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PREAMBULO

La normativa estatal de disefio de firmes (Instruccion 6.1y 2-IC, Secciones de Firmes, de 1.990), al estar disefia-
da para el ambito de la Red de Carreteras del Estado, no pormenoriza con detalle en el amplio espectro de cate-
gorfas de trafico que soportan las redes viarias de Andalucia. Sobre todo no profundiza en la caracterizacién de
los tréficos de baja intensidad, situacion en la que se encuentra comprendida la mayor parte de la Red de
Carreteras de Andalucia (carreteras autondmicas y provinciales). Ademés 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 Direccidn
General de Carreteras, comienza un proyecto tecnologico 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 Autonomia de Andalucia.

Estos dos aspectos, entre otros, condujeron a plantear una normativa técnica de dimensionamiento de firmes,
donde el proyectista a la hora de disefiar el firme de la calzada tuviera en cuenta los pardmetros 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. : v :

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

= El andlisis integro de la calzada, desde el pavimento hasta el cimiento.

= La obtencién de un nivel de servicio aceptable durante el periodo de proyecto determinado.

= Los condicionantes econdmicos a la hora de analizar secciones de firmes teniendo en cuenta no solo los cos-
tes iniciales de construccién sino también los costes de mantenimiento de reconstruccién 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 catélogo 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 firmes

tanto de las carreteras como de los viales urbanos. v

El trabajo se ha desarrollado durante los afios 1.996, 1.997 y el primer semestre del afio 1.998. Para su realiza-
cién se formé un grupo de trabajo con personal técnico del Centro de Estudios de Carreteras del CEDEX, de La
Asociacion Espafiola de la Carretera y de la Direccion General de Carreteras. Ademés se nombrd un Equipo de
Redaccion con miembros de la Consejeria de Obras Publicas y Transportes y del CEDEX. Paralelamente se celebra-
ron numerosas reuniones con técnicos de los Servicios de Carreteras de las Delegaciones Provinciales de Obras
Piblicas y Transportes, se recopild informacion sobre materiales y obras y se realizaron estudios especificos sobre
evolucion la del trafico, los materiales y el clima de Andalucia.
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El documento inicial ha sido examinado, a su andlisis en profundidad, por dos Comités Técnicos durante ef sequn-
do semestre de 1.998.

Uno de dmbito nacional y otro de dmbito andaluz, con el objeto de someterlo a discusion y para recoger las
valiosas aportaciones del conjunto de expertos universitarios y de personas con demostrada experiencia pro-
fesional 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 pais, de criterios para el dimen-
sionamiento analitico de firmes, sustituyendo a los tradicionales catélogos de dimensionamiento. Se pretende asi
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 anélisis del tréfico 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.

En la Instruccion se incluyen comentarios aclaratorios, destacados del texto de la Instruccién, y se incluyen algu-
nos ejemplos para su mejor comprension.
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LEJETD

El objeto de éste documento es el de establecer criterios y procedimientos para el dimensiona-
miento de firmes de las carreteras y viales urbanos pertenecientes a la Red de Carreteras de
Andalucia, red que incluye tanto las carreteras 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 Andalucia, acen-
tuando en el documento los aspectos que se consideran criticos en el dimensionamiento de fir-
mes. 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 climéticas y
de tréfico. También debe comprobar distintas soluciones para lo cual se incluyen los criterios a
seguir en el correspondiente andlisis comparativo y de rentabilidad. Se debe conseguir asi un dise-
fio de firmes ajustado a cada situacion con el consiguiente ahorro de recursos econémicos fren-
te 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 unidades de obra y recomendaciones sobre su empleo, todo ello teniendo en cuen-
ta las peculiaridades de los mismos en Andalucia.

El ambito de aplicacion de esta Instruccion son 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 sera 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 construccién por etapas de los firmes, salvo en los casos de obras provisio-
nales en las cuales la construccién por etapas del firme esté contemplada en el disefio del mismo.
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CAPITULO

LLIDADES

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 mate-
maético que obtiene las tensiones y deformaciones debidas a las solicitaciones estimadas; poste-
riormente las tensiones o deformaciones consideradas criticas 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, cate-
goria del cimiento y zona climética. Para definir estas variables debe contarse al menos con los
datos de las Gltimas campafias de aforo, un estudio geotécnico y geolégico de los suelos de la
traza y los datos climaticos de la zona. )

Se reconocerd el terreno natural de la traza con objeto de definir Subtramos del terreno natu-
ral subyacente homogéneos. Estos subtramos estaran formados por terrenos de caracteristicas
similares, y a efectos de calculo, quedaran caracterizados por el suelo de menor capacidad por-
tante que los constituyan.

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 tramifica-
cién del proyecto, la seleccién de los materiales y de los espesores, la disposicién de capas, la
comparacion econdémica de secciones, drenaje y proteccién 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 fac-
tores de disefo (tréfico, clima y categoria del cimiento). En general, cada tramo de proyecto
incluird varios de los subtramos definidos para el terreno natural subyacente.

En el Capitulo 5 se describe el procedimiento para el dimensionamiento de secciones, tanto
para el dimensionamiento del cimiento como para la estructura del firme, diferenciando en este
ultimo caso entre firmes con pavimento bituminoso o de hormigén.

Con respecto al cimiento, se dimensionara una seccién tipo por subtramo homogéneo con el condi-
cionante de que se mantenga la categoria del cimiento durante todo el tramo de proyecto. Esta sec-
cién tipo estara formada en general por el terreno natural subyacente, los suelos de aportacion al
nucleo del terraplén y las capas de asiento necesarias hasta conseguir la capacidad portante requeri-
da. Posteriormente, el proyectista podra optar por agrupar aquellas secciones 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 cal-
culo deberd repetirse para varias tipologias de firme, al menos tres, de manera que se comparen
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costes de los distintos tipos y se determine la estructura més econémica, segun los criterios fija-
dos en la Instruccion. Para el estudio de los firmes debe disponerse de datos sobre los materiales
disponibles, comportamiento de firmes analogos a los estudiados en la zona, etc.

En el Capitulo 6 se dan las directrices para el proyecto de firmes sobre tableros de obras de
paso, que debido a sus condicionantes especiales, presentan tipologias y caracteristicas que difie-
ren de las soluciones generales.

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

En el Anejo 2, se proporcionan diversos datos de ayuda para el calculo de los factores de dise-
fio, como son datos acerca de las producciones de los principales cultivos en Andalucfa.

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

En el Anejo 4 se dan los escenarios de conservacién para el calculo de los costes de conser-
vacion, 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 clculo. En el Anejo 5 se describe el calculo del tréafico
de proyecto. Se desarrolla un ejemplo concreto que incluye el calculo sus diferentes factores:
intensidades de trafico con limitacion por capacidad, factores de crecimiento, con tasas constan-
te y variable, y coeficientes de equivalencia.

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

En los anejos S y 10 se incluyen las referencias del texto y bibliograffa general de dimen-
sionamiento de firmes.

Por ultimo, en el anejo 1 1 se presenta el programa de calculos ICAFIR cuyos resultados debe-
ran presentarse entre la documentacién técnica del proyecto de construccion.

COMNBIDERALCIO

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

®
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Tanto para firmes de nueva construccion como para firmes de ampliacion de calzada existentes
en la Red Principal se adoptard como periodo de proyecto 20.afios, excepto para pavimentos de
hormigén que se adoptara 30 afios. '

Tanto para firmes de nueva construccion como para firmes de ampliacion de calzada en la Red
Secundaria se podran considerar justificadamente periodos de proyecto inferiores, pero en cual-
quier caso no menores de 10 afios.

Se dimensionara el firme de la calzada para aquel de sus carriles, denominado carril de pro-

yecto, que soporte mayores cargas de trafico, es decir, para el que se prevea un mayor trafico
de proyecto.

cién del carril de proyecto

- Comentario

En carreteras de calzada unica, dos carriles y doble sentido de circulacién
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 més de un carril por sentido puede tomarse como carril més cargado el
exterior.

3 fin de comentario

WilaA LME BESVILIT

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 mas del 20% de la superficie del tramo en firmes con pavimento bitu-
minoso, 0 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 5 en
mas del 50% de los hectdometros del tramo.

Cuando en una calzada con dos 0 més carriles por sentido de circulacién se obtenga para el carril
que no sea el de proyecto una categoria de trafico inferior a la de éste, puede considerarse en
toda la calzada la misma seccién que la correspondiente al trafico de proyecto o utilizarse una
seccion variable de firme a lo ancho de la misma, teniendo en cuenta las criterios fijados en el
capitulo 4. '
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CAPITULO

FACTORES DE DISEND

El disefio del firme de una carretera sera funcién del trafico que vaya a circular por la via, del
cimiento sobre el que se asiente, y de la climatologia de la zona.

ALY DE PRovELD

Se considerara como tréfico 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 distribu-
cion por calzadas, en su caso, y por calzada.

¢ Proporcion de vehiculos pesados respecto al total de vehiculos.

¢ Distribucion de cargas por eje de los vehiculos.

* Previsiones de aumento del trafico a lo largo del tiempo.

® Fecha de puesta en servicio del tramo.

¢ Perfodo de proyecto.

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

TE = IMDp, X CEX 365 X Fx 7 [3.1]

IMDp,: Intensidad Media Diaria de vehiculos pesados en el carril de proyecto considerado,
en el afo de apertura al tréfico.

CE: Coeficiente de equivalencia de los vehiculos pesados en nimero de aplicaciones del
gje tipo, obtenido mediante la distribucién de cargas por eje.

F: Factor de crecimiento del trafico de vehiculos pesados.

% Coeficiente de seguridad en cargas.

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

* Para vias de nueva construccién, la Intensidad Media Diaria de vehiculos pesados en el carril de pro-
yecto, en el afio de apertura al tréfico, habré de estimarse a partir de los obtenidos en otras vias del
corredor, encuestas de origen y destino, y de casos similares en el mbito territorial considerado.

* El coeficiente de mayoracion de las cargas ¥y, se determinara en funcién de la categoria de tra-
fico de proyecto aplicando los siguientes criterios:
Carreteras de trafico T4, y,=1,06
Carreteras de trafico T3y T2, y=1,12
Carreteras de trafico T1y T0, y,=1,15

®
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* Para acondicionamientos mejoras de carreteras podran utilizarse también los aforos
manuales o automaticos pertinentes. Se tendran 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 trafico deberdn 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 servicio, que puede modificar sensiblemente las estimaciones de trafico. Si de
los estudios de trafico pertinentes se deduce que la apertura del tramo inducira un trafi-
co superior al calculado segun el procedimiento descrito, se adoptara el valor del trafico
inducido.

El valor de CE depender4 del tipo de firme que se esté proyectando (flexible, semirrigido o rigi-
do). Se adoptaran los valores CE=0,5 para firmes con pavimento bituminoso y CE=1 para fir-
mes con pavimento de hormigén, salvo que se disponga de datos acerca de la distribucion de
ejes por intervalos de carga obtenidos, por ejemplo, en campanas de pesaije.

El factor de crecimiento del trafico de vehiculos pesados se obtendra 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 crecimiento anual del trafico de vehiculos
pesados debe estimarse a partir de un estudio de trafico especifico. La tasa de crecimiento
serd variable.

El incremento de la IMD de vehiculos pesados a lo largo del periodo de proyecto vendra limi-
tado, en cada caso, por la capacidad asociada a cada tramo del proyecto, de forma que a par-
tir del momento en que la IMDy, alcance el valor maximo correspondiente al tipo de via y
tramo, se considerara constantemente igual a este valor hasta el final del periodo de célculo.
El valor de esta capacidad, en términos de IMD, deber4 justificarse convenientemente en el
correspondiente estudio de tréafico.

En esta Instruccién se consideraran las categorias de trafico de proyecto definidas en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Categorias de trafico de proyecto

CATEGORIA IMDpy

T0

T

T2A
2B
T3A
3B
T4A
T4B

Los traficos con IMDpy superior a 4.000 (T00) quedan fuera del dmbito de esta Instruccion y requeriran estudios especiales.

El trafico de proyecto debe definirse mediante el par de valores dado por el nimero de ejes equi-
valentes acumulados y la categoria del trafico de proyecto. Los estudios y anélisis realizados para
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el calculo de estos valores deberan ir incluidos en el anejo n° 6 “Planeamiento y trafico” del“'
Proyecto de Construccién (Normas para la Redaccién de Proyectos - O.C 6/95) [Ref. 4]

En el anejo 5 de esta Instruccién “Ejemplo de calculo del tréfico de proyecto” se presenta un
ejemplo de calculo del trafico de proyecto con tasas anuales de crecimiento constante y variable,
en el cual se incluye la determinacién.del valor de CE a partir de la distribucion de ejes por inter-
valos de cargas, y del factor de crecimiento del trafico.

Estimacion de datos de trafico

Calculo de IMDp,

Para calcular el valor de la IMDg, a partir de los resultados de aforos existentes
o estudios especfficos se pueden sequir los siguientes pasos:

* Se determina, el valor de la Intensidad Media Diaria de vehiculos pesados en
el carril de proyecto (IMDy) 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 proyecto (IMDgg). Para ello,
una vez obtenida la IMD5, 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 redaccion 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 IMDgjg, 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 historica 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 expresién:

IMD s = (1 + Py X IMDpg = (1 + ) X (1 + ry2)" X IMDp [C3.1]

Donde r;; y 1,3 son las tasas de crecimiento del tréfico de vehiculos pesados en
tanto por uno entre la fecha de aforo y la de redaccién del proyecto y entre la
fecha de redaccién del proyecto y la de puesta en servicio respectivamente, y
donde n7 y n2 son los afnos transcurridos entre estas fechas.

Estimacion de IMD,

Para la obtencién 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
T determinacion.

0
C
0
4
0
0
T
0
0
C
0
2
0
@
L

'Si se desconoce esta fecha puede suponerse una diferencia de 3 afios desde la redaccion del” .
proyecto. E
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En carreteras con una IMDp estimada menor de 50, si no se dispone de datos
de aforos, se pueden realizar estudios especiflcos 0 adoptarse las siguientes
hipétesis:

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

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

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

* La IMDp se considera comprendida entre 20 y 50 cuando alguna de las aglo-
meraciones urbanas que atraviese o conecte el tramo de proyecto tenga un
numero de habitantes superior a 1.000.

Si no se dispone de datos de la distribucién por carriles del paso de los vehicu-
los 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 circulacién, sin contar los
carriles adicionales (carriles lentos, de aceleracién o deceleracion, 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 vehi-
culos pesados, puede optarse por realizar estudios especificos para su determi-
nacion, o adoptar la hipdtesis 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
relacion entre los deterioros producidos por cada uno de ellos, que se define
como dafio del eje determinado. Para el célculo del dafio de un eje, se puede
utilizar la siguiente expresion:

Dano producido por el eje = {k, X k, X k3 X (P, ,/Po)}“ [C3.2]
Donde, P, , es el eje tipo de referencia que tomara el valor de 13t Y, Py, s la

magnitud del eje pesado Los coeficientes kj, k,,k; y a tomaran los valores indi-
cados en la tabla C3.1.

@
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Tabla C3.1. Valores de los coeficientes ky, ky, k3 y o

COEFICIENTE TIPO VALOR

ky Eje simple A 1,0
Eje doble 0,6
Eje triple 0,45

S

ks Suspensién tradicional 1.0

Suspension de aire o similar 0,95

Estimacioén del factor de crecimiento

En caso de no contar con estudios especificos para la estimacion del factor
de crecimiento se puede extrapolar a partir de series histéricas completas del
Plan General de Aforos de Andalucia, las cuales deberfan tener datos de al
menos 6 anos.

Estimacion de la capacidad de las secciones

Si no se dispone de un estudio especifico, para carreteras de calzada
Gnica, dos carriles y doble sentido de circulacién, se puede estimar su
capacidad siguiendo las directrices que se dan a continuacion 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].

Tabla C3.2 Maxima IMD de vehiculos pesados en toda la calzada (Capacidad)
por tipo de via y tramo.”™

TIPO DE VIA TiPO DE TRAMO
o fEANG ONDULADO
Red principal @ 4.000
Red secundaria ® 3.000
Red secundaria “ 2.000

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

capituio

-
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Se han adoptado las siguientes hipdtesis:

© 50% camiones.

® FHP=1; K (factor de la hora de proyecto)=0,10
 Reparto por carriles: 60/40

@ Calzada de 7 my arcén 2 1,5 m.

® Calzada de 6 m.y arcén > 0,5 m.

¥ Calzada de 5 m y sin arcén. '

7y fin de comentario

TRAFIODS ESPECIALES

Se entiende como tréfico especial el formado en una proporcion significativa por vehiculos pesa-
dos con carga media muy elevada, préxima a la maxima legal y por tanto especialmente agresi-
vo. El tréfico especial puede producirse durante todo el afio, por ejemplo en tramos de acceso a
puertos 0 a zonas mineras o industriales, o temporalmente durante algunos meses al afo, por
ejemplo en zonas agricolas 0 madereras.

Cuando se den estas circunstancias u otras que hicieran pensar que el trafico pudiera presentar

estas caracteristicas, siempre que sea posible se efectuardn campanas de pesaje con el.fin de
deducir el coeficiente de equivalencia de los vehiculos pesados.

| _Coeficiente de equivalencia para traficos especiales

| Cornentario

Si sélo se dispone de informacion para obtener el coeficiente de equivalen-
cia del tréfico considerado como especial se puede suponer que el resto del
trafico tiene un coeficiente de equivalencia CE=0,5 para firmes con pavi-
mento bituminoso y CE=1 para firmes con pavimento de hormigén, compo-
niendo después los resultados. Para la determinacion del coeficiente de
equivalencia del trafico 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). '

Si no 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.

Tabla C3.3. Coeficientes de equivalencia para trafico especial

% TRAFICO ESPECIALMENTE AGRESIVO '
SOBRE TRAFICO PESADO COEFICIENTE DE EQUIVALENCIA CORREGIDO

>30 %
15-30 %
<15 %

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

< fin de comentario

3.1.3 TRAFOD EN CARRETERAS DE ZonNnAs AcskicoLas

Se incluyen aqui las carreteras de baja intensidad de tréfico y con trasiego de vehiculos industria-
les para labores agricolas, en la mayoria de los casos, de dimensiones no normalizadas. En gene-
' ral, se trata de un trafico poco agresivo formado por vehiculos pesados con cargas medias bajas,
sin embargo en ciertas situaciones puede clasificarse como tréfico especial en cuyo caso, se aten-
dera a lo indicado en el apartado 3.1.2.

Ademés, este trafico se caracteriza por su estacionalidad, de acuerdo con los cultivos y épocas de

recoleccion y siembra, siendo de menor intensidad en dreas alejadas de los centros de mayor acti-

vidad (nucleos 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
i y rendimientos agrarios que podran usarse en ausencia de otros mas especificos de la zona.

Para la determinacién de la Intensidad Media Diaria de vehiculos pesados en toda la calzada
. (IMDy), se recomienda la siguiente féormula empirica:

IMD, = Q X S X 1 X £/500 [3.3]

Siendo,
Q Produccion anual bruta en la zona (t/ha)
v S Superficie total servida (ha)
bt n Numero de explotaciones diferentes servidas
be IMDp Numero de vehiculos pesados en toda la calzada durante el afio de produccion Q.
v & Coeficiente obtenido de la tabla 3.2.

pe Tabla 3.2 Valor del coeficiente &

CARACTERISTICAS DE LA CARRETERA 13

Carretera de cola o terminal cuyo final no enlaza con otra carretera
Carreteras que enlazan otras dos entre sf
Carreteras que enlazan con un ntcleo de poblacion

Rl  Trafico en zonas agricolas

Comentario. Corrientes principales de tréfico

-§i Factores de Disefio

Trafico de explotacion: Originado por el parque de méquinas agricolas (auto-
propulsadas y arrastradas) y por los medios de transporte que utilizan los agri-
cultores en las relaciones hombre-tierra. El parque de maquinas agricolas es
muy variado, existiendo gran diversidad de potencias y dimensiones. La veloci-

P

i ~ dad de estas maquinas no excede de 20 km/h, y la carga media de los remol-
_ques es de 3 teje.

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

1

Comentario. Estimacién 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 dias que registren mayor intensidad de trafico (generalmen-
te durante la recoleccién de los productos).

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

« Extensién de la zona (Ha)

=Intensidad de utilizacion de la tierra

= Produccién bruta anual (t)

= Nimero 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

« Trafico inducido.

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

= Variacion a lo largo del afo 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 circulacion habra mas
deterioro en el sentido de vuelta, con los vehiculos cargados.

Comentario. Coeficiente de equivalencia para trificos ligeros

Si no se dispone de datos para la obtencién del coeficiente de equivalencia, en
aquellas situaciones 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 agresivo es aquel forma-
do por los vehiculos agricolas con las caracteristicas descritas anteriormente.

Tabla C3.3 Coeficientes de equivalencia para tréficos ligeros

% ESTIMADO DE TRAFICO PESADO .
SOBRE TRAFICO POCO AGRESIVO CORRECCION DE CE

>30 %
20-30 %
10-20 %
0-10 %

£+ fin de comentario
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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.

Terraplén

Plano de
Explanada

Cimiento
del firme

e S —— S ——— —

Terreno natural
subyacente

Indef. Zona no caracterizada

Desmonte
Plano de

Explanada

Cimiento
el irme
del f Zona Caracterizada (>2 m) Terreno natural
subyacente
Indef. Zona no caracterizada
A media ladera
Plano de

Explanada

— o — - — — - — — —

Cimiento
del firme

Zona Caracterizada (>2 m)

Terreno natural
subyacente

Indef. Zona no caracterizada ~

i Factores de Disefo

Figura 1. Esquema del cimiento del firme

e 33 capitulo
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El cimiento del firme esté constituido a su vez por el Terreno Natural Subyacente en fondo de des-
monte, los suelos 0 materiales de aportacion en nucleo de terraplenes o pedraplenes, y ambas
formaciones en las secciones a 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 esta-
bilizacion de los existentes, cuya finalidad es facilitar las labores de construccién, mejorar y homo-
geneizar la capacidad soporte del cimiento del firme, proteger los suelos susceptibles al agua
mediante impermeabilizacién o evacuacion, y obtener las superficies geométricas precisas.

3.2.2 CARACTERISTICAS DE BUBLDSE

LA T ERIALES

En la tabla 3.3 se establecen la clasificacion de suelos y materiales asi como las caracteristicas exi-
gibles para su utilizacién en la formacion del cimiento del firme que deberan reflejarse en el Pliego
de Prescripciones Técnicas Particulares del proyecto de construccién, junto con los simbolos
empleados en esta Instruccion.

Tabla 3.3 Suelos y materiales pra el cimiento del firme

SIMBOLO CARACTERISTICAS PRESCRIPCIONES
COMPLEMENTARIAS
PARA SU EMPLEO EN
CAPAS DE ASIENTO
SIN No cumple las NO UTILIZABLE
condiciones de
los demas tipos
de suelos
S00 75% < 15 cm NO UTILIZABLE
LL<90{6silL>90
IP < 0,73 (LL-20)}
M.0. < 5%
S.S. < 20%
SO 75% < 15 cm NO UTILIZABLE
LL<30{6si
30<LlL <65
IP 20,73 (LL-20)}
M.0. < 2%
S.S. < 5%
S1 100 % < 10 am CBR =5
PASA # 0,08 < 35% HINCHAMIENTO < 3%
LL<30{6si SOLO UTILIZABLE SOBRE
30<il<40 SUELO INADECUADO,
IP 20,73 (LL-20)} MARGINAL O TOLERABLE
M.0.< 1%
$.5.<0,2%
S2 100% < 10 cm CBR>10
PASA # 20 > 70% HINCHAMIENTO < 1%
PASA # 2 < 80% *
PASA # 0,080 < 25%
LL<30
M.0. < 0.2%
¢ 55.<0.2%

(6a)
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(*) SI PASA # 0.4 < 10% no tener en cuenta prescripciones de plasticidad
(**) SIPASA # 0.4 < 5% no tener en cuenta la prescripcién de plasticidad

M.0. = Materia organica

100% < 8 cm

PASA # 20 > 70%
PASA #2 < 75%
PASA # 0,08 < 20

<30

M.0. < 0,2%
5.5, < 0,2%

100% < 6 cm

PASA # 2 < 45%
PASA # 0,08 < 15%
LL <30

M.0. < 0,2%

S.5. < 0,2%

CBR =20
HINCHAMIENTO < 1%

100% < 10 ¢cm
CAL O CEMENTO >2%

CBR =40
HINCHAMIENTO < 1%

- 100% < 8 cm

CAL O CEMENTO >3%

CBRALOS 7 DIAS 2 5

100% < 8 cm

CBRALOS 7 DIAS > 10

Art. 501 del PPTGCA

RESISTENCIA

A COMPRESION
SIMPLE A 7 DIAS
1,5 MPa

Art. 320 del PG3

Art. 501 del PG3

Art. 331 del PG3

REGULACION
CON HORMIGON H-50

Art. 333 del PG3

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) Podrén dlasificarse dentro de éste grupo los alberos y alberizas que no cumpliendo el criterio de desgaste Los

NO UTILIZABLE EN
CAPAS DE ASIENTO

NO UTILIZABLE EN
CAPAS DE ASIENTO

Angeles presenten las siguientes caracteristicas: IP < 5; Hinchamiento 0%; Equivalente de arena >25; retiene #25

< 25%; #0,080 < 20%.

RS . AL T e L

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

®
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3.2.3

RECONDCIMVIENTE

T MATURAL B

Se analizara el terreno natural subyacente al firme en una profundidad de al menos 2 m. El reco-
nocimiento y estudio del terreno natural como cimiento de terraplenes o pedraplenes asi como
el estudio de la estabilidad de los desmontes quedan fuera del 4mbito de la presente Instruccion.

El reconocimiento del terreno natural subyacente, desde el punto de vista del dimensionamiento
de firmes, se efectuarad de acuerdo con los siguientes criterios minimos:

FASE 0: Se utilizard como informacion de partida la procedente de estudios previos y la recogida
en la bibliograffa existente (mapa geotécnico general a escala 1:200.000 y mapas geolégicos a
escalas 1:200.000 y 1:50.000 publicados por el Instituto Tecnolégico y Geominero de Espafia,
estudios previos de corredores ya realizados, etc.).

Se efectuaré un estudio geoldgico de detalle que permita efectuar una primera tramificacion del
trazado tomando en consideracion las formaciones afectadas. En proyectos de trazado y cons-
truccién el estudio geoldgico se realizara a escala 1:5.000.

FASE 1: Se efectuara 1 calicata por cada cambio de material y al menos una cada 300 m en cate-
gorfas de trafico T2 6 superiores y 1 calicata cada 500 m en categorias de trafico inferiores. En
las calicatas se tomaran muestras de las distintas formaciones afectadas determinandose la hume-
dad 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 calicatas, se efectuaran, salvo que se realice un estudio alternativo debidamente justi-
ficado, al menos un sondeo mecanico cada 500 m. En cualquier caso, siempre se realizaré al
menos 1 sondeo mecanico por desmonte.-Los sondeos alcanzaran una profundidad de al menos
2 m bajo las capas previstas de asiento del firme.

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

FASE 2: Las muestras procedentes de las calicatas y los sondeos mecénicos se caracterizaran
mediante ensayos de identificacién (granulometria, limites de Atterberg, humedad natural), y
ensayos quimicos (sulfatos, sales solubles, materia organica).

Se realizaré una identificacion previa conforme a la tabla 3.3 y se definiran grupos homogéneos
entendiendo como tales los suelos contiguos a lo largo de la traza y que, segun los ensayos ante-
riores pertenecen al mismo tipo.

Sobre muestras representativas de cada grupo homogéneo se determinaran la densidad méxima
Proctor e indice CBR. Se seleccionard como CBR de proyecto de cada grupo homogéneo el que
corresponda a un nivel de confianza del 95%, salvo en el caso en que el nimero de ensayos sea
inferior a 5, para el cual el CBR de proyecto sera el menor de los obtenidos. El nimero de ensa-
yos a realizar por grupo homogéneo de suelo ser4 el indicado en la tabla 3.4, exceptuando el caso
en que Unicamente se cuente con muestras procedentes de sondeos, sobre los que se realizaran
los ensayos que permitan las cantidades disponibles de muestra.

Tabla 3.4 Ndmero minimo de ensayos de CBR en funci6n de la categoria del trafico

CATEGORIA DE TRAFICO N° DE ENSAYOS DE CBR

T2 6 superior

13

T4

®
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El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares del proyecto (PPTP) definird el ensayo de com-
pactacién de referencia (Proctor Normal o Modificado) para la definicién de la densidad a alcan-
zar en obra. A efectos de la clasificacién de suelos y para la estimacién de valores para el calcu-
lo, el ensayo CBR se realizard con la humedad éptima del ensayo Proctor Normal y una densidad
del 95% de la méaxima Proctor Normal para suelos de inadecuados, marginales, tolerables o ade-
cuados, y con la humedad éptima del ensayo Proctor Modificado y una densidad del 95% de la
maxima Proctor Modificado para suelos seleccionados y estabilizados.

FASE 3: La consistencia del terreno natural subyacente se determinara mediante su CBR de labo-
ratorio realizado sobre muestras recompactadas, con los criterios sefalados anteriormente, o con
las técnicas habituales de reconocimiento geotécnico, entre las que se admiten:

¢ Ensayos de penetracién dindmica.
* SPT. :
¢ Ensayos presiométricos.

Estos ensayos de campo se realizaran, salvo ineludible necesidad, en periodo humedo, con la fre-
cuencia necesaria para caracterizar las distintas formaciones afectadas, y al menos 1 ensayo por
kilometro, cuidando que la extrapolacion de la informacién obtenida en estos ensayos se realice
mediante procedimientos geoldgicos o geofisicos debidamente justificados.

