiente férmula empirica:

IMDp = QxS x»n*x& /500 [3.3]

Siendo,

(1] Produccién anual bruta en la zona (t/ha)

S Superficie total servida (ha)

n Namero de explotaciones diferentes servidas

IMD, Nimero de vehiculos pesados en toda la calzada durante el afio de produccién Q.
3 Coeficiente obtenido de la tabla 3.2.
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Carretera de cola o terminal cuyo final no enlaza con otra carretera 1
Carreteras que enlazan otras dos entre sf 1,3

Carreteras que enlazan con un ncleo de poblacion 1,5

Trafico en zonas agricolas

Corrientes principales de trafico

Tréfico de explotacion: Qriginado por el parque de méquinas agricolas (autopropulsadas y
arrastradas) y por los medios de transporte que utilizan los agricultores en las relaciones
hombre-tierra. El parque de maquinas agricolas es muy variado, existiendo gran diversidad
de potencias y dimensiones. La velocidad de estas maquinas no excede de 20 km/h, y la
carga media de los remolques es de 3 t/eje.

Tréfico comercial: Originado por vehiculos (camiones y camionetas) destinados a distribuir y
transportar los productos. Se estima como velocidad de circulacion de estos vehiculos 70
km/h, y como carga media de los camiones 8 t/eje.

Estimacion de la IMD,

Para la estimacion de la intensidad de trafico en este tipo de zonas se podran realizar estudios
especificos analizando el trafico en carreteras de caracteristicas similares a la que se vaya a
proyectar. Este anélisis se debe realizar entre las 6 y las 22 horas de los dfas que registren
mayor intensidad de trafico (generalmente durante la recoleccion de los productos).

En carreteras concretas de una explotacion determinada. Conviene estudiar todas las variables
que influyen en el trafico, es decir:

Extensién de la zona (Ha)

Intensidad de utilizacion de la tierra

Produccion bruta anual (t)

NUmero de explotaciones servidas por la carretera
Materias primas a emplear en las explotaciones
Transporte de material mecanico (tractores, etc.)
Servicios agrotécnicos exteriores

Transito de otros vehiculos

Tréfico inducido.

En cualquier caso es conveniente tener en cuenta una serie de caracteristicas tipicas del
tréfico agricola, como son:

Variacion a lo largo del afio reflejo de los ciclos de produccién.

Intensidad de trafico inversamente proporcional al cuadrado de la distancia al centro de
atraccion.

Variacion transversal del trafico. En carriles de doble circulacién habra mas deterioro en el
sentido de vuelta, con los vehfculos cargados.

Coeficiente de equivalencia para traficos ligeros

Sino se dispone de datos para la obtencion del coeficiente de equivalencia, en aquellas situacio-
nes con trafico poco agresivo pueden aplicarse los factores correctores indicados en la tabla C3.3,
sobre los valores definidos por defecto para trafico pesado. Se considera que el trafico poco agre-
sivo es aquél formado por los vehiculos agricolas con las caracteristicas descritas anteriormente.
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Se entiende como Cimiento del Firme (ver figura 1) el conjunto formado por capas de suelos u otros materiales que se
encuentran bajo el firme. El Plano de Explanada constituye la superficie superior del cimiento, sobre la que se apoya el

firme.

El cimiento del firme esta constituido a su vez por el Terreno Natural Subyacente en fondo de desmonte, los sue-
los 0 materiales de aportacion en nlcleo de terraplenes o pedraplenes, y ambas formaciones en las secciones a

TablaC3.3 Coeficientes de equivalencia para traficos ligeros

>30 % CE

20-30 % 0,80 x CE
10-20 % 0,60 x CE
0-10 % 0,40 x CE

media ladera, y generalmente por las Capas de Asiento del firme.

Las capas de asiento estan formadas por capas de suelos o materiales de aportacién, o por la estabilizacion de los
existentes, cuya finalidad es facilitar las labores de construccion, mejorar y homogeneizar la capacidad soporte del
cimiento del firme, proteger los suelos susceptibles al agua mediante impermeabilizacién o evacuacién, y obtener

las superficies geométricas precisas.

Figura 1. Esquema del cimiento del firme

Terraplén

Plano de
explanada

I T Tttt/
Capas de asiento del firme
Cimiento
del firme Niicleo def terraplén
A
Zona caracterizada (=2 m)
Terreno natural
subyacente
______ Y e
¥ Indef Zona no caraclenzada

Cimiento
del firme

Desmonte
Plano de
explanada

Capas de asiento del firme

Zona caractenizada (>2 m) Terreno natural

subyacente

¥ Indef Zona no caracterizada
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Figura 1. Esquema del cimiento del firme (cont.)

A media ladera
Plano de

explanada

Capas de asiernto del firme

Cimiento
del firme

En la tabla 3.3 se establecen la clasificacion de suelos y materiales asi como las caracteristicas exigibles para su
utilizacién en la formacion del cimiento del firme que deberan reflejarse en el Pliego de Prescripciones Técnicas

¥ Indef.

Zona caraclerizada (=2 m)

Zona no caracterizada

Terreno natural
subyacente

Particulares del proyecto de construccion, junto con los simbolos empleados en esta Instruccion.

SIN

S00

SO

S1

S2

Suelo
inadecuado

Suelo

marginal (¥)

Suelo
tolerable (*)

Suelo
adecuado (¥)

Suelo
seleccionado
tipo 2 (**)

No cumple las
condiciones de
los demds tipos
de suelos

75% < 15 cm
LL<90{osilL =90
[P < 0,73 (LL-20)}
M.0. <5%
S.S.<20%

75% < 15 cm
LL <30 {6 si

30<LL =65

[P = 0,73 (LL-20)}
M.0. < 2%
S.S.<5%

100 % < 10 cm

pasa # 0,08 < 35%
LL <30 {osi

30<LL =40

[P = 0,73 (LL-20)}
M.0. < 1%
$.8.<02%

100% < 10 cm
pasa # 20 > 70%
pasa # 2 < 80%
pasa # 0,080 < 25%
LL<30
M.0.<0.2%
S.S.<02%

No utilizable

Estudio especial

(colapso, hinchamiento,

erosionabilidad)
no utilizable en
zonas inundables

CBR = 3
Hinchamiento < 3%

no utilizable en

zonas inundables

(1)
CBR =3
Hinchamiento < 3%

(2)
CBR=3
Hinchamiento < 1%

No utilizable

No utilizable

No utilizable

CBR =5

Hinchamiento < 3%
solo utilizable sobre

suelo inadecuado,
marginal o tolerable

CBR =10
Hinchamiento < 1%
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S3 Suelo 100% < 8 cm CBR = 3 CBR =20
seleccionado pasa # 20 > 70% Hinchamiento < 1% Hinchamiento < 1%
tipo 3 (**) pasa#2 <75%

pasa # 0,08 < 20
LL<30

M.0. <0,2%
$.5.<0,2%

S4 Suelo 100% < 6 cm CBR =3 CBR = 40
seleccionado pasa # 2 < 45% Hinchamiento < 1% Hinchamiento < 1%
tipo 4 (**) (3) pasa # 0,08 < 15%

LL<30
M.0. < 0,2%
S.5.<0,2%
SC-I Suelo 100% < 10 cm CBR alos 7 dias = 5
estabilizado Cal o0 cemento >2%
con cal 0 cemento
tipo 1
SC-2 Suelo 100% < 8 cm CBR A LOS 7 dias = 10
estabilizado cal o cemento >3%
con cal 0 cemento
tipo 1
SC-3 Suelo 100% < 8 cm Resistencia
estabilizado a compresion
con cemento simple a 7 dias
tipo 3 1,5 MPa
VA Zahorras Art. 501 del PPTGCA Art. 501 del PPTGCA Art. 501 del PG3
ROCA Desmonte Art. 320 del PG3 Regulacién
en roca con hormigén H-50
P Pedraplén Art. 331 del PG3 Art. 331 del PG3 No utilizable en
capas de asiento
TU. Todo uno Art. 333 del PG3 Art. 333 del PG3 No utilizable en

capas de asiento

(*) si pasa # 0.4 < 10% no tener en cuenta prescripciones de plasticidad

(**) si pasa # 0.4 < 5% no tener en cuenta la prescripcion de plasticidad

M.0. = Materia orgénica

S.S. = Total sales solubles incluyendo el yeso

Hinchamiento en edémetro segin Norma UNE 103.601

(1) Sobre suelos inadecuados, o marginales, si no se utiliza capa filtro, se ha de cumplir 100% < 5 cm y # 0,080 > 20%

(2) Sobre suelos inadecuados, marginales, o tolerables, si no se utiliza capa filtro, se ha de cumplir 100% < 5 cm y # 0,080 > 20%

(3) Podran clasificarse dentro de este grupo los alberos y alberizas que no cumpliendo el criterio de desgaste Los Angeles presenten las siguientes
caracteristicas: IP < 5; hinchamiento 0%; equivalente de arena >25; retiene #25 < 25%; #0,080 < 20%.

(4) A efectos de clasificacion, el CBR debe obtenerse con los suelos compactados al 95% del Proctor Normal

Se analizard el terreno natural subyacente al firme en una profundidad de al menos 2 m. El reconocimiento y estu-
dio del terreno natural como cimiento de terraplenes o pedraplenes asi como el estudio de la estabilidad de los
desmontes quedan fuera del &mbito de la presente Instruccion.
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El reconocimiento del terreno natural subyacente, desde el punto de vista del dimensionamiento de firmes, se efec-
tuard de acuerdo con los siguientes criterios minimos:

FASE 0. Se utilizara como informacidn de partida la procedente de estudios previos y la recogida en la hibliogra-
fia existente (mapa geotécnico general a escala 1:200.000 y mapas geoldgicos a escalas 1:200.000 y 1:50.000
publicados por el Instituto Tecnoldgico y Geominero de Espafia, estudios previos de corredores ya realizados, etc.).

Se efectuard un estudio geoldgico de detalle que permita efectuar una primera tramificacién del trazado tomando
en consideracion las formaciones afectadas. En proyectos de trazado y construccion, el estudio geolégico se rea-
lizara a escala 1:5.000.

FASE 1. Se efectuara una calicata por cada cambio de material y al menos una cada 300 m en categorias de tra-
fico T2 o superiores y una calicata cada 500 m en categorias de trafico inferiores. En las calicatas se tomaran
muestras de las distintas formaciones afectadas determinandose la humedad a diferentes profundidades, para su
analisis en laboratorio.

En los tramos de desmonte en los que no sea posible reconocer el terreno natural de cimiento del firme con cali-
catas, se efectuaran, salvo que se realice un estudio alternativo debidamente justificado, al menos un sondeo
mecanico cada 500 m. En cualquier caso, siempre se realizara al menos 1 sondeo mecanico por desmonte. Los son-
deos alcanzaran una profundidad de al menos 2 m bajo las capas previstas de asiento del firme.

Los trabajos de reconocimiento definirdn la presencia o ausencia del nivel fretico en los 2 m situados bajo las
capas previstas de asiento del firme.

FASE 2. | as muestras procedentes de las calicatas y los sondeos mecanicos se caracterizaran mediante ensayos
de identificacion (granulometria, limites de Atterberg, humedad natural), y ensayos quimicos (sulfatos, sales solu-
bles, materia organica).

Se realizard una identificacion previa conforme a la tabla 3.3 y se definirdn grupos homogéneos entendiendo como
tales los suelos contiguos a lo largo de la traza y que, segin los ensayos anteriores pertenecen al mismo tipo.

Sobre muestras representativas de cada grupo homogéneo se determinaran la densidad méxima Proctor e indice
CBR. Se seleccionara como CBR de proyecto de cada grupo homogéneo el que corresponda a un nivel de confian-
za del 95%, salvo en el caso en que el ndmero de ensayos sea inferior a 5, para el cual el CBR de proyecto seré el
menor de los obtenidos. El nimero de ensayos a realizar por grupo homogéneo de suelo serd el indicado en la tabla
3.4, exceptuando el caso en que (nicamente se cuente con muestras procedentes de sondeos, sobre los que se
realizaran los ensayos que permitan las cantidades disponibles de muestra.

T2 o superior 6a8
T3 4ab
T4 la2

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares del proyecto (PPTP) definird el ensayo de compactacion de refe-
rencia (Proctor Normal o Modificado) para la definicion de la densidad a alcanzar en obra. A efectos de la clasifi-
cacion de suelos y para la estimacion de valores para el célculo, el ensayo CBR se realizara con la humedad 6pti-
ma del ensayo Proctor Normal y una densidad del 95% de la maxima Proctor Normal para suelos de inadecuados,
marginales, tolerables o adecuados, y con la humedad dptima del ensayo Proctor Modificado y una densidad del
95% de la méxima Proctor Modificado para suelos seleccionados y estabilizados.

FASE 3. L a consistencia del terreno natural subyacente se determinarad mediante su CBR de laboratorio realizado
sobre muestras recompactadas, con los criterios sefialados anteriormente, o con las técnicas habituales de reco-
nocimiento geotécnico, entre las que se admiten:
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Ensayos de penetracion dindmica.
SPT.
Ensayos presiométricos.

Estos ensayos de campo se realizaran, salvo ineludible necesidad, en perfodo hdmedo, con la frecuencia necesa-
ria para caracterizar las distintas formaciones afectadas y, al menos, un ensayo por kilémetro, cuidando que la
extrapolacion de la informacién obtenida en estos ensayos se realice mediante procedimientos geolégicos o geo-
fisicos debidamente justificados.

A estos efectos se considerara perfodo himedo aquél en el que el mes anterior a las medidas, en la estacién mete-
orolégica mas préxima a la zona de estudio, se haya producido una precipitacién mensual superior a 30 mm, y peri-
odo intermedio cuando éstas sean superiores a 20 mm. A titulo orientativo, para la programacién de los trabajos,
se pueden incluir en el periodo himedo los meses de diciembre a abril, ambos inclusive, y en el periodo seco, los
meses de julio, agosto y septiembre. En caso de realizar los ensayos en periodo seco se dividiran los valores obte-
nidos por dos, y en periodo intermedio por 1,5.

A efectos de dimensionamiento del firme, cada grupo homogéneo del terreno natural se clasificara con los crite-
rios definidos en la tabla 3.3, determinando el indice CBR en laboratorio, o bien, estimandolo mediante correla-
ciones con otros ensayos geotécnicos. En este sentido, el indice CBR podra estimarse a partir de los resultados de
los ensayos SPT utilizando las correlaciones de la tabla 3.5.

02 <5 <2
2 10 5

3 12 7

5 15 10
10 20 15
20 25 17
30 30 20

Cuando el terreno natural subyacente esté constituido por suelos tolerables o inadecuados con valores del indice
de plasticidad mayores de 18, serd necesario realizar un estudio especial en el que al menos se determinen los
posibles procesos de hinchamiento o retraccién que afecten al terreno del cimiento, el espesor de la capa activa,
y el potencial de hinchamiento del suelo. Para traficos T3 o superiores, este estudio especial incluird al menos los
siguientes analisis:

Determinacién de la expansividad del suelo en el aparato Lambe.

Hinchamiento libre del suelo en edémetro, sobre muestras inalteradas, y en su defecto, remoldeadas y compac-
tadas con la densidad y humedad in situ, con una presion vertical igual a la prevista bajo la calzada, al nivel de
la muestra.

Para trafico T4, se determinaran, al menos, los hinchamientos en el ensayo CBR.

Cuando del estudio especial se deduzca que el terreno es susceptible de presentar procesos de hinchamiento o
retraccion (hinchamiento libre en edémetro superior al 3%) se llevara a cabo un estudio complementario para ana-
lizar la alteracion de las condiciones de equilibrio natural de la humedad introducida por las obras:

Si el cimiento del firme queda situado en la capa activa (afectada por cambios ciclicos de humedad), debera
estudiarse la posible repercusion de efectuar las obras en perfodo seco o himedo.

Si el firme se proyecta en desmonte o trinchera, deberan estudiarse asimismo los posibles levantamientos aso-
ciados a la descarga que sufre el terreno, que puede potenciar el proceso de inestabilidad volumétrica.
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Instruccidn para el Disefio de Firmes de la Red de Carreteras de Andalucia



Se estudiara el efecto de proteccion provocado por el firme en terrenos sensibles a los cambios de humedad, ya
que puede dar lugar a un efecto de borde con movimientos horizontales, transversales al eje.

Deberéa considerarse el efecto de las filtraciones de agua a través del firme o procedentes de fugas de las obras
de drenaje proyectadas, planteando los medios para que éstas no afecten al terreno natural subyacente.

FASE 4. E| Anejo 7 del proyecto incluird un perfil geoldgico-geotécnico en el que se definan los limites del terreno reco-
nocido, los grupos homogéneos de suelo encontrados, la correspondiente tramificacion del terreno natural subyacente
en subtramos de al menos 500 m, salvo excepciones debidamente justificadas, junto con las caracteristicas que definen
cada subtramo, la situacién del nivel freatico, y en su caso, los estudios especiales y complementarios que se tendra-
nen cuenta para la redaccion de los Pliegos de Prescripciones Técnicas Particulares de los proyectos de construccion.

Se consideran las tres categorfas de cimiento del firme que se indican en la tabla 3.6, segin su capacidad de sopor-
te, definida por su moédulo de Young equivalente E,, calculado segtn el procedimiento descrito en el capitulo 5
“Dimensionamiento de firmes”. Ademas, deberan cumplirse todos los criterios definidos en el capitulo 4 “Criterios
de proyecto”, relativos al cimiento del firme.

Baja > 60
Media >100
Alta > 160

La categoria necesaria del cimiento del firme sera funcion del trafico del proyecto, segin se define en la tabla
4.1. Si el terreno natural subyacente no cumple los criterios sefialados para la categoria correspondiente del
cimiento del firme, deberan proyectarse las correspondientes capas de asiento.

A efectos del proyecto de firmes con pavimento bituminoso se definen cuatro zonas térmicas’, en funcién de las
temperaturas ambientales maxima y minima, con los criterios mostrados en la tabla 3.7, siendo:

TM : Temperatura ambiente maxima anual de las medias mensuales maximas diarias, en °C, para un periodo de
medida de 20 afios.

Tm :Temperatura minima anual absoluta, en °C, en la estaciéon meteorol6gica mas préxima a la zona por la que
transcurre la carretera, para un periodo de medida de 20 afios

Temperatura méxima (°C) TM = 30 TM <35 30<TM = 35 ™ > 35
Temperatura minima (°C) Tm < -8 Tm>-8 Tm < -8 -

' La zona térmica influye en la seleccion del tipo de mezcla bituminosa a utilizar en el firme proyectado y, especialmente en la determina-
cion del tipo de ligante.

?La zona pluviométrica influye en la seleccion del tipo de mezcla bituminosa a utilizar en el firme proyectado y en el tipo de pavimentoso-
bre las obras de paso.
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Sino se dispone de series de los datos correspondientes a las estaciones meteorolégicas mas préximas a la zona,
o si los datos disponibles no abarcan un periodo de 20 afios, puede hacerse la clasificacion de la zona térmica
mediante el mapa de la figura 2.

Figura 2. Mapa de zonas térmicas

J
Py

Y fdelva

)

Se definen dos zonas pluviométricas? en funcién de la precipitacion, con los criterios mostrados en la tabla 3.8,
siendo P la precipitacién media anual en un periodo de 20 afios. En caso de no disponerse de datos de precipita-
ciones, puede utilizarse el mapa de la figura 3.

P(mm) <700 >700

Figura 3. Mapa de zonas pluviométricas
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En el disefio del firme se tendran en cuenta los criterios de proyecto que con cardcter general se definen en este
capitulo. Para ello, se procederé a la realizacion de un estudio que se incluird en el anejo n® 10 “Estudio de Firmes
y Pavimentos” del Proyecto de Construccion (Normas para la Redaccion de Proyectos - 0.C 6/95) y cuyo contenido
se estructurard en los siguientes epigrafes:

1. Datos existentes de los firmes adyacentes (evolucién del comportamiento, caracteristicas de textura
superficial, deflexiones e Indice de Regularidad Internacional).

2. Materiales para las capas del firme disponibles en la zona mediante su caracterizacion, inventario y valora-
cion de adquisicion, transporte y puesta en obra.

3. Utilizacién de residuos o subproductos de la industria o la agricultura que favorezcan la solucion de
problemas medioambientales.

4. Tramificacién del proyecto, caracterizando geotécnicamente los terrenos atravesados, realizando el perfil
geoldgico-geotécnico de la traza.

5. Dimensionamiento del firme, tanto la estructura como el cimiento, incluyendo los pavimentos sobre las obras
de paso, mediante el programa ICAFIR

6. Programacién para la correcta ejecucion del firme.

7. Seleccion de la capa de rodadura, teniendo en cuenta que la seleccién del mismo tipo de pavimento que los
firmes adyacentes simplifica las tareas de conservacion, y la comodidad y seguridad en la circulacion.

8. Comparacion de costes de las diferentes soluciones viables técnicamente (al menos tres), incluyendo los
costes de construccién inicial, conservacion, reparaciones y reconstruccion al final de la vida de servicio.

9. Estudio de posibles tramos de ensayo, con la propuesta de medidas de auscultacién y pardametros de
seguimiento.

Dentro del ambito de la presente Instruccion, la carretera objeto del proyecto se dividird en tramos de proyecto
de longitud minima 5 km, o la correspondiente al proyecto de construccion si es de menor longitud, medidos sobre
el eje de la via, en los cudles deben mantenerse fijos los factores de disefio considerados y, por tanto, la seccién
de firme de proyecto. En casos especificos, debidamente justificados, se podran considerar tramos menores de 5 km.
La definicion de los tramos se realizara en funcién de los condicionantes que presenten los factores de disefio, es
decir, las caracteristicas del terreno natural de la traza, posibles variaciones del trafico de proyecto, los materiales
disponibles, las caracterfsticas geométricas, etc. Se elegira como trafico de proyecto del tramo el de mayor
categoria que se presente dentro de él.
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Una vez definidos los tramos de proyecto, se establecera para cada uno de ellos la categorfa del cimiento del firme
a emplear en funcion del trafico de proyecto del tramo, atendiendo a los criterios establecidos en la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Categorias minimas del cimiento del firme

Baja T4

Media T3y T4

Alta T0,T1,7T2, T3y T4

La seleccion de |a categorfa de cimiento del firme, para aquellos traficos en los que sea posible utilizar varias cate-
gorias, se realizara en funcion del terreno natural subyacente, de los suelos disponibles, y del coste total de la solu-
cion. El disefio del cimiento del firme debe tener como objeto conseguir las capacidades de soporte exigidas y
aprovechar al maximo los suelos procedentes de las excavaciones realizadas en la propia obra.

En general, cada tramo de proyecto definido, incluird a su vez varios subtramos homogéneos®del terreno natural
subyacente. Para cada uno de ellos, se dimensionaréa una seccidn tipo minima segin el procedimiento descrito en
el apartado 5.3.2. La seccién tipo minima de cimiento se entenderad formada por las capas de asiento minimas
necesarias para conseguir la categorfa de cimiento deseada.

En cada subtramo se debe disponer al menos la seccién minima del cimiento calculada. Para ello, en desmonte,
deberd excavarse hasta la profundidad necesaria para la colocacion de la seccién minima, y en el nlcleo del terra-
plén, deberan colocarse bajo ésta los suelos de aportacion necesarios para alcanzar la cota del plano de explanada.

Una vez dimensionada la seccién tipo de cada subtramo el proyectista podra optar por agrupar aquellos que con-
sidere oportunos tomando como seccion tipo comdn del grupo aquella que permita conseguir la categoria del
cimiento del firme en el grupo de subtramos, lo cual deberé justificarse mediante su calculo’ como estructura mul-
ticapa.

La disposicion de suelos para la formacién del cimiento, tanto en capas de asiento como en ndcleo de terraplenes,
debe adecuarse a los siguientes criterios:

La zona superior de las capas de asiento debe ejecutarse con suelos de calidad o con suelos estabilizados (ver
tabla 4.2).

Tabla 4.2. Suelos admisibles en capas de asiento

Baja S1, S2, S3, S4, SC-1,SC-2 y SC-3 50
Media S2, S3, S4, SC-1,SC-2 y SC-3 75
Alta S3, S4, SC-1, SC-2 y SC-3 100

3 Se entiende que la division del terreno natural en subtramos homogéneos es previa a la definicién de los tramos del proyecto. Para ello,
se sequiran las fases descritas en el apartado 3.2.3 “Reconacimiento del terreno natural subyacente”.

“ Esto llevara necesariamente a la realizacion del calculo de la capacidad de soporte del cimiento, de cada una de las secciones tipo, sobre
el terreno natural subyacente de menor capacidad portante de los subtramos que vayan a agruparse.
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Los suelos deben disponerse con una gradacién adecuada de calidades para evitar contaminaciones y aprove-
char al maximo su capacidad de soporte, que depende del apoyo.

Los suelos inadecuados, marginales, o muy susceptibles al agua si no estén tratados con conglomerantes, nece-
sitan sobre ellos suelos impermeables, tipo SO 6 S1, membranas impermeables, o suelos estabilizados, para evi-
tar la entrada de agua.

Con suelos tolerables o adecuados, el aumento del espesor de capa reduce las tensiones en los suelos subya-
centes pero apenas produce una aumento de la capacidad de soporte del cimiento del firme.

En general, para facilitar la construccién, es conveniente buscar disposiciones sencillas, con un reducido nime-
ro de suelos distintos.

El disefio de las capas de asiento debe tratar de aprovechar al maximo los suelos procedentes de las excava-
ciones realizadas en la propia obra.

Si se utilizan suelos de préstamo, debe indicarse claramente su localizacién y los volimenes disponibles.

Si sobre un suelo estabilizado tipo SC-3 se coloca una capa granular permeable, debe estudiarse especialmen-
te el drenaje de agua infiltrada a través del firme.

En secciones a media ladera se adoptara, para las capas de asiento del desmonte, la misma solucién que para
el terraplén.

Los espesores de las tongadas de construccion de las capas de asiento se definiran iguales a los de célculo con
los valores definidos en el apartado 5.3.2.2.

En el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares se exigird que, antes de colocar el firme definitivo, se esta-
bilicen los asientos diferenciales posteriores a la construccion de rellenos. Se considera que dichos asientos
diferenciales se han estabilizado cuando la diferencia entre los asientos absolutos de dos puntos del plano de
explanada que disten 20 m, medidos en un intervalo de tres meses, sea inferior a los limites indicados en la tabla
4.3. Como minimo debera comprobarse que se cumplen estos criterios en los siguientes casos:

Terraplenes de méas de 15 m de altura.

Transicién de obras de fabrica a terraplenes de mas de 5 m de altura.
Transicién de desmonte a terraplenes de més de 10 m de altura.
Terraplenes sobre suelos blandos.

En las transiciones de desmonte a terraplén, o de obra de fabrica a terraplén, debera considerarse la necesidad de
ejecutar cufias de transicion con material de menor deformabilidad. En el primer caso se escalonara el cimiento
del terraplén.

Tabla 4.3. Asiento diferenciales maximos postconstructivos para tramos

de 20 m en la coronacion de terraplenes

120 1.0
100 1,5
80-60 3.0
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Estabilizacion de suelos

La estabilizacion de suelos consiste en la mezcla de suelo con aditivos para mejorar sus
caracteristicas. Los aditivos mas usuales son la cal y el cemento, aunque pueden utilizarse
otros (emulsiones o bettn, cenizas volantes, escorias, etc.). La estabilizacion puede realizarse
en planta o in situ, aunque por razones econémicas suele ser preferible ésta dltima.

Sus principales campos de aplicacion son:

Tratamiento de suelos plasticos en los fondos de desmonte y en las capas de asiento de
los terraplenes.

Aumento de la capacidad de soporte de las capas de asiento, o disminucién de sus
espesores.

Deben tenerse en cuenta las siguientes recomendaciones para el andlisis de la estabilizacion
més adecuada a cada tipo de suelo.

La estabilizacién con cal es generalmente adecuada con suelos que cumplan las siguientes
condiciones:

Suelos con una cantidad suficiente de particulas finas (pasa 80 pm) para que se pueda
producir la reaccion con las arcillas. Se recomienda un valor no inferior al 35%, y un limite
minimo del 15%.

Suelos muy plasticos; ya que con los suelos de plasticidad baja la cal suele ser inactiva.
Este tratamiento se recomienda para suelos con un [P>18.

En los suelos muy plasticos, si ademéas de disminuir la sensibilidad al agua, se pretende
mejorar notablemente la capacidad de soporte, un tratamiento muy adecuado es el mixto con
cal y cemento. Mediante un tratamiento inicial con una dotacion reducida de cal (1%), el
suelo adquiere una condicién arenosa, adecuada para el tratamiento con el cemento,
consiguiéndose ademas una buena homogeneidad en la estabilizacion final.

Para las estabilizaciones con cal se utilizara cal apagada. En el caso de suelos muy secos la
utilizacién de lechadas de cal puede presentar ventajas.

Para la estabilizacién con cemento generalmente los suelos mas adecuados son los siguientes:

Suelos de granulometria continua, con méas de un 50% de material que pasa por el tamiz 5
mm, y con un contenido entre el 10% y el 35% que pasa por el tamiz 630 ym. Estos suelos se
pulverizan y se mezclan con una cierta facilidad.

Suelos de plasticidad moderada (10<IP<18) o baja (IP<10).

En general puede utilizarse cualquier tipo de cemento, aunque es conveniente que sea de
resistencia relativamente baja. En suelos muy arcillosos es conveniente comparar distintos
tipos para ver cual es mas adecuado para la arcilla de que se trate.

En cualquier caso, deben realizarse los ensayos de laboratorio pertinentes con el fin de
comprobar cual es la estabilizacion mas conveniente en cada caso concreto.

La presencia de materia organica en el suelo (>2%) puede eliminar el efecto de la
estabilizacién, tanto con cal como con cemento. Los suelos con sulfatos deben estabilizarse, en
el caso del cemento, con conglomerantes resistentes a su efecto.
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4.3.2

El sistema de drenaje se disefiara de forma que se garantice que la superficie del plano de explanada queda por
encima del nivel de la capa freética. La profundidad minima del nivel freatico respecto al plano de explanada sera
la definida en la tabla 4.4, en funcién del tipo de suelo que caracteriza el terreno natural subyacente de cada sub-
tramo homogéneo.

Tabla 4.4. Profundidad minima del nivel freatico respecto al plano de explanada
Inadecuado o marginal 160
Tolerable 140
Adecuado 120
Seleccionado 100

Atal fin, se adoptaran medidas tales como la elevacién de la rasante del plano de explanada, la colocacién de dre-
nes subterraneos, la interposicion de una capa drenante, etc. Por otro lado, se asegurara la evacuacion del agua
infiltrada a través del firme de la calzada y arcenes, y proveniente de los terrenos préximos. La evacuacién de agua
debe preverse también para la fase de construccion del cimiento del firme, proyectando la red provisional corres-
pondiente de cunetas y bajantes, adecuada para esta fase (ver también apartado 4.8).

En desmonte en roca, se evitara la retencion del agua en el plano de explanada mediante los drenajes adecuados,
y se rellenaran las depresiones que retengan agua con hormigén tipo H-50.

Siendo p la pendiente transversal de la coronacién del nlcleo del terraplén, fondo de desmonte o plano de expla-
nada, y p”la pendiente transversal de la superficie del pavimento, se cumpliré lo siguiente:

En las fases constructivas del ndcleo del terraplén o fondo de desmonte en tierra,
Ipl >4%
En rampas puede admitirse que esta pendiente se obtenga hasta con un angulo de 60 grados con el gje.

En el plano de explanada,

Con el fin de evitar contaminaciones, se estudiara la conveniencia de colocar capas filtro 0 geotextiles separado-
res entre suelos seleccionados tipo S3 o superiores y la capa inferior, cuando ésta esté constituida por suelos tole-
rables, marginales o inadecuados con abundantes finos plasticos. Las capas anticontaminantes estaran constitui-
das por alguno de los siguientes materiales:

Arena o albero® en espesor no inferior a 10 cm.
Geotextiles de separacion.

La utilizacién de geotextiles, aunque se prevean con una funcién de refuerzo, no conllevara la disminucién del
espesor de los suelos de las capas de asiento.

