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Presentacion

El Estatuto de Autonomia y la Ley 6/1991 de Carreteras de la Comunitat Valenciana, otor-
gan la competencia a la Generalitat para el establecimiento de normas aplicables a la cons-
truccion, gestion, explotacion, conservacion, sefalizacién y demas funciones directamente
relacionadas con la creacién y el funcionamiento de nuestro sistema viario.

Hasta este momento, en la Comunitat Valenciana, el dimensionamiento y construccién de
los firmes de carreteras se regian por la normativa estatal: Instruccién 6.1 IC, Secciones de
Firme, y la Orden Ministerial FOM/891/2004 de 1 de mayo, disefiadas para el ambito de la
Red de Carreteras de Estado.

La Conselleria de Infraestructuras y Transporte, a través de la Direccion General de Obras
Pdblicas, ha elaborado una norma técnica de dimensionamiento de firmes, en vigor desde
el dia 13 de enero de 2009, a fin de que el proyectista tenga en cuenta los parametros espe-
cificos de una serie de variables de nuestro territorio, como son la caracterizacion del tra-
fico, la climatologia, la capacidad de soporte de los terrenos existentes en la traza, dispo-
nibilidad real de los materiales en la zona, etc.

Con caracter adjunto a la norma se han redactado una serie de anejos que regulan especi-
ficaciones técnicas a exigir tanto a materiales autéctonos como a procesos de puesta en
obra. Es nuestra intencién continuar incorporando anejos que, entre otros aspectos, propor-
cionen mayores posibilidades de empleo de recursos de la Comunitat en lo referente a la
construccion de los firmes de nuestro sistema viario.

En definitiva, creemos que esta norma de ‘Secciones de Firme de la Comunitat Valenciana’
supone una aportacion de la Generalitat a la mejora en los procesos de proyecto, disefo y
construccion de firmes, y la ponemos a disposicion de los sectores interesados para que, entre
todos, consigamos los mejores resultados para las carreteras de nuestra Comunitat.

MARIO FLORES LANUZA
Conseller de Infraestructuras y Transporte






Prélogo

La norma ‘Secciones de Firme de la Comunitat Valenciana’, atiende y desarrolla los aspec-
tos especificos de nuestro territorio teniendo en cuenta los objetivos que se persiguen desde
la Conselleria de Infraestructuras y Transporte para nuestras carreteras: Proyecto y ejecucion
de obras con calidad creciente, especial atencién a la seguridad vial, menores afecciones
medioambientales consiguiendo elevadas cotas de integracion paisajistica, incorporacion
de avances tecnolégicos y derivados de procesos de I1+D+i y, finalmente, optimizacién en
el empleo de los recursos materiales presentes en nuestra Comunitat.

No excluye ninguna tecnologia, siempre que ésta esté debidamente justificada técnica y
econémicamente. Asimismo permite, en funcion del mayor conocimiento que se posea del
trafico real que vaya a soportar la carretera, y de los materiales constituyentes del firme, eco-
nomizar en espesores, lo que constituye clara apuesta por la optimizacion de los recursos
naturales, contribuyendo asi a un desarrollo sostenible.

Es necesario conseguir la mas precisa identificacién del trafico que circula por nuestras
carreteras a los efectos de cuantificar mds exactamente las solicitaciones que afectaran al
firme y de esta manera, poder proceder a su dimensionamiento éptimo. Asimismo conviene
dividir la categoria de trafico T2, contemplada en la normativa estatal, en dos nuevas, T21
y T22, de forma que se adapte mejor a la intensidad de trafico de nuestra red, evitando sobre-
dimensionamientos y optimizando econémicamente los recursos, con el consiguiente aho-
rro en los costes de construccion de firmes.

Aprovechando la existencia de suelos de gran capacidad de soporte, se establece una nueva
categoria de explanada, lo que supone otra diferencia con la norma ministerial que se jus-
tifica sobradamente; se trata de atribuir al material las misiones que puede realizar en fun-
cién de su calidad, sin relegarlo a funciones de inferior categoria.

Es de destacar la enorme repercusion que tendra el uso de esta norma en la red viaria de la
Comunitat Valenciana, ya que es de aplicacion, tanto a la red autonémica, como a la red
provincial y red local.

La norma se estructura en diez capitulos y dos anexos. Prioriza el dimensionamiento del
firme mediante métodos analiticos, proporcionando al proyectista las directrices necesarias
para ello. No obstante se presentan posibles soluciones de referencia, dimensionadas con
criterios analiticos y empiricos, en un catalogo de sencilla interpretacién que facilitara el
trabajo de proyectistas, Administracién y constructores.

ISMAEL FERRER DOMINGO
Director General de Obras Publicas
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1. OBJETO, AMBITO DE APLICACION Y CONTENIDOS

Esta norma recoge un procedimiento de disefio de firmes en el que se ha articulado
el binomio solicitacion real - respuesta estructural dando cabida tanto a consideraciones
tedricas como a otras basadas en la experiencia acumulada en la Comunitat Valenciana. Se
pretende, en Gltima instancia, la optimizacién de los recursos destinados a la construc-
cién de infraestructuras viarias.

Esta norma es de aplicacién a los proyectos de firmes de carreteras de nueva construc-
cién y de acondicionamiento de las existentes y, salvo justificacion en contrario, también a
los de reconstruccion total de firmes. Dichas carreteras son las que forman parte del sistema
viario de la Comunitat Valenciana, exceptuando las vias de titularidad estatal.

La norma no es aplicable a los pavimentos sobre puentes ni en tineles. Tampoco
es aplicable en los proyectos de rehabilitacion superficial o estructural de los firmes y
pavimentos de las carreteras en servicio, en los que ha de seguirse lo establecido en la
Norma 6.3 IC “Rehabilitacion de firmes”.

Esta norma sélo es valida en los supuestos considerados en cada apartado. En otro
caso deberan justificarse las soluciones adoptadas, manteniendo en lo posible los prin-
cipios y las recomendaciones que se dan para garantizar una razonable equivalencia
estructural de las secciones.

En general no se admite la construccién del firme por etapas, salvo en casos muy jus-
tificados y exclusivamente para las categorias de trafico pesado T31 y T32, siempre y
cuando la seccién de firme inicialmente construida resulte estructuralmente suficiente
hasta la ejecucion de la segunda etapa y su superficie cumpla todos los requisitos exigi-
dos a las capas de rodadura y a sus materiales constituyentes. En todo caso debera reca-
barse autorizacién expresa a la Direccié General d’Obres Publiques de la Conselleria
d’Infraestructures i Transport.

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

En el capitulo 2 se presenta el sistema viario del territorio de la Comunitat Valenciana,
cuya titularidad se reparten dos administraciones: la estatal y la autonémica. En concreto,
la red viaria autonémica responde al contenido del articulo 49.14 del Estatuto de Autono-
mia, el cual establece que la Generalitat tiene competencia exclusiva en las carreteras y
caminos cuyo itinerario transcurra integramente en el territorio de la Comunitat Valenciana.
La aplicacion de las disposiciones de la norma de secciones de firme de la Comunitat Valen-
ciana se circunscribe al conjunto de las carreteras de titularidad autonémica, con indepen-
dencia de que sean gestionadas por los ayuntamientos, por las diputaciones provinciales
o por la propia Generalitat.

1. OBJETO, AMBITO DE APLICACION Y CONTENIDOS
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El capitulo 3, “Pardmetros de dimensionamiento”, trata de las solicitaciones a las que
se ve sometido el firme a lo largo de su vida dtil, de la caracterizacién de su cimiento y de
algunas singularidades que pudieran derivarse de su ubicacién en zonas climaticas deter-
minadas. Hay que destacar que se consideran las acciones derivadas del trafico pesado de
una manera mas precisa que en la norma del Ministerio de Fomento, propugnandose la
obtencion de los espectros reales de cargas y expresando en todo caso el trafico pesado
en ejes equivalentes de 128 kN acumulados durante el periodo de proyecto. Sin embargo,
en ausencia de estudios especificos se permite la valoracién del tréfico pesado como en la
Norma 6.1 IC; no obstante, se establecen, dependiendo de la calidad de la informacién
obtenida en cada caso, aumentos o disminuciones del espesor de la capa estructural de la
seccion de firme proyectada respecto de la indicada en el catdlogo incluido como refe-
rencia en el presente documento.

Mejorar las posibilidades de eleccién del tipo de explanada, con el rigor técnico nece-
sario, constituye el objetivo primordial del apartado dedicado al cimiento del firme. Igual
que hace la Norma 6.1 IC, se consideran como explanadas de maxima calidad las estabi-
lizadas con cemento (aqui denominadas E4), pero se introduce una nueva categoria en la
que se incluyen las formadas con suelos seleccionados de altas prestaciones (explanadas
E3), las cuales, en la vigente normativa estatal, se engloban necesariamente en la catego-
ria E2. También de manera andloga a como se presenta en dicha normativa estatal, para faci-
litar la labor del proyectista se presenta un cuadro de formacién de explanadas segin la
naturaleza del terreno subyacente y con la posibilidad de empleo de distintos materiales
(naturales o estabilizados).

Los capitulos 4 y 5 establecen las directrices que deben seguirse en el proceso de disefio
de las secciones de firme, asi como los criterios que se han tenido en cuenta en la propuesta
recogida en el capitulo 6. Se definen los pardmetros de caracterizacion de los distintos mate-
riales, incluyendo sus correspondientes funciones de transferencia. Asimismo, se dan las
necesarias pautas para la obtencioén, en los puntos mas desfavorables en cada caso, de las
tensiones y deformaciones producidas por las correspondientes acciones, indicandose la
manera de valorarlas mediante las citadas funciones de transferencia.

Con el capitulo 6, “Secciones de Firmes”, se quiere poner a disposicion del proyectista
un instrumento para que, una vez conocido el trafico pesado y elegida la categoria de expla-
nada, pueda tener una referencia inmediata de la secciéon mds adecuada, segtn la disponi-
bilidad y el coste de los materiales utilizables. A tal fin se presenta un catélogo de seccio-
nes de firme, de interpretacion sencilla y de similar estructura que los que se incluyen en
la Norma 6.1 IC.

Finaliza la norma con dos capitulos, “Arcenes” y “Aspectos constructivos”, que con-
tienen diversas recomendaciones extraidas de la experiencia en la construccion de carre-
teras en la Comunitat Valenciana.

1. OBJETO, AMBITO DE APLICACION Y CONTENIDOS









2. EL SISTEMA VIARIO DE LA COMUNITAT VALENCIANA

La ley 6/1991 de la Generalitat, de 27 de marzo, de Carreteras de la Comunitat Valen-
ciana, define el sistema viario de la Comunitat Valenciana como el conjunto de todas la vias
de transito rodado que trascurran por su territorio, independientemente de su titularidad y
de sus caracteristicas. En su titulo 1l “Elementos del sistema viario” se establece la clasifica-
cién funcional del sistema, indicando que esta integrado por las siguientes redes:

Red de carreteras del Estado, compuesta por las vias que tengan dicha calificacion legal.

Red béasica de la Comunitat Valenciana, destinada a unir entre si los ndcleos basicos
del sistema de asentamientos, conectar con la Red de carreteras del Estado y propor-
cionar acceso a las grandes infraestructuras del sistema de transportes.

VNVIONAITVA IVLINOWOD VT 3d dNNIH 3d SINOIDDHS 3d VINION

c. Red local de la Comunitat Valenciana, en la que se integran las carreteras recogidas en
el catalogo del sistema viario y no incluidas en la Red basica de la Comunitat.

d. Red de caminos de dominio puiblico de la Comunitat Valenciana, compuesta por
todas las vias de titularidad publica susceptibles de transito rodado, pero no inclui-
das en los apartados anteriores.

Las competencias que en materia de carreteras corresponden a la Generalitat encuen-
tran su marco legal en la Constitucion Espaiola de 1978 y en el Estatuto de Autonomia
de la Comunitat Valenciana. Son estas disposiciones en las que se ampara el Real Decreto
1627/1984, de 1 de agosto, sobre traspasos de funciones y servicios de la Administracion
del Estado a la Comunitat Valenciana en materia de carreteras (BOE n° 221, de 14 de sep-
tiembre de 1984).

La Constitucién Espafiola de 1978 establece que las comunidades auténomas podran
asumir competencias en materia de obras publicas de interés para ellas en su propio territo-
rio (articulo 148.1.4); en materia de carreteras, sobre aquellas cuyo itinerario se desarrolle inte-
gramente en su territorio y, en los mismos términos, en materia de transporte por carretera (arti-
culo 148.1.5). El Estatuto de Autonomia de la Comunitat Valenciana, aprobado por Ley Organica
5/1982, de 1 de julio, y modificado por Ley Orgéanica 1/2006, de 10 de Abril, establece que
la Generalitat tiene competencia exclusiva sobre las obras piblicas que no tengan califica-
cion legal de interés general del Estado o cuya realizaciéon no afecte a otra comunidad auté-
noma (articulo 49.13), y sobre las carreteras y caminos cuyo itinerario transcurra integramente
en el territorio de la Comunitat Valenciana (articulo 49.14).

Sobre las bases de estas previsiones constitucionales y estatuarias fueron transferidas a la
Generalitat determinadas funciones y servicios de la Administracién del Estado en materia de
carreteras por medio del Real Decreto 1627/1984, de 1 de agosto, y, en concreto, la adminis-
tracion y gestion de las carreteras que pasan a ser titularidad de la Comunidad Auténoma, y las
funciones que la Ley 51/1974 de Carreteras atribuye a los 6rganos de la Administracion del

2. EL SISTEMA VIARIO DE LA COMUNITAT VALENCIANA 19
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Estado: la facultad de proyectar, construir, conservar y explotar nuevas carreteras. Seguin este
Decreto de transferencias se consideran en la red hasta entonces administrada por el Ministe-
rio de Obras Publicas y Urbanismo dos categorias:

a.

Carreteras estatales: todas las que se encuentran integradas en itinerarios de interés
general del Estado, definiéndose como tales los siguientes:

m Los itinerarios de trafico internacional, incluidos en los correspondientes convenios.
m Los itinerarios de acceso a los principales pasos fronterizos.

m Los itinerarios de acceso a los puertos de interés general del Estado y a los aeropuer-
tos de interés general servidos por lineas regulares de trafico.

m Los itinerarios de enlace entre las comunidades autbnomas peninsulares, a través de

los principales nicleos de poblacion del territorio del Estado, formando una red continua.

Carreteras de titularidad autonémica: aquellas cuyo itinerario se desarrolla integra-
mente en el territorio de la Comunitat Valenciana y no forman parte de los itinerarios
de interés general del Estado.

La tabla 1 recoge la distribucién por provincias y por titularidad de las carreteras de la

Comunitat Valenciana.

ESTADO GENERALITAT DIPUTACIONES TOTAL
Castellon 407 1.022 698 2.127
Valencia 816 825 1.937 3.578
Alicante 650 1.064 1.005 2.719
Total 1.873 2.911 3.640 8.424

Tabla 1. Longitud de las carreteras de la Comunitat Valenciana [km].

En términos de densidad de red (longitud de red / superficie), el mayor coeficiente

corresponde a Alicante (0,4669), mientras que Valencia y Castell6n tienen cifras practica-
mente idénticas: 0,3308 y 0,3204), respectivamente (tabla 2). Los ratios longitud de red /

nimero de habitantes se indican en la tabla 3.

ESTADO GENERALITAT DIPUTACIONES TOTAL
Castellén 0,0613 0,1539 0,1052 0,3204
Valencia 0,0755 0,0763 0,1791 0,3308
Alicante 0,1117 0,1827 0,1726 0,4669
Total 0,0805 0,1250 0,1564 0,3619

Tabla 2. Densidad de las redes viarias de la Comunitat Valenciana [km/km?2].

20 2. EL SISTEMA VIARIO DE LA COMUNITAT VALENCIANA



LONGITUD DE RED N° HABITANTES RATIO

Castellon 2.127 573.282 0,00371
Valencia 3.578 2.486.483 0,00144
Alicante 2.719 1.825.264 0,00149
Total 8.424 4.885.029 0,00172

Tabla 3. Longitud de las redes viarias por niimero de habitantes en la Comunitat Valenciana [km/habitante].

Ademas de las redes de carreteras recogidas en las tablas 1, 2 y 3, ciertos caminos acon-
dicionados y conservados por diversas administraciones (locales, agrarias, etc.) sirven de
soporte a determinados tréficos interurbanos que en ocasiones llegan a ser apreciables.

La red estatal de la Comunitat Valenciana conecta ésta con las comunidades vecinas de

VNVIONAITVA IVLINOWOD VT 3d dNNIH 3d SINOIDDHS 3d VINION

Cataluia, Aragén, Castilla—La Mancha y Murcia. Ademas, existen tramos cuya finalidad
consiste en proporcionar los principales accesos a los puertos de interés general del Estado:
por ejemplo, laV-30, que comunica la A-7 con el puerto de Valencia. Las carreteras que
conforman la red estatal en el territorio de la Comunitat Valenciana se recogen en la tabla 4.

A-23
A-7
AP-7
CS-22
N-225
N-225a
N-232
N-234
N-238
N-340

A-3
A-35
N-220
N-322
N-330
N-332
N-337
N-344
N-420
N-II1

N-Illa
V-11
V-21
V-23
V-30
V-31
A-31
A-70
A-77
N-325
N-338

Tabla 4. Carreteras de la red del Estado en la Comunitat Valenciana.