A estos efectos se considerara periodo himedo aquél en el que el mes anterior a las medidas, en
la estacion meteoroldgica mas proxima a la zona de estudio se haya producido una precipitacion
mensual superior a 30 mm, y periodo intermedio cuando éstas sean superiores a 20 mm. A titu-
lo orientativo, para la programacion 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 sep-
tiembre. En caso de realizar los ensayos en perfodo seco se dividiran los valores obtenidos por 2,
y en periodo intermedio por 1,5.

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

Tabla 3.5. Correlacion CBR - SPT

MATERIAL MATERIAL
GRANULAR COHESIVO
<5 <2

10 5

12 7

15 ‘ 10

20 15

25 17

30 20

Cuando el terreno natural subyacente esté constituido por suelos tolerables o inadecuados con
valores del indice de plasticidad mayores de 18, sera necesario realizar un estudio especial en el

37 capitulo

Instruccion para el Diseric de Firmes de ia Red de Carreteras de Andaiucia

# Factores de Disefio




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 6 superiores, este estudio especial incluird al menos los siguientes analisis:

¢ Determinacion de la expansividad del suelo en el aparato Lambe.

e Hinchamiento libre del suelo en edémetro, sobre muestras inalteradas, y en su defecto, remol-
deadas y compactadas 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 retraccién (hinchamiento libre en edémetro superior al 3%) se llevara a cabo un
estudio complementario para analizar 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 hume-
dad), debera estudiarse la posible repercusién de efectuar las obras en perfodo seco o himedo.

* Si el firme se proyecta en desmonte o trinchera, deberan estudiarse asimismo los posibles levan-
tamientos asociados a la descarga que sufre el terreno, que puede potenciar el proceso de ines-
tabilidad volumétrica.

« Se estudiara el efecto de protecciéon 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.

* Deber4 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 lleguen a
afectar al terreno natural subyacente. ‘

FASE 4: El Anejo 7 del proyecto incluird un perfil geol6gico-geotécnico en el que se definan los limi-
tes del terreno reconocido, los grupos homogéneos de suelo encontrados, la correspondiente tramifi-
cacion del terreno natural subyacente en subtramos de al menos 500 m, salvo excepciones debida-
mente justificadas, junto con las caracteristicas que definen cada subtramo, la situacion del nivel frea-
tico, y en su caso, los estudios especiales y complementarios los cuales deberéan tenerse en cuenta para
la redaccion de los Pliegos de Prescripciones Técnicas Particulares de los proyectos de construccion.

CLASIFICACION DEL CIMEENTD

Se consideran las tres categorias de cimiento del firme que se indican en la tabla 3.6, segun su
capacidad de soporte, definida por su moédulo de Young equivalente E,, calculado segin el proce-
dimiento descrito en el capitulo 5 “Dimensionamiento de firmes”. Ademas, deberéan cumplirse

todos los criterios definidos en el capitulo 4 “Criterios de proyecto”, relativos al cimiento del firme.

Tabla 3.6 Categorias del cimiento del firme

CATEGORIA MODULO DE YOUNG EQUIVALENTE Ee (MPa)

BAJA

MEDIA

ALTA

®
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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.

CLIMA

TOMLS TERMICAS

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 méxima anual de las medias mensuales méximas diarias, en °C, para
un perfodo de medida de 20 afios.

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

Tabla 3.7. Zonas térmicas

ZONA TERMICA mn m 13 14
Temperatura maxima ™M <35 ™ >35
(0

Temperatura minima Tm>-8 -

0

Si no se dispone de series de los datos correspondientes a las estaciones meteorolégicas mas pré-
ximas a la zona, o si los datos disponibles no abarcan un periodo de 20 afios, puede hacerse la
clasificacién de la zona térmica mediante el mapa de la figura 2.

FPLILNIOMETRICAS
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 afnos. En caso de no

disponerse de datos de precipitaciones, puede utilizarse el mapa de la figura 3.

Tabla 3.8. Zonas pluviométricas

ZONA PLUVIOMETRICA ZPH

P (mm) >700

* La zona térmica influye en la seleccion del tipo de mezcla bituminosa a utilizar en el firme proyectado y, especialmente
en la determinacion 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 pavimentosobre las obras de paso.
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Figura 2. Mapa de zonas térmicas
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En el disefio del firme se tendradn en cuenta los criterios de proyecto que con caracter general se
definen en este capftulo. Para ello, se procedera a la realizacién de un estudio que se incluira en el
anejo n° 10 “Estudio de Firmes y Pavimentos” del Proyecto de Construccién (Normas para la
Redaccion de Proyectos - 0.C 6/95) y cuyo contenido se estructuraré 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 valoracién de adquisicion, transporte y puesta en obra.

3. Utilizacién de residuos o subproductos de la industria o la agricultura que favorezcan la solu-
cién de problemas medioambientales.

4. Tramificacién del proyecto, caracterizando geotécnicamente los terrenos atravesados, rali-
zando el perfil geolégico-geotécnico de la traza.

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

6. Programacion 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. Comparacién de costes de las diferentes soluciones viables técnicamente (al menos tres),
incluyendo los costes de construccion inicial, conservacién, reparaciones y reconstruccion al
final de la vida de servicio.

9. Estudio de posibles tramos de ensayo, con la propuesta de medidas de auscultacion y para-
metros de seguimiento.

Dentro del dmbito de la presente Instruccion, la carretera objeto del proyecto se dividira 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 cuales 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.

—
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La definicion de los tramos se realizara en funcion de los condicionantes que presenten los fac-
tores de disefio, es decir, Ias caracteristicas del terreno natural de la traza, posibles variaciones del
trafico de proyecto, los materiales disponibles, las caracteristicas geométricas, etc.

Se elegira como tréfico de proyecto del tramo el de mayor categoria que se presente dentro de él.

NTO DEL %ﬁ %%%ﬁf;

Una vez definidos los tramos de proyecto, se establecera para cada uno de ellos la categorfa del
cimiento del firme a emplear en funcién del trafico de proyecto del tramo, atendiendo a los cri-
terios establecidos en la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Categorias minimas del cimiento del firme

CATEGORIA DEL CIMIENTO CATEGORIAS DE TRAFICO DE PROYECTO

BAJA

MEDIA

ALTA

La seleccién de la categoria de cimiento del firme, para aquellos traficos en los que sea posible
utilizar varias categorias, se realizara en funcion del terreno natural subyacente, de los suelos dis-
ponibles, y del coste total de la solucion. El disefio del cimiento del firme debe tener como obje-
to conseguir las capacidades de soporte exigidas y aprovechar al méaximo los suelos procedentes
de las excavaciones realizadas en la propia obra.

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

En cada subtramo se debe disponer al menos la seccion minima del cimiento calculada. Para ello,
en desmonte, debera excavarse hasta la profundidad necesaria para la colocacién de la seccién
minima, y en el nucleo del terraplen, deberan colocarse bajo ésta los suelos de aportacion nece-
sarios para alcanzar la cota del plano de explanada.

Una vez dimensionada la seccién tipo de cada subtramo el proyectista podrd optar por agrupar
aquellos que considere oportunos tomando como seccién tipo comun del grupo aquella que per-
mita consequir la categoria del cimiento del firme en el grupo de subtramos, lo cual deberd jus-
tificarse mediante su calculo® como estructura multicapa.

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

s Esto llevara necesariamente a la realizacién del calculo de la capacidad de soporte del cimiento, de cada una de fas sec-
ciones tipo, sobre el terreno natural subyacente de menor capacidad portante de los subtramos que vayan a agruparse.

N
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La disposicién de suelos para la formacion del cimiento, tanto en capas de asiento como en

nlcleo 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

CATEGORIA SUELOS ADMISIBLES PROFUNDIDAD MINIMA EN DESMONTE
EN LOS 50 CM SUPERIORES DE LOS SUELOS INADECUADOS

0 MARGINALES NO ESTABILIZADOS

RESPECTO AL PLANO DE EXPLANADA (CM)

BAJA 50
MEDIA 75
ALTA 100

* Los suelos deben disponerse con una gradacion adecuada de calidades para evitar contamina-
ciones y aprovechar al maximo su capacidad de soporte, que depende del apoyo.

¢ Los suelos inadecuados, marginales, o muy susceptibles al agua si no estan tratados con con-
glomerantes, necesitan sobre ellos suelos impermeables, tipo SO 6 S1, membranas impermea-
bles, o suelos estabilizados, para evitar la entrada de agua.

¢ Con suelos tolerables o adecuados, el aumento del espesor de capa reduce las tensiones en los
suelos subyacentes pero apenas produce una aumento de la capacidad de soporte del cimien-
to del firme.

¢ En general, para facilitar la construccién, es conveniente buscar disposiciones sencillas, con un
reducido nimero de suelos distintos.

* El disefio de las capas de asiento debe tratar de aprovechar al méaximo los suelos procedentes
de las excavaciones realizadas en la propia obra.

* Si se utilizan suelos de préstamo, debe indicarse claramente su localizacion y los volumenes
disponibles.

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

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

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

* En el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares se exigira que, antes de colocar el firme defi-
nitivo, se estabilicen los asientos diferenciales posteriores a la construccion de rellenos. Se con-
sidera que dichos asientos diferenciales se han estabilizado cuando la diferencia entre los asien-
tos absolutos de dos puntos del plano de explanada que disten 20 m, medidos en un interva-
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lo de 3 meses, sea inferior a los limites indicados en la tabla 4.3. Como minimo debera com-
probarse que se cumplen estos criterios en los siguientes casos:

e Terraplenes de mas de 15 m de altura.

* Transicion de obras de fabrica a terraplenes de més de 5 m de altura.
* Transicion de desmonte a terraplenes de mas de 10 m de altura.

» Terraplenes sobre suelos blandos.

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

Tabla 4.3. Asientos diferenciales maximos postconstructivos para tramos de 20 m en la
coronacion de de terraplenes

VELOCIDAD MAXIMA DIFERENCIA ENTRE LOS ASIENTOS ABSOLUTOS
DE PROYECTO EN 3 MESES DE 2 PUNTOS QUE DISTEN 20 m ENTRE Sl (cm)
(Km/h)

120
100
80 - 60

ENEEEREERE  Estabilizacion de suelos

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

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 disminucion
de sus espesores.

Deben tenerse en cuenta las siguientes recomendaciones para el anélisis de la
estabilizacién 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 recom:enda un valor no infe-

rior al 35%, y un limite minimo del 15%.

* Suelos muy pldsticos; ya que con los suelos de: plasticidéd;bgja la cal suele ser
inactiva. Este tratamiento se recomienda para suelos con un IP>18.

(a8)
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En los suelos muy plésticos, si ademés 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, conséguiéndose ademas una
buena homogeneidad en la estabilizacién final.
Para las estabilizaciones con cal se utilizara cal apagada. En el caso de suelos
muy secos la utilizacion 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 mas 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 um. 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 conve-
niente comparar distintos tipos para ver cual es més 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 estabilizacion, tanto con cal como con cemento. Los suelos con sulfatos deben
estabilizarse, en el caso del cemento, con conglomerantes resistentes a su efecto.

-+ fin de comentario

El sistema de drenaje se disefiara de forma que se garantice que la superficie del plano de expla-
nada queda por encima del nivel de la capa freatica. La profundidad minima del nivel freatico res-
pecto 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 subtramo homogéneo.

Tabla 4.4. Profundidad minima del nivel freatico respecto al plano de explanada

TERRENO NATURAL SUBYACENTE PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO (cm)

INADECUADO O MARGINAL
TOLERABLE

ADECUADO

SELECCIONADO

A tal fin, se adoptaran medidas tales como la elevacién de la rasante del plano de explanada, la
colocacion de drenes subterraneos, la interposicion de una capa drenante, etc.; Por otro lado, se
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asegurara la evacuacion del agua infiltrada a través del firme de la calzada y arcenes, y prove-
niente de los terrenos proximos. La evacuacion de agua debe preverse también para la fase de
construccién del cimiento del firme, proyectando la red provisional correspondiente de cunetas y
bajantes, adecuada para esta fase (ver también apartado 4.8).

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

PEMNDIENTES TRANSVERSALES

Siendo p la pendiente transversal de la coronacién del nucleo del terraplén, fondo de desmonte
o plano de explanada, y p”la pendiente transversal de la superficie del pavimento, se cumplira lo
siguiente:

* En las fases constructivas del nacleo del terraplén o fondo de desmonte en tierra,
Ipl = 4%

En rampas puede admitirse que esta pendiente se obtenga hasta con un &ngulo de 60 grados
con el eje.

¢ En el plano de explanada,

p=p
LARBAR ANMTIODONTANMEINOMTES

Con el fin de evitar contaminaciones, se estudiara la conveniencia de colocar capas filtro o geo-
textiles separadores entre suelos seleccionados tipo S3 6 superiores y la capa inferior, cuando ésta
esté constituida por suelos tolerables, marginales o inadecuados con abundantes finos plasticos.
Las capas anticontaminantes estaran constituidas 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 dis-
minucién del espesor de los suelos de las capas de asiento.

TRATAMIENTOE SUBRE SUELDES DE SRAN DLASTIOELAD

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 disminuyendo drasticamente su capacidad de soporte. Con los
cambios de humedad, el resultado puede ser una pérdida de regularidad de la superficie del firme
por hinchamientos o reblandecimientos diferenciales, la rotura de las mezclas bituminosas, espe-
cialmente de las mas rigidas por falta de capacidad de soporte y el agrietamiento del firme por
retraccion del cimiento en épocas de sequia.

¢ Con las especificaciones de la tabla 3.3.

®
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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:

* Estabilizacién con cal, o en su caso, mixta con cal y cemento.

* Sustitucion por material inerte destinada a reducir la magnitud del hinchamiento y los asientos
diferenciales.

* Impermeabilizacién del firme. El planteamiento de un firme impermeable debe tener en
cuenta la formacién de fisuras por envejecimiento del firme y prever los trabajos de mante-
nimiento 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 suficientemente impermeable bajo las capas de asiento del firme.

Es importante evitar-la acumulacién de agua en el contacto entre el terreno de aportacién 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 pendiente suficiente, no inferior al 4%, para eva-
cuar el agua infiltrada. En cualquier caso, con este tipo de suelos deben proyectarse sisteras de
drenaje superficial y profundo adecuados.

Ademas no se utilizaran firmes con capas tratadas con cemento en aquellos tramos cuyo terre-
no natural subyacente 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 cate-
gorfa T4. Esta limitacién no se extiende a las capas de asiento, en las cuales si son convenientes
las estabilizaciones.

Si se utilizan en terraplenes, su humedad debe estar proxima al éptimo. del ensayo Proctor Nor-
mal, la densidad alcanzada no debe ser excesiva (entre el 95% y el 100% de la méxima Proctor-
Normal), y se deben utilizar preferentemente, para su compactacion, rodillos de pata de cabra. Si
se utilizan en desmontes, deben trabajarse lo menos posible, ya que si se escarifican y recom-
pactan aumentan los riesgos de hinchamiento

ALTILALNHDIMNES SOBEE BUBELOE COMPRESIBLES

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

Son depositos de capas muy compresibles, generalmente de baja densidad. Suelen encontrar-
se en zonas bajas y frecuentemente se encuentran saturados. La presencia de materia organi-
ca 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 condiciones, 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 evolucién con
el tiempo y las condiciones de estabilidad del relleno sobre el que se sitda 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 debera estudiar las posibles medidas correctoras entre
las que pueden citarse:

capitulo
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¢ 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 comportamiento 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 inter-
medias destinadas a mejorar sus condiciones de estabilidad.

¢ Consolidacion de los suelos mediante precarga. El tratamiento de precarga puede acelerarse en
determinadas situaciones mediante el empleo de drenes verticales o 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 tratamientos mediante jet-grouting.

e 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 exclusi-
vamente firmes flexibles.

CRITERIDS DE
ESTRLUCTURA

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
categorfa de cimiento.

* El objetivo del disefio sera seleccionar, entre los posibles materiales y espesores, los mas adecua-
dos técnica y econémicamente, teniendo en cuenta el cimiento del firme definido, el tréfico pre-
visto, el clima de la zona, las necesidades de drenaje, las disponibilidades de materiales para eje-
cutar las distintas unidades de obra, y su coste de construccién y conservacion.

Los espesores minimos de proyecto serén 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.

En el disefio de firmes con capas bituminosas, o granulares y bituminosas, se tendra en cuenta, ade-
més de lo indicado en el capitulo 8 “Materiales para capas de firme”, lo siguiente:

@
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e El espesor minimo de las capas granulares sera de 20 cm para la zahorray 15 cm para el maca--

dam, en tongada Unica, o de 15 cm en varias. El espesor maximo de tongada serd de 25 cmeen
todos los casos.

* El espesor minimo del conjunto de las capas de mezcla bituminosa sera de 18 cm para traficos

TOy 11,y de 12 cm para tréficos T2.

* Los espesores de las distintas capas de las mezclas bituminosas (rodadura, intermedia y base), ==

serdn crecientes de las capas superiores a las inferiores, y se seguiran los criterios del capitulo 8- -
para su definicion. 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 numerode

superficies de contacto.

oy sy
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En el disefio de firmes con capas inferiores tratadas con cemento se tendra 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 preferen-
temente aquellas con capas inferiores de suelocemento y capas superiores de materiales
bituminosos.

El hormigén compactado podra utilizarse Unicamente para traficos 73 6 T4.

e El espesor minimo de tongada de las capas tratadas con cemento serd de 20 ¢m para tréficos
T3 & superiores, y de 18 cm para los traficos T4. El espesor maximo 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 tréficos T2 y T3, y de 15 cm para traficos TO y T1. En las zonas climéticas
ZT4, el espesor minimo serd de 15 cm en todos los casos. Con tréficos T4 podran utilizarse
menores espesores e incluso tratamientos superficiales para cualquier zona climatica.

e Cuando se utilicen rodaduras de mezcla bituminosa drenante, las exigencias de espesores mini-
mos del conjunto de mezclas bituminosas se incrementaran en la mitad del espesor de la mez-
cla 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 nume-
ro de superficies de contacto.

¢ Las capas de base de gravacemento para traficos T2 6 superiores, deben apoyarse en otras
capas de firme o de asiento tratadas con cemento.

e Las capas de gravacemento y hormigén compactado deberan siempre prefisurarse en fresco.
Ademads, para traficos T2 6 superiores, y zonas térmicas ZT1, ZT2 y ZT4, se dispondré un siste-
ma "antifisuras” del tipo arena-betun o geotextil impregnado. Las capas de suelocemento se
prefisurardn Gnicamente para tréaficos T2 & superiores. En todos los casos, la fisuracion se reali-
zara transversalmente cada 3 6 4 m, y longitudinalmente, a las mismas distancias, si la anchu-
ra 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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FIRMES OON PAVIMIENTD DE HOBMIGON

En el disefio de firmes con pavimento de hormigdn 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 TOy T1 se utilizardn pavimentos de hormigén en masa con
juntas, provistos de pasadores. Si se justificase su conveniencia podran ser también de hormi-
goén armado. Para tréficos T2 ¢ inferiores el pavimento sera de hormigén en masa con juntas
sin pasadores. ’

* Si se utilizasen pavimentos de hormigén armado se pueden reducir en 4 ¢cm los espesores del
pavimento obtenidos 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 dispondréan anclajes al terreno en las extremidades de los pavimen-
tos 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 tréaficos T2 6 supe-
riores, de 18 c¢m para tréfico T3, y de 15 ¢cm para trafico T4.

* Bajo el pavimento de hormigén se dispondra, en el caso de traficos T2 6 superiores, una capa
de espesor minimo 15 ¢cm de hormigdn magro o gravacemento resistente a la erosién, o bien,
una capa drenante bituminosa o una capa tratada con cemento. En el caso de trafico T4, el
pavimento de hormigén podra disponerse directamente sobre el cimiento del firme.

DISPOSICION TRANSVERSAL

En la disposicion de las distintas capas del firme en la seccién transversal se cumplirdn las siguien-
tes prescripciones:

* La anchura de la capa de rodadura sera al menos igual a la tedrica de la calzada entre lineas
de borde, incluido el sobreancho en curva, més 20 cm por cada borde.

Tabla 4.5. Valores de los sobreanchos (cm)

TIPO MATERIAL a
POR DERRAMES (d) Hormigén 0
Otros materiales e

POR CRITERIOS Bajo hormigén e

CONSTRUCTIVOS (s)
5 S——
6a10
10a15

(54)
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* Cada capa del firme tendra una anchura, a, en su cara superior, igual a la de la capa inmedia-
tamente superior, a;, mas la suma de los sobreanchos d'y s indicados en la tabla 4.5 (ver figu-
ra 4). El sobreancho podra aumentarse si asi lo exigiera el disponer de un apoyo para la exten-
sién de la capa superior. )

a=a,+2d+2s

.

LR B LR TR

]
(=X
®

Figura 4. Esquema de sobreanchos para la seccién del firme

* La anchura extendida y compactada sera siempre igual o superior a la teérica y comprendera
las anchuras tetricas de la calzada y/o arcenes mas los sobreanchos minimos fijados en los pla-
nos. El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares fijara las anchuras maximas y minimas de
extendido, asi como la situacién de las juntas longitudinales y transversales necesarias.

* Se eliminaran 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 més carriles por sentido de circulacién,
con las siguientes prescripciones:

* La maxima diferencia de categoria de trafico pesado entre carriles sera de una’.

* | a categoria del cimiento sera la misma.

* Se utilizara la misma tipologia de seccion 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 pre-
sente Instruccion. Ademas, en las secciones con pavimento de hormigén podré variarse el espe-
sor en esta capa.

* Las variaciones de espesor seran transversalmente lineales, debiendo mantenerse los espesores

minimos correspondientes en el borde izquierdo (segun el sentido de circulacion) de cada carril
(ver figura 5).

" A estos efectos se entendera como una diferencia entre categorias, en los casos en que viene representada por un
nimero 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 inferiorla T2A.
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Calzada

Carril con tréfico T, Carril con trafico T,

B G

Linea de separacion de carmles————] Borde derecho de la calzada—

e; espesor de proyecto de la capa resistente para trafico T,

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

* La compensacion de las variaciones de espesor para mantener las pendientes transversales mini-
mas en el cimiento del firme, se haran en la capa inferior del firme o en la superior de las capas
de asiento.

En travesias urbanas es conveniente disponer firmes que aseguren una larga duracién sin rehabi-
litaciones importantes, para disminuir las molestias originadas por las obras y evitar el recrecido y
por tanto la disminucion de la altura de los bordillos. Por otro lado, en muchas ocasiones discu-
rren bajo la calzada conducciones de servicios que son objeto de frecuentes actuaciones de man-
tenimiento 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 dltimo caso pueden disminuirse las exigen-
cias de espesores minimos de capas bituminosas a 8 cm para traficos T3, 10 cm para tréficos T2
y 12 cm para tréficos superiores, ya que debido a la baja velocidad de los vehiculos que atravie-
san las poblaciones las juntas de retraccion que inevitablemente aparecen en superficie no sufren
grandes deterioros.

iﬁ

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

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

Una vez transcurrido el periodo de tiempo, debera construirse dentro:del mismo contrato el
firme definitivo. La realizacién del firme definitivo debera estar obliga mente contempla-
da en el proyecto del firme provisional, y por tanto, no podra considerarse el firme pro-
visional como parte de una estrategia de construccién po “etapas _med:o o largo
plazo. '

®
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En el caso de que se esperen asientos en el terraplén, no podran emplearse secciones de firme
con capas inferiores tratadas con cemento, debiéndose proyectar firmes formados por capas gra-
nulares y bituminosas. Cuando sea necesaria la construccién de firmes para desvios provisionales
se justificara su seccion mediante su dimensionamiento siguiendo los criterios generales del capi-
tulo 5 “Dimensionamiento de firmes”. -

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 gravaemulsion, de 6 cm de espesor, sellada con tratamiento superficial.

* En traficos 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 periodo de proyecto para ambas actuaciones. Debera acompanarse
por tanto de una evaluacién detallada del estado del firme existente, en cuanto a deterioros
superficiales, capacidad de soporte (deflexiones) y condiciones de drenaje, junto con la descrip-
cién de los espesores y materiales que lo constituyen. En funcién de estos datos, junto con aque-
llos otros que se consideren necesarios, se proyectara el refuerzo para el firme existente de acuer-
do con la Norma 6.3.- I.C. del Ministerio de Fomento [Ref. 9].

El disefio del firme del ensanche debera cumplir lo indicado en esta Instruccion para firmes de
nueva construccion. 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 podra dismi-
nuir la categoria exigida, permitiendo la categorfa media para traficos T2 6 inferiores y la baja
para traficos T3 ¢ inferiores. En general, se utilizaran suelos estabilizados con cemento en la
formacion de las capas de asiento para no aumentar de manera innecesaria la profundidad
del escalon lateral.

En la seleccion de materiales se tendran en cuenta los criterios sefalados en el apartado
4.10.1 de esta Instruccion, asi como las posibles limitaciones en su extensién y compactacion.
Debera estudiarse detalladamente la forma de dotar al firme de las pendientes transversales
necesarias.

Sila obra se proyecta de manera que no se interrumpa el trafico, se utilizaran materiales que mini-
micen las molestias derivadas de su construccién. No serd necesario mantener los mismos mate-
riales del firme antiguo. En algunas situaciones, y especialmente, en ensanches que requieran un
incremento importante de la capacidad de soporte, puede ser conveniente proyectar secciones
con capas tratadas con cemento o mezclas de alto modulo.

Las capas del firme existente deberan cortarse verticalmente y retranquearse, de manera que no
coincidan las distintas juntas longitudinales. Asimismo, deber4 prestarse especial atencién 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 separacién de carriles).

En el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares del proyecto de construccién deberan figurar
las especificaciones necesarias para que no se produzcan situaciones de peligro para el trafico por
la existencia de escalones laterales durante la construccién (sefalizacion adecuada, balizamiento,
construccion con varios equipos para evitar el escalén, etc.). También figuraran las condiciones
necesarias para que se permita el paso del trafico sobre las unidades construidas (temperatura de
las mezclas bituminosas, tiempos de fraguado en materiales tratados con cemento, etc.)
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4.4.8.1

4.4.8.2

4.4.8.3

P BITL BN BRID

En general, podréan reciclarse capas de mezclas bituminosas, de materiales granulares o tratados
con cemento, o conjuntos de capas en la que existan estos materiales. La anchura minima del tra-
tamiento sera 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 hidrau-
lico (cemento o cal), o bien cemento, a los materiales previamente fresados. En los dos primeros casos,
se trata de una técnica de rehabilitacién estructural, y en el Gltimo, de reconstruccion. Aunque en el obje-
to de esta Instruccion sélo entraria 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 Andalucia.

El reciclado in situ en frio es una técnica alternativa al fresado y reposicién de firmes, o a la recons-
truccion, actuaciones con las que debera compararse su coste. Si como resultado de esa compa-
racion en las que se incluird el coste de la contaminacién por transporte de los materiales, el coste
del reciclado es andlogo (£5%) o mas econémico, debera llevarse a cabo la rehabilitaciéon median-
te reciclado in 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 sefalados en 4.4.8.2.

BEabuchos pravios ds s sesrretsrs

Antes de iniciarse los trabajos debera llevarse a cabo un reconocimiento de la carretera con el fin de
caracterizar adecuadamente el firme existente. Deberan definirse el tipo y espesor de las capas que
la componen, las caracteristicas de los materiales y su humedad in situ, la contaminacion, en su
caso, con arcilla de las capas granulares, la existencia de bordillos, obras de fabrica o ensanches, etc.

Para ello la campana de reconocimiento comprendera al menos una inspeccién visual del tramo, la
medida de deflexiones y la toma de muestras representativas (al menos 2 testigos por perfil y un per-
fil cada 500 m en tramos homogéneos, complementado con una cata por zona homogénea). Ademas,
deberan analizarse los datos histéricos de la carreteram que facilite la administracion titular de la via.

Londicionantes nacesarins pare o rsciciado
La solucién de reciclado in situ en frio se considerara cuando los firmes a reciclar presenten algu-
no de los siguientes condicionantes:

e Pavimentos agrietados por fatiga.

* Pavimentos sobre capas tratadas con cemento en los que aparezcan grietas transversales refle-
jadas de las de retraccién, con una frecuencia de aparicion importante y estando un elevado
porcentaje de las mismas muy deterioradas en superficie (grietas ramificadas y/o con pérdidas
graves de materiales).

* Firmes con superficies no agrietadas pero sobre las que no sea conveniente la aplicacion direc-
ta de nuevas capas. En general, se trata de superficies con numerosos baches, bacheos, sane-
os, heterogéneas transversaimente, 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 estabilizar el material granular existente; bien para aumentar su capacidad de sopor-
te, o para disminuir su susceptibilidad al agua.

L ey v & £ e e o . - grwen = o b oams e o o 5 & zomg ooy, mmm
T AN ISR TS TOBINL DRN Srmuasion Ditursinoss

En los reciclados con emulsion se distinguiran dos tipos. Se denominaran de tipo | a aquellos tra-
tamientos que afecten Unica o fundamentalmente a capas bituminosas, y de tipo I, a aquellos

otros que se realicen sobre capas granulares con recubrimientos bituminosos de pequeno espe-
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sor. 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 sefiala-
dos en la Orden Circular 323/97 “Recomendaciones para el proyecto de actuaciones de reha-
bilitacion 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 | equivaldra a 0,75 cm de mez-
cla convencional, y de tipo 1, 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 o capas a reciclar mas 1 cm. La primera limitacién es un minimo de compactacion,
dados los tamarios méximos usuales en los fragmentos de mezcla fresada. La sequnda limitacion va
dirigida a evitar que queden pequefias porciones de capa entre lo recidado y el firme antiguo.