® Con las especificaciones de la tabla 3.3.
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Son suelos de gran plasticidad los suelos tolerables, marginales o inadecuados cuyo indice de plasticidad (IP) sea
superior a 18.

Este tipo de suelos puede tener un comportamiento que se vea muy afectado por la humedad, por lo que deben
cuidarse especialmente los drenajes superficiales y profundos. En estado de saturacion pueden reblandecerse dis-
minuyendo drasticamente su capacidad de soporte. Con los cambios de humedad, el resultado puede ser una pér-
dida de regularidad de la superficie del firme por hinchamientos o reblandecimientos diferenciales, la rotura de las
mezclas bituminosas, especialmente de las mas rigidas por falta de capacidad de soporte y el agrietamiento del
firme por retraccién del cimiento en épocas de sequia.Una vez identificado el potencial de hinchamiento de este
tipo de suelos, tal y como se indica en el apartado 3.2.3, en el caso de que resulten peligrosos (hinchamiento libre
en edémetro> 3%) pueden plantearse los siguientes tratamientos:

Estabilizacion con cal, 0 en su caso, mixta con cal y cemento.
Sustitucion por material inerte destinado a reducir la magnitud del hinchamiento y los asientos diferenciales.

Impermeabilizacion del firme. El planteamiento de un firme impermeable debe tener en cuenta la formacion
de fisuras por envejecimiento del firme y prever los trabajos de mantenimiento y refuerzo necesarios. La
impermeabilizacién del firme debe prolongarse al menos a la zona cubierta por los arcenes, cuidando
especialmente la unién entre la calzada y los arcenes.

Impermeabilizacién del cimiento. Pueden emplearse ldminas impermeables o disponer una capa de suelo sufi-
cientemente impermeable bajo las capas de asiento del firme.

Es importante evitar la acumulacion de agua en el contacto entre el terreno de aportacion y el terreno natural
potencialmente expansivo. En este sentido, el terreno de aportacion situado en contacto con el terreno natural
debe ser suficientemente impermeable o, en caso contrario, la superficie del terreno natural debe tener una pen-
diente suficiente, no inferior al 4%, para evacuar el agua infiltrada. En cualquier caso, con este tipo de suelos
deben proyectarse sistemas de drenaje superficial y profundo adecuados.

Ademas, no se utilizaran firmes con capas tratadas con cemento en aquellos tramos cuyo terreno natural subya-
cente se haya caracterizado como suelo inadecuado o marginal. En estos casos tampoco se utilizaran firmes con
pavimento de hormigén, excepto cuando el trafico sea de categoria T4. Esta limitacion no se extiende a las capas
de asiento, en las cudles sf son convenientes las estahilizaciones.

Si se utilizan en terraplenes, su humedad debe estar préxima al éptimo del ensayo Proctor Normal, la densidad
alcanzada no debe ser excesiva (entre el 95% y el 100% de la méxima Proctor Normal), y se deben utilizar prefe-
rentemente, para su compactacion, rodillos de pata de cabra. Si se utilizan en desmontes, deben trabajarse lo
menos posible, ya que si se escarifican y recompactan aumentan los riesgos de hinchamiento

Se incluyen aquf los suelos de elevada deformabilidad que pueden dar lugar a asientos de entidad de los rellenos
que se cimientan sobre ellos, provocando deformaciones en los firmes.

Son depésitos de capas muy compresibles, generalmente de baja densidad. Suelen encontrarse en zonas bajas
y frecuentemente se encuentran saturados. La presencia de materia organica en estos depdsitos incrementa su
deformabilidad y modifica la evolucién con el tiempo de las deformaciones.

Los depdsitos muy compresibles suelen presentar resistencias bajas, especialmente a corto plazo. En estas condi-
ciones, antes de proceder al dimensionamiento del firme, debe llevarse a cabo un estudio geotécnico de detalle
en el que se cuantifiquen los asientos previsibles, su evolucidn con el tiempo y las condiciones de estabilidad del
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relleno sobre el que se sita el firme. En los casos en los que los asientos previsibles no sean admisibles por el
firme o las condiciones de estabilidad no sean adecuadas, el estudio geotécnico deberéa estudiar las posibles medi-
das correctoras entre las que pueden citarse:

Tratamiento de sustitucion. Consiste en la retirada del suelo deformable y su sustitucién por material adecuado,
convenientemente compactado, de forma que las condiciones de estabilidad y los asientos postconstructivos sean
admisibles para el firme. Debe tomarse en consideracion el hecho de que en determinadas ocasiones, en zonas
en las que el espesor de suelo blando es importante, el nivel superior de suelo puede presentar un comporta-
miento resistente superior al de los materiales infrayacentes (desecacion, presencia de raices con un efecto de
armado,...) y su retirada puede ser desfavorable, especialmente en relacién con la transitabilidad de la zona.

Modificacion de la geometria del relleno, suavizando los taludes o disponiendo bermas intermedias destinadas
a mejorar sus condiciones de estabilidad.

Consalidacién de los suelos mediante precarga. El tratamiento de precarga puede acelerarse en determinadas
situaciones mediante el empleo de drenes verticales 0 mechas drenantes.

Tratamiento mediante columnas de grava.

Disposicion de inclusiones resistentes en el cimiento, entre las que pueden citarse la hinca de pilotes y los tra-
tamientos mediante jet-grouting.

Refuerzo del terraplén mediante geotextiles.
Consolidacién dindmica.
Estabilizacion del suelo mediante técnicas de inyeccion.
En estas situaciones, los terraplenes de altura superior a los 3 m requeriran un estudio especial.

En las zonas donde sea previsible el desarrollo de asientos significativos, deben utilizarse exclusivamente firmes
flexibles.

Una vez disefiada la seccién del cimiento en cada tramo de proyecto, se disefiara la estructura del firme teniendo
en cuenta los siguientes condicionantes:

El disefio del firme debe realizarse de manera que se mantenga la misma seccién, al menos en cada uno de los
tramos de proyecto definidos y, a ser posible, en todos aquellos con idéntica categoria de cimiento.

El objetivo del disefio sera seleccionar, entre los posibles materiales y espesores, 10s mas adecuados técnica y eco-
némicamente, teniendo en cuenta el cimiento del firme definido, el trafico previsto, el clima de la zona, las necesi-
dades de drenaje, las disponibilidades de materiales para ejecutar las distintas unidades de obra y su coste de
construccién y conservacion.

Los espesores minimos de proyecto seran al menos los obtenidos en el dimensionamiento, y deberan exigirse en los
Pliegos de Prescripciones Técnicas Particulares para cada una de las unidades de obra.
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En el disefio de firmes con capas bituminosas, o granulares y bituminosas, se tendra en cuenta, ademas de lo indi-
cado en el capitulo 8 “Materiales para capas de firme”, lo siguiente:

El espesor minimo de las capas granulares sera de 20 cm para la zahorra y 15 cm para el macadam, en tongada
Unica, o de 15 cm en varias. El espesor maximo de tongada serd de 25 cm en todos los casos.

El espesor minimo de las capas de mezcla bituminosa sera de 18 cm para traficos TO y T1, y de 12 para traficos T2.

Los espesores de las distintas capas de las mezclas bituminosas (rodadura, intermedia y base), seran crecientes
de las capas superiores a las inferiores, y se seguiran los criterios del capitulo 8 para su definicién. Las capas
bituminosas méas inferiores deberan tener en general el mayor espesor que sea posible desde el punto de vista
constructivo, a fin de minimizar el ndmero de superficies de contacto.

En el disefio de firmes con capas inferiores tratadas con cemento se tendré en cuenta, ademas de lo indicado en
el capitulo 8 “Materiales para capas de firme”, lo siguiente:

De entre las posibles secciones con materiales tratados con cemento se utilizaran preferentemente aquellas
con capas inferiores de suelocemento y capas superiores de materiales bituminosos.

El hormigdn compactado podra utilizarse Gnicamente para traficos T3 o T4.

El espesor minimo de tongada de las capas tratadas con cemento seréd de 20 cm para traficos T3 o superiores, y
de 18 cm para los traficos T4. El espesor méximo de tongada sera de 25 cm.

El espesor minimo del conjunto de capas bituminosas sobre las capas tratadas con cemento, serd de 12 cm para
traficos T2 y T3, y de 15 cm para traficos TO y T1. En las zonas climaticas ZT4, el espesor minimo serd de 15 cm
en todos los casos. Con traficos T4 podréan utilizarse menores espesores e incluso tratamientos superficiales para
cualquier zona climética.

Cuando se utilicen rodaduras de mezcla bituminosa drenante, las exigencias de espesores minimos del conjun-
to de mezclas bituminosas se incrementaran en la mitad del espesor de la mezcla drenante.

Los espesores de las distintas capas de las mezclas bituminosas (rodadura, intermedia y base en su caso), seran
crecientes de las capas superiores a las inferiores, y se seguiran los criterios del capitulo 8 para su definicién.
Las capas bituminosas mas inferiores deberan tener en general el mayor espesor que sea posible desde el punto
de vista constructivo, a fin de minimizar el nimero de superficies de contacto.

Las capas de base de gravacemento para traficos T2 o superiores, deben apoyarse en otras capas de firme o de
asiento tratadas con cemento.

Las capas de gravacemento y hormigén compactado deberan siempre prefisurarse en fresco. Ademas, para tra-
ficos T2 o superiores, y zonas térmicas ZT1, ZT2 y ZT4, se dispondréa un sistema “antifisuras” del tipo arena-betin
0 geotextil impregnado. Las capas de suelocemento se prefisuraran Gnicamente para traficos T2 o superiores. En
todos los casos, la fisuracién se realizara transversalmente cada 3 6 4 m, y longitudinalmente, a las mismas dis-
tancias, si la anchura de la calzada es superior a 7 m.

Se tendra en cuenta que los firmes con capas tratadas con cemento se comportan mejor sobre cimientos de firme
cuya capa de asiento superior esté estabilizada con cemento.
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En el disefio de firmes con pavimento de hormigén se tendra en cuenta, ademas de lo indicado en el capitulo 8
“Materiales para capas de firme”, lo siguiente:

Para las categorias de trafico pesado TO y T1 se utilizaran pavimentos de hormigdn en masa con juntas, provis-
tos de pasadores. Si se justificase su conveniencia podran ser también de hormigén armado sin pasadores.

Si se utilizasen pavimentos de hormigén armado se pueden reducir en 4 cm los espesores del pavimento obte-
nidos para firmes de hormigén en masa. La cuantia geométrica de cada una de las armaduras longitudinales y
transversales sera del 0,7% para hormigones HP-45 y del 0,6% para hormigones HP-40. Se dispondrén anclajes
al terreno en las extremidades de los pavimentos continuos de hormigén armado y en las secciones especiales
que lo requieran.

El espesor minimo del pavimento de hormigén en masa sera de 20 ¢m para traficos T2 o superiores, de 18 cm
para trafico T3, y de 15 cm para trafico T4.

Bajo el pavimento de hormigén se dispondrd, para traficos T2 o superiores, una capa de espesor minimo de 15
cm de hormigdn magro o gravacemento resistente a la erosion, o bien, una capa drenante bituminosa o una capa
tratada con cemento. En el caso de tréfico T4, el pavimento de hormigén podréa disponerse directamente sobre
el cimiento del firme.

En la disposicion de las distintas capas del firme en la seccién transversal se cumpliran las siguientes prescripciones:

La anchura de la capa de rodadura seré al menos igual a la tedrica de la calzada entre lineas de borde, inclui-
do el sobreancho en curva, mas 20 cm por cada borde.

Hormigaén 0

Otros materiales eq

Bajo hormigdn Bajo otros materiales eg
Mezclas bituminosas 5
Capas tratadas con
conglomerantes hidraulicos 6a10
Capas granulares 10a 15

Cada capa del firme tendra una anchura, a, en su cara superior, igual a la de la capa inmediatamente superior,
a, mas la suma de los sobreanchos d'y s indicados en la tabla 4.5 (ver figura 4). EI sobreancho podrd aumen-
tarse si asi lo exigiera el disponer de un apoyo para la extension de la capa superior.

La anchura extendida y compactada sera siempre igual o superior a la tedrica y comprenderé las anchuras ted-
ricas de la calzada y/o arcenes mas los sobreanchos minimos fijados en los planos. El Pliego de Prescripciones
Técnicas Particulares fijara las anchuras maximas y minimas de extendido, asi como la situacion de las juntas
longitudinales y transversales necesarias.

Se eliminardn los excesos laterales sin la compactacién adecuada, excepto si forman parte del borde exterior de
la plataforma. Se consideraran, salvo para categoria de trafico pesado T4, secciones de firme distintas entre
carriles de una misma calzada cuando disponga de dos o mas carriles por sentido de circulacion, con las siguien-
tes prescripciones:
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La méaxima diferencia de categoria de trafico pesado entre carriles sera de una’.

La categoria del cimiento seré la misma.

Se utilizara la misma tipologfa de seccién de firme.

Las variaciones de espesor se haran en la capa mas resistente, entendiendo por tal aquella que tenga el mayor
médulo de Young, sin incumplir las limitaciones de espesor contenidas en la presente Instruccion. Ademas,

podra variarse el espesor en esta capa en las secciones con pavimento de hormigén .

Las variaciones de espesor seran transversalmente lineales, debiendo mantenerse los espesores minimos
correspondientes en el borde izquierdo (segun el sentido de circulacién) de cada carril (ver figura 5).

a=a+2d+2s
| | 3, | |
| I . | |
i | % |
' ' '
s d €

Figura 4. Esquema de sobreanchos para la seccion del firme

Calzada

€y Carril con tréfico T, Carril con tréfico T,

S S ——, A

Borde derecho de la calzada

Linea de separacion de carriles —

& espesor de proyecto de la capa resistente para tréfico T,

Figura 5. Variacidn de espesores de capas en la seccion del firme

La compensacién de las variaciones de espesor para mantener las pendientes transversales minimas en el
cimiento del firme, se harédn en la capa inferior del firme o en la superior de las capas de asiento.

© A estos efectos se entendera como una diferencia entre categorias, en los casos en que viene representada por un ndmero y una letra
(T2A, por ejemplo), la que sea una cifra inferior y termine en la misma letra T3A, en el ejemplo). En el caso T1, se considerara como una

categoria inferior a T2A.
O,
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En travesias urbanas es conveniente disponer firmes que aseguren una larga duracién sin rehabilitaciones impor-
tantes, para disminuir las molestias originadas por las obras y evitar el recrecido y por tanto la disminucién de la
altura de los bordillos. Por otro lado, en muchas ocasiones discurren bajo la calzada conducciones de servicios que
son objeto de frecuentes actuaciones de mantenimiento, lo que aconseja el uso de materiales de facil reparacion.

Por estas razones resultan muy adecuados los pavimentos de hormigén o los firmes mixtos con base de hormigén
y pavimento bituminoso. En este ltimo caso pueden disminuirse las exigencias de espesores minimos de capas
bituminosas a 8 cm para traficos T3, 10 cm para traficos T2 y 12 cm para tréaficos superiores, ya que debido a la
baja velocidad de los vehiculos que atraviesan las poblaciones las juntas de retraccién que inevitablemente apa-
recen en superficie no sufren grandes deterioros.

Se entiende por firmes provisionales aquellos proyectados para un periodo de tiempo limitado. En general, serén
necesarios en alguna de las siguientes situaciones:

a. Cuando se esperen asientos considerables en los terraplenes.
b.  Cuando sea necesaria la construccion de desvios provisionales.
c. Cuando el clima sea desfavorable para la construccién de la capas superiores del firme.

Una vez transcurrido el periodo de tiempo, deberé construirse dentro del mismo contrato el firme definitivo.

La realizacion del firme definitivo deberd estar obligatoriamente contemplada en el proyecto del firme provi-
sional, y por tanto, no podréa considerarse el firme provisional como parte de una estrategia de construccion por
etapas a medio o largo plazo. En el caso de que se esperen asientos en el terraplén, no podréan emplearse seccio-
nes de firme con capas inferiores tratadas con cemento, debiéndose proyectar firmes formados por capas granu-
lares y bituminosas. Cuando sea necesaria la construccién de firmes para desvios provisionales se justificara su
seccion mediante su dimensionamiento siguiendo los criterios generales del capitulo 5 “Dimensionamiento de fir-

"

mes .

Los firmes provisionales se proyectaran siempre con todo el espesor de las capas granulares que correspondan al
firme definitivo y un pavimento formado por:

En traficos T2 y superiores, una capa de mezcla abierta en frio sellada con una lechada, o una capa de gravae-
mulsién, de 6 cm de espesor, sellada con tratamiento superficial.

En tréficos T3 e inferiores, un triple tratamiento superficial.

Cuando se proyecte un ensanche de calzada, debera comprender la rehabilitacion o refuerzo del firme antiguo, con
el mismo perfodo de proyecto para ambas actuaciones. Debera acompafiarse por tanto de una evaluacion detalla-
da del estado del firme existente, en cuanto a deterioros superficiales, capacidad de soporte (deflexiones) y con-
diciones de drenaje, junto con la descripcion de los espesores y materiales que o constituyen. En funcién de estos
datos, junto con aquellos otros que se consideren necesarios, se proyectara el refuerzo para el firme existente de
acuerdo con la Norma 6.3.- 1.C. del Ministerio de Fomento [Ref. 9].

El disefio del firme del ensanche deberd cumplir lo indicado en esta Instruccién para firmes de nueva cons-
truccion. El disefio del firme nuevo se realizard de manera que se enrase su plano de explanada con el del firme
existente. En el disefio del cimiento del firme se podré disminuir la categoria exigida, permitiendo la catego-
ria media para traficos T2 o inferiores y la baja para traficos T3 o inferiores. En general, se utilizaran suelos
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4.4.8.1

estabilizados con cemento en la formacidn de las capas de asiento para no aumentar de manera innecesaria
la profundidad del escaldn lateral.

En la seleccion de materiales se tendréan en cuenta los criterios sefialados en el apartado 4.10.1 de esta
Instruccién, asf como las posibles limitaciones en su extensién y compactacion. Deberd estudiarse detallada-
mente la forma de dotar al firme de las pendientes transversales necesarias.

Si la obra se proyecta de manera que no se interrumpa el tréfico, se utilizardn materiales que minimicen las moles-
tias derivadas de su construccién. No serd necesario mantener los mismos materiales del firme antiguo. En algu-
nas situaciones y, especialmente, en ensanches que requieran un incremento importante de la capacidad de sopor-
te, puede ser conveniente proyectar secciones con capas tratadas con cemento o mezclas de alto médulo.

Las capas del firme existente deberan cortarse verticalmente y retranquearse, de manera que no coincidan las dis-
tintas juntas longitudinales. Asi mismo, debera prestarse especial atencion a que la junta de la capa superior del
ensanche con el pavimento existente no coincida en el mismo plano vertical con las nuevas zonas de rodada (puede
situarse en el centro de los carriles, o en todo caso, muy préxima a la linea de separacion de carriles).

En el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares del proyecto de construccion deberan figurar las especifica-
ciones necesarias para que no se produzcan situaciones de peligro para el trafico por la existencia de escalones
laterales durante la construccion (sefializacion adecuada, balizamiento, construccién con varios equipos para evi-
tar el escaldn, etc.). También figuraran las condiciones necesarias para que se permita el paso del tréfico sobre las
unidades construidas (temperatura de las mezclas bituminosas, tiempos de fraguado en materiales tratados con
cemento, etc.)

En general, podrén reciclarse capas de mezclas bituminosas, de materiales granulares o tratados con cemento, o con-
juntos de capas en la que existan estos materiales. La anchura minima del tratamiento seréa la correspondiente a un
carril o al arcén, salvo en situaciones muy justificadas, como por ejemplo ensanches deteriorados uniformemente a
lo largo de un tramo. En estos casos, podra contemplarse el reciclado de parte de un carril.

El reciclado in situ en frio se realizara afiadiendo emulsién, o una mezcla de emulsién y un ligante hidraulico (cemento o
cal), o bien cemento, a los materiales previamente fresados. En los dos primeros casos, se trata de una técnica de rehabi-
litacion estructural, y en el Gltimo, de reconstruccién. Aunque en el objeto de esta Instruccion sélo entrarfa el segundo caso,
se dan aqui criterios para ambos tipos de reciclado, hasta que se desarrolle la correspondiente normativa de refuerzos de
la red de carreteras de Andalucfa.

El reciclado /n situen frio es una técnica alternativa al fresado y reposicién de firmes, o a la reconstruccién, actua-
ciones con las que debera compararse su coste. Si como resultado de esa comparacion en las que se incluird el
coste de la contaminacion por transporte de los materiales, el coste del reciclado es andlogo (+5%) 0 mas econo-
mico, debera llevarse a cabo la rehabilitacién mediante reciclado /n situ siempre que se cumplan las siguientes
condiciones:

Que antes de iniciarse los trabajos, se hayan llevado a cabo los estudios previos establecidos en 4.4.8.1.
Que el pavimento a reciclar presente alguno de los condicionantes sefialados en 4.4.8.2.

Antes de iniciarse los trabajos deberé llevarse a cabo un reconocimiento de la carretera con el fin de caracterizar ade-
cuadamente el firme existente. Deberan definirse el tipo y espesor de las capas que la componen, las caracteristicas
de los materiales y su humedad /n situ, la contaminacion, en su caso, con arcilla de las capas granulares, la existen-
cia de bordillos, obras de fabrica 0 ensanches, etc.

®
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4.4.8.2

4.4.8.3

Para ello la campafia de reconocimiento comprendera al menos una inspeccién visual del tramo, la medida de deflexio-
nes y la toma de muestras representativas (al menos dos testigos por perfil y un perfil cada 500 m en tramos homogé-
neos, complementado con una cata por zona homogénea). Ademas, deberan analizarse los datos histdricos de la carre-
teras que facilite la administracion titular de la via.

La solucion de reciclado in situ en frio se considerara cuando los firmes a reciclar presenten alguno de los siguien-
tes condicionantes:

Pavimentos agrietados por fatiga.

Pavimentos sobre capas tratadas con cemento en los que aparezcan grietas transversales reflejadas de las de
retraccion, con una frecuencia de aparicién importante y estando un elevado porcentaje de las mismas muy dete-
rioradas en superficie (grietas ramificadas y/o con pérdidas graves de materiales).

Firmes con superficies no agrietadas pero sobre las que no sea conveniente la aplicacién directa de nuevas
capas. En general, se trata de superficies con numerosos baches, bacheos, saneos, heterogéneas transversal-
mente, con casos evidentes de despegue de capas o de defectos en mezclas, que puedan corregirse mediante
la técnica del reciclado.

Firmes basicamente granulares, con recubrimientos bituminosos inferiores a 6 cm, en los que se quiera estabi-
lizar el material granular existente; bien para aumentar su capacidad de soporte, o para disminuir su susceptibi-
lidad al agua.

En los reciclados con emulsion se distinguiran dos tipos. Se denominaran de tipo | a aquellos tratamientos que
afecten Unica o fundamentalmente a capas bituminosas, y de tipo Il, a aquellos otros que se realicen sobre capas
granulares con recubrimientos hituminosos de pequefio espesor. Para su clasificacion se atendera a lo indicado en
el apartado 8.12 “Materiales reciclados en frio in situ con emulsién bituminosa”.

Ademas de lo indicado en el capitulo 8 “Materiales para capas de firme”, se tendré en cuenta lo siguiente:

En todos los casos los criterios a emplear para la determinacion de espesores seran los sefialados en la Orden
Circular 323/97 “Recomendaciones para el proyecto de actuaciones de rehabilitacién estructural de firmes con
pavimento bituminoso” del Ministerio de Fomento [Ref. 6], para las soluciones de fresado y reposicion del firme
existente. Para ello, se tomara la siguiente equivalencia de espesores: 1 cm de mezcla reciclada en frio tipo |
equivaldrd a 0,75 cm de mezcla convencional, y de tipo Il, a 0,5 cm de mezcla convencional.

El espesor minimo del tratamiento vendra dado por el mayor de los dos valores siguientes: 6 cm, o el espesor de la capa
0 capas a reciclar mas 1 cm. La primera limitacién es un minimo de compactacion, dados los tamafios méximos usua-
les en los fragmentos de mezcla fresada. La segunda limitacion va dirigida a evitar que queden pequefias porciones de
capa entre lo reciclado y el firme antiguo.

El espesor maximo del tratamiento serd de 15 c¢m, siendo sin embargo recomendable no superar los 12 cm. En
caso de hacerlo, deberd considerarse la adicion de cal o cemento. Con espesores mayores de los sefialados es
muy dificil conseguir la eliminacién del agua, y por tanto una adecuada cohesién en el fondo de la capa.

Para cualquier volumen de obra con tréfico T0, y en aquellas obras en las que se reciclen mas de 60.000 m? con
traficos T1 o T2, deberd trabajarse con dos maquinas en paralelo o con una que permita reciclar un carril de una
sola vez. Podré obviarse esta exigencia si se demuestra en el tramo de prueba, que las irregularidades trans-
versales, medidas con transversoperfilégrafo o regla de 3 m, son inferiores a 8 mm.

Debera considerarse en el proyecto la posibilidad de recurrir a riegos de proteccion en situaciones desfavorables.
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4.4.8.9

A efectos de conseguir una regularidad adecuada, con tréficos T2 y superiores, debera colocarse sobre la capa recicla-
da un espesor minimo de 10 cm de mezcla bituminosa en dos capas. Dentro de éste podra incluirse el espesor medio
de la regularizacion precisada. Con tréficos menores, se podrd disponer una Gnica capa de rodadura sobre el material
reciclado, bien de mezcla bituminosa en caliente, de mezcla abierta en frio, una lechada, o un simple tratamiento super-
ficial. La necesidad de colocar dos capas podra obviarse si en el tramo de prueba se demuestra que con una Unica se
obtiene la regularidad requerida. En este caso, la longitud del tramo de prueba sera como minimo de 1 km.

Las mezclas a utilizar sobre las capas recicladas seran del tipo semidenso (S) o denso (D). En la capa de roda-
dura sobre mezclas densas 0 semidensas, podran también utilizarse mezclas discontinuas para capas finas o
mezclas drenantes.

Se considerara expresamente el drenaje del agua que pueda infiltrarse en la capa reciclada.

Deberd hacerse un estudio detallado de posibles medidas correctoras a aplicar siempre que se dé alguna de las
situaciones siguientes:

Cuando existan roderas por deformacion plastica de la mezcla bituminosa.

Cuando haya pérdida de adhesividad entre el arido y el ligante. En cuyo caso, debera estudiarse qué tipo de
emulsion o aditivo es el mas adecuado.

Cuando en el firme a reciclar aparezcan mezclas drenantes o abiertas, macadam o macadam por penetracién, o
capas sucesivas de lechadas. En este caso, si es necesario, se estudiara la posibilidad de reciclar capas inferiores
en el espesor preciso, o de incorporar rido de aportacién, para que el conjunto tenga la granulometria adecuada.

Se trata de una técnica adecuada para firmes que necesiten una reconstruccion total o un refuerzo importante. En
su aplicacion, ademas de lo indicado en el capitulo 8 “Materiales para capas de firme”, se atenderé a lo siguiente:

Para la determinacion de espesores se considerard que el material reciclado con cemento es analogo estructu-
ralmente a un suelocemento. Se debe llegar, mediante el procedimiento de célculo analitico descrito en el capi-
tulo 5, a estructuras de firme formadas por una base de suelocemento y un pavimento de mezcla bituminosa. En
el dimensionamiento de estas secciones se consideraran los médulos del cimiento indicados en la tabla 5.5.

El espesor minimo del tratamiento serd de 20 cm. Para espesores menores las capas de materiales tratados con
cemento pudieran presentar roturas prematuras.

El espesor maximo del tratamiento sera de 35 cm, no siendo recomendable superar los 30 cm. Estas limitacio-
nes estan impuestas sobre la base de las posihilidades de compactacion de los equipos actuales.

Debera considerarse en el proyecto el riego de proteccion y curado correspondiente.

En lo referente a la prefisuracion de las capas y la colocacion de sistemas “antifisuras”, se atenderé a lo indi-
cado en este capitulo para el suelocemento.

Podré preverse en el proyecto la ejecucion de tramos experimentales. La longitud total del tramo experimental no
serd superior a un kilémetro o al diez por ciento (lo que sea menor) de la longitud del tramo de proyecto. El dise-
fio de los tramos experimentales deberd ser aprobado por la Direccién General de Carreteras de la Junta de
Andalucfa, que sefialard los firmes o materiales a ensayar.
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Todo proyecto de carreteras deberd incluir, dentro del anejo n® 10 “Estudio de Firmes y Pavimentos” del Proyecto
de Construccion, un andlisis de incidencias ambientales que analizara la utilizacion, dentro de las zonas en que
resulte viable econémicamente segn el estudio comparado de costes de determinados residuos o subproductos.
Entre otros: escorias, estériles de mina, cenizas volantes, plasticos reciclados, neuméaticos usados, aceites usados
de motor, materiales reciclados de firmes o materiales procedentes de demolicién. Asimismo, cuando vayan a
emplearse mezclas bituminosas, se estudiard la utilizacién de betunes modificados con productos reciclados de la
industria o de la agricultura. Ademas, en aquellos proyectos de acondicionamiento o mejora de carreteras, se estu-
diar4 el reciclado del firme existente (ver apartado 4.4.8).

En cada proyecto se comparara el coste de al menos tres secciones de firme, cada una de ellas, a su vez, con tres
secciones de capas de asiento del mismo entre varias de distintas tipologfas, todas ellas vélidas desde el punto
de vista técnico.

La comparacion de costes debe incluir en primer lugar la del coste de construccion inicial. Para diferencias de cos-
tes de construccion iniciales inferiores al 30%, se deberéa realizar una comparacion de costes a largo plazo para
elegir la seccion més adecuada. Si son superiores al 30%, la decision puede basarse, junto a consideraciones téc-
nicas y de disponibilidad de materiales, en el menor coste de construccion inicial.

La comparacion de costes a largo plazo debe incluir el célculo de los siguientes costes:

Coste de construccion inicial.

Coste de conservacion.

Coste de las reparaciones necesarias a lo largo del periodo de analisis.
Coste de reconstruccion al final de la vida de servicio.

Los costes de construccién inicial de una determinada seccién de firme se obtendran como suma de los corres-
pondientes a cada una de las unidades de obra que componen la seccién, incluyendo los arcenes y drenes de firme
en el caso de que difieran entre secciones.

Esta valoracion se realizaré con la base de datos del “Banco Oficial de Precios para Obras de Carreteras de la Junta
de Andalucfa” [Ref. 3].

Se incluirdn aqui los costes de las operaciones ordinarias de conservacidn de los firmes, de rehabilitaciones super-
ficiales o estructurales a lo largo del periodo de analisis y de reconstruccion al final de la vida de servicio. Para
poder realizar la evaluacién de costes, deben definirse a priori unos “escenarios de conservacién” tomando el
modelo que se presenta en el anejo 3 “Escenarios de conservacion”, donde se incluyen tablas con las operacio-
nes ordinarias de conservacion, rehabilitaciones superficiales o estructurales a lo largo del periodo de anélisis, y
de reconstruccién del firme al final de la vida de servicio.

Los andlisis deben referirse a un periodo de 20 afios, para valorar también la incidencia de una reconstruccion o
rehabilitacién importante en los costes totales, y deben realizarse en unidades monetarias comparables actuali-
zadas al afio de origen.
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El analisis comparativo se realizard actualizando los costes de las operaciones de conservacion al afio de cons-
truccion. La tasa de actualizacion recomendada es del 4%. En consecuencia, el coste de una operacion realizada
en el afo t, se obtendra mediante la expresion:

actualizado =C X (1 +r)-t [4.1]

En esta Instruccion se considera que los firmes se proyectan con los sistemas de drenaje adecuados de manera
que los materiales no estén saturados durante largos periodos de tiempo. El sistema de evacuacion del agua super-
ficial comprendera la recogida de aguas procedentes de la plataforma y sus margenes, la evacuacion de las aguas
recogidas a través de sumideros, arquetas y colectores longitudinales, y la restitucion de la continuidad de los cau-
ces naturales interceptados por la carretera.

Los elementos del desagiie se elegiran teniendo en cuenta las soluciones técnicamente disponibles, la facilidad
de su obtencién, sus precios, las posibilidades y coste de su construccion y conservacion, y los costes de repara-
cién de los dafios que su presencia pueda producir como consecuencia de un funcionamiento inadecuado.