La red autonémica tiene una longitud total de 6.551 km, estando gestionada por la Gene-
ralitat y por las tres Diputaciones provinciales. Jerarquicamente, se estructura en dos categorias:

m Red basica.
m Red local.

con 944 y 5.605 km, respectivamente.

2. EL SISTEMA VIARIO DE LA COMUNITAT VALENCIANA 21
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Los principales ejes que configuran la red bésica se detallan en la tabla 5A. Por
otra parte, las carreteras de la red local que presentan mayores intensidades de trafico
se relacionan en la tabla 5B. En la tabla 6 se incluye un andlisis de las carreteras de titu-
laridad autonémica por rangos de intensidad media diaria de vehiculos pesados (IMDp)
en el carril de proyecto.

CASTELLON CV-10 CV-11 CV-12 CV-13 CV-14 CV-15 CV-16 CV-17 CV-18
CV-20 CV-21 CV-25

VALENCIA CV-25 CV-30 CV-31 CV-32 CV-33 CV-35 CV-36 CV-37 CV-40
CV-41 CV-42 CV-43 CV-50 CV-60 CV-81

ALICANTE CV-70 CV-80 CV-81 CV-83 CV-84 CV-86 CV-91 CV-95

Tabla 5A. Principales carreteras de la red basica autonémica.

CASTELLON CV-142 CV-150 CV-226 CV-260

VALENCIA CV-310 CV-315 CV-320 CV-336 CV-368 CV-370 CV-375 CV-405
CV-406 CV-520 CV-680

ALICANTE CV-737 CV-742 (CV-743 CV-753 (CV-909

Tabla 5B. Principales carreteras de la red local autonémica.

- IMDp > 2.000 6,17%
So

20 2.000 > IMDp > 800 17,30%
I >

= ©

E £ 800 > IMDp > 500 9,50%
S

Z =2 500 > IMDp > 200 18,60%
8 g

< - 200 > IMDp > 100 11,90%
S z

z & 100 > IMDyp > 50 10,90%
<8

2 3

i 50 > IMDp > 20 14,90%
oy

= IMDp < 20 10,60%

Tabla 6. Longitud [%] de red autonémica por rangos de IMDp.
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3. PARAMETROS DE DIMENSIONAMIENTO

El dimensionamiento de un firme requiere el conocimiento, entre otros, de los siguien-
tes parametros:

m El tréfico pesado: intensidad, composicion, distribucion de cargas y su configuracion.
m Las caracteristicas del cimiento del firme, y en particular su capacidad de soporte.
m Las condiciones climdticas que puedan afectar al comportamiento del firme.

m Las caracteristicas de los materiales empleados en las distintas capas del firme.

VNVIONAITVA IVLINOWOD VT 3d dNNIH 3d SINOIDDHS 3d VINION

3.1 TRAFICO

La seccion de firme de una carretera de nueva construccion debe adecuarse, entre otros
parametros, al nivel de las solicitaciones de trafico pesado previsto durante la vida util esta-
blecida para aquélla. A los efectos del dimensionamiento practico de la seccién de firme,
dicho nivel de solicitaciones se representa mediante la denominada “categoria de trafico
pesado” (apartado 3.1.4).

3.1.1 Estudios de trafico. Niveles de informacion
Para la determinacion de la categoria de tréfico pesado se empleara la informacion a
la que se hace referencia a continuacioén, estableciéndose, en funcién de su cantidad,
procedencia, fiabilidad y actualizacién, tres niveles de calidad de dicha informacién:
1. Nivel inferior, si se dispone Gnicamente de:
m Intensidad media diaria de vehiculos pesados en el carril de proyecto en el afo de
puesta en servicio (IMDp).
2. Nivel medio, si se dispone de:

m Intensidad media diaria de vehiculos pesados en el carril de proyecto en el afo de
puesta en servicio (IMDp).

m Coeficiente de agresividad medio del trafico pesado (CAM).

3. Nivel superior, si se dispone al menos de:
m Espectro completo del tréfico pesado.
m Estudio de velocidades de circulacion.

m Distribucion temporal del tréfico pesado.

. PARAMETROS DE DIMENSIONAMIENTO 25



NORMA DE SECCIONES DE FIRME DE LA COMUNITAT VALENCIANA

26

En cualquiera de los casos, es preceptiva la elaboracién de un estudio de evolu-
cion del trafico pesado, en el cual se contemplara el tréfico inducido y el generado en los
meses siguientes a la puesta en servicio, especialmente en el caso de obras de duplica-
cion de calzada, asi como el que pudiera derivarse de otras actuaciones incluidas en el
Plan de Infraestructuras Estratégicas de la Comunitat Valenciana (PIE). En el caso de no
disponer de datos concretos sobre la evolucion del trafico pesado o de su asignacién a
los distintos carriles de la calzada, se adoptaran las siguientes hipotesis:

m La tasa de crecimiento del trafico pesado puede considerarse constante e igual
al valor medio de las obtenidas en los dltimos cinco afos en la estacion de aforo
permanente o de control (primaria o secundaria) mas préxima a la zona de estu-
dio y localizada en el mismo itinerario. Esta misma tasa de crecimiento se emple-
ara para determinar la IMDp en el ano de puesta en servicio.

m Puede considerarse que el afio de puesta en servicio es el tercero a partir de la fecha
de redaccioén del proyecto.

m En caso de construccién de vias de dos calzadas mediante la duplicacién de una
carretera convencional, se considerard en el afio de la puesta en servicio un incremento
adicional del trafico pesado del 7%.

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

m En calzadas de dos carriles por sentido de circulacién, incide sobre el carril exterior
la totalidad de los vehiculos pesados que circulan por la calzada.

m En calzadas de tres 0 mas carriles por sentido de circulacion, incide sobre el carril
exterior el 85 % de los vehiculos pesados que circulan por la calzada.

3.1.2 Trafico equivalente de proyecto

El dimensionamiento de la estructura del firme requiere adoptar una carga tipo de cdl-
culo; a efectos de aplicacion de esta norma, se considera como referencia un eje simple
con ruedas gemelas y carga total de 128 kN, con la configuracion precisa definida en el
apartado 5.2.

El tréfico equivalente de proyecto (TEP;2s) €s un concepto aplicable a los niveles de infor-
macién medio y superior que se define como el nimero acumulado de ejes equivalentes de
128 kN (EE;28:n) previsto para el carril de proyecto durante el periodo de disefio del firme. Para
el nivel de informacién medio, cuando no se dispongan de otros datos acerca de la evolucién
del tréfico pesado, el trafico equivalente de proyecto se obtendra a partir de la expresion:

TER.... = IMD, -385 . CAM ~—~ —_

Pt ]

en la cual res la tasa de crecimiento del trafico pesado (en tanto por uno), VD es el periodo
de disefio de la seccién de firme, y CAM es el coeficiente de agresividad medio del trafico
pesado, definido de acuerdo con lo establecido en el apartado 3.1.3.
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El periodo de diseno sera en general diferente para firmes flexibles y semirrigidos que
para firmes rigidos. Salvo justificacion en contra por parte del proyectista, el periodo de
disefo sera:

m Firmes flexibles y semirrigidos: 20 afios.

m Firmes rigidos: 30 anos.

En el caso del nivel de informacién superior, para cada una de las categorias de vehi-
culo pesado i (TEP;2sni), se calculara el nimero de ejes equivalentes de 128 kN acumula-
dos durante el periodo de proyecto mediante la siguiente expresion:

) N | b/
TEP...,, =IMC, -385 CAM,
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donde IMDp; representa la intensidad media diaria de vehiculos pesados de cada cate-
goria considerada i, en el carril de proyecto y en el afio de puesta en servicio, y CAM;
representa el coeficiente de agresividad medio correspondiente a dicha categoria i, cal-
culado tal y como se indica en el apartado 3.1.3. El nimero total de ejes equivalentes
de 128 kN acumulados durante el periodo de disefo de la seccion, es decir, el tréfico
equivalente de proyecto (TEP;2sn), €n base al cual se establecerd la categoria de trafico
pesado para el dimensionamiento del firme, de acuerdo con la tabla 9, se obtendra como
resultado de la siguiente expresion:

3.1.3 Agresividad del tréfico pesado

El efecto de un vehiculo pesado sobre el firme depende fundamentalmente de la confi-
guracion de los ejes (simple, doble, triple), de la carga de cada eje y del tipo de firme.

A efectos del dimensionamiento de la seccién de un firme, el coeficiente de agresivi-
dad de un vehiculo pesado se define como el nimero de ejes equivalentes de 128 kN que
ejercen el mismo dano sobre el firme que el producido por el conjunto de sus ejes. El valor
promedio de los coeficientes de agresividad (CA) de los vehiculos pesados que circulan
sobre una seccién de firme se denomina coeficiente de agresividad medio (CAM).

Cuando no se disponga de ninguna informacién relativa al coeficiente de agresividad
medio (CAM), podran emplearse los valores genéricamente establecidos para la red de carre-
teras de la Comunitat Valenciana, que figuran en la tabla 7, en funcién de la propia catego-
ria de trafico pesado y del tipo de firme.

Para el nivel de informacion superior, a partir de los datos recogidos en campanas de
aforo y de pesaje dinamico se establecerd el espectro del trafico pesado previsto para la
carretera en cuestion, es decir, se definira la composicion detallada del trafico pesado, la
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CATEGORIA DE

TRAFICO PESADO T0O TO T1 T21 T22 T31 T32 T41 T42

08 07 0,7 05 0,5 0,5 0,5 04 03

1,0 09 09 07 0,7 07 0,7 0,5 0,4

Tabla 7. Coeficiente de agresividad medio del trafico pesado (CAM).

disposicion, tipo y magnitud de las masas de sus ejes, y la velocidad de paso por la esta-
cién, distinguiendo al menos entre las siguientes categorias de vehiculos:

m Vehiculos rigidos de dos ejes.

m Vehiculos rigidos de tres ejes.

m Vehiculos rigidos o articulados de cuatro ejes.
m Vehiculos articulados de cinco ejes.

m Vehiculos articulados o trenes de carretera de mas de cinco ejes.

A partir de estos datos, para cada vehiculo pesado considerado individualmente, se
calculard su coeficiente de agresividad (CA) como la suma de los ejes equivalentes de 128 kN
que ejercen el mismo dafio sobre el firme que cada uno de los ejes reales correspondientes
a esa configuracion.

A estos efectos, se considera que un eje simple que soporta un peso total P; [kN] ejerce
sobre el firme un dano igual al que produciria un ndmero de ejes equivalentes de 128 kN
dado por la siguiente expresion:

—

i .I_r
EE gy = |
pli K

28 |

Andlogamente, se considera que un eje doble (tdndem) que soporta un peso total P;
[kN] ejerce sobre el firme un dafo igual al que produciria un nimero de ejes equivalentes
de 128 kN dado por la expresion:

=N B
EE = 14| if
TN 198

Del mismo modo, un eje triple (tridem) que soporta un peso total P« [kN] ejerce sobre
el firme un dafo igual al que produciria un nimero de ejes equivalentes de 128 kN dado
por la expresién:

L - =0 =R
FE. . =23 | —=—

128 |
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En las relaciones anteriores, a es un exponente que depende del

m Firmes flexibles: o =4

® Firmes semirrigidos y rigidos: o=38

Para cada categoria de vehiculo pesado i, se determinard su coeficiente de agresividad

medio (CAM,), como el promedio de los coeficientes de agresividad (
pesados correspondientes a dicha categoria.

3.1.4 Categorias de tréfico pesado

A los efectos de aplicacién de esta norma se definen nueve categorias de trafico pesado,
segln la IMDp que se prevea para el carril de proyecto en el aio de puesta en servicio para
el nivel inferior de informacion, o bien segun el trafico equivalente de proyecto (TEP7gkN),

para los niveles medio y superior de informacién.

tipo de firme:

CA) de los vehiculos

VNVIONAITVA IVLINOWOD VT 3d dNNIH 3d SINOIDDHS 3d VINION

Las tablas 8 y 9 presentan dichas categorias de trafico para los niveles inferior, y medio

y superior, respectivamente.

La tabla 9 se ha obtenido suponiendo una tasa media anual del

crecimiento del tra-

fico igual al 4,0 %, un periodo de proyecto de 20 afos para los firmes flexibles y semi-

rrigidos y de 30 anos para los rigidos, y los coeficientes de agresivid
pesado indicados en la tabla 7.

CATEGORIA DE

ad media del trafico

e T T0O TO T1 T21 T22 T31 T32 T41 T42
<4.000 <2.000 <800 <500 <200 <100 <50
>4.000 <20
>2.000 >800 >500 >200 >100 >50 >20
Tabla 8. Categorias de trafico pesado. Nivel inferior de informacion.
CATEGORIA DE
e LU R T1 T21 T22 T31 T32 T41 T42
<304 <152 <435 <272 <109 <0543 <0217
=304 < 0,054
>152 >435 >272 >1,09 >0543 >0,217 >0,054
<391 <196 <609 <380 <152 <0761 <0,272
> 39,1 <0,109
>196 >609 >380 >1,52 >0761 >0,272 >0,109
<737 <368 <115 <716 <287 <143 <0512
>73,7 < 0,164
>368 >115 >716 >287 >143 >05127 >0,164

Tabla 9. Categorias de trafico pesado. Niveles medio y superior de informacion.
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3.2 EL CIMIENTO DEL FIRME

Se denomina explanada a la superficie de apoyo del firme. Por tanto, la explanada es
la parte superior del cimiento del firme. Este cimiento estd constituido en general por los
propios suelos o la roca de la traza, por un suelo de aportacion o, al menos en su parte supe-
rior, por un suelo estabilizado in situ; ocasionalmente, el cimiento del firme puede ser el
tablero de una estructura, aunque esta situacion esta excluida del objeto de esta norma.

Tradicionalmente se ha identificado el cimiento con la coronacién del relleno o con
la parte superior del fondo del desmonte, hasta una profundidad de 50 cm. En el estado
actual de la técnica se debe considerar como parte del cimiento todo el espesor de mate-
riales bajo la explanada cuyo comportamiento pueda influir en el del firme. Aunque ese
espesor depende tanto de la naturaleza de los materiales como de la del firme, puede admi-
tirse que llega hasta los 2 m.

En la formacion de la explanada el objetivo debe ser conseguir una superficie:
m con geometria definida, de manera que el espesor de la capa inferior del firme pueda
ser sensiblemente uniforme;

m poco sensible a los cambios de humedad;

® con unas pendientes que permitan desaguar por gravedad el caudal que pueda infil-
trarse a través del firme.

3.2.1 Materiales naturales

A los efectos de la formacién de las explanadas, se consideran seis tipos de materiales
naturales, segln las caracteristicas definidas en el articulo 330 del PG-3 del Ministerio de
Fomento:

m M: Suelos marginales o inadecuados.

m 0: Suelos tolerables (con CBR > 3).

® 1: Suelos adecuados (con CBR > 5, excepto cuando se dispongan en la capa supe-
rior de las empleadas en la formacién de las explanadas, en cuyo caso deberan tener
CBR > 6).

m 2: Suelos seleccionados (con CBR > 10, excepto cuando se dispongan en la capa
superior de las empleadas en la formacién de las explanadas de categoria E2, en cuyo
caso deberan tener CBR > 12).

m 3: Suelos seleccionados (con CBR > 20, excepto cuando se dispongan en la capa
superior de las empleadas en la formacién de las explanadas de categoria E3, en cuyo
caso deberan tener CBR > 30).

m R: Roca.
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3.2.2 Estabilizacion de suelos

A los efectos de la formacién de las explanadas, se consideran tres tipos de materia-
les estabilizados, segun las caracteristicas definidas en el articulo 512 del PG-3 del Minis-
terio de Fomento:

m S-EST1: Suelos estabilizados in situ con cal o con cemento (con CBR > 6 a los 7 dias,
y un minimo del 2,0 % de cal o de cemento).

m S-EST2: Suelos estabilizados in situ con cal o con cemento (con CBR > 12 a los 7
dias, y un minimo del 3,0 % de cal o de cemento).

m S-EST3: Suelos estabilizados in situ con cemento (con una resistencia a compresion
simple de al menos 1,5 MPa a los 7 dias, y un minimo del 3,0 % de cemento).

3.2.3 Categorias de explanada

A efectos de definir la estructura del firme en cada caso, se establecen cuatro catego-
rias de explanada, denominadas respectivamente E1, E2, E3 y E4, las cuales podran formarse
de alguna de las maneras definidas en el apartado 3.2.4.

La categoria de la explanada se determinara a partir de los resultados de ensayos de
auscultacion de la deflexion mediante un deflectémetro de impacto configurado para
ejercer una carga de 49 kN sobre una placa de 30 cm de didmetro, o equivalente en tér-
minos de presion de contacto sobre la superficie.

A partir de las deflexiones registradas por el deflectémetro, se calculara el médulo
elastico de superficie del cimiento del firme, que representa su rigidez equivalente, apli-
cando la siguiente expresién:

donde £y es el médulo elastico de superficie del cimiento del firme, v es el coeficiente
de Poisson considerado, que depende de la propia categoria de la explanada, oo es la
presion aplicada sobre la superficie, y dp la deflexion registrada bajo el punto de apli-
cacion de la carga.