* El espesor maximo del tratamiento sera de 15 cm, siendo sin embargo recomendable no supe-
rar los 12 cm. En caso de hacerlo, deberé considerarse la adicién de cal o cemento. Con espe-
sores mayores de los sefialados es muy dificil conseguir la eliminacién del agua, y por tanto una
adecuada cohesion en el fondo de la capa.

* Para cualquier volumen de obra con tréfico TO, y en aquellas obras en las que se reciclen mas
de 60.000 m? con tréficos T1 6 T2, deber4 trabajarse con dos méaquinas en paralelo o con una
que permita reciclar un carril de una sola vez. Podra obviarse esta exigencia si se demuestra en
el tramo de prueba, que las irregularidades transversales, 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 proteccién en situacio-
nes desfavorables.

* Aefectos de conseguir una regularidad adecuada, con tréficos T2 y superiores, debera colocarse sobre
la capa reciclada 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 traficos menores, se podra dis-
poner una Unica capa de rodadura sobre el material reciclado, bien de mezdla bituminosa en calien-
te, de mezcla abierta en frio, una lechada, o un simple tratamiento superficial. La necesidad de colo-
car 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 ser4 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 rodadura sobre mezclas densas o semidensas, podran también utilizarse mezclas dis-
continuas para capas finas 0 mezclas drenantes.

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

Debera 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 4rido y el ligante. En cuyo caso, debera estudiar-
se qué tipo de emulsién o aditivo es el mas adecuado.

* Cuando en el firme a reciclar aparezcan mezclas drenantes o abiertas, macadam o macadam
por penetracion, o capas sucesivas de lechadas. En este caso, si es necesario, se estudiara la
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4.4.8.4

posibilidad de reciclar capas inferiores en el espesor preciso, o de incorporar arido de aporta-
cion, para que el conjunto tenga la granulometria adecuada.

‘Se trata de una técnica adecuada para firmes que necesiten una reconstruccién total o un refuer-

zo importante. En su aplicacion, ademés de lo indicado en el capitulo 8 “Materiales para capas
de firme”, se atendera a lo siguiente: :

e Para la determinacion de espesores se considerara que el material reciclado con cemento es
analogo estructuralmente a un suelocemento. Se debe llegar, mediante el procedimiento de cal-
culo analitico descrito en el capitulo 5, a estructuras de firme formadas por una base de suelo-
cemento y un pavimento de mezcla bituminosa. En el dimensionamiento de estas secciones se
consideraran los moédulos del cimiento indicados en la tabla 5.5.

« El espesor minimo del tratamiento sera de 20 cm. Para espesores menores las capas de mate-
riales tratados con cemento pudieran presentar roturas prematuras.

* El espesor maximo del tratamiento sera de 35 cm, no siendo recomendable superar los 30 cm.
Estas limitaciones estan impuestas sobre la base de las posibilidades de compactacion de los
equipos actuales.

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

« £n lo referente a la prefisuracién de las capas y la colocacion de sistemas “antifisuras”, se aten-
der4 a lo indicado en este capitulo para el suelocemento.

w.%

Podra preverse en el proyecto la ejecucion de tramos experimentales. La longitud total del tramo
experimental no sera superior a un kilémetro o al diez por ciento (lo que sea menor) de la longi-
tud del tramo de proyecto.

El disefio de los tramos experimentales deberd ser aprobado por la Direccién General de
Carreteras de la Junta de Andalucia, que sealara los firmes o materiales a ensayar.

Todo proyecto de carreteras debera incluir, dentro del anejo n® 10 “Estudio de Firmes y Pavimentos”
del Proyecto de Construccién, un analisis de incidencias ambientales el cual analizara la utilizacion,
dentro de las zonas en que resulte viable econémicamente segun el estudio comparado de costes
de determinados residuos o subproductos. Entre otros, escorias, estériles de mina, cenizas volantes,
plasticos reciclados, neuméticos usados, aceites usados de motor, materiales reciclados de firmes o
materiales procedentes de demolicién. Asimismo, cuando vayan a emplearse mezclas bitumi-
nosas, se estudiara la utilizacion de betunes modificados con productos reciclados de la
industria o de la agricultura. Ademas, en aquellos proyectos de acondicionamiento o mejora de
carreteras, se estudiara el reciclado del firme existente (ver apartado 4.4.8).

En cada proyecto se comparara el coste de al menos tres seccionesde firme cada una de ellas asu-
vez con tres secciones de capas de asiento del mismo entre varias de distintas tipologfas, todas
ellas validas desde el punto de vista técnico.
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La comparacion de costes debe incluir en primer lugar la del coste de construccién inicial. Para
diferencias de costes de construccién iniciales inferiores al 30%, se deberé realizar una compara-
cion de costes a largo plazo para elegir la seccion mas adecuada. Si son superiores al 30%, la
decision puede basarse, junto a consideraciones técnicas y de disponibilidad de materiales, en el
menor coste de construccion inicial.

La comparacién de costes a largo plazo debe incluir el calculo de los siguientes costes:

» Coste de construccion inicial.

¢ Coste de conservacion.

* Coste de las reparaciones necesarias a lo largo del periodo de anélisis.
¢ Coste de reconstruccién al final de la vida de servicio.

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

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

Se incluiran aqui los costes de las operaciones ordinarias de conservacién de los firmes, de reha-
bilitaciones superficiales o estructurales a lo largo del periodo de anélisis y de reconstruccién al
final de la vida de servicio.

Para poder realizar la evaluacién de costes, deben definirse a priori unos “escenarios de conser-
vacién” tomando el modelo que se presenta en el anejo 3 “Escenarios de conservacion”, donde
se incluyen tablas con las operaciones ordinarias de conservacién, rehabilitaciones superficiales
o estructurales a lo largo del periodo de anélisis, y de reconstruccion del firme al final de la vida
de servicio.

Los analisis deben referirse a un periodo de 20 afios, para valorar también la incidencia de una
reconstruccion o rehabilitacion importante en los costes totales, y deben realizarse en unidades
monetarias comparables actualizadas al afo de origen.

El analisis comparativo se realizara actualizando los costes de las operaciones de conservacion al
afo de construccién. La tasa de actualizacion recomendada es del 4%. En consecuencia, el coste
de una operacion realizada en el afio t, se obtendra mediante la expresion:

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

En esta Instruccion se considera que los firmes se proyectan con los sistemas de drenaje adecua-
dos de manera que los materiales no estén saturados durante largos periodos de tiempo. El sis-
tema de evacuacién del agua superficial comprenderé la recogida de aguas procedentes de la pla-
taforma y sus margenes, la evacuacion de las aguas recogidas a través de sumideros, arquetas y

@ { capitulo 5
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colectores longitudinales, y la restitucién de la continuidad de los cauces naturales interceptados
por la carretera. ‘

Los elementos del desagtie se elegiran teniendo en cuenta las soluciones técnicamente disponi-
bles, la facilidad de su obtencién, sus precios, las posibilidades y coste de su construccion y con-
servacion, y los costes de reparacion de los dafios que su presencia pueda producir como conse-
cuencia de un funcionamiento inadecuado.

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

Durante la construccion de las obras se debe prestar especial atencién a la disposicion y ejecucion
de los desagiies 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 freatico se mantenga al menos a 50
cm por debajo de esta; asimismo, se tomaran las medidas para evitar la contaminacion de los cau-
ces naturales.

DRENAJE PROFUNDO

El objetivo del drenaje profundo es controlar la posicion 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 alqu-
nos terrenos llanos e inundables, la mejor solucién 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 soluciones que se describen a continuaciéon 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 desagte independiente a una
distancia corta se puede rebajar el nivel freatico bajo la carretera por medio de zanjas drenantes
longitudinales, paralelas a la carretera 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 fredtica, e ir selladas en su parte superior para evitar la contami-
nacion de dicho material por la infiltracion de la escorrentfa (ver figura 6).

l Terreno natural original —
—_————)——_——— -
L

! Dren longitudirial

Figura 6. Drenes longitudinales en secciones en desmonte para rebajar el nivel freatico
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En las carreteras con calzadas de més de tres carriles o con calzadas separadas, a fin de contro-
lar el rebajamiento del nivel freatico junto a la mediana, se dispondra bajo esta una zanja dre-
nante adicional (ver figura 7).

Terreno natural original

Nivel freético original .

Nivel freatico con drenaje Dren longitudinal

Figura 7. Drenes longitudinales para rebajar el nivel freatico en carreteras de calzada doble

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).

~ < - Terreno natural original

~ < Pavimento

== S~ Base S~
- . Py = =~ ~ =~
g h= Nivel freético S~ =~
con drenaje ~

Dren longitudinal

Figura 8. Dren longitudinal en secciones a media ladera para rebajar el nivel freatico

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 comprobar su funcionamiento, situa-
das.a intervalos no superiores a 50 m.

El proyecto debe contemplar y definir la ubicacion y disefio de conducciones accesorias (postes SOS,
telecomunicaciones, etc) con objeto de impedir que actien como drenes o colectores de agua.

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, generalmen-
te 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 cuales pueden desaguar a las zanjas drenantes longitudinales (si
las hay) por medio de una arqueta o tener un desagle independiente al talud del relleno
(ver figura 9).
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10 a 30 cm

% iyt
Ry 0 s By

Salida dren Planta

Figura 9. Disposicién de drenes de intercepcion longitudinales y transversales

Tanto las zanjas drenantes longitudinales como, sobre todo, las transversales pueden recoger el
desague de las capas drenantes situadas bajo el firme (ver figura 10), si estan dispuestas para ello.

Pavimento

Capa drenante

Tubo poroso o ranurado

Relleno filtrante

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 infiltra 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 grave-
dad. Para evacuar el caudal de infiltracion podran utilizarse capas drenantes que conduzcan el
agua hacia zanjas drenantes dotadas de una tuberfa porosa o ranurada que capte el caudal y lo
conduzca hacia los desagies o los tubos colectores encargados de evacuar el agua hacia el exte-
rior del firme (ver figura 11).

— ———

—

Desmonte

Capa drenante l

_—— Dren longitudinal —*

Figura 11. Disposicion de capas y zanjas drenantes

En los casos en que sean necesarias (siempre con traficos T2 & superiores y en zonas himedas),
las capas drenantes deberan proyectarse para evacuar la parte del agua infiltrada a través de la
superficie del firme. En las zonas mas criticas se analizara la trayectoria del agua a través de la
capa drenante; disponiendo zanjas transversales de intercepcién en funcién de las pendientes de
la explanada y para limitar el recorrido maximo 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 alve-
olares, nunca directamente a los bordes del cimiento: taludes de terraplén o cunetas de zonas en
trincheras (ver figura 13).

Calzada ) Arcén Berma

Tubo poroso o ranurado

Figura 12. Desagiie de capa drenante a dren longitudinal
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Figura 13. Ejemplo de solucién incorrecta de desagiie de capa drenente

Las capas drenantes podran estar formadas por materiales granulares, mezclas bituminosas, sue-
los 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 infe-
rior a 15 cm. Si estd tratada con ligantes hidrocarbonatados, se puede bajar a 8 cm. Si la capa
drenante sélo se dispone bajo la calzada, conviene que rebase a la inmediatamente superior entre
30y 100 cm, conectando con el sistema de desagiie. La capa drenante conservaré la misma pen-
diente 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 estabiliza-
da y su indice de plasticidad fuera superior a 10. Otra solucién seré el empleo de capas anticon-
taminantes o geotextiles. Las capas tratadas pueden ir directamente sobre un riego de imprima-
cién de dotacion elevada (1,5 Kg/m? de ligante residual).

EANMILE ODRENLMTES
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 dis-
tancia comprendida entre 0,7 y 2 veces la anchura de la calzada.

Salida
Origen transicion , Drenes
. transyersales Dren longitudinal

| po—————-

I T S—

Sentido pte transversal

Sentido pte tri ersal
Punto de P ansv

Salida pendiente 0% Origen transicién

Figura 14. Disposicién de drenes en zonas de transicion de peralte
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4.10.1

La anchura de la zanja serd, como minimo, el diametro exterior de la tuberfa drenante mas un
resguardo a cada lado. En el caso de emplearse zanjadoras autométicas esta anchura debe

aumentarse hasta hacerse compatible con el uso de la maquinaria. La profundidad sera la mini-

ma requerida para la correcta puesta en obra de todos los materiales.

Se utilizaran filtros anticontaminantes.en las capas drenantes para protegerlas de colmatacion y

contaminacion por finos procedentes de otras capas del firme o del cimiento, y en las zanjas dre-
nantes para proteger el relleno y la tuberia de la colmatacion y contaminacién por finos proce-
dentes 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 conexién 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 alineacion o de pendientes, en los puntos de unién de varios drenes y de tuberias de desagtie,
en los casos de drenes transversales, y en los puntos de unién con drenes longitudinales o con
tuberfas de desage.

Tabla 4.6. Distancia maxima entre arquetas (m)

TRAFICO TiPO DE TERRENO

MONTAROSO ONDULADO LLANO
10,T1,T2
13,74

T LEAMBIOE DE

Muchos de los problemas de deterioro de firmes originados por el agua, se deben a la inexisten-
cia de un drenaje subterrdneo 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 actua-
ciones de acondicionamiento o mejora del firme.

Por otra parte, obras tales como ensanches de la calzada o acondicionamientos en el trazado
afectan al drenaje subterrdneo pues cambian las condiciones geométricas de la carretera, con lo
que se hace indispensable la adecuacién del sistema a Ia nueva geometria y el analisis de las cone-
xiones con el sistema de drenaje existente.

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 ade-
cuada que en ningun caso sera menor que la de las capas adyacentes del firme existente. Se com-
pactaran de forma que no haya asientos posteriores que produzcan escalonamientos en el firme
debido a la discontinuidad que representan.

El sistema se complementard con zanjas drenantes longitudinales y transversales, tuberfas colec-
toras y de desagie y todos los elementos que sean necesarios para asegurar el correcto funcio-
namiento del drenaje subterraneo.
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4.10.2 ACONDICIONAMIENTDS

En todos los casos en los que se produzcan cambios en el trazado, tales como rectificaciones en
curvas, construccion de variantes, etc., se estudiaran detenidamente las caracteristicas del terre-
no por el que va a discurrir el nuevo trazado y se proyectard el sistema de drenaje subterradneo
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 obstrucciones, roturas o dafios.

Se realizaran las pruebas de funcionamiento del sistema de drenaje de la carretera exis-
tente, 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 asi, 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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El dimensionamiento de firmes se realizar4 mediante modelos mateméticos de analisis a partir de
los cuales se obtendran los parametros criticos de dimensionamiento (tensiones, deformaciones
o deflexiones) debidos a las solicitaciones impuestas.

Posteriormente, estos parametros se contrastaran con los criterios de fallo para determinar la
capacidad de soporte del cimiento o la vida teérica de servicio del firme.
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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 bitumi-
noso y firmes con pavimento de hormigén.

Fase 1: 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 capacidad de soporte minima definida en funcion del trafico
de proyecto. ,
Para el dimensionamiento del cimiento del firme se utilizara el modelo eldstico multi-
capa definido en el apartado 5.2.1.

Fase 2: 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 trafico de proyecto calculado o estimado. La vida
tedrica de servicio vendra dada por el nimero 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 utilizado en su pavimento. Se distinguen dos tipos de estructuras de firme:

a. Firmes con pavimentos bituminosos: cuyo pavimento est4 compuesto por
mezclas bituminosas apoyadas sobre capas granulares, sobre capas trata-

das con ligantes bituminosos o sobre capas tratadas con cemento, o direc- -

tamente sobre el cimiento del firme. Se incluyen dentro de este tipo los fir-
mes para traficos de baja intensidad (T4) con estructuras formadas por tra-
tamientos superficiales sobre bases de materiales granulares, de sueloce-
mento o de gravaemulsién. Este tipo de estructuras se calcularan utilizan-
do el modelo elastico multicapa definido en el apartado 5.2.1.

b. Firmes con pavimento de hormigén: cuyo pavimento esta formado por hor-
migoén vibrado. Para su dimensionamiento se utilizara el modelo de Wester-
gaard definido en el apartado 5.2.2.

capitulo
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5.2.1.1

5.2.1.2

Para el calculo, tanto del cimiento como de la estructura de firmes con pavimento bituminoso, se
utilizarg este modelo matemético que permite obtener la respuesta en tensiones y deformacio-
nes 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 hipétesis:

« £l firme y, en su caso, las capas de asiento estan formados por capas horizontales, paralelas entre si,
de espesor constante, indefinidas en su plano, y apoyadas en un macizo semiinfinito homogéneo.

« Cada capa y el macizo semiinfinito son un medio eldstico lineal, homogéneo, isétropo y continuo.
Se caracterizan mecanicamente por su médulo de Young, (E), y su coeficiente de Poisson (v).

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

e Las fuerzas de inercia y los efectos térmicos son despreciables. Las solicitaciones térmicas no se
tienen en cuenta por sf mismas sino Unicamente al fijar el médulo de elasticidad de los mate-
riales tratados con ligantes bituminosos.

» Las deformaciones del sistema son suficientemente pequefas como para no alterar las hipéte-
sis 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 supondrd un comportamien-
to eldstico lineal. Por tanto, para definir la relacion tensién-deformacién del material, sélo seran

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
parametros 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®.

S dbhereonoia sntre oBRas

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 conglo-
merantes hidraulicos, que se considerara parcial.

®Los materiales nuevos, no convencionales o los que en general no se contemplan en esta instruccién se
solicitar4 a la Comision Permanente de Seguimiento de la instruccion, la adcripcién de nuevos valores,
presentando Ja oprtuna justificacién técnica.

@
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5.28.1.3

5.2.2.1

5.2.2.2

B

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

Se utilizard este modelo matematico para el calculo de estructuras de firmes con pavimento de
hormigén vibrado.

Este modelo se basa en las siguientes hipdtesis:

El firme se asimila a una capa rigida de espesor constante y caras horizontales paralelas entre si,

apoyadas sobre un macizo semiinfinito homogéneo.

e La placa o capa rigida se comporta de acuerdo a las hip6tesis de Navier, es décir, que las sec-
ciones normales al plano medio de la capa antes de la aplicacion de las cargas, contintan sien-
do normales al mismo después de haberse deformado.

* £l comportamiento del cimiento del firme responde a la hipotesis de Winkler, es decir, que se
trata de un liquido denso o que estd compuesto por un conjunto de resortes, con lo que en
cada punto de la superficie del mismo, la presién aplicada y la deformacion que se origina son
directamente proporcionales sin que ademas se produzcan esfuerzos tangenciales entre los dis-
tintos resortes. La constante de proporcionalidad, K, se denomina coeficiente de balasto.

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 flexotrac-
cion a largo plazo, Rgp.

El célculo numérico se realizara con la ayuda de unos gréficos preparados al efecto, basados tanto
en el modelo tedrico presentado, como en diversos estudios de comportamiento de firmes a esca-
la 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 capacidad de soporte especificada para cada categoria de trafico de pro-
yecto (ver tabla 4.1). Por otro lado, una vez alcanzada la capacidad de soporte, definir sus para-
metros caracteristicos para su posterior introduccién en el modelo utilizado para el célculo de la
estructura del firme. Estos parémetros son:

* Para firmes con pavimento bituminoso: el cimiento se considera en el modelo como un macizo
eldstico semiinfinito, por tanto, sus parametros caracteristicos seran su médulo de Young equi-
valente, E,, y su coeficiente de Poisson equivalente, v,.

* Para firmes con pavimento de hormigon: el cimiento se considera en el modelo como un liquido
denso, por tanto, su parametro caracteristico serd su coeficiente de balasto, K,, equivalente.
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La relacion de materiales utilizables en las capas de asiento del cimiento del firme aparece reflejada
en la tabla 3.3. En general, se utilizaran materiales granulares, suelos y estabilizaciones de suelos.
a. Suelos y materiales granulares

Se considera que el modulo 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 modu-
lo méximo, que es el que corresponde a la capacidad de soporte propia del material. En consecuen-
cia, el modulo de Young de calculo de cada capa de material granular o de capa de suelo, adoptara
un valor que sera funcién del médulo de la capa o tongada subyacente segun la expresion:

Ei =Ccx Esub,i-1 [5 ”

donde:

E; Médulo de la capa o tongada “i”

E.»:1 Modulo de la capa o tongada subyacente “i-1"
C Coeficiente que se tomara de la tabla 5.1.

Tabla 5.1. Valor del coeficiente de proporcionalidad, ¢, entre modulos de suelos ymateriales

granulares
MATERIAL Suelos SO, S1y S2 Zahorra >50% part.fract.
De la capa o tongada “i"
Coeficiente de proporcionalidad, ¢ 2 3

El médulo de cada capa estara acotado superiormente por la capacidad de soporte propia de su
material constituyente segun la tabla 5.2. El CBR se determinara en las condiciones sefialadas en
el apartado 3.2.3.

Tabla 5.2. Valores maximos de los médulos de Young para materiales granulares

MATERIAL GRANULAR MODULO MAXIMO (MPa)
{el minimo de los valores sefialados)

10xCBR 6 50
10xCBR 6 100
10xCBR 4 200
10xCBR 6 300
10xCBR & 400
10xCBR 6 500
000 -
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 estabilizados

Los suelos estabilizados, con cal o cemento, tendran unas caracteristicas mecéanicas fijas que no
dependeran 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.

Tabla 5.3. Caracteristicas mecénicas de suelos estabilizados

MATERIALES v

Suelo estabilizado con cemento o cal, tipo SC-1 0,35

Suelo estabilizado con cemento o cal, tipo 5C-2 0,35
0,25

Suelo estabilizado con cemento, tipo SC-3

Para hallar la capacidad de soporte del cimiento, definida mediante su Mdédulo de Young
Equivalente E,, se utilizard el calculo analitico con el modelo elastico multicapa definido
anteriormente.

El proceso a seguir 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. Definicion de la seccién tipo por subtramo homogeneo.

El Terreno Reconocido (ver apartado 3.2.3), a efectos de capacidad portante, se caracterizara en
funcion del peor de los suelos representativos encontrados en cada subtramo homogéneo defi-
nido. 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.

Por debajo de éste, el Terreno No Reconocido, se caracterizard como un macizo semiinfinito for-
mado por un Gnico material cuyo CBR sera funcion del CBR definido para el terreno reconocido

(ver figura 15), segun se muestra en la tabla 5.4.

Tabla 5.4. Caracterizacion del terreno natural subyacente en suelos

1

CBR minimo en la CBR del macizo indefinido

zona reconocida ( > 2m) no reconocido
3
2
1
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Seccion del terreno natural subyacente Caracterizacion del terreno
natural subyacente

Limite del TN.S. Puntos de reconocimiento

IS A S S SEE S -

Zona
reconacida
h minima 2m

Zona no
recongcida

(indefinida) Indef.

Figura 15. Ejemplo de caracterizacion del terreno natural subyacente, por tramos homogéneos

El médulo de Young, E, del terreno natural subyacente se obtendra a partir del CBR mediante la
relacion: ’

E(MPa) = 10xCBR [5.2]

Cuando el terreno natural subyacente esté constituido por un macizo rocoso se le asignara un
modulo 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 funcion de la deflexion de calculo segun se indica en la tabla 5.5, también se podran utilizar
los valores obtenidos por célculo inverso de firmes mediante el programa ADAD de la Direccién
General de Carreteras. Una vez definidos unos valores caracteristicos de los médulos de los
materiales del firme existente puede seguirse el precedimiento general.

Tabla 5.5. Médulos equivalentes en reconstruccién de firmes

DEFLEXION DE CALCULO dke ~ CATEGORIA DE CIMIENTO MODULO EQUIVALENTE (MPa)

<120 160

120 - 200 100

200 - 300 60

> 300 Requiere estudio especial
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5.3.2.8

5.3.2.3

Caracterizacion del terreno natural subyacente
Macizos rocosos

Se habra de prestar especial atencién 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 equiva-
lente tiende a disminuir segun se aumenta el espesor de los suelos de aporta-
cién, por lo que deberd 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 calculo del cimiento del firme, se carac-
terizara 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 maédulos inferiores a los obtenidos en el terreno reconocido. Por tanto, los
incrementos de espesor de reconocimiento sobre los 2 m sefialados como mini-
mos, 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.

i: fin de comentario

Diafiniuidn ode las ospee de swlants

Las capas de asiento se dividiran, a efectos de calculo, en las tongadas de construccion. Las ton-
gadas de los suelos en el cimiento del firme tendran un espesor minimo de 15 cm y maximo de
25 c¢m, segun se establezca en el Pliego de Prescripciones Técnicas del Proyecto de Construccion.

El modulo de Young equivalente del cimiento, en cada subtramo, se obtendra aplicando la
siguiente expresion:

E.(MPa) = 13.150 / dy (mm/100) [5.3]
Siendo d|, la deflexion superficial en el eje de la carga. La deflexion se obtendra del calculo analiti-
co con el modelo elastico multicapa definido anteriormente aplicando la solicitacion tipo de una

placa de carga con presion de 0,5 MPa.

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

AR

R =150 mm

La expresion 5.3 resulta de considerar el conjunto de suelos del cimiento del firme como un Gnico maci-
zo elastico, semiinfinito e isétropo de médulo £, y coeficiente Poisson 0,35 tal que aplicandole la
misma solicitacién tipo de la placa de carga se obtiene la misma deflexion superficial en el eje de carga.
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5.3.2.9

5.3.2.5

El cimiento del firme se considerara adecuado en cada subtramo Unicamente cuando, cumplien-
do los criterios de proyecto definidos, se logre superar la capacidad de soporte minima, exigida
en forma de maddulo de Young equivalente, para cada categorfa 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.

o LI NEERrTI SuiarTy

s

Una vez definida la seccién tipo, de espesores minimos segun el calculo analitico, deberan man-
tenerse constantes los espesores de las capas de asiento en todo el subtramo homogéneo.

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

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

* Firmes con pavimentos bituminosos: En el calculo de este tipo de estructuras de firme se
utiliza el modelo elastico multicapa. El cimiento del firme se caracterizard como un macizo elés-
tico semiinfinito de Boussinesq. Para el coeficiente de Poisson se adoptara el valor de 0,35.
Como valor del moédulo de Young se tomara el valor definido para cada categorfa de trafico
segun se determina en el apartado 5.3.2.4.

» Firmes con pavimentos de hormigon: En el célculo de este tipo de estructuras de firme, se
utilizard el modelo de Westergaard. El cimiento del firme se caracterizarda como un liquido
denso semiinfinito de Winkler. Como valor del coeficiente de balasto se tomara el minimo exi-
gido para la categoria de cimiento (ver tabla 5.17), calculada segun el apartado 5.3.2.

El objeto del célculo de la estructura de firmes con pavimentos bituminosos es la definicion, en
espesor y materiales, de las distintas capas que la componen de manera que se cumplan los dos
objetivos siguientes:

¢ E| cimiento del firme debe soportar las cargas debidas al trafico transmitidas por el firme, sin
experimentar excesivas 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 trafico, para el
perfodo de proyecto considerado. Se supone que a lo largo del servicio pueden ser necesarias
renovaciones superficiales, pero estas no se tendran en cuenta en el calculo.

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

e Tréfico de proyecto: nimero de ejes equivalentes estimados para el carril de proyecto durante el
periodo de proyecto considerado, definiendo la correspondiente categoria de trafico de proyecto.

rretaras de Andaiucis




* Zona climatica: clasificacion climética del tramo considerado, que afectara principalmente a la
caracterizacion de los materiales bituminosos

* Caracteristicas mecanicas del cimiento: Médulo de Young equivalente, £, y coeficiente Poisson
equivalente, v,, del cimiento considerado. '

+

a. Materiales granulares

Podran utilizarse zahorra para todo tipo de trafico y macadam tnicamente para traficos de cate-
goria T4. La caracterizacion tanto de la zahorra como del macadam aparece definida dentro de
los materiales utilizables en el cimiento del firme (ver tabla 3.3).

b. Materiales tratados con conglomerantes hidraulicos

Para las capas con materiales tratados con conglomerantes hidraulicos se adoptaran las caracte-
risticas mecanicas segun establece la tabla 5.6.

Tabla 5.6. Caracteristicas mecanicas de materiales tratados con cemento

MATERIALES E(MPa) v

Suelocemento, tipo SC-3 0,25
Suelocemento, tipo SC-4 0,25
Gravacemento 0,25
Hormigdn magro 0,20
Hormigon compactado y hormigén vibrado en capa de base 0,20

c. Materiales bituminosos

Las capas bituminosas presentan comportamientos mecanicos que, dada su naturaleza visco-
elastica, dependen basicamente de la temperatura y del tiempo de aplicacién de las cargas.
Para caracterizar los materiales bituminosos, se tendra en cuenta la zona climética donde se
encuentren.

1. Zonas climéaticas ZT1, ZT2 y ZT3
Se realizara el calculo diferenciando el médulo de las distintas capas, considerando los valores
dados en la tabla 5.7. '

(79) (CEspreoic 3@
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Tabla 5.7. Caracteristicas mecanicas de mezclas bituminosas (Para una temperatura
equivalente de 20 °C)

TIPO DE MEZCLA v

Densas y semidensas 0,33
Gruesas 0,33
Drenantes y abiertas 0,35
Discontinua en capa fina 0,35
De alto mddulo 0,30
Abiertas en frio 0,35
Grava-emulsién tréficos T3 y superiores 0,35
Grava-emulsion traficos T4 0,35

2. Zona climética ZT4

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

Tabla 5.8. Caracteristicas mecanicas medias de mezclas bituminosas en caliente

EPOCA CLIMATICA COEFICIENTE APLICADO A E v

Valor medio anual 0,33
Primavera-otofio 0,33
Verano 0,35
Invierno 0,30

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

Segun esta ley la capas de mezcla bituminosa van acumulando fatiga a lo largo de la vida de las
mismas por aplicacién de las cargas; por tanto, si en una situacién con un modulo £, es capaz de
soportar N; aplicaciones de carga antes de agotarse, la fraccién de fatiga producida por ni apli-
caciones de carga con el médulo E; seréa :

fi=ni/N; [5.4]
El final de la vida de servicio se produciré cuando:
Zfi=1 [55]

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

3. Carriles lentos

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

®
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5.4.2.1

5.4.2.2

Cimiento del firme: el parametro critico es la deformacién vertical en la cara superior del mismo.