Para ello se deben evacuar rapidamente las aguas pluviales de la superficie del pavimento. Para el proyecto de los sis-
temas de evacuacion de aguas se aplicard la “Norma 5.2. IC. Drenaje superficial” del Ministerio de Fomento [Ref.11].

Durante la construccién de las obras se debe prestar especial atencién a la disposicion y ejecucion de los desa-
giies y drenajes, de forma que no se formen acumulaciones de agua en la superficie de la capa o de la tongada de
asiento en ejecucion y el nivel fredtico se mantenga al menos a 50 cm por debajo de ésta; asimismo, se tomaran
las medidas para evitar la contaminacién de los cauces naturales.

El objetivo del drenaje profundo es controlar la posicién del nivel freatico respecto del plano de la explanada (ver
apartado 4.3.2).

En el caso de que haya una capa freética de una extension considerable, como ocurre en algunos terrenos llanos
e inundables, la mejor solucidn es la elevacién de la rasante de manera que se respete la distancia minima entre
el mas alto nivel previsible de dicha capa y el plano de la explanada (tabla 4.4), pues en estos casos, las solucio-
nes que se describen a continuacion para zonas mas localizadas suelen presentar la dificultad de no disponer de
un punto suficientemente bajo para desaguar a él.

En zonas llanas de extension mas reducida y que dispongan de un desagiie independiente a una distancia corta se
puede rebajar el nivel freatico bajo la carretera por medio de zanjas drenantes longitudinales, paralelas a la carre-
tera y de suficiente profundidad. Estas zanjas drenantes deben tener un dren en su parte inferior, estar rellenas de
un material filtrante en correspondencia con el caudal a desaguar de la capa freética, e ir selladas en su parte
superior para evitar la contaminacion de dicho material por la infiltracién de la escorrentia (ver figura 6).

En las carreteras con calzadas de mas de tres carriles o con calzadas separadas, a fin de controlar el rebajamien-
to del nivel fredtico junto a la mediana, se dispondrda bajo ésta una zanja drenante adicional (ver figura 7).

En las laderas en las que haya un nivel fredtico que quede interceptado por las explanaciones de una carretera de
manera que su distancia al plano de la explanada sea inferior a la minima exigida, es conveniente disponer una
sola zanja drenante para interceptar la capa freética (ver figura 8).
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Figura 6. Drenes longitudinales en secciones en desmonte para rebajar el nivel freatico
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Figura 7. Drenes longitudinales para rebajar el nivel freatico en carreteras de calzada doble
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Figura 8. Dren longitudinal en secciones a media ladera para rebajar el nivel freatico
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En todo caso, el dren de la zanja drenante debe tener un didmetro y una pendiente suficientes, y estar provisto de
unas arquetas de registro que permitan comprabar su funcionamiento, situadas a intervalos no superiores a 50 m.

El proyecto debe contemplar y definir la ubicacién y disefio de conducciones accesorias (postes SOS, telecomunica-
ciones, etc) con objeto de impedir que actien como drenes o colectores de agua.
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En las zonas de paso de un desmonte a un relleno, en las cercanias de los puntos bajos de la rasante, y en
las carreteras de pendiente superior al 5 %, se recomienda disponer bajo el plano de explanada unas zanjas
drenantes transversales de poca profundidad, generalmente a 45° del eje de la carretera y a intervalos de 15
a 30 m, mas juntas cuanto mayor sea la pendiente de la rasante: las cuéles pueden desaguar a las zanjas dre-
nantes longitudinales (si las hay) por medio de una arqueta, o tener un desagtie independiente al talud del
relleno (ver figura 9).

Figura 9. Disposicion de drenes de intercepcion longitudinales y transversales
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Tanto las zanjas drenantes longitudinales como, sobre todo, las transversales pueden recoger el desagiie de las
capas drenantes situadas bajo el firme (ver figura 10), si estan dispuestas para ello.
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Figura 10. Seccion transversal de capa drenante por eje de dren transversal
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El agua que penetra a través de la superficie del firme procede de las precipitaciones de la zona. Esta agua se infil-
tra a través de las fisuras, juntas o huecos de la capa de rodadura (en especial en capas drenantes) y se mueve
por el interior de la estructura del firme por efecto de la gravedad. Para evacuar el caudal de infiltracién podran
utilizarse capas drenantes que conduzcan el agua hacia zanjas drenantes dotadas de una tuberia porosa o ranura-
da que capte el caudal y lo conduzca hacia los desagiies o los tubos colectores encargados de evacuar el agua
hacia el exterior del firme (ver figura 11).

Figura 11. Disposicién de capas y zanjas drenantes
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En los casos en que sean necesarias (siempre con traficos T2 o superiores y en zonas himedas), las capas dre-
nantes deberadn proyectarse para evacuar la parte del agua infiltrada a través de la superficie del firme. En las
zonas mas criticas se analizard la trayectoria del agua a través de la capa drenante; disponiendo zanjas transver-
sales de intercepcion en funcion de las pendientes de la explanada y para limitar el recorrido méaximo del agua y
el tiempo de saturacion.

Cuando sea previsible la contaminacion de la capa drenante con finos procedentes del cimiento se intercalara
entre ambas una capa anticontaminante de tipo geotextil.

Las capas drenantes desaguaran a zanjas drenantes longitudinales (ver figura 12) o drenes alveolares, nunca direc-
tamente a los bordes del cimiento: taludes de terraplén o cunetas de zonas en trincheras (ver figura 13).
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Figura 12. Desagiie de capa drenante a dren longitudinal
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Figura 13. Ejemplo de solucion incorrecta de desagiie de capa drenente
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Las capas drenantes podran estar formadas por materiales granulares, mezclas bituminosas, suelos estabilizados
con cemento u hormigones porosos, siempre que cumplan las especificaciones complementarias necesarias para
este cometido. El espesor de la capa drenante no debe ser inferior a 15 cm. Si estd tratada con ligantes hidrocar-
bonatados, se puede bajar a 8 cm. Si la capa drenante sélo se dispone bajo la calzada, conviene que rebase a la
inmediatamente superior entre 30 y 100 cm, conectando con el sistema de desagiie. La capa drenante conservara
la misma pendiente transversal que la del pavimento.

Las capas granulares drenantes no tratadas deben ir sobre una capa no drenante, que evite su contaminacion
desde la capas superiores de asiento del firme superior si esta no fuera estabilizada y su indice de plasticidad fuera
superior a 10. Otra solucién sera el empleo de capas anticontaminantes o geotextiles. Las capas tratadas pueden
ir directamente sobre un riego de imprimacién de dotacion elevada (1,5 Kg/m? de ligante residual).

Se pueden utilizar dos tipos fundamentales de zanjas drenantes que son:

Zanjas drenantes longitudinales: conviene ubicarlas en los laterales del firme, al borde de la capa drenante
y bajo los arcenes.

Zanjas drenantes transversales: se dispondran siempre en puntos determinados, tales como transiciones de
peralte (ver figura 14), puntos bajos del trazado, transiciones de desmonte a terraplén y viceversa, o carreteras
de fuerte pendiente (> 5%). En general, se situaran a una distancia comprendida entre 0,7 y 2 veces la anchura
de la calzada.
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Figura 14. Disposicion de drenes en zonas de transicion de peralte
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La anchura de la zanja serd, como minimo, el didmetro exterior de la tuberia drenante mas un resguardo a cada
lado. En el caso de emplearse zanjadoras automaticas esta anchura debe aumentarse hasta hacerse compatible
con el uso de la maquinaria. La profundidad seré la minima requerida para la correcta puesta en obra de todos los
materiales.

Se utilizaran filtros anticontaminantes en las capas drenantes para protegerlas de colmatacién y contaminacion
por finos procedentes de otras capas del firme o del cimiento, y en las zanjas drenantes para proteger el relleno y
la tuberfa de la colmatacién y contaminacién por finos procedentes de las capas del firme que la rodean.

Las distancias maximas entre las arquetas de desagiie seran las mostradas en la tabla 4.6. Las arquetas de cone-
xion de drenaje se dispondran con caracter general a una distancia maxima de 50 m. En todo caso, en los drenes
longitudinales se dispondran arquetas en los cambios bruscos de alineacién o de pendientes, en los puntos de
unién de varios drenes y de tuberfas de desagiie, en los casos de drenes transversales, y en los puntos de unién
con drenes longitudinales o con tuberias de desagiie.

Tabla 4.6. Distancia maxima entre arquetas (m)
T0,T1, T2 100 80 60
13, T4 120 100 80

Muchos de los problemas de deterioro de firmes originados por el agua, se deben a la inexistencia de un drenaje
subterraneo adecuado o al incorrecto funcionamiento del mismo. En los casos en que esto ocurra, es necesario
implantar o adecuar el drenaje antes de proceder a las actuaciones de acondicionamiento o mejora del firme.

Por otra parte, obras tales como ensanches de la calzada o acondicionamientos en el trazado afectan al drenaje
subterraneo pues cambian las condiciones geométricas de la carretera, con lo que se hace indispensable la ade-
cuacion del sistema a la nueva geometria y el anélisis de las conexiones con el sistema de drenaje existente.
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4.10.1

4.10.2

Cuando exista una capa permeable en el firme existente (por ejemplo, macadam), el ensanche se construira con
capas de base con capacidad portante suficiente y con una permeabilidad adecuada que en ningln caso sera
menor que la de las capas adyacentes del firme existente. Se compactaran de forma que no haya asientos poste-
riores que produzcan escalonamientos en el firme debido a la discontinuidad que representan.

El sistema se complementara con zanjas drenantes longitudinales y transversales, tuberias colectoras y de desa-
giie y todos los elementos que sean necesarios para asegurar el correcto funcionamiento del drenaje subterraneo.

En todos los casos en los que se produzcan cambios en el trazado, tales como rectificaciones en curvas, construc-
cion de variantes, etc., se estudiaran detenidamente las caracteristicas del terreno por el que va a discurrir el
nuevo trazado y se proyectara el sistema de drenaje subterrdneo teniendo en cuenta todo lo indicado en esta
Instruccion.

Se tendrd un cuidado especial al conectar este nuevo sistema con el existente, para que no se produzcan obs-
trucciones, roturas o dafios.

Se realizaran las pruebas de funcionamiento del sistema de drenaje de la carretera existente, en el tramo que no
se va a modificar, para asegurar que puede conducir el caudal que le llegue desde aguas arriba procedente del
nuevo sistema. En caso de no ser asf, se modificaran los elementos del sistema de drenaje existente para poder
evacuar todo el agua que le llegue de aguas arriba.
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CAPITULO m

El dimensionamiento de firmes se realizard mediante modelos mateméticos de analisis a partir de los cuales se
obtendran los pardmetros criticos de dimensionamiento (tensiones, deformaciones o deflexiones) debidos a las
solicitaciones impuestas.

Posteriormente, estos pardmetros se contrastaran con los criterios de fallo para determinar la capacidad de sopor-
te del cimiento o |a vida tedrica de servicio del firme.

El dimensionamiento del firme consta de dos fases. En la primera, se dimensiona el cimiento, y en la segunda, la
propia estructura del firme, distinguiendo entre firmes con pavimento bituminoso y firmes con pavimento de hor-

migon.

Fase 1:

Fase 2:

Dimensionamiento del firme

En esta primera fase, se definen las capas de asiento que deben disponerse sobre el terraplén o el
terreno natural subyacente para que, cumpliendo con los criterios de proyecto, se consiga la capa-
cidad de soporte minima definida en funcién del tréfico de proyecto.

Para el dimensionamiento del cimiento del firme se utilizara el modelo eldstico multicapa definido en
el apartado 5.2.1.

Dimensionamiento de la estructura del firme

En esta segunda fase, se definen los materiales y espesores de las distintas capas del firme, colocadas
sobre un cimiento considerado como tipo, de manera que la vida tedrica de servicio coincida o supere
al tréafico de proyecto calculado o estimado. La vida tedrica de servicio vendra dada por el ndmero
maximo de repeticiones de la carga tipo, N, que soporta el modelo del firme.

El modelo para el dimensionamiento de la estructura del firme se elegira en funcién del material utili-
zado en su pavimento. Se distinguen dos tipos de estructuras de firme:

a. Firmes con pavimentos bituminosos: cuyo pavimento estd compuesto por mezclas
bituminosas apoyadas sobre capas granulares, sobre capas tratadas con ligantes bitu-
minosos o sobre capas tratadas con cemento, o directamente sobre el cimiento del firme.
Se incluyen dentro de este tipo los firmes para tréficos de baja intensidad (T4) con
estructuras formadas por tratamientos superficiales sobre bases de materiales granula-
res, de suelocemento o de gravaemulsion. Este tipo de estructuras se calcularan utili-
zando el modelo eldstico multicapa definido en el apartado 5.2.1.

b. Firmes con pavimento de hormigén: cuyo pavimento esté formado por hormigén vibra-
do. Para su dimensionamiento se utilizard el modelo de Westergaard definido en el aparta-
do 522
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5.2.1.1

5.2.1.2

Para el célculo, tanto del cimiento como de la estructura de firmes con pavimento bituminoso, se utilizaré este
modelo matematico que permite obtener la respuesta en tensiones y deformaciones en las capas del firme o de
su cimiento, sometidas a las solicitaciones fijadas.

El modelo de respuesta elastico multicapa de Burmister se basa en las siguientes hipotesis:

El firme y, en su caso, las capas de asiento estan formados por capas horizontales, paralelas entre sf, de espesor cons-
tante, indefinidas en su plano, y apoyadas en un macizo semiinfinito homogéneo.

Cada capa y el macizo semiinfinito son un medio elastico lineal, homogéneo, isétropo y continuo. Se caracterizan
mecénicamente por su mddulo de Young, (E), y su coeficiente de Poisson (v).

Existe un apoyo continuo entre capas con adherencia total, parcial o nula.

Las fuerzas de inercia y los efectos térmicos son despreciables. Las solicitaciones térmicas no se tienen en cuen-
ta por si mismas sino Unicamente al fijar el mddulo de elasticidad de los materiales tratados con ligantes bitu-
minosos.

Las deformaciones del sistema son suficientemente pequefias como para no alterar las hip6tesis anteriores.
Los esfuerzos cortantes son despreciables en el contacto rueda-pavimento.

No se considera el peso propio del firme.

Para todos los materiales constituyentes del firme y del cimiento se supondra un comportamiento eldstico lineal.
Por tanto, para definir la relacion tension-deformacion del material, sélo serdan necesarios dos parémetros:

Médulo de Young, (E)
Coeficiente de Poisson, (v).

En la fase de proyecto para los materiales de las capas de firme se adoptaran los valores de los pardmetros que
se definen en esta Instruccién y para los materiales de cimiento se estimaran a partir de ensayos previos con los
criterios que posteriormente se sefialan’.

En los célculos se considerara que las capas estan totalmente adheridas o con adherencia parcial. Los resultados
con adherencia parcial seran la media de los obtenidos con adherencia total y sin adherencia. La adherencia entre
capas se considerara completa salvo entre dos capas tratadas con conglomerantes hidraulicos, que se considera-
ra parcial.

’Los materiales nuevos, no convencionales o los que en general no se contemplan en esta instruccion se solicitara a la
Comision Permanente de Seguimiento de la instruccidn, la adscripcion de nuevos valores, presentando la oprtuna

justificacion técnica.
O,
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5.2.1.3

El célculo numérico se realizara con el programa de célculo de firmes ICAFIR.

Se utilizard este modelo matemético para el calculo de estructuras de firmes con pavimento de hormigén vibrado.
Este modelo se basa en las siguientes hipétesis:

El firme se asimila a una capa rigida de espesor constante y caras horizontales paralelas entre si, apoyadas sobre
un macizo semiinfinito homogéneo.

La placa o capa rigida se comporta de acuerdo a las hipétesis de Navier, es decir, que las secciones normales al
plano medio de la capa antes de la aplicacion de las cargas, contindan siendo normales al mismo después de
haberse deformado.

El comportamiento del cimiento del firme responde a la hipétesis de Winkler, es decir, que se trata de un liqui-
do denso o que estad compuesto por un conjunto de resortes, con lo que en cada punto de la superficie del mismo,
la presion aplicada y la deformacién que se origina son directamente proporcionales sin que ademés se produz-
can esfuerzos tangenciales entre los distintos resortes. La constante de proporcionalidad, K, se denomina coefi-
ciente de balasto.

5.2.2.1
Para caracterizar los materiales que aparecen en el modelo, se debe distinguir entre:

Material constituyente del cimiento del firme: se caracteriza por su coeficiente de balasto, K

Materiales constituyentes de las capas del firme: se caracterizan por su resistencia a flexotraccion a largo plazo, R,

5.2.2.2

El calculo numérico se realizara con la ayuda de unos graficos preparados al efecto, basados tanto en el modelo
tedrico presentado, como en diversos estudios de comportamiento de firmes a escala real [Ref. 14].

El dimensionamiento del cimiento del firme persigue un doble objetivo. Por un lado, definir una disposicion de
capas de asiento, formadas por suelos, estabilizaciones o zahorras, que permitan obtener como minimo la capaci-
dad de soporte especificada para cada categoria de trafico de proyecto (ver tabla 4.1). Por otro lado, una vez alcan-
zada la capacidad de soporte, definir sus pardmetros caracteristicos para su posterior introduccion en el modelo
utilizado para el célculo de la estructura del firme. Estos pardametros son:
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Para firmes con pavimento bituminoso: el cimiento se considera en el modelo como un macizo elastico semiin-
finito, por tanto, sus pardmetros caracterfsticos seran su mddulo de Young equivalente, £, y su coeficiente de
Paisson equivalente, »,.

Para firmes con pavimento de hormigdn: el cimiento se considera en el modelo como un liquido denso, por tanto,
su paradmetro caracterfstico serd su coeficiente de balasto, K, equivalente.

La relacion de materiales utilizables en las capas de asiento del cimiento del firme aparece reflejada en la tabla 3.3.
En general, se utilizardn materiales granulares, suelos y estabilizaciones de suelos.

a. Suelos y materiales granulares
Se considera que el mddulo de Young de las capas granulares y de las capas de suelos depende del madulo de las
capas sobre las que se apoyan, aumentando con el de éstas hasta alcanzar su médulo maximo, que es el que corres-
ponde a la capacidad de soporte propia del material. En consecuencia, el médulo de Young de célculo de cada capa de
material granular o de capa de suelo, adoptarda un valor que sera funcién del mddulo de la capa o tongada subyacen-
te segun la expresion:

Ei=cxEgpq [5.1]

donde:

E; Mddulo de la capa o tongada “i”

Ecnin  Modulo de la capa o tongada subyacente “i-1"

c Coeficiente que se tomaré de la tabla 5.1.
Suelos S0, STy S 2
Suelos S3y S4; 25
Zahorra >50% part fract. 25

El médulo de cada capa estara acotado superiormente por la capacidad de soporte propia de su material constitu-
yente segln la tabla 5.2. EI CBR se determinard en las condiciones sefialadas en el apartado 3.2.3.

Suelo tipo SO 10xCBR 0 50
Suelo tipo S1 10xCBR 0 100
Suelo tipo S2 10xCBR 0 200
Suelo tipo S3 10xCBR 0 300
Suelo tipo S4 10xCBR 0 400
Zaharra con menos del 50% de partfculas fracturadas 10xCBR o 500
Zahorra con més del 50% de particulas fracturadas 600

Macadam 1.000

Para todos ellos se adoptara un valor del coeficiente de Poisson de 0,35.

®
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5.3.2.1

b. Suelos estahilizados

Los suelos estabilizados, con cal o cemento, tendrén unas caracteristicas mecanicas fijas que no dependeréan de
las del material subyacente como en el caso de los materiales granulares. Estas caracteristicas vienen definidas
por los pardmetros que aparecen en la tabla 5.3.

Suelo estabilizado con cemento o cal, tipo SC-1 100 035
Suelo estabilizado con cemento o cal, tipo SC-2 200 035
Suelo estabilizado con cemento, tipo SC-3 1.000 025

Para hallar la capacidad de soporte del cimiento, definida mediante su Mddulo de Young Equivalente E,, se
utilizara el célculo analitico con el modelo eldstico multicapa definido anteriormente.

El proceso a sequir serd el siguiente:

1. Caracterizacion del terreno natural subyacente,

2. Definicién y caracterizacion de las capas de asiento,

3. Célculo del Médulo de Young equivalente del cimiento,
4. Andlisis del resultado,

5. Definicién de la seccién tipo por subtramo homogéneo.

El Terreno Reconocido (ver apartado 3.2.3), a efectos de capacidad portante, se caracterizara en funcién del peor
de los suelos representativos encontrados en cada subtramo homogéneo definido. Es decir, la capacidad de sopor-
te del espesor reconocido vendré dada por el minimo CBR de los suelos que lo constituyen o que se consideren
predominantes.

Por debajo de éste, el Terreno No Reconocido, se caracterizara como un macizo semiinfinito formado por un Gnico
material cuyo CBR sera funcién del CBR definido para el terreno reconocido (ver figura 15), segin se muestra en la
tabla 5.4.

>5 3
>3y <h 2
<3 1
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Figura 15. Ejemplo de caracterizacion del terreno natural subyacente, por tramos homogéneos

Caracterizacidn del terreno
natural subyacente

Seccidn del terreno natural subyacente

Puntos de reconocimiento

Limite del TN.S
e ® ® ®
B e T-
CBRZ5 | cBR3 I
!""'-.._ __/;"—-’1 Zona
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s | fr minima Zm CBR 2} 5 h
| e -
I |-
I
——_—__yY__y__ vV _
CBR2S |

CBR2ZS T~
----- ~ - e Zona no
== reconacida
_ {indefinida) CBR 1 Indef.
A
*
CBRZ5 S a

F=- = -

El modulo de Young, E, del terreno natural subyacente se obtendra a partir del CBR mediante Ia relacion:
E(MPa) = 10XCBR [5.2]

Cuando el terreno natural subyacente esté constituido por un macizo rocoso se le asignara un médulo de Young de
valor 10.000 MPa.

En reconstrucciones de firmes, cuando se considere la carretera existente como cimiento para el proyecto de una
nueva estructura de firme, se le asignara un médulo de Young equivalente que sera funcién de la deflexion de cél-
culo segln se indica en la tabla 5.5, también se podran utilizar los valores obtenidos por calculo inverso de firmes
mediante el programa ADAD de la Direccién General de Carreteras. Una vez definidos unos valores caracteristicos
de los mddulos de los materiales del firme existente puede seguirse el precedimiento general.

<120 Alta 160

120 - 200 Media 100

200 - 300 Baja 60

>300 Fuera de categoria Requiere estudio especial

®
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5.3.2.2

5.3.2.3

Caracterizacion del terreno natural subyacente
Macizos rocosos

Se habra de prestar especial atencion en aquellos casos de terrenos naturales subyacentes
constituidos por macizos rocosos; ya que los terraplenes colocados sobre ellos forman
estructuras tipo “sandwich” cuyo valor del médulo equivalente tiende a disminuir segln se
aumenta el espesor de los suelos de aportacion, por lo que debera proyectarse el espesor
minimo necesario para conseguir un apoyo de capacidad de soporte homogénea.

Profundidad de reconocimiento

Segun se define en la Instruccion, para el célculo del cimiento del firme, se caracterizara el
terreno natural subyacente con el espesor en que se haya reconocido (con un minimo de 2 m)
y al resto del macizo se le asignaran, por seguridad, unos médulos inferiores a los obtenidos
en el terreno reconocido. Por tanto, los incrementos de espesor de reconocimiento sobre los
2 m sefialados como minimos, llevaran a una mejor caracterizacion del terreno y en la
mayoria de los casos a una reduccién del espesor de las capas de asiento superiores.

Las capas de asiento se dividiran, a efectos de célculo, en las tongadas de construccion. Las tongadas de los suelos
en el cimiento del firme tendran un espesor minimo de 15 cm y méaximo de 25 cm, segn se establezca en el Pliego
de Prescripciones Técnicas del Proyecto de Construccion.

El modulo de Young equivalente del cimiento, en cada subtramo, se obtendré aplicando la siguiente expresion:
E.(MPa) = 13.150 / d; (mm/100) [5.3]

Siendo dj la deflexion superficial en el eje de la carga. La deflexion se obtendré del calculo analitico con el modelo
elastico multicapa definido anteriormente aplicando la solicitacién tipo de una placa de carga con presién de 0,5 MPa.

PLACA DE CARGA ( Presion=0,5 MPa y Diametro de la placa= 300 mm)

P=05MPa

A =150 mm

La expresion 5.3 resulta de considerar el conjunto de suelos del cimiento del firme como un Unico macizo elastico,
semiinfinito e is6tropo de mddulo £, y coeficiente Poisson 0,35 tal que aplicandole la misma solicitacion tipo de la placa
de carga se obtiene la misma deflexion superficial en el eje de carga.

{ caoitulo
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5.3.2.9

5.3.2.5

El cimiento del firme se considerara adecuado en cada subtramo Gnicamente cuando, cumpliendo los criterios de
proyecto definidos, se logre superar la capacidad de soporte minima, exigida en forma de médulo de Young equi-
valente, para cada categoria de trafico de proyecto. En otro caso, se debe modificar la estructura de las capas de
asiento, espesores o materiales, hasta que dicho objetivo se logre.

Una vez definida la seccidn tipo, de espesores minimos segun el célculo analitico, deberdn mantenerse constan-
tes los espesores de las capas de asiento en todo el subtramo homogéneo.

Si para alcanzar la cota del plano de explanada se precisara la aportacién de suelos entre las capas de asiento
definidas y el terreno natural subyacente, estos podrén no tenerse en cuenta a efectos de calculo siempre que sus
caracteristicas sean iguales o superiores a las del terreno natural subyacente. En cualquier caso, los suelos de
aportacion al ntcleo del terraplén deberan cumplir las prescripciones complementarias de la tabla 3.3.

Se deben definir los parametros caracteristicos mecanicos del cimiento en funcién del modelo utilizado para el
posterior calculo de la estructura del firme en cada tramo de proyecto. Por tanto, estos parametros diferiran segin
se trate de firmes con pavimentos bituminosos o de hormigén.

Firmes con pavimentos bituminosos, en el célculo de este tipo de estructuras de firme se utiliza el modelo elés-
tico multicapa. El cimiento del firme se caracterizara como un macizo elastico semiinfinito de Boussinesq. Para
el coeficiente de Poisson se adoptara el valor de 0,35. Como valor del médulo de Young se tomaré el valor defi-
nido para cada categoria de trafico segln se determina en el apartado 5.3.2.4.

Firmes con pavimentos de hormigdn, en el célculo de este tipo de estructuras de firme, se utilizara el modelo de
Westergaard. El cimiento del firme se caracterizard como un liquido denso semiinfinito de Winkler. Como valor
del coeficiente de balasto se tomarda el minimo exigido para la categoria de cimiento (ver tabla 5.17), calculada
segun el apartado 5.3.2.

El objeto del calculo de la estructura de firmes con pavimentos hituminosos es la definicién, en espesor y mate-
riales, de las distintas capas que la componen de manera que se cumplan los dos objetivos siguientes:

El cimiento del firme debe soportar las cargas debidas al trafico transmitidas por el firme, sin experimentar exce-
sivas deformaciones verticales.

Los materiales bituminosos y/o los materiales tratados con cemento de las capas del firme no deben soportar
tensiones o deformaciones de traccién excesivas por causa del tréfico, para el periodo de proyecto considerado.
Se supone que a lo largo del servicio pueden ser necesarias renovaciones superficiales, pero éstas no se ten-
dran en cuenta en el célculo.

Para la realizacién del dimensionamiento se debe partir de los siguientes datos:

Trafico de proyecto: ndmero de ejes equivalentes estimados para el carril de proyecto durante el periodo de pro-
yecto considerado, definiendo la correspondiente categoria de tréafico de proyecto.
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Zona climatica: clasificacion climatica del tramo considerado, que afectara principalmente a la caracterizacion

de los materiales bituminosos.

Caracterfsticas mecdnicas del cimiento: Mddulo de Young equivalente, £,y coeficiente Poisson equivalente, »,,

del cimiento considerado.

a. Materiales granulares

Podran utilizarse zahorra para todo tipo de trafico y macadam (nicamente para tréficos de categoria T4. La carac-
terizacion tanto de la zahorra como del macadam aparece definida dentro de los materiales utilizables en el cimien-

to del firme (ver tabla 3.3).

b. Materiales tratados con conglomerantes hidraulicos

Para las capas con materiales tratados con conglomerantes hidraulicos se adoptaran las caracteristicas mecéani-

cas segun establece la tabla 5.6.

Suelocemento, tipo SC-3 1.000
Suelocemento, tipo SC-4 8.000
Gravacemento 20.000
Hormigdn magro 25.000

Hormigén compactado y
hormigén vibrado en capa de base 30.000

c. Materiales bituminosos

0,25
0,25
0,25
0,20

0,20

Las capas bituminosas presentan comportamientos mecanicos que, dada su naturaleza viscoeléstica, depen-
den basicamente de la temperatura y del tiempo de aplicacion de las cargas. Para caracterizar los materiales

bituminosos, se tendré en cuenta la zona climéatica donde se encuentren.

1. Zonas climéaticas ZT1, ZT2 y ZT3

Se realizard el célculo diferenciando el médulo de las distintas capas, considerando los valores dados en la tabla 5.7.

Densas y semidensas 6.000
Gruesas 5.000
Drenantes y abiertas 4.000
Discontinua en capa fina 4.000
De alto modulo 12.000
Abiertas en frio 1.500
Grava-emulsion tréficos T3y superiores 4.000
Grava-emulsion tréficos T4 2.500

2. Zona climéatica ZT4

0,33
033
0,35
0,35
0,30
0,35
0,35
0,35

Se realizard el célculo considerando las variaciones de las caracteristicas de los materiales propuestas en la
tabla 5.8, respecto a los sefialados anteriormente cada una de las capas con mezclas bituminosas.

—_—
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5.49.2.1

5.49.2.2

Valor medio anual 1 0,33

Primavera-otofio 1 0,33
Verano 05 0,35
Invierno 15 0,30

La dependencia de la temperatura se introducira en los célculos por medio de las caracteristicas mecanicas, s
decir, variando éstas en funcion de la temperatura y aplicando la ley de Miner.

Segln esta ley la capas de mezcla bituminosa van acumulando fatiga a lo largo de la vida de las mismas por apli-
cacion de las cargas; por tanto, si en una situacion con un modulo £; es capaz de soportar V;aplicaciones de carga
antes de agotarse, la fraccion de fatiga producida por mi aplicaciones de carga con el médulo £; seré :

fi = ni / Ni [54]
El final de la vida de servicio se producira cuando:
2f=11[55]

En el anejo 7 “Ejemplos de dimensionamiento de firmes con pavimento bituminoso”, se presentan varios ejemplos
aclaratorios.

3. Carriles lentos

En carriles adicionales para vehiculos lentos, o tramos con pendiente mayor o igual al 5% en longitudes iguales o
superiores a 1.000 m, los médulos de Young sefialados anteriormente para las mezclas bituminosas se disminui-
ran en un 20%, dado el efecto de aplicacion de las cargas.

Cimiento del firme: el parametro critico es la deformacion vertical en la cara superior del mismo.
Firme: los paradmetros criticos de la estructura de capas del firme son los expresados en la tabla 5.9.

Bituminosa Méxima deformacion horizontal en su fibra inferior, &,
Tratada con conglomerantes hidradlicos Méxima tensién horizontal de traccion en su fibra inferior, o,

(*) En las capas granulares no se considera criterio de fallo

Cimiento del firme: se alcanza el fallo del cimiento del firme cuando el deterioro producido en el mismo, medi-
do por la deformacion vertical unitaria, supera los valores de las tablas 5.10 y 5.11.

230 275 350 425 500 600
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En el caso de tréficos de baja intensidad® (T4), la deformacién vertical unitaria méxima se tramificara en funcion
de las categorias de la tabla 5.11.

T4B <0,03 1200
0,06-0,03 1010
0,09-0,06 910
0,12-0,09 850

T4A 0,12-0,15 800
0.15-0,18 760
0,18-0,21 730
0,21-0,25 700

Firme: se alcanza el fallo del firme cuando se agota el mismo por fatiga de los materiales tras un nimero N de
aplicaciones de la solicitud tipo.