Las categorias de la explanada se definirdn en base a los siguientes valores de refe-
rencia de los médulos eldsticos de superficie:

m E1: Eock > 100 MPa; v=0,40
m E2: Eock > 140 MPa; v=0,40
= E3: Eock > 255 MPa; v=0,35

m E4: Eo,ck > 440 MPa; v=0,30
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Los rangos anteriores se refieren al valor caracteristico del médulo eldstico de super-
ficie Eg,cx obtenido como la media (m) menos una vez la desviacién tipica (s) de los resul-
tados de al menos siete ensayos en el caso de longitudes de explanada a evaluar inferiores
a 500 m, de diez ensayos para longitudes entre 500 y 1.000 m, o del nimero de ensayos
que se obtenga como resultado de dividir entre 100 la longitud a evaluar cuando ésta sea
superior a 1.000 m, es decir, realizando un ensayo cada 100 m. Estas longitudes deben
entenderse referidas a tramos de formacién o capacidad de soporte homogénea de las expla-
nadas, para cuya definicion deben emplearse los métodos estadisticos oportunos a partir de
los resultados obtenidos en los ensayos.

Para poder establecer la categoria de la explanada por medio del deflectémetro de
impacto, serd preceptiva la ejecucién de un impacto de asentamiento, y posterior a éste
se deberan efectuar al menos dos impactos de 49 kN en cada punto de ensayo, tomando
como valor representativo la media de las deflexiones obtenidas en cada uno de ellos, siem-
pre que sus valores no difieran en mds de un 5%; en caso contrario, no podrd conside-
rarse el ensayo como valido.

En caso de no disponerse de deflectémetro de impacto, se podran emplear los médu-
los de compresibilidad obtenidos en el segundo ciclo de carga de ensayos de carga con
placa definidos en la norma NLT-357, con los siguientes valores de referencia:

s ET1: Ev2 > 50 MPa.

s E2: Ev2 > 100 MPa.
s E3: Ev> > 225 MPa.
m E4: Ev> =425 MPa.

3.2.4 Formacion de explanadas

En la figura 1 se recogen las distintas posibilidades de formacién de explanadas. En
dicha figura, el espesor minimo considerado de un suelo determinado en el terreno sub-
yacente es de 1T m, al que hay que sumar los espesores de los materiales aportados o esta-
bilizados que se indican explicitamente en cada caso.

Las explanadas E1 se podran formar, cualquiera que sea la naturaleza del terreno
subyacente, utilizando en la parte superior del cimiento suelos adecuados (o mejores)
con CBR igual o mayor de 6 o suelos estabilizados in situ con cal o con cemento del
tipo S-ESTT.

Las explanadas E2 se podran formar, cualquiera que sea la naturaleza del terreno
subyacente, utilizando en la parte superior del cimiento suelos seleccionados con CBR igual
o mayor de 12 o suelos estabilizados in situ con cal o con cemento del tipo S-EST2.

Las explanadas E3 se podran formar, siempre que el terreno subyacente esté formado
por suelos adecuados o materiales de mejor calidad, utilizando en la parte superior del
cimiento suelos seleccionados con un CBR igual o mayor de 30.

3. PARAMETROS DE DIMENSIONAMIENTO



Las explanadas E4 se podran formar, siempre que el terreno subyacente esté formado
por suelos adecuados o materiales de mejor calidad, utilizando en la parte superior del
cimiento suelos estabilizados in situ con cemento del tipo S-EST3.

Si los terrenos subyacentes estan constituidos por suelos inadecuados, marginales o
tolerables, s6lo se podran formar sin restricciones explanadas de categoria E1 o E2.

En las categorias de explanada E3 y E4, la naturaleza de la capa de subbase vendra
condicionada por la naturaleza de la explanada: sobre explanadas constituidas por suelos
naturales (E3) s6lo se podran disponer subbases de zahorra, y sobre explanadas estabiliza-
das (E4) sélo se podran disponer subbases de suelocemento, excepto bajo pavimentos de
hormigoén para categorias de trafico pesado T31 e inferiores.

En las categorias de explanada E2, la naturaleza de la capa de subbase vendrd deter-
minada preferentemente por la naturaleza de la explanada. Sobre explanadas constituidas
por suelos naturales se dispondran preferentemente subbases de zahorra, y sobre explana-
das estabilizadas se dispondran preferentemente subbases de suelocemento

En el caso de pedraplenes y rellenos todouno, los materiales del nicleo y de la tran-
sicion de los pedraplenes, y de los rellenos todouno siempre que éstos satisfagan las exi-
gencias del articulo 333 del PG-3, se asimilaran a un suelo seleccionado tipo 3 (salvo si
se empleasen materiales marginales en su construccion). La coronacién, con un espesor
minimo de 50 cm, se realizara en principio con un suelo seleccionado, obteniéndose asi
una explanada E2 o E3, segtin el CBR de dicho suelo seleccionado. Para conseguir una expla-
nada E4, deberd estabilizarse su parte superior (S-EST3) en un espesor de 25 cm si se emplean
suelos seleccionados del tipo 3, o en 30 cm si se emplean suelos seleccionados del tipo
2. Unicamente en este caso de estabilizar un espesor de 30 cm se podran emplear en la
coronacién suelos adecuados. Alternativamente, se podra formar también la explanada E4
disponiendo directamente sobre la transicién un suelocemento fabricado en central con un
espesor minimo de 15 cm.

Salvo justificacion en contrario, a los efectos de la definicion de las secciones de firme
empleando el catalogo incluido en el apartado 6.1, se unificaran las explanadas por su cate-
goria, independientemente del tipo de obra de tierra subyacente y de las caracteristicas y
espesores de los materiales que la formen, de tal manera que no haya tramos diferenciados
en el proyecto de longitud inferior a 500 m.
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Figura 1. Formacién de la explanada.
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3.3 CLIMA

Las condiciones climaticas de la zona en la que se ubica una carretera afectan al dimen-
sionamiento del firme en diferentes aspectos, tal y como se indica en el apartado 5.3, por
lo que deberan ser consideradas por el proyectista. Hay que tener en cuenta que aunque
la Comunitat Valenciana cuenta en general con un clima benigno, se dan marcados signos
de continentalidad en las zonas del interior asi como notables episodios de lluvias torren-
ciales en los meses de primavera y otofo.

A los efectos del dimensionamiento del firme se han establecido en la Comunitat Valen-
ciana cuatro zonas térmicas, en funcion de las temperaturas ambientales maxima y minima
anuales, y dos zonas pluviométricas, en funcién de la precipitacion media anual.

ZONA TERMICA ZT1 Z12 ZT3 ZT4
TamAx <28 >28y<32 >28y <32 > 32
Timin < -6 < -6 > -6 —

Tabla 10. Zonas térmicas.

ZONA PLUVIOMETRICA ZP1 ZP2

P < 600 > 600

Tabla 11. Zonas pluviométricas.

Siendo:

m  Tuix: maxima anual de las medias mensuales de las temperaturas maximas diarias,
en °C, para un periodo de medida continuado de 30 afios.

® Tmimn: minima anual de las medias mensuales de las temperaturas minimas diarias,
en °C, para un periodo de medida continuado de 30 afos.

m P precipitacién media anual, en mm, para un periodo de medida continuado de 30 afios.

Para la determinacién de las zonas térmica y pluviométrica a considerar se analizaran
las series de datos disponibles en la estacion meteoroldgica representativa mas cercana. Cuando
la longitud de la carretera a proyectar sea tal que haya mas de una estacion representativa, en
ningln caso se podrd realizar un promedio de los datos de las mismas, siendo preceptiva la
division de la carretera en tramos, cuyos limites, a efectos de definicion de las zonas clima-
ticas, estaran determinados por los limites de influencia de cada una de las estaciones.

En caso de no disponer de series de datos de las estaciones meteorolégicas préximas
representativas, o de que dicha serie de datos no abarque un periodo minimo de 30 anos,
podrd establecerse la clasificacion de la zona climatica mediante los mapas genéricos
que se han elaborado para la Comunitat Valenciana y que se incluyen en las figuras 2 y 3.

Cuando la serie de datos exista y abarque un periodo de al menos 30 afos, pero no
sea continuada, se deberdn completar los datos mediante la utilizacién justificada de las
herramientas estadisticas oportunas. En ninglin caso se podran completar series en las
que la ausencia de datos abarque un periodo de 5 afios continuos.
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Figura 2. Zonas térmicas de la Comunitat Valenciana.
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Figura 3. Zonas pluviométricas de la Comunitat Valenciana.
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4. TECNICAS DE DIMENSIONAMIENTO

El dimensionamiento o disefo estructural del firme es una parte de los estudios
técnicos que hay que acometer en la redaccion de un proyecto de carreteras. El dimen-
sionamiento va mas alla de la simple eleccién del espesor de las capas que componen la
seccion estructural: las exigencias relativas a los materiales empleados, a los procesos de
puesta en obra y al control de calidad de la unidad de obra terminada influyen decisi-
vamente en que la capacidad estructural sea la prevista, por lo que deberan ser tenidas
en cuenta durante todo el proceso.

El ingeniero debera conocer con la mayor precision posible todos los factores de disefio:
vida atil, solicitaciones del trafico pesado, capacidad de soporte del cimiento del firme,
caracteristicas mecdnicas de los materiales que forman parte de las capas del firme y con-
diciones climaticas que pueden afectar a su comportamiento. Ademas, hay otros factores,
no estrictamente técnicos, que el ingeniero habra de valorar (situacién geografica, econé-
mica y ambiental de la carretera cuyo firme va a proyectar), ya que pueden condicionar
algunas decisiones en el proceso de dimensionamiento.

El conjunto de cuestiones que es necesario analizar en el dimensionamiento del
firme se consideraran globalmente, pues en cada una de las fases las decisiones que se
adopten pueden afectar y condicionar a las tomadas en fases anteriores; por tanto, el
dimensionamiento debe ser planteado como un proceso dindmico y permanentemente
retroalimentado.

Esta norma prioriza el dimensionamiento del firme mediante métodos analiticos, cuya
utilizacion debe ajustarse necesariamente al siguiente esquema:

1. Andlisis de datos previos: estudios anteriores y experiencias en la zona de estudio.

2. Evaluacién de condicionantes del proyecto: técnicos, econémicos, geograficos y de
cualquier otra indole que puedan afectar al dimensionamiento.

3. Predisefo: definicién inicial de la seccion de firme en base a las conclusiones de los
andlisis anteriores, teniendo en cuenta las especificaciones y recomendaciones sobre
espesores maximos y minimos de las distintas capas.

4. Definicién de la capa de rodadura seguin los criterios funcionales que sea necesario
satisfacer.

5.  Modelizaciéon mecdnica de las capas del firme y de su cimiento, de acuerdo con lo
establecido en el apartado correspondiente de esta norma.

6. Cdlculo de la respuesta estructural del firme, empleando una aplicacién informatica
que tenga las caracteristicas requeridas.

VNVIONAITVA IVLINOWOD VT 3d dNNIH 3d SINOIDDHS 3d VINION

1. TECNICAS DE DIMENSIONAMIENTO 41



NORMA DE SECCIONES DE FIRME DE LA COMUNITAT VALENCIANA

42

7. Comprobacion de la vida dtil del firme para los tipos de deterioro considerados, emple-
ando para ello las leyes de fatiga o de deformacion apropiadas (o las que correspon-
dan, en caso de considerar otros deterioros).

8. Anadlisis de sensibilidad de los factores que el proyectista considere que su dispersion
en la puesta en obra pueda suponer una merma en la capacidad estructural o funcio-
nal del firme: modulos elasticos, espesores de capas, resistencias a flexotraccién de los
materiales con cemento, condiciones de adherencia entre las capas, capacidad de
soporte del cimiento del firme, etc.

9. Ajuste de espesores, de acuerdo a criterios constructivos o técnicos.

10. Definicion de la seccion transversal del firme (realizando un disefo especifico para los
arcenes), junto con su sistema de drenaje si se requiere.

En los procesos de dimensionamiento o disefio estructural de los firmes, tanto si se
emplean métodos empiricos como si se utilizan métodos analiticos, se deben distinguir dos
tipos de estudios, segin su nivel de detalle:

m Estudios preliminares. Su objetivo fundamental es estimar el coste total del proyecto.
En este caso, los estudios geotécnicos, de caracterizacién del cimiento, de materia-
les, de tréfico y, en definitiva, todos los necesarios para la definicion detallada del firme,
no estaran aun disponibles, por lo que la seccién se dimensionara, generalmente,
por analogia con otros casos similares.

m Estudios detallados. En ellos se deben definir todas y cada una de las caracteristicas
técnicas del firme: cimiento, materiales y espesores de las capas, exigencias particula-
res que se deben plantear, etc. Estos estudios seran organizados en las siguientes fases:

- definicion de tramos homogéneos,
- estudio del cimiento del firme y de formacién de la explanada,
- diseno propiamente dicho de las posibles secciones estructurales del firme,

- analisis de los factores que sean necesarios para la toma de decisiones: condiciones
locales, andlisis de costes de construccién y de conservacion, etc.

Las cuestiones bdsicas que han de analizarse al llevar a cabo el proceso son las
siguientes:

= Calidad de servicio que se pretende dar, con lo que ineludiblemente se debe abor-
dar el plan de conservacion del firme (deseablemente en el marco de un sistema de
gestion).

m Estrategias de inversion que puedan estar impuestas, y que condicionaran la defini-
cion del periodo de proyecto (vida de servicio o vida util).

m Tipos de materiales que puedan utilizarse en la seccién del firme. Sin excluir que el
proyectista pueda considerar otros, los tipos de materiales sobre los que se apoya el
desarrollo de esta norma son los siguientes:
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Mezclas bituminosas y otros materiales tratados con ligantes hidrocarbonados.

Hormigones, hormigones magros y otros materiales tratados con conglomerantes
hidraulicos.

Materiales granulares no tratados.

Suelos.

En concreto, las secciones que se incluyen en el catdlogo propuesto en esta norma
(cuya intencion es la de constituir una referencia para el dimensionamiento analitico) se
basan en el empleo de las siguientes unidades de obra:

Mezclas bituminosas.

Hormigones.

Hormigones magros.
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Materiales con cemento.

Zahorras artificiales.

En cualquier caso, el proyectista podra justificar el empleo de materiales diferentes (nue-
vos o tradicionales) si son avalados por los correspondientes estudios y andlisis que garanti-
cen un correcto comportamiento de las secciones de firme constituidas con ellos.

El proyectista valorara todas las cuestiones de ingenieria y constructivas involucradas
antes de abordar el disefio del firme, relacionando éste con otras partes del proyecto y garan-
tizando su compatibilidad con lo establecido en ellas:

m Geometria de la carretera. Las anchuras de los carriles y de los arcenes deben ser cono-
cidos por el proyectista del firme y éste debe tener en cuenta las opciones o posibilidades
futuras de ampliacién de la calzada, lo que puede afectar especialmente al dimensiona-
miento del arcén. Por otro lado, valores elevados de la pendiente longitudinal son un impor-
tante aspecto a considerar, ya que velocidades bajas del tréfico pesado en las rampas pro-
ducen tensiones y deformaciones elevadas en la estructura del firme, las cuales requieren
consideraciones especiales sobre el comportamiento de los materiales.

® Movimientos de tierras. Se debe tener en cuenta la evaluacién previa de la magni-
tud de los movimientos de tierras, valorando la distribucion lineal de desmontes y terra-
plenes, asi como su altura y la naturaleza prevista de los fondos de desmonte.

® Recogida y drenaje de las aguas que puedan llegar al firme, bien desde la superfi-
cie, bien desde capas fredticas.

s Consideraciones constructivas. Los plazos disponibles para la ejecucién de las obras
pueden alterar |a estrategia para la seleccion del tipo de firme. Por otra parte, las capa-
cidades y la experiencia de los constructores locales y la disponibilidad de materia-
les de la zona deben ser tenidas en cuenta, en particular en proyectos pequefios.

m Capa de rodadura. Ademds de establecer la capacidad estructural del firme y su
duracién prevista, el proyectista debe definir en detalle la capa de rodadura, cuyas exi-
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gencias dependeran de la categoria de la carretera, de su geometria, del nivel de car-
gas que deba soportar, del clima de la zona, etc. Los tipos de capas de rodadura que
se consideran en esta norma son los siguientes:

- Mezclas bituminosas drenantes.

- Mezclas bituminosas en capas de pequefio espesor.
- Mezclas tipo hormigén asféltico.

- Riegos con gravilla.

- Lechadas bituminosas.

- Hormigones con distintas técnicas de acabado superficial.

En todo caso, las caracteristicas superficiales minimas a exigir seran las siguientes:
- La regularidad superficial (valorada mediante el IRI).
- La macrotextura (valorada por la MPD o mediante la altura de arena, MTD).

- La resistencia al deslizamiento (valorada mediante el CRT o mediante el CRL).

t. TECNICAS DE DIMENSIONAMIENTO









5. DIRECTRICES PARA EL DIMENSIONAMIENTO ANALITICO

Esta norma pretende proporcionar al proyectista las herramientas necesarias para que
éste pueda definir, en cada caso particular, la seccién de firme que mejor se adapte a los
condicionantes técnicos, econémicos, de disponibilidad de materiales o de cualquier otra
indole de la obra considerada. Por ello, se incluyen en este capitulo directrices para el dimen-
sionamiento de las secciones mediante métodos analiticos.

5.1 INTRODUCCION

Como en todo proceso de disefio estructural, para el dimensionamiento analitico de
los firmes se requiere:

m Una teoria para predecir los estados de deterioro o fallo de la estructura.

® Una caracterizacién de las propiedades de los materiales acorde con la teoria
seleccionada.

m Una forma de determinar las relaciones entre las magnitudes de los parametros para

conseguir el comportamiento deseado.