Firme: los parametros criticos de la estructura de capas del firme son los expresados en la tabla-

5.9.

Tabla 5.9. Parametros criticos para el analisis de resultados

CAPA (*) PARAMETROS

BITUMINOSA

TRATADA CON
CONGLOMERANTES HIDRAULICOS

(*) 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, medido por la deformacién vertical unitaria, supera los valores de las tablas 5.10y 5.11.

Tabla 5.10. Deformacion vertical unitaria maxima admisible en cimiento del firme (ud)

CATEGORIA DE TRAFICO 10 m . T2A T28B T3A 138

Deformacién vertical maxima (pd) 230

En el caso de tréficos de baja intensidad® (T4), la deformacion vertical unitaria maxima se trami-
ficard en funcion de las categorias de la tabla 5.11.

* En firmes para traficos de baja intensidad (T4), con pavimentos de mezcla bituminosa inferiores o iguales a 5 cm y
capas inferiores granulares o de mezclas en frio Gnicamente se comprueba el criterio del cimiento, y por tanto, no se
obtiene en el calculo un nimero de ejes equivalentes soportados por la seccién.

@ : capitulo
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Tabla 5.1 1. Deformacidn vertical unitaria méaxima admisible en el cimiento del firme E {(nd)
para traficos T4

TRAFICO TE (x 109 DEFORMACION VERTICAL MAXIMA (uD)
148 1200
1010
910
850

T4A 800
760
730

700

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

Para la determinacién del nimero méaximo de aplicaciones (N) de la solicitacién tipo, se conside-
ra el pardmetro critico de cada uno de los materiales constituyentes del firme, obteniendo para
cada parametro critico (tension o deformacién) el valor de calculo del mismo en la estructura de
capas del firme disefiada, segin el modelo de respuesta establecido en la presente Instruccidn.
Una vez obtenido el valor de célculo del parametro critico de cada material segun la estructura
del firme disefiada, se obtiene el numero méximo (Nm) de aplicaciones de la solicitacién tipo
segun las leyes de fatiga establecidas en los apartados siguientes segun el tipo de material.

a. Leyes de fatiga para matenriales tratados con conglomerantes hidraulicos
La causa mas frecuente de fallo en las capas con estos materiales, es la existencia de tracciones
elevadas en su fibra inferior. Para la estimacién del nimero de ejes tipo admisibles por estos mate-
riales se utilizaran la leyes de fatiga definidas en la tabla 5.12.

.4_; Suel&cémeﬁto SC3 w Suélocemento SC-4

Figura 18. Leyes de fatiga de suelocemento

@
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Tabla 5.12. Leyes de fatiga para capas tratadas con conglomerantes hidraulicos™

Material Ley de fatiga

. SUELOCEMENTQ TIPO SC-3
SUELOCEMENTO TIPO SC-4
GRAVACEMENTO
HORMIGON COMPACTADO Y HORMIGON
VIBRADO EN CAPA DE BASE

Siendo o, la tension horizontal méxima de traccion en la fibra inferior de la capa considerada y N
g “el numero maximo admisible de aplicaciones de carga.

— Gravacemento —w—H. compactado

1)

]

£

C

-

U]

o

6]

Figura 17. Leyes de fatiga de gravacemento y hormigén compactado. )'é
' . U}

b. Leyes de fatiga para capas bituminosas E
La causa mas frecuente de fallo de estas capas es la existencia de deformaciones elevadas en su fCU
fibra inferior. Se utilizara la siguiente ley de fatiga (Centro de Estudios de Carreteras del CEDEX), 0
que relaciona las deformaciones unitarias de traccion, ¢,, con el namero, N ,admisible de aplica- 0
ciones de carga tipo: QCJ
Log &, = -2,19093 - 0,27243 X log N [5.6] g

L |

**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 fas leyes de fatiga de las capas tratadas con conglomerantes hidraulicos unos
coeficientes de seguridad, consistentes en adoptar para cada material el 90% del valor de su resistencia a flexotraccion
a largo plazo.

D e
capitulo
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siendo:

g, Deformacién unitaria méxima horizontal en el fondo de la capa bituminosa.
N Numero méximo de aplicaciones de carga.

Cuando la mezcla colocada en el fondo de las capas bituminosas no sea del tipo grueso o abier-
to, se aplicarén los factores correctores de mayoracién, mostrados en la tabla 5.13, sobre las vidas

tedricas de servicio obtenidas.

Tabla 5.13. Coeficientes de mayoracion k,

TIPO DE MEZCLA ky

Gruesa o abierta

Semidensa o densa

Con betin modificado en una dotacién superior al 5%
De alto médulo

Figura 18. Leyes de fatiga de mezclas bituminosas

Si en el fondo de las capas bituminosas se proyecta un material en frio, el criterio del fallo se apli-
card a la capa superior con mezcla bituminosa en caliente superior. Si todas las capas bitumino-
sas son con mezclas en frio, no se aplicara el criterio de fallo de las mezclas bituminosas, dimen-
sionandose el firme de acuerdo con los criterios de fallo del cimiento del firme

El célculo se realizara utilizando el modelo elastico multicapa previamente definido. El proceso de
calculo sequird los siguientes pasos: '

e Caracterizaciéon del cimiento del firme
e Definicion de las capas del firme

(82)
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5.4.3.1

5.4.3.2

5.4.3.3

5.4.3.49

¢ Calculo de los valores de los pardmetros criticos
e Analisis de resultados

fearatLarie oy shet obrvnisovo olel e
El cimiento del firme se considerard como un macizo sélido elastico semiindefinido, con los para-
metros caracteristicos definidos anteriormente en el apartado 5.3.3, sobre el que se apoyan las

capas del firme.

LDefiniciton de las ocepes del frms
Se deben definir el espesor y el material constituyente de cada capa. En la definicion de los espe-
sores se atenderd 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.

e ocriticos
Los valores de los pardmetros criticos se obtendran del célculo analftico basado en el modelo elas-
tico multicapa aplicando la solicitacién siguiente:

Lalowis de los valores de los o

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

d= 37.5cm

Se determinaran en cada caso los valores de célculo de los pardmetros criticos en aquellos puntos
donde adquieran sus valores maximos, es decir, se estudiard si las méaximas solicitaciones se producen
entre cargas o bajo ruedas, y en sentido 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 fati-
ga (ver apartado 5.4.2.2), se determinara el numero N; méximo admisible de ejes equivalentes .

En general, los criterios de andlisis de resultados de la seccién del firme, desde un punto de vista
estructural, serdn 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 deformacion vertical en la cara superior del cimiento del firme
con los valores criticos definidos en la tabla 5.9, 6 5.10 en su caso, en funcién de la categorfa de
trafico de proyecto. En caso de no cumplir este criterio la seccion no sera valida. Se cambiaran
espesores 0 materiales, y se volvera a calcular la nueva seccion.

@ { capitulo
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Posteriormente, si cumple el criterio del cimiento, se comparara el minimo ndmero de ejes equi-
valentes, N, de los N; obtenidos en el calculo para cada capa y parametro critico de andlisis con
el numero de ejes equivalentes que solicitaran la seccién durante el periodo de proyecto TE. Si N,
es mayor que TE, la seccion serd estructuralmente valida. En caso contrario, se cambiaran espe-
sores o materiales, y se volvera a calcular la nueva seccién. Los espesores de calculo 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 tréfico de baja intensidad (T4), en aquellas secciones en que se dispon-
ga un pavimento de mezcla bituminosa en caliente de espesor superior a 5 cm, o se dispongan
capas inferiores tratadas con cemento o formadas por mezclas en caliente, se aplicaran los crite-
rios sefialados anteriormente; en caso contrario sélo se comprobaré el criterio de fallo del cimien-
to del firme. En este caso, para un numero de ejes dentro de cada categoria de trafico T4, se pue-
den utilizar los valores de deformacion vertical maxima 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 trafico de proyecto estimado de forma
que los materiales utilizados cumplan las siguientes condiciones:

* Las losas de hormigén no deben soportar tensiones de traccidn 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 realizara utilizando los graficos G. Se tendra en cuenta lo indicado en el capi-
tulo 4 “Criterios de proyecto”. El procedimiento no considera los pavimentos de hormigén arma-
do, aunque para su dimensionamiento pueden aplicarse los criterios sefialados en el capitulo 4.

Antes de la realizacién del calculo se debe partir de los siguientes datos:
* Tréfico de proyecto: nimero de ejes equivalentes estimados para el carril de proyecto durante
el periodo de proyecto considerado. Asf mismo, se debe definir la categoria de la carretera o

tramo, en funcién del tréfico de proyecto seguin el criterio mostrado en la tabla 5.14.

Tabla 5.14. Categoria de la carretera en funcién del trafico

CATEGORIA DE TRAFICO CATEGORIA DE LA CARRETERA

70,T1,T2

13,74

&
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5.5.2.1

* 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.
* Unidn entre losas: distinguiendo entre juntas con o sin pasadores.

sy % e e

3y s

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

a. Hormigdn vibrado
Se caracterizara por su resistencia a flexotraccién a largo plazo. Se estimara dicha resistencia a

partir de la de 28 dfas utilizando los valores mostrados en la tabla 5.15.

Tabla 5.15. Caracterizacion del hormigdn vibrado

HORMIGON RF A 28 DIAS (MPA) RF A LARGO PLAZO (MPA)
HP-45 4,95
HP-40 4,40
HP-35 3,85

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

Tabla 5.16. Caracterizacion de hormigon magro y gravacemento

MATERIAL RC MINIMA A 7 DIAS (MPA) RF A LARGO PLAZO (MPA)
HORMIGON MAGRO 2,5
GRAVACEMENTO (*) 2,5

(*) La gravacemento bajo pavimentos de hormigén tendrd un contenido de cemento superior a la utilizada bajo
pavimentos bituminasos, y por tanto, su resistencia minima a compresion seré mayor.

En el dimensionamiento de firmes con pavimento de hormigén se realizan dos analisis 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 posicion mas critica, a mitad de distancia de
las juntas transversales segiin se muestra en la figura 19.

@ - capitulo
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proyecto

Borde libre
o junta de arcén

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

Debido a que la carga de borde est4 alejada de las juntas transversales, el espaciamiento de las
juntas y la existencia o no de pasadores no tiene practicamente ningun efecto sobre la tensién de
borde de la losa. Sin embargo, cuando se disponen arcenes de hormigén, la magnitud de la ten-
sion de borde en la losa disminuye considerablemente.

Las leyes de fatiga utilizadas para la realizacion de los abacos relacionan el nimero de repeticio-
nes admisibles de carga con la “relacion entre tensiones”, definida como la existente entre la ten-
sion critica de traccion del hormigén debido a las cargas externas y la resistencia a flexotraccién
de dicho hormigon.

| s

Este criterio se basa en el analisis de los darios producidos en el firme debidos al bombeo de los finos
de las capas inferiores, la erosion del cimiento y el escalonamiento de las juntas, fendmenos relaciona-
dos con las deflexiones del firme. La deflexion més critica se produce en la esquina de la losa cuando
el eje de carga esta situado en la junta transversal cerca de la esquina segun se muestra en la figura 20.

Borde libre
0 junta de arcén

I : K 1
i “Arcén de Hormigon b bRy
e (si-existe) : : , S
" , &

1 i :

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

®
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5.5.3.1

5.5.3.2

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 considerable-
mente las tensiones.

Para analizar el comportamiento del firme hay que considerar los diferentes valores de la defle-
xién en funcién del espesor de la losa de hormigdn y del coeficiente de balasto del cimiento.
Existe una correlacién entre el comportamiento del firme y el “grado de trabajo” definido este
como el producto de la deflexion de esquina por la presion de la losa sobre el cimiento, dividido
por el radio de rigidez relativa (medida de la longitud del cuenco de deflexiones).

Para el dimensionamiento se utiliza la ecuacién que relaciona el nimero de aplicaciones admisi-
bles de la carga tipo con el grado de trabajo, que a su vez es funcién de la presion en el cimien-
to 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 hormigén.

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

¢ Caracterizacién del cimiento del firme.

* Definicion de las caracteristicas del firme.

* Calculo del espesor del pavimento de hormigdn segun el criterio de fatiga.
¢ Célculo del espesor del pavimento de hormigén segin el criterio de erosion.
¢ Anélisis del resultado. '

~El cimiento del firme se considerard en el modelo como un liquido denso o conjunto de resortes

sobre el que se apoyan 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
categorfa del cimiento y del tipo de material empleado en la ultima capa de asiento.

Tabla 5.17. Valores de calculo del coeficiente de balasto

CATEGORIA DEL CIMIENTO ULTIMA CAPA DE ASIENTO K {MPa/m)

BAJO Suelo seleccionado o zahorra
Suelo estabilizado tipo SC-2
Suelo estabilizado tipo SC-3

MEDIO Suelo seleccionado o zahorra
Suelo estabilizado tipo SC-2
Suelo estabilizado tipo SC-3

ALTO Suelo seleccionado o zahorra
Suelo estabilizado tipo SC-2
Suelo estabilizado tipo SC-3

Se definirdn las caracteristicas de los materiales utilizados, es decir la resistencia a flexotraccion del
hormigén vibrado 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 hormigén o de
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otro material. Se atenderé a lo dispuesto en el apartado 4.4.3 “Firmes con pavimento de hormigoén”
y a las prescripciones sobre materiales del capitulo 8 “Materiales para capas de firme”.

5.5.3.3

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 proyecto, con la ayuda del gréfico GF.1, se halla la relacion entre tensiones (RS).

Carretera tipo A

------ Carretera tipo B

Gréafico GF.1

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 hormigén del pavi-
mento, mediante la expresion:

3. Se corrige la tension equivalente calculada (SEC) con el factor de correccion de tensiones (FCS)
segun el grafico GF.2 en funcion del coeficiente de balasto definido en la tabla 5.7, por medio

de la expresion:

SEC=SE/FCS [5.8]

®
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Gréafico GF.2

4. Se determina el espesor minimo necesario de la losa de hormigon del pavimento. El gréfico
permite elegir entre pavimento con o sin arcén de hormigén mediante la ayuda del grafico
GF.3. El espesor determinado (ef) se redondeara al centimetro por exceso.

Sin aréén de hormigéﬁ
Con arcén de hormigén

61}
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a

i Gréafico GF.3
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5.5.3.4

win del sspasor del pavimento de hormiogdén segan =i oriterin
s srosién

El proceso de célculo comprenderé los siguientes pasos:

1. En funcién de la categoria de la carretera, del tipo de arcén y del n° de ejes equivalentes esti-
mado como tréfico de proyecto, con la ayuda del gréfico GE.1, se halla el factor de erosién (FE).

—&— Carretera tipo "B" sin arcén de hormigén

—— Carretera tipo "A" sin arcén de hormigén
A Carretera tipo "B" con arcén de hormigén

---®---Carretera tipo "A" con arcén de hormigén

Grafico GE.1

2. A continuacién, se determinara el factor de erosién 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 expresion:

FEC = FE/ FCE [5.9].
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---@-- Sin arcén de hormigdn con pasadores
—aA— Sin-arcén de hormigén ni pasadores
: —— Con arcén de hormigén y pasadores
' : : . ---¢---Con arcén de hormigdn sin pasadores

Nievw o rdd

t Gréafico GE.2

o

L 3. Se determinara el espesor minimo necesario de la losa de hormigén del pavimento median-
¥ te el grafico GE.3. El gréfico permite elegir entre pavimento con o sin arcén de hormigén y

con o sin pasadores en las juntas. El espesor determinado e; hallado se redondeara al centi-
metro por exceso.

B -- —'—'-- Cén arcén de horhigén y basadorés
—a&— Con arcén de hormigoén sin pasadores o
. —m— Sin arcén de hormigén con pasadores o
' ---@---Sin arcén de hormigén ni pasadores c
1 . . C
" i
i ]
i T
| 8]
D
¥ C
o 2
. £
C
9
0
C
GE).
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Gréfico GE.3
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5.5.3.5

Arnslisis de! resuiteds
Una vez calculados los espesores minimos necesarios del pavimento de hormigén segin
ambos criterios, de fatiga, e, y de erosion, e, se elegird como espesor de célculo el mayor de

los anteriores (ec).

Si se va a disponer una base de hormigén magro o gravacemento se reducira el espesor de cal-
culo del pavimento de hormigén en 5 cm.

(sa)
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CAPITULODO

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

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

Se considerardn, entre otras, las caracteristicas siguientes:

* Tipo de tablero: (de hormigén armado o pretensado, metalico o 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 tér-
micos (ZT4), o las industriales con presencia de agentes quimicos nocivos (NO, SO, etc.).

s
%{A&ﬁ P R

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 siste-
mas de impermeabilizacién, se debera justificar motivadamente la no adopcién de alguna de las
soluciones propuestas:

En general, no se disefiaran pavimentos de espesores superiores a 10 cm, e incluso serdn meno-
res para tableros de puentes muy flexibles, donde no se emplearan espesores de pavimento supe-
riores a 5 cm. ‘

@ capitulo
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8.2.1.1

8.2.1.2

Los sistemas de pavimentacién indicados en este capitulo constan de capas inferiores de imper-
meabilizacién y proteccion, y de capas de pavimento. 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 continuacion en las que no es necesario su empleo:

* Tableros en zonas de baja pluviometrfa (zona pluviométrica seca seguin apartado 3.3.2) en las
cualés no exista riesgo de heladas.
* Tableros no expuestos a ambientes agresivos.

Si-por dar continuidad a la rodadura se proyectan mezdlas 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'.

Breparacitn del sabisrs

Se tendra 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 obligatoriamen-
te en el correspondiente pliego de Prescripciones Técnicas Particulares del proyecto de Construccién.
En tableros de hormigdn se tendran en cuenta las prescripciones, que se exponen a continuacion, en
particular cuando se empleen resinas como tratamiento de impermeabilizacion:

* La superficie del tablero debe estar limpia de restos de lechadas de inyeccién, cordones de mor-
tero, manchas de grasa, gasoil 0 aceites, etc., y debe presentar una textura adecuada, de mane-
ra que las irregularidades sean menores de 5 mm medidas con la regla de 3m, evitando oque-
dades superficiales, huellas diversas, etc. Para ello, se corregira en su caso con materiales com-
patibles con el tablero y la impermeabilizacién (mésticos, 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, de forma que se eviten las
cunas o reperfilados.

* Todos los bordes que vayan a impermeabilizarse habran de achaflanarse con un radio minimo
de 40 mm, y los &ngulos 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 hormigén, para las operaciones de limpieza y eliminacion de los materiales no
cohesivos, se pueden emplear técnicas como decapado mecanico, chorro de arena, cepillos meta-
licos 0 agua a presién. Sin embargo, en tableros metalicos, se hara imprescindible la realizacién
de una limpieza exhaustiva del tablero por medio de chorro de arena.

En caso de utilizar mésticos 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 pun-
tos de anclaje, que deje circular libremente el vapor de agua impidiendo la formacién de ampollas.

Sisvamas aplicable & tebisros meatslicas
Para este tipo de tableros se podra 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.

"'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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8.2.1.3

El sistema de pavimentacion estara formado por las siguientes capas:

1. Un riego de imprimacion, que tiene también funciones de impermeabilizacion, formado por
ligantes bituminosos modificados con elastémeros, o bien por tratamientos de imprimacién
epoxidicos o de alquitran-epoxi, con incrustacién de 4rido 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 més-
tico en frio o en caliente. Se pueden emplear betunes modificados con elastémeros, brea-
epoxi, bettn-caucho, etc.

3. Un pavimento formado por:

=En tableros de losa ortétropa, un sistema de mezcla en capa fina muy flexible (lechadas bitu-
minosas, microaglomerados en caliente, o tratamientos superficiales con gravilla y con ligan-
tes 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, 0 mezclas dis-
continuas 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
0 superiores y de 5 a 6 cm para tréficos inferiores.

En la figura 21 se muestra un ejemplo de sistema de impermeabilizacién aplicable a tableros
metalicos, al que habra que afadir alguna de las soluciones propuestas para capa de rodadura.

N «— Arido de cobertura: machaqueo, 2-3 L/m2 Granulometria 1/3 -2 /4 mm
- +— Brea-epoxi (1 6 2 capas): 1,5 - 2,5 Kg/m2

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

<— Tablero metélico perfectamente limpio

Figura 21. Ejemplo de solucién aplicable a tableres metalicos (a faita de colocar la capa de
rodadura)

Bistems aplicaiis s tableros rigidos ™ de § norniadn
Se distinguira entre dos tipos de solucnones, en funcion del tréfico de proyecto que se estime vaya
a dcircular sobre el tablero:

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

1. Riego de imprimacién del tablero.
2. Capa de impermeabilizacion, con una capa de proteccion para evitar que esta se dafie duran-
te 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:

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

@ capitulo
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6.2.1.49

* Capa intermedia de regularizacion de mezcla bituminosa tipo densa o semidensa y de tarhafio
maximo de drido pequenio.

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

b. Tréfico T3 ¢ inferior v

Se utilizara un riego de imprimacién 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.

Bisvema spllcable o sableros fexibles s hor gl
Se tendré que impermeabilizar el tablero y extender, para todo tipo de tréficos, un pavimento del-
gado (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
impermeabilizacién propuesto en la figura 22 (al que habré que afadir la capa de rodadura), sin
perjuicio de otros que pudieran resultar eficaces.

=+ 2° capa de mastico en frio (4 - 6 kg/m2) (*)
< 1° capa de mastico en frio (4 - 6 kg/m2) (*)

- Riego de adherencia /imprimacion: emulsion de rotura
lenta con polimeros (0,8 - 1,2 kg/m2)
4 +— Tablero de hormigén

(*] El mastico estars formado por emulsién anidnica de rotura lenta, con arena
de granulometria fina 0/2 - 0/3 mm, Filler 15 - 20 % y fibras 1- 3 %

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

MEEEREREEREM  Impermeabilizacién con laminas prefabricadas

En cualesquiera de las situaciones anteriores pueden emplearse sistemas de
impermeabilizacién con laminas prefabricadas de tipo bituminoso o elastoméri-
co. Todos los tipos de laminas prefabricadas deben ir siempre adheridas al
tablero del puente, mediante la aplicacién dé un ligante (bettin o betun-poli-
mero) o soldadas por calentamiento de su cara inferior. Las laminas delgadas
deben llevar una capa de proteccién para evitar roturas por punzonamiento
durante los trabajos de construccion.

i fin de comentario

BAVIMENTOE 198 MISmMMIsstn

a. Pavimento incorporado al tablero: )
Se trata de una solucién monolitica en que los 5 cm superiores se consideran como capa de roda-
dura. 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 podré escogerse entre las siguientes soluciones:
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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 carac-
teristica minima a compresién de 35 MPa con un espesor medio de 8 cm de hormigén. Esta
capa se compactara, se terminara mecanicamente y se curara cuidadosamente.

b. Colocacién de una capa de hormigén con fibras de acero (30-50 kg/m?) de extremos confor-
mados de espesor entre 4 y 8 cm. Ademas se dispondran dispositivos de anclaje y una capa de
adherencia de mortero epoxi o polimero entre tablero y pavimento.

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

aire ocluido.

EWASUUADION DE AGUA

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 impermeabilizacion y el pavimento en barreras de proteccién, bordillos, jun-
tas de dilatacién y sumideros.

Se dotara al pavimento de las pendientes adecuadas, dirigiendo el agua hacia la canalizacion lon-
gitudinal. 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 implantara un sistema de canalizacion del agua que conecte con los sistemas generales de
desague. 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 didmetro de los tubos de desagtie de estos como mini-
mo de 100 mm.

Para que la junta de una obra de paso cumpla su misién correctamente deberé 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 trafico.
* 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 continuacién se indican algunos criterios, tanto
para el proyecto como para la ejecucion de las mismas, que deberan seguirse al margen de la
tipologia elegida.

@ { capitulo &2
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En lo referente al proyecto de las juntas, se atenderd a lo siguiente:

e Se analizaran sus movimientos y se incluirdn todos sus componentes.

e En estructuras isostaticas con varias juntas, se dimensionara con cierta amplitud, ya que es fre-
cuente gue los movimientos no se repartan equitativamente.

« Se proyectara un sistema de impermeabilizacién continuo a lo largo de toda la junta.

e 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 incluirdn 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 situacion adecuada de acuerdo a los movimientos
previsibles. ,

* Se proporcionaré al instalador los datos que permitan un reglaje ajustado a la situacion de la
estructura.

* Se controlaré la ejecucion, en particular de la impermeabilizacion, y en caso de que se adopte
un sistema de drenaje, se instruira sobre el punto de desagte del mismo.

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

En este capitulo se presentan directrices para el proyecto de soluciones de firme en arcenes junto
con esquemas de algunas de ellas. La eleccién de la seccion de firme serd funcién de la catego-
ria de trafico de proyecto y del firme proyectado en la calzada. Siempre que sea posible, se pro-
curara proyectar secciones con las mismas unidades de obra que en el firme de la calzada; asi-
mismo, que las capas del arcén quedarén enrasadas con las de la calzada.

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

Para cualquier trafico de proyecto siempre es posible la prolongacion del firme de la calzada adya-
cente. Esta solucion 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 sera prolongacion del firme de la
calzada adyacente. Su ejecucién serad simultanea, sin junta longitudinal entre calzada y
arcén.

2. En arcenes de anchura superior a 1,25 m se prolongara el firme de la calzada adyacente en al
menos los 20 cm interiores del arcén, el resto de su firme dependera de la categoria de trafi-
co pesado prevista para la calzada y de la seccion adoptada en ésta. Se evitara en lo posible la
aparicion de nuevas unidades de obra.

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

Ha de tenerse en cuenta la disposicion de pendientes de calzada y arcén a efectos de colocacién
de drenajes, especialmente 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 distribucién de capas del firme de la calzada, a fin de coordinar su construccion. Si fuera
previsible un ensanche de la calzada a costa del arcén, se procurara asimismo adoptar una solu-
cién compatible con la futura ampliacion.

El espesor de construccion de cualquier capa de la seccion de firme del arcén, excepto de las bitu-
minosas, estard comprendido entre 15y 25 cm. Si se superase este Gltimo limite se construira en
dos capas, en cuyo caso el limite inferior podréa reducirse hasta 12 ¢cm. Podré sustituirse la zaho-
rra por macadam en cualquiera de las soluciones adoptadas para trafico T4.
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a. Junto a calzadas con pavimento de hormigén vibrado se disefara alguna de las dos solucio-
nes siguientes:

1. Pavimento de hormigon vibrado en masa 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 prolongard bajo el arcén, o, si no la hubiera, la del plano de explanada. Este pavi-
mento deberd ir atado al de la calzada mediante barras de unién de 12 mm de digmetro y
80 cm de longitud, situadas a la mitad del canto y espaciadas 1 m. La junta longitudinal
entre ambos se sellara. '

2. Pavimento de mezcla bituminosa del tipo denso (D) o semidenso (S) de 6 cm de espesor, enra-
sado con el de la calzada. Bajo él se podr4 optar por disponer, hasta enrasar con la cara infe-
rior 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 sera de zahorra, o suelo seleccionado tipo S3 6
superior.

b. Junto a calzadas con pavimento de mezcla bituminosa se disefara alguna de las dos solucio-
nes siguientes:

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

* Suelocemento, si en calzada se emplea este material o gravacemento, con espesor minimo
de 20 cm para la categoria de trafico pesado TO 6 de 18 cm paralaT1.
* Zahorra, procurando enrasar con la cara inferior del pavimento de la calzada.

El resto del espesor hasta el plano de explanada ser4 de zahorra, o suelo seleccionado tipo S3 6
superior.

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

* Continuarla en el arcén. Bajo la capa de mezcla drenante se colocara otra capa de mez-
cla bituminosa densa (D) o semidensa (S) de 5 cm de espesor, y bajo esta se podra optar
por disponer:

» Suelocemento, si en la calzada se emplea este material o gravacemento, con espesor
minimo de 20 cm para la categoria de tréfico pesado T0 6 de 18 cm para la categoria de
tréfico T1.

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

El resto del espesor hasta el plano de explanada serd de zahorra, o suelo seleccionado tipo S3 6
superior. :

¢ Continuarla hasta rebasar en 50 ¢cm el borde de la calzada, achaflanando su borde exterior.
La capa de rodadura del arcén serd de mezcla bituminosa densa o semidensa de 6 cm de
espesor. Bajo esta capa se podra disponer:
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* Suelocemento, si en calzada se emplea este material o gravacemento, con espesor
minimo de 20 cm para la categoria de trafico TO 6 de 18 c¢m para la categorfa 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 $3 ¢
superior.

c. Junto a calzadas con pavimento de hormigén vibrado se disefiar4 alguna de las soluciones
siguientes:

1. Pavimento de hormigén vibrado en masa u hormigén magro de 15 cm de espesor, con textu-
ra superficial transversal. Bajo él se dispondra zahorra hasta alcanzar la cota de la capa gra-
nular de la calzada, que se prolongara bajo el arcén, o, si no la hubiera, la del plano de expla-
nada. La junta longitudinal entre ambos se sellara.

2. Pavimento de mezcla bituminosa del tipo denso (D) o semidenso (S) de 5 cm de espesor, enra-
sado con el de la calzada. Bajo él se podra optar por disponer, hasta enrasar con la cara infe-
rior del pavimento de la calzada:

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

El resto del espesor hasta el plano de explanada ser4 de zahorra, o suelo seleccionado tipo S3 6
superior.

d. Junto a calzadas con pavimento de mezcla bituminosa se disefiara alguna de las soluciones
siguientes: '

1.5i la capa de rodadura de la calzada no fuera drenante, se continuaré en el arcén. Bajo él se
podra optar por disponer 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 6
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 semidensa de 5 cm de espesor. Bajo esta capa se podra optar por
disponer hasta enrasar con la cara inferior del pavimento de la calzada:

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

El resto del espesor hasta el plano de explanada seré de zahorra, o suelo seleccionado tipo S3 6
superior.