Para la determinacion del nimero maximo de aplicaciones (N) de la solicitacién tipo, se considera el parametro
critico de cada uno de los materiales constituyentes del firme, obteniendo para cada parametro critico (tensién o
deformacion) el valor de calculo del mismo en la estructura de capas del firme disefiada, segtn el modelo de res-
puesta establecido en la presente Instruccion. Una vez obtenido el valor de célculo del pardmetro critico de cada
material segun la estructura del firme disefiada, se obtiene el nimero maximo (Nm) de aplicaciones de la solici-
tacion tipo segun las leyes de fatiga establecidas en los apartados siguientes segun el tipo de material.

a. Leyes de fatiga para materiales tratados con conglomerantes hidraulicos

La causa méas frecuente de fallo en las capas con estos materiales, es la existencia de tracciones elevadas en su
fibra inferior. Para la estimacion del nimero de ejes tipo admisibles por estos materiales se utilizaran la leyes de
fatiga definidas en la tabla 5.12.

Figura 16. Leyes de fatiga de suelocemento

0.55
050 o Suelocementa SC-3 m  Suelocemento S0-4
045

040

035

030 4

Tension maxima de traccion (MPa)

025 ’

020
1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08

Nimero de ejes tipo admisibles

® En firmes para tréficos de baja intensidad (T4), con pavimentos de mezcla bituminosa inferiores o iguales a 5 cm y capas inferiores granu-
lares o de mezclas en frio Gnicamente se comprueba el criterio del cimiento, y por tanto, no se obtiene en el célculo un nimero de ejes
equivalentes soportados por la seccion.
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Suelocemento SC-3 oy (Mpa)=0,43 x (1-0,06 X Log N)

Suelocemento tipo SC-4 o, (Mpa)=0,72 x (1-0,06 X Log N)
Gravaccemento o (Mpa)=1,3 x (1-0,06 X Log N)
Hormigdn compactado y ormigén vibrado en capa de base oy (Mpa)=3 x (1-0,06 X Log N)

Siendo ¢, la tensién horizontal méxima de traccién en la fibra inferior de la capa considerada y N el nimero méxi-
mo admisible de aplicaciones de carga.

Figura 17. Leyes de fatiga de gravacemento y hormigén compactado

Tension maxima de traccion (MPa)

220

2,00 —— Gravacemento —=— H. compactado
1,80
1,60
1,40

1.20

1.00

080 e ———

N

0,60
1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00£+08

Nimero de ejes tipo admisibles

b. Leyes de fatiga para capas bituminosas

La causa mas frecuente de fallo de estas capas es la existencia de deformaciones elevadas en su fibra inferior. Se
utilizara la siguiente ley de fatiga (Centro de Estudios de Carreteras del CEDEX), que relaciona las deformaciones
unitarias de traccion, €, , con el nimero, N ,admisible de aplicaciones de carga tipo:

Log &, =-2,19093 - 0,27243 X log N [5.6]

siendo:

¢, Deformacion unitaria méxima horizontal en el fondo de la capa bituminosa.
N Nimero méximo de aplicaciones de carga.

Cuando la mezcla colocada en el fondo de las capas bituminosas no sea del tipo grueso o abierto, se aplicaran los
factores correctores de mayoracion, mostrados en la tabla 5.13, sobre las vidas teéricas de servicio obtenidas.

*Debido a la enorme sensibilidad de los firmes semirrigidos frente a las variaciones de espesor de las capas que los constituyen, se han
introducido en las leyes de fatiga de las capas tratadas con conglomerantes hidrdulicos unos coeficientes de seguridad, consistentes en
adoptar para cada material el 90% del valor de su resistencia a flexotraccion a largo plazo.
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5.4.3.1

Gruesa o abierta 1
Semidensa o densa 1.3
Con bettin modificado en una dotacion superior al 5% 15

De alto médulo 1.1

1E-03

1E-04

Deformacion Horizontal

1E-05
1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08

Niimero de ejes tipo admisibles

Figura 18. Leyes de fatiga de mezclas hituminosas

Sien el fondo de las capas bituminosas se proyecta un material en frio, el criterio del fallo se aplicara a la capa
superior con mezcla bituminosa en caliente superior. Si todas las capas bituminosas son con mezclas en frio, no se
aplicard el criterio de fallo de las mezclas bituminosas, dimensionandose el firme de acuerdo con los criterios de
fallo del cimiento del firme.

El célculo se realizard utilizando el modelo elastico multicapa previamente definido. El proceso de célculo seguira
los siguientes pasos:

Caracterizacion del cimiento del firme
Definicién de las capas del firme

Célculo de los valores de los pardmetros criticos
Andlisis de resultados

El cimiento del firme se considerard como un macizo sélido elastico semiindefinido, con los pardmetros
caracteristicos definidos anteriormente en el apartado 5.3.3, sobre el que se apoyan las capas del firme.
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5.4.3.2

5.4.3.3

5.4.3.9

Se deben definir el espesor y el material constituyente de cada capa. En la definicion de los espesores se atende-
ra a lo dispuesto en el capitulo 4 “Criterios de proyecto” y en la definicion de los materiales a lo dispuesto en el
capitulo 8 “Materiales para capas de firme".

Asimismo, deben definirse las condiciones de adherencia entre capas atendiendo a los criterios establecidos en el
apartado 5.2.1.2.

Los valores de los parametros criticos se obtendran del calculo analitico basado en el modelo eldstico multicapa
aplicando la solicitacion siguiente:

RUEDA GEMELA DOBLE (presion=0,8 MPa; radio de huella de rueda=11,35 cm; distancia entre centros de
ruedas gemelas=37,5 cm)

P=08MPa

R=1135¢cm

d=375¢cm

Se determinaran en cada caso los valores de célculo de los pardmetros criticos en aquellos puntos donde adquieran sus
valores maximos, es decir, se estudiara si las maximas solicitaciones se producen entre cargas o bajo ruedas, y en sen-
tido del movimiento de los vehiculos o en sentido transversal a éste.

Para cada capa y parametro, se aplicaran los criterios de fallo que mediante la respectiva ley de fatiga (ver apartado
5.4.2.2), se determinara el nimero N; méximo admisible de ejes equivalentes .

En general, los criterios de anélisis de resultados de la seccién del firme, desde un punto de vista estructural, seran
los siguientes:

Valor maximo de deformacién vertical unitaria del cimiento del firme.
Nimero méximo de ejes equivalentes que es capaz de soportar la seccién sin fatigarse.

En primer lugar, se compararé la deformacidn vertical en la cara superior del cimiento del firme con los valores cri-
ticos definidos en la tabla 5.9, 6 5.10 en su caso, en funcién de la categoria de trafico de proyecto. En caso de no
cumplir este criterio la seccién no serd vélida. Se cambiardn espesores o materiales, y se volverd a calcular la
nueva seccion.
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Posteriormente, si cumple el criterio del cimiento, se compararé el minimo nimero de ejes equivalentes, N, de los
N; obtenidos en el calculo para cada capa y pardmetro critico de anélisis con el nimero de ejes equivalentes que
solicitaran la seccion durante el perfodo de proyecto 7E. Si N, es mayor que TE, la seccién seré estructuralmente
valida. En caso contrario, se cambiaran espesores o materiales, y se volveréa a calcular la nueva seccién. Los espe-
sores de célculo en la mezcla bituminosa se redondearan al centimetro por exceso, salvo para capas de rodadura
que se podran redondear al medio centimetro.

En general es conveniente representar graficamente la relacion entre el espesor de las capas y el nimero de ejes
equivalentes admisible, de manera que pueda determinarse por interpolacion el espesor mas adecuado para las
condiciones de proyecto.

En el caso de firmes con trafico de baja intensidad (T4), en aquellas secciones en que se disponga un pavimento
de mezcla bituminosa en caliente de espesor superior a 5 ¢cm, o se dispongan capas inferiores tratadas con cemen-
to o formadas por mezclas en caliente, se aplicaran los criterios sefialados anteriormente; en caso contrario sélo
se comprobara el criterio de fallo del cimiento del firme. En este caso, para un nimero de ejes dentro de cada cate-
goria de trafico T4, se pueden utilizar los valores de deformacién vertical méxima mostrados en la tabla 5.10.

El objeto del calculo es definir el espesor tanto del pavimento de hormigén como de las capas inferiores, en caso
de que se consideren necesarias, para el tréfico de proyecto estimado de forma que los materiales utilizados cum-
plan las siguientes condiciones:

Las losas de hormigdn no deben soportar tensiones de traccion excesivas por causa del trafico, para el periodo
de proyecto considerado.

Las deflexiones en el borde de losa deben ser suficientemente reducidas como para que no se produzca erosion
del cimiento, bombeo de finos o escalonamiento de juntas.

El dimensionamiento, basado en el modelo de placa apoyada en un liquido denso definido en el apartado 5.2.2, se
realizaré utilizando los gréficos G. Se tendra en cuenta lo indicado en el capitulo 4 “Criterios de proyecto”. El pro-
cedimiento no considera los pavimentos de hormigén armado, aunque para su dimensionamiento pueden aplicar-
se los criterios sefialados en el capitulo 4.
Antes de la realizacion del célculo se debe partir de los siguientes datos:

Trafico de proyecto: nimero de ejes equivalentes estimados para el carril de proyecto durante el periodo de

proyecto considerado. Asi mismo, se debe definir la categoria de la carretera o tramo, en funcién del tréfico de
proyecto segln el criterio mostrado en la tabla 5.14.

T0,T1, T2 A

13,74 B

Capacidad de soporte del cimiento: coeficiente de balasto, K, del cimiento considerado.
Tipo de arcén: distinguiendo entre arcenes con pavimento de hormigén o de otro tipo.

Union entre losas: distinguiendo entre juntas con o sin pasadores.
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5.5.2.1

Se usara hormigén vibrado para el pavimento, y magro o gravacemento para la capa de base. En caso de utilizar
materiales granulares para base o subbase, a efectos de calculo éstos se incorporaran en el cimiento del firme.

a. Hormigon vibrado
Se caracterizaré por su resistencia a flexotraccion a largo plazo. Se estimaréa dicha resistencia a partir de la de 28
dias utilizando los valores mostrados en la tabla 5.15.

HP-45 4,5 4,95
HP-40 4,0 4,40
HP-35 35 3,85

b. Hormigén magro y gravacemento
Se caracterizaran por su resistencia a flexotraccion a largo plazo estimada a partir de la resistencia a compresion
simple a 7 dias utilizando los valores mostrados en la tabla 5.16.

Material RC minima a 7 dias (MPA) RF a largo plazo (MPA)
Hormigdn magro 8,0 25
Gravacemento (*) 8.0 25

(*) La gravacemento bajo pavimentos de hormigén tendrd un contenido de cemento superior a la utilizada bajo

pavimentos bituminosos, y por tanto, su resistencia minima a compresién sera mayor.

En el dimensionamiento de firmes con pavimento de hormigén se realizan dos andlisis de fallo, de fatiga y de erosion.

Este criterio se basa en el andlisis de las maximas tensiones de flexotraccion producidas por la carga en el borde
en la mitad de la losa, que es la posicién mas critica, a mitad de distancia de las juntas transversales segun se
muestra en la figura 19.

Figura 19. Posicion critica del eje tandem de carga para el analisis de fatiga

Carril
de
prayecto

Junta transversal

Borde libre | | I
0 junta de arcén

Arcén de hormigdn
(si existe)

Instruccion para el Disefio de Firmes de la Red de Carreteras de Andalucia



5.5.2.2

Debido a que la carga de borde estd alejada de las juntas transversales, el espaciamiento de las juntas y la exis-
tencia 0 no de pasadores no tiene practicamente ningdn efecto sobre la tensién de borde de la losa. Sin embargo,
cuando se disponen arcenes de hormigén, la magnitud de la tension de borde en la losa disminuye considerable-
mente.

Las leyes de fatiga utilizadas para la realizacion de los abacos relacionan el nimero de repeticiones admisibles de
carga con la “relacion entre tensiones”, definida como la existente entre la tensién critica de traccién del hormi-
gon debido a las cargas externas y la resistencia a flexotraccion de dicho hormigén.

Este criterio se basa en el anélisis de los dafios producidos en el firme debidos al bombeo de los finos de las capas infe-
riores, la erosién del cimiento y el escalonamiento de las juntas, fendémenos relacionados con las deflexiones del firme.
La deflexién mas critica se produce en la esquina de la losa cuando el eje de carga est4 situado en la junta transversal
cerca de la esquina segln se muestra en la figura 20.

Figura 20. Posicion critica del eje tandem de carga para el analisis de erosion

Carril
de
prayecto

Junta transversal

Borde libre | I
0 junta de arcén

Arcén de hormigdn
(si existe)

El resultado no se ve afectado por el espaciamiento de las juntas pero la existencia o no de pasadores influye
en gran medida. Los arcenes de hormigén reducen también considerablemente las tensiones.

Para analizar el comportamiento del firme hay que considerar los diferentes valores de la deflexién en funcién del
espesor de la losa de hormigén y del coeficiente de balasto del cimiento. Existe una correlacién entre el compor-
tamiento del firme y el “grado de trabajo”, definido éste como el producto de la deflexién de esquina por la pre-
sion de la losa sobre el cimiento, dividido por el radio de rigidez relativa (medida de la longitud del cuenco de defle-
xiones).

Para el dimensionamiento se utiliza la ecuacion que relaciona el nimero de aplicaciones admisibles de la carga
tipo con el grado de trabajo, que a su vez es funcion de la presion en el cimiento bajo la esquina de la losa, del
espesor de la losa y del coeficiente de balasto. A los resultados se les aplica un coeficiente corrector en funcion
de la existencia o no de arcenes de hormigdn.

Para el calculo de la estructura del firme se seguiran los siguientes pasos:

Caracterizacion del cimiento del firme.
Definicién de las caracteristicas del firme.
Célculo del espesor del pavimento de hormigdn segun el criterio de fatiga.
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5.5.3.1

5.5.3.2

5.5.3.3

Célculo del espesor del pavimento de hormigén segn el criterio de erosion.
Andlisis del resultado.

El cimiento del firme se considerara en el modelo como un liquido denso o conjunto de resortes sobre el que se apo-
yan las capas del firme y que vendra definido por su coeficiente de balasto, K.

Se adoptaran los valores del coeficiente de balasto mostrados en la tabla 5.17, en funcién de la categoria del
cimiento y del tipo de material empleado en la dltima capa de asiento.

Suelo seleccionado o zahorra 50
Suelo estabilizado tipo SC-2 60
Suelo estabilizado tipo SC-3 70
Suelo seleccionado o zahorra 80
Suelo estabilizado tipo SC-2 90
Suelo estabilizado tipo SC-3 100
Suelo seleccionado o zahorra 110
Suelo estabilizado tipo SC-2 120
Suelo estabilizado tipo SC-3 140

Se definirdn las caracteristicas de los materiales utilizados, es decir la resistencia a flexotraccién del hormigén vibra-
do en el pavimento y del hormigén magro o la gravacemento en la base. Asi mismo, se definiran las caracteristicas
de las juntas, con o sin pasadores, y de los arcenes, de hormigdn o de otro material. Se atendera a lo dispuesto en
el apartado 4.4.3 “Firmes con pavimento de hormigén” y a las prescripciones sobre materiales del capitulo 8
“Materiales para capas de firme".

El proceso de célculo del espesor del pavimento comprendera los siguientes pasos:

1. En funcién de la categoria de la carretera y del nimero de ejes equivalentes estimado como trafico de proyec-
to, con la ayuda del gréfico GF.1, se halla la relacion entre tensiones (RS).

2. A continuacion se halla el valor de la tensién equivalente (SE), para un coeficiente de balasto K=80 MPa/m, a
partir de la resistencia a flexotraccion a largo plazo del hormigdn del pavimento, mediante la expresion:

SE = RF,LP X RS [57]

3. Se corrige la tension equivalente calculada (SEC) con el factor de correccién de tensiones (FCS) segun el grafi-
co GF.2 en funcién del coeficiente de balasto definido en la tabla 5.7, por medio de la expresion:

SEC=SE/FCS [5.8]
4. Se determina el espesor minimo necesario de la losa de hormigén del pavimento. El gréfico permite elegir entre

pavimento con o sin arcén de hormigén mediante la ayuda del grafico GF.3. El espesor determinado (eg) se redon-
dearé al centimetro por exceso.
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Graficos GR1y GF2
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Grafico GF.3
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5.5.3.9

El proceso de célculo comprendera los siguientes pasos:

1. En funcién de la categoria de la carretera, del tipo de arcén y del n® de ejes equivalentes estimado como trafico
de proyecto, con la ayuda del grafico GE.1, se halla el factor de erosion (FE).

2. A continuacion, se determinara el factor de erosion calculado (FEC) con el factor de correccion de erosion (FCE)
mediante el grafico GE.2 en funcién del coeficiente de balasto definido en la tabla 5.17, por medio de la expre-
sion:

FEC = FE/ FCE [5.9].
3. Se determinaré el espesor minimo necesario de la losa de hormigdn del pavimento mediante el grafico GE.3.

El grafico permite elegir entre pavimento con o sin arcén de hormigén y con o sin pasadores en las juntas. El
espesar determinado eg hallado se redondeard al centimetro por exceso.
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Grafico GE.2
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Grafico GE.3

5.5.3.5 Analisis del resultado

Una vez calculados los espesores minimos necesarios del pavimento de hormigén segln ambos criterios, de
fatiga, e y de erosion, e, se elegird como espesor de cdlculo el mayor de los anteriores (eg).

Si se va a disponer una base de hormigdn magro o gravacemento se reduciré el espesor de célculo del pavimento
de hormigdn en 5 cm.

D,
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CAPITULO

El pavimento del tablero de una obra de paso debera cumplir la doble misién de proporcionar una adecuada
rodadura al trafico y proteger e impermeabilizar el tablero ante la accién directa del tréfico y de la intemperie,
particularmente en climas o ambientes agresivos.

Se consideraran la intensidad y la composicidn del trafico previsto en servicio segun los criterios del apartado 3.1,
asi como las condiciones previstas durante la puesta en obra.

Se consideraran, entre otras, las caracteristicas siguientes:

Tipo de tablero (de hormigdn armado o pretensado, metélico 0 mixto).
Flexibilidad del tablero.

Elementos de equipamiento de la obra de paso.

Extension de la superficie a pavimentar.

Susceptibilidad al agua de los materiales del tablero al agua.

Se considerara la posible situacion de la estructura dentro de zonas ambientales agresivas, como pueden ser las
de climas frios y lluviosos (ZT1Y ZPH), las costeras, las de grandes incrementos térmicos (ZT4), o las industriales
con presencia de agentes quimicos nocivos (NO, SO, etc.).

Para el disefio del pavimento se seguiran las indicaciones expuestas en los apartados siguientes, adoptando
alguna de las soluciones propuestas. En caso de utilizar otras secciones u otros sistemas de impermeabilizacion,
se deberd justificar motivadamente la no adopcion de alguna de las soluciones propuestas.

En general, no se disefiaran pavimentos de espesores superiores a 10 cm, e incluso seran menores para tableros
de puentes muy flexibles, donde no se emplearan espesores de pavimento superiores a 5 cm. Los sistemas de
pavimentacion indicados en este capitulo constan de capas inferiores de impermeabilizacion y proteccion, y de
capas de pavimento.
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6.2.1.1

6.2.1.2

Las capas inferiores deben proyectarse siguiendo los criterios que se indican en los apartados siguientes, salvo
que se den alguna de las condiciones que se indican a continuacién en las que no es necesario su empleo:

Tableros en zonas de baja pluviometria (zona pluviométrica seca segun apartado 3.3.2) en las cuales no exista
riesgo de heladas.
Tableros no expuestos a ambientes agresivos.

Si por dar continuidad a la rodadura se proyectan mezclas bituminosas del tipo drenante (en espesor de 4 cm) o
del discontinuo (en espesor de 2,5 cm), se dispondré bajo las mismas una capa de 5 cm de mezcla bituminosa en
caliente del tipo denso o semidenso y la correspondiente capa de regularizacion en su caso. En zonas con riesgos
de heladas en la obra de paso no se usaran mezclas drenantes’0.

Se tendré especial cuidado con el acabado del mismo, asi como con la compatibilidad entre dicho acabado y la
solucién elegida. Las siguientes prescripciones técnicas se especificaran obligatoriamente en el correspondiente
pliego de Prescripciones Técnicas Particulares del proyecto de Construccidn. En tableros de hormigén se tendran
en cuenta las prescripciones, que se exponen a continuacién, en particular cuando se empleen resinas como
tratamiento de impermeabilizacion:

La superficie del tablero debe estar limpia de restos de lechadas de inyeccion, cordones de mortero, manchas
de grasa, gasoil o aceites, etc., y debe presentar una textura adecuada, de manera que las irregularidades sean
menores de 5 mm medidas con la regla de 3 m, evitando oquedades superficiales, huellas diversas, etc. Para
ello, se corregird en su caso con materiales compatibles con el tablero y la impermeabilizacién (masticos,
mezclas asfalticas finas y estables, etc.), y si esto no fuese posible se fresara.

La superficie del tablero ha de ser paralela a la capa de rodadura, para evitar las cufias o reperfilados.

Todos los bordes que vayan a impermeabilizarse habran de achaflanarse con un radio minimo de 40 mm, y los
angulos entrantes se suavizaran a 45° mediante relleno de mortero de resina.

Se preveran los sistemas de desagiie necesarios para la evacuacion de las aguas siguiendo las directrices
expuestas en el apartado 6.3.

En tableros de hormigdn, para las operaciones de limpieza y eliminacion de los materiales no cohesivos, se pueden
emplear técnicas como decapado mecéanico, chorro de arena, cepillos metalicos 0 agua a presion. Sin embargo, en
tableros metélicos, se hara imprescindible la realizacién de una limpieza exhaustiva del tablero por medio de
chorro de arena.

En caso de utilizar masticos en caliente, se debe colocar entre el mastico y el tablero, tras el tratamiento de
imprimacién, una capa de ventilacion, de malla de fibra de vidrio o perforada con numerosos puntos de anclaje,
que deje circular libremente el vapor de agua impidiendo la formacién de ampollas.

Para este tipo de tableros se podré optar por tres tipos distintos de soluciones:

Soluciones a partir de compuestos de resinas, especialmente resinas epoxi.
Soluciones bituminosas altamente modificadas.
Soluciones mixtas formadas por mezclas o capas de los productos usados en las dos soluciones anteriores.

10 Si en las aproximaciones a la obra de paso se proyectan mezclas drenantes, puede ser adecuado disponer en el tablero mezclas
discontinuas en capa fina para dar cierta continuidad a la textura superficial de aquellas.
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6.2.1.3

El sistema de pavimentacion estara formado por las siguientes capas:

1. Un riego de imprimacién, que tiene también funciones de impermeabilizacién, formado por ligantes bituminosos
modificados con elastémeros, o bien por tratamientos de imprimacion epoxidicos o de alquitran-epoxi, con
incrustacion de arido de machaqueo para conseguir el anclaje con el resto de las capas, e incluso con un
posterior tratamiento de adherencia.

2. Una capa de proteccién que a su vez refuerza la impermeabilizacién, compuesta por un mastico en frio o en
caliente. Se pueden emplear betunes modificados con elastémeros, brea-epoxi, betlin-caucho, etc.

3. Un pavimento formado por:

En tableros de losa ortétropa, un sistema de mezcla en capa fina muy flexible (lechadas bituminosas,
microaglomerados en caliente, o tratamientos superficiales con gravilla y con ligantes puros o modificados)
en espesor inferior a 3 cm para todo tipo de tréficos.

En tableros flexibles, mezclas bituminosas muy resistentes a fatiga en espesor comprendido entre 3y 5 cm.
Se pueden emplear mezclas S-12 con un ligante modificado, o mezclas discontinuas en capa fina con un
fuerte riego de adherencia.

En tableros rigidos, mezclas bituminosas con un espesor total de 8 a 10 cm para traficos T2 o superiores y
de 5 a 6 cm para tréficos inferiores.

En la figura 21 se muestra un ejemplo de sistema de impermeabilizacion aplicable a tableros metalicos, al que

habra que afiadir alguna de las soluciones propuestas para capa de rodadura.

Figura 21. Ejemplo de solucion aplicable a tableros metalicos (a falta de colocar la capa de
rodadura)

M—Uf M‘c < Arido de cobertura: machaqueo, 2-3 L/m2 Granulometria 1/3 - 2 /4 mm

<— Brea-epoxi (16 2 capas): 1,5- 2.5 Kg/m2

<— Riego de imprimacién: Brea-epoxi 150 - 300 g/m2

<— [ablero metdlico perfectamente limpio

Se distinguiré entre dos tipos de soluciones, en funcion del trafico de proyecto que se estime vaya a circular sobre
el tablero:

a. Trafico T2 o superior
Se empleard un sistema compuesto por:

1. Riego de imprimacion del tablero.
2. Capa de impermeabilizacién, con una capa de proteccion para evitar que esta se dafie durante los trabajos de construccion.

3. Dos capas de mezcla bituminosa en caliente con un espesor total de 8 a 10 cm, dispuestas de la siguiente manera:

1 Entre éstos pueden citarse por ejemplo los constituidos por tableros de hormigén armado, de vigas de hormigén pretensado de luces no
superiores a 25 m, etc.
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6.2.1.9

Capa intermedia de regularizacién de mezcla bituminosa tipo densa o semidensa y de tamafio méaximo de drido
pequeno.

Capa de rodadura de mezcla bituminosa tipo densa o semidensa de 6 cm de espesor, 0 mezcla bituminosa
discontinua.

b. Trafico T3 o inferior

Se utilizard un riego de imprimacion del tablero y una capa de 5-6 cm de mezcla bituminosa en caliente. En
carreteras no pavimentadas con mezcla bituminosa, puede también emplearse un tratamiento superficial con
ligante modificado o una lechada bituminosa.

Se tendrd que impermeabilizar el tablero y extender, para todo tipo de tréficos, un pavimento delgado (3-5 cm) de
una mezcla bituminosa muy resistente a fatiga y perfectamente adherida al tablero. Se pueden emplear mezclas
S-12 con un ligante modificado, o mezclas discontinuas en capa fina con un fuerte riego de adherencia.

En general, para tableros de hormigén, tanto rigidos como flexibles, se podra usar el sistema de impermeabilizacion
propuesto en la figura 22 (al que habré que afiadir la capa de rodadura), sin perjuicio de otros que pudieran resultar
eficaces.

Figura 22. Ejemplo de solucion aplicable a tableros de hormigén (a falta de colocar la capa de
rodadura)

<— 7' capa de mastico en frio (4 - 6 kg/mZ2) (*)

<— 1" capa de méstico en frio (4 - 6 kg/m2) (*)

«_ liego de adherencia /imprimacion: emulsion de rotura lenta con polimeros
0.8-1.2 kg/m2)
<— Tablero de hormigdn

W {*] &l mdstico estard formado por emulsion anidnica de rotura lanta, con arena  de granulomatria fina
0/2- 0/3 mm, Filler 15- 20 % y fibras 1- 3 %

Impermeabilizacidon con laminas prefabricadas

En cualesquiera de las situaciones anteriores pueden emplearse sistemas de impermeabilizacion
con laminas prefabricadas de tipo bituminoso o elastomérico. Todos los tipos de ldminas
prefabricadas deben ir siempre adheridas al tablero del puente, mediante la aplicacién de un
ligante (bettn o betin-polimero) o soldadas por calentamiento de su cara inferior. Las ldminas
delgadas deben Ilevar una capa de proteccion para evitar roturas por punzonamiento durante

los trabajos de construccion.

a. Pavimento incorporado al tablero
Se trata de una solucién monolitica en que los 5 cm superiores se consideran como capa de rodadura. Ello exige
un hormigén resistente, con arena silicea y textura superficial adecuada.

b. Pavimento superpuesto y adherido
Se debe comenzar por una adecuada limpieza del tablero con chorro de arena tras mantenerlo mojado durante 48
horas. A continuacién podra escogerse entre las siguientes soluciones:

®

Instruccidn para el Disefo de Firmes de la Red de Carreteras de Andalucia



a. Extendido de una capa de mortero de cemento para asegurar la adherencia con conectores u otros dispositivos
de anclaje al tablero y posterior extendido de una capa de resistencia caracteristica minima a compresion de 35
MPa con un espesor medio de 8 cm de hormigdn. Esta capa se compactard, se terminara mecanicamente y se
curard cuidadosamente.

b. Colocacion de una capa de hormigén con fibras de acero (30-50 kg/m3) de extremos conformados de espesor
entre 4 y 8 cm. Ademas se dispondréan dispositivos de anclaje y una capa de adherencia de mortero epoxi 0
polimero entre tablero y pavimento.

En zonas de heladas o con empleo habitual de sales, es obligado el empleo de hormigén con aire ocluido.

Se proyectaran los dispositivos necesarios para la evacuacion tanto de las aguas superficiales que discurran sobre
la capa de rodadura, como las que circulen a través del pavimento sobre la capa de impermeabilizacion. Para ello,
se prestara especial atencion a los detalles constructivos como son las uniones de la impermeabilizacién y el
pavimento en barreras de proteccion, bordillos, juntas de dilatacién y sumideros.

Se dotaréd al pavimento de las pendientes adecuadas, dirigiendo el agua hacia la canalizacién longitudinal. En caso
de disponer de aceras elevadas se les dotara de pendientes del 1-2 % hacia el interior del puente. Cuando la
solucién adoptada sea sin aceras elevadas, debe preverse cualquier sistema para evitar goterones a lo largo de la
imposta.

Se implantard un sistema de canalizacién del agua que conecte con los sistemas generales de desagiie. Se podran
usar conducciones de aluminio con ranuras situadas sobre la membrana impermeabilizante, u otros sistemas
similares. Se colocaran sumideros o imbornales aguas arriba de todas las juntas de dilatacion, siendo el diametro
de los tubos de desagiie de éstos, como minimo, de 100 mm.

Para que la junta de una obra de paso cumpla su misién correctamente deberd satisfacer las siguientes funciones:

Asegurar la libertad de movimiento del tablero.

Dar continuidad a la capa de rodadura, siendo capaz de soportar las cargas de tréafico.
No ser fuente de ruidos, impactos y vibraciones.

Tener una buena estanqueidad y/o permitir una correcta evacuacion de aguas.

Se tendera a buscar sistemas que permitan una vida de servicio igual o superior a la del pavimento en que se
insertan y con escaso mantenimiento. A continuacion se indican algunos criterios, tanto para el proyecto como
para la ejecucion de las mismas, que deberan seguirse al margen de la tipologia elegida.

En lo referente al proyecto de las juntas, se atendera a lo siguiente:

Se analizaran sus movimientos y se incluiran todos sus componentes.

En estructuras isostaticas con varias juntas, se dimensionara con cierta amplitud, ya que es frecuente que los
movimientos no se repartan equitativamente.

Se proyectara un sistema de impermeabilizacion continuo a lo largo de toda la junta.
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Se proyectaran sistemas de drenaje adecuados en las juntas.
Se incorporaran todas las piezas especiales necesarias (bordillos, medianas, etc.)

En lo referente a la puesta en obra de las juntas, se incluiran en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares
los siguientes criterios de ejecucion:

Se planificard adecuadamente el momento de su instalacion, de manera que se realicen los trabajos con la
suficiente calidad y en la situacién adecuada de acuerdo a los movimientos previsibles.

Se proporcionard al instalador los datos que permitan un reglaje ajustado a la situacién de la estructura.

Se controlara la ejecucion, en particular de la impermeabilizacién, y en caso de que se adopte un sistema de
drenaje, se instruira sobre el punto de desagiie del mismo.

Se exigira del fabricante la informacién precisa del alcance y limitaciones de los sistemas que propone,
incluyendo todos los elementos auxiliares.
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CAPITULO q

En este capitulo se presentan directrices para el proyecto de soluciones de firme en arcenes junto con esquemas
de algunas de ellas. La eleccion de la seccion de firme seré funcion de la categoria de trafico de proyecto y del
firme proyectado en la calzada. Siempre que sea posible, se procurard proyectar secciones con las mismas unida-
des de obra que en el firme de la calzada; asimismo, que las capas del arcén quedaran enrasadas con las de la
calzada.