La teoria que se asume en esta norma es la de considerar los firmes como sistemas mul-
ticapa elasticos sometidos a las acciones del trafico pesado. Para definir dichos sistemas
se adoptan los siguientes supuestos bdsicos (hipotesis de Burmister):

m Las capas del firme y en su caso del cimiento son de amplitud indefinida en el plano
horizontal.

m Las capas tienen un espesor uniforme.

® La dltima capa (la inferior de las consideradas en el cimiento) es infinita en sen-
tido vertical (y se caracteriza como un espacio semiindefinido de Boussinesq).

m Las distintas capas estan compuestas por materiales eldsticos lineales, homogéneos
e isétropos; estos materiales se caracterizan mediante su modulo de elasticidad (E) y
su coeficiente de Poisson (V).

Se aceptan ademds en la modelizacién las siguientes simplificaciones:

m Cada una de las cargas que actta sobre el firme se representa mediante una presién
distribuida uniformemente sobre un area circular en la superficie del pavimento.

5. DIRECTRICES PARA EL DIMENSIONAMIENTO ANALITICO
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= Cada capa se apoya sobre la subyacente de forma continua. El contacto entre las
capas puede modelarse en condiciones de adherencia total (igualdad de deformacio-
nes horizontales), parcial o nula.

m Se desprecian las fuerzas de inercia y los efectos térmicos (con las salvedades que
se indican mas adelante para los pavimentos de hormigon).

m Las deformaciones que se producen en el sistema son pequefias, de modo que no
alteran las hipotesis anteriores.

= No se consideran los esfuerzos cortantes que se producen en las zonas de contacto
entre las cargas y la superficie del pavimento.

m No se considera la masa propia del firme.

En el caso de los firmes rigidos, la presencia de juntas (o de las fisuras cosidas mediante
las armaduras en los pavimentos armados continuos) hace que en rigor la teoria multicapa
no pueda ser aplicada en los mismos. No obstante, las tensiones maximas que se originan
en ellos pueden ser evaluadas con suficiente aproximacién aplicando a los resultados del
andlisis multicapa los coeficientes de mayoracion que se indican mas adelante.

Con estas hipétesis y simplificaciones, las ecuaciones en derivadas parciales que resul-
tan del planteamiento del problema se resuelven mediante transformadas. La respuesta de
la estructura se obtiene entonces en forma de integrales definidas que se resuelven numé-
ricamente. Para ello, se utilizan aplicaciones informaticas de las que existen muchas ver-
siones en el mercado (bastantes de ellas de acceso gratuito en Internet).

Para saber si el firme predisefiado esta correctamente dimensionado, es decir, si el espe-
sor de las capas es suficiente, se empieza determinando el estado tensional producido por
una carga tipo. La carga tipo se fija a partir de las regulaciones sobre masas de los vehicu-
los pesados y presiones de inflado de los neumaticos; en Espana, la regulacién es la que
se establece en el Reglamento General de Vehiculos, aprobado por Real Decreto 2822/1998,
de 23 de Diciembre. A efectos de la aplicacion de esta norma, se considera que la carga
maxima por eje simple de referencia es de 13 to 128 kN, y que la presién maxima de inflado
permitida es de 900 kPa.

A partir de los valores de las tensiones y de las deformaciones obtenidas en el cal-
culo se determina el nimero N¢ de veces que el firme es capaz de soportar la aplicacion
de la carga tipo mediante un analisis de fatiga o de deformaciones. Para ello se han debido
establecer previamente las funciones de transferencia (leyes de fatiga o leyes de deforma-
cién) de los materiales que componen el firme. El valor de Ny debe ser superior al nimero
N: de aplicaciones de carga previstas durante el periodo de proyecto (es decir, el trafico
equivalente de proyecto), deducidas del estudio de tréfico correspondiente, de acuerdo con
el apartado 3.1 de esta norma.

En el andlisis de los firmes rigidos, los resultados del andlisis multicapa deben mayo-
rarse mediante un coeficiente que depende del tipo de pavimento de hormigén. Los valo-
res de dichos coeficientes son los que se indican a continuacion:
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m Pavimentos de hormigén en masa con juntas sin pasadores:  1,75.
m Pavimentos de hormigén en masa con juntas con pasadores: 1,45.

® Pavimentos continuos de hormigén armado: 1,20.

Las citadas funciones de transterencia son expresiones matematicas obtenidas a par-
tir de ensayos de laboratorio y que deben ser calibradas en estudios a escala real, con las
que se determina el nimero N; de aplicaciones de la carga tipo que puede soportar el mate-
rial estudiado antes de llegar al agotamiento estructural por fatiga, o al valor limite de defor-
maciones plasticas acumuladas, a partir de ciertos parametros criticos que forman parte de
la respuesta del material a la solicitacion. En la practica del disefo estructural de los firmes
dichas funciones se obtienen de la literatura técnica, salvo que la normativa que se utilice
prescriba el empleo de unas funciones determinadas.

En el dimensionamiento analitico de firmes se suele aceptar el concepto de dano acu-
mulado de acuerdo a la hipétesis de Miner, segln la cual si una capa con un médulo de
elasticidad E;y un coeficiente de Poisson v es capaz de soportar Ny; aplicaciones de la carga
tipo j, la fraccién de dafno producido por nj aplicaciones de dicha carga sera:

de modo que el agotamiento estructural de la capa se producira cuando se verifique la
igualdad:

5.2 CARGA TIPO Y TRAFICO DE PROYECTO

El conocimiento del tréfico de vehiculos pesados que solicitaran la seccion estructural
del firme es fundamental desde dos puntos de vista: por un lado, la categoria de trafico
pesado considerada supone un criterio para la definicion de las exigencias de calidad que
deben ofrecer los materiales empleados en la construccion del firme; por otro lado, el tra-
fico pesado representa un parametro fundamental en el andlisis del comportamiento a fatiga
o frente a deformaciones de la seccion del firme.

A los efectos de establecer las exigencias a los materiales que constituiran la seccién
sera suficiente la definicion de la categoria de trafico pesado, de acuerdo con lo estable-
cido en el apartado 3.1 de esta norma, teniendo en cuenta el nivel de informacion de tra-
fico adoptado. Sin embargo, para llevar a cabo el célculo de la seccion de firme, el proyec-
tista debe conocer el Trédfico Equivalente de Proyecto, el cual se expresard como el nimero
de ejes equivalentes de 128 kN que debe soportar la seccién de firme a lo largo de su
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vida de proyecto (TEP;2sn), en funcién de lo establecido en el apartado 3.1 de esta norma
y determinado de acuerdo con el nivel de informacién de trafico adoptado.

Se considera que el eje equivalente es un eje simple, con ruedas gemelas y una
carga total de 128 kN. Segln lo expuesto mds arriba, se asume que la carga por rueda
se aplica sobre un area circular y también, con cardcter general, que la presion de
contacto es igual a la presién de inflado del neumatico (algo que no es exacto, pero que
ofrece una estimacioén suficientemente aproximada para utilizarla en el calculo, que

queda del lado de la seguridad).

La relacion entre el radio de la superficie circular de contacto, la carga total por rueda
y la presion de contacto es la siguiente:

siendo:
m P: carga sobre la rueda [N].
m q: presion de contacto (aproximadamente igual a la de inflado) [Pal.

® R: radio de la superficie circular de contacto [m].

Para un eje equivalente de 128 kN, se tienen, por tanto, los siguientes valores en
cada rueda:

128.000

" p=— " =32.000 N
4

= =900 kPa

m R=10,64 cm

A efectos de célculo se emplea una carga de dos ruedas de 32.000 N cada una, con
una separacion entre sus respectivos centros igual a tres radios, es decir, 31,92 cm (de
modo que existe una separacion entre los bordes interiores de ambas ruedas igual a un
radio, es decir, 10,64 cm). El punto medio de aplicacién de las cargas esta localizado a
una distancia de 15,96 cm de cada uno de los centros de las ruedas, tal y como se indica
en la figura 4.

El proyectista podrd, cuando las configuraciones de los vehiculos pesados en su caso
particular sean diferentes a éstas, y en base a estudios de trafico debidamente justificados,
emplear otros valores de carga por rueda, de presion de inflado y de distribucion de carga.
En ese caso, deberd justificar adecuadamente la adopcién de un nuevo eje de referencia,
los valores adoptados del Coeficiente de Agresividad Media (CAM) y la asignacion de la
categoria de trafico pesado correspondiente.
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Carga por eje: P = 128 kN

P/4 32-10°
Carga por semieje: P/2 = 64 kN o= o —>900-103 = > R=10,64 cm
Carga por rueda: P/4 = 32 kN
3-R=3192cm
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Figura 4. Esquema de carga y seccion tipo.

5.3 DATOS CLIMATICOS

De acuerdo con lo establecido en el apartado 3.3 de esta norma, se debera tener en
cuenta, a afectos del dimensionamiento de la seccion de firme, en qué zonas térmica y plu-
viométrica se sitGa la obra que se estd proyectando, tal y como se indica en el apartado 6.2.

El proyectista debera tener en consideracién que la zona térmica en la que se loca-
lice la obra afectara, fundamentalmente, a:

m El médulo elastico de cédlculo de las mezclas bituminosas.

m La eleccién del tipo y caracteristicas exigibles al ligante bituminoso empleado en
las mezclas bituminosas.
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® La distancia entre juntas en los pavimentos de hormigén en masa sin pasadores en las
juntas, y entre fisuras inducidas en la prefisuracion de capas de otros materiales con cemento.

m La adopcién de medidas complementarias si las temperaturas previstas son muy ele-
vadas o muy bajas.

Por otro lado, la zona pluviométrica en la que se localice la obra afectard, fundamen-
talmente, a:

m La eleccién del tipo y caracteristicas exigibles a la capa de rodadura.

® La necesidad, o no, de sellado de las juntas transversales en los pavimentos de hor-
migon en masa.

® La adopcién de medidas complementarias si son previsibles precipitaciones muy
intensas o largos periodos de sequia extrema.

5.4 CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES

5.4.1 Niveles de calidad de la informacion

Para el establecimiento de los parametros caracteristicos de los materiales a efectos del
calculo de las secciones de firme, se consideran tres posibles situaciones segtin la cantidad
y calidad de las informaciones previas disponibles:

= Nivel inferior: si no se dispone de datos especificos sobre los materiales.

= Nivel medio: si se dispone s6lo de los datos bésicos sobre los materiales: tipo de
mezclas bituminosas, resistencias exigidas a los materiales tratados con cemento,
etc.

= Nivel superior: si se dispone de los datos necesarios para caracterizar por completo
los materiales: composicion y formulacion de las mezclas bituminosas, tipo de ligante
empleado, resistencias exigidas y previsibles de los hormigones y otros materiales con
cemento, formacion precisa de la explanada (y no tan sélo su categoria), etc.

5.4.2 Moddulos elasticos y coeficientes de Poisson

De acuerdo con las bases del disefio asumidas en esta norma, el comportamiento de
los materiales empleados en una seccion de firme se considera elastico y lineal y, por tanto,
su caracterizacién a efectos de célculo se llevara a cabo mediante su médulo de elastici-
dad (E) y su coeficiente de Poisson (v). Salvo que se disponga de estudios que aconsejen
el empleo de otros valores diferentes, se utilizaran los que se incluyen en el apartado 6.2
de esta norma. En todo caso, los mddulos elasticos utilizados en el dimensionamiento (mdédu-
los elasticos de calculo) dependeran de la zona térmica considerada, asi como del nivel de
calidad de la informacién de los materiales:

® En caso de que el nivel de informacién de los materiales sea el inferior, se emplea-
ran en cualquier caso los valores medios (Emep) indicados en el apartado 6.2.; en el

5. DIRECTRICES PARA EL DIMENSIONAMIENTO ANALITICO



caso de las mezclas bituminosas, estos valores medios deberan corregirse, tal y como
se indica en dicho apartado, segtln la zona térmica en la que se localice la obra.

® En caso de emplear el nivel de informacion de los materiales medio, el proyectista
podrd, justificadamente, adoptar el médulo de célculo que considere mds adecuado a
las condiciones particulares de la obra y de los materiales; en este caso, los médulos
elasticos empleados no podran quedar fuera del intervalo Emm — Em4x indicado en el
apartado 6.2.

m En caso de emplear el nivel de informacion de los materiales superior, el proyectista
podra utilizar, justificadamente, el método de célculo que considere oportuno para
establecer el médulo eldstico de las distintas capas, siempre que dicho método sea
capaz de tener en cuenta, al menos, las variables siguientes:

- Para las mezclas bituminosas: tipo de ligante empleado y sus caracteristicas (punto
de reblandecimiento, penetracion a 25 °C, indice de penetracién), temperatura de la
mezcla, composicién y formulacién de la mezcla.

- Para los hormigones y otros materiales con cemento: composicién y formulacién de
la mezcla, resistencias previsibles.

- Para los materiales no tratados: humedad del material, estado tensional.

5.4.3 Funciones de transferencia

Las funciones de transferencia son ecuaciones que relacionan la respuesta del firme
a la aplicacion de la carga tipo (en términos de tensiones y deformaciones) con el nimero
de aplicaciones de dicha carga que la seccion es capaz de resistir antes de Ilegar a una
situacion de fallo (agotamiento estructural, limite de deformacién pldstica acumulada, etc.).
Salvo que se disponga de estudios que justifiquen el empleo de otras funciones de transfe-
rencia diferentes, se utilizaran las que se incluyen en el apartado 6.2 de esta norma.

En general, el modo de fallo de las mezclas bituminosas y de los materiales con cemento
es la fisuracion por esfuerzos de traccion repetidos e inferiores a su limite de rotura, por lo
que la funcion de transferencia de dichos materiales es una ley de fatiga; por otro lado, el
modo de fallo de los materiales no tratados es generalmente la acumulacién de deforma-
ciones verticales permanentes, por lo que su funcion de transferencia es una ley de defor-
maciones. No obstante, el proyectista podra considerar, justificadamente, otros modos de
fallo ademas de éstos.

No se consideran de aplicacion las leyes de fatiga a las mezclas bituminosas dispues-
tas en capas de rodadura de pequeno espesor (mezclas tipo BBTM) o drenantes (mezclas
tipo PA), puesto que no se encuentran sometidas, generalmente, a esfuerzos de traccion.

5.5 ESPESORES MAXIMOS Y MiNIMOS DE CAPA

Una vez definido el trafico equivalente de proyecto y fijados el resto de los parametros
de disefo, mediante el dimensionamiento analitico pueden calcularse distintas secciones
estructuralmente suficientes. Para evitar una excesiva heterogeneidad en el inventario de fir-
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mes de las carreteras de nueva construccién dimensionadas con la presente norma, las capas
constituyentes de la seccion deberan cumplir, en cualquier caso, y sin perjuicio de lo
establecido en el apartado 6.2 sobre espesores de tongada extendida, las siguientes dispo-
siciones relativas a espesores de capa:

m El espesor total de mezclas bituminosas en caliente en una seccién de firme no podra
ser inferior a 5 cm ni superior a 35 cm. En caso de que las mezclas bituminosas se dis-
pongan sobre una capa de gravacemento, el espesor total minimo de aquéllas serd de
15 cm en todos los casos.

m El espesor total de mezclas bituminosas de alto médulo no podra ser inferior a 7 cm
ni superior a 13 cm.

m El espesor total de suelocemento o de gravacemento no podra ser inferior a 20 cm
ni superior a 30 cm.

m El espesor total de zahorra artificial no podrd ser inferior a 20 cm (15 cm en el
caso de arcenes) ni superior a 40 cm.

5.6 CONDICIONES DE ADHERENCIA ENTRE CAPAS

Dado que la adherencia entre las diferentes capas que constituyen un firme es uno
de los factores que mas influye en su respuesta ante la aplicacion de las cargas, debera
garantizarse, tomando las medidas que se consideren necesarias durante la fase de pro-
yecto y en la obra, que se produce en todos los casos el mayor grado posible de adhe-
rencia entre todas las capas. A efectos de cdlculo, se consideran tres situaciones posi-
bles para cada interfaz:

m Adherencia total: No hay deslizamiento relativo entre ambas capas, de modo que
los desplazamientos y deformaciones en la interfaz son iguales en ambas capas, apa-
reciendo los correspondientes esfuerzos tangenciales.

m Adherencia parcial: Hay un deslizamiento relativo limitado entre ambas capas, de
modo que los desplazamientos y deformaciones en la interfaz no son iguales en ambas
capas, pero existen esfuerzos tangenciales.

m Adherencia nula: Hay un deslizamiento relativo total entre ambas capas, de modo
que los desplazamientos y deformaciones en la interfaz no son iguales en ambas capas
y no existen esfuerzos tangenciales.

En general, y salvo justificacién en contra por parte del proyectista, se supondra grado
de adherencia total entre capas, excepto en los siguientes casos:

m  Cuando sobre la capa de apoyo de un pavimento de hormigén se disponga una
lamina de plastico, se considerard adherencia nula.

= Entre dos capas de materiales con cemento se considerara adherencia parcial.

= Silarelacion entre médulos de dos capas contiguas es superior a 10 se considerara
adherencia parcial.
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m En la fase de construccion, cuando exista evidencia de que no se estan garanti-
zando las condiciones de adherencia total correspondiente, se considerara adhe-
rencia parcial o nula.

Siempre que se calcule la seccién considerando adherencia parcial o total entre
algunas de sus capas deberan disenarse las medidas oportunas para garantizarla (rie-
gos de adherencia, de imprimacién, etc.), y deberan establecerse los controles corres-
pondientes durante la puesta en obra.