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

Cuando el pavimento de la calzada sea de mezcla bituminosa, la superficie del pavimento de
arcén debera quedar enrasada con la capa intermedia, y la capa de rodadura se continuar4 en los
primeros 50 cm del arcén achaflanando-su borde exterior. Sin embargo, si el pavimento de la cal-
* zada es de hormigdn, se enrasard a unos 2 cm por debajo de este.

Opcionalmente para tréfico T4, junto a calzadas con pavimento de mezcla bituminosa no dre-
nante o tratamiento superficial, el arcén puede no estar pavimentado. El firme estar4 constituido
por zahorra, que no sea erosionable, con un espesor minimo de 18 cm, procurando enrasar con
una de las capas del firme de la calzada; y el resto hasta el plano de explanada sera de zahorra,
o de suelo seleccionado tipo S3 ¢ superior. La superficie del arcén se enrasara con la capa inter-
media del pavimento de la calzada.

En las figuras siguientes, se presentan algunos de los esquemas de soluciones propuestas.
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calzada arcén

SOLUCION a1
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calzada arcén
SOLUCION a21
calzada arcén
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{ casoitulo
Jo3 (_cspicuio ¢

Instruccion para el Diserc de Firmes de Iz Red de Cerreteras de Andaiucia

de firme en arcenes

0
i}
c

9
0
Q
0

0




calzada arcén

SOLUCION b12

calzada arcén

SOLUCION b211

calzada

SOLUCION b212

-

calzada arcén

SOLUCION b221
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calzada

SOLUCION b222

CATEGORIA DE TRAFICO T2

calzada

SOLUCION c1

calzada

SOLUCION c21

calzada

de firme en arcenes

SOLUCION c22
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calzada arcén

SOLUCION d11

calzada arcén

SOLUCIGN d12

calzada arcén

SOLUCION d21

calzada arcén

SOLUCION d22
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CATEGORIAS DE TRAFICO T3 Y T4

calzada arcén

50 i

SOLUCION e1y e2

SC, Z6 PE

calzada arcén

SOLUCION e3
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calzada arcén

50

SOLUCION §
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CAPIiTULD

HA TAPAS DE FiIRME

En este capitulo se relacionan los posibles materiales a utilizar en las secciones de firme, para los
que el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares deber4 tener en cuenta entre otras, las pres-
cripciones siguientes.

&

ARIDOE

5

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

Tabla 8.1. Grupo de valores de los aridos

SITUACION Y CATEGORIA DE TRAFICO GRUPO

Calzada: 70, T1, T2A

Calzada: T2B, T3A;  Arcén: T0, T1

Calzada: T3B, T4; Arcén: T2, T3A

Otras

@ capitulo
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Tabla 8.2. Valores limite de las caracteristicas de los aridos

,, (VIMEN | BASE CAPA SUPERIOR CAPA INFERI
w OBRA M | MBI MBR; HV

. 140715

40115 |

o 56 NP

Z = Zahorra, art.501./ M = Macadam, art.502./ SC=Suelo-cemento, art.512./ GC=Grava-cemento, art.513./ GE=Grava-emulsion,
art.514./ HC=Hormigén compactado, art.551./ MB=Mezcla bituminosa, art.541, 542, 543./ MBl=Mezcla bituminosa en capa interme-
dia./ MBR=Mezcla bituminosa en capa de rodadura./ HM=Hormigon 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=méximos Limite Liquido e Indice de Plasticidad, NLT-105 y NLT-106./ laja=Indice de Lajas, NLT-354./ frac=Proporcidn de par-
ticulas con dos 6 mas caras de fractura, NLT-358./ DLA=Coeficiente de Desgaste Los Angeles, NLT-149.

MATERIALES BiITUMINOSOS

En general podrén 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).
* Mezdlas de alto médulo™ (SM).

“Se consideran mezclas de alto modulo aquellas cuyo médulo de Young a 20° C medido de acuerdo con la norma
NLT-349 es superior a 12.000 MPa, y cuyo coeficiente &; medido en ensayo a fatiga a flexotraccion segin la
norma NLT-360 es superior a 100 pd.

@
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* 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).

La distribucién de los diversos tipos de.mezcla bituminosa en las distintas capas (rodadura, inter-
media 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 6 SM) con riegos ricos en ligante residual, y no se deben
emplear directamente sobre capas granulares.

Tabla 8.3. Tipo de mezcla bituminosa en calzada

CATEGORIA DE TRAFICO PESADO TIPO (ESPESOR)
RODADURA (R) INTERMEDIA (1) BASE (BB)
SI EXISTE SI EXISTE E INFERIORES
T0,T1,T2 D,S(=6cm) S, GA(E7cam)
SM (=7 cm) SM (=7 cm)
D, S(=6cm)
SM (=7 cm)
D,S(=6cm)
SM (=7 cm)
T3A .D,S(=5cm), SSG(=6wm)
SM (=7 cm)
D,S,SM{E7cm)
D, S, SM (=7 cm)
138 D,S(=5cm) S(=6cm)
D,S(=5cm)
GE (=6 cm)
T4 S, G, (=4cm)
GE (=5 cm)
D,S(=4cm)
AF (=4 cm)

Para capas de rodadura de mezclas bituminosas o tratamientos superficiales, el minimo valor
del Coeficiente de Pulimento Acelerado del 4rido retenido por el tamiz UNE 2,5 mm, ser4 el
indicado en la tabla 8.4, en funcién de la situacién de la mezcla y de la categoria de tréfico
prevista.
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Tabla 8.4. Coeficiente de pulimento acelerado

CATEGORIA DE TRAHCO Valor minimo del Coeficiente de Pulimento Acelerado
T0, T1, T2A ' Calzada
Arcén
T2B, T3A Calzada
Arcén
T3ByT4 Calzada y Arcén

El tamario maximo del arido a utilizar en la mezcla bituminosa se elegira en funcién del espesor
de la capa (rodadura, intermedia o base), el cual, excepto para mezclas tipo M, debe estar com-
prendido entre 2,5y 5 veces el tamafio 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 combi-
nado incluido el polvo mineral no serd inferior a los valores siguientes™:

* 3,8% en capas de base o inferiores tipo G.

* 4,5% en capas intermedia, de base o inferiores tipo S.
¢ 5,2% en capas tipo SM.

® 4,7% en capas de rodadura S 6 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 dotacién de betun superior al 5,2% y en capas intermedia o de
base, con dotacién superior al 4,7%.

Los ﬁpos de ligante se elegiran, en funcion de la situacién de la capa en el firme, de la zona tér-
mica y de la categorfa de trafico de proyecto previstas, entre los indicados en la tabla 8.5, tenien-
do en cuenta que:

* En mezclas bituminosas drenantes no se emplearan los tipos B40/50, BM-1 6 BM-2.

* En mezclas bituminosas de alto médulo se empleara betn tipo B13/22 6 BM-1.

* En mezclas bituminosas discontinuas, para categorfa de trafico T2 6 superior, se empleara betun
modificado tipo BM-3b 6 BM-3c, o bien, bettn asfaltico tipo B60/70 con adicién de fibras a la
mezcla. Para categorfa de trafico T3 6 inferior, se podra también emplear betun asfaltico tipo
B60/70 6 B80/100.

*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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Tabla 8.5. Tipo de ligante hidrocarbonado para mezclas bituminosas en caliente

CATEGORIA DE TRAFICO ZONA TERMICA
m PAE] m m

EN CAPA DE RODADURATIPOD 6 S

70, T1yT2 B60/70, B60/70,
BM-3(a,b 6 ¢) BM-3(a,b6¢c)

13 B60/70 B80/100

T4 B60/70, B80/100
B80/100

EN CAPAS INFERIORES TIPO D, S, G 6 A

10, T1yT2 B40/50, B40/50,
B60/70, BM-2 B60/70, BM-2

13 B60/70 B80/100

T4 B60/70, B80/100
B80/100

La dosificacién minima de ligante bituminoso residual, en peso del arido seco, en mezclas abier-
tas en frio no sera inferior al 3,5%. La dosificacién minima de ligante bituminoso residual, en
peso del arido seco, para gravaemulsion, no serd inferior al 3% para su utilizacién en calzada y
al 2,5% para su utilizacién en arcenes.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares fijara los tipos de emulsién bituminosa a emple-
ar, en general una catiénica y otra anionica, que se elegiran, en funcion de la situacion de la capa
en el firme, de la zona térmica y de la categoria de trafico pesado previstas en esta Instruccion,
entre las indicadas en la tabla 8.6.
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Tabla 8.6. Tipos de ligantes para mezclas en frio

SITUACION
DE LA CAPA CATEGORIA DE TRAFICO ZONA TERMICA

14 M, Imy 13

MEZCLA ABIERTA EN FRIO

CALZADA ECM-md, EAM-md

ECM-md,

EAM-md
ARCEN EAM, ECM, ECM-m, EAM-m
GRAVAEMULSION

|

CALZADA EAL-2d, ECL-2d, |  EAL-2, ECL-2,

ECL-2-md f ECL-2-m
ARCEN EAL-2, ECL-2

LIGANMTES PADA TRATAMIEMTING SLIPER]

La dosificacion minima de ligante bituminoso residual, en peso del rido, 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 ligante hidrocarbonado a emplear en funcién de la zona térmica, y
de la categoria de trafico pesado previstas, de entre los indicados en la tablas 8.7 y 8.8.

Tabla: 8.7. Tipos de ligantes para lechadas

SITUACION
DE LA CAPA CATEGORIA DE TRAFICO ZONA TERMICA
T4 m,mym
|
CALZADA EAL-2d, ECL-2d EAL-2
ECL-2-md | ECL-2, ECL-2-m
i
ARCEN EAL-2, ECL-2
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Tabla 8.8. Tipos de ligante para pliegos con graviila

SITUACION

DE LA CAPA ZONA TERMICA

CATEGORIA DE TRAFICO

T4

...CALZADA EAR-2d, ECR-2d,

ECR-3d

m, mym

B150/200, EAR-2,
ECR-2, ECR-3

- ARCEN EAR-2d, ECR-2d,

ECR-3d

B150/200, EAR-2,
ECR-2, ECR-3

Comentanria

Empleo de los distintos tipos de mezclas bituminosas

temente:

para las superiores.

sobre capas tratadas con cemento.

como capas drenantes.

Empleo de mezclas bituminosas drenantes

Empleo de mezclas bituminosas convencionales en caliente

Si el conjunto de mezclas bituminosas en el firme estd compuesto Gnicamente
por capas de mezcla continua convencional en caliente, se utilizaran preferen-

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

No es recomendable emplear mezclas tipo G sobre gravacemento u hormigén
compactado, pudiéndose sustituir en este caso por mezclas tipo S.

Las mezclas bituminosas en caliente con ligantes modificados se proyectaran
preferentemente, tanto en capas de rodadura como de base, para traficos:
altos (T2 6 superiores) y zonas climaticas calidas (especialmente ZT4), asi
como con otros traficos, en zonas especialmente sensibles a las roderas (cl
mas calidos y fuertes pendientes). Ademas, resulta también adecuada su uti
lizacién en firmes en los que sea necesaria una gran resistencia a fatiga de
las capas. Las mezclas con betun polietileno no es conveniente emplearlas

Debe evitarse la colocacion de mezclas muy rigidas (con betunes duros o esca=
sas de betun) sobre soportes muy flexibles (traficos T3 e inferiores). Por otro.
lado deben respetarse estrictamente los contenidos minimos de betin sefiala- -
dos, y muy especialmente en las rodaduras, para evitar los problemas asocia-
dos a los envejecimientos prematuros de estas capas.

Empleo de mezclas bituminosas abiertas en caliente

Se recomienda emplearlas exclusivamente como capas de regularizacién o

. las mezclas drenantes sélo podran utilizarse en vias urbanas con IMD supe-
. riores a 2.000 vehiculos/dia en las que haya que reducir el ruido de rodadu-
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ra, 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 més de un acceso no pavimentado por kilémetro, o con tréficos
agricolas importantes).

* Tramos en zonas donde a menudo se movilicen sobre el firme grandes
esfuerzos de rozamiento (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.

e Tramos de longitud inferior a 1 km, a menos que sean continuacién de otros
tramos con mezclas drenantes, o que sean puntos especificos en los que
haya que facilitar el drenaje. En cualquier caso, se procurara 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 tréafico T3 6 superiores, y se recomienda proyectar sobre
ellas una capa de rodadura de mezcla discontinua en capa fina.

Se estudiara 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 bitu-
minosa 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 &ridos 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 médulo o en zonas con previsibles problemas de rode-
ras (climas calidos con traficos elevados y/o fuertes pendientes).

Empleo de mezclas bituminosas abiertas en frio

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

Si se utilizan como capa de rodadura es recomendable sellarlas, tras el corres-
pondiente periodo de curado, mediante la aplicacién de un tratamiento super-
ficial o una lechada bituminosa.
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Empleo de la gravaemulsién
Entre sus principales campos de aplicacion se encuentran los siguientes:

» Capas de base en traficos T3 6 T4, especialmente en zonas alejadas de plan-
tas fijas de mezcla en caliente. .

* Aprovechamiento en planta de capas granulares procedentes de antiguos fir-
mes.

* Firmes provisionales (sobre terraplenes que puedan asentar).

* Firmes deformables (especialmente sobre macizos con suelos inadecuados).

La gravaemulsion requiere un perfodo de maduracién para alcanzar su rigidez
final. Se puede considerar que ha transcurrido ese perfodo cuando el conteni-
do 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 com-
pactacién. En época favorable (verano) conviene que la capa esté abierta al tra-
fico, sin la rodadura, aproximadamente una semana, y en época desfavorable
(invierno) al menos un mes.

La gravaemulsion 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 preferi-
ble 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 circulacién de los vehiculos e imper-
meabilizar el firme, sin que aporten directamente un incremento en la capaci-
dad estructural. Se admiten en calzada exclusivamente para traficos T4, y en
arcenes para traficos T3 y T4. Pueden colocarse sobre capas granulares, bitumi-
nosas o tratadas con cemento. Ademés de la experiencia existente en la zona
pueden tomarse en consideracion las siguientes recomendaciones de empleo:

* Riego Monocapa, formado por aplicacién de ligante y una extension de
arido. Tiene aplicacion en sellados provisionales, generalmente sobre gravae-
mulsién o materiales tratados con cemento.

* Riego Monocapa Doble Engravillado, formado por una aplicacién de ligante y
dos extensiones de érido. De aplicacién en sellados provisionales de grava-
emulsién en zonas sometidas a fuertes esfuerzos transversales.

* Riego Bicapa, formado por dos aplicaciones sucesivas de ligante y 4rido. Se
utiliza en labores de conservacion y en sellado definitivos de gravaemulsion.

* Riego Bicapa Sandwich, formado por dos extensiones de arido 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 o macadam sin recebar como alternativa a los triples tratamientos
superficiales, que se consideran preferibles.

* Riego Tricapa, formado por tres aplicaciones sucesivas de ligante y 4rido. Se
utiliza sobre zahorras o macadam. Debe incluirse en el Pliego de
Prescripciones Técnicas Particulares el barrido de la capa inferior para conse-
guir un buen agarre.

{ cabitula
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* 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 gravi-
lla. Pueden utilizarse también sobre capas bituminosas o tratadas con cemento.

<! fin de comentario

HORMIBON VIBRADD

* Para las categorias de trafico TO 6 T1, se podran utilizar los tipos de hormigén HP-45 6 HP-40.
* Para las categorfas de trafico T3 6 T4, se podran utilizar los tipos de hormigén HP-40 6 HP-35.

HREP T AR LOMBITUDINALES

Las juntas longitudinales de alabeo se dispondran donde la anchura de hormigonado sea supe-
rior a 5 m, dividiendo el pavimento en franjas aproximadamente iguales, procurando que coinci-
dan con las separaciones entre carriles de circulacién y evitando que lo hagan con las rodadas,
con una marca vial o con un pasador. Salvo justificacion en contrario se ejecutaran por aserrado,
con una profundidad de corte no inferior al tercio del espesor de la losa.

Para las categorfas de trafico de proyecto TO y T1, las juntas longitudinales de alabeo iran provis-
tas de barras de union corrugadas de 12 mm de didmetro, 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 hormigoén asi
como cuando el hormigonado se realice por franjas, procurando en este ultimo caso que coinci-
dan con las separaciones entre carriles de circulacion, y evitando que lo hagan con las rodadas o
con una marca vial. Se dispondrén, transversalmente a la junta y a caballo de ella, barras corru-
gadas de 12 mm de didmetro, 80 cm de longitud y espaciadas 1 m.

TRAMBVERSALES
Las juntas transversales podran ser de contraccién, de hormigonado o de dilatacién.

Salvo justificacién en contrario, las juntas transversales de contraccion se realizaran por aserrado
en pavimentos de hormigén en masa vibrado, y en fresco o por aserrado en bases de hormigon.
La anchura de corte no sera superior a 4 mm, y su profundidad no debera ser inferior al cuarto
del espesor de la losa.

Para las categorias de trafico de proyecto TO y T1, las juntas transversales de contraccion en pavi-
mentos de hormigén vibrado en masa iran provistas de pasadores (a medio espesor de la losa,
transversales y simétricos respecto a la junta) con separacion variable entre 0,3 m bajo las roda-
das 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 separa-
das entre si por una distancia entre 4y 5 m.

Para la categoria de trafico de proyecto T2, las juntas transversales de contraccién en pavimentos
de hormigén vibrado en masa podrén.ir sin pasadores.

@
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Para las categorias de trafico de proyecto T3 6 T4 6 en arcenes las juntas transversales de con-
traccion en pavimentos de hormigon vibrado no llevaran pasadores.

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

Las juntas serradas se sellardn practicando un cajeado en los mismos, siempre por uno de estos
dos procedimientos:

¢ Introduccién de un cordén de polietileno reticulado, sobre el que se colocara un producto
de sellado.

* Introduccién de un perfil de policloropreno.

Las juntas transversales de dilatacién sélo se dispondran en curvas de radio inferior a 200 m. Se
recomienda establecer una junta de dilatacién en cada extremo v, si la longitud de la alineacion
curva fuera superior a 100 m, otra intermedia. Se dispondréan perpendiculares al eje de la calza-
da, y estaran dotadas de pasadores enfundados en plastico antiadherente y provistos de capu-
chones rellenos de material compresible; iran selladas, con una anchura de 20 mm y una pro-
fundidad minima de 40 mm.

También se dispondran juntas transversales de dilatacion ante estructuras que ho puedan sopor-
tar empujes apreciables, o donde pudiera estar especialmente impedido el movimiento de las
losas del pavimento. En estos casos se justificara el disefio de dichas juntas.

Sin prescripciones adicionales.

SUBLOCE

* Con tréficos T3A y superiores el suelocemento ser4 del tipo SC-4 y en general, se fabricaré en
central, alvo que se utilicen equipos adecuados y especificos que garanticen la calidad de la
unidad de obra lo que debera demostrarse en tramo de prueba.

* Con tréficos T3B e inferiores podra ser del tipo SC-4 6 SC-3, y podra fabricarse in situ.

La resistencia media a compresién, segun la Norma NLT-305, cumplira los valores limites de la
tabla 8.9. Se entiende 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 ejecu-
cion. Las probetas se compactarén segun la Norma NLT-310, con la energia que proporcione la
densidad maxima del Proctor Modificado (NLT-108).
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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.

Tabla 8.9. Tipos y caracteristicas de suelocemento

CARACTERISTICA TIPO

SCG3 SC4
Suelo % cernido tamiz UNE 80 pm <25
Limite Liquido <25
% de cemento sobre suelo seco >3
Indice CBR a 7 dias -
Resistencia media a compresion a 7 dias, MPa, min./max. >2/4

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

Tabla 8.10. Caracteristicas de la gravacemento

CAPA RESISTENCIA MEDIA A COMPRESION  CONTENIDO DE CEMENTO
(MPA) A 7 DIAS, MIN/MAX (% EN PESO)

Bajo pavimento bituminoso 45165
Bajo pavimento de hormigén
vibrado para tréficos T2 6 superiores 8/ -

En arcenes 3,5/6,5

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 realizara el prehumectado en central para las capas de base en calzadas con trafico T0, Ty
T2, y siempre que por otras causas se realice la homogeneizacién en central de obra. En otros
casos, la obligatoriedad del prehumectado dependera de la importancia de la via. La extensién se
realizara con extendedora para traficos T2 6 superiores, pudiéndose realizar con motoniveladora
para traficos inferiores.
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El control de la capacidad de soporte de la capa terminada se realizara con deflectémetro de
impacto. La capacidad de soporte minima seréa fijada por el Director de las Obras bas&ndose en
ensayos realizados en tramo de prueba o estudios especificos.

Solo se utilizara para traficos tipo T4. El control de la capacidad de soporte de la capa terminada
se realizara preferiblemente con deflectémetro de impacto o mediante el ensayo de carga con
placa. La capacidad de soporte minima seré fijada por el Director de las Obras basandose en ensa-
yos realizados en tramo de prueba o estudios especificos.

AHERENGIA

Sobre la zahorra y, en su caso, macadam, que vaya a recibir una capa de mezcla bituminosa o un
tratamiento superficial, 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 superficial, deberéd previamente efectuarse un riego de adherencia, barriendo enér-
gicamente antes el riego de curado.

Entre dos capas sucesivas de mezcla bituminosa se ejecutara un riego de adherencia con una
dotacion de betin residual del orden de 0,3 kg/m?, la cual se elevara a 0,4 kg/m? bajo capas de

rodadura de microaglomerado y a 0,5 kg/m? bajo capas drenantes.

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

Tabla 8.1 1. Tipos de ligantes para riegos de imprimacién y adherencia

TIPO DE RIEGO LIGANTE

IMPRIMACION

ADHERENCIA

El suelocemento, gravacemento u hormigon compactado, deberén recibir un riego de curado, a
base de un ligante hidrocarbonado con una dotacién minima de betn residual del orden de 0,3
kg/m?. Este riego no servira como riego de adherencia, y deber4 ser barrido enérgicamente antes
de ser colocado.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares fijara los tipos de ligante hidrocarbonado a emple-
ar de entre los siguientes: EAR-Q, ECR-0, EAR-1, ECR-1.
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8.12

MATERIALES RECICLADDS En B0l v 7L
CON EMULBION BITUMINDSA

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

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

La cantidad minima de ligante bituminoso residual, en peso del arido seco, sera 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, segun la Norma NLT-162. Los valores minimos de la resistencia a compre-
sién antes de la inmersion y la resistencia conservada seran los indicados en la tabla 8.12, en fun-
cién de la categoria de tréfico pesado.

Tabla 8.12. Resistencias en inmersién-compresion para material reciclado con emulsion

CATEGORIA DE TRAFICO VALORES MINIMOS DE RESISTENCIAS A COMPRESION
segun Norma NLT-162,
después de 7 dias de curado en estufa a 50°C
alb/c donde: a=resistencia en seco MPa;
b=resistencia despues de inmersién MPa;
= resistencia conservada %

TIPO | TIPO Il
T0,T1yT2 1,8/1,5/75
13 1,2/1/60
T4 0,9/0,7/50

En el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares se exigira la utilizacién de equipos de com-
pactacion con la potencia adecuada. En particular, para traficos T3 y superiores, deberan exigirse
un compactador vibrante de 15 ty uno de neumaticos de 35 ty 7 ruedas.

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 esta 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 extensién de la capa superior, sera el suficiente para que
el contenido de humedad en el material reciclado sea inferior al 1,5%.
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DEFINICIDNES

Arcén. Franja longitudinal afirmada contigua a la calzada, no destinada al uso por vehiculos
automoviles 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 considera que existe base bituminosa cuando el espesor de mezcla bitu-
minosa, incluido el pavimento, es igual o superior a 16 cm.

Berma. franja longitudinal contigua al arcén, si existe, en el borde de la plataforma. Es una
zona de seguridad para la circulacién y se utiliza para la eventual circulacién de peatones y situa-
cion de elementos auxiliares de la carretera.

Carril de vehiculos lentos. Carril situado a la derecha del o de los carriles principales
para la circulacion 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 razonable-
mente pueden circular 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
regulacién.

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 climética
dentro de unos limites fijados experimental o analiticamente.

Capas de Asiento. Capa o capas de aportacién formadas por suelos o materiales granu-
lares, tratados o no con conglomerantes, situadas bajo el plano de explanada con el fin de mejo-
rar alguna de las cualidades del cimiento.

Carril de proyecto. Carril de la calzada para el que se dimensiona el firme, el cual sopor-

ta las mayores cargas de tréfico, es decir, para el que se prevé un mayor tréfico de proyecto.

Carril. Subdivisién 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 encuen-
tra bajo el plano de explanada y comprende las capas de asiento y el terraplén o el terreno
natural subyacente.

Coeficiente de equivalencia. Nimero de ejes 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 suscepti-
bles de sufrir un asiento adicional cuando estando sometidos a cierta presién, y con el asiento
estabilizado, se inundan bruscamente. Para que se produzca el colapso el grado de saturacién
debe ser inferior a un valor critico.

Desmonte. Excavacién por debajo de la cota del nivel natural del terreno para realizar la
explanacién de una carretera:
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Drenaje. Conjunto de dispositivos destinados a permitir la evacuacion fuera de la carretera de
las aguas profundas e infiltradas.

Estructura del Firme. Conjunto de capas ejecutadas con materiales seleccionados colo-
cado sobre el cimiento del firme, que sirven para soportar las cargas del trafico y permitir la circu-
lacién en condiciones de seguridad y comodidad: Constituye la estructura resistente de la calzada
o0 arcén’y comprende en general, de abajo arriba, las capas de subbase, base y pavimento.

Explanacién. Superficie superior de la coronacién de terraplenes y la inferior de los des-
montes. También, ejecucién de las operaciones necesarias para conseguir dicha superficie.

Firme flexible. Firme constituido por capas granulares no tratadas, con pavimentos bitumi-
nosos (de espesor 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 fundamental-
mente por flexion.

Firme rigido. Firme con pavimento de hormigén.

Firme semirrigido. Firme constituido por una base tratada con conglomerantes hi-
draulicos y un pavimento bituminoso. También puede considerarse como semirrigido, un firme
con un espesor total de mezclas bituminosas superior a 15 cm sobre capas granulares no trata-
das, siempre que su comportamiento no sea flexible, es decir, cuando resista fundamentalmente
por flexion.

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

Maédulo de compresibilidad. Valor obtenido en el ensayo de carga con placay que se
define, para el ciclo de carga i, mediante la siguiente expresion: E=D x (P/ S), siendo D el dia-
metro de la placa de carga, P la diferencia de presion transmitida por la placa entre dos escalo-
nes de cargay S la diferencia de asientos al aplicar P. Se puede considerar que el médulo de com-
presibilidad est4 relacionado con el médulo de Young mediante un factor de 0,75 (E = 0,75 X E).

Médédulo de Young. Relacion entre la tension aplicada y la deformacién unitaria. Es un tér-
mino general que se aplica a todos los materiales aunque no sean propiamente eldsticos, es decir,
aungue no haya proporcionalidad entre tensiones y deformaciones unitarias.

Maédulo de Young equivalente. Representa el médulo de Young conjunto de un terre-
no formado por distintos suelos. En el ensayo de carga con placa se obtiene la misma deflexion
superficial sobre este macizo que sobre un macizo semiindefinido de Boussinesq que tenga por
modulo elastico dicho médulo equivalente.

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

Ndcleo de terraplén. Suelo o conjunto de suelos comprendidos entre el nivel del terre-
no natural y las capas de asiento. Esta formado por suelos de aportacion cuya funcién principal
es la de elevar la coronacion del cimiento hasta la cota del plano de explanada.

Obra de pasao. Construccién que salva una discontinuidad en un trazado de carreteras para
conseguir el paso de esta sobre un cauce, camino, conduccién, etc.

Pavimento. Parte superior de un firme, que debe resistir los esfuerzos producidos por la cir-
culacion, proporcionando 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 es-
tructura del firme en estado de servicio.

Plano de Explanada. Constituye la superficie superior del cimiento del firme sobre la que
se asienta 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 retine todos los datos necesarios para construir una obra.

Replanteo. Traslado y localizacion sobre el terreno de los diferentes puntos caracteristicos del
proyecto, definidos por sus coordenadas, con el fin de fijar la situacion de la obra de forma que
esta pueda construirse en planta y alzado.

Seccién 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 expla-
nada estd situado bajo el terreno natural.

Seccidn en terraplén o pedraplén. La que corresponde a un cimiento del firme cuyo
plano de explanada esta 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. Cada 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 excepcién de desmontes y 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 alteracién de las rocas o de la
evolucion de las sustancias vegetales.

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

Terreno natural. El existente bajo la capa vegetal.

Terreno natural subyacente. Conjunto de suelos u otros materiales que se encuen-
tra bajo la superficie de desmonte o nucleo de terraplén o pedraplén.

Tongada. Capa de un determinado espesor, constante o variable, colocada sobre una super-
ficie regular.

Trafico de proyecto (TE). Es el nimero acumulado de ejes equivalentes de 13 t en el
carril de proyecto y durante el periodo de proyecto.

Tramo llano. Toda combinacién de pendientes y alineaciones, tanto horizontales como ver-
ticales, que permite a los vehiculos pesados mantener al menos una velocidad media de 80 km/h
0 aproximadamente la misma velocidad que la de los vehiculos ligeros; estos tramos incluyen en
general pequefas rampas no superiores al 1 6 2 %.
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Tramo montafioso. Toda combinacién 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.