Las secciones definidas aqui estan previstas para unas solicitaciones minimas del trafico pesado acordes con la
funcion asignada a los arcenes. En el caso de que se previeran solicitaciones anormalmente intensas, podran jus-
tificarse secciones de mayor capacidad estructural.

Para cualquier trafico de proyecto siempre es posible la prolongacion del firme de la calzada adyacente. Esta solu-
cién puede tener en algunos casos ventajas constructivas.

Para la eleccion de la seccién de firme en arcén se seguiran las siguientes directrices:

1. El firme de los arcenes de anchura no superior a 1,25 m seré prolongacion del firme de la calzada adyacente. Su
ejecucion serd simultanea, sin junta longitudinal entre calzada y arcén.

2. En arcenes de anchura superior a 1,25 m se prolongaré el firme de la calzada adyacente en al menos los 20 cm
interiores del arcén, el resto de su firme dependeréa de la categoria de trafico pesado prevista para la calzada y
de la seccién adoptada en ésta. Se evitara en lo posible la aparicién de nuevas unidades de obra.

En el caso de que la calzada dispusiera de una capa inferior drenante o un geotextil, se prolongaran bajo el arcén
hasta desaguar a un sistema de drenaje adecuado.

Ha de tenerse en cuenta la disposicién de pendientes de calzada y arcén a efectos de colocacion de drenajes, espe-
cialmente si la pendiente del arcén vierte hacia la calzada.

Para fijar los espesores de construccion de las capas o tongadas del firme del arcén se tendra en cuenta la distri-
bucién de capas del firme de la calzada, a fin de coordinar su construccién. Si fuera previsible un ensanche de la
calzada a costa del arcén, se procurard asimismo adoptar una solucién compatible con la futura ampliacion.

El espesor de construccion de cualquier capa de la seccién de firme del arcén, excepto de las bituminosas, estara
comprendido entre 15y 25 cm. Si se superase este (ltimo limite se construird en dos capas, en cuyo caso el limi-
te inferior podré reducirse hasta 12 cm. Podrd sustituirse la zahorra por macadam en cualquiera de las soluciones
adoptadas para tréafico T4.
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a. Junto a calzadas con pavimento de hormigén vibrado se disefiara alguna de las dos soluciones siguientes:

1. Pavimento de hormigén vibrado en masa de 15 cm de espesor, con textura superficial transversal. Bajo €l se dis-
pondré zahorra hasta alcanzar la cota de la capa granular de la calzada, que se prolongaréa bajo el arcén, o, si
no la hubiera, la del plano de explanada. Este pavimento deberd ir atado al de la calzada mediante barras de
unién de 12 mm de didmetro y 80 cm de longitud, situadas a la mitad del canto y espaciadas 1 m. La junta lon-
gitudinal entre ambos se sellara.

2. Pavimento de mezcla bituminosa del tipo denso (D) o semidenso (S) de 6 cm de espesor, enrasado con el de la
calzada. Bajo él se podréa optar por disponer, hasta enrasar con la cara inferior del pavimento de la calzada:

Suelocemento, si en calzada se emplea gravacemento u hormigén magro.
Zahorra.

El resto del espesor hasta el plano de explanada serd de zahorra, o suelo seleccionado tipo S3 o superior.
b. Junto a calzadas con pavimento de mezcla bituminosa se disefiara alguna de las dos soluciones siguientes:

1. Si la capa de rodadura de la calzada no fuera drenante, se continuara en el arcén. Debajo se podré optar por dis-
poner:

Suelocemento, si en calzada se emplea este material 0 gravacemento, con espesor minimo de 20 cm para
la categoria de tréafico pesado TO o de 18 cm para la T1.
Zahorra, procurando enrasar con la cara inferior del pavimento de la calzada.

El resto del espesor hasta el plano de explanada sera de zahorra, o suelo seleccionado tipo S3 o superior.

2. Si la capa de rodadura de la calzada fuera drenante, se podrd optar por:

Continuarla en el arcén. Bajo la capa de mezcla drenante se colocaré otra capa de mezcla bituminosa densa
(D) o semidensa (S) de 5 cm de espesor, y bajo ésta se podré optar por disponer:

Suelocemento, si en la calzada se emplea este material 0 gravacemento, con espesor minimo de 20 cm
para la categoria de trafico pesado T0 o de 18 cm para la categorfa de tréafico T1.
Zahorra, hasta enrasar con la cara inferior del pavimento de la calzada.

El resto del espesor hasta el plano de explanada sera de zahorra, 0 suelo seleccionado tipo S3 o superior.
Continuarla hasta rebasar en 50 cm el borde de la calzada, achaflanando su borde exterior. La capa de roda-
dura del arcén sera de mezcla bituminosa densa o semidensa de 6 cm de espesor. Bajo esta capa se podra
disponer:

Suelocemento, si en calzada se emplea este material o gravacemento, con espesor minimo de 20 cm para
la categoria de trafico TO o de 18 cm para la categoria de trafico T1.

Zahorra, hasta enrasar con la cara inferior del pavimento de la calzada.

El resto del espesor hasta el plano de explanada sera de zahorra o suelo seleccionado tipo S3 o superior.

()

Instruccidn para el Disefio de Firmes de la Red de Carreteras de Andalucia



€. Junto a calzadas con pavimento de hormigdn vibrado se disefiara alguna de las soluciones siguientes:

1. Pavimento de hormigén vibrado en masa u hormigén magro de 15 cm de espesor, con textura superficial trans-
versal. Bajo él se dispondra zahorra hasta alcanzar la cota de la capa granular de la calzada, que se prolonga-
ra bajo el arcén, o, si no la hubiera, la del plano de explanada. La junta longitudinal entre ambos se sellara.

2. Pavimento de mezcla bituminosa del tipo denso (D) o semidenso (S) de 5 cm de espesor, enrasado con el de la
calzada. Bajo él se podré optar por disponer, hasta enrasar con la cara inferior del pavimento de la calzada:

Suelocemento, si en calzada se emplea gravacemento u hormigén magro.
Zahorra.

El resto del espesor hasta el plano de explanada serd de zahorra, o suelo seleccionado tipo S3 o superior.
d. Junto a calzadas con pavimento de mezcla bituminosa se disefiara alguna de las soluciones siguientes:

1. Si la capa de rodadura de la calzada no fuera drenante, se continuara en el arcén. Bajo él se podré optar por dis-
poner hasta enrasar con la cara inferior del pavimento de la calzada:

Suelocemento, si en calzada se emplea este material o gravacemento.
Zahorra, procurando enrasar con la cara inferior del pavimento de la calzada.

El resto del espesor hasta el plano de explanada sera de zahorra, o suelo seleccionado tipo S3 o superior.

2. Si la capa de rodadura de la calzada fuera drenante, se debe continuar hasta rebasar en 50 cm el borde de la
calzada, achaflanando su borde exterior. La capa de rodadura del arcén sera de mezcla bituminosa densa o semi-
densa de 5 cm de espesor. Bajo esta capa se podré optar por disponer hasta enrasar con la cara inferior del pavi-
mento de la calzada:

Suelocemento, si en calzada se emplea este material o gravacemento.
Zahorra.

El resto del espesor hasta el plano de explanada sera de zahorra, 0 suelo seleccionado tipo S3 o superior.

Se disefiard un pavimento constituido por un tratamiento superficial mediante riego con gravilla o lechada bitumi-
nosa sobre zahorra con el mismo espesor del pavimento de hormigén o de las capas de mezcla bituminosa de la
calzada. El resto del espesor se completara con zahorra, o suelo seleccionado tipo S3 o superior hasta alcanzar el
plano de explanada.

Cuando el pavimento de la calzada sea de mezcla bituminosa, la superficie del pavimento de arcén deberé quedar
enrasada con la capa intermedia, y la capa de rodadura se continuara en los primeros 50 cm del arcén achafla-
nando su borde exterior. Sin embargo, si el pavimento de la calzada es de hormigén, se enrasara a unos 2 cm por
debajo de éste.

Opcionalmente para trafico T4, junto a calzadas con pavimento de mezcla bituminosa no drenante o tratamiento
superficial, el arcén puede no estar pavimentado. El firme estara constituido por zahorra, que no sea erosionable,
con un espesor minimo de 18 c¢m, procurando enrasar con una de las capas del firme de la calzada; y el resto hasta
el plano de explanada seréa de zahorra, o de suelo seleccionado tipo S3 o superior. La superficie del arcén se enra-
saré con la capa intermedia del pavimento de la calzada.
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En las figuras siguientes, se presentan algunos de los esquemas de soluciones propuestas.

Mezcla bituminosa convencional en capa base

Mezcla bituminosa convencional en capa intermedia

Mezcla bituminosa convencional en capa de rodadura
Mezcla bituminosa drenante en capa de rodadura

Suelo seleccionado tipo S3 o superior

LEYENDA DE MATERIALES

BB

GC Gravacemento

HM Hormigén magro
HV Hormigén vibrado

I

PE Plano de explanada
R

RD

S Suelocemento

SS

TS Tratamiento superficial
Z Zahorra

NOTAS:

1. Cotas en cm.

2. No se han representado las pendientes transversales de las capas.

3. No se han dibujado las secciones en las que el firme del arcén es continuacion del firme de la calzada.
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CATEGORIAS DE TRAFICOTOY T1

calzada arcen

SOLUCION a1

gl1Z2alm
/0 PF
calzada arcen
SOLUCION a21
calzada arcen
SOLUCION a21
Z0PE
calzada | arcén
SOLUCION b11
I 120(Ta)
18T}
2088
GC6SC
SC,Z0PE
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calzada arcen

;_5.9 _‘

SOLUCION b12 !
| i \
BB \ £
2088
GC SCoZ
calzada | arcen
, R
SOLUCION b211 4 RO
it 5
{ . v
BB 1 SC 12010/
218(11)
Z08S
GC 6 SC
SC.Z6PE
calzada | arcen
, R
SOLUCION b212 4 RO
it & |
{ . v
BB i Y
Z08S
Z GCdSC
£6PE
calzada | arcen
, R
SOLUCION b221 4 RO N
i i
| /
BB 1 SC 12010/
218(11)
Z08S
GC 6 SC
SC.Z6PE
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calzada arcen

SOLUCION b222
2688
Z.6C65C
SC.Z6PE
CATEGORIA DE TRAFICO T2
calzada arcén
50
SOLUCION c1
15 HV. HM
&
GC 6 HM
ZGFE
calzada arcen
SOLUCION c21 o5
sC
GC 6 HM 2658
ZGPE
calzada arcen
SOLUCION c22 o5
Z
GC 6 HM 2658
ZGPE
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calzada arcen

SOLUCION d11 !
| 1 \ /
88 \SC
2088
GC 4 SC
SC, Z6 PE
calzada | arcen
L 50 _
SOLUCION d12 5 !
| i \
BR \ £
2088
GC SCoZ
SC, Z6 PE
calzada | arcen
T
SOLUCION d21 7 R0 N
| 5 L
: 7/
BR 11 \ SC
2088
GC 4 SC
SC, Z6 PE
calzada | arcen
T
SOLUCION d22 7 R0 N

A
Z
Z2d8S
GC. SCdZ

SC.Z6 PE
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CATEGORIAS DE TRAFICO T3 Y T4

calzada | arcen
L 50 |
SOLUCION ey e2 B R0 \ 78
I \
=
88 \
2388
GC, SCaZ
SC, Z6PE
calzada | arcen
50
- . .
SOLUCION e3 * s
HY z
GC SCaZ £ MdSS
SC, Z6FPE
calzada arcén
T w0
SOLUCION £ 20 \
! \ g7
24388
GC.SCdZ
SC, 26 PE
103 {

( capitulo

Instruccion para el Disefo de Firmes de la Red de Carreteras de Andalucia

Secciones de firme en arcenes













Vs

CAPITULO

En este capitulo se relacionan los posibles materiales a utilizar en las secciones de firme, para los que el Pliego
de Prescripciones Técnicas Particulares deberd tener en cuenta, entre otras, las prescripciones siguientes.

A efectos de establecer los valores limite de las caracteristicas de los aridos a emplear en las distintas unidades
de obra, se fijara el grupo de valores en funcion de la situacién de la unidad de obra en la plataforma y de la cate-
goria de trafico de proyecto, de acuerdo con lo indicado en las tablas 8.1y 8.2.

Calzada: TO, T1, T2A A
Calzada: T2B, T3A; Arcén: TO, T1 B
Calzada: T3B, T4; Arcén: T2, T3A ©
Otras D
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EA
Plas
Laja
Frac
DLA
EA
Plas
Laja
Frac
DLA
EA
Plast
Laja
Frac
DLA
EA
Plast
Laja
Frac

DLA

M MBI MBR HV TSG TSL
50 50 50 50 50
N.P.
15 25 30 15 20
100 60 100
18 25 3% 15 20
45 50 50 50
25 30 30 20 25
100 90 50 90
23 25 35 20 25
45 45
N.P.
25 30 40 25 30
90 75 30 9% 75
25 28 35 25
30 3 40 40
25/6
25 40 50 25 30
75 50 0 60 50
25 30 0

7 M
50
N.P.
20
100
20
45

25
90
25
40
N.P.

30 25
0 75
28

35

40 25
0 75
35

SC

25/6

60
30

25/6

50
30

25/6
35
30
35

45

GC
40

25

GE
40

45

N.P.

90
25
40

N.P.

75
28
35
N.P.
30
50

25

35

30

HM
40

30
30
45

30

30

40

25/6
35

35

40/10 N.P. 25/6

0
40

35

z SC GCHC GE MB HM
40 35 45 40
N.P. 40/15 N.P. 25/6 N.P. 25/6
30 40

70 0 50 0
28 35 30 35
35 30 40
N.P. 40/15 N.P. 25/6 N.P. 25/6

40
50 0 50 0
30 40 30 40
30 30 0 45
N.P. 40/15 N.P. 25/6 N.P 25/6

40

0
35 4 3 15
30 30 2% 35
N.P. 40/15 40/10

40

0
40 50 40 50

/= Zahorra, art.501./ M = Macadam, art.502./ SC=Suelo-cemento, art.512./ GC=Grava-cemento, art.513./ GE=Grava-emulsion, art.514./ HC=Hormigén com

pactado, art.551./ MB=Mezcla bituminosa, art.541, 542, 543./ MBI=Mezcla bituminosa en capa intermedia./ MBR=Mezcla bituminosa en capa de rodadura./

HM=Hormigén magro, art.516./ HV=Hormigén vibrado, art.550./ TSG=Tratamiento superficial con gravilla, art.533./ TSL=Tratamiento superficial con lechada
bituminosa, art.540./ EA=Minimo Equivalente de Arena, NLT-113./ plast=Maximos Limite Liquido e Indice de Plasticidad, NLT-105 y NLT-106./ laja=Indice de

Lajas, NLT-354./ frac=Proporcion de particulas con dos o més caras de fractura, NLT-358./ DLA=Coeficiente de Desgaste Los Angeles, NLT-149.

En general podran emplearse los siguientes materiales bituminosos:

Mezclas continuas en caliente convencionales: densas, semidensas y gruesas.
Mezclas abiertas en caliente (A).
Mezclas drenantes en caliente (P y PA).
Mezclas de alto mddulo'2 (SM).
Mezclas discontinuas en caliente para capas de pequefio espesor (Fy M).
Mezclas abiertas en frio (AF).
Gravaemulsiones (GE).
Tratamientos superficiales con lechada bituminosa (LB).
Tratamientos superficiales mediante riegos con gravilla (TS).

2 Se consideran mezclas de alto médulo aquellas cuyo médulo de Young a 200 C medido de acuerdo con la norma NLT—349 es superior a
12.000 MPa, y cuyo coeficiente 6 medido en ensayo a fatiga a flexotraccién segtn la norma NLT-360 es superior a 100 md.
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La distribucion de los diversos tipos de mezcla bituminosa en las distintas capas (rodadura, intermedia y base) asi
como los espesores minimos a emplear, seran los indicados en la tabla 8.3. Tanto las mezclas drenantes como las
discontinuas en capa fina deben colocarse siempre sobre mezclas suficientemente impermeables (tipo D, S o0 SM)
con riegos ricos en ligante residual, y no se deben emplear directamente sobre capas granulares.

T0, T1, T2 D, S (6cm) D, S (=6cm) S, G, A(=7cm)
SM (=7 cm) SM (=7 cm)
F(=25cm) D, S(=6cm)
SM (=7 cm)
P.PA (4 cm) D, S(=6cm
SM(=7cm)
T3A D, S(=5cm) D, S(=5cm), S, G (=6cm)
SM (=7 cm)
F(=25cm) D, S, SM (=7 cm)
P.PA (4 cm) D, S, SM (=7 cm)
T3B D, S(=b5cm) D, S(=5cm) S (=6cm)
F M, LB D, S(=5cm)
AF (=2,5 cm)+LB GE (=6 cm)
T4 D, S(=4cm) S. G, (=4 cm)
AF (=25 cm) GE (=5cm)
FM, TS, LB D, S(=4cm)
LB AF (=4 cm)

Para capas de rodadura de mezclas bituminosas o tratamientos superficiales, el minimo valor del Coeficiente de
Pulimento Acelerado del &rido retenido por el tamiz UNE 2,5 mm, serd el indicado en la tabla 8.4, en funcién de la
situacion de la mezcla y de la categoria de tréfico prevista.

T0, T1, T2A Calzada 0,50
Arcén 0.45
T2B, T3A Calzada 0,45
Arcén 0,40
T3ByT4 Calzada y Arcén

El tamafio maximo del arido a utilizar en la mezcla bituminosa se elegiré en funcién del espesor de la capa (roda-
dura, intermedia o base), el cual, excepto para mezclas tipo M, debe estar comprendido entre 2,5y 5 veces el tama-
fio maximo nominal (primer tamiz de la serie que retiene mas del 5%) del huso granulométrico.

La dosificacion minima de ligante hidrocarbonado, en porcentaje del peso total de arido combinado incluido el
polvo mineral no serd inferior a los valores siguientes!3:
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3,8% en capas de base o inferiores tipo G.

4,5% en capas intermedias de base o inferiores tipo S.
5,2% en capas tipo SM.

4,7% en capas de rodadura S o D.

4,5% en capas de rodadura drenante.

5,0% en capas discontinuas tipo M.

5,5% en capas discontinuas tipo F.

Las mezclas convencionales de granulometria continua con ligante modificado seran de tipo S. En rodadura se
emplearan con dotacion de betdn superior al 5,2% y en capas intermedia o de base, con dotacion superior al 4,7%.

Los tipos de ligante se elegiran, en funcién de la situacién de la capa en el firme, de la zona térmica y de la cate-
goria de trafico de proyecto previstas, entre los indicados en la tabla 8.5, teniendo en cuenta que:

En mezclas bituminosas drenantes no se emplearan los tipos B40/50, BM-1 0 BM-2.

En mezclas bituminosas de alto mddulo se empleara betdn tipo B13/22 o0 BM-1.

En mezclas bituminosas discontinuas, para categoria de trafico T2 o superior, se empleara betn modificado tipo
BM-3b 0 BM-3c, o bien, betin asfaltico tipo B60/70 con adicién de fibras a la mezcla. Para categoria de tréfico
T3 o inferior, se podréa también emplear betn asfaltico tipo B60/70 o B80/100.

10, T1y T2 BM-2, BM-3(a,boc) B60/70, BM-3 (a,b o c) B60/70, BM-3 (a,b o c) B60/70, BM-3 (a,b o c)
T3 B60/70 B60/70 B60/70 B80/100
T4 B60/70 y B80/100 B60/70 y B80/100 B60/70 y B80/100 B80/100
T0, Ty T2 B40/50, B60/70, BM-2 B40/50, B60/70, BM-2 B40/50, B60/70, BM-2 B40/50, B60/70, BM-2
T3 B60/70 B60/70 B60/70 B80/100
T4 B60/70 y B80/100 B60/70 y B80/100 B60/70 y B80/100 B80/100

La dosificacién minima de ligante bituminoso residual, en peso del &rido seco, en mezclas abiertas en frio no seréa
inferior al 3,5%. La dosificacion minima de ligante bituminoso residual, en peso del arido seco, para gravaemul-
sion, no serd inferior al 3% para su utilizacion en calzada y al 2,5% para su utilizacién en arcenes.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares fijara los tipos de emulsién bituminosa a emplear, en general una
catidnica y otra aniénica, que se elegiran, en funcion de la situacion de la capa en el firme, de la zona térmica y
de la categoria de tréfico pesado previstas en esta Instruccion, entre las indicadas en la tabla 8.6.

"“Estos porcentajes de ligante y todos los que incluyen en este apartado se refieren a aridos con peso especifico conjunto de 2,7 t/m?. Para
pesos especificos fuera del intervalo 2,65-2,75 t/m® deben hacerse las correspondientes transformaciones volumétricas.
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Calzada T3 ECM-md, EAM-md

T4 ECM-md, EAM-md
Arcén 13, T4 EAM, ECM, ECM-m, EAM-m
Calzada T3B, T4 EAL-2d, ECL-2d, ECL-2-md EAL-2, ECL-2, ECL-2-m
Arcén 13, T4 EAL-2, ECL-2

La dosificacién minima de ligante bituminoso residual, en peso del arido, en lechadas no sera inferior al 5% para
LB-1, al 6% para LB-2 y al 7% para LB-3. El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares fijara los tipos de ligan-
te hidrocarbonado a emplear en funcion de la zona térmica, y de la categorfa de trafico pesado previstas, de entre
los indicados en la tablas 8.7 y 8.8.

Calzada T3By T4 EAL-2d, ECL-2d, ECL-2-md EAL-2, ECL-2, ECL-2-m
Arcén 12,73, T4 EAL-2, ECL-2
Calzada T4 EAR-2d, ECR-2d, B150/200, EAR-2,
ECR-3d ECR-2, ECR-3
Arcén 13, T4 EAR-2d, ECR-2d, B150/200, EAR-2,
ECR-3d ECR-2, ECR-3

Empleo de los distintos tipos de mezclas bituminosas
Empleo de mezclas bituminosas convencionales en caliente

Si el conjunto de mezclas bituminosas en el firme esta compuesto dnicamente por capas de
mezcla continua convencional en caliente, se utilizaran preferentemente:

Para traficos T2 y superiores, mezclas tipo G para la capa inferior y tipo S para las
superiores.
Para tréficos T3 e inferiores, mezclas tipo S en todas las capas.

No es recomendable emplear mezclas tipo G sobre gravacemento u hormigdn compactado,
pudiéndose sustituir en este caso por mezclas tipo S.
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Las mezclas bituminosas en caliente con ligantes modificados se proyectaran preferentemente,
tanto en capas de rodadura como de base, para tréaficos altos (T2 o superiores) y zonas
clidticas calidas (especialmente ZT4), asf como con otros traficos, en zonas especialmente
sensibles a las roderas (climas calidos y fuertes pendientes). Ademds, resulta también
adecuada su utilizacién en firmes en los que sea necesaria una gran resistencia a fatiga de las
capas. Las mezclas con bet(n polietileno no es conveniente emplearlas sobre capas tratadas
con cemento.

Debe evitarse la colocacion de mezclas muy rigidas (con betunes duros o escasas de betun)
sobre soportes muy flexibles (tréficos T3 e inferiores). Por otro lado deben respetarse
estrictamente los contenidos minimos de bet(n sefalados, y especialmente en las rodaduras,
para evitar los problemas asociados a los envejecimientos prematuros de estas capas.

Empleo de mezclas bituminosas abiertas en caliente
Se recomienda emplearlas solamente como capas de regularizacién o como capas drenantes.
Empleo de mezclas bituminosas drenantes

Las mezclas drenantes s6lo podran utilizarse en vias urbanas con IMD superiores a 2.000
vehiculos/dia en las que haya que reducir el ruido de rodadura, o bien en zonas de
pluviometria himeda. No deben utilizarse en las siguientes circunstancias:

Tramos situados en zonas con problemas de heladas.

Tramos en zonas con peligro de colmatacion de los huecos de la mezcla (en general, con méas
de un acceso no pavimentado por kilémetro, o con traficos agricolas importantes).

Tramos en zonas donde a menudo se movilicen sobre el firme grandes esfuerzos de roza
miento (curvas de radio menor de 100 m, abundantes situaciones de aceleracién y frenado,
giros de vehiculos, viales urbanos, etc). Si por circunstancias determinadas se proyectan en
estas situaciones, deben utilizarse ligantes especiales.

Tramos de longitud inferior a 1 km, a menos que sean continuacion de otros tramos con
mezclas drenantes, 0 que sean puntos especificos en los que haya que facilitar el drenaje.
En cualquier caso, se procurard evitar cambios bruscos en el tipo de firme.

Cuando el firme tenga como capa de base un material tratado con cemento.

Empleo de mezclas bituminosas de alto médulo

Las mezclas de alto médulo estan previstas para capas de base para firmes de carreteras con
tréfico T3 o superiores, y se recomienda proyectar sobre ellas una capa de rodadura de
mezcla discontinua en capa fina. Se estudiard su empleo en aquellas zonas en que se precise
mantener el nivel de la rasante, en las que se necesiten firmes de menor espesor que los
convencionales.

No deben emplearse sobre soportes deformables, y especialmente cuando el tramo discurra
sobre suelos tipo inadecuado o marginal, ni sobre capas de firme tratadas con cemento, salvo
que el espesor conjunto de la mezcla bituminosa sea superior a 15 cm.

Empleo de mezclas bituminosas discontinuas en capa fina

Las mezclas discontinuas en capa fina son adecuadas en las siguientes situaciones:
Cuando se quiera disminuir el consumo de aridos de rodadura.
En zonas con posibles problemas de deslizamiento o cuando se quiera dotar de mayor
textura a la capa de rodadura.
Sobre mezclas de alto mddulo o en zonas con previsibles problemas de roderas (climas
calidos con traficos elevados y/o fuertes pendientes).
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Empleo de mezclas bituminosas abiertas en frio

Se prevé su empleo exclusivamente, como capa de rodadura, en firmes con traficos T3B o
inferiores. También pueden utilizarse como capa de rodadura en firmes provisionales para
cualquier tipo de tréafico.

Si se utilizan como capa de rodadura es recomendable sellarlas, tras el correspondiente
periodo de curado, mediante la aplicacién de un tratamiento superficial o una lechada
bituminosa.

Empleo de la gravaemulsion
Entre sus principales campos de aplicacién se encuentran los siguientes:

Capas de base en traficos T3 o T4, especialmente en zonas alejadas de plantas fijas de
mezcla en caliente.

Aprovechamiento en planta de capas granulares procedentes de antiguos firmes.
Firmes provisionales (sobre terraplenes que puedan asentar).

Firmes deformables (especialmente sobre macizos con suelos inadecuados).

La gravaemulsion requiere un periodo de maduracion para alcanzar su

rigidez final. Se puede considerar que ha transcurrido ese periodo cuando el contenido de
agua libre en el material sea inferior al 1,5%. En este sentido, debido a su efecto
favorecedor, la apertura al trafico puede ser inmediata tras la compactacién. En época
favorable (verano) conviene que la capa esté abierta al trafico, sin la rodadura,
aproximadamente una semana, y en época desfavorable (invierno) al menos un mes.

La gravaemulsién es un material disefiado especificamente para actuar como capa de base
del firme. Por tanto, en cualquier caso, debe realizarse un revestimiento posterior. Para
traficos T3 pueden emplearse mezclas en caliente, pero es preferible proyectar este firme
con rodaduras de mezcla abierta en frio. Para traficos T4 la rodadura también puede estar
constituida por un tratamiento superficial.

Empleo de los tratamientos superficiales mediante riegos con gravilla

Los tratamientos superficiales mediante riegos con gravilla tienen por objeto proporcionar
una textura adecuada para la circulacion de los vehiculos e impermeabilizar el firme, sin que
aporten directamente un incremento en la capacidad estructural. Se admiten en calzada
exclusivamente para traficos T4, y en arcenes para traficos T3 y T4. Pueden colocarse sobre
capas granulares, bituminosas o tratadas con cemento. Ademas de la experiencia existente
en la zona pueden tomarse en consideracién las siguientes recomendaciones de empleo:

Riego Monocapa, formado por aplicacién de ligante y una extensién de arido. Tiene
aplicacion en sellados provisionales, generalmente sobre gravaemulsién o materiales
tratados con cemento.

Riego Monocapa Doble Engravillado, formado por una aplicacion de ligante y dos
extensiones de drido. De aplicacion en sellados provisionales de grava-emulsion en zonas
sometidas a fuertes esfuerzos transversales.

Riego Bicapa, formado por dos aplicaciones sucesivas de ligante y arido. Se utiliza en
labores de conservacion y en sellado definitivo de gravaemulsion.

Riego Bicapa Sandwich, formado por dos extensiones de drido entre las que se intercala
con una aplicacion de ligante. De aplicacién en operaciones de conservacion o en sellados
provisionales de grava-emulsion.

Riego Doble Sandwich, formado por tres extensiones de arido entre las que se intercalan
dos aplicaciones de ligante. Se utiliza sobre zahorras artificiales cerradas o0 macadam sin
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recebar como alternativa a los triples tratamientos superficiales, que se consideran
preferibles.

Riego Tricapa, formado por tres aplicaciones sucesivas de ligante y arido. Se utiliza sobre
zahorras o macadam. Debe incluirse en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares el
barrido de la capa inferior para conseguir un buen agarre.

Riego de Proteccién o riego en negro, consistente en un riego ligero de ligante sobre
cualquiera de los riegos anteriores, para protegerlos y evitar pérdidas de gravilla.

Empleo de los tratamientos superficiales con lechadas bituminosas

Los tratamientos superficiales con lechadas se utilizan con funciones de sellado sobre
mezclas bituminosas o tratamientos superficiales mediante riego con gravilla. Pueden
utilizarse tamhién sobre capas bituminosas o tratadas con cemento.

Para las categorias de trafico T0 o T1, se podran utilizar los tipos de hormigén HP-45 o HP-40.
Para las categorfas de trafico T3 o T4, se podrdn utilizar los tipos de hormigén HP-40 o HP-35.

Las juntas longitudinales de alabeo se dispondran donde la anchura de hormigonado sea superior a 5 m, dividien-
do el pavimento en franjas aproximadamente iguales, procurando que coincidan con las separaciones entre carri-
les de circulacion y evitando que lo hagan con las rodadas, con una marca vial o con un pasador. Salvo justifica-
cién en contrario se ejecutaran por aserrado, con una profundidad de corte no inferior al tercio del espesor de la losa.

Para las categorias de trafico de proyecto TOy T1, las juntas longitudinales de alabeo irdn provistas de barras de
unién corrugadas de 12 mm de diametro, 80 cm de longitud y espaciadas 1 m, dispuestas transversalmente a la
junta y a caballo de ella.

Se dispondran juntas longitudinales de hormigonado cuando los arcenes sean de hormigén asi como cuando el hor-
migonado se realice por franjas, procurando en este Gltimo caso que coincidan con las separaciones entre carriles
de circulacion, y evitando que lo hagan con las rodadas o con una marca vial. Se dispondran, transversalmente a
la junta y a caballo de ella, barras corrugadas de 12 mm de didmetro, 80 cm de longitud y espaciadas 1 m.

Las juntas transversales podran ser de contraccién, de hormigonado o de dilatacion. Salvo justificacion en contra-
rio, las juntas transversales de contraccion se realizaran por aserrado en pavimentos de hormigén en masa vibra-
do, y en fresco o por aserrado en bases de hormigén. La anchura de corte no seré superior a 4 mm, y su profundi-
dad no debera ser inferior al cuarto del espesor de la losa.

Para las categorfas de trafico de proyecto TO y T1, las juntas transversales de contraccién en pavimentos de hor-
migén vibrado en masa irdn provistas de pasadores (a medio espesor de la losa, transversales y simétricos res-
pecto a la junta) con separacion variable entre 0,3 m bajo las rodadas del carril de proyecto y 0,6 m en otras zonas
o en el carril interior en vias de mas de un carril por sentido de circulacion. Estas juntas seran perpendiculares al
eje de la calzada, e iran separadas entre si por una distancia entre 4 y 5 m.

Para la categoria de trafico de proyecto T2, las juntas transversales de contraccion en pavimentos de hormigon
vibrado en masa podran ir sin pasadores.
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Para las categorias de trafico de proyecto T3 o T4 o en arcenes las juntas transversales de contraccion en pavi-
mentos de hormigén vibrado no llevaran pasadores.