Cuando la aplicacion informatica empleada para el dimensionamiento no permita
la modelizacion de la adherencia parcial entre capas, se tomara para su utilizacién en
la funcién de transferencia correspondiente la media de los resultados correspondientes
(deformaciones o tensiones, seglin corresponda) a los casos de adherencia total y de
adherencia nula.

5.7 PARAMETROS CRITICOS

Los pardmetros criticos forman parte de la respuesta del firme ante la aplicacién de la
carga y son los que permiten, a través de las funciones de transferencia correspondientes,
determinar el nimero méximo de aplicaciones de la carga tipo que cada material es capaz
de soportar. Los valores criticos que han de considerarse son los siguientes:

m Mezclas bituminosas: maxima deformacion horizontal de traccion en la fibra infe-
rior de la capa (€n).

m Capas con cemento y suelos estabilizados S-EST3: maxima tension horizontal de
traccion en la fibra inferior de la capa (on).

m Capas granulares y explanadas de categoria E1, E2 y E3: maxima deformacién
vertical de compresion en la fibra superior de la capa o de la explanada (€,).

Se determinardn en cada caso los valores de cédlculo de los parametros criticos en los
puntos donde adquieran sus valores maximos, es decir, se estudiara si las maximas solici-
taciones se producen entre las ruedas gemelas o en el centro de ellas.

5.8 APLICACIONES INFORMATICAS

Para la obtencién de la respuesta de la seccion estructural del firme bajo la apli-
cacion de la carga tipo se empleard una aplicacién informatica acorde con las hipéte-
sis descritas en este capitulo y que permita llevar a cabo todos los andlisis indicados
en los apartados anteriores. Se recomienda, en principio, el empleo de programas de
distribucioén libre y gratuita.

Es deseable, aunque no resulte imprescindible, que la aplicacién elegida permita algu-
nas de las siguientes posibilidades:
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® Laentrada de datos en unidades del sistema internacional o en multiplos y submdl-

tiplos de ellas.

Diferentes grados de adherencia entre las capas.
La aplicacion de cargas mdltiples.
Un ndmero no limitado de capas.

La visualizacién grafica de los resultados.
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6. SECCIONES DE FIRME

6.1 CATALOGO DE SECCIONES DE FIRME

Ademas de proporcionar al proyectista las directrices necesarias para el dimensiona-
miento analitico de las secciones de firmes, en esta norma se ha optado también por pre-
sentar posibles soluciones de referencia en un catalogo (figura 5), las cuales han sido dimen-
sionadas con criterios analiticos y empiricos. Los espesores indicados en las secciones del
catdlogo se consideran minimos en cualquier punto de la seccién transversal del carril de
proyecto, y s6lo seran de aplicacion directa si los datos disponibles de trafico son los corres-
pondientes al nivel superior de informacion.

VNVIONAITVA IVLINOWOD VT 3d dNNIH 3d SINOIDDHS 3d VINION

Puesto que las secciones propuestas como referencia sélo pueden considerarse equi-
valentes para unas categorias de trafico pesado y de explanada determinadas sélo en pri-
mera aproximacion, es obligacion del proyectista seleccionar la que, como resultado de un
analisis de adecuacion técnica y econémica, resulte mas apropiada a las condiciones
concretas del proyecto, primando a estos efectos las cuestiones relacionadas con la dispo-
nibilidad de materiales y con los costes previsibles de conservacion.

Cada seccion se designa por un cédigo de tres o de cuatro digitos:

® Los dos primeros en el caso de secciones denominadas con cuatro digitos, o el
primero en el caso de secciones denominadas con tres digitos, indican la categoria de
tréfico pesado (TOO a T42).

m El tercero en el caso de secciones denominadas con cuatro digitos o el segundo en el
caso de secciones denominadas con tres digitos, indica la categoria de explanada (ET1 a E4).

= El dltimo hace referencia al tipo de firme, con el siguiente criterio:

1 para firme flexible (mezclas bituminosas sobre zahorra artificial).

2 para firme semirrigido (mezclas bituminosas sobre suelocemento).

3 para firme semirrigido (mezclas bituminosas sobre gravacemento).

4 para firme rigido (pavimento de hormigén).

En el caso de que el dimensionamiento de la seccion se realice empleando los niveles
de calidad de la informacién de tréfico inferior o medio, el espesor de la capa estructural
indicado en el catalogo (figura 5) se deberd incrementar en 3 cm (tres centimetros) para
las categorias de trafico pesado T21 o superiores, y en 2 cm (dos centimetros) para el
resto. A estos efectos se considerara como capa estructural el suelocemento, la gravace-
mento, o el pavimento de hormigén en las secciones tipo 2, 3, o 4 respectivamente. En las
secciones tipo 1 se considera como capa estructural la inferior de mezcla bituminosa, si por
encima de ella hay por lo menos otras dos; si no existiesen al menos tres capas de mezcla
bituminosa, el espesor de la capa de zahorra artificial situada mds arriba en el firme entre
las que pudieren existir se incrementard en 5 cm (cinco centimetros).
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Figura 5A. Catalogo de secciones de firme para las categorias de trafico pesado TOO a T2 (T21 y T22) en
funcién de la categoria de explanada.
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Figura 5B. Catalogo de secciones de firme para las categorias de trafico pesado T3 (T31 y T22) y T4 (T41
y T42) en funcién de la categoria de explanada.
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6.2 MATERIALES

En este apartado se analizan los posibles materiales a utilizar en las secciones de fir-
mes dimensionadas de acuerdo a la norma (figura 5), para los cuales los correspondientes
Pliegos de Prescripciones Técnicas Particulares deberdn tener en cuenta las especificacio-
nes complementarias que se expresan en este apartado y en los anejos correspondientes.

6.2.1 Mezclas bituminosas en caliente

Puesto que las caracteristicas mecanicas de los materiales tratados con ligantes bitu-
minosos dependen de la temperatura y de la velocidad de aplicacién de la carga, los
calculos que se realicen para el dimensionamiento de la secciéon deberdn contemplar
valores de temperatura representativos de las condiciones especificas del proyecto, de
acuerdo con lo establecido en el apartado 3.3 de esta norma. A estos efectos, los valo-
res de los médulos eldsticos indicados en la tabla 12 deberan multiplicarse por el coe-
ficiente corrector yzrindicado en la tabla 13, en funcién de la zona térmica en la que se
localice la obra considerada.

En lo referente al tiempo de aplicacién de la carga, se considera, salvo mejor criterio
del proyectista debidamente justificado, un valor de frecuencia de 10,0 Hz. En los casos en
los que se prevea una velocidad de los vehiculos pesados reducida, se podra considerar una
frecuencia de aplicacion de la carga de 6,5 Hz. En funcién de la frecuencia de aplicacién
de la carga, se modificaran los valores de los médulos eldsticos indicados en la tabla 12,
multiplicadndolos por el coeficiente corrector y4, indicado en la tabla 13.

El valor del médulo elastico de las mezclas bituminosas que se debe emplear en el
dimensionamiento de la secciéon (médulo eldstico de célculo Ec4icuio) es, por tanto, el
modulo medio (Epmep) multiplicado por los coeficientes correctores yzry yh.:

— —
! g g

Del mismo modo, los valores extremos que definen el rango admisible de los modu-
los elasticos para el nivel de informacion medio de los materiales (Emmn y Emix) que figuran
en la tabla 12 deben multiplicarse en cada caso por el factor de correccién yzrindicado en
la tabla 13, para tener en cuenta la zona térmica en la que se localiza la obra.

Las leyes de fatiga de las mezclas bituminosas son del tipo:

g, =a M’

Donde € es la deformacién horizontal de traccién maxima en la capa y el valor de a
depende del tipo de mezcla bituminosa. Salvo que se disponga de estudios que permitan o
aconsejen el empleo de otros valores diferentes se utilizaran los que se incluyen en la tabla 12.

La utilizacién de una mezcla bituminosa en caliente de caracteristicas genéricas en
el dimensionamiento estard limitada exclusivamente al nivel inferior de calidad de informa-
cién de los materiales, cuando no se puedan precisar los tipos de las mezclas bituminosas
en caliente que compongan la seccion. Asimismo, se podra utilizar en la fase de predi-
sefio de la seccién, de acuerdo con lo indicado en el capitulo 4. En estos casos, esa mez-
cla bituminosa genérica se caracterizard por un valor de Eiep de 6.000 MPa, un coeficiente
de Poisson de 0,35 y unos coeficientes ay b de 6,691-103 y 0,27243 respectivamente.
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BBTM 11 BM
BBTM 8 BM

BBTM 11 A F
BBTM 8AF

PA 11

AC 16 surf D
AC 22 surf D
AC 22 bin D

AC 16 surf S
AC 22 surf S
AC 22 bin S
AC 32 bin S

AC 22 bin G
AC 32 bin G
AC 22 base G
AC 32 base G

AC 22 bin 15/25 AM
AC 22 base 15/25 AM

Tabla 12. Caracteristicas mecanicas de las mezclas bituminosas.

11

10,0

6,5

Tabla 13. Coeficientes correctores yzr y ynz para mezclas bituminosas.

Cuando el nivel de calidad de informacién del trafico sea el superior, y se opte por el
dimensionamiento mensual, utilizando el concepto de dafo de fatiga acumulado segin la
hipétesis de Miner, los valores de los médulos eldsticos indicados en la tabla 12 deberan
multiplicarse por el coeficiente corrector guensuar indicado en la tabla 14, en funcion de la
zona térmica en la que se localice la obra considerada y del mes del afio considerado, de
forma que el moédulo eldstico de calculo para cada mes i (Eiciicuio) es, por tanto, el médulo
medio (Emep) multiplicado por los coeficientes correctores ymensua Y YHz:

En!.;a._m,.-_u = Eprn  Famaasan, " Prr
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VAN

A0 160 150 130 110 085 060 040 040 055 085 125

Tabla 14. Coeficiente corrector ymensuar para mezclas bituminosas.

Los espesores de cada capa de mezcla bituminosa estaran dentro de los rangos esta-
blecidos en la tabla 15. En general, y con el objetivo de dotar a la seccion de firme de la
mayor continuidad posible, el nimero de capas debe ser el menor posible.

PA 110
BBTM 11 BM
BBTM 8 BM
BBTM 11 A F
BBTM8AF
AC 16 surf D
AC 22 surf D
AC 16 surf S
AC 22 surf S
AC 22 bin D
AC 22 bin S
AC 32 bin S
AC 22 bin G®
AC 32 bin G
AC 22 bin 15/25 AM
AC 32 base S
AC 22 base G
AC 32 base G
AC 22 base 15/25 AM

Tabla 15. Espesores de las capas de mezcla bituminosa.

(M Se podran proyectar pavimentos con mezcla drenante PA, siempre que se justifique detalladamente su idoneidad para el
caso concreto del que se trate. La justificacién deberd tener en cuenta, entre otros factores, la inclinacién longitudinal de la
via, la pluviometria de la zona, la intensidad total del trafico y la necesidad de reducir el ruido en las margenes de la carre-
tera. En cualquier caso, la longitud pavimentada con este tipo de mezcla no sera inferior a 500 m.

@ Las mezclas tipo AC 22 bin G y AC 32 bin G tGnicamente podrdn emplearse cuando la capa de rodadura sea tipo AC (es
decir, nunca bajo rodaduras tipo PA 0 BBTM) y con una dotacién minima de ligante del 4,0 % en masa sobre el total del drido
seco incluido el polvo mineral.
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Como capa de rodadura debera emplearse la que satisfaga las condiciones funcio-
nales exigidas, en funcién del tréfico y de la categoria y caracteristicas geométricas de
la carretera; salvo justificacion en contra, deberdn tenerse en cuenta las siguientes

consideraciones:

m Para las categorias de trafico pesado TOO a T21 se emplearan como capa de roda-
dura las mezclas bituminosas del tipo BBTM (preferentemente las correspondientes

al huso granulométrico B).

m Con el fin de mejorar la seguridad y comodidad de la circulacién en tiempo de
[luvia, en carreteras ubicadas dentro de la zona pluviométrica ZP2 con intensidad de
trafico superior a 10.000 vehiculos/dia, independientemente del trafico pesado, se
emplearan como capa de rodadura las mezclas bituminosas del tipo BBTM (preferen-

temente las correspondientes al huso granulométrico B).

VNVIONAITVA IVLINOWOD VT 3d dNNIH 3d SINOIDDHS 3d VINION

Con categorias de trafico pesado TOO a T21 y categorias de explanada E3 o E4 podran
utilizarse, previa justificacién técnica por parte del proyectista, mezclas bituminosas de
alto médulo tanto en capas de base (AC 22 base 15/25 AM) como en capas interme-

dias (AC 22 bin 15/25 AM).

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares fijara el tipo de ligante hidrocarbo-
nado a emplear, que serd seleccionado, en funcién de la capa a que se destine la mezcla
bituminosa en caliente, de la zona térmica en que se encuentre y de la categoria de tra-
fico pesado, entre los que se indican en las tablas 16A y 16B.

ZONA TERMICA

CATEGORIA DE TRAFICO PESADO

T0O aT21 T21 T22 aT32 T41 y T42 Arcenes
35/50
50/70 50/70 50/70 50/70 50/70
PMB 25/55-65 PMB 45/80-60b  PMB 45/80-60b
PMB 45/80-65
35/50
35/50 50/70 35/50
PMB 25/55-65  PMB 25/55-65 50/70 50/70 50/70

PMB 45/80-65

PMB 45/80-60b PMB 45/80-60b

PMB 45/80-65

Tabla 16A. Tipo de ligante a emplear (capa de rodadura y siguiente).
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’ CATEGORIA DE TRAFICO PESADO
ZONA TERMICA

T00 y TO T1yT21 T22 aT32
50/70
50/70 50/70
PMB 25/55-65
35/50
35/50 50/70
50/70 50/70

PMB 25/55-65

Tabla 16B. Tipo de ligante a emplear (capa de base, bajo otras dos).

Para mezclas bituminosas en caliente AC 22 bin 15/25 AM o0 AC 22 base 15/25 AM, el
tipo de ligante hidrocarbonado a emplear serd PMB 10/40-70 para la categoria de trafico
pesado TOO y 15/25 para las categorias de trafico pesado TO, T1 y T21.

Para las categorias de trafico pesado TOO y TO, en las mezclas bituminosas a emplear
en capas de rodadura se utilizaran exclusivamente betunes asfalticos modificados con
polimeros.

Para mezclas bituminosas PA 11, ademds de los betunes modificados indicados en
la tabla 16A, se podrd emplear el tipo PMB 45/80-60a, para las categorias de trafico
pesado TOO a TT.

6.2.2 Materiales con cemento

Las caracteristicas mecanicas de los materiales con cemento evolucionan con el tiempo,
por lo que en el dimensionamiento analitico del firme se deben tener en cuenta:

m Las caracteristicas a medio y a largo plazo, de forma que sea posible valorar el com-
portamiento de la capa durante toda la vida dtil del firme.

® Las caracteristicas a corto plazo, de forma que sea posible la comprobacion de la
capacidad estructural de la capa para soportar los esfuerzos iniciales: trafico de obra
o tréfico durante el primer afo tras la puesta en servicio.

La ley de fatiga de un material con cemento depende de la tensién horizontal de
traccion maxima en la capa op y de la resistencia a flexotraccion a largo plazo Rg.p del
material:

=7 (1=a-logh;)
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El coeficiente yse emplea para ajustar el modelo teérico al comportamiento real y su
valor es de 0,8 para categorias de trafico pesado T21 o superiores, y de 1,0 para catego-
rias de trafico pesado T22 o superiores.

Puesto que las funciones de transferencia de este tipo de materiales presentan pendien-
tes reducidas, una pequena variacién en la relacion entre la tensién de célculo y la resis-
tencia a flexotraccion del material da como resultado una gran modificacién en el nimero
de aplicaciones de carga admisibles; por este motivo, los valores de la resistencia a flexo-
traccion de los materiales tratados con cemento considerados en el cdlculo no podran ser
superiores a los que figuran en la tabla 17.

Para firmes de carreteras con categorias de trafico pesado TOO a T22 el hormigén del
pavimento tendrd una resistencia caracteristica minima a flexotraccién de 4,5 MPa a 28 dias
(HF-4,5). Para las categorias T1, T21 y T22 dicha resistencia podra disminuirse a 4,0 MPa
(HF-4,0) incrementando en 2 cm los espesores indicados en el catdlogo de secciones de
firme (figura 5).

Para firmes de carreteras con categorias de trafico pesado T31, T32, T41 y T42 o even-
tualmente en arcenes, el hormigén del pavimento tendrd una resistencia caracteristica minima
a flexotraccion de 4,0 MPa a 28 dias (HF-4,0), aunque también podra disminuirse dicha
resistencia a 3,5 MPa (HF-3,5) incrementando en 2 cm los espesores indicados en el cata-
logo de secciones de firme (figura 5).

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

En el caso de los materiales granulares tratados con cemento, habitualmente no es sen-
cillo conocer su resistencia a flexotraccion; no obstante se puede estimar a partir de corre-
laciones con la resistencia a traccién indirecta o con la resistencia a compresion. Si no se
dispusiese de correlaciones mas precisas para el material empleado en cada caso particu-
lar, pueden utilizarse las siguientes relaciones teéricas aproximadas:

m Rcip=2-Rcs
n RT,‘/L,D:O,12 . RC,LP
m Rep=1,50 - Rip

donde R¢ 7y Reipson las resistencias a compresion simple a 7 dias y a largo plazo, res-
pectivamente, y R7cp es la resistencia a traccion indirecta y Rep la resistencia a flexotrac-
cién a largo plazo.