Tramo ondulado. Toda combinacion de pehdientes y traiado, tanto horizontal como ver-
tical, que obliga 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 veloci-
dad sostenida en rampa durante ningun periodo significativo de tiempo.

Tramo. Llongitud de via 0 carretera entre dos secciones transversales de su trazado.

Tramos de prayecto. Cada una de las partes en que queda dividida la longitud de la via
O carretera, y que se caracterizan por unos factores de disefio homogéneos.

Vehiculo pesado. Se incluyen en esta denominacion los camiones de carga til superior a
3 t, de mas de 4 ruedas y sin remolque; los camiones con uno o varios remolques; los vehiculos
articulados y los vehiculos especiales; y los vehiculos dedicados al transporte de personas con mas
de 9 plazas. :

Velocidad maxima legal. Méxima velocidad de circulacién, fijada por la legislacion vigen-
te 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 pesa-
dos pueden mantener en una rampa larga de una pendiente dada.

Zahorra. Es el material formado por aridos, cuya granulometria es de tipo continuo.

Zona de dominio Puablico. Zona de terreno en la que se encuentra la via o carretera y
que pertenece a la administracion 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 precisos de la zona en cuestién, teniendo en cuenta que se trata

de valores medios estimados.

Tabla 1. Producciones medias de los principales cultivos de Andalucia

CULTIVOS
Olivo en
regadio

Olivo en
secano

Olivo por

Palmera
datilera

Pimiento

Remolacha
azucarera
en regadio

azucarera riego
por aspersion

dzucarera
secano

Remolacha
de mesa

Sandfa regadio

Sandia secano

Soja

CuLTivos PRODUCCION  CULTIVOS PRODUCCION
MEDIA (kg/Ha) MEDIA (kg/Ha)

Acelga

Aguacate

Ajo en regadio Esparrago

blanco
Ajo en secano Espérrago
verde

Albaricoque Espinaca

Algodén Fresa y fresdn

Regadio al

aire libre

Algoddn Garbanzo

Regadio

bajo plastico

Algoddn Girasol

en secano regadio

Almendro Girasol

en regadio secano

Almendro Granado

en secano

Altramuz Haba seca

Aoz Haba para verdeo
. Avena Higuera

Batata, Judia seca

boniato

Sorgo para
forraje

PRODUCCION
MEDIA (kg/Ha)
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CuLTIvVOS

Berenjena
Cacahuete
Calabacin

. Cértamo

Cebada
Cebolla

Cebolfino

Centeno

Ciruelo

Coliflor

PRODUCCION
MEDIA (KG/HA)

PRODUCCION
MEDIA (KG/HA)

CuLTIvos

Judia verde
Lechuga
Limonero

Maiz para grano

Mandarino

Melocotonero

Meldn secano

PRODUCCION
MEDIA (KG/HA)

CULTIVOS

Tomate ind.

Tomate plaza

Trigo regadio
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En este anejo se presentan algunos de los tipos méas frecuentes de secciones para estructuras de
firme. Con ello se pretende orientar al proyectista sobre las disposiciones de capas cuyo compor-
tamiento esta contrastado por la experiencia.

Tipos de secciones para la estructura del firme

Traficos
T0, 71, T2

Tréficos
T3

TTS 6 MAF DTS 6 MAF DTS 6 MAF
Traficos 7 = =

T4

HV

MBC: Mezcla bituminosa en caliente; ZA: Zahorra artificial; SC-4: Suelocemento tipo SC-4; GC: Gravacemento; HV: Hormigén vibrado; HM:
Hormigdn magro; MAF: Mezcla abierta en frio; GE: Gravaemulsion; SC-3: Suelocemento tipo SC-3; TTS: Triple tratamiento superficial; DTS:
Daoble 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 conservacion de firmes, de las reha-
bilitaciones superficiales o estructurales a lo largo del periodo de anélisis y de reconstruccién al
final de la vida de servicio, es necesario definir unos escenarios de conservacién. En principio,
pueden usarse los modelos expuestos en las tablas o bien, realizar un estudio particular en fun-
cion del tipo de seccion de que se trate. Los porcentajes se refieren a las reparaciones necesarias
expresadas como porcentaje del coste inicial de las capas de firme.

Tabla 1. Escenarios de conservacion en firmes con capas granulares y mezclas bituminosas

ANOS TRAFICO
T0 T T2 K] T4
1 - -
2 - -
3 - -
4 1% 1%
5 0 1% 1%
6 1% 1%
7 Micro+1% 1%
3 1% 1%
9 1% Lechada + 1%
10 1% 1%
11 1% 1%
12 10 cm MB 1%
130 - 5cm MB
e -
15 ¢ - -
16 1% -
17 1% 1%
18 1% 1%
19 Lechada Lechada
20 1% 1%
21 Fresado y repos. Fresado y repos.
25em+5anmMB 15 +5cm MB
22 - -
3 - -
4 - -
25 1% 1%
26 1% 1%
27 1% 1%
28 Micro + 1% 1%
29 1% 1%
30 1% 1%

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

L ANoS TRAFICO
10
1 )
2 -
3 -
4 -
5 -
6 1%
7 Micro+1%
8 1%
9 1%
10 1%
11 1%
12 10 cm MB
13 -
14 -
15 -
16 1%
17 1%
18 1%
19 Lechada
20 1%
21 Fresado y repos.
25+ 5 MB
22 -
23 -
24 -
25 1%
26 1%
27. 1%
28 Micro + 1%
29 1%
30 1%

T

n LE]

1%

1%

1%

lechada + 1%

1%

1%

1%

5cm MB

1%

1%

Lechada

1%

Fresado y repos.
15an+5am MB

Micro: Mezcla bituminosa en caliente en capa fina. MB: Mezcla bituminosa en caliente.
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Tabla 3. Escenarios de conservacion en firmes con gravacemento y mezclas bituminosas
ANOS  TRAFICO
10 m 12 13 T4
] - -
2 - -
3 - -
4 - -
5 | S(10%) 5(10%)
6 1% 1%
7 Micro+1% 1%
8 1% 1%
9 1% Lechada + 1%
101 S(10%)+1% 5(10%)+1%
1 1% 1%
12 10.cm MB 1%
13 1 - 5cmMB
% - -
15 - -
16 1% -
17 1 S(10%)+1% 5(10%)+1%
18 1% 1%
19 | lechada Lechada
20 1% 1%
21 Fresado y repos. Fresado y repos.
15¢m + 8 cm MB 12am+5cm MB
2 - -
23 - -
4 - -
25 1% 1%
26 | S(10%)+1% 5(10%)+1%
27 1 1% 1%
28  Migo+1% 1%
9 1% 1%
30 15 1%

Micro: Mezcla bituminosa en caliente en capa fina. MB: Mezcla bituminosa en caliente. TS: Tratamiento superficial. S(%). Sellado del por-
centaje % 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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Tabla 4. Escenarios de conservacion de firmes con hormigén compactado y mezclas

bituminosas
1 Afios TRAFICO
T0 T T2 L] T4

] - -

2 - -

3 5(10%) 5(10%)

4 - -

5 - -

6 5(10%)+1% 5(10%)+1%

7 Micro+1% 1%

8 1% 1%

9 1% Lechada + 1%
10 S(10%)+1% 5(10%)+1%
1 1% 1%

12 10 cm MB 1%

13 - 5¢m MB

14 - -

15 5(10%) S(10%)

16 1% -

17 1% 1%

18 S(10%)+1% $(10%)+1%

19 Lechada Lechada

20 1% 1%

21 Fresado y repos.1 Fresado y repos.
2cm+ 10 m MB 10cm + 8 cm MB

22, 1 - -

23 - -

24 5(10%) $(10%)

25 1% 1%

26,1 1% 1%

27 $(10%)+1% 5(10%)+1%

28 Micro + 1% 1%

29 1% 1%

30 1% 1%

Micro: Mezcla bituminosa en caliente en capa fina. MB: Mezcla bituminosa en caliente. TS: Tratamiento superficial. S(%): Sellado del por-
centaje % 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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Tabla 5. Escenarios de conservacion en firmes con pavimento de hormigon en masa con juntas
(se suponen T0, T1 con pasadores y T2, T3 y T4 sin pasadores)

ANOS  TRAFICO ,
10 T 12 13 . T4
] - . -
2 - - -
3 - - ;
4 - - )
5 - - -
6 - - . -
7 1(20%) 1(20%) -
8 | 1(20%) 1 (20%) -
9 J(20%)+0,5% 1(20%)+0,5%
10 1(20%) 1 (20%)+0,5% -
11 1(20%)+0,5% 1(20%)+0,5% -
12 1(20%) 1(20%) -
13 1(20%)+0,5% 1 (20%)+0,5% -
141 J(20%) 1 (20%) -
15 1 J(20%)+0,5% 1(20%)+0,5% -
16 | J(20%) 1(20%) -
17 1 1(20%)+0,5% 1 (20%)+0,5% -
18 1(20%) 1(20%) 0,5%
19 1(20%)+1% 1 (20%)+1% -
20 J(20%)+1% 1 (20%)+1% -
N 1(20%)4+1% 1(20%)+1% 0,5%
21 1(20%)+1% 1 (20%)+1% -
3| J(20%)+1% J (20%)+1% -
U 1(20%)+1% 1 (20%)+1% 0,5%
25 J(20%)+1% 1(20%)+1% -
6 J(20%)+1% 1 (20%)+1% -
7 1{20%)+1% 1(20%)+1% 0,5%
8 1(20%)+1% 1 (20%)+1% -
29 1 J(20%)+1% 1 (20%)+1% -
30 15 cm MB 10 am MB 5 MB

Micro: Mezcla bituminosa en caliente en capa fina. MB: Mezcla bituminosa en caliente. TS: Tratamiento superficial. $(%): Seflado del por-
centaje % 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.

i Escenarios de conservacion. . .
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El objeto de este anejo es la resolucion de un ejemplo préctico de calculo del trafico de proyecto
de un tramo de carretera segun el procedimiento expuesto en el capitulo 3 de la Instruccion.

Se desea calcular el trafico de proyecto de un tramo de carretera que discurre en una zona de
orografia ondulada, en la cual se realizaron, en el afio 1.996, aforos de trafico mediante el siste-
ma de pesaje con basculas dinamicas portatiles. El tramo es de calzada tnica, dos carriles y doble
sentido de circulacién. El carril es de 3 m y los arcenes de 0,8 m. Se tomara como periodo de pro-
yecto 20 afos. Supdngase que el afio de redaccién del proyecto es 1.998.

La informacién obtenida a partir de los aforos del afio 1.996 es la siguiente:
ESTACION 14

POBLACION XXX '
CARRETERA AB, PK. (Campara Enero/96)

Volumen diario en la carretera: 580 vehiculos.
Porcentaje de vehiculos pesados en la carretera: 35 %.
Distribucion de vehiculos pesados por carril:

Carril 1, sentido A: 50 %.

Carril 2, sentido B: 50 %.
Andlisis de las siluetas de los vehiculos pesados:
Ejes simples pesados: 505 ejes.
Ejes dobles pesados: 103 ejes.
Ejes triples pesados: 67 ejes.

Espectros de distribucion de ejes por intervalos de carga (figs. 1 y 2).

DEL SUPUESTD

Segun se establece en el apartado 3.1.1 el Trafico de Proyecto (TE) debe definirse mediante el par
de valores dado por el numero de ejes equivalentes acumulados durante el periodo de proyecto
y la categoria del trafico. El nimero de ejes acumulados viene dado por la expresion siguiente:

TE = IMDp, x CE x 365 x F x v,

Para la resolucién de este ejemplo se calcularan los valores de los distintos parametros que deter-
minan el valor final del trafico de proyecto. Segun se establece en el apartado 2.2.4 el coeficien-
te de seguridad, y,, puede o no existir, y su valor se elegira en funcién de la categoria del trafico
de proyecto.

g v

Segun se define en la instruccién, para calcular la IMDpp se deben seguir varios pasos actuali-
zando los valores de la IMD desde la fecha de realizacién del estudio especifico hasta la de pues-
ta en servicio del tramo (tabla 1).
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Tabla 1. Resumen de IMD y fechas

SIMBOLO DESCRIPCION FECHA AfiO

IMD 1996
IMDs 1996
IMDpg 1998
IMDpy 2001

IMD : Intensidad Media Diaria de vehiculos del tramo considerado en el afio de realizacién del
aforo (1996). El volumen diario de vehiculos obtenido del aforo se corrige a partir de los
datos de la estacion permanente de control hallando finalmente el valor estimado de la
IMD. De la estacion 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 vehs.

% VP : Porcentaje de vehiculos pesados, respecto al nimero 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.

IMDp : Intensidad Media Diaria de vehiculos pesados en el carril de proyecto del tramo conside-
rado en el afo de realizacion del aforo (1996).

IMD, (1996) = % VP X %VPC X IMD (1996) = 0,35 x 0,50 x 871 = 152 vehs.

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 1.996 y el proyecto se redacta en 1.998. A falta de
otros datos se puede suponer que la tasa de crecimiento del trafico de vehiculos pesados duran-
te éstos dos afos es del 4%, es decir,

IMDpg (1998)= IMDp, (1996) X (1 + 0,04 )2 = 152 x 1,0816 = 165 vehs.

IMDp, : Intensidad Media Diaria de vehiculos pesados en el carril de proyecto considerado, en el
ano de apertura al trafico. Como no se dan datos acerca de la fecha de puesta en servi-
cio del tramo, segin la Instruccion se podra suponer que transcurren 3 afos desde la
redaccién del proyecto. Suponiendo una tasa anual de crecimiento del trafico de vehicu-
los pesados constante del 4%, el valor de IMDpp se puede hallar aplicando la siguiente
férmula:

IMDpy (2001) = IMDpg (1998) X (1 + 0,04 )3 = 165 X 1,12 = 185 vehs.
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En este caso, al disponer de datos de campanas de pesaje, el valor del coeficiente de equivalen-
cia de vehiculos pesados en niimero de aplicaciones del eje tipo de 13 t se obtendra de la distri-
bucién de cargas por eje.

Figura 2. Distribucién de ejes por intervalos de carga (Tridem)

A partir de los espectros de distribucién de ejes por intervalos de carga (figs. 1y 2), se construye
la tabla 2. Conociendo ya la distribucion de los diferentes valores de carga sobre el total de ejes,
hay que establecer esa distribucién 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, segun 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

&

instruccion para ef Diseric de Firmes de ls Red de Carreteras de Andalucia i

)

Ejemplo de célc;_ulg del ‘trﬂ_éﬁco de provecto



Tabla 2. Distribucion media de cargas por tipo de eje

DISTRIBUCION PORCENTUAL

CARGA POR EJE (t)

EJE SIMPLE

s

A

0-3
3-5

5-7

7-9
9-11

11-13

13-15

15-17

17-19

19-21

21-3

23-25

25-27

SUMA:

EJE TANDEM

EJE TRIDEM

CARGA POR EJE (t)

D

0-6
6-8

8-10

10-12

12-14

14-16

16-18

18-20

20-22

22-24

24-26

26-28

28-30

SUMA:

Tabla 3. Distribucién de cargas por eje en 100 vehiculos pesados

N° DE EJES POR 100 VEHICULOS PESADOS
CARGA POR EJE (t) EJE SIMPLE

A

03

-3-5

5-7

9-1

11-13

13-15

15-17

17-19
19-21

21-23

23-25

25-27

SUMA :

EJE TANDEM

CARGA POR EJE (t) EJE TRIDEM

D

SUMA :

=
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La aplicacion al ejemplo planteado se recoge en las tablas 4 y 5. En la parte superior de cada
columna se muestran mediante expresiones alfanuméricas las operaciones realizadas. Para el
cdlculo de los coeficientes de equivalencia 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 nimero de ejes de 13 t. que se indica a continuacién para

cada hipétesis:

Firme flexible:

Firme semirrigido:

Tabla 4. Equivalencia en ejes simples de 13 t para firme flexible (a=4)

CE =(38,32+15,57+6,65 )/100 = 0,60

CE = (54,08+22,56+4,28 )/100 = 0,81

Instruccion para el Disero de Firmes de ia Red de Carrsteras de Andalucia

6 Ejemplo de célculo del trafico de proyecto

EJE SIMPLE EJES TANDEM EJES TRIDEM
(Neumatico doble normal; (Neumatico doble normal; (Neumatico doble normal;
suspension tradicional) suspension tradicional) suspension tradicional)
CARGA | COEF. DE N° DE EJES COEF. DE N° DE EJES CARGA | COEF. DE N° DE EJES
POR EQUIVALENCIA | EQUIVALENTES | EQUIVALENCIA | EQUIVALENTES | POR EQUIVALENCIA | EQUIVALENTES
BE@® | (PN3)* DE 13t {0.6.(P/113)}% DE13t. BE® | (045.(P13)% |DE13t.
A | LF J )G D K KH
03 0,000177252 | 0,005296296 | 2,29719E-05 0 0-6 | 0,000116295 | 0,00015351
35 0,008963272 | 0,401733833 .| 0,00116164 0,003949576 | 6-8 | 0,003447218 | 0,009100657 :
57 0,045376562 | 1581826967 | 0,005880802 0,053985767 | 8-10 | 0,009419908 | 0,018651419 |
79 0,143412346 | 3,33290291 0,01858624 0,063193216 | 10-12 | 0,02102071 0,027747338
9-11 | 0350127797 | 3,487272855 | 0,045376562 0,092568187 | 12-14 | 0,04100625 0,0360855
11-13 0,726024999 | 843641049 0,09409284 . 0,127966262 | 14-16 | 0,072684479 | 0,079952927
13-15 1,345050944 | 11,16392283 0,174318602 0,237073299 | 16-18 | 0,119914674 | 0,131906141
15-17 | 2,294597528 | 3,809031897 | 0,29737984 0,606654873 | 18-20 | 0,187107437 | 0,205818181
17-19 | 3,675501558 | 6,101332586 | 0,476345002 0,809786503 | 20-22 | 0,279224695 | 0,552864896
19-21 5602044746 | 0 0,726024999 1,481090998 | 22-24 | 0,4017797 0,972306874
21-23 | 8201953713 | 0 1,062973201 2,16846533 | 24-26 | 0,56083703 1,480609758
23-25 | 11,61639999 0 1,505485438 3,583055343 | 26-28 | 0,763012587 | 1,342902154
2527 116 0 2,0736 6,345216 28-30 | 1,015473601 | 1,787233537
SUMA : 3832 SUMA : 1557 SUMA : 6,65




Tabla 5. Equivalencia en ejes simples de 13 t para firme semirrigido {0=8)

EJE SIMPLE EJES TANDEM EJES TRIDEM
(Neumatico doble normal; (Neumatico doble normal; (Neumético doble normal;
suspension tradicional) suspension tradicional) suspension tradicional)
CARGA | COEF.DE N° DE EJES COEF. DE N° DE EJES CARGA | COEFR.DE N° DE EJES
POR EQUIVALENCIA | EQUIVALENTES | EQUIVALENCIA | EQUIVALENTES | POR EQUIVALENCIA | EQUIVALENTES
BEW® | (P13)% DE13t. {0,6.(P113)% DE 13t. BEQ) | {045/ 13)% | DE 13t
A 1 LF J 1G D K KH
0-3 3,141836-08 | 9,3878E-07 5,27707E-10 0 0-6 | 1,3546E-08 | 1,78524-08
3-5 8,03402E-05 | 0,003600849 | 1,34941E-06 4,58799E-06 | 6-8 | 1,18833E-05 | 3,1372E-05
5-7 0,002059032 | 0,07177787 3,45838E-05 0,00031748 8-10 | 8,87347E-05 0,000175695
7-9 0,020567101 | 0,477979424 | 0,000345448 0,001174524 | 10-12 | 0,00044187 10,000583269
9-11 0,122589474 |  1,220991161 | 0,002059032 0,004200426 | 12-14 | 0,001681513 | 0,001479731
11-13 0,527112299 1  6,125044918 | 0,008853463 0,012040709 | 14-16 | 0,005283033 | 0,005811337
13-15 1,809162041 | 15,01604494 0,030386975 0,041326286 | 16-18 | 0,014379529 | 0,015817482
15-17 5265177816 | 8,740195175 | 0,088434769 0,180406929 | 18-20 : 0,035009193 | 0,038510112
17-19 135093117 | 22,42545743 0,226904561 0,385737753 | 20-22 | 0,07796643 0,154373532
19-21 31,38290534 | 0 0,527112299 1,075309091 | 22-24 | 0,161426927 | 0,390653164
21-23 | 67,27204471 | 0 1,129912027 2,305020534 | 24-26 | 0,314538174 | 0,830380779
23-25 | 134,9407486 0 2,266486405 5394237643 | 26-28 | 0,582188208 | 1,024651247
25-27 1 25 0 4,29981696 13,1574399 28-30 { 1,031186633 | 1,814888475
SUMA : 54,08 SUMA : 22,56 SUMA : 4,28

Lalouis del velor de F

El valor del factor de crecimiento del trafico sera funcion de la tasa de crecimiento de vehiculos
pesados estimada para el perfodo de proyecto. Ademas, deberan tenerse en cuenta las limitacio-
nes impuestas por la capacidad de la seccién estudiada.

Tase anual de srec Imiente constante
Si se estima una tasa de crecimiento del tréfico de vehiculos pesados constante, el factor de cre-
cimiento 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 afos, y una tasa estimada de creci-
miento del 4 % anual se obtiene un valor del factor de crecimiento: F = 29, 78

Towms mrgel ods i
En caso de que se considere conveniente Ia variacion de la tasa de crecimiento a lo largo del peri-
odo de proyecto, el caso mas general tendra la forma siguiente:

srascirmisnts vs
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. Ny primeros afos con tasa de crecimiento r,.
. Ny primeros anos con tasa de crecimiento r,.

. Nm Primeros afios con tasa de crecimiento rp,.

m .
Zn,=n (Periodo de proyecto)

i:l

El factor de crecimiento se definird como,

FC = C;+tc1 X C2+ tC7 X tC2 C3+...+tc,... tCm—I X Cm
Donde,

G Factor de acumulacién de trafico en cada periodo.

(T+r)y -1

I

tg;  Trafico al final de cada perfodo.

tci = (1+r,~)”'

&
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Figura 3. Abacos para el calculo del factor de crecimiento con tasa variable (cont.)

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.

A continuacion se realiza un ejemplo numérico en el que la tasa de crecimiento anual no perma-
nece constante a lo largo del periodo de proyecto (CASO 2), y se reparte de la siguiente manera:

e Durante los 5 (n,) primeros afios sera del 8 % (ry).

e Durante los 4 (n,) primeros afios serd del 4 % (ry).

¢ Durante los 11 (n3) primeros afos serd del 2 % (r).

Entonces, a partir de los dbacos mencionados se obtendran los siguientes valores,
C; 8% en 5 anos: 5,9 t 8 % en 5 afos: 1,47
C, 4% en 4 anos: 43 to 4 % en 4 anos: 1,17
C; 2% en 11anos: 12,1

y por consiguiente, el valor del factor de crecimiento sera,

F =5,9+(1,47x4,3)+(1,47x1,17x12,1) = 33,03

s
r
i

. brveit i wcigdadd de s ssonidn
El crecimiento tedrico de las IMD de vehiculos pesados debe corregirse en funcion de la capaci-
dad del tramo de carretera proyectado. De otra manera podria darse la paradoja de que a partir

de cierto afo la IMD estimada para la carretera fuera mayor que su propia capacidad.

o, pogs we g
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La capacidad de la seccion (Red secundaria con calzada de 6 m y arcén >0,5 m sobre terreno
ondulado), en términos de IMD de pesados, se obtiene de la tabla C3.1 de la Instruccién:

Capacidad (tabla C3.1) = 3.000 vehiculos pesados en toda la calzada.
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Por tanto, la IMD anual de vehiculos pesados en la calzada no podra superar en ninguno de los
anos del perfodo de proyecto el valor de la capacidad de la seccién; cuando segun las estimacio-
nes realizadas se llegase a ese valor, a partir de ese afo la IMD dejaria de crecer y tomaria el valor
constante dado por la capacidad de la seccion. Como consecuencia de esto, el valor del factor de
crecimiento de pesados en ese caso deberfa de reajustarse.

Segun se muestra en la figurav 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 vélidos (F=29,78 para tasa constante y F=33,03 para tasa variable).

ne &

El tréfico de proyecto vendra definido por el par de valores dado por el nimero de ejes equiva-
lentes acumulados y por la categoria del trafico de proyecto. El nimero de ejes equivalentes acu-
mulados, 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 trafico pesado variable (CASO 2) tanto para firme fle-
xible como semirrigido, 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 seré funcién de
la IMDpp y en este caso adoptara el valor T3A (100<185<200) para todos los supuestos.

Si se decide adoptar un coeficiente de seguridad se deben sequir las directrices indicadas en el
apartado 2.2.4. En consecuencia se adoptara un valor que sera funcion de la categoria del trafi-

® Rer
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co de proyecto (T3A) y que estara dentro 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:
o 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 valores son los que deben utilizarse para el calculo de la seccion del firme. La categoria del
trafico de proyecto 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 categorfa T2B (200<222<400).
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Se pretende proyecta
construccion de 4 km-d
nantes orograficos, topog
por ella transitara un tr
mica ZT2 y de la zona:
suelos seleccionados.

, Subtramo 1

A

P—1

Terraplén

El terreno natural subyacente se reconocera segun las directrices indicadas en el apartado 3.2.3
de la Instruccion; lo cual dard lugar al anejo-n® 7 Geotecnia del corredor” del proyecto de cons-
truccién, que incluird los parametros geOfécniéos: necesarios para el dimensionamiento del
cimiento. En este caso se obtienen los siguientes datos del reconocimiento:

SUBTRAMO HOMOGENEDO N° 1 (vér figura 2)

PK. inicial: Longitud: 500 m
Grupos de suelos homogéneos:

TIPO DE SUELO CBR HINCHAMIENTO
Inadecuado SIN 2,0 2%

Tolerable SO 3,5 -

Seleccionado S2 13,0 -

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

instrucoion para ei Disenc de Firmes da ie Red de Carrsteras de Andalucia
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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:

P.K.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 v 3,5
Seleccionado S2 13,0

A. Subtramo en terraplén:

P.K.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

4 Subtramo 1

|

|

l

TN.S. l
S

'\'i\uelo adecuado (CBR 3,5)

Y

‘o'.
.
.

Suelo inadecuado (CBR 2)

Nueio seleccionado (CBR 13)

— ] eeees Espesor reconocido
= Subrasante
500 m = |imite terreno natural

Figura 2. Seccion del subtramo n° 1

G,
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A continuacion deben definirse los tramos de proyecto; en cada uno de ellos se deben mantener
inalteradas tanto la categoria 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 proyecto que se corresponde con la totalidad de
la traza. No se pueden definir dos tramos de proyecto ya que uno de ellos tendria 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 categoria de tréfico, se exige un cimiento
ALTO o MEDIO. En este caso, se eligira un cimiento tipo MEDIO para todo el tramo. Se reprodu-
ce aquf la tabla 4.1 de la Instruccién que define el criterio de eleccion de la categorfa de cimien-
to del firme en funcién del nivel de trafico de proyecto.

Tabla 4.1. Categorias del cimiento del firme

CATEGORIA DEL CIMIENTO CATEGORIAS DE TRAFICO DE PROYECTO

BAJA
MEDIA
ALTA

Para esta categorfa de cimiento se exige un médulo de Youhg equivalente minimo (E,) de 100
MPa. Se reproduce la tabla 3.8 de la Instruccién que define los valores minimos exigidos para cada
categorfa de cimiento.

Tabla 3.8. Categorias del cimiento del firme

CATEGORIA MODULO DE YOUNG EQUIVALENTE E, (MPa)

BAJA
MEDIA
ALTA

Para cada subtramo se debe definir una seccion tipo constituida por las capas de asiento necesa-
rias 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 seccién tipo
se afadiran los suelos de aportacion necesarios para alcanzar la cota del plano de explanada.

En pnmer lugar se debe caracterizar el terreno naturai subyacente y a continuacién las capas de
asiento, hasta lograr que el conjunto tenga la capacidad de soporte requerida. Posteriormente, y
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debido a que el subtramo discurre en zona de terraplén, habra que anadir suelos de aportaciéon
hasta alcanzar la cota del plano de explanada.

e belil st LRty TR TR oY
Segun 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 funcién 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 ina-

decuado con un CBR del 2%.

El macizo inferior no reconocido se caracteriza como un espacio semiindefinido cuyo CBR, y por
tanto su moédulo, depende del CBR de la zona reconocida (ver tabla 5.4, reproducida de la
Instruccién). En este caso, al tener el espesor reconocido un CBR 2, el macizo semiindefinido se
caracterizara como un suelo con CBR 1. Por tanto, aplicando la relacion entre el CBR y el médu-
lo de deformacion:

E(MPa) = 10 x CBR

Se obtendra el modelo de célculo que aparece en la figura 3.

 Valida estr

cturalmente |

Figura 3. Modelo de calculo de la seccion tipo del subtramo n® 1

Tabla 5.4. Caracterizacién del terreno natural subyacente en suelos

<

CBR minimo en la zona reconocida (22m) CBR del macizo indefinido no reconocido

>5
>3y (5
<3

Para formar las capas de asiento se puede utilizar suelo adecuado con CBR 7, procedente del des-
monte del subtramo n° 2, asf como suelo seleccionado procedente de préstamos. Los suelos se
caracterizaran en tongadas con el espesor de compactacién (ver apartado 5.3.2.2). En este caso,
las tongadas se caracterizardn con el espesor maximo permitido de 25 ¢cm. Cada tongada tendra
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un moédulo de valor proporcional al de la tongada inferior; siém euando, no supere:
cidad resistente del propio material. Los coeficientes de propor: onalldad entre médulos: pal
distintos materiales utilizables se reproducen en la tabla 5.1, y la capacndad resistente de los mate-
riales en la tabla 5.2.