Las juntas transversales de hormigonado en pavimentos de hormigén vibrado en masa se haran coincidir con el
emplazamiento de una junta de contraccién e irdn siempre provistas de pasadores, siendo por ello perpendicula-
res al eje de la calzada. En pavimentos de hormigén armado continuo se justificara el disefio de estas juntas.

Las juntas serradas se sellaran practicando un cajeado en los mismos, siempre por uno de estos dos procedi-
mientos:

Introduccion de un cordén de polietileno reticulado, sobre el que se colocaré un producto de sellado.
Introduccién de un perfil de policloropreno.

Las juntas transversales de dilatacion sélo se dispondran en curvas de radio inferior a 200 m. Se recomienda esta-
blecer una junta de dilatacién en cada extremo v, si la longitud de la alineacién curva fuera superior a 100 m, otra
intermedia. Se dispondran perpendiculares al eje de la calzada, y estaran dotadas de pasadores enfundados en
plastico antiadherente y provistos de capuchones rellenos de material compresible; irédn selladas, con una anchu-
ra de 20 mm y una profundidad minima de 40 mm.

También se dispondran juntas transversales de dilatacién ante estructuras que no puedan soportar empujes apre-
ciables, o donde pudiera estar especialmente impedido el movimiento de las losas del pavimento. En estos casos
se justificara el disefo de dichas juntas.

Sin prescripciones adicionales.

Sin prescripciones adicionales.

Con traficos T3A y superiores el suelocemento sera del tipo SC-4 y en general, se fabricard en central, salvo que
se utilicen equipos adecuados y especificos que garanticen la calidad de la unidad de obra, lo que deberé demos-
trarse en tramo de prueba.

Con tréaficos T3B e inferiores podréa ser del tipo SC-4 o SC-3, y podré fabricarse in situ.

La resistencia media a compresion, segin la Norma NLT-305, cumplird los valores limites de la tabla 8.9. Se entien-
de por resistencia media la media aritmética de los resultados obtenidos al menos sobre tres probetas de la misma
amasada o sobre las del mismo lote de control de ejecucién. Las probetas se compactaran segtn la Norma NLT-
310, con la energia que proporcione la densidad maxima del Proctor Modificado (NLT-108).

Se utilizaran preferentemente cementos tipo Il. En el caso de emplearse cementos especiales tipo VI, los valores
limites de la resistencia a los siete dias (7d) se deduciran de la curva de evolucion de resistencias obtenida para
la mezcla hecha con la férmula de trabajo aprobada.
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Bajo pavimento bituminoso 45/865 3/6
Bajo pavimento de hormigén
vibrado para traficos T2 o superiores 8/- 5/6

En arcenes 35/65 3/6

La resistencia media a compresion, segin la Norma NLT-305, cumplira los valores limites de la tabla 8.10. Se
entiende por resistencia media a compresion la media aritmética de los resultados obtenidos al menos sobre tres
probetas de la misma amasada o sobre las del mismo lote de control de ejecucién. Las probetas se compactaran
segun la Norma NLT-310, con la energia que proporcione la densidad méxima del Proctor Modificado (NLT-108).

Bajo pavimento bituminoso 45/6,5 3/6
Bajo pavimento de hormigén

vibrado para traficos T2 o superiores 8/- 5/6
En arcenes 35/65 3/6

Se utilizaran preferentemente cementos tipo Il. En el caso de emplearse cementos especiales tipo VI, los valores
limites de la resistencia a los siete dias se deduciran de la curva de evolucién de resistencias obtenida para la
mezcla hecha con la férmula de trabajo aprobada, de forma que a los 90 dias no sea inferior a 5 MPa y no supere
los 9 MPa.

Se realizard el prehumectado en central para las capas de base en calzadas con trafico T0, T1y T2, y siempre que
por otras causas se realice la homogeneizacion en central de obra. En otros casos, la obligatoriedad del prehu-
mectado dependerd de la importancia de la via. La extension se realizara con extendedora para tréaficos T2 o supe-
riores, pudiéndose realizar con motoniveladora para tréaficos inferiores.

El control de la capacidad de soporte de la capa terminada se realizara con deflectémetro de impacto. La capaci-
dad de soporte minima seré fijada por el director de las obras basandose en ensayos realizados en tramo de prue-
ba o estudios especificos.

S6lo se utilizara para tréaficos tipo T4. El control de la capacidad de soporte de la capa terminada se realizara pre-
feriblemente con deflectémetro de impacto o mediante el ensayo de carga con placa. La capacidad de soporte
minima serd fijada por el Director de las Obras basandose en ensayos realizados en tramo de prueba o estudios
especificos.

116

Instruccidn para el Disefo de Firmes de la Red de Carreteras de Andalucia



Sobre la zahorra y, en su caso, macadam, que vaya a recibir una capa de mezcla bituminosa o un tratamiento super-
ficial, debera previamente efectuarse un riego de imprimacion.

Sobre las capas tratadas con cemento que vayan a recibir una capa de mezcla bituminosa, o un tratamiento super-
ficial, debera previamente efectuarse un riego de adherencia, barriendo enérgicamente antes el riego de curado.

Entre dos capas sucesivas de mezcla bituminosa se ejecutara un riego de adherencia con una dotacion de betdn
residual del orden de 0,3 kg/m2, la cual se elevara a 0,4 kg/m2 bajo capas de rodadura de microaglomeradoy a 0,5
kg/m? bajo capas drenantes.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares fijara los tipos de ligante hidrocarbonado a emplear en funcién
del tipo de riego, que se elegiran de entre los indicados en la tabla 8.11.

Imprimacién EAL-1, ECL-1, EAI, ECI
Adherencia EAR-0, ECR-0, EAR-1, ECR-1

El suelocemento, gravacemento u hormigén compactado, deberan recibir un riego de curado, a base de un ligante
hidrocarbonado con una dotacién minima de betdn residual del orden de 0,3 kg/m?. Este riego no servird como
riego de adherencia, y debera ser barrido enérgicamente antes de ser colocado.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares fijara los tipos de ligante hidrocarbonado a emplear de entre los
siguientes: EAR-0, ECR-0, EAR-1, ECR-1.

Los materiales reciclados en frio in situ con emulsion se clasificardn como Tipo | cuando mas del 75% del espesor
reciclado esta formado por material bituminoso, y como Tipo Il en caso contrario.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares fijara el tipo de emulsién bituminosa a emplear, en general del
tipo EAL-2 0 ECL-2, pudiendo estar la penetracion (25°C; 100 g; 5 s) del residuo por destilacion (NLT-139) com-
prendida en el intervalo 130-330.

La cantidad minima de ligante bituminoso residual, en peso del &rido seco, serd del 1,2% para el reciclado tipo |,
y del 2,5% para el reciclado tipo II.

El 100% del material fresado pasara por el tamiz de 40 mm, y como minimo el 75% en peso, por el de 25 mm.

El porcentaje necesario de ligante residual se determinara por medio del ensayo de inmersién-compresion, segin
la Norma NLT-162. Los valores minimos de la resistencia a compresién antes de la inmersion vy la resistencia con-
servada serdan los indicados en la tabla 8.12, en funcidn de la categoria de tréafico pesado.

En el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares se exigira la utilizacion de equipos de compactacion con la
potencia adecuada. En particular, para traficos T3 y superiores, deberan exigirse un compactador vibrante de 15 t
y uno de neuméticos de 35ty 7 ruedas.
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T0, T1y T2 3/2,5/75 1,8/1,5/75
T3 2,5/2/60 1.2/1/60
T4 2/1,5/50 0,9/0,7/50

Las densidad minima del material compactado se fijara en el tramo de prueba y, en ningin caso, sera inferior al
90% de la original en la capa del material que se esté reciclando.

En el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares se fijara que el tiempo de espera necesario para el curado de

la emulsion previo a la extension de la capa superior, sera el suficiente para que el contenido de humedad en el
material reciclado sea inferior al 1,5%.

118

Instruccidn para el Disefo de Firmes de la Red de Carreteras de Andalucia



SOraANVv






ANEJO A

Arcén. Franja longitudinal afirmada contigua a la calzada, no destinada al uso por vehiculos automdviles mas
que en circunstancias excepcionales.

Base. Capa del firme situada inmediatamente bajo el pavimento. En firmes con pavimentos bituminosos la
capa de base es la de mayor capacidad de soporte bajo el pavimento. En firmes flexibles o semirrigidos se consi-
dera que existe base bituminosa cuando el espesor de mezcla bituminosa, incluido el pavimento, es igual o supe-
riora 16 cm.

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

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

Calzada. Zona de la carretera destinada a la circulacién. Se compone de un cierto nimero de carriles.

Capacidad de una carretera. Maxima intensidad de vehiculos que razonablemente pueden cir-
cular por un perfil o segmento uniforme de carril o carretera durante un periodo de tiempo determinado bajo las
condiciones prevalecientes viales, del trafico y de la regulacion.

Capacidad de soporte. Aptitud de un suelo, terraplén, desmonte o capa de firme para soportar las
cargas de trafico con deformaciones volumétricas, tensiones y alterabilidad climatica dentro de unos limites fija-
dos experimental o analiticamente.

Capas de Asiento. (Capa 0 capas de aportacion formadas por suelos o materiales granulares, trata-
dos 0 no con conglomerantes, situadas bajo el plano de explanada con el fin de mejorar alguna de las cualidades
del cimiento.

Carril de proyecto. Caril de la calzada para el que se dimensiona el firme, el cual soporta las mayo-
res cargas de trafico, es decir, para el que se prevé un mayor tréfico de proyecto.

Carvril. Subdivision o banda de la calzada que permite la circulacién de una fila de vehiculos, generalmente
delimitada por lineas de marcas viales o balizas.

Cimiento del Firme. Conjunto de capas de suelos u otros materiales que se encuentran bajo el plano
de explanada y comprende las capas de asiento y el terraplén o el terreno natural subyacente.

Coeficiente de equivalencia. Nimero de gjes tipo a que equivale un conjunto de ejes de un vehiculo
cualquiera, a efectos de dimensionamiento de la estructura del firme.

Colapsabilidad de un suelo. Caracteristica de algunos suelos por la cual son susceptibles de
sufrir un asiento adicional cuando estando sometidos a cierta presion, y con el asiento estabilizado, se inundan

bruscamente. Para que se produzca el colapso el grado de saturacion debe ser inferior a un valor critico.

Desmonte. Excavacion por debajo de la cota del nivel natural del terreno para realizar la explanacion de una carretera.
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Drenaje. Conjunto de dispositivos destinados a permitir la evacuacion fuera de la carretera de las aguas pro-
fundas e infiltradas.

Estructura del Firme. Conjunto de capas ejecutadas con materiales seleccionados colocado sobre
el cimiento del firme, que sirven para soportar las cargas del trafico y permitir la circulacion en condiciones de
seguridad y comodidad. Constituye la estructura resistente de la calzada o arcén y comprende en general, de abajo
arriba, las capas de subbase, base y pavimento.

Explanacidén. Superficie superior de la coronacién de terraplenes y la inferior de los desmontes. También,
ejecucion de las operaciones necesarias para conseguir dicha superficie.

Firme flexible. Firme constituido por capas granulares no tratadas, con pavimentos bituminosos (de espe-
sor no superior a 15 cm). También puede considerarse como flexible, un firme con un espesor mayor de mezclas
bituminosas y/o capas inferiores tratadas con conglomerantes hidraulicos, siempre que el estado de estas capas
no permita que puedan resistir fundamentalmente por flexion.

Firme rigido. Firme con pavimento de hormigén.

Firme semirrigido. Firme constituido por una base tratada con conglomerantes hidraulicos y un pavi-
mento bituminoso. También puede considerarse como semirrigido, un firme con un espesor total de mezclas bitu-
minosas superior a 15 cm sobre capas granulares no tratadas, siempre que su comportamiento no sea flexible, es
decir, cuando resista fundamentalmente por flexion.

Intensidad de trafico. Nimero de vehiculos que pasan por una seccion transversal dada de una via
o carretera o carril en la unidad de tiempo.

Médulo de compresibilidad. Valor obtenido en el ensayo de carga con placa y que se define,
para el ciclo de carga i, mediante la siguiente expresion: £;=D x (P}/ S;), siendo D el diametro de la placa de carga;
P la diferencia de presién transmitida por la placa entre dos escalones de carga y S la diferencia de asientos al
aplicar P. Se puede considerar que el mddulo de compresibilidad esté relacionado con el médulo de Young median-
te un factor de 0,75 (E= 0,75 x ;).

Médulo de Young. Relacidn entre la tension aplicada y la deformacién unitaria. Es un término gene-
ral que se aplica a todos los materiales aunque no sean propiamente eldsticos, es decir, aunque no haya propor-
cionalidad entre tensiones y deformaciones unitarias.

Médulo de Young equivalente. Representa el médulo de Young conjunto de un terreno for-
mado por distintos suelos. En el ensayo de carga con placa se obtiene la misma deflexién superficial sobre este
macizo que sobre un macizo semiindefinido de Boussinesq que tenga por médulo eldstico dicho médulo equiva-
lente.

Nivelacién. Operacion que consiste en tomar las cotas de los puntos de una superficie dada con relacion
a un plano de referencia.

Nducleo de terraplén. Suelo o conjunto de suelos comprendidos entre el nivel del terreno natural y
las capas de asiento. Esta formado por suelos de aportacion cuya funcion principal es la de elevar la coronacion
del cimiento hasta la cota del plano de explanada.

Obra de paso. (onstruccion que salva una discontinuidad en un trazado de carreteras para conseguir el
paso de ésta sobre un cauce, camino, conduccion, etc.

Pavimento. Parte superior de un firme que debe resistir los esfuerzos producidos por la circulacion, pro-
porcionando a ésta una superficie de rodadura cémoda y segura.
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Periodo de proyecto. Periodo de tiempo durante el cual se estima permanecera la estructura del
firme en estado de servicio.

Plano de Explanada. Constituye la superficie superior del cimiento del firme sobre la que se asien-
ta el mismo, no perteneciente a una obra de fabrica o estructura.

Plataforma. Zona de la carretera ocupada por la calzada, arcenes y bermas adyacentes.
Proyecto. Conjunto de documentos que redne todos los datos necesarios para construir una obra.
Replanteo. Traslado y localizacién sobre el terreno de los diferentes puntos caracteristicos del proyecto,
definidos por sus coordenadas, con el fin de fijar la situacién de la obra de forma que ésta pueda construirse en
planta y alzado.

Seccidn a media ladera. Aquella en que parte del plano de explanada corta al terreno natural.

Seccidn en desmonte. la que corresponde a un cimiento del firme cuyo plano de explanada estéa
situado bajo el terreno natural.

Seccién en terraplén o pedraplén. Laque corresponde a un cimiento del firme cuyo plano
de explanada esté situado sobre el terreno natural.

Subbase. (Capa del firme situada inmediatamente bajo la base y por encima del plano de explanada. Puede
no existir o estar compuesta de varias capas.

Subtramos de terreno natural subyacente. (ada uno de las partes en que queda
dividido el terreno natural subyacente en base a los tipos de suelos que lo constituyen. En general, tendran una
longitud minima de 500 m, a excepcion de desmontes vy terraplenes de mas de 5 m de altura y puntos singulares
que pudieran tener longitudes inferiores.

Suelo granular. Suelo constituido por arenas y gravas en su mayor parte.

Suelo. Formacion natural de estructura blanda, resultado de la alteracion de las rocas o de la evolucién de las
sustancias vegetales.

Terraplén. Relleno formado por extensién y compactacién de suelos por encima del terreno natural con el
que se constituye el cimiento del firme. Esta constituido por el niicleo del terraplén y por las capas de asiento.

Terreno natural. Elexistente bajo la capa vegetal.

Terreno natural subyacente. Conjunto de suelos u otros materiales que se encuentran bajo la
superficie de desmonte o ndcleo de terraplén o pedraplén.

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

Trafico de proyvecto (TE). Esel nimero acumulado de ejes equivalentes de 13 t en el carril de
proyecto y durante el periodo de proyecto.

Tramo llano. Todacombinacion de pendientes y alineaciones, horizontales y verticales, que permite a los
vehiculos pesados mantener al menos una velocidad media de 80 km/h o aproximadamente la misma velocidad
que la de los vehiculos ligeros; estos tramos incluyen en general pequefias rampas no superiores al 16 2 %.

Tramo montanoso. Toda combinacion de pendientes y trazado, tanto horizontal como vertical, que
obliga a los conductores de vehiculos pesados a circular a velocidad sostenida en rampa a lo largo de distancias
considerables o a intervalos frecuentes.
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Tramo ondulado. Toda combinacion de pendientes y trazado, tanto horizontal como vertical, que obli-
ga a los conductores de vehiculos pesados a circular a una velocidad media menor de 80 Km/h o sustancialmente
inferior a la de los vehiculos ligeros, aunque sin llegar a su velocidad sostenida en rampa durante ningln periodo
significativo de tiempo.

Tramo. longitud de via o carretera entre dos secciones transversales de su trazado.

Tramos de proyecto. (ada una de las partes en que queda dividida la longitud de la via o carrete-
ra, y que se caracterizan por unos factores de disefio homogéneos.

Vehiculo pesado. Seincluyen en esta denominacion los camiones de carga Gtil superior a 3 t, de mas
de 4 ruedas y sin remolque; los camiones con uno o varios remolques; los vehfculos articulados y los vehiculos

especiales; y los vehiculos dedicados al transporte de personas con méas de 9 plazas.

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

Velocidad sostenida en rampa. Maxima velocidad sostenida que los vehiculos pesados pue-
den mantener en una rampa larga de una pendiente dada.

Zahorra. Esel material formado por aridos, cuya granulometria es de tipo continuo.

Zona de dominio puUblico. Zona de terreno en la que se encuentra la via o carretera y que perte-
nece a la administracién titular de ésta.
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En este anejo se presentan algunas de las producciones medias anuales agrarias en Andalucia para el calculo de
la Intensidad Media Diaria en carreteras de zonas agricolas. Estos datos se podran usar a falta de otros mas pre-

cisos de la zona en cuestion, teniendo en cuenta que se trata de valores medios estimados.

Acelga
Aguacate

Ajo en regadio

Ajo en secano

Albaricoque

Algoddn regadio
al aire libre

Algodan regadio
bajo plastico

Algodan en secano

Almendro en regadio

Almendro en secano

Altramuz

Arroz

Avena (grano)
(paial

Batata,
boniato

Berenjena
Cacahuete
Calabacin
Cértamo

Cebada (grano)
(pajal
Cebolla

Cebollino

Centeno (grano)
(paja)

Ciruelo

Coliflor

60.000
8.000
25.000

6.000

28.000
3200

3.800

950

2400

1.200
1.700

7.000

1.500
1.500

45.000

25.000
2.500
40.000
1.200

2.000
3.000

£0.000

80.000

1.500
1.700

28.000
12.000

125

Col-repollo 2500 Olivo en regadio (almanzara)  5.000
Chirimoyo 18.000 Olivo en secano (almanzara)  3.000
Esparrago blanco (afio 2) 1.500 Olivo por goteo (verdeo) 8.000
(afios 3-9)  9.500
Esparrago verde (afio 2) 1.000 Palmera datilera (palma) 6.000
(afios 3-9)  6.500 (dati) 20.000
Espinaca 15,000 Pepino 45,000
Fresa y freson 40.000 Pimiento (bola) 6.200
(plaza) 32.000
Garbanzo 550 Remolacha azucarera 45.000
(paja) 550 en regadio
Girasol regadio 2.300 Remolacha azucarera 60.000
por aspersion riego
Girasol secano 750 Remolacha azucarera 35.000
secano
Granado 15.000 Remolacha de mesa 35.000
Haba seca 2.000 Sandia regadio 25.000
Haba para verdeo 15.000 Sandfa secano 9.000
Higuera (brevas) 8.000 Soja 3500
(higos) 18.000
Judia seca (alubias) 2100 Sorgo para forraje 40.000
(paja) 3500
Judia verde 20.000 Sorgo para grano 6.000
Lechuga 35.000 Tabaco 4300
Limonero 30.000 Tomate ind. 50.000
Maiz para grano 11.000 Tomate plaza 80.000
Mandarino 10.000 Trigo regadio (grano) 4500
15.000 (paja) 5.000
Melocotonero 18.000 Trigo secano (grano) 2500
(paja) 3500
Mel6n secano 6.500 Veza (heno) 3600
(grano) 900
Membrillero 30.000 Vid uva mesa 14.000
Naranjo 35.000 Zanahoria 60.000
Nispero 20.000
 =re o
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En este anejo se presentan algunos de los tipos mas frecuentes de secciones para estructuras de firme. Con ello
se pretende orientar al proyectista sobre las disposiciones de capas cuyo comportamiento esta contrastado por la
experiencia.

Tipos de secciones para la estructura del firme

HM Ge

MAF
Taficos T3 [
GE
ZA
778 o MAF DTS o MAF 0TS o MAF DTS o MAF
Tdficos 4 P N
ZA SC-3 GE HC
ZA ZA

HV

MBC: Mezcla bituminosa en caliente; ZA: Zahorra artificial; SC-4: Suelocemento tipo SC-4; GC: Gravacemento; HV: Hormigdn vibrado; HM: Hormigén magro; MAF:
Mezcla abierta en frio; GE: Gravaemulsion; SC-3: Suelocemento tipo SC-3; TTS: Triple tratamiento superficial; DTS: Doble tratamiento superficial; HC: Hormigén

compactado.

[ Tipos de secciones para estructuras de firme
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Para poder evaluar los costes de las operaciones ordinarias de conservacién de firmes, de las rehabilitaciones
superficiales o estructurales a lo largo del periodo de analisis y de reconstruccion al final de la vida de servicio, es
necesario definir unos escenarios de conservacion. En principio, pueden usarse los modelos expuestos en las
tablas o bien, realizar un estudio particular en funcién del tipo de seccién de que se trate. Los porcentajes se refie-

ren a las reparaciones necesarias expresadas como porcentaje del coste inicial de las capas de firme.

2
3
4 1% 1% 1%
5 1% 1% 1% 0.7%
6 1% 1% 1% 0.7%
7 Micro+1% Micro + 1% 1% 0.7% 05%
8 1% 1% 1% 0.7%
9 1% 1% Lechada + 1% Lechada +0,7%
10 1% 1% 1% 0,7% IS
" 1% 1% 1% 0,7%
12 10cm MB 5cm MB 1% 0.7%
13 5¢cmMB 5cm MB
14
15 05%
16 1% 1%
17 1% 1% 1% 0.7%
18 1% 1% 1% 0,7%
19 Lechada Lechada Lechada Lechada
20 1% 1% 1% 0.7%
21 Fresado y repos. Fresado y repos. Fresado y repos. Fresado y repos 10cm MB
25¢m+5cm MB 20 cm +5cm MB 15¢cm+5cm MB 10cm+5cm MB
2
23
24
25 1% 1% 1%
26 1% 1% 1% 0.7%
2] 1% 1% 1% 0,7%
28 Micro + 1% 1% 1% 0,7% 05%
29 1% Micro + 1% 1% 0.7%
30 1% 1% 1% 0.7%
Micro: Mezcla bituminosa en caliente en capa fina. MB: Mezcla bituminosa en caliente.
—
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Tabla 2. Escenarios de conservacion en firmes con suelocemento y mezclas bituminosas
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2
23
24
2
26
2
28
2
30

S(10%)

1%
Micro+1%
1%

1%
S(10%)+1%
1%

10cm MB

1%

S(10%)+1%

1%

Lechada

1%

Fresado y repos.
15¢m +8cm MB

1%
S(10%)+1%
1%
Micro + 1%
1%
15

S(10%)

1%
Micro + 1%
1%

1%
S(10%)+1%
1%

5cm MB

1%

S(10%+1%

1%

Lechada

1%

Fresado y repos.
15¢cm+ 8 cm MB

1%
S(10%)+1%
1%
1%
Micro + 1%

1%

S(10%)

1%

1%

1%

Lechada + 1%
S(10%)+1%
1%

1%

5¢cm MB

S(10%)+1%

1%

Lechada

1%

Fresado y repos.
12cm+5cm MB

1%
S(10%H1%
1%
1%
1%
1%

0,7%

0,7%

Lechada +0,7%
0,7%

0,7%

0,7%

5cm MB

0,7%
Lechada
0,7%

Fresado y rep
10cm+5cm MB

0,7%
0,7%
0.7%
0.7%
0.7%
0.7%

0,5%
It

05%

10¢cm MB

05%

Micro: Mezcla bituminosa en caliente en capa fina. MB: Mezcla bituminosa en caliente. TS: Tratamiento superficial. S(%). Sellado del porcentaje % de las grietas

aparecidas en superficie, suponiendo que en secciones con gravecemento o suelocemento aparecen cada 7 m, y en secciones con hormigén compactado cada 4 m.

J(%): Sellado del porcentaje % de juntas a resellar.

—_—
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2

3 S(10%) S(10%) S(10%)

4

5

6 S(10%)+1% S(10%)+1% S(10%)+1%

1 Micro+1% Micro + 1% 1% 0,7%

8 1% 1% 1% 0,7%

9 1% 1% Lechada + 1% Lechada +0,7% 0,5%

10 S(10%+1% S(10%+1% S(10%)+1% 0.7% N

11 1% 1% 1% 0.7%

12 10cm MB 5¢cmMB 1% 0.7%

13 - - 5cm MB 5cm MB

14

15 S(10%) S(10%) S(10%)

16 1% 1%

17 1% 1% 1%

18 S(10%)+1% S(10%)+1% S(10%)+1% 0,7% 0,5%

19 Lechada Lechada Lechada Lechada

20 1% 1% 1% 0.7%

21 Fresado y repos. 1 Fresado y repos. Fresado y repos. Fresado y rep 10cm MB
2cm+10cm MB 12 cm+ 10 cm MB 10cm+8cm MB 5cm+5cm MB

2

23

2 S(10%) S(10%) S(10%)

2 1% 1% 1% 0,7%

26 1% 1% 1% 0,7%

2 S(10%+1% S(10%)+1% S(10%)+1% 0,7% 0,5%

28 Micro + 1% 1% 1% 0,7%

29 1% Micro + 1% 1% 0.7%

30 1% 1% 1% 0.7%

Micro: Mezcla bituminosa en caliente en capa fina. MB: Mezcla bituminosa en caliente. TS: Tratamiento superficial. S(%): Sellado del porcentaje % de las grietas
aparecidas en superficie, suponiendo que en secciones con gravecemento o suelocemento aparecen cada 7 m, y en secciones con hormigén compactado cada 4 m.

J(%): Sellado del porcentaje % de juntas a resellar.
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J(20%)
J(20%)
J(20%)10,5%
10 J(20%)
1 J(20%}+0,5%
12 J(20%)
13 J(20%}+0,5%
14 J(20%)
15 J(20%)+0,5%
16 J(20%)
17 J(20%)+0,5%
18 J(20%)
19 J(20%1+1%
20 J(20%)+1%
21 J(20%)+1%
/i J(20%)+1%
23 J(20%)+1%
24 J(20%)+1%
25 J(20%)+1%
26 J(20%)+1%
2 J(20%)+1%
28 J(20%)+1%
29 J(20%)+1%
30 15¢m MB

J(20%)
J(20%)
J(20%)+0.5%
J(20%)
J(20%+0,5%
J(20%)
J(20%)+0,5%
J(20%)
J(20%)0,5%
J(20%)
J(20%)+0,5%
J(20%)
J(20%)+1%
J(20%H1%
J(20%)+1%
J(20%)+1%
J(20%H1%
J(20%)+1%
J(20%)+1%
J(20%)+1%
J(20%)+1%
J(20%)+1%
J(20%)+1%
15¢m MB

J(20%)
J(20%)
J(20%)+0,5%
J{20%}+0,5%
J(20%)+0,5%
J(20%)
J(20%}+0,5%
J(20%)
J(20%H40,5%
J(20%)
J(20%)+0,5%
J(20%)
J(20%)+1%
J(20%)+1%
J(20%)+1%
J(20%)+1%
J(20%)+1%
J(20%)+1%
J(20%)+1%
J(20%)+1%
J(20%)1+1%
J(20%1+1%
J(20%H1%
10 cm MB

05%

05%

0,5%

05%

0,5%

05%

05%

0,5%

0,5%

05%

5cm MB

0,5%

0,5%

05%

0,5%

5¢cm MB

Micro: Mezcla bituminosa en caliente en capa fina. MB: Mezcla bituminosa en caliente. TS: Tratamiento superficial. S(%): Sellado del porcentaje % de las grietas

aparecidas en superficie, suponiendo que en secciones con gravecemento o suelocemento aparecen cada 7 m, y en secciones con hormigén compactado cada 4 m.

J(%): Sellado del porcentaje % de juntas a resellar.
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El objeto de este anejo es la resolucion de un ejemplo practico de célculo del tréfico de proyecto de un tramo de
carretera segln el procedimiento expuesto en el capitulo 3 de la Instruccion.

Se desea calcular el tréfico de proyecto de un tramo de carretera que discurre en una zona de orografia ondulada,
en la cual se realizaron, en el afio 1996, aforos de trafico mediante el sistema de pesaje con basculas dindmicas
portatiles. El tramo es de calzada Gnica, dos carriles y doble sentido de circulacion. El carril es de 3 m y los arcenes
de 0,8 m. Se tomara como perfodo de proyecto 20 afios. Supéngase que el afio de redaccién del proyecto es 1998.

La informacién obtenida a partir de los aforos del afio 1996 es la siguiente:
ESTACION 14

POBLACION XXX
CARRETERA AB, PK. (Campafia enero/96)

Volumen diario en la carretera: 580 vehiculos
Porcentaje de vehiculos pesados en la carretera: 35 %
Distribucién de vehiculos pesados por carril:

Carril 1, sentido A: 50 %

Carril 2, sentido B: 50 %
Anélisis de las siluetas de los vehiculos pesados:

Ejes simples pesados: 505 ejes

Ejes dobles pesados: 103 gjes

Ejes triples pesados: 67 ejes

Espectros de distribucién de ejes por intervalos de carga (figs. 1y 2).

Segln se establece en el apartado 3.1.1 el Trafico de Proyecto (TE) debe definirse mediante el par de valores dado
por el nimero de ejes equivalentes acumulados durante el periodo de proyecto y la categoria del trafico. El nime-
ro de ejes acumulados viene dado por la expresion siguiente:

TE = IMDpp x CE x 365 x F x g;
Para la resolucién de este ejemplo se calcularan los valores de los distintos pardmetros que determinan el valor

final del trafico de proyecto. Segin se establece en el apartado 2.2.4, el coeficiente de seguridad, v, puede o no
existir, y su valor se elegird en funcién de la categorfa del trafico de proyecto.

Segn se define en la instruccion, para calcular la IMDpp se deben seguir varios pasos actualizando los valores de
la IMD desde la fecha de realizacion del estudio especifico hasta la de puesta en servicio del tramo (tabla 1).
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IMD Afio de aforo 1996

IMDp Afio de aforo 1996
IMDpg Afio de redaccion del proyecto 1998
IMDpp Afio de apertura al tréfico 2001

IMD : Intensidad Media Diaria de vehiculos del tramo considerado en el afio de realizacion del aforo (1996). El
volumen diario de vehiculos obtenido del aforo se corrige a partir de los datos de la estacién permanente
de control hallando finalmente el valor estimado de la IMD. De la estacién permanente se han obtenido los
siguientes datos:

S=0,981
IMD =922
IMD (enero) = 602

Por tanto,
IMD (1996) = 580 x 0,981.(922/602) = 871 vehiculos
% VP :Porcentaje de vehiculos pesados, respecto al ndmero total de vehiculos. En el presente caso, % VP=35.

% VPC : Porcentaje de vehiculos pesados en el carril de proyecto, respecto al nimero total de vehiculos pesados
en la calzada. En el presente caso, % VPC = 50.

IMD5 : Intensidad Media Diaria de vehiculos pesados en el carril de proyecto del tramo considerado en el afio de
realizacion del aforo (1996).

IMD5 (1996) = % VP X %VPC x IMD (1996) = 0,35 x 0,50 X 871 = 152 vehiculos

IMDpg : Intensidad Media Diaria de vehiculos pesados en el carril de proyecto del tramo considerado en el
afo de redaccion del proyecto (1998).