A efectos de aplicacion de las funciones de transferencia, cuando no se conozcan exac-
tamente las caracteristicas de las capas que forman el cimiento, las explanadas de catego-
ria E1 y E2 se consideraran andlogas a un material granular, independientemente de que su
capa superior esté estabilizada con cal o con cemento. Por otro lado, las explanadas de
categoria E4 se consideraran analogas a los materiales tratados con cemento.

Salvo que se disponga de estudios que permitan o aconsejen el empleo de otros valo-
res diferentes se utilizaran los que se incluyen en la tabla 17.

6. SECCIONES DE FIRME

VNVIONAITVA IVLINOWOD VT 3d dNNIH 3d SINOIDDHS 3d VINION

67



NORMA DE SECCIONES DE FIRME DE LA COMUNITAT VALENCIANA

68

Hormigon

Suelocemento

Gravacemento

Hormig6n magro I
Suelo

estabilizado

in situ

Macizo
semiindefinido

Tabla 17. Caracteristicas mecanicas de los materiales con cemento.

Las capas de firme constituidas por materiales con cemento compactados con rodillo
deberan ser extendidas en tongadas de un espesor minimo de 20 cm y un espesor maximo
de 30 cm.

Con el objetivo de controlar y limitar la reflexion de fisuras de retraccion de las capas
tratadas con cemento en la superficie del pavimento, sera necesario prefisurar dichas capas
con una distancia entre juntas transversales de contraccion que dependerd de la categoria
del trafico pesado, de la zona climatica en la que se ubique la obra, y de la naturaleza de
la propia capa, tal y como se indica en la tabla 18.

T0O0 aT22

T31 aT42

Tabla 18. Distancia entre juntas transversales de contraccion [m].
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Los suelos estabilizados in situ cumpliran las prescripciones del Articulo 512 “Suelos
estabilizados in situ” del Pliego PG-3. Por su parte, el suelocemento y la gravacemento cum-
pliran las prescripciones del Articulo 513 “Materiales tratados con cemento (suelocemento
y gravacemento)” del Pliego PG-3, con las siguientes modificaciones:

m La granulometria del material empleado en la fabricacion del suelocemento no
deberd ajustarse a ningln huso. El tamafio maximo no serd superior a 40 mm.

m No se fijardn limites maximos a la resistencia media a compresion a siete dias, cuando
las capas de suelocemento o gravacemento se prefisuren.

En los pavimentos de hormigén en masa con pasadores en las juntas transversales, éstas
se dispondrdn con una separacion de 5,0 m. En los pavimentos sin pasadores, la distancia
entre juntas transversales de contraccién serd de 4,0 m en las zonas térmicas ZT3 y ZT4, y
de 3,5 men las ZT1y ZT2.

Con traficos de proyecto T32 o superiores, las juntas longitudinales iran provistas de
barras de unién y se sellaran en todos los casos. Respecto al sellado de las juntas transver-
sales, tanto de contraccién como de hormigonado, segtin la zona pluviométrica, se proyec-
tara de acuerdo al siguiente criterio:

m Zona pluviométrica ZP1: podran dejarse sin sellar.

m Zona pluviométrica ZP2: selladas como las juntas longitudinales.

Se proyectaran juntas transversales de dilatacién ante estructuras o donde pudiera estar
especialmente impedido el movimiento de las losas del pavimento. En estos casos en la fase
de proyecto se estudiara el disefio especifico de dichas juntas.

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

Las bases de hormigén magro cumpliran las prescripciones del Articulo 551 “Hormi-
gon magro vibrado” del Pliego PG-3, con la siguiente modificacion:

m La resistencia media a compresion simple a 7 dias sera igual o superior a 8 MPa.

Por su parte, los pavimentos de hormigén vibrado cumpliran las prescripciones del Arti-
culo 550 “Pavimentos de hormigén” del Pliego PG-3, con las siguientes modificaciones:

m Los pasadores iran provistos de una funda de pléstico antiadherente al menos en
la mitad y cumpliran con las prescripciones de la Norma UNE-EN 13877-3.
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m De acuerdo con el tipo de producto de sellado que se emplee, éste deberd cum-
plir las prescripciones de la Norma UNE-EN 14188-1 (productos aplicados en caliente),
UNE-EN 14188-2 (productos de sellado aplicados en frio) 6 UNE-EN 14188-3 (perfi-
les preformados).

m Cuando se prevea la extension de una capa de rodadura de mezcla bituminosa sobre
un pavimento de hormigén armado continuo, el curado se realizara con emulsion bitu-
minosa o mediante cubricién con [dmina plastica. En dicho caso, con caracter previo
a la extensién de la mezcla bituminosa de rodadura, se aplicara el correspondiente
riego de adherencia.

6.2.3 Materiales no tratados

Puesto que las caracteristicas mecanicas de los materiales no tratados (materiales gra-
nulares y suelos naturales) dependen de la humedad de la capa, los calculos que se reali-
cen para el dimensionamiento de la seccion deben contemplar valores de humedad repre-
sentativos de las condiciones especificas del proyecto, de acuerdo con lo establecido en
el apartado 3.3 de esta norma.

El control de las deformaciones permanentes acumuladas en los materiales no trata-
dos se establece mediante la limitacion de la maxima deformacién vertical de compre-
sion en la capa (que suele localizarse en su fibra superior):

| ]

N i

Ademds, para evitar que se produzcan descompresiones en las capas constituidas
por materiales no tratados, se debe cumplir la condicién de que la tensién horizontal
maxima en las mismas sea inferior a la suma de la tension vertical mdxima mas el peso
propio del firme sobre ellas (de espesor hr cm), asumiendo una densidad simplificada
de éste de 2,20 t/m3:

Cuando no se conozcan exactamente las caracteristicas de las capas que forman
el cimiento, las explanadas de categoria E1 y E2 se considerardn andlogas a un mate-
rial granular, independientemente de que su capa superior esté estabilizada con cal o
con cemento.

El médulo de elasticidad de las zahorras depende de la capacidad de soporte de las
capas subyacentes (expresada a través de su médulo de elasticidad Eq) y del espesor de la
propia capa (h). Salvo que se disponga de estudios que permitan o aconsejen el empleo
de otros valores diferentes se utilizaran los que se incluyen en la tabla 19.
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CATEGORIA TIPO  Emin [MPa] Emix [MPa]  Emep [MPa] v a b
Za'.“.’r.’a ZA 80 600 0,206-ho45-Es 0,35 1,58-102 0,25
artificial ®
E1 35 65 50 0,40 1,58:102 0,25
Macizo
semi-indefinido E2 70 105 85 0,40 1,58:10-2 0,25
E3 155 280 215 0,35 1,58:102 0,25
Suelo natural - 30 250 10-CBR 0,40 1,58:102 0,25

Tabla 19. Caracteristicas mecanicas de los materiales no tratados.

(M Para el célculo de Enep se aplicara la expresion indicada, en la que E; es el médulo del macizo semi-indefinido, tongada,
o capa subyacente en MPa, y h es el espesor en mm de la tongada para la que se calcula el médulo de elasticidad, obte-
niéndose el resultado en MPa.

VNVIONAITVA IVLINOWOD VT 3d dNNIH 3d SINOIDDHS 3d VINION

Las capas de firme y las empleadas en la formacién de la parte superior del cimiento
constituidas por materiales no tratados deberan ser extendidas en tongadas de un espesor
minimo de 20 cm (15 cm en el caso de arcenes) y un espesor maximo de 30 cm.

6.2.4 Otros materiales
Ademds de los materiales relacionados anteriormente, podran utilizarse los que el pro-
yectista, previa justificacion técnica y econémica, considere oportunos, entre los siguientes:
m Riegos con gravilla.
= Mezclas bituminosas abiertas en frio.
m Gravaemulsién.
m  Gravaescoria.

m Macadam.

Tanto su caracterizacién mecdnica como las funciones de transferencia empleadas
en su caso deberdn estar convenientemente justificadas.
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6.3 EVALUACION ECONOMICA DE LAS SECCIONES DE FIRME

6.3.1 Introduccion

Con la evaluacién econémica de los firmes se pueden pretender dos objetivos diferen-
tes. El primero se puede enmarcar en las tareas de planificacion de la Administracion: com-
parar diferentes tipos de soluciones de manera que se puedan establecer directrices de carac-
ter general que, en cualquier caso, deberan ser revisadas al materializarlas en un proyecto
concreto. El segundo objetivo consiste en la estimacion, para una seccion determinada,
de cuales son, en las condiciones concretas del proyecto, los costes de construccion vy, en
su caso, los de conservacion que se van a producir en el futuro. Para determinar estos cos-
tes es necesario conocer, entre otros, aspectos tales como la situacién geografica de la obra,
su volumen, la disponibilidad de materiales de construccion, el equipamiento del que
disponen las empresas que pueden ser adjudicatarias de la obra, la época del afio en la que
se van a ejecutar los trabajos, etc. En definitiva, esta evaluacion econémica es la que hay
que llevar a cabo mediante un estudio detallado en el momento de redactar el proyecto,
pudiendo existir notables diferencias de un caso a otro, aun habiendo escogido en ambos
la misma solucién técnica.

Los criterios para llevar a cabo una evaluacién econémica dependen del organismo
que la realice (Administracion publica, empresa privada o entidad financiera), de su alcance
(evaluacion de planes o de proyectos) y de la posibilidad de expresar contablemente los
costes y beneficios que se producen a lo largo del tiempo que se considere en el andlisis.
El criterio que se utiliza habitualmente cuando se trata de proyectos de obras promovidas
por las administraciones publicas es el del valor actualizado neto (VAN), el cual expresa
la diferencia entre la suma de los beneficios actualizados netos y la suma de los costes actua-
lizados netos, y es uno de los indices de significado mas claro en la valoracién econé-
mica de proyectos, por cuanto resulta mds interesante aquél en que el VAN sea mayor (o
menos negativo, si los costes superan a los beneficios).

Los andlisis econémicos deben extenderse a un determinado periodo o ciclo vital, que
es el tiempo para el que se quiere que el coste global actualizado sea minimo. A veces se
considera un periodo de analisis econémico igual al periodo de proyecto de las distintas
secciones de firme. Sin embargo, no se debe confundir un concepto meramente econémico
con otro de significado estrictamente técnico. Debe tenderse a elegir un periodo de andli-
sis tal que la influencia de la tasa de actualizacion que se escoja sea lo menor posible, para
asi conseguir objetivar al maximo el proceso. Para ello, debe irse a periodos de analisis infe-
riores a 5 anos (lo que no tiene sentido) o superiores a 35.

En esta norma se considera como mds apropiado tomar un periodo de andlisis de 40
anos. De esta forma cabe incluir en el andlisis econémico todas las operaciones que pue-
dan tener lugar desde el momento de la construccién del firme, incluyendo las operacio-
nes de rehabilitacion que sean necesarias tras la finalizacién del periodo de proyecto para
seguir aprovechando la infraestructura existente. Por otro lado, este periodo de andlisis per-
mite comparaciones entre secciones de firme que son disefiadas para periodos de proyecto
diferentes entre si.

Para poder sumar los diferentes costes que se producen a lo largo del periodo de ana-
lisis y hallar el coste global de una seccion es preciso una actualizacion de los que se pro-
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ducen en diferentes momentos. La tasa de actualizacion a que se fije es pues un pardme-
tro fundamental del calculo. Para la evaluacién de inversiones publicas, se suele trabajar
con tasas de actualizacién variando entre el 4 y el 15 %. Para proyectos de infraestructu-
ras de transporte es habitual adoptar el valor a = 6 %. En todo caso, serd la Administra-
cién la que fije qué tasa de actualizacién debe ser utilizada en cada momento.

La eleccion de una determinada tasa tiene gran influencia en el resultado de los estu-
dios econémicos. Si la tasa elegida es alta, las estrategias de inversion que resultan mas
favorables son las que tienen menores inversiones iniciales (suponiendo, por tanto, menor
durabilidad en principio) y prevén para el futuro bastantes rehabilitaciones de mediana
durabilidad. Estas estrategias pueden resultar peligrosas, pues el estado del firme puede
bajar del minimo aceptable si no se cumple estrictamente lo planificado. Por el contra-
rio, tasas bajas favorecen estrategias marcadas por inversiones iniciales altas que retrasan
la necesidad de rehabilitaciones importantes. Su aplicacién exige, sin embargo, que no
haya restricciones presupuestarias.

En los andlisis econémicos se considera que la tasa de actualizacién se mantiene cons-
tante a lo largo de todo el periodo de analisis (al contrario de lo que suele suceder con los
tipos de interés en los andlisis financieros). Por otro lado, se recomienda trabajar con euros
constantes, es decir, no considerar incluida la inflacién en la tasa de actualizacion.

6.3.2 Costes de construccion

La forma habitual de determinar los costes de construccion en las obras publicas parte
del hecho (no estrictamente cierto, sin embargo) de que no hay diferencia entre quien sumi-
nistra los materiales y quien los pone en obra. Los costes finales se obtienen asi como la
suma de los correspondientes a cada una de las unidades de obra definidas en el pliego
de prescripciones técnicas (precios unitarios). A su vez, resulta habitual justificar los cos-
tes de cada unidad de obra como la suma de cuatro componentes:

Costes de los materiales.

Costes de la mano de obra.

Costes de la maquinaria.

Costes indirectos.

Al coste final obtenido como suma del de las distintas unidades de obra (precio uni-
tario multiplicado por la medicién de esa unidad) se le denomina habitualmente coste de
ejecucion material. Este debe ser incrementado en los porcentajes que la Administracién
tenga establecidos como de gastos generales o de estructura y de beneficio industrial, asi
como el correspondiente al impuesto sobre el valor ainadido (IVA). Se obtiene asi finalmente
el presupuesto base de licitacion.

6.3.3 Costes de los usuarios

Hay que distinguir entre dos clases de costes que el usuario debe soportar: los costes
genéricos de explotacion y los costes especificos asociados a operaciones de conservacién
o de rehabilitacion.
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Los costes genéricos de explotacion pueden a su vez agruparse en cuatro categorias:

= Gastos de funcionamiento del vehiculo: consumo de combustible, lubricantes, neu-
maticos, piezas de repuesto, reparaciones y depreciacion.

m Costes relacionados con el tiempo de recorrido.
m Costes de los accidentes.

m Costes asociados a la comodidad de los usuarios.

Estos costes genéricos de explotacion dependen de la regularidad superficial, de la
resistencia al deslizamiento y de la velocidad, estando dichas variables relacionadas entre
si. Por ejemplo, al disminuir la regularidad, aumentando el desgaste del vehiculo y la inco-
modidad del usuario, disminuye asi mismo la velocidad, aumentando el tiempo de reco-
rrido y disminuyendo el consumo de combustible y la gravedad de los accidentes. Ademas,
la velocidad también estd influida por el nivel de servicio que la carretera proporciona,
disminuyendo cuando aumenta la intensidad de la circulacién. No existen suficientes datos
sobre la influencia del comportamiento del pavimento sobre los costes del usuario asocia-
dos a la explotacion normal de la carretera. Pero mientras el estado del pavimento se
mantenga dentro de unos limites aceptables, la diferencia de costes atribuible a compor-
tamientos distintos es de dificil estimacién y probablemente pequena. En todo caso, la Admi-
nistracién no suele incluir este concepto en sus estudios de rentabilidad.

Por otro lado, las operaciones de conservacién y de rehabilitacion, por llevarse a cabo
generalmente con circulacion, inducen en los usuarios unos costes especificos asociados a
esas operaciones y que dependen de:

® La programacion de las obras.
m Laintensidad de la circulacion.

m Laregulacién que se haga de esa circulacion.

La estructura de estos costes es igual a la de los costes genéricos de explotacion. Pero
en este caso el factor predominante es el relacionado con la demora provocada por la limi-
tacion de velocidad. En menor grado, siempre que los trabajos se senalicen adecuadamente,
estan los costes derivados de accidentes.

Con bajas intensidades de circulacion los vehiculos habran de reducir su velocidad
normal hasta una velocidad limitada (e incluso en ocasiones habran de detenerse si asi lo
exige la regulacion de la circulacion); con dicha velocidad limitada se transitara por la zona
de obras hasta que, rebasada ésta, se pueda recuperar la velocidad normal. Si la intensidad
de la circulacion supera la capacidad de la regulacién dispuesta se produciran retencio-
nes y la demora y el consumo de combustible aumentaran notablemente. Por tanto, tener
en cuenta estos costes con altas intensidades de circulacién puede influir decisivamente en
la eleccion de la estrategia de conservacion mas adecuada: interesaran los firmes mds dura-
deros y que exijan el menor nimero de operaciones de rehabilitacion, que también habran
de ser lo mas duraderas posible.
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6.3.4 Costes de conservacion y costes globales

El coste global de una seccion de firme viene dado por la siguiente expresion:

donde:
m Ces el coste global de la seccion.

C; es el coste de construccion (inversion inicial).

m (es el coste de conservacion, incluyendo tanto los costes de las operaciones ordi-
narias como los costes de rehabilitaciones que se producen durante el periodo al que
se extiende el andlisis econédmico, todos ellos actualizados al afio de la construccién.

m C;es el valor residual de la seccién al final del periodo al que se extiende el andli-
sis economico y actualizado al afo de la construccion.

m  Cyrepresenta el conjunto de costes, también convenientemente actualizados, que
soportan los usuarios de la carretera como consecuencia de las labores de conserva-
cién: demoras, gastos adicionales de combustible, etc.