Tabla 5.1. Valor del coeflclente de proporcionalidad, ¢, entre moduios de matenales
~ granulares

MATERIAL Suelos SO, STy S2 ‘Zahorra >50% part.fract.

De la capa o tongada “i"

Coeficiente de proporcionalidad, ¢ 2

Tabla 5.2. Valores maximos de los médulos de Young para materiales granulares

5

MATERIAL GRANULAR MODULO MAXIMO (MPa)
(el minimo de los valores sefialados)

Suelo tipo SO

Suelo tipo S1

Suelo tipo S2

Suelo tipo S3

Suelo tipo 54

Zahorra con menos del 50% de particulas fracturadas
Zahorra con menos del 50% de particulas fracturadas
Macadam

Se dispondran 50 cm de suelo seleccionado tipo S4 con CBR 40, sobre 50 cm de suelo adecua-
do S1 con CBR 7, tal y como aparece en la figura 3. La primera tongada de 25 c¢m de suelo ade-
cuado tendra un médulo de 40 MPa (2x20 MPa), ya que el coeficiente de proporcionalidad entre
modulos para suelos adecuados tiene valor 2. Segun esto, la siguiente tongada tendrfa un médu-
lo de valor 80 MPa, sin embargo el médulo méaximo que puede adoptar el material es de 70 MPa
(Enax=10XCBR=10x7=70 MPa). Una vez que un material ha alcanzado su médulo maximo, a efec-
tos de calculo, se puede caracterizar el espesor restante en una sola capa. A continuacién, se
caracteriza la primera tongada de suelo seleccionado tipo S4 cuyo médulo sera 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 méaximo 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 adherencia perfecta en sus interfases.

A continuacion se realiza el célculo con la ayuda del programa informético /CAFIR. Se hallar4 la
deflexion superficial en el eje de carga, y a partir de ella, se obtendra el médulo de Young equi-
valente del macizo mediante la expresion:

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;
Diametro de placa=300 mm) se obtiene el siguiente resultado:

d, = 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
Instruccion) se exige que en los 50 cm superiores de las capas de asiento se dispongan suelos
seleccionados tipo S2 6 superiores; criterio que en este caso cumple la seccion tipo calculada.
Ademas, deben estudiarse las condiciones de filtro de los suelos utilizados para considerar la posi-

bilidad de disponer capas filtro o geotextiles.

Tabla 4.2. Suelos admisibles en capas de asiento

CATEGORIA En los 50 cm superiores Profundidad minima en desmonte
de los suelos inadecuados no estabilizados

respecto al plano de explanada (cm)

BAJA 50
MEDIA 75
ALTA 100

Beooidn tipo del subitramo
La seccion tipo minima de célculo para el cimiento del firme del subtramo n° 1 (ver figura 4), esta-

ra 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.

I {terraplén)
Seccion tipo tramo 1
50 cm

50 cm

Terreno natural subyacente

Figura 4. Seccion tipo del subtramo n° 1

e p G A £ At e gy e TR P o S S T . g e %
SuEins oo aporiacion el nucleso del servranidnd

Bajo la seccion tipo minima calculada se afiadiran, en caso de terraplenes y secciones a media
ladera, los suelos de aportacion necesarios para alcanzar la cota del plano de explanada. Los sue-
los de aportacién pueden ser de calidad superior o inferior a la del terreno natural subyacente,
siempre que cumplan los requisitos minimos para poder usarlos en el ntcleo del terraplén. La dife-
rencia entre ambos casos estriba en la necesidad de recalcular la seccion. Mientras que en el pri-
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mer Caso no es necesario, en el segundo debe hacerse de nuevo el calculo, ya que varia el mode-
lo utilizado en el calculo de la seccion.

En el supuesto planteado, el suelo de aportacion sera adecuado (CBR 7), superior al del terreno
natural subyacente (CBR 2), por tanto se afiadir4 sin necesidad de realizar un nuevo célculo.

Par&metros o woerimnioos

Una vez dimensionada la seccién del cimiento, deben hallarse sus parametros carécteristicos para
su utilizacion en el clculo de la estructura del firme. Estos varfan en funcion del tipo de estruc-
tura que se vaya a proyectar, y su definicién es independiente del proceso anterior. En concreto,
se distinguira entre firmes con pavimento bituminoso y firmes con pavimento de hormigén.

Firmes con pavimento bituminoso: En el dimensionamiento de este tipo de estructuras el cimien-
to se considera como un macizo elastico semindefinido y su parémetro caracteristico es el médu-
lo de Young, E, que tomara el valor minimo exigido para cada categoria de cimiento indepen-
dientemente 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 cimien-

to se considera como un macizo formado por un conjunto de resortes y su parametro caracteris-
tico es su coeficiente de balasto, K. Este tomaré su valor de la tabla 5.17 de la Instruccién.

Tabla 5.17. Valores de calculo del coeficiente de Balasto

CATEGORIA DEL CIMIENTO ULTIMA CAPA DE ASIENTO K (MPa/m)
BAIO 50
60
70

MEDIO 80
90

100

ALTO 110
120

140

Categoria de cimiento: MEDIA = K = 80 MPa/m

asiento, hasta Iograr que el conjunto tenga la capacidad de soporte requerida. Posteriormente, al
subtramo que discurre en zona de terraplén, habra que afadirle suelos de aportacién hasta que
se alcance la cota del plano de explanada.
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Caracterizacién del terrenc naturasl subyscents

El subtramo n° 2 incluye una zona de desmonte, reconocida en 6 m, y unazona de terraplén,
reconocida en 2 m. En el caso del desmonte, se caracteriza el espesor reconocido, menos el esti-
mado para las capas de asiento. Se supondra que las capas de asiento tendran un espesor apro-
ximado 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 elegira como espesor reconocido el minimo del todo el subtramo, que se corres-
ponde 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 espe-
sor reconocido de acuerdo a los criterios anteriormente mencionados.

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.

Definicién de las capas de asiento

Las capas de asiento deben formar una estructura de tierras de 1 m de altura sobre cota de des-
monte. 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 maximo de compactacion de valor 25 cm. Cada tongada tendra un médulo cuyo valor
sera proporcional al médulo de la tongada inferior, siempre y cuando, no se supere la capacidad
resistente del propio material.

Se dispondrén 50 cm de suelo seleccionado tipo S3 con CBR 20, sobre 50 cm de suelo ade-
cuado con CBR 7, tal y como aparece en la figura. La primera tongada de 25 cm de suelo ade-
cuado S1, tendra un médulo 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 médulo serd 2,5 veces el médulo de la tongada inferior, es
decir 175 MPa (E=2,5x70). La segunda capa de 25 cm alcanza el médulo maximo del propio
material de valor 200 MPa.

Para todos los suelos, se considera un coeficiente de Poisson de 0,35 y se supone que todas las
capas tienen adherencia perfecta en sus interfases.

C;
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Figura 5. Modelo de calculo de la seccién tipo del subtramo n° 2

Laloulo analivios
A continuacion, se realiza el célculo con la ayuda del programa informético. ICAFIR. Se procede : -
de la misma manera que con.el subtramo n° 1 y 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 pudiera reducirse el espesor de la capa de suelo seleccionado aumentando el de la capa de
suelo adecuado, sin embargo debido a las exigencias de calidad del cimiento, se exige que en los
50 cm de coronacién se dispongan como minimo 50 cm de suelo seleccionado tipo 2 6 superior.

Bacoidn tipn del subtrasmo
La seccion tipo minima de célculo para el cimiento del firme del subtramo n® 2 estar consti-
tuida 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.

Busins ds v Lhsrranibnd

A la seccion tipo minima calculada, se le afiadiran, en el caso de terraplenes y secciones a media
ladera, los suelos de aportacion necesarios para alcanzar la cota del plano de explanada. En el
supuesto planteado, el suelo de aportacion ser4 adecuado (CBR=7), superior al del terreno natu-

ral subyacente, por tanto se anadiré sin necesidad de realizar un nuevo célculo.
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Paramesros caracteristicos

Una vez dimensionada la seccién del cimiento, deben hallarse sus parametros caracteristicos para
su utilizacién en el célculo 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 adoptar4 el valor 0,35 en todos los casos.

" Firmes con pavimento de hormigon = K = 80 MPa/m

DIMENSIONAMIENTO DEL

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 discurre en zona de terraplén, habra que anadir suelos de aportacion
hasta alcanzar la cota del plano de explanada

Careacterizaciin del serrens naturs!l subyaoente

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.

Beoooibn tipo del subiramo

La caracterizacién del terreno natural subyacente en este subtramo es idéntica a la del subtra-
mo n° 1, ya que, también se han reconocido 2 m, y el peor de los suelos encontrados se corres-
ponde con el mismo grupo homogéneo de suelos (suelo inadecuado de CBR 2). Por consi-
guiente, no seré necesario realizar el calculo, siendo la seccién tipo de este subtramo la misma

que la del subtramo n° 1.

S ECDIDNES TR0

ACGRUPAMIENTO DE =5

El proyectista podra optar, una vez calculadas las secciones tipo de cada subtramo, por agrupar
aquellas que considere oportuno. Esto permitira simplificar las tareas de construccién al disminuir
el nimero de secciones constructivas diferentes.

Debe elegirse como nueva seccion tipo la de mayor capacidad portante. Es decir, de entre todas
las secciones calculadas, se elegira la que, al colocarla sobre el terreno natural subyacente de
menor capacidad portante, dé como resultado el mayor médulo equivalente. Este a su vez, sera
el menor de los obtenidos en cualquiera de los subtramos 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 for-
mada por 50 cm de S4 sobre 50 cm de S1 (ver figura 6), sin embargo, en general deber4 reali-
zarse el calculo de cada una de las secciones tipo de cada subtramo sobre el terreno natural sub-
yacente de peor capacidad portante.

instruccion para el Diseno de Firmes de le Red ge Carreteras de Andaiucia




Subtramo 1 Subtramo 2
[—
0 Km
TNS
Seccion tipo
Seccidn tipo
Subtramos 1, 2y 3
Agrupamiento * E =100 MPa

* K = 80 MPa/m

firme

A continuacion, se presentan una serie de fichas tipo que pueden servir de base para la presen-
tacién de los datos correspondientes a cada subtramo.

o
o
0
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SWUEBETRAMD HOMODUEBENED N° 1
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CARRETERA: Ejemplo TRAFICO ESTIMADO: T3A
CATEGORIA DEL CIMIENTO: MEDIA LONGITUD: 500 m
P.K. INICIAL DEL TRAMO: 0,00

TERREMD MNATURAL BUBYLALENTE

N°  PK 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 Terrapién 2m Inadecuado IN 2

5 450.00 Cata Terraplén 2m Tolerable SO 35
CARACTERIZACION T.N.S. 2m Inadecuado IN 2

Seiicinis D8 ABMIEMTO

N° SUELO CBR K E (MPa) ESPESOR
1 Seleccionado S4 40 2,5 400 25
2 Seleccionado S4 40 2,5 175 25cm
3+ Adecuado S1 7 2 70 25 am
4 Adecuado S1 7 2 40 25cm

DATOS DE CALCULO: d, = 112,86 mm/100; E = 117 MPa. A

SECCION TIBO DEL SUBTRAMD

TIPO SUELO/MATERIAL CBR ESPESOR
C.A. Seleccionado 5S4 40 50 cm
C.A. Adecuado S1 ’ 7 50 cm
S.A. Adecuado S1 7 h cm
TN.S. Inadecuado IN 2 -

C.A.:Capa de asiento, S.A.: Suelo de aportacion al niicleo del terraplén, T.N.S.: Terreno natural subyacente

BARAMETROE DARADTERISTIOONS

CALCULO DE LA ESTRUCTURA DE FIRMES CON:

* PAVIMENTO BITUMINGSO: E= 100 MPa
* PAVIMENTO DE HORMIGON: K = 80 MPa/m

f=Yo)

InstrucoiGn para el Cisefo de Firmes de i Red de Cerrsterss de Andalucis




Si
3
i
| 359

DATOS BENSRALES

CARRETERA: " Ejemplo TRAFICO ESTIMADO: T3A
CATEGORIA DEL ClMIENTO MEDIA LONGITUD: 2.500 m
P.K. INICIAL DEL TRAMO: 500,00
TESBENMO MATLEAL BB
N° PK. METODO ZONA PROF. SUELO min. CBR min.
1 600,00 Sondeo Desmonte 6m Tolerable SO 3,5
2 850,00 Sondeo Desmonte 6m Tolerable SO 3,5
7 2000,00 Sondeo Desmonte 6m Tolerable SO 3,5
8 2250,00 Sondeo Desmonte 6m Tolerable SO 3,5
9 2350,00 Sondeo Desmonte 6m Tolerable SO 3,5
15 2850,00 Cata Terraplén 2m Tolerable SO 3,5
16 2950,00 Cata Terraplén 2m Tolerable SO 3,5 .
CARACTERIZACION T.N.S. 2m  Tolerable SO 3,5
N°  SUELO CBR K E (Mpa) ESPESOR
1 Seleccionado 53 30 _ 2,5 200 25cm
2 Seleccionado S3 30 2,5 175 25cm
3 Adecuado St 7 2 . 70 50 cm
DATOS DE CALCULO: d, = 109,98 mm/100; E= 120 MPa.

253 LBl SiIBTE AR
TIPO SUELOIMATERIAI. CBR ESPESOR
CA. Seleccionado 53 20 50 cm
CA. Adecuado S1 7 50 cm
SA. Adecuado S1 7 hcm
TN.S. Tolerable SO 3,5 -
CA.:Capa de asiento, S.A.: Suelo de aportacion al nucleo del terrapién, T.N.S.: Terreno natural subyacente
CALCULO DE LA ESTRUCTURA DE FIRMES CON:
¢ PAVIMENTO BITUMINOSO: E= 100 MPa
e PAVIMENTO DE HORMIGON: K = 80 MPa/m

189 (_srneio__ &
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ADRUPAMIENTD UDE SECCIONES TIRO

DAToE CENERALES

CARRETERA: _Ejemplo - TRAFICO ESTIMADO: T3A
CATEGORIA DEL CIMIENTO: MEDIA LONGITUD: 4,000 m
P.K. INICIAL DEL TRAMO: 0,00

BUBTRAMOE ABRUPADOES

N°  Longitud (m)  Terr. nat. Subyacente Seccion Tipo
(Tipo/prof.reconocida) (Tipo/CBR/Espesor) E (Mpa)
1 500 INCBR2/2m S4/CBR 40/50 (2x25) cm 17
S1/CBR  7/50 (2x25) cm
2 2.500 SO CBR3,5/2m _ S3/CBR 20/50 (2x25) cm 120
S1/CBR  7/50 (2x25) cm
3 1.000 INCBR2/2m S4/CBR 40/50 (2x25) cm 117
(

S1/CBR 7/50 {2x25) cm
CARACTERIZACION TNS minimo 2m Inadecuado IN CBR 2

CALCULD DE SECCIDNES TIDGD SOBRE BEL TS sinipas

N°  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

SECCHION TINO DEL ABRUBAMIENTD DE LS SUBTRAMDS
., B Y 3.

TIPO SUELO/MATERIAL CBR ESPESOR
CA. Seleccionado S4 40 50 cm
CA 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 aportacion al nicleo def terraplén, T.N.S.: Terreno natural subyacente

PARAMETROS CAaRACTERISTICOS

CALCULO DE LA ESTRUCTURA DE FIRMES CON:

e PAVIMENTO BITUMINOSO: E= 100 MPa
* PAVIMENTO DE HORMIGON: K= 80 MPa/m

@
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El objeto de} presen’té._'néjb' es aclarar, mediante la resolucién de varios casos concretos, el pro-
cedimiento a seguir para. e dtmensxonamlento del firme. La metodologia utilizada para el calcu-
lo esta basadaen | esto én el capitulo 5 de la Instruccién. Para ello, se han elegido diversos
casos, quese cQ presentativos.

EACT RES E DISENO

Se han considerado varios ejemplos con factores de disefio diferentes y que aparecen en la tabla
1. Los ejemplos abarcan firmes flexibles o semirrigidos, distincion entre los tipos de mezclas utili-
zados en la capa inferior, célculo por épocas climaticas 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 trafico de proyecto se suponen
mayorados.

Tabia 1. Factores de disefio

CASO TRAFICO CIMIENTO CLIMA
CAT. N° EJES CAT. MODULO (MPa)

1 T ALTO 12

2 T ALTO T4

3 T4A MEDIO 13

4 T4A BAJO Im

CIVIENSIOMNAMIENTOD DE %%ﬁ%t@%%%

Para este primer caso, cuyos factores de disefio aparecen en la tabla 1, se realizara el clculo para

cuatro tipos de secciones (ver figura 1), y que se corresponden con las siguientes:

1. Mezcla bituminosa

2. Mezcla bituminosa - capa granular

3. Mezcla bituminosa - suelocemento

4. Mezcla bituminosa - gravacemento - suelocemento

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 bituminosa a emplear, sus espesores, y su disposicién dentro de la
capa bituminosa (ver tabla 8.3 de la Instruccién).

Instruccion pars st Disera de Firmes de Is Red de Carreteras de Andaiucia
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Tipos de secciones
para trafico T1

Flme "V orvemeoie barminoss

El calculo se realizara diferenciando los moédulos de las distintas capas de la mezcla (ver tabla 5.7
de la Instruccion). El dimensionamiento de la seccion variara en funcién del tipo de mezcla que
se vaya a disponer en el fondo de la capa. Esto es debido 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 célculo se introduciré en el programa de célculo para definir en cada caso el espe-
sor de mezcla bituminosa necesario. Para cada espesor, se deben hallar los pardmetros criticos y
compararlos con los valores admisibles (ver tabla 2). La seccion sera técnicamente correcta cuan-
do sus parametros criticos estén por debajo de los valores admisibles.

Tabla 2. Valores maximos admisibles de los parametros criticos

CAPA Parametro Valor admisible ;)
Cimiento
275x10 ¢

Mezcla G

7,855x10 *
Mezcla S

8,437x10
Mezcla S con
bettin modificado >5% 8,772x10
Mezcla de alto médulo

8,061x10*

(1) El valor del parametro del cimiento se obtiene de la tabla 5.10 de la Instruccién. Los valores de los parametros de la mezcla
bituminosa se obtienen dividiendo el valor del tréfico de proyecto por los factores de correccion de la tabla 5.13, y aplican-
do la ley de fatiga de la mezcla (férmula 5.6). Mezcla G: gruesa; Mezdla S: semidensa;

La eleccion de la solucién mas adecuada dependera de las condiciones particulares del tramo obje-
to del proyecto. 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)

* Meazcla 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)

inswruccion para & Disefo de Firmes de & Red de Carreteras de Andaiucis




Tabla 3.1. Modelo de calculo mezclas bituminosas densas y semidensas

Material Modulo de Young Coef. de Poisson - Espesor (cm) Adherencia
(MPa)

MBC “S” ¢ D" Completa

CIMIENTO -

MBC “S" 6 “D": Mezcla bituminosa en caliente semidensa o densa.

Tabla 3.2. Modelo de calculo mezclas bituminosas semidensas y gruesas

Material Modulo de Young Coef. de Poisson Espesor (cm) Adherencia
(MPa)

MBC "S” 0,33 Completa

MBC "G” 0,33 Completa

CIMIENTO 0,35 -

MBC "S”: Mezcla bituminosa en caliente semidensa; MBC “G": Mezcla bituminosa en caliente gruesa.

Tebla 3.3. Modelo de calculo de la seccién de mezcla discontinua en capa fina sobre base de
alto médulo

Material Modulo de Young Coef. de Poisson Espesor (cm) Adherencia
(MPa)

PMEs con pavimento bituminoso

MDCF 0,35 Completa
MAM 0,30 Completa
CIMIENTO 0,35 -

MDCF: mezcla discontinua en capa fina; MAM: mezcla de alto médulo.

Tabla 3.4. Modelo de calculo de la seccién de mezcla drenante sobre base de alto médulo

Material Modulo de Young Coef. de Poisson Espesor (cm) Adherencia
(MPa)

MD 0,35 Completa

MAM 0,30 Completa

CIMIENTO 0,35 -

MD: mezcla drenante; MAM: mezcla de alto médulo.

instruccion pars st Disero de Firmes de ia Red de Carreteras de Andsiucia
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Tabla 3.5. Modelo de calculo de la seccién de mezcla drenante sobre base de mezcla
semidensa o densa

Material Modulo de Young Coef.de Poisson ~~ Espesor (cm) Adherencia
(MPa)

MD 0,35 Completa

S6D 0,33 Completa

CIMIENTO -

0,35

MD: mezcla drenante; S 6 D: mezcla semidensa o densa.

A continuacién, 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.

Tabla 4. Resultados del calculo

SECCION Espesor (cm) er (x10) ev (ud) Nesiaulo CS. )
DIS 8,30 11.258.372
SIG 781 10.827.724
MDCF/MAM 7,19 12.023.127
MD/MAM 1,79 12.023.127
MD/S 8,13 12.146.912
MD/S con BM>5% 8,56 11.599.851

(1) C.S.: Coeficiente de seguridad en aplicaciones de carga. Representa la relacién entre el nimero de ejes que soporta la
seccidn antes de fatigarse y el trafico de proyecto (Ngjcyl / TE)- MDCF: mezcla discontinua en capa fina; MAM: mezcla
de alto médulo; MD: mezcla drenante; G, S 6 D: mezcla gruesa, semidensa o densa; BM: bettin modificado.

Tino 8B: meaznis Dituminoss - oaps grarmalse
En este caso se van a dimensionar varias secciones utilizando mezcla bituminosa semidensa

en caliente. En caso de utilizar otras mezclas el procedimiento serfa 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 calculo seran los indicados en las tablas 5.1, 5.2 y 5.3. En el apar-
tado 4.4.1 de la Instruccion se especifican los espesores méximo y minimo permitidos para las
capas granulares.

174,

Instrucoién pars el Diseno de Firmes de s Red de Carrsteras de Andalucia




ey
(S

7

Tabla 5.1. Modelo de calculo de la seccion de mezcla bituminosa sobre zahorra artificial en
capa Unica

Material Modulo de Young Coef. de Poisson A Espesor (cm) Adherencia
{MPa)

MBC "S” 0,33 Completa

ZA 0,35 Completa

CIMIENTO 0,35 -

MBC “S": Mezcla bituminosa en caliente semidensa. ZA: zahorra artificial.

Tabla 5.2. Modelo de calculo de la seccidon de mezcla bituminosa sobre zahorra artificial en
capa doble de 20 cm cada una

Material Modulo de Young Coef. de Poisson Espesor (cm) Adherencia
(MPa)

MBC “S” 0,33 Completa

ZA 0,35 Completa

ZA 0,35 Completa

CIMIENTO 0,35 -

MBC "S”: Mezcla bituminosa en caliente semidensa. ZA: zahorra artificial.

Tabla 5.3. Modelo de calculo de la seccion de mezcla bituminosa sobre zahorra artificial en
capa doble de 20 cm cada una

irmes con pavimento bituminoso

Material Modulo de Young Coef. de Poisson Espesor (cm) Adherencia
(MPa)

MBC "S” 0,33 Completa

ZA 0,35 Completa

ZA 0,35 Completa

CIMIENTO 0,35 -

MBC “S": Mezcla bituminosa en caliente semidensa. ZA: zahorra artificial.

Los valores admisibles de los parametros criticos de célculo son los indicados en la tabla 2.
Realizando el calculo analitico de los modelos propuestos se obtienen los resultados mostrados
en la tabla 6, en funcién del tipo de betan empleado.

# Ejemplos de célculo

s R e
(175 { anejo
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Tabla 5. Resultados del calculo

SECCION Espesor MBC (cm) ¢ (x107) &d Ny CS.
SIZA25 ; 8,41 10.708.474
S BM/ZA25 8,41 - 12.377.558
SIZA20/ZA20 . 12.146.912
S BM/ ZA20/7A20 11.451.838
SIZA1S/ZA1S 12.368.828
S BM/ ZA15/ZA15 11.954.800

(1) C.S.: Coeficiente de sequridad en aplicaciones de carga. Representa la relacion entre el nimero de ejes que soporta la
seccion antes de fatigarse y el tréfico de proyecto (Negeulo / TE). G: mezcla gruesa; S: mezcla semidensa. BM: betln
modificado; ZA20: zahorra artificial en capa de 20 cm.

E: mmercis ¥ - mustooarmenta

Se realizard el dlmenSIonamlento de la seccién con mezclas bituminosas semidensas. De acuerdo
con los criterios de proyecto indicados en el apartado 4.4.2 de la Instruccién 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 cuenta todo ello, se dimensionarén las siguientes
secciones:

¢ Mezcla bituminosa “S” — capa de suelocemento de 20 ¢m 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.

Tabla 7.1. Modelo de calculo de la seccién de mezcla bituminosa semidensa sobre
suelocemento en capa tnica de 20 cm

Material Modulo de Young: Coef. de Poisson Espesor (cm) Adherencia
(MPa)
MBC “S” 0,33 Completa
SC-4 0,25 Completa
CIMIENTO 0,35 -
MBC “S”: Mezcla bituminosa en caliente semidensa. SC: suelocemento.
.
. .
(178 ,
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Tabla 7.2. Modelo de calculo de la seccién de mezcla bituminosa semidensa sobre
suelocemento en capa tinica de 25 cm

Material Modulo de Young Coef. de Poisson ~ Espesor (cm) Adherencia
{MPa)

MBC “S” 0,33 Completa

SC-4 0,25 Completa

CIMIENTO 0,35 -

MBC “S”: Mezcla bituminosa caliente semidensa. SC: suelocemento.

En este caso, ademas de los indicados en la tabla 2, hay que afadir como parametro critico de

fallo la tension de traccién admisible en la fibra inferior de la capa de suelocemento. Para el tipo 8
SC-4, adquiere un valor de 0,416 MPa (ver tabla 5.12 de la Instruccién). Generalmente, con esta 0
tipologia de firmes suele ser el parametro determinante para el dimensionamiento de la seccién. L
£
Entrando en el programa de célculo con los modelos propuestos se obtienen los resultados mos- 3
trados en la tabla 8. a
. 0

Tabla 8. Resultados del calculo Jé
o

- £

SECCION Espesor MBC(em) & (x10%) ¢ (ud) o, (MPa) Nesieuto CS. S

o

MBC “S"/5C20 7,97 0,4028 2,07 2
MBC “S"/SC25 8,03 0,4109 1,35 , g
G

(1) CS.: Coeficiente de seguridad en aplicaciones de carga. Representa la relacién entre el nimero de ejes que soporta la
seccion antes de fatigarse y el trafico de proyecto (Negqy / 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.

: Dituminnes - Qroey = Y :

El dimensionamiento se realizara con mezclas bitumlnosas semtdensas Las Imstacxones enilo
espesores son las mismas que para el suelocemento. La particularidad principal de este tlpo:d
secciones es que deben realizarse dos célculos. Esto es debido, a la consideracion de adherenci
parcial entre las capas tratadas con cemento, lo que lleva necesariamente a la realizacion de u_
calculo con adherencia completa y otro sin adherencia. Se va a dimensionar una Gnica seccion
formada por mezcla bituminosa, una capa de 20 cm de gravacemento y una capa de sueloce-"
mento de 20 cm. El modelo a utilizar en el calculo es el mostrado en la tabla 9.
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Tabla 8. Modelo de calculo de la seccion de mezcla bituminosa, gravacemento en capa de 20
cm y suelocemento en capa de 20 cm

Material Modulo de Young Coef. de Poisson " Espesor (cm) Adherencia
(MPa)

MBC "S" 0,33 Completa

GC 0,25 Completa/Nula

SC-4 0,25 Completa

CIMIENTO 0,35 -

MBC “S": Mezcla bituminosa en caliente semidensa. SC: suelocemento; GC: gravacemento.

En este caso, ademas de los anteriormente citados, hay que anadir como paradmetro critico de
fallo la tensién de traccion admisible en la fibra inferior de la capa de gravacemento, que adquie-
re un valor de 0,752 MPa (ver tabla 5.12 de la Instruccion). Realizando el calculo del modelo pro-
puesto, con y sin adherencia entre las capas tratadas con cemento, y componiendo los resulta-
dos, se obtienen los valores de la tabla 10.

Tabia 10. Resultados del calculo

ADH.

Ge/Sc Espesor MBC (cm) & (x10-6) ¢, (ud)  oSc(MPa)  o,Gc(MPa)  Negoy, Sy
-0,247 .0,216
7,720 0,185

Parcial o) 3,736 0,200 7,6x10"

(1) CS.: Coeficiente de seguridad en aplicaciones de carga. Representa la refacién entre el nimero de ejes que soporta la
seccion antes de fatigarse y el trafico de proyecto (Ngyey / 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.

Se puede observar que la seccién calculada no puede ajustarse mas debido a la limitacion de
espesores por criterios de proyecto.

Se trata de dimensionar una seccion de firme de una carretera dentro de zona climéatica ZT4. La par-
ticularidad de este caso es que el calculo se realiza por fases. Esto es debido a que en estas condi-
ciones térmicas extremas resulta adecuado tener en cuenta en el célculo los importantes cambios
de temperatura que se producen en funcién de la época del afo. Esto en la préctica puede simu-
larse considerando un médulo de Young de la mezcla bituminosa, diferente para cada época del
ano (ver tabla 5.8 de la Instruccién). Para la composicion de resultados se utilizara la ley de Miner.