En este caso, los aforos se han realizado en 1996 y el proyecto se redacta en 1998. A falta de otros datos se puede
suponer que la tasa de crecimiento del trafico de vehiculos pesados durante estos dos afios es del 4%, es decir,

IMDpg (1998)= IMD; (1996) X (1 + 0,04 )2 = 152 x 1,0816 = 165 vehiculos

IMD5, : Intensidad Media Diaria de vehiculos pesados en el carril de proyecto considerado, en el afio de apertu-
ra al trafico. Como no se dan datos acerca de la fecha de puesta en servicio del tramo, segn la Instruccién
se podra suponer que transcurren 3 afios desde la redaccion del proyecto. Suponiendo una tasa anual de
crecimiento del trafico de vehiculos pesados constante del 4%, el valor de IMDpp se puede hallar apli-
cando la siguiente férmula:

IMD, (2001) = IMDpg (1998) X (1 + 0,04 )3 = 165 x 1,12 = 185 vehiculos

En este caso, al disponer de datos de campafias de pesaje, el valor del coeficiente de equivalencia de vehiculos
pesados en nimero de aplicaciones del eje tipo de 13 t se obtendra de la distribucion de cargas por gje.
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Figura 1. Distribucion de ejes por intervalos de cargas (simple/tandem)

30
& [ Eje simple
20 W Eje tandem
o, 19
10. —
im il 11
a HMEEEN
0-3 35 7-9 911 11-13 1315 1517 1718 1821 2123 2325 2527

Toneladas

Figura 2. Distribucion de ejes por intervalos de carga (Tridem)

W Eje tridem

0-6 6-8 8-10 10-12  12-14 1416 16-18 1820 2022 2224 2426 2628 28-30
Toneladas

A partir de los espectros de distribucién de ejes por intervalos de carga (figs. 1y 2), se construye la tabla 2.
Conociendo va la distribucién de los diferentes valores de carga sobre el total de ejes, hay que establecer esa dis-
tribucién sobre el total de vehiculos. Para ello basta con aplicar a la tabla 2 el nimero de ejes de cada tipo que se
consideran sobre 100 vehiculos pesados (tabla 3). Es decir, segln los datos se tendra:

Intensidad Media Diaria de vehiculos pesados en la carretera en el afio del aforo:
871 veh. x 0,35 = 305 vehs. pesados.

Luego:
505/305 = 166 ejes simples por cada 100 vehs. pesados

103/305 = 34 ejes tandem por cada 100 vehs. pesados
67/305 = 22 ejes tridem por cada 100 vehs. pesados

B Ejemplo de calculo del trafico de proyecto
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0-3 18 0 0-6 6
SF 27 10 6-8 12
921 21 27 8-10 9
74 14 10 10-12 6
9-11 6 6 12-14 4
1113 7 4 14-16 5
13-15 5 4 16-18 5
15-17 1 6 18-20 5
17-19 1 5 20-22 9
19-21 0 6 22-24 "
21-23 0 6 24-26 12
23-25 0 7 26-28 8
25-27 0 9 28-30 8
SUMA: 100 100 SUMA: 100
0-3 29,88 0,00 0-6 1,32
3 44,82 3,40 6-8 2,64
57 34,86 9,18 8-10 1,98
74 23,24 3,40 10-12 1,32
9-11 9,96 2,04 12-14 0,88
11-13 11,62 1,36 14-16 1,10
13-15 8,30 1,36 16-18 1,10
15-17 1,66 2,04 18-20 1,10
17-19 1,66 1,70 20-22 1,98
19-21 0,00 2,04 22-24 2,42
21-23 0,00 2,04 24-26 2,64
23-25 0,00 2,38 26-28 1,76
25-27 0,00 3,06 28-30 1,76
SUMA : 166 34 SUMA : 22

La aplicacion al ejemplo planteado se recoge en las tablas 4 y 5. En la parte superior de cada columna se mues-
tran mediante expresiones alfanuméricas las operaciones realizadas. Para el célculo de los coeficientes de equi-
valencia se han utilizado los valores medios de las cargas por eje en cada intervalo. Entonces, de acuerdo con
estas tablas, el paso de un vehiculo pesado equivale como media al paso del ndmero de ejes de 13 t. que se
indica a continuacion para cada hipotesis:

Firme flexible: CE =1 38,32+15,57+6,65 )/100 = 0,60
Firme semirrigido: CE =(54,08+22,56+4,28 )/100 = 0,87

138

Instruccidn para el Disefio de Firmes de la Red de Carreteras de Andalucia



03
35
57
79
91
113
13-15
15-17
17-19
19-21
20-23
23-25
25-71
SUMA :

03
35
57
79
91
113
13-15
15-17
17-19
19-21
2-23
23-25
25-71
SUMA :

0,000177252
0,008963272
0,045376562
0143412346
0,350127797
0,726024399
1,345060944
2294597528
3,675501558
5,602044746
8,201953713
11,61633999
16

3,14183E-08
8,03402E-05
0,002059032
0020567101
0122589474
0527112299
1,809162041
5265177816
135093117
31,38290534
67,27204471
134,9407486
256

0,005296296
0,401733833
1,581826967
333290291
3487272855
8,43641049
1116392283
3809031897
6,101332586
0

0

0

0

3832

9,3878E-07
0,003600849
007177787
0477979424
1,220991161
6,125044918
15,01604434
8,740195175
2242545743
0

0

0

0

54,08
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2,29719E-05 0 06 0,000116295 0,00015351
0,00116164 0,003949576 6-8 0,003447218 0,009100657
0,005880802 0,063985767 8-10 0,009419908 0,018651419
0,01858624 0,063193216 10-12 0,02102071 0027747338
0,045376562 0,092568187 12-14 0,04100625 0,0360855
009409284 0127966262 14-16 0072684479 0,079952927
0174318602 0,237073299 16-18 0119914674 0131906141
0,29737984 0,606654873 18-20 0187107437 0,205818181
0,476345002 0,809786503 20-22 0,279224695 0,552864896
0,726024999 1,481090998 22-24 04017797 0,972306874
1,062973201 2,16846533 24-26 0,56083703 1,480609758
1,505485438 3,583055343 26-28 0,763012587 1,342902154
2,0736 6,345216 28-30 1,015473601 1,781233537
SUMA : 15,57 SUMA : 6,65
527707E-10 0 0-6 1,35246E-08 1,78524E-08
1,34941E-06 4,58799E-06 6-8 1,18833E-05 31372605
3,45838E-05 0,00031748 8-10 8,87347E-05 0,000175695
0,000345448 0,001174524 10-12 0,00044187 0,000583269
0,002059032 0,004200426 12-14 0,001681513 0,001479731
0,008853463 0,012040709 14-16 0,005283033 0,005811337
0,030386975 0,041326286 16-18 0,014379529 0,015817482
0,088434769 0,180406929 18-20 0,035009193 0,038510112
0,226904561 0,385737753 20-22 007796643 0154373532
0527112299 1,075309091 22-24 0,161426927 0,390653164
1,129912027 2,305020534 24-26 0,314538174 0,830380779
2,266486405 5,394237643 26-28 0,582188208 1,024651247
4,29981696 131574399 28-30 1,031186633 1,814888475
SUMA : 22,56 SUMA : 428
—
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El valor del factor de crecimiento del trafico seré funcién de la tasa de crecimiento de vehiculos pesados estima-
da para el perfodo de proyecto. Ademés, deberan tenerse en cuenta las limitaciones impuestas por la capacidad
de la seccién estudiada.

Si se estima una tasa de crecimiento del tréfico de vehiculos pesados constante, el factor de crecimiento se puede
obtener de la siguiente expresion:

F=[(1+r)" - 1)/r

r : Tasa de crecimiento anual del tréfico de vehiculos pesados (en tanto por uno).
n : Periodo de proyecto (en afios).

Por ejemplo (CASO 1), para un periodo de proyecto de 20 afios, y una tasa estimada de crecimiento del 4 % anual
se obtiene un valor del factor de crecimiento: F = 29,78.

En caso de que se considere conveniente la variacion de |a tasa de crecimiento a lo largo del perfodo de proyecto,
el caso mas general tendra la forma siguiente:

.Ny primeros anos con tasa de crecimiento ry.
.N, primeros afos con tasa de crecimiento r,.

Ny, primeras afios con tasa de crecimiento r,,.
m
Zn,:n (Periodo de proyecto)
i<l
El factor de crecimiento se definird como,

FC = C-|+tc1 X Cz+ tC1 X tCZ'C3+"'+tC1""tCm-1 X Cm
Donde,
C; Factor de acumulacién de trafico en cada periodo.

(T+r,)- 1
i
te; Tréfico al final de cada periodo.
tej = (14r)"

Los valores C; y t;; pueden obtenerse de los abacos que aparecen en la figura 3, introduciendo la tasa anual de
crecimiento y los afios durante la cual ésta permanece constante.
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Figura 3. Abacos para el calculo del factor de crecimiento con tasa variable
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Figura 3. Abacos para el calculo del factor de crecimiento con tasa variable (cont.) 0
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A continuacion se realiza un ejemplo numérico en el que la tasa de crecimiento anual no permanece constante a
lo largo del perfodo de proyecto (CASO 2), y se reparte de la siguiente manera:
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Durante los 5 (n;) primeros afios serd del 8 % (ry).
Durante los 4 (n,) primeros afios serd del 4 % (r,).
Durante los 11 (n3) primeros afios seré del 2 % (rs).

Entonces, a partir de los dbacos mencionados se obtendran los siguientes valores,

G, 8% en 5 afios: 59 [ 8 % en b afios: 1,47
G, 4% en 4 afios: 4,3 te 4 % en 4 afos: 1,17
Cq 2% en 11afios: 12,1

y por consiguiente, el valor del factor de crecimiento serd, F = 5,9+(1,47x4,3)+(1,47x1,17x12,1) = 33,03

El crecimiento tedrico de las IMD de vehiculos pesados debe corregirse en funcién de la capacidad del tramo de
carretera proyectado. De otra manera podria darse la paradoja de que a partir de cierto afio la IMD estimada para
la carretera fuera mayor que su propia capacidad.

La capacidad de la seccion (Red secundaria con calzada de 6 m y arcén >0,5 m sobre terreno ondulado), en térmi-
nos de IMD de pesados, se obtiene de la tabla C3.1 de la Instruccion:

Capacidad (tabla C3.1) = 3.000 vehiculos pesados en toda la calzada.

Por tanto, la IMD anual de vehiculos pesados en la calzada no podré superar en ninguno de los afios del periodo
de proyecto el valor de la capacidad de la seccién; cuando segun las estimaciones realizadas se llegase a ese valor,
a partir de ese afio la IMD dejaria de crecer y tomaria el valor constante dado por la capacidad de la seccién. Como

consecuencia de esto, el valor del factor de crecimiento de pesados en ese caso deberia de reajustarse.

Figura 4. Crecimiento estimado del trafico de vehiculos pesados en el periodo de proyecto

IMD anual de vehiculos. pesados
Curva tedrica de crecimiento
Carretera 2° orden ondulada
800
rd
P -

700 7
w -
£ e
a 1 -
3 -7
= 500 _-
- -
g = -
5 =
= —~ -
= -
E 500 ——= -
g -7
= | - -7
= _ - Tasa constante

400 /’ = Tasa variable

300

0 L] 10 15 20
Aiio del periodo de proyecto

Segln se muestra en la figura 4, la IMD de vehiculos pesados en la calzada no alcanza el valor de la capacidad de
la seccién (3.000 vehs. pesados), con lo cual los valores obtenidos para el factor de crecimiento son validos
(F=29,78 para tasa constante y F=33,03 para tasa variable).
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El tréfico de proyecto vendra definido por el par de valores dado por el nimero de ejes equivalentes acumulados
y por la categoria del trafico de proyecto. El ndmero de ejes equivalentes acumulados, considerando una tasa de
crecimiento del trafico pesado constante (CASO 1) tanto para firme flexible como semirrigido, seran:

TE (f.flexible) = 185 x 0,60 x 365 x 29,78 = 1.206.537 ejes equivalentes de 13 t.
TE(f.semirrigido) = 185 x 0,81 x 365 X 29,78 = 1.628.825 ejes equivalentes de 13 t.

Si se considera una tasa de crecimiento del tréfico pesado variable (CASO 2) tanto para firme flexible como semi-
rrigido, seran:

TE (f.flexible) = 185 x 0,60 x 365 x 33,03 = 1.338.211 ejes equivalentes de 13 t.
TE(f.semirrigido) = 185 x 0,81 x 365 X 33,03 = 1.806.584 ejes equivalentes de 13 t.

De acuerdo con la tabla 3.1 de la Instruccion la categoria del trafico de proyecto sera funcion de la IMDpp y en
este caso adoptard el valor T3A (100<185<200) para todos los supuestos.

Si se decide adoptar un coeficiente de seguridad se deben seguir las directrices indicadas en el apartado 2.2.4. En
consecuencia se adoptard un valor que serd funcién de la categorfa del trafico de proyecto (T3A) y que estaré den-
tro del rango 1,12-1,25. Se adoptara un valor para S de 1,20. Por consiguiente los ejes equivalentes mayorados
tendran unos valores de:

CASO 1:
TE (f.flexible) = 1.206.537 X 1,20 = 1.447.844 ejes equivalentes de 13 t.
TE (f.semirrigido) = 1.628.825 x 1,20 = 1.954.590 ejes equivalentes de 13 t.

CASO 2:
TE (f.flexible) = 1.338.211 X 1,20 = 1.605.853 ejes equivalentes de 13 t.
TE (f.semirrigido) = 1.806.584 x 1,20 = 2.167.900 ejes equivalentes de 13 t.

Estos valares son los que deben utilizarse para el calculo de la seccién del firme. La categoria del trafico de pro-
yecto serd la correspondiente al resultado de mayorar con el coeficiente S la IMDp, anterior (185 X 1,20 = 222). En
este caso corresponde a una categoria T2B (200<222<400).
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Se pretende proyectar la seccion estructural del cimiento del firme de una carretera de nueva construccion de 4
km de longitud. Una vez encajado el trazado teniendo en cuenta los condicionantes orogréaficos, topograficos, etc.,
se parte del perfil longitudinal de la figura 1. Se estima que por ella transitara un trafico de categorfa T3A. La carre-
tera se encuentra dentro de la zona térmica ZT2 y de la zona pluviométrica ZPS. En las inmediaciones de la traza
existen préstamos de suelos seleccionados.

Figura 1. Seccion del tramo de proyecto

Subtramo 3
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4 Subtramo 1 Subtramo 2
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am !/<’,4"’”-;;;;;;;_-ﬁﬁﬁﬁﬁﬁ\\\\\L
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El terreno natural subyacente se reconocera segin las directrices indicadas en el apartado 3.2.3 de la Instruccion;
lo cual daréd lugar al anejo n® 7 “Geotecnia del corredor” del proyecto de construccion, que incluird los parametros
geotécnicos necesarios para el dimensionamiento del cimiento. En este caso se obtienen los siguientes datos del
reconocimiento:

SUBTRAMO HOMOGENEQO NP° 1 wer figura 2

PK. inicial: ; Longitud: 500 m
Grupos de suelos homogéneos:

TIPO DE SUELO CBR HINCHAMIENTO
Inadecuado SIN 2,0 2%

Tolerable SO 35 -

Seleccionado S2 13,0 -
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A. Subtramo en terraplén:

PK.inicial: ; Longitud: 500 m

Profundidad reconocida: 2 m

Caracterizacion del terreno natural subyacente: Suelo inadecuado SIN; CBR 2; Hinchamiento 2%

B. Subtramo en desmonte:
PK.inicial: ; Longitud: 0 m
SUBTRAMO HOMOGENEO N° 2

PK. inicial: ; Longitud: 2.500 m
Grupos de suelos homogéneos:

TIPO DE SUELO CBR HINCHAMIENTO
Tolerable SO 3,5 -
Adecuado S1 7 -

A. Subtramo en terraplén:

PK.inicial: ; Longitud: 950 m

Profundidad reconocida: 2 m

Caracterizacion del terreno natural subyacente: Suelo tolerable SO; CBR 3,5;

B. Subtramo en desmonte:

PK.inicial: ; Longitud: 1.550 m

Profundidad reconocida: 6 m

Caracterizacion del terreno natural subyacente: Suelo tolerable SO; CBR 3,5;

SUBTRAMO HOMOGENEO N° 3

PK. inicial: : Longitud: 1.000 m
Grupos de suelos homogéneos:

TIPO DE SUELO CBR HINCHAMIENTO
Inadecuado SIN 2,0
Tolerable SO 3,5
Seleccionado S2 13,0

A. Subtramo en terraplén:

PK.inicial: ; Longitud: 1.000 m

Profundidad reconocida: 2 m

Caracterizacion del terreno natural subyacente: Suelo inadecuado SIN; CBR 2; Hinchamiento 2%

B. Subtramo en desmonte:
PK.inicial: ; Longitud: 0 m
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Figura 2. Seccion del subtramo n° 1

A Subtramo 1 Subtramo 1
| Longitud: 500 m
| Caracteristicas del TNS:
| * Suelo inadecuada
| * (BRZ
| ® Profundidad reconocida 2 m
TN.S. |
"*:i‘._x__ Suelo adecuado (CBA 3,5)
L R
2m .“H-.____ - -". \.".J
! e !
| Suelo inadecuado (cBR 2
| ___"“--——-______l__ Suelo seleccionado (CBR 13)
T - === == fspesor reconocido
Subrasante
500 m m— | imite terreno natural

A continuacién deben definirse los tramos de proyecto; en cada uno de ellos se deben mantener inalteradas tanto
la categorfa del cimiento como la seccién dimensionada del firme (ver apartado 4.2 de la Instruccion). En este caso,
la carretera objeto del proyecto tiene una longitud de 4 km, por consiguiente, se define un Gnico tramo de proyec-
to que se corresponde con la totalidad de la traza. No se pueden definir dos tramos de proyecto ya que uno de ellos
tendrfa una longitud inferior a 2,5 km.

La categoria del cimiento del firme vendra dada por el trafico de proyecto estimado para el tramo, y que en este
caso se corresponde con T3A. Para esta categorfa de trafico, se exige un cimiento ALTO o MEDIO. En este caso,
se eligird un cimiento tipo MEDIO para todo el tramo. Se reproduce aquf la tabla 4.1 de la Instruccion que define
el criterio de eleccidn de la categoria de cimiento del firme en funcién del nivel de tréafico de proyecto.

Baja T4
Media T3y T4
Alta T0,T1,72, T3y T4

Para esta categoria de cimiento se exige un médulo de Young equivalente minimo (Ee) de 100 MPa. Se reproduce
la tabla 3.8 de la Instruccién que define los valores minimos exigidos para cada categoria de cimiento.

Baja > 60
Media > 60
Alta > 160
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Para cada subtramo se debe definir una seccion tipo constituida por las capas de asiento necesarias para que,
colocadas sobre el terreno natural subyacente, se alcance la capacidad de soporte exigida para el cimiento. En el
caso de terraplenes y secciones a media ladera, bajo la seccion tipo se afadiran los suelos de aportacién necesa-
rios para alcanzar la cota del plano de explanada.

En primer lugar, se debe caracterizar el terreno natural subyacente y a continuacién las capas de asiento, hasta
lograr que el conjunto tenga la capacidad de soporte requerida. Posteriormente, y debido a que el subtramo dis-
curre en zona de terraplén, habré que afadir suelos de aportacion hasta alcanzar la cota del plano de explanada.

Segln se indica en el apartado 5.3.2.1 de la Instruccion, el espesor reconocido del terreno natural subyacente, a
efectos de capacidad portante, se caracterizara en funcion del peor de los suelos representativos encontrados en
cada subtramo homogéneo definido, es decir, la capacidad de soporte del espesor reconocido vendra dada por el
minimo CBR de los suelos que lo constituyen o que se consideren predominantes. En este caso, se trata de un suelo
inadecuado con un CBR del 2%.

El macizo inferior no reconocido se caracteriza como un espacio semiindefinido cuyo CBR, y por tanto su médulo,
depende del CBR de la zona reconocida (ver tabla 5.4, reproducida de la Instruccién). En este caso, al tener el espe-
sor reconocido un CBR 2, el macizo semiindefinido se caracterizarad como un suelo con CBR 1. Por tanto, aplicando
la relacion entre el CBR y el médulo de deformacion:

E(MPa) =10 x CBR

Se obtendra el modelo de célculo que aparece en la figura 3.

Figura 3. Modelo de calculo de la seccidn tipo del subtramo n° 1

Caracterizacion del T.N.S. Seccion tipo minima de calculo
SIN(CBR 2) E =400 MFPa Zhem
54 (c8r 40)
E=175 MPa 25 cm
E=20MPa 200 cm E=70MFPa Z5cm
S11c8r 7)
E=40MPa Zhem
N2 E=20MPa 2m
E=10MPa
Indef. £=101Pa Indef

do = 112.86 mm/100
Eo=117>100 MFa

Valida estructuralmente

>h 3
>3y (5 2
<3 1
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Para formar las capas de asiento se puede utilizar suelo adecuado con CBR 7, procedente del desmonte del sub-
tramo n® 2, asi como suelo seleccionado procedente de préstamos. Los suelos se caracterizaran en tongadas con
el espesor de compactacion (ver apartado 5.3.2.2). En este caso, las tongadas se caracterizaran con el espesor
méximo permitido de 25 cm. Cada tongada tendra un médulo de valor proporcional al de la tongada inferior, siem-
pre y cuando, no supere la capacidad resistente del propio material. Los coeficientes de proporcionalidad entre
moédulos para los distintos materiales utilizables se reproducen en la tabla 5.1, y la capacidad resistente de los
materiales en la tabla 5.2.

Suelos SO, STy S2 Suelos S3y S4; Zahorra <50% part.fract. Zaharra >50% part.fract.
2 2.5 3

Se dispondran 50 cm de suelo seleccionado tipo S4 con CBR 40, sobre 50 cm de suelo adecuado S1 con CBR 7, tal
y como aparece en la figura 3. La primera tongada de 25 cm de suelo adecuado tendr& un médulo de 40 MPa (2x20
MPa), ya que el coeficiente de proporcionalidad entre médulos para suelos adecuados tiene valor 2. Segun esto,
la siguiente tongada tendria un médulo de valor 80 MPa, sin embargo el médulo méximo que puede adoptar el
material es de 70 MPa (Emax=10xCBR=10x7=70 MPa). Una vez que un material ha alcanzado su mddulo maximo,
a efectos de célculo, se puede caracterizar el espesor restante en una sola capa. A continuacion, se caracteriza la
primera tongada de suelo seleccionado tipo S4 cuyo mddulo serd 2,5 veces el médulo de la capa inferior, es decir
175 MPa (E=2,5x70). La segunda tongada de 25 cm alcanza el médulo méximo del propio material de valor 400
MPa.

Para todos los suelos se considera un coeficiente de Poisson de 0,35 y se supone que todas las capas tienen adhe-
rencia perfecta en sus interfases.

Suelo tipo SO 10 x CBR 6 50
Suelo tipo ST 10 x CBR 6 100
Suelo tipo S2 10 x CBR 6 200
Suelo tipo S3 10 x CBR 6 300
Suelo tipo S4 10 X CBR 6 400
Zahorra con menos del 50% de particulas fracturadas 10 x CBR 6 500
Zahorra con menos del 50% de particulas fracturadas 600

Macadam

A continuacién se realiza el calculo con la ayuda del programa informético ICAFIR. Se hallara la deflexion superfi-
cial en el eje de carga y, a partir de ella, se obtendra el médulo de Young equivalente del macizo mediante la expre-
sion:

E (MPa) = 13.150 / d ,(mm/100)
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Realizando el calculo sobre el modelo con la solicitacion tipo (placa de carga; Presion=0,5 MPa; Didmetro de
placa=300 mm) se obtiene el siguiente resultado:

do = 112,860 mm/100 - E = 117 MPa > 100 MPa
por tanto, se cumple la capacidad de soporte exigida para un cimiento tipo MEDIO.
Por razones de calidad del cimiento, en los criterios de proyecto (ver tabla 4.2, reproducida de la Instruccién) se
exige que en los 50 cm superiores de las capas de asiento se dispongan suelos seleccionados tipo S2 o superio-

res; criterio que en este caso cumple la seccion tipo calculada. Ademaés, deben estudiarse las condiciones de fil-
tro de los suelos utilizados para considerar la posibilidad de disponer capas filtro o geotextiles.

La seccién tipo minima de calculo para el cimiento del firme del subtramo n® 1 (ver figura 4), estara constituida por:

50 cm de suelo seleccionado tipo S4 (CBR=40) compactado en dos tongadas de 25 cm.
50 cm de suelo adecuado tipo S1 (CBR=7) compactado en tongadas de 25 cm.

Baja $1, 52, S3, S4, SC-1,5C-2 y SC-3 50
Media $2, 83, S4, SC-1,SC-2y SC-3 75
Alta $3, 54, SC-1, SC-2'y SC-3 100

Figura 4. Seccion tipo del subtramo n®1

Seccion tipo tramo 1 (terraplén)
Seleccionado 4 50 cm
Adecuado 1 (CBR 7) 50 cm
Suelo de
aportacion h

adecuado 1 (CBR 7)

Terreno natural subyacente

Bajo la seccion tipo minima calculada se anadiran, en caso de terraplenes y secciones a media ladera, los suelos de
aportacién necesarios para alcanzar la cota del plano de explanada. Los suelos de aportacion pueden ser de calidad
superior o inferior a la del terreno natural subyacente, siempre que cumplan los requisitos minimos para poder usar-
los en el ndcleo del terraplén. La diferencia entre ambos casos estriba en la necesidad de recalcular la seccion.
Mientras que en el primer caso no es necesario, en el segundo debe hacerse de nuevo el calculo, ya que varia el
modelo utilizado en el célculo de la seccion.

En el supuesto planteado, el suelo de aportacion serd adecuado (CBR 7), superior al del terreno natural subyacen-
te (CBR 2), por tanto se afiadira sin necesidad de realizar un nuevo célculo.
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Una vez dimensionada la seccién del cimiento, deben hallarse sus pardmetros caracteristicos para su utilizacion
en el calculo de la estructura del firme. Estos varian en funcion del tipo de estructura que se vaya a proyectar, y su
definicion es independiente del proceso anterior. En concreto, se distinguira entre firmes con pavimento bitumino-
so y firmes con pavimento de hormigdn.

Firmes con pavimento bituminoso: en el dimensionamiento de este tipo de estructuras el cimiento se conside-

ra como un macizo elastico semindefinido y su pardmetro caracteristico es el médulo de Young, E, que tomaré el

valor minimo exigido para cada categoria de cimiento independientemente del valor obtenido en el célculo.
Categoria de cimiento: MEDIA - E = 100 MPa

El coeficiente de Poisson del macizo adoptara el valor 0,35 en todos los casos.

Firmes con pavimento de hormigén: en el dimensionamiento de este tipo de estructuras el cimiento se consi-

dera como un macizo formado por un conjunto de resortes y su parametro caracteristico es su coeficiente de balas-

to, K. Este tomaréd su valor de la tabla 5.17 de la Instruccion.

Categoria de cimiento: MEDIA - K = 80 MPa/m

Suelo seleccionado o zahorra 50
Suelo estabilizado tipo SC-2 60
Suelo estabilizado tipo SC-3 70
Suelo seleccionado o zahorra 80
Suelo estabilizado tipo SC-2 90
Suelo estabilizado tipo SC-3 100
Suelo seleccionado o zahorra 110
Suelo estabilizado tipo SC-2 120
Suelo estabilizado tipo SC-3 140

En primer lugar, debe caracterizarse el terreno natural subyacente y a continuacion las capas de asiento, hasta
lograr que el conjunto tenga la capacidad de soporte requerida. Posteriormente, al subtramo que discurre en zona
de terraplén, habra que afiadirle suelos de aportacién hasta que se alcance la cota del plano de explanada.

El subtramo n® 2 incluye una zona de desmonte, reconocida en 6 m, y una zona de terraplén, reconocida en 2 m. En
el caso del desmonte, se caracteriza el espesor reconocido, menos el estimado para las capas de asiento. Se supon-
dra que las capas de asiento tendran un espesor aproximado de 1 m, por tanto, el espesor reconocido en la zona de
desmonte serd de 3 m. En el caso del terraplén, el espesor caracterizado es directamente el reconocido, es decir 2 m.

Por tanto, se elegird como espesor reconocido el minimo del todo el subtramo, que se corresponde con 2 m, que
se caracterizara con el suelo de peor calidad encontrado. En este caso, se trata de un suelo tolerable con CBR 3,5.
El macizo inferior no reconocido se caracteriza como un espacio semindefinido cuyo CBR, y por tanto su médulo,
depende del CBR encontrado en el espesor reconocido de acuerdo a los criterios anteriormente mencionados.
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En este caso, al tener el espesor reconocido un CBR 3,5 el macizo semindefinido se caracteriza como un suelo con
CBR 2. Por tanto, aplicando la relacién entre el CBR y el médulo de Young:

E (MPa) = 10 x CBR

Se obtendra el modelo de célculo que aparece en la figura 5.

Las capas de asiento deben formar una estructura de tierras de 1 m de altura sobre cota de desmonte. Para ello
se puede utilizar el suelo adecuado con CBR 7 procedente del desmonte asi como suelo seleccionado procedente
de préstamos. Los suelos se caracterizaran en tongadas de espesor méaximo de compactacion de valor 25 cm. Cada
tongada tendra un médulo cuyo valor seré proporcional al médulo de la tongada inferior, siempre y cuando no se
supere la capacidad resistente del propio material.

Se dispondran 50 cm de suelo seleccionado tipo S3 con CBR 20, sobre 50 cm de suelo adecuado con CBR 7, tal y
como aparece en la figura. La primera tongada de 25 cm de suelo adecuado S1, tendrd un mddulo de 70 MPa (2x35
MPa) ya que el coeficiente de proporcionalidad de médulos para suelos adecuados tiene valor 2, y que en este caso
coincide con el médulo maximo que puede adoptar el material. A continuacién, se caracteriza la primera tongada
de suelo seleccionado tipo S3, cuyo mddulo serd 2,5 veces el mddulo de la tongada inferior, es decir 175 MPa
(E=2,5x70). La segunda capa de 25 cm alcanza el médulo méximo del propio material de valor 200 MPa.

Para todos los suelos, se considera un coeficiente de Poisson de 0,35y se supone que todas las capas tienen adhe-
rencia perfecta en sus interfases.

Figura 5. Modelo de calculo de la seccion tipo del subtramo n® 2

Caracterizacion del TN.S.

{zona de desmonte/
SIN (CBR 3.5)
E=35MPa 300 em
: . Seccion tipo minima de calculo
=Z0MFa
Indef. b £= 200 MPa 25cm
= ’ 54 (cenr 20)
s E=175MPa Zhem
S11c8r7) E=70MPa 50¢em
o S0 (can 35) Y =
Caracterizacion del T.N.S.
(zona de terraplén)
S0(CBR 3.5) E=20MPa Indef.

£=35Mra 200 ¢m

£=20MPa e

do = 109,98 mm/ 100
Eo = 120> 100 MPa

Valida estructuralmente
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A continuacidn, se realiza el célculo con la ayuda del programa informatico /CAFIR. Se procede de la misma mane-
ra que con el subtramo n® 1y se obtiene el siguiente resultado:

d, = 109,980 mm/100 - E = 120 MPa > 100 MPa

por tanto, cumple la exigencia de cimiento tipo MEDIO. Desde el punto de vista de la capacidad de soporte pudie-
ra reducirse el espesor de la capa de suelo seleccionado aumentando el de la capa de suelo adecuado, sin embar-
go debido a las exigencias de calidad del cimiento, se establece que en los 50 cm de coronacién se dispongan
como minimo 50 cm de suelo seleccionado tipo 2 o superior.

La seccion tipo minima de célculo para el cimiento del firme del subtramo n® 2 estara constituida por:

50 cm de suelo seleccionado tipo S2 (CBR=20) compactado en dos tongadas de 25 cm.
50 cm de suelo adecuado tipo S1(CBR=7) compactado en tongadas de 25 cm.