El coste de conservacion esta formado por dos sumandos y viene dado por la expresion:
G =C. +C (2]

donde:
m (27 son los costes de conservacion ordinaria a lo largo del periodo de analisis.

m (22 s0n los costes de las rehabilitaciones u operaciones de conservacion extraor-
dinarias realizadas durante el periodo de analisis.

Los costes de conservacion ordinaria C2; pueden ser evaluados de dos formas diferen-
tes. La primera consiste en estimar las distintas operaciones que han de ser llevadas a
cabo durante el periodo de proyecto, calculando sus respectivos costes y actualizandolos
al afo de la construccion. Esta es la mejor forma si se dispone de bases de datos sobre las
necesidades reales de conservacion ordinaria de cada seccién y es igual que la que se sigue
para los costes de rehabilitacion.

La segunda forma de evaluar los costes de conservacién ordinaria consiste en suponer
que en cada uno de los anos del periodo de analisis el gasto que se produce por ese concepto
es un porcentaje b del coste de construccion C; de la seccion de que se trate. Por tanto:
G, =bM00-C.-[(1+a) ' +(1+8)" +...+[1+ 8" 3]

Si se considerase a =6 %,

C., =0,1505- b-C, 4]
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Para poder evaluar los costes de las rehabilitaciones Cz2 es preciso prever qué operacio-
nes de ese tipo se van a realizar durante el periodo de analisis. Si se han previsto, por ejem-
plo, actuaciones extraordinarias de conservacion a los 10, 20, 30 y 35 anos, de coste
respectivo Rio, Rz0, R30'y R3s, el coste actualizado del conjunto de las mismas vendra dado
por la expresion:

Cpmf, (1+aT” + R, (1+aT* + B, -(1+a)" + R, {1+ [5]

Si se considerase a =6 %,

C,=056-R,+031-R, +017-R, +013-R, (6]

El valor residual C; de una seccion de firme es lo que esta seccion cuesta al final del
periodo de andlisis. Se puede evaluar de muy diversas formas. Una de ellas es como un por-
centaje V del coste de construccion C; convenientemente actualizado (aunque segin algu-
nos autores, s6lo habria que considerar el coste de los materiales y no el de la puesta en obra):

".:__ =VA00-C .[’-1 N 5:] 10 -

Si se considerase a = 6 %,

C, =0.0010-V-C. [8]

Hay que tener en cuenta, sin embargo, que el valor residual depende también en gran
medida del coste de las operaciones de conservacién que se hayan ido realizando a lo largo
de dicho periodo de andlisis. De todos modos, el valor residual suele influir poco en los
analisis econémicos, pues se sitda al final del periodo, y tanto menos cuanto mas alta sea
la tasa de actualizacion.

En definitiva, el coste global de una seccién vendra dado por la expresién siguiente:

C=C,+bA100-C.-[(1+a) +(1+a} + _+«(1+a] |+ R -(1+a)" +

+ R, -(1+a) +R,-(1+a)" +Ry-(1+a) -V/100-C,-(1+a) +C, [9]

4
Si se considerase a =6 %,

C=C,+0,1505-b-C, +0.56-R,, +0,31-R,, + 017 - Ry, +
+ 0,13-R,, —0.0010-V -G, +C (10l
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6.4 ESTRATEGIAS DE CONSERVACION

En el proyecto, las secciones de firme no descartadas en una primera fase de evalua-
cion técnica han de compararse, como se ha indicado en el apartado anterior, desde el
punto de vista de sus costes de construccion vy, en Gltima instancia, de sus costes globales,
incorporando para ello los costes de conservacion ordinaria y los de rehabilitacién esti-
mados para el periodo de andlisis establecido (asi como, si fuese posible, los inducidos en
los usuarios como consecuencia de las actuaciones de conservacion).

El célculo de los costes de construccion debe hacerse a partir de las secciones tipo esta-
blecidas para tramos rectos y por unidad de longitud, incluyendo, por tanto, los arcenes.
Asi mismo, se ha de incluir el coste de la formacién de la explanada, tanto en la opcién
de empleo de suelos de aportacién como en la de estabilizacion in situ por incorporacion
de cal o de cemento. En las mediciones de las secciones se han de afiadir los sobreanchos
y los derrames que correspondan. Los costes unitarios empleados serdn los de ejecucién
material, con la precision a la que se haya llegado en el proyecto de trazado.

Los costes globales han de incluir, como ya se ha expuesto, tanto los de construc-
cién como, convenientemente actualizados, los de conservacién a lo largo del periodo
de andlisis, y el valor residual que se le pueda suponer a cada seccién al final de dicho
periodo. Los costes de conservacion se estableceran de acuerdo con hipétesis verosi-
miles y suficientemente justificadas de estrategias de conservacion ordinaria y de reha-
bilitacién periédica para cada seccién durante el periodo de analisis econémico. Como
minimo, se han de considerar dos estrategias diferentes. De todas formas, para simpli-
ficar el proceso, la valoracién de los costes de conservacién se puede reducir a la sec-
cién de menor coste de construccion y a aquéllas otras que no lo superen en mas de un
20 %. Finalmente la seccién de firme elegida sera la que presente un coste global actua-
lizado mas bajo.

La estrategia de conservacién y de rehabilitacion de un tramo de carretera con carac-
teristicas homogéneas se puede definir como el conjunto de actuaciones que seria preciso
desarrollar durante su vida dtil para que los indicadores de comportamiento del firme no
traspasaran los limites establecidos. Su elaboracién esta vinculada a numerosos factores, de
indole tanto técnica como econémica:

= Trafico.

= Disponibilidad de materiales.

m Tipo de seccién estructural del firme.

® Medios humanos y materiales disponibles.

m Asignaciones presupuestarias anuales o plurianuales, etc...

El objetivo de una estrategia de conservacion y de rehabilitacion debe ser, con las
restricciones correspondientes, lograr la mas larga vida del firme con el menor coste.
Esto lleva l6gicamente a que no todas las estrategias que pudieran plantearse técnica-

mente sean econémicamente adecuadas, pero todas ellas pueden incluirse en dos gran-
des grupos:

6. SECCIONES DE FIRME
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= El primer grupo de estrategias esta formado por las que prevén fundamentalmente
unas grandes operaciones de rehabilitacion que han de realizarse en momentos con-
cretos y muy separados en el tiempo, y que intentan restituir practicamente las con-
diciones iniciales del firme.

m El otro grupo comprende las estrategias en las que se prevén principalmente unas
operaciones frecuentes, de manera que las caracteristicas iniciales del firme se vayan
perdiendo con la mayor lentitud posible.

Las estrategias de conservacion y de rehabilitacién que deben ser consideradas para la
determinacion de los costes globales de las secciones de firme consideradas técnicamente
adecuadas en el proyecto deben ser, segln se ha indicado, como minimo dos, en cuyo caso
cada una de ellas debe estar encuadrada en los dos grupos que se acaban de describir. En
todo caso, el proyectista solicitara de los correspondientes servicios de conservacién las
informaciones necesarias para establecer primero esas estrategias y, seguidamente, valorar-
las econdmicamente.

6. SECCIONES DE FIRME









7. ARCENES

7.1 GENERALIDADES

Salvo justificacién en contrario, el firme de los arcenes de anchura no superior a 1,00
m sera, por razones constructivas, prolongacién del firme de la calzada adyacente. Su eje-
cucion serd simultanea, sin junta longitudinal entre la calzada y el arcén.

En arcenes de anchura superior a 1,00 m, su firme dependerd de la categoria de tra-
fico pesado prevista para la calzada y de la seccién adoptada en ésta; se evitara en lo posi-
ble la aparicion de nuevas unidades de obra. Salvo justificacion en contrario, se adoptara
una de las soluciones que se indican en los apartados siguientes, que estan previstas para
unas solicitaciones del trafico pesado acordes con las funciones propias de los arcenes.

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

En el caso de que, de acuerdo con los estudios de trafico, se consideren probables soli-
citaciones mds intensas que las que en principio corresponderian a la categoria de trafico
pesado adoptada, sera posible justificar, con caracter excepcional, secciones de los arce-
nes de mayor capacidad estructural que las indicadas en este apartado, previa autorizacion
de la Direcci6é General d’Obres Publiques de la Conselleria d’Infraestructures i Transport.
En este supuesto se podria llegar incluso a disponer el mismo firme que en la calzada, apro-
vechando las ventajas constructivas y permitiendo asi en caso necesario utilizar los arcenes
como carriles adicionales o, si a medio plazo fuera previsible, ensanchar la calzada a costa
del arcén sin obligaciones constructivas adicionales.

7.2 CATEGORIAS DE TRAFICO PESADO T00 A T21

En los firmes con capa de rodadura bituminosa, en todos los casos las capas de roda-
dura e intermedia del arcén serdn prolongacion de las dispuestas en la calzada y, por tanto,
de idéntica naturaleza. Su espesor no bajard en ningtin caso de 15 cm sobre zahorras arti-
ficiales y de 10 cm sobre capas tratadas con cemento.

Debajo del pavimento del arcén se podra optar por disponer:

m Suelocemento, procurando enrasar con la cara inferior de las mezclas bituminosas
de la calzada y en todo caso con el espesor minimo indicado en el apartado 6.2.2. Esta
solucion con suelocemento, que preceptivamente serd prefisurado con los espacia-
mientos indicados en la tabla 18, sera preferente cuando se emplee este tipo de mate-
rial o gravacemento en la calzada. El resto del espesor, hasta alcanzar la explanada, se
completara con zahorra artificial.
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m Zahorra artificial, procurando enrasar con la cara inferior de las mezclas bitumi-
nosas de la calzada y en todo caso con las limitaciones de espesores especificadas
en el apartado 6.2.3.

Si se justifica por razones constructivas, y en el caso de que no se emplee en el firme
de la calzada, en las categoria de trafico pesado T1 0 T21 el suelocemento podra sustituirse
por un suelo seleccionado o adecuado estabilizado in situ con cemento tipo S-EST3, con
una resistencia a compresién simple a 7 dias no inferior a 2,5 MPa y prefisurado con los
espaciamientos indicados en la tabla 18.

En los firmes con pavimento de hormigén, en las categorias de trafico pesado TOO y TO,
el pavimento del arcén serd de hormigén en masa, de idénticas caracteristicas que el utili-
zado en la calzada, y con un espesor minimo de 15 cm, salvo en sus 50 cm interiores, en
los que su espesor debera coincidir, en todo caso, con el correspondiente al de la cal-
zada. Hasta alcanzar la explanada se dispondra una zahorra artificial o un suelocemento.
El pavimento del arcén ira atado al pavimento de la calzada mediante barras de unién.

Para la categoria de trafico pesado T1 y T21 los arcenes podran pavimentarse con hor-
migén en masa o con mezcla bituminosa. Si se pavimentan con hormigén en masa se podra
utilizar una solucién igual a la indicada para las categorias de trafico pesado TOO y TO. Alter-
nativamente se podrd pavimentar el arcén con hormigén magro de espesor uniforme,
igual al pavimento de la calzada, con juntas transversales de contraccion y atado a éste
mediante barras de unién; hasta alcanzar la explanada se dispondrd una zahorra artificial
o un suelocemento. Si se dispusiese un arcén con pavimento de mezcla bituminosa en
caliente, sus caracteristicas seran similares a las especificadas en el caso de calzadas con
pavimento también de mezcla bituminosa.

La junta entre un pavimento de calzada de hormigén y un arcén también de hormigon
deberd sellarse siempre.

7.3 CATEGORIAS DE TRAFICO PESADO T22 Y T31

El pavimento del arcén constara de una capa de mezcla bituminosa con el mismo
espesor que la capa de rodadura del firme de la calzada, salvo si ésta fuera de los tipos
PA o BBTM, en cuyo caso el pavimento del arcén se constituird con las mismas capas
de rodadura e intermedia que el firme de la calzada, de forma que vayan enrasadas las
capas intermedias.

Debajo del pavimento del arcén se dispondrd zahorra artificial hasta alcanzar la expla-
nada; en todo caso las tongadas cumpliran las limitaciones de espesores contenidas en el
apartado 6.2.3. Alternativamente, se podrd disponer bajo el pavimento una capa de suelo-
cemento prefisurado con los espaciamientos indicados en la tabla 18 y con un espesor den-
tro de los limites indicados en el apartado 6.2.2; el resto, hasta llegar a la explanada, se
completard con zahorra artificial. En este caso el suelocemento podra sustituirse por un
suelo seleccionado o adecuado estabilizado in situ con cemento tipo S-EST3, con una resis-
tencia a compresion simple a 7 dias no inferior a 2,5 MPa y prefisurado con los espacia-
mientos indicados en la tabla 18.

7. ARCENES



7.4 CATEGORIAS DE TRAFICO PESADO T32 A T42

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

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

La anchura de la capa de rodadura rebasard a la tedrica al menos en 20 cm por cada borde.

Cada capa del firme tendrd una anchura (a) en su cara superior, igual a la de la capa
inmediatamente superior (as) mas la suma de los sobreanchos (d) y (s) indicados en la
tabla 20. El sobreancho (s) podra aumentarse si existe necesidad de disponer de un apoyo
para la extension de la capa superior.

VNVIDNHTVA IVLINANOD VT 3d FAYIE 3d SANOIDDHES 3d VINION

Pavimento de hormigén

Hormigén magro
Todos
Mezclas bituminosas

I Hormig6n magro
I Otros materiales con cemento

Capas granulares

Tabla 20. Valores de sobreanchos.

a=a +2d+2s

d
IIIL
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9. DEFINICIONES

m ARCEN: A efectos de aplicacién de esta norma, se define como la franja longitudi-
nal contigua a la calzada, dotada de firme, pero no destinada al uso por parte de vehi-
culos automéviles mas que en circunstancias excepcionales.

m BERMA: Franja longitudinal contigua al arcén, si existe, en el borde de la plataforma.
Es una zona de seguridad y se utiliza para la eventual circulacién de peatones y colo-
cacion de elementos auxiliares de la carretera.

m CALZADA: Parte de la carretera destinada a la circulacién de vehiculos. Se com-
pone de uno o de varios carriles.

m CAPA DE BASE: Capa del firme situada debajo del pavimento cuya misién es emi-
nentemente estructural.

m CAPA DE RODADURA: Capa superior o tnica de un pavimento de mezcla bituminosa.

s CAPA DE SUBBASE: Capa del firme situada inmediatamente debajo de la capa de
base y sobre la explanada, que puede no existir o, por el contrario, estar compuesta
por varias capas.

m CAPA ESTRUCTURAL: véase CAPA DE BASE.

m CAPA INTERMEDIA: Capa de un pavimento de mezcla bituminosa situada debajo
de la capa de rodadura.

s CAPACIDAD DE SOPORTE: Aptitud de un suelo, terraplén, desmonte o explanada
para soportar las cargas de trafico transmitidas a través de la seccién de firme.

m CARRIL: Cada una de las franjas longitudinales en las que puede estar dividida la
calzada, delimitada o no por marcas viales longitudinales, y con anchura suficiente
para la circulacién de una fila de automéviles que no sean motocicletas.

s CARRIL DE PROYECTO: Carril por el que circula el mayor nimero de vehiculos
pesados en una calzada.

m CATEGORIAS DE EXPLANADA: Tipos de explanada que se establecen, segin su
capacidad resistente, a los efectos de dimensionamiento de la seccién estructural del
firme.

m CATEGORIAS DE TRAFICO PESADO: Intervalos que se establecen, a los efectos del
dimensionamiento de la seccion estructural del firme, para la intensidad media diaria
de vehiculos pesados (IMDp) o para el tréfico equivalente de proyecto (TEP12skn), segin
sea el nivel de calidad de la informacién disponible sobre del trafico pesado.
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s CIMIENTO DEL FIRME: Conjunto de capas de suelos naturales, suelos estabiliza-
dos u otros materiales que se encuentra bajo el plano de la explanada, que comprende
la propia explanada y el terreno natural subyacente.

s COEFICIENTE DE AGRESIVIDAD (CA): Ndmero de ejes equivalentes de 128 kN
(EE128kn) que ejercen el mismo dafio sobre el firme que el producido por el conjunto
de ejes de un vehiculo pesado determinado, a efectos del dimensionamiento de la sec-
cién de un firme.

m COEFICIENTE DE AGRESIVIDAD MEDIO (CAM): Valor promedio de los coeficien-
tes de agresividad (CA) de los vehiculos pesados. Este coeficiente puede aplicarse al
conjunto total del tréfico pesado (CAM), o por separado para cada una de las catego-
rias de vehiculo pesado consideradas (CAM;).

m DESMONTE: Excavacién por debajo de la cota del nivel natural del terreno para
realizar la explanacién de una carretera.

m EJE EQUIVALENTE (EEi2sn): Eje de referencia para el dimensionamiento de la
seccion de firme y para la caracterizacion del trafico pesado; se trata de un eje sim-
ple con ruedas gemelas, que soporta una peso total de 13 t, ejerciendo una presién
tedrica de contacto de 900 kPa, y cuya separacién entre centros de ruedas es, a efec-
tos de calculo, de 31,92 cm.

m EJE SIMPLE: Aquel que dista del eje mds préximo més de 1,50 m.

= EJETANDEM O DOBLE: Conjunto de dos ejes acoplados, tal que la distancia entre
ellos es inferior a 1,50 m.

= EJE TRIDEM O TRIPLE: Conjunto de tres ejes acoplados, tal que la distancia entre
cada dos de ellos consecutivos es inferior a 1,50 m.

= ESTRUCTURA DEL FIRME: Véase SECCION DE FIRME.

m EXPLANADA: Superficie superior del cimiento de un firme, sea en desmonte o en
terraplén, sobre la que se apoya el firme.

m FIRME: Conjunto de capas ejecutadas con materiales seleccionados y, generalmente,
tratados, que constituyen la superestructura de la plataforma, resiste las cargas del
trafico y permite que la circulacion tenga lugar con seguridad y comodidad.

m FIRME FLEXIBLE: Firme constituido por capas granulares no tratadas y, en general,
por mezclas bituminosas, aunque en ocasiones puede haber sobre aquéllas sélo un tra-
tamiento superficial.

= FIRME RIGIDO: Firme con pavimento de hormigén.

= FIRME SEMIRRIGIDO: Firme constituido por un pavimento bituminoso de cualquier
espesor sobre una o mds capas de gravacemento o de suelocemento, con espesor con-
junto de éstas igual o superior a 20 cm.
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= FUNCION DE TRANSFERENCIA: Expresién matematica que permite estimar el
nimero de aplicaciones de carga que un material puede soportar hasta su agota-
miento, en funcién de un determinado pardmetro caracteristico de su comporta-
miento estructural.

® GRAVACEMENTO: Mezcla homogénea de aridos, cemento, agua y ocasionalmente
aditivos, realizada en central, que convenientemente compactada se puede utilizar
como capa estructural en firmes de carreteras.

= HORMIGON MAGRO: Mezcla homogénea de aridos, cemento, agua y aditivos,
empleada en capas de base bajo pavimento de hormigén, que se pone en obra con una
consistencia tal que requiere el empleo de vibradores internos para su compactacion.

= INTENSIDAD MEDIA DIARIA (IMD): Ndmero total de vehiculos que circulan por
una seccion transversal de la carretera durante un ano, dividido entre 365.

= INTENSIDAD MEDIA DIARIA DE VEHICULOS PESADOS (IMDp): Niimero total de
vehiculos pesados que circulan por una seccién transversal de la carretera durante
un afo, dividido entre 365.

s LECHADA BITUMINOSA: Mezcla fabricada a temperatura ambiente, con una emul-
sion bituminosa, aridos, agua y aditivos, cuya consistencia es adecuada para su puesta
en obra y puede aplicarse en una o varias capas.

= MEZCLA BITUMINOSA ABIERTA EN FRIO: Combinacién de una emulsién bitumi-
nosa, aridos con un contenido de finos reducido y aditivos, de manera que todas las
particulas de arido queden recubiertas de una pelicula de ligante. Su proceso de fabri-
cacion no implica calentar el ligante ni los aridos, y su puesta en obra se realiza a tem-
peratura ambiente.

= MEZCLA BITUMINOSA DE ALTO MODULO: Mezcla bituminosa en caliente en la
que el valor del médulo de elasticidad a 20 °C es superior a 10.000 MPa.

® MEZCLA BITUMINOSA EN CALIENTE: Combinacién de un ligante hidrocarbonado,
aridos (incluido el polvo mineral) y aditivos, de manera que todas las particulas de arido
queden recubiertas de una pelicula de ligante; su proceso de fabricacién implica calen-
tar el ligante y los dridos, y su puesta en obra se realiza a una temperatura sensible-
mente superior a la ambiente.

= MODULO DE ELASTICIDAD: En un material de comportamiento esencialmente
elastico es el cociente entre la tension aplicada en un ensayo uniaxial y la deforma-
cién unitaria producida en el mismo eje.

= PAVIMENTO DE HORMIGON: Pavimento constituido por losas de hormigén en
masa, separadas por juntas, o por una losa continua de hormigén armado; el hor-
migén se pone en obra con una consistencia tal que requiere el empleo de vibra-
dores internos para su compactacion y maquinaria especifica para su extension y
acabado superficial.
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= PERIODO DE DISENO: Periodo de tiempo en el que se pretende que el firme (o
la capa que se considere) no presente una degradacion estructural generalizada.

m PLATAFORMA: Zona de la carretera ocupada por la calzada, arcenes y bermas
adyacentes.

= SECCION DE FIRME: Conjunto de capas ejecutadas con materiales seleccionados
colocado sobre la explanada para soportar las cargas del trafico y permitir la circula-
cién en condiciones de seguridad y comodidad. Constituye la estructura resistente de
la calzada o arcén y comprende en general, de abajo arriba, las capas de subbase, base
y pavimento.

= SISTEMA VIARIO DE LA COMUNITAT VALENCIANA: Conjunto de carreteras,
considerando como tales las vias de dominio y uso puiblico proyectadas y construi-
das, fundamentalmente, para la circulacion de vehiculos automdviles, sin menos-
cabo de la debida consideracion que en cada caso requeriran otros modos de trans-
porte, como el peatonal, y los caminos de dominio publico de cualquier clase aptos,
al menos, para el transito rodado, independientemente de sus caracteristicas vy titu-
laridad, que discurran por el territorio de la Comunitat Valenciana. No forman parte
del Sistema Viario las vias urbanas, salvo que tales vias tengan la condicién legal
de travesia.

m SUELO GRANULAR: Suelo constituido por arenas y gravas en su mayor parte.

m SUELO ESTABILIZADO IN SITU: Mezcla homogénea y uniforme de un suelo con
cal o con cemento y agua, realizada en la propia traza de la carretera, que tiene por
objeto mejorar determinadas propiedades de aquél, en especial su susceptibilidad a la
accion del agua.

s SUELOCEMENTO: Mezcla homogénea de materiales granulares (zahorra, suelo gra-
nular o productos inertes de desecho), cemento, agua y eventualmente aditivos, rea-
lizada en central, que convenientemente compactada se puede utilizar como capa
estructural en firmes de carretera.

= TERRAPLEN: Relleno formado por extensién y compactacién de suelos por encima
de la cota del terreno natural.

m TONGADA: Capa de material de un determinado espesor, extendida de una vez
sobre una superficie regular.

= TRAFICO EQUIVALENTE DE PROYECTO (TEP1251n): NGmero acumulado de ejes
equivalentes de 128 kN (EE12sk\) previsto para el carril de proyecto durante el peri-
odo de disefo del firme.

m TRAMO: Longitud de via o carretera entre dos secciones transversales de su trazado.

s TRAMO DE PROYECTO: 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.
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m TRATAMIENTO SUPERFICIAL: Técnica de pavimentacion cuyo objetivo es dotar al
firme de unas ciertas caracteristicas superficiales, sin aumento directo y apreciable
de la capacidad resistente.

m VEHICULO PESADO: A efectos de esta norma, vehiculo cuya masa total, incluida
su carga, sea igual o superior a 3,5 t.

» VEHICULO PESADO RIGIDO: Vehiculo pesado de mas de cuatro ruedas y sin
remolque.

= VEHICULO PESADO ARTICULADO: El compuesto por un elemento tractor (cabeza
tractora) y de un elemento remolcado (semirremolque); éste esta normalmente provisto
s6lo de ejes traseros, y apoya, transmite y se articula sobre aquél.

= VIA DE SERVICIO: Camino sensiblemente paralelo a una carretera, respecto de la
cual tiene caracter secundario, conectado a ésta solamente en algunos puntos, y que
sirve a las propiedades o edificios contiguos. Puede ser de sentido tnico o de doble
sentido de circulacion.
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m VIDA UTIL: véase PERIODO DE DISENO.

s ZAHORRA ARTIFICIAL: Material granular, de granulometria continua, constituido
por particulas total o parcialmente trituradas, utilizado como capa de firme.
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10. SIGLAS Y ACRONIMOS

= IRI: Indice de Regularidad Internacional [m/km o mm/m].
m MPD: Mean Profile Depth o profundidad media del perfil [mm].

m ETD: Estimated Texture Depth o profundidad estimada de textura [mm]. Se trata de
una estimacion estadistica del resultado del ensayo de mancha de arena, obtenida a
partir del valor de la MPD. En ausencia de estudios especificos puede emplearse la
siguiente expresion:
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ETD = 0,8 - MPD + 0,2

m MTD: Mean Texture Depth o profundidad estimada de textura [mm]. Resultado
del ensayo de mancha de arena.

m CRL: Coeficiente de Rozamiento Longitudinal. Es el cociente entre la fuerza hori-
zontal que aparece en el punto de contacto entre neumdtico y pavimento en el mismo
sentido de la marcha (o la proyeccion sobre esa direccién de una fuerza horizontal que
tenga cualquier otra direccién) y la fuerza vertical que actta sobre dicho punto de con-
tacto. En la practica, el valor del CRL depende del equipo que se emplee para su medida.

m CRT: Coeficiente de Rozamiento Transversal. Es el cociente entre la fuerza horizon-
tal que aparece en el punto de contacto entre neumdtico y pavimento en el sentido
perpendicular al de la marcha (o la proyeccién sobre esa perpendicular de una fuerza
horizontal que tenga cualquier otra direccién) y la fuerza vertical que actda sobre dicho
punto de contacto. En la practica, el valor del CRT depende del equipo que se emplee
para su medida.
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A. PRESCRIPCIONES TECNICAS PARTICULARES DE UNIDADES DE OBRA

A.1 ZAHORRA ARTIFICIAL

A.1.1 Introduccion

El Pliego de prescripciones técnicas generales para obras de carreteras y puentes
(PG-3) del Ministerio de Fomento establece con caracter general las condiciones minimas
que han de satisfacer los materiales y los procedimientos empleados en la construccion y
el control de las distintas unidades de obra, en particular las utilizadas en la constitucién
de los firmes y pavimentos (Orden FOM/891/2004, de 1 de marzo, publicada en el Bole-
tin Oficial del Estado de 6 de abril de 2004). Sin embargo, algunas prescripciones requie-
ren precisiones adicionales que deben ser establecidas por el Pliego de prescripciones
técnicas particulares del proyecto (PPTP) o bien por el director de las obras.

Segun establece el propio PG-3, lo indicado en el PPTP prevalece en cualquier caso
sobre lo establecido en aquél. Por tanto, el PPTP no s6lo debe en su caso precisar lo que
no haya hecho el PG-3, sino que puede incorporar, modificar o suprimir prescripciones, a
fin de adaptar las condiciones de ejecucién de las obras a la realidad. Debe tenerse en
cuenta a este respecto que el PG-3 tiene un ambito territorial de aplicacién muy extenso y
variado, por lo que, en determinados lugares, resulta imprescindible adaptar las especifica-
ciones generales al clima local, a los procedimientos constructivos habituales y a los mate-
riales realmente disponibles sobre cuyo empleo existe una experiencia contrastada positiva.

En base a lo anterior, la Generalitat ha considerado conveniente redactar estas reco-
mendaciones para la redaccion de los PPTP, de manera que, sin alterar el espiritu ni la estruc-
tura del PG-3, se consiga la maxima adaptacion a la realidad de la Comunitat Valenciana,
sin merma, por supuesto, de la calidad finalmente conseguida. El PG-3 seguird constitu-
yendo la prescripcion general de referencia, y en este sentido debe citarse expresamente en
el pliego del proyecto. Adicionalmente, los parrafos correspondientes de estas recomen-
daciones deberan ser reproducidos integramente en el PPTP, anadiéndose ademads, si pro-
cede, las precisiones requeridas directamente por esos pdrrafos o por la redaccion origi-
nal del PG-3 en la medida en que no haya sido modificada.

A.1.2 Caracteristicas generales de los materiales para zahorras
El apartado 510.2.1 es sustituido por texto que se recoge a continuacion:

“Para cualquier categoria de trafico pesado se podran utilizar materiales granulares
reciclados, aridos siderdrgicos, subproductos y productos inertes de desecho, en cumpli-
miento del Acuerdo de Consejo de Ministros de 1 de junio de 2001 por el que se aprueba
el Plan Nacional de Residuos de Construccion y Demolicién 2001-2006, siempre que cum-
plan las prescripciones técnicas exigidas en este articulo, y se declare el origen de los mate-
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riales, tal como se establece en la legislacién comunitaria sobre estas materias. Asimismo,
se tendra en cuenta lo establecido en el Real Decreto 105/2008, de 1 de febrero, por el que
se regula la produccién y gestion de los residuos de construccion y demolicién.”

A.1.3 Limpieza
En relacién con lo dispuesto en el apartado 510.2.3 se adopta la siguiente redaccién:

“El equivalente de arena, segiin la UNE-EN 933-8 (empleando la fraccién 0/4 mm segin
se establece en su Anexo A), del material de la zahorra artificial debera cumplir lo indicado
en la tabla 510.1. De no cumplirse esta condicion, su valor de azul de metileno, segin la
UNE-EN 933-9, debera ser inferior a diez (10), y simultdineamente, el equivalente de arena
no debera ser inferior en mas de cinco unidades a los valores indicados en la tabla 510.1.

CATEGORIA DE TRAFICO PESADO

T21 aT42

TOO aT1 Arcenes de T00 a T22 Arcenes de T31 a T42

EA > 35 EA > 30 EA > 25

Tabla 510.1. Equivalencte de arena (EA) de la zahorra artificial.

En el caso de la zahorra natural, el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares podra
disminuir en cinco (5) unidades cada uno de los valores minimos exigidos en la tabla 510.1.
El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares podrd establecer esa misma disminucién
de cinco (5) unidades en el valor minimo del equivalente de arena en el caso de los cami-
nos de dominio publico de cualquier clase (vias no clasificadas como carreteras), asi como
en las vias interiores, publicas o privadas, de las urbanizaciones residenciales.”

A.1.4. Resistencia a la fragmentacion
Se adopta la siguiente redaccion en lugar de la recogida en el apartado 510.2.5:

“El coeficiente de Los Angeles, segdn la UNE-EN 1097-2, de los aridos para la zaho-
rra artificial no debera ser superior a los valores indicados en la tabla 510.2.

Para materiales reciclados procedentes de capas de mezcla bituminosa de firmes de
carretera o de demoliciones de hormigones, asi como para aridos siderdrgicos, el valor
del coeficiente de Los Angeles podra ser superior en cinco (5) unidades a los valores que se
exigen en la tabla 510.2, siempre y cuando su composicién granulométrica esté adaptada
al huso ZAD20, especificado en la tabla 510.3.1.
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CATEGORIA DE TRAFICO PESADO

T0O0 aT1 T21 aT42 y Arcenes

30 35

Tabla 510.2. Valor maximo del coeficiente de Los Angeles para los ridos de la zahorra artificial.

En el caso de los aridos para la zahorra natural, el valor maximo del coeficiente de Los
Angeles serd superior en cinco (5) unidades a los valores que se exigen en la tabla 510.2,
cuando se trate de dridos naturales. El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares podra
establecer ese mismo aumento de cinco (5) unidades en el valor maximo del coeficiente de
Los Angeles en el caso de los caminos de dominio publico de cualquier clase (vias no cla-
sificadas como carreteras), asi como en las vias interiores, publicas o privadas, de las
urbanizaciones residenciales.

Para materiales reciclados procedentes de capas de mezcla bituminosa de firmes de
carretera o de demoliciones de hormigones y para aridos sidertrgicos a emplear como zaho-
rras naturales el valor del coeficiente de Los Angeles podra ser superior hasta en diez (10)
unidades a los valores que se exigen en la tabla 510.2.”

A.1.5 Central de fabricacion de la zahorra artificial
El texto siguiente sustituye al que figura en el apartado 510.4.1:

“La fabricacion de la zahorra artificial para su empleo en firmes de calzadas de carrete-
ras con categoria de trafico pesado TOO a T1 se realizard en centrales de mezcla. El Pliego de
Prescripciones Técnicas Particulares fijara el tipo y la produccién horaria minima de la central.

En cualquier caso, la instalacion debera permitir dosificar por separado las distintas
fracciones de arido y el agua en las proporciones y con las tolerancias fijadas en la formula
de trabajo. El nimero minimo de fracciones para las zahorras artificiales serd de dos (2).

Las tolvas para los aridos deberan tener paredes resistentes y estancas, bocas de anchura
suficiente para que su alimentacion se efectde correctamente, provistas de una rejilla que
permita limitar el tamafio maximo, asi como de un rebosadero que evite que un exceso
de contenido afecte al funcionamiento del sistema de clasificacion. Se dispondran con una
separacion suficiente para evitar contaminaciones entre ellas. Estas tolvas deberan, asimismo,
estar provistas a su salida de dispositivos ajustables de dosificacion.

Los sistemas de dosificacion de los materiales podran ser volumétricos; no obstante, el
Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su defecto el director de las obras, podra
establecer que sean en masa cuando la obra tenga una superficie de pavimentacién supe-
rior a setenta mil metros cuadrados (70 000 m2).
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Si se utilizan centrales de fabricacion con dosificadores en masa, éstos deberan ser
independientes; al menos uno (1) para cada una de las fracciones del arido. La precision
del dosificador sera superior al dos por ciento (+ 2%).

El agua anadida se controlara mediante un caudalimetro, cuya precision sea superior al
dos por ciento (+ 2%), y un totalizador con indicador en la cabina de mando de la central.

Los equipos de mezcla deberan ser capaces de asegurar la completa homogeneizacion
de los componentes dentro de las tolerancias fijadas.

Para la fabricacion de las zahorras artificiales en vias con categorias de trafico pesado
T21 aT32, el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares podrd admitir la fabricacién in
situ. Esta se realizard por medio de equipos especificos cuyas caracteristicas deben ser defi-
nidas en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares. En todo caso se debe garantizar
con ellos una granulometria precisa y homogénea y un buen reparto del agua necesaria