Se va a dimensionar una seccién formada por mezclas bituminosas convencionales en caliente
densas o semidensas sobre zahorra artificial. Para el calculo se utilizara el modelo de la tabla 11.
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Tabla 11. Modelo de calculo de la seccién de mezcla bituminosa sobre zahorra en zona
climéatica 274

Material Modulo de Young Coef, de Poisson o Espesor (cm) Adherencia
{MPa)

MBC Invierno

(3 meses) 0,30 Completa

MBC Primavera /

Otoiio (6 meses) 0,33 Completa

o~ MBC Verano
(3 meses) 0,35 Completa

ZA 0,35 Completa

CIMIENTO 0,35 -

MBC: Mezcla bituminosa en caliente. ZA: zahorra artificial. b
E
B

Tabla 12. Resultados del calculo o

D,i o
P

EPOCA Espesor MBC(cm) & (x10%) &, (ud) N i CS. 5

" £

Verano (N1) 10,40 4.919.425 S

Primavera — Otofio (N2) 7,31 15.114.573 . g .

Invierno (N3) 5,72 44.152.644 : C{";
a

(1) C.S.: Coeficiente de sequridad en aplicaciones de carga. Representa la relacién entre el numero de ejes que soporta la
seccién antes de fatigarse y el trafico de proyecto (N,e,, / TE). MBC: mezcla bituminosa en caliente.

En primer lugar debe comprobarse que en ninguna época del afo se supera la deformacion-adn
sible por el cimiento (en este caso 275 pd). A continuacion, para calcular el nimero de ejes sop
tados por la seccién, se aplica la Ley de Miner, segun la cual, el final de la vida de servicio de
seccion se producira cuando: -

Z(HI/N,') =71
siendo:

n Numero de aplicaciones de la carga tipo sobre la seccion de médulo E;.
= N; Vida de fatiga de la seccién de médulo E..

Suponiendo que la seccion soportara Ny, ciclos de carga, los valores de n; serfan los siguientes:

- N1=Nag/4
“ ny=2 X Nyy/4
5=Nogr/4

: Ya que cada afio se aplican un cuarto de los ciclos de carga (12/3 meses) sobre la seccién con
& mddulo E; (3.000 MPa), otro cuarto sobre la seccién con médulo E3 (9.000 MPa) y la mitad res-
tante sobre la seccién con médulo E, (6.000 MPa).

&).,Jmafa .
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Por tanto, aplicando la Ley de Miner se obtiene el maximo nimero de ciclos de carga que admi-
te la seccion:

Nagm + Nagm + Nadm = Nagm Nad_m Nagm =1
4XN;  2XN, 4xN3;  4x4,92x10°  2x15,11x10° 4x4,41x10’

Resolviendo, se obtiene:
N,yn=11.856.283 > TE = 10.603.175

- Luego la seccién cumple el criterio de la mezcla bituminosa con un coeficiente de seguridad en
numero de ejes, CS, de valor 1,12.

LASD 3

La particularidad principal del dimensionamiento de firmes con tréficos de baja intensidad (T4) es
que solo se comprobard 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 acompanen la deformacién del conjunto de la seccién.

Se calculard una seccién 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,
s6lo se comprobara el criterio de falio del cimiento. El modelo de célculo sera el definido en
la tabla 13.

Tabla 13. Modelo de cdlculo de la seccion formada por doble tratamiento superficial,
gravaemulsion y zahorra artificial

Material Modulo de Young Coef. de Poisson Espesor (cm) Adherencia
(MPa)

DTS No se considera en el calculo

GE 0,35 Completa

ZA 0,35 Completa

CIMIENTO 0,35 -

DTS: Doble tratamiento superficial. GE: gravaemulsion. ZA: zahorra artificial.

La méxima deformacién vertical unitaria admisible en el cimiento es funcién de la categoria del
trafico de proyecto en que se encuentre, tal y como se define en la tabla 5.10 de la Instruccion.
En este caso, para trafico T4A, la maxima deformacion admisible es de 700 pud. Realizando el cal-
culo con el modelo adjunto y un espesor de la capa de gravaemulsion de 12 c¢m, se obtiene una
valor de la deformacion en el cimiento de 676 pd, menor que el maximo admisible.

CABD 4
En este caso se va a dimensionar una seccion de firme con una capa de suelocemento. Como el

firme estd apoyado sobre un cimiento tipo BAJO, no bastara con comprobar el fallo del cimiento
del firme, sino que se habrd de seguir el procedimiento general.

= |
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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 compro-
barén tanto el criterio de fallo del suelocemento como el del cimiento. El modelo de célculo sera
el definido en la tabla 14.

Tabla 14. Modelo de calculo de la seccién formada por mezcla abierta en frio, zahorra
artificial y suelocemento SC-3

Material Modulo de Young Coef. de Poisson Espesor (cm) Adherencia
(MPa)

MAF 0,35 Completa

ZA 0,35 Completa

SC-3 0,25 Completa

CIMIENTO 0,35 -

MAF: mezcla abierta en frio. SC-3: suelocemento tipo SC-3. ZA: zahorra artificial.

La maxima deformacion admisible en el cimiento es de 700 ud. Aplicando la ley de fatiga el sue-
locemento tipo SC-3 se obtiene un valor de la tensién admisible de 0,292 MPa. Realizando el cal-
culo con el modelo adjunto se obtienen los resultados de la tabla 15.

Tabla 15. Resultados del calculo

S con pavimento bituminoso

SECCION EspesorSC:3(em) &, (ud) 6, 5C3 (MPa) Ny, €S

e

MAF/ZA/SC-3 588 398818

(1) CS.: Coeficiente de sequridad en aplicaciones de carga. Representa la relacion entre el nimero de ejes que soporta la- .
seccion antes de fatigarse y el tréfico de proyecto (Ncgjcylo / TE). MAF: mezcla abierta en frio; SC-3: suelocemento tipo -~
SC-3. ZA: zahorra artificial.

# Ejermnplo
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En este anejo se presentan una serie de ejemplos de calculo de firmes con pavimentos de hormi-
goén con la intencién de aclarar la metodologia propuesta en el capitulo 5 de la Instruccién. Para
ello se han elegido cuatro casos representativos que incluyen diversas categorias de tréfico y
cimiento, y hormigones para el pavimento con diferentes resistencias a flexotraccion.

Para el calculo del trafico de proyecto se ha considerado un periodo de proyecto de 30 afios en
todos los casos y un coeficiente de equivalencia de CE=1. Se dimensionaran varios tipos de carre-
teras cuyos datos de trafico aparecen en la tabla 1.

Tabla 1. Datos de trafico

CASO IMDp, TE (1) TRAFICO CARRETERA
1 31727260 A
2 4389593 A
3 1535190 B
4 614076 B

(1) N° de ejes para un periodo de proyecto de 30 afios, un coeficiente de equivalencia de 1y una tasa anual de creci-
miento del tréfico del 4%.

Se consideraran en el calculo los factores de disefio indicados en la tabla 2. La categorfa de la
carretera y del cimiento del firme vienen impuestas en funcién de la categoria del trafico de pro-
yecto (ver tablas 4.1y 5.14 de la Instruccion).

Tabla 2. Factores de disefio

€ASO  TRAFICO CIMIENTO UMA

TRAFICO  CARRETERA  N° EJES CATG. ULTIMA CAPA K (MPa/m)

1 n 31727260 SC-2 12
2 T2B 4389593 54 712
3 138 1535190 S4 12
4 T4A 614076 S3 12

En primer lugar se deben caracterizar los materiales del firme, definir el tipo de arcén que se va
a ’di_SpOﬂeF’:éd:e hormigén u otro material), y cémo se van a unir las losas (juntas con o sin pasa-
dores). El calculo se realizara para varias de estas posibilidades.
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Segun se define en el apartado 8.3 de la Instruccion, para el pavimento se podra utilizar: hormi-
gén tipo HP-45 6 HP-40 para tréaficos T2 6 superiores, y hormigon tipo HP-40 ¢ HP-35 para tré-
ficos T3 6 inferiores. En este caso, se empleara 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 resistencias a flexotraccion a largo plazo vienen
definidas en la tabla 5.14 de la Instruccion. 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, comprobando en todos los casos los criterios de fallo del pavimento, por erosion y
por fatiga. En la tabla 3 se muestran los resultados del calculo. Hay que tener en cuenta que la
utilizacién de pasadores en las juntas viene impuesta en funcion de la categoria del tréafico (apar-
tado 4.4.3 de la Instruccion). En concreto, para el caso 1 las juntas irdn provistas de pasadores
(tréfico T1) no asi para el resto de los casos. Finalmente, se elegira el espesor del pavimento mas
restrictivo, y en aquellos casos en que sea posible, se tanteard la solucién con una subbase de 15
c¢m de hormigén magro o gravacemento. En este Gltimo caso se rabajara el espesor de la losa del
pavimento en 5 cm.

Tabla 3. Resuitados del dimensionamiento de firmes rigidos

PARAMETRO CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4
8 Trgfico de proyecto 31.727.260 1535190
&  Cateqoria de trdfico T1 138
<] (ategoria de la carretera A
& Coeficiente de balasto, K (MPa/m) 120
S Tipo de hommigdn / Reyp (MPa) HP-45 / 4.95
3 Relacién entre tensiones, RS 0,21
= Tension equivalente, SE: 1,094
a Factor de correccidn de tensiones, FCS 0,930
__é Tension equivalente corregida, SEC 1176
= Espesor del pavimento (CAH) en cm. 22
L

Espesor del pavimento (SAH) en cm. 25

Factor de erosidn, FE (CAH) 2,09
S Factor de erosion, FE (SAH) 22
e Factor de correcci6n de erosion, FE (CAH) 0,982
_“uﬁ-' Factor de correccién de erosion, FE (SAH) 0,993
=] Factor de erosién corregido, FEC (CAH) 2,128
B Factor de erosion corregido, FEC (SAH) 2,286
- Espesor del pavimento (CAH) en cm. 25
Espesor del pavimento (SAH) en cm. 30
Espesor de caiculo def pavimento
38 (CAH) en cm. 25 (ps)
8
= Espesor de calculo del pavimento
2 (SAH) en cm. 30 (ps)
= Espesor del pavimento
(SAH)con subbase de 15 cm HM 6 GC. 25 (ps)

CAH: con arcén de hormign; SAH: sin arcén de hormigan. HM: hormigon magro; GC: gravacemento; ps: juntas con pasadores.
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101/72  Preparacion de muestra para los ensayos de suelos.

102/98 Humedad mediante secado en estufa.

103/72 Humedad de un suelo por el procedimiento del alcohol,

104/91  Granulometria de suelos por tamizado.

105/98  Limite liquido por el método de la cuchara de Casagrande.

106/98 Limite plastico de un suelo.

107/98  Apisonado Proctor normal.

108/98 Apisonado Proctor modificado.

109/87 Densidad in situ por el método de la arena.

111/87  Indice CBR en el laboratorio.

113/87 Equivalente de arena.

114/96  Determinacién del contenido en sales solubles de los suelos.

115/98 Contenido de yeso en suelos.

116/91  Determinacion del contenido de carbonato en los suelos.

117/72  Contenido de materia organica en los suelos con agua oxigenada.

118/98 Determinacion del contenido de materia orgénica en suelos por el método del
permanganato potasico.

119/72  Reconocimiento de sulfatos solubles en los suelos.

120/72  Contenido de sultafos solubles en los suelos.

121/85 Toma de muestras de los materiales bituminosos.

122/84 Densidad y densidad relativa de los materiales bituminosos.

123/84  Agua en los materiales bituminosos.

124/84  Penetracion de los materiales bituminosos.

125/84  Punto de reblandecimiento anillo y bola de los materiales bituminosos.

126/84 Ductilidad de los materiales bituminosos. i

127/84  Puntos de inflamacion y combustién de los materiales bituminosos (aparato -
Cleveland, vaso abierto). o

128/91 Pérdida por calentamiento de los materiales bituminosos.

129/90  Solubilidad en sulfuro de carbono de los materiales bituminosos.

130/98  Solubilidad de los materiales bituminosos en disolventes 6rganicos.

133/85  Viscosidad Saybolt de los materiales bituminosos.

137/84  Agua enlas emulsiones bituminosas.

138/84  Viscosidad Saybolt de las emulsiones bituminosas.

139/84  Residuo por destilacion de las emulsiones bituminosas.

140/84  Sedimentacién de las emulsiones bituminosas. - '

141/84  Estabilidad de las emulsiones bituminosas anidnicas (método de demulsnblhdad'
con cloruro célcico). S

142/84 Tamizado de las emulsiones bituminosas.

143/95 Miscibilidad de las emulsiones bituminosas con agua.

144/98  Estabilidad de las emulsiones bituminosas (método de la mezcla con
cemento).

145/95  Envuelta de aridos con las emulsiones bituminosas.

147/91  Residuo por evaporacion a 163°C de las emulsiones bituminosas.

148/91 Toma de muestras de roca, escorias, grava, arena, polvo mineral y blogues de
piedra empleados como materiales de construccién de carreteras.

149/91  Resistencia al desgaste de los aridos por medio de la maquina Los Angeles.

150/89  Analisis granulométrico de aridos gruesos y finos.

151/89  Analisis granulométrico por tamizado del polvo mineral.

152/89  Material de los aridos que pasa el tamiz UNE 80 mm, por lavado.

; 153/92  Densidad relativa y absorcion de aridos gruesos.

5. 154/92  Densidad relativa y absorcién de aridos finos. :

155/95  Densidad relativa del polvo mineral, cementos y materiales similares.

R

# Normas d

e arh

A

&5

instruccion pars e Diseric de Firmes de ia Rad de Carrsteras de Angalucis




156/94
157/94
158/94

159/86

161/97
162/84

164/90
165/90
166/92
- 167/96
168/90
171/90

172/86
173/84

174/93
175/97
176/92
177/94
180/93
181/88
182/84
183/85
185/84
186/85

194/84
195/92
196/84

197/85
202/91
203/72
204/72
205/91

206/91

211/91
256/96
260/96

300/95
301/96

302/96
303/96
304/89
305/90

306/87

Densidad aparente y huecos de los aridos.

Densidad aparente del polvo mineral.

Estabilidad de los aridos frente a la accién de las soluciones de sulfato sodico
0 magneésico. o

Resistencia a la deformacion plastica de mezclas bituminosas empleando el
aparato Marshall.

Resistencia a compresion simple de mezclas bituminosas.

Efecto del agua sobre la cohesién de las mezclas bituminosas compactadas
(ensayo de inmersion-compresion).

Contenido de ligante en mezclas bituminosas.

Andlisis granulométrico de los aridos recuperados de las mezclas bituminosas.
Adhesividad de los ligantes bituminosos a los &ridos en presencia de agua.
Densidad relativa de los aridos en aceite de parafina.

Densidad y huecos en mezclas bituminosas compactadas.

Valoracion de elementos arcillosos en los materiales finos por medio del azul
de metileno.

Aridos. Determinacion de la limpieza superficial.

Resistencia a la deformacion pléstica de las mezclas bituminosas mediante la
pista de ensayo de laboratorio.

Pulimento acelerado de los &ridos.

Coeficiente de resistencia al deslizamiento con el péndulo del TRRL.
Densidad aparente del polvo mineral en tolueno.

Huecos del polvo mineral compactado en seco.

Coeficiente de emulsibilidad del polvo mineral.

Indice de penetracion de los betunes asfalticos.

Punto de fragilidad Fraass de los materiales bituminosos.

Consistencia de los materiales bituminosos mediante el flotador.

Efecto del calor y del aire sobre los materiales bituminosos en pelicula fina.
Efecto del calor y del aire sobre los materiales bituminosos en pelicula fina y
rotatoria.

Carga de'las particulas de las emulsnones bituminosas.

pH de las emulsiones bituminosas.

Envuelta y resistencia al desplazamiento por el agua de las emulsiones
bituminosas.

Viscosidad Saybolt de los materiales bituminosos a altas temperaturas.
Ensayo de rotura a compresion simple en probetas de suelo.

Toma de muestras superficiales de suelo de tipo inalterado.

Determinacién de la densidad minima de una arena.

Determinacion de la densidad méaxima de una arena por el método de
apisonado.

Determinacion de la densidad de un suelo. Método de la balanza hidrostéatica.
Determinacion del peso especifico de las particulas de un suelo.

Ensayo de huella en terrenos.

Estabilidad de los aridos y fragmentos de roca frente a la accién de los ciclos
de humedad-sequedad.

Muestreo aleatorio de materiales de construccién en carreteras,

Densidad maxima y humedad 6ptima de las mezclas de suelo-cemento,
mediante apisonado con maza.

Humedad-sequedad de probetas de suelo-cemento.

Congelacién-deshielo de probetas de suelo-cemento.

Resistencia a compresién diametral de materiales tratados con conglomerantes
hidraulicos.

Resistencia a compresion simple de materiales tratados con conglomerantes
hidrdulicos.

Drenabilidad en laboratorio de materiales granulares.

®
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310/90
311/96

312/97

314/92
316/89
317/87
318/88

319/88
320/87
321/89
323/93

327/88
328/91
329/91
330/97

331/97
334/97

335/87

336/92

337/92
338/97
339/96
340/88

341/88
342/88
344/89
345/89
346/90
347/90
348/90
349/90
350/90
352/86

353/85
354/91
355/93
356/88

357/97
358/90

359/87
360/91

Compactacién con martillo vibrante de materiales granulares tratados.
Densidad maxima y humedad 6ptima de compactacion, mediante martillo
vibrador, de materiales granulares con o sin productos de adicién.

Efecto del agua sobre la resistencia a la cohesién en probetas de materiales

~ tratados con conglomerantes hidréaulicos (ensayo de inmersién-compresion).

Toma de muestras testigos en pavimento.

Preparacion en laboratorio de lechadas bituminosas.

Consistencia, con el cono, de las lechadas bituminosas.

Determinacion por penetracion del tiempo de curado de las lechadas
bituminosas.

Adhesividad por via himeda de las lechadas bituminosas curadas.

Abrasién por via himeda de las lechadas bituminosas.

Envuelta y resistencia de las lechadas bituminosas a la accién del agua.
Método de ensayo para clasificar las lechadas bituminosas por medida del par
de torsion, en el cohesiémetro, en funcién del tiempo de curado.
Permeabilidad in situ de pavimentos drenantes con el perme4metro LCS.
Estabilidad al almacenamiento de betunes asfalticos modificados.
Recuperacion eléstica por torsién de betunes asfalticos modificados.

Calculo del indice de regularidad internacional, IRI, en pavimentos de
carreteras,

Medida de regularidad superficial con perfilémetro pivotante de alta precision.
Medida de la irregularidad superficial de un pavimento mediante la regla de
tres metros estatica o rodante.

Medida de la textura superficial de un pavimento por el método del circulo
de arena.

Determinacion de la resistencia al deslizamiento con el equipo de medida del
rozamiento transversal.

Medida de las deflexiones en firmes con deflectégrafo tipo Lacroix.

Medida de las deflexiones de firmes con deflectémetro de impacto.
Clasificacion de texturas superficiales de pavimentos.

Susceptibilidad a la temperatura de los materiales bituminosos mediante el
flotador.

Penetracion, con el cono, de los materiales bituminosos.

Fluencia de los materiales bituminosos.

Actividad del polvo mineral en aceite de parafina.

Contenido de parafinas en los materiales bituminosos.

Resistencia a compresion diametral (ensayo brasilefio) de mezclas bltummosas
Envejecimiento térmico, en evaporador rotatorio, de los betunes asfalticos.
Toma de muestras de mezclas bituminosas para pavimentacion.

Medida de médulos dindmicos de materiales para carreteras.

Ensayo de fatiga en flexotraccién dinamica de mezclas bituminosas.
Caracterizacion de las mezclas bituminosas abiertas por medio del ensayo
cantabro de pérdida por desgaste.

Recuperacion del ligante de mezclas bituminosas para su caracterizacion.
Indices de lajas y agujas de los aridos para carreteras.

Adhesividad de los ligantes bituminosos a los aridos finos (procedimiento Riedel-
Weber).

Medida de las deflexiones de un firme mediante el ensayo con viga
Benkelman.

Ensayo de carga con placa.

Proporcion del arido grueso que presenta dos o mas caras de fractura por
machaqueo.

Aridos. Determinacion de la humedad total por secado.

Determinacién del médulo resiliente, en mezclas bituminosas, mediante
ensayo de compresion diametral.

——— Normas de e
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362/92

363/92
365/93
366/93
367/93

© 369/94

370/96

371/94
372/96
374/95
375/95
378/95
379/95

N
$§§§=ﬁﬁ?

7045/1952
7067/1954
7082/1954
7133/1958
7368/1977

7371/1975

41107/1961

83121/1996

83259/1987

83301/1991
83302/1984
83304/1984
83305/1986
83306/1985
83313/1990

83315/1996

103100/1995
103101/1995
103103/1994

103104/1993
103105/1993
103106/1993

103108/1996
103109/1995

Efecto del agua sobre la cohesion de mezclas bituminosas de granulometria
abierta, mediante ensayo cantabro de pérdida por desgaste.

Densidad en obra de pavimentos bituminosos por el método nuclear.
Escurrimiento de ligante en mezclas bituminosas abiertas.

Propiedades mecénicas en traccion de los ligantes bituminosos.

Curado acelerado de materiales tratados con conglomerantes hidraulicos.
Velocidad de propagacion de onda ultrasénica en materiales tratados con
conglomerantes hidraulicos.

Degradacion granulométrica de materiales granulares durante su
compactacion.

Residuo insoluble de los aridos en acido clorhidrico (ClIH).

Indice de forma y textura de los 4ridos para carreteras.

Contenido de ligante en mezclas bituminosas mediante método nuclear.
Viscosidad de los betunes asfélticos con viscosimetro rotacional.

Grado de cubrimiento de las particulas bettn-arido.

Indentacion de materiales bituminosos.

ION DE NORMARS WUNE

Determinacion de la porosidad de un terreno.

Determinacion del peso especifico de los materiales pétreos.

Determinacién aproximada de la materia orgénica en arenas para hormigones
0 morteros.

Determinacion de terrones de arcilla en aridos para la fabricacion de morteros
y hormigones.

Determinacion con agua oxigenada del contenido de materia organica en los
suelos.

Toma de muestras superficiales de suelo de tipo inalterado.

Productos prefabricados, elasticos y de baja dilatacion transversal, para el
relleno de juntas de expansion en pavimentos de hormigén.

Aridos para hormigones. Determinacién de la reactividad arido/4lcali (método
quimico).

Aditivos para hormigones, morteros y pastas. Morteros: determinacion del
contenido de aire ocluido.

Ensayos de hormigén. Fabricacion y conservacion de probetas.

Ensayos de hormigén. Extraccién y conservaciéon de probetas testigo.

Ensayos de hormigén. Rotura por compresion.

Ensayos de hormigoén. Rotura por flexotraccion.

Ensayos de hormigdn. Rotura por traccién indirecta. (ensayo brasilefio).
Ensayos de hormigén. Medida de la consistencia del hormigén fresco. Método
del cono de Abrams.

Ensayos de hormigén. Determinacién del contenido de aire del hormigon
fresco. Método de presion.

Preparacién de muestra para los ensayos de suelos.

Andlisis granulométrico de suelos por tamizado.

Determinacion del limite liquido de un suelo por el método del aparato de
Casagrande.

Determinaciéon del limite plastico de un suelo.

Determinacion de la densidad minima de una arena.

Determinacion de la densidad méxima de una arena por el método de
apisonado.

Determinacion de las caracteristicas de retraccion de un suelo.

Método de ensayo para determinar el indice “equivalente de arena” de un suelo.
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103200/1993
103201/1996
103202/1995
103204/1993

103300/1993
103400/1993
103402/1998

103405/1994
103500/1994
103501/1994

103502/1995 -

103503/1995

103600/1996
103601/1996
103602/1996
103800/1992
104233/1990

196-3/1996

934-2/1998

- arena.

Determinacion del contenido de carbonatos en los suelos. -
Determinacion cuantitativa del contenido en sulfatos solubles
Determinacion cualitativa del contenido en sulfatos solubles: d
Determinacion del contenido de materia organica oxidable de
método del permanganato potéasico. :
Determinacion de la humedad de un suelo mediante secado ¢
Ensayo de rotura a compresién simple en probetas de suelo: -
Determinacion de los parémetros resistentes de una muestra de
equipo triaxial.
Geotécnia. Ensayo de consolidacién unidimensional de un suelo e
Geotécnia. Ensayo de compactacion. Proctor normal.

Geotécnia. Ensayo de compactacion. Proctor modificado.
Método de ensayo para determinar en laboratorio el indice CBR d
Determinacion “in situ” de la densidad de un suelo por el métod

Determinacion de la expansividad de un suelo en el aparato lambe
Ensayo del hinchamiento libre de un suelo en edémetro.

Ensayo para calcular la presién de hinchamiento de un suelo en edém
Geotécnia. Ensayos in situ. Ensayo de penetracion estandar (SPT).
Impermeabilizacién. Materiales bituminosos y bituminosos modificado:
Materiales bituminosos de sellado para juntas de hormigén.

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

Aditivos para hormigones, morteros y pastas. Parte 2: aditivos para
hormigones, definiciones y requisitos.

~§i Normas de er sayc
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ASOCIACION TECNICA DE CARRETERAS. Manual de capacidad de ca
capacity manual, 1994". Special Report 209, 32 edicion. Transportatlorr
(TRB). Madrid, 1995, .

HERAS, RAFAEL. Manual de Ingenieria de regadios. MINISTERIO DE FOME ‘;O
General de Obras Hidraulicas. Madrid, 1981. :
JUNTA DE ANDALUCIA. Direccién General de Carreteras. Banco Of|c1al de'Precros,v s
JUNTA DE ANDALUCIA. Direccién General de Carreteras. Circular 6/95 "Redacc;on de
Proyectos de Construccion de Carreteras”. Sevilla, 1995. S
JUNTA DE ANDALUCIA. Direccién General de Carreteras. Plan General de Aforos de
Andalucfa. Edicién anual.

MINISTERIO DE FOMENTO. Direccién General de Carreteras. Orden Circular 323/97 T.
Recomendaciones para el proyecto de actuaciones de rehabilitacién estructural de firmes
con pavimento bituminoso”. Madrid, 1997. '
MINISTERIO DE FOMENTO. Direccién General de Carreteras. CEDEX. Centro de Estudios
de Carreteras. Normas NLT. I. Ensayos de Carreteras. Madrid, 1992. ,
MINISTERIO DE FOMENTO. Direccion General de Carreteras. CEDEX. Centro de Estudios
de Carreteras. Normas NLT. Il. Ensayos de Suelos. Madrid, 1992.

MINISTERIO DE FOMENTO. Direccién General de Carreteras. Refuerzo de Firmes.
Instruccién de Carreteras. Norma 6.3. IC. Madrid, 1980.

MINISTERIO DE FOMENTO. Direccion General de Carreteras. Secciones de Firme.
Instruccion de Carreteras. Norma 6.1. y 2. IC. Madrid, 1990.

MINISTERIO DE FOMENTO. Direccién General de Carreteras. Drenaje Superficial.
Instruccién de Carreteras. Norma 5.2. IC. Madrid, 1990.

MINISTERIO DE FOMENTO. Direccién General de Carreteras. Pliego de Prescripciones -
Técnicas Generales para Obras de Carreteras y Puentes de la Direccién General de .
Carreteras (PG-3/75, 0.M. de 31 julio 1986, O.M. de 21 de enero de 1988, O. M. de. 8
de mayo de 1989, O.M. de 28 de septiembre de 1989, 0.C. 297/88 T, O.C. 299/89
0.C. 311/90 CyE, O.C. 322/97 Ty O.C. 325/97 7). :
ORTEGA SADA, JOSE L. Manual de explotaciones agricolas. MAPA. Madrid, 1983.
PORTLAND CEMENT ASSOCIATION (PCA). Thickness Design for Concrete ngh _
Street Pavements. 1984. :
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4™ INTERNATIONAL CONFERENCE STRUCTURAL DESIGN OF ASPHALT PAVEMENTS
Proceedings August 22 through 26, 1977, Horace H. Rackham Building, Lecture Hal
University of Michigan. Ann Arbor, Michigan : The University, 1977. :
sth INTERNATIONAL CONFERENCE STRUCTURAL DESIGN OF ASPHALT PAVEME. _
Proceedings August 23, 1982 through august 26, 1982, The Delf University of Tec no
The Netherlands / Primary sponsor: The study Centre for Road Construction;. The
Netherlands 1982.

6" INTERNATIONAL CONFERENCE STRUCTURAL DESIGN OF ASPHALT PAVEMENTS e
Proceedings July 13 throungh 17, 1987, Horace H. Rackham Building; Lecture: Hall, The
University of Michigan. Ann Arbor, Michigan : The University,1987.
7" INTERNATIONAL CONFERENCE ON ASPHALT PAVEMENTS (1992, Nottlngham\ Pr' eeding
of the 7th International Conference on Asphalt Pavements: [held in Nottmgham., 6th-20 h
August 1992]. ‘Austin,Texas : International Society of Asphalt Pavements, cop. 1992 ,
ASPHALT INSTITUTE. Thickness design-asphalt pavements for hlghways & streets manua!
series n°.1, 1991. -
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ASSHTO. Guide for design of pavement structures. Washington, 1993.

BURMISTER, D. M.The theory of stresses and displacements on layered systems and
application to the design of airport runaways. Proceedings, HRB, Vol. 23, 1943.

CRONEY, D. & CRONEY, P. Design and performance of road pavements, 34 edition.
McGraw-Hill, 1997. _

HUANG, Y.H. Pavement analysis and design. Prentice-Hall, Inc. New Jersey, 1993.
LCPC-SETRA. Conception et dimensionnement des structures de chaussée. Guide technique.
Décembre, 1994,

SHELL. Shell pavement design manual. Asphalt pavements and overlays for road traffic. Shell
international Petroleum. London, 1978.

ULLITDZ, P. Pavement analysis. Elsevier science. New York, 1987.

WESTERGAARD, H. M. Stresses in concrete pavements computed by theorical analysis.
Public Roads, Vol. 7, 1926.

YODER, E.J. & WITCZAK, M.W. Pnnoples of pavement design. 2nd edition. John Wiley &
Son, Inc. New York, 1975.
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