A'la seccidn tipo minima calculada, se le afiadiran, en el caso de terraplenes y secciones a media ladera, los sue-
los de aportacién necesarios para alcanzar la cota del plano de explanada. En el supuesto planteado, el suelo de
aportacién seréd adecuado (CBR=7), superior al del terreno natural subyacente, por tanto se afiadira sin necesidad
de realizar un nuevo célculo.

Una vez dimensionada la seccion del cimiento, deben hallarse sus parametros caracteristicos para su utilizacion
en el calculo de la estructura del firme. Procediendo de la misma forma que para el subtramo n® 1, se tendra:

Firmes con pavimento bituminoso - E = 100 MPa
El coeficiente de Poisson del macizo adoptara el valor 0,35 en todos los casos.

Firmes con pavimento de hormigén - K =80 MPa/m

En primer lugar, debe caracterizarse el terreno natural subyacente y a continuacién las capas de asiento, hasta
lograr que el conjunto tenga la capacidad de soporte requerida. Posteriormente, y debido a que el subtramo dis-
curre en zona de terraplén, habré que anadir suelos de aportacion hasta alcanzar la cota del plano de explanada.

Se caracteriza el espesor reconocido con el suelo de peor calidad encontrado, en este caso un suelo inadecuado
con CBR 2. El macizo inferior no reconocido se caracteriza como un suelo con CBR 1.
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La caracterizacion del terreno natural subyacente en este subtramo es idéntica a la del subtramo n® 1, ya que tam-
bién se han reconocido 2 m, y el peor de los suelos encontrados se corresponde con el mismo grupo homogéneo
de suelos (suelo inadecuado de CBR 2). Por consiguiente, no sera necesario realizar el célculo, siendo la seccion
tipo de este subtramo la misma que la del subtramo n? 1.

El proyectista podra optar, una vez calculadas las secciones tipo de cada subtramo, por agrupar aquellas que con-
sidere oportuno. Esto permitira simplificar las tareas de construccion al disminuir el nimero de secciones cons-
tructivas diferentes.

Debe elegirse como nueva seccion tipo la de mayor capacidad portante. Es decir, de entre todas las secciones cal-
culadas, se elegira la que, al colocarla sobre el terreno natural subyacente de menor capacidad portante, dé como
resultado el mayor madulo equivalente. Este a su vez, sera el menor de los obtenidos en cualquiera de los subtra-
mos agrupados.

El terreno natural subyacente de menor capacidad portante es el del subtramo n?1 (igual al del subtramo n® 3). En
este caso, resulta evidente que la seccion elegida para el tramo serd la formada por 50 cm de S4 sobre 50 cm de
S1 (ver figura 6), sin embargo, en general deberd realizarse el calculo de cada una de las secciones tipo de cada
subtramo sobre el terreno natural subyacente de peor capacidad portante.

Figura 6. Esquema del agrupamiento de secciones de cimiento

Subtramo 1 Subtramo 2 Subtramo 3
NS N2 200 0| 20 w2 200
N7 INZ INT
Seccion tipo 4 50 3 50 4 50
1 50 1 50 1 50

Seccion tipo

Subtramos 1,2y 3
Agrupamiento y 50 . §= Lﬂuﬂwllo:,Pj
K= a/m
i 50

A continuacién, se presentan una serie de fichas tipo que pueden servir de base para la presentacion de los datos
correspondientes a cada subtramo.
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CARRETERA: Ejemplo TRAFICO ESTIMADO: T3A
CATEGORIA DEL CIMIENTO: MEDIA LONGITUD: 500 m
PK. INICIAL DEL TRAMO: 0,00
N® P.K. METODO ZONA PROF. SUELO min. CBR min.
1 50.00 Cata Terraplén 2m Seleccionado S2 13
2 150.00 Cata Terraplén 2m Inadecuado IN 2
3 250.00 Cata Terraplén 2m Inadecuado IN 2
4 350.00 Cata Terraplén 2m Inadecuado IN 2
5 450.00 Cata Terraplén 2m Tolerable SO 3.5
CARACTERIZACION T.N.S. 2m Inadecuado IN 2
N® SUELO CBR K E (MPa) ESPESOR
1 Seleccionado S4 40 25 400 25cm
2 Seleccionado S4 40 25 175 25 cm
3 Adecuado S1 7 2 70 25¢cm
4 Adecuado S1 7 2 40 25¢cm
DATOS DE CALCULO: dy = 112,86 mm/100; E=117 MPa.
TIPO SUELO/MATERIAL CBR ESPESOR
C.A. Seleccionado S4 40 50 cm
C.A. Adecuado S1 7 50 cm
S.A Adecuado S1 7 hcm
TN.S. Inadecuado IN 2 -
C.A.:Capa de asiento, S.A.: Suelo de aportacién al nicleo del terraplén, T.N.S.: Terreno natural subyacente
CALCULO DE LA ESTRUCTURA DE FIRMES CON:

PAVIMENTO BITUMINOSO: E= 100 MPa

PAVIMENTO DE HORMIGON: K= 80 MPa/m

P
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CARRETERA: Ejemplo TRAFICO ESTIMADO: T3A

CATEGORIA DEL CIMIENTO: MEDIA LONGITUD: 2500 m
P.K. INICIAL DEL TRAMO: 500,00

N¢ PK. METODO ZONA PROF. SUELO min. CBR min.
1 600,00 Sondeo Desmonte 6m Tolerable SO 35
2 850,00 Sondeo Desmonte 6m Tolerable SO 35
7 2000,00 Sondeo Desmonte 6m Tolerable SO 35
8 2250,00 Sondeo Desmonte 6m Tolerable SO 35
9 2350,00 Sondeo Desmonte 6m Tolerable SO 35
15 2850,00 Cata Terraplén 2m Tolerable SO 35
16 2950,00 Cata Terraplén 2m Tolerable SO 3.5
CARACTERIZACION T.N.S. 2m Tolerable SO 35
N® SUELO CBR K E (Mpa) ESPESOR

1 Seleccionado S3 30 25 200 25¢cm

2 Seleccionado S3 30 25 175 25¢cm

3 Adecuado S1 7 2 70 50 cm

DATOS DE CALCULO: do=109,98 mm/100; E=120 MPa.

TIPO SUELO/MATERIAL CBR ESPESOR
C.A. Seleccionado S3 20 50 cm
C.A. Adecuado S1 7 50 cm
S.A. Adecuado S1 7 hcm
TN.S. Tolerable SO 35

C.A.:Capa de asiento, S.A.: Suelo de aportacion al ndcleo del terraplén, T.N.S.: Terreno natural subyacente

CALCULO DE LA ESTRUCTURA DE FIRMES CON:

PAVIMENTO BITUMINOSO: E= 100 MPa
PAVIMENTO DE HORMIGON: K= 80 MPa/m
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CARRETERA: Ejemplo TRAFICO ESTIMADO: T3A

CATEGORIA DEL CIMIENTO: MEDIA LONGITUD: 4.000 m

PK. INICIAL DEL TRAMO: 0,00

Ne Longitud (m) Terr. nat. Subyacente Seccion Tipo

(Tipo/prof.reconocida) (Tipo/CBR/Espesor) E (Mpa)

1 500 INCBRZ / 2 m S4/CBR 40/50 (2x25) cm 117
S1/CBR  7/50 (2x25) cm

2 2.500 SOCBR3,5/2m S3/CBR 20/50 (2x25) cm 120
S1/CBR  7/50 (2x25) cm

3 1.000 INCBR2 /2 m S4/CBR 40/50 (2x25) cm 117
S1/CBR  7/50 (2x25) cm

CARACTERIZACION TNS minimo 2m Inadecuado IN CBR 2

Ne Seccion Tipo (Tipo/CBR/Espesor)

E (Mpa) sobre TNS minimo

1 S4/CBR 40/50 (2x25) cm, S1/CBR 7/50 (2x25) cm 117

2 S3/CBR 20/50 (2x25) cm, S1/CBR 7/50 (2x25) cm 96

3 S4/CBR 40/50 (2x25) cm, S1/CBR 7/50 (2x25) cm 117
TIPO SUELO/MATERIAL CBR ESPESOR
C.A. Seleccionado S4 40 50 cm
C.A. Adecuado S1 7 50 cm
S.A. Adecuado S1 7 hcm
TN.S. Inadecuado IN 2

C.A.:Capa de asiento, S.A.: Suelo de aportacién al nicleo del terraplén, T.N.S.: Terreno natural subyacente

CALCULO DE LA ESTRUCTURA DE FIRMES CON:

PAVIMENTO BITUMINOSO: E= 100
PAVIMENTO DE HORMIGON: K= 80
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ANEJO q

El objeto del presente anejo es aclarar, mediante la resolucion de varios casos concretos, el procedimiento a seguir
para el dimensionamiento del firme. La metodologia utilizada para el calculo esta basada en lo expuesto en el capi-
tulo 5 de la Instruccion. Para ello, se han elegido diversos casos, que se consideran representativos.

Se han considerado varios ejemplas con factores de disefio diferentes y que aparecen en la tabla 1. Los ejemplos
abarcan firmes flexibles o semirrigidos, distincién entre los tipos de mezclas utilizados en la capa inferior, calculo
por épocas climéaticas para zonas térmicas ZT4 y , finalmente, dimensionamiento de secciones con traficos de baja
intensidad (T4). Se ha estimado el trafico de proyecto para un periodo de proyecto de 20 afios. Los valores del tra-
fico de proyecto se suponen mayorados.

1 T1 10.603.175 Alto 160 212
2 T1 10.603.175 Alto 160 AL
3 T4A 225.321 Medio 100 T3
4 T4A 225.321 Bajo 60 VAN

Para este primer caso, cuyos factores de disefio aparecen en la tabla 1, se realizara el calculo para cuatro tipos de
secciones (ver figura 1), y que se corresponden con las siguientes:

Mezcla bituminosa

Mezcla bituminosa - capa granular

Mezcla bituminosa - suelocemento

Mezcla bituminosa - gravacemento - suelocemento

el o

En funcién de los condicionantes del tramo de carretera a proyectar y de los criterios generales de proyecto, se
elegiran dentro de cada tipo de seccién los materiales a utilizar. En concreto, se definiran los tipos de mezcla bitu-
minosa a emplear, sus espesores y su disposicion dentro de la capa bituminosa (ver tabla 8.3 de la Instruccion).
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Figura 1. Tipos de secciones de firme para traficos T1

Tipos de secciones
para tréfico T1 MBC MBC MBC MBC
ZA SC-4 GC
SC-4
! 2 3 4

El célculo se realizard diferenciando los mddulos de las distintas capas de la mezcla (ver tabla 5.7 de la
Instruccién). El dimensionamiento de la seccion variaré en funcién del tipo de mezcla que se vaya a disponer en el
fondo de la capa. Esto es dehido a que, para cada caso, la ley de fatiga de la mezcla viene corregida por un factor
diferente (ver tabla 5.13 de la Instruccién).

El modelo de calculo se introducir en el programa de célculo para definir en cada caso el espesor de mezcla bitu-
minosa necesario. Para cada espesor, se deben hallar los parametros criticos y compararlos con los valores admi-
sibles (ver tabla 2). La seccién sera técnicamente correcta cuando sus parametros criticos estén por debajo de los
valores admisibles.

Cimiento Deformacion vertical unitaria

en el cimiento, &, 275%X10 8
Mezcla G Deformacion horizontal unitaria

en la fibra inferior de la capa, &, 7,855%10 °
Mezcla S Deformacion horizontal unitaria

en la fibra inferior de la capa, &, 8,437x10
Mezcla S con Deformacién horizontal unitaria
betdn modificado >5% en la fibra inferior de la capa, &, 8,772x10
Mezcla de alto médulo Deformacién horizontal unitaria

en la fibra inferior de la capa, g 8,061x10 -°

(1) El valor del pardmetro del cimiento se obtiene de la tabla 5.10 de la Instruccion. Los valores de los pardmetros de la mezcla bituminosa se obtienen divi-
diendo el valor del trafico de proyecto por los factores de correccion de la tabla 5.13, y aplicando la ley de fatiga de la mezcla (formula 5.6). Mezcla G:
gruesa; Mezcla S: semidensa;

La eleccion de la solucion mas adecuada dependerd de las condiciones particulares del tramo objeto del proyec-
to. A modo de ejemplo se dimensionaran algunas soluciones que podrian utilizarse:

Mezcla densa en rodadura sobre mezcla semidensa (ver tabla 3.1)

Mezclas semidensa sobre base de mezcla gruesa (ver tabla 3.2)

Mezcla discontinua en capa fina sobre base de alto médulo (ver tabla 3.3)
Mezcla drenante sobre base de alto médulo (ver tabla 3.4)

Mezcla drenante sobre mezcla semidensa o densa convencional (ver tabla 3.5)
Mezcla drenante sobre mezcla semidensa con betin modificado (ver tabla 3.6)
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MBC “S" 6 “D" 6.000 0,33 A definir Completa
Cimiento 160 0,35 Infinito

MBC “S” 6 “D": Mezcla bituminosa en caliente semidensa o densa.

MBC “S” 6.000 0,33 A definir Completa
MBC “G" 5.000 0,33 A definir Completa
Cimiento 160 0,35 Infinito

MBC “S": Mezcla bituminosa en caliente semidensa; MBC “G": Mezcla bituminosa en caliente gruesa.

MDCF 4.000 0,35 25 Completa
MAM 12.000 0,30 A definir Completa
Cimiento 160 0,35 Infinito

MDCF: Mezcla discontinua en capa fina; MAM: Mezcla de alto médulo.

MD 4.000 0,35 4 Completa
MAM 12.000 0,30 A definir Completa
Cimiento 160 0,35 Infinito

MD: Mezcla drenante; MAM: Mezcla de alto médulo.

MD 4.000 0,35 4 Completa
SoD 6.000 0,33 A definir Completa
Cimiento 160 0,35 Infinito

MD: Mezcla drenante; S o D: Mezcla semidensa o densa.

A continuacion, se realiza el calculo analitico para obtener los parametros criticos y compararlos con los valores
admisibles indicados en la tabla 2. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 4.
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0/s D6/S22 8,30 221 11.258.372 1,06

S/G S20/G 1 181 207 10.827.724 1,02
MDCF/MAM MAM 19 119 247 12023127 113
MD/MAM MAM 18 719 248 12023127 113
MD/S S25 8,13 223 12.146.912 1,14
MD/S con BM>5% Sy 24 8,96 236 11.599.851 1,09

(1) C.S.: Coeficiente de seguridad en aplicaciones de carga. Representa la relacion entre el nimero de ejes que soporta la seccién antes de fatigarse y
el tréfico de proyecto (Ncélculo / TE). MDCF: mezcla discontinua en capa fina; MAM: mezcla de alto mddulo; MD: mezcla drenante; G, S 6 D: mez-
cla gruesa, semidensa o densa; BM: bettin modificado.

En este caso se van a dimensionar varias secciones utilizando mezcla bituminosa semidensa en caliente. En caso
de utilizar otras mezclas, el procedimiento seria el mismo que el utilizado anteriormente.

Las secciones a dimensionar seran las siguientes:

Mezcla bituminosa “S"— zahorra artificial en una Unica capa de 25 cm de espesor.
Mezcla bituminosa “S”— zahorra artificial en dos capas de 20 cm de espesor.
Mezcla bituminosa “S"— zahorra artificial en dos capas de 15 cm de espesor.

Los modelos a introducir en el célculo seran los indicados en las tablas 5.1, 5.2 y 5.3. En el apartado 4.4.1 de la
Instruccion se especifican los espesores maximo y minimo permitidos para las capas granulares.

Los valores admisibles de los parametros criticos de célculo son los indicados en la tabla 2. Realizando el célculo
analitico de los modelos propuestos se obtienen los resultados mostrados en la tabla 6, en funcién del tipo de
betdn empleado.

MBC “S" 6.000 0,33 A definir Completa
ZA 480 0,35 25 Completa
Cimiento 160 0,35 Infinito

MBC “S": Mezcla bituminosa en caliente semidensa. ZA: zahorra artificial.

MBC “S” 6.000 0,33 A definir Completa
ZA 600 0,35 20 Completa
ZA 480 0,35 20 Completa
Cimiento 160 0,35 Infinito

MBC “S": Mezcla bituminosa en caliente semidensa. ZA: zahorra artificial.
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MBC “S" 6.000 0,33
ZA 600 0,35
ZA 480 0,35
Cimiento 160 0,35

MBC “S": Mezcla bituminosa en caliente semidensa. ZA: zahorra artificial.

S/ZA25 23 841
S BM/ZA25 23 841
S/ZA20/ZA20 21 8,13
S BM/ ZA20/2A20 20 8,59
S/ZAT5/ZA15 2 8,09
S BM/ ZA15/ZA15 2 849

207
207
168
176
196
206

A definir Completa
15 Completa
15 Completa
Infinito
10.708.474 1,01
12.377.558 117
12.146.912 114
11.451.838 1,08
12.368.828 117
11.954.800 112

(1) C.S.: Coeficiente de seguridad en aplicaciones de carga. Representa la relacion entre el nimero de ejes que soporta la seccién antes de fatigarse
y el tréafico de proyecto (Ng1culo / TE). G: mezcla gruesa; S: mezcla semidensa. BM: betdn modificado; ZA20: zahorra artificial en capa de 20 cm.

Se realizard el dimensionamiento de la seccién con mezclas bituminosas semidensas. De acuerdo con los criterios
de proyecto indicados en el apartado 4.4.2 de la Instruccion, el espesor minimo de la capa de suelocemento es de
20 cm y el maximo de 25 cm. Asimismo, el espesor minimo de mezcla bituminosa es de 15 cm. Teniendo en cuen-

ta todo ello, se dimensionarén las siguientes secciones:

Mezcla bituminosa “S” — capa de suelocemento de 20 cm de espesor.
Mezcla bituminosa “S"— capa de suelocemento de 25 cm de espesor.

Los modelos de célculo serdn los mostrados en las tablas 7.1y 7.2.

MBC “S” 6.000 0,33 A definir Completa
SC-4 8.000 0,25 20 Completa
Cimiento 160 0,35 Infinito
MBC “S": Mezcla bituminosa en caliente semidensa. SC: suelocemento.
MBC “S" 6.000 0,33 A definir Completa
SC-4 8.000 0,25 25 Completa
Cimiento 160 0,35 Infinito
MBC “S": Mezcla bituminosa caliente semidensa. SC: suelocemento.
—_—
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En este caso, ademas de los indicados en la tabla 2, hay que afiadir como parédmetro critico de fallo |a tension de
traccion admisible en la fibra inferior de la capa de suelocemento. Para el tipo SC-4, adquiere un valor de 0,416
MPa (ver tabla 5.12 de la Instruccién). Generalmente, con esta tipologia de firmes suele ser el pardmetro determi-
nante para el dimensionamiento de la seccidn.

Entrando en el programa de célculo con los modelos propuestos se obtienen los resultados mostrados en la tabla 8.

MBC “S"/SC20 21 1.97 17 0,4028 22.008.608 2,07
MBC “S"/SC25 15 8,03 120 04109 14.291.986 1,35

(1) C.S.: Coeficiente de seguridad en aplicaciones de carga. Representa la relacion entre el nimero de ejes que soporta la seccion antes de fatigarse y el
trafico de proyecto (Ncélculo / TE).

(2) Espesor minimo por criterios de proyecto. MBC “S": mezcla bituminosa en caliente “S"; SC20: suelocemento tipo SC-4 en capa de 20 cm de espesor.

El dimensionamiento se realizara con mezclas bituminosas semidensas. Las limitaciones en los espesores son las
mismas que para el suelocemento. La particularidad principal de este tipo de secciones es que deben realizarse
dos célculos. Esto es debido a la consideracion de adherencia parcial entre las capas tratadas con cemento, lo que
lleva necesariamente a la realizacién de un cdlculo con adherencia completa y otro sin adherencia. Se va a dimen-
sionar una Unica seccién formada por mezcla bituminosa, una capa de 20 cm de gravacemento y una capa de sue-
locemento de 20 cm. El modelo a utilizar en el célculo es el mostrado en la tabla 9.

MBC “S” 6.000 0,33 A definir Completa

GC 20.000 0,25 20 Completa/Nula
SC-4 8.000 0,25 20 Completa
Cimiento 160 0,35 Infinito -

MBC “S": Mezcla bituminosa en caliente semidensa. SC: suelocemento; GC: gravacemento.

En este caso, ademés de los anteriormente citados, hay que afiadir como paradmetro critico de fallo la tension de
traccion admisible en la fibra inferior de la capa de gravacemento, que adquiere un valor de 0,752 MPa (ver tabla
5.12 de la Instruccion). Realizando el célculo del modelo propuesto, con y sin adherencia entre las capas tratadas
con cemento, y componiendo los resultados, se obtienen los valores de |a tabla 10.

Se puede observar que la seccion calculada no puede ajustarse mas debido a la limitacién de espesores por cri-
terios de proyecto.

Completa 15 -0,247 62 0,216 0,213 - -
Nula 15 7,720 86 0,185 0,689 - -
Parcial (5 15 3 3,736 74 0,200 0,451 7,6x10"

(1) C.S.: Coeficiente de seguridad en aplicaciones de carga. Representa la relacion entre el nimero de ejes que soporta la seccion antes de fatigarse y el
tréfico de proyecto (Ncalculo / TE).

(2) Semisuma de los valores obtenidos con y sin adherencia. MBC: mezcla bituminosa en caliente; SC: suelocemento; GC: gravacemento.

(3) Espesor minimo por criterios de proyecto.
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Se trata de dimensionar una seccion de firme de una carretera dentro de zona climatica ZT4. La particularidad de
este caso es que el calculo se realiza por fases. Esto es debido a que en estas condiciones térmicas extremas resul-
ta adecuado tener en cuenta en el calculo los importantes cambios de temperatura que se producen en funcién de
la época del afio. Esto en la practica puede simularse considerando un médulo de Young de la mezcla bituminosa,
diferente para cada época del afio (ver tabla 5.8 de la Instruccidn). Para la composicién de resultados se utilizara
la ley de Miner.

Se va a dimensionar una seccion formada por mezclas bituminosas convencionales en caliente densas o semiden-
sas sobre zahorra artificial. Para el calculo se utilizara el modelo de la tabla 11.

MBC invierno

(3 meses) 9.000 0,30 A definir Completa
MBC primavera /

otofio (6 meses) 6.000 0,33 Completa
MBC verano

(3 meses) 3.000 0,35 Completa
ZA 480 0,35 25 Completa
Cimiento 160 0,35 Infinito

MBC: Mezcla bituminosa en caliente. ZA: zaharra artificial.

Epoca Espesor MBC (cm) e (x107) e, (md) Nesiculo CS. )
Verano (N1) 26 10,40 232 4.919.425

Primavera—Otofio (N2) 26 7.31 179 15.114.573

Invierno (N3) 26 5,72 150 44.152.644

(1) C.S.: Coeficiente de seguridad en aplicaciones de carga. Representa la relacion entre el nimero de ejes que soporta la seccion antes de fatigarse y
el tréfico de proyecto (Ngg)cylo / TE)- MBC: mezcla bituminosa en caliente.

En primer lugar debe comprobarse que en ninguna época del afio se supera la deformacién admisible por el cimien-
to (en este caso 275 md). A continuacion, para calcular el nimero de ejes soportados por la seccién, se aplica la
Ley de Miner, segln la cual, el final de la vida de servicio de la seccién se producira cuando:

S n; / Ni ) =1
siendo:
ni Numero de aplicaciones de la carga tipo sobre la seccion de modulo E;
Ni Vida de fatiga de la seccion de modulo E;

Supaniendo que la seccion soportard N4, ciclos de carga, los valores de ni serfan los siguientes:

n1=Nadm/4
ny=2 X Ny /4
n3:Nadm/4

Ya que cada afio se aplican un cuarto de los ciclos de carga (12/3 meses) sobre la seccién con madulo E1 (3.000
MPa), otro cuarto sobre la seccién con médulo E3 (9.000 MPa) y la mitad restante sobre la seccién con mddulo E2
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(6.000 MPa).
Por tanto, aplicando la Ley de Miner se obtiene el maximo ndmero de ciclos de carga que admite la seccidn:

Nadm + Nadm + Nadm = Nadm + Nadm + Nadm =1
4xN1 2xN2  4xN3 4x4,92x106 2x15,11x106 4x4,41x107

Resolviendo, se obtiene:
N,¢m=11.856.283 > TE = 10.603.175

Luego la seccién cumple el criterio de la mezcla bituminosa con un coeficiente de seguridad en nimero de gjes,
CS, de valor 1,12.

La particularidad principal del dimensionamiento de firmes con traficos de baja intensidad (T4) es que sélo se com-
probard el criterio de fallo del cimiento, salvo que se dispongan capas de cierta rigidez (mezcla bituminosa en
caliente en espesor mayor de 5 cm, o materiales tratados con cemento) sobre cimiento de categoria BAJA. Esto
es debido a que la flexibilidad de estos firmes hace que los materiales acompafien la deformacién del conjunto de
la seccion.

Se calculara una seccion formada por: un tratamiento superficial, una capa de gravaemulsién y una base granular
formada por una capa de 25 cm de zahorra artificial. Por consiguiente, sélo se comprobaré el criterio de fallo del
cimiento. El modelo de cdlculo seréa el definido en la tabla 13.

DTS No se considera en el calculo

GE 2.500 0,35 A definir Completa
ZA 300 0,35 25 Completa
Cimiento 100 0,35 Infinito

DTS: Doble tratamiento superficial. GE: gravaemulsion. ZA: zahorra artificial.

La maxima deformacion vertical unitaria admisible en el cimiento es funcién de la categorfa del tréafico de proyec-
to en que se encuentre, tal y como se define en la tabla 5.10 de la Instruccién. En este caso, para trafico T4A, la
méxima deformacion admisible es de 700 md. Realizando el calculo con el modelo adjunto y un espesor de la capa
de gravaemulsion de 12 cm, se obtiene un valor de la deformacién en el cimiento de 676 md, menor que el méxi-
mo admisible.

En este caso se va a dimensionar una seccién de firme con una capa de suelocemento. Como el firme esta apoya-
do sobre un cimiento tipo BAJO, no bastara con comprobar el fallo del cimiento del firme, sino que se habra de
seguir el procedimiento general.

Se calculara una seccion formada por: una capa de mezcla abierta en frio de 4 cm, una capa de zahorra artificial
de 20 cm y una capa de suelocemento tipo SC-3. Por consiguiente, se comprobaran tanto el criterio de fallo del
suelocemento como el del cimiento. El modelo de célculo serd el definido en la tabla 14.
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MAF 4.000 0,35 4 Completa

ZA 600 0,35 20 Completa
SC-3 1.000 0,25 A definir Completa
Cimiento 60 0,35 Infinito -

MAF: mezcla abierta en frio. SC-3: suelocemento tipo SC-3. ZA: zahorra artificial.

La méxima deformacién admisible en el cimiento es de 700 md. Aplicando la ley de fatiga, del suelocemento tipo
SC-3 se obtiene un valor de la tensién admisible de 0,292 MPa. Realizando el calculo con el modelo adjunto se
obtienen los resultados de la tabla 15.

MAF/ZA/SC-3 16 588 0,285 398818 1,77

(1) C.S.: Coeficiente de seguridad en aplicaciones de carga. Representa la relacion entre el nimero de ejes que soporta la seccion antes de fati-
garse y el trafico de proyecto (Ng4jcylo / TE): MAF: mezcla abierta en frio; SC-3: suelocemento tipo SC-3. ZA: zahorra artificial.
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ANEJO m

En este anejo se presentan una serie de ejemplos de calculo de firmes con pavimentos de hormigén con la inten-
cion de aclarar la metodologia propuesta en el capitulo 5 de la Instruccion. Para ello se han elegido cuatro casos
representativos que incluyen diversas categorias de trafico y cimiento, y hormigones para el pavimento con dife-
rentes resistencias a flexotraccion.

Para el célculo del tréfico de proyecto se ha considerado un perfodo de proyecto de 30 afios en todos los casos y
un coeficiente de equivalencia de CE=1. Se dimensionaran varios tipos de carreteras cuyos datos de trafico apa-
recen en la tabla 1.

1 1550 31727260 T A
2 215 4389593 T2B A
3 75 1535190 T3B B
4 30 614076 T4A B

(1) N° de ejes para un perfodo de proyecto de 30 afios, un coeficiente de equivalencia de 1y una tasa anual de crecimiento del tréfico del 4%.

Se consideraran en el célculo los factores de disefio indicados en la tabla 2. La categoria de la carretera y del
cimiento del firme vienen impuestas en funcion de la categoria del tréfico de proyecto (ver tablas 4.1y 5.14 de la
Instruccion).

1 T A 31727260 Alto SC-2 120 12
2 128 A 4389593 Alto S4 110 12
3 T3B B 1535190 Medio S4 80 12
4 T4A B 614076 Bajo S3 50 12

En primer lugar se deben caracterizar los materiales del firme, definir el tipo de arcén que se va a disponer (de hor-
migén u otro material), y cémo se van a unir las losas (juntas con o sin pasadores). El célculo se realizara para
varias de estas posibilidades.

Segln se define en el apartado 8.3 de la Instruccion, para el pavimento se podra utilizar: hormigén tipo HP-45 o
HP-40 para tréficos T2 o superiores, y hormigén tipo HP-40 o HP-35 para tréficos T3 o inferiores. En este caso, se
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emplearé el tipo HP-45 para los casos 1y 2, el tipo HP-40 para el caso 3, y el tipo HP-35 para el caso 4. Las resis-
tencias a flexotraccion a largo plazo vienen definidas en la tabla 5.14 de la Instruccién. Para HP-45 es de 4,95 MPa,
para HP-40 es de 4,40 MPa, y para HP-35 es de 3,85 MPa.

Para el dimensionamiento se seguira el procedimiento descrito paso a paso en el capitulo 5 de la Instruccién, com-
probando en todos los casos los criterios de fallo del pavimento, por erosién y por fatiga. En la tabla 3 se mues-
tran los resultados del calculo. Hay que tener en cuenta que la utilizacion de pasadores en las juntas viene impues-
ta en funcion de la categoria del trafico (apartado 4.4.3 de la Instruccién). En concreto, para el caso 1 las juntas
irdn provistas de pasadores (trafico T1) no asf para el resto de los casos. Finalmente, se elegira el espesor del pavi-
mento mas restrictivo, y en aquellos casos en que sea posible, se tanteara la solucién con una subbase de 15 cm
de hormigén magro o gravacemento. En este (ltimo caso se rabajaré el espesor de la losa del pavimento en 5 cm.

Tréfico de proyecto 31721.260 4.389.593 1.535.190 614.076
Categorfa de trafico T 28 138 T4A
Categorfa de la carretera A A B B
Coeficiente de balasto, K (MPa/m) 120 110 80 50
Tipo de hormigdn / Re | p (MPa) HP-45/4.95 HP-45/4.95 HP-40 / 4,40 HP-35/3,85
Relacidn entre tensiones, RS 0221 0,255 0315 0331
Tension equivalente, SE 1,094 1,262 1,386 1,274
Factor de carreccién de tensiones, FCS 0,930 0,945 1,000 1,090
Tension equivalente corregida, SEC 1,176 1,336 1,386 1,169
Espesor del pavimento (CAH) en cm. 2 20 20 22
Espesor del pavimento (SAH) en cm. 25 23 22 25
Factor de erosion, FE (CAH) 2,09 2,20 239 249
Factor de erosion, FE (SAH) 221 250 2,771 291
Factor de correccion de erosion, FE (CAH) 0982 0,990 1,000 1,017
Factor de correccidn de erosion, FE (SAH) 0993 0,992 1,000 1,015
Factor de erosian corregido, FEC (CAH) 2128 222 2390 2448
Factor de erosian corregido, FEC (SAH) 2,286 252 2,770 2,867
Espesor del pavimento (CAH) en cm. 25 28 24 YA]
Espesor del pavimento (SAH) en cm. 30 31 25 24
Espesor de célculo del pavimento

(CAH) en cm. 25 (ps) 28 24 23
Espesor de calculo del pavimento

(SAH) en cm. 30 (ps) 31 25 25
Espesor del pavimento

(SAH)con subbase de 15 cm HM 6 GC. 25 (ps) 26

CAH: con arcén de hormigén; SAH: sin arcén de hormigén. HM: hormigén magro; GC: gravacemento; ps: juntas con pasadores.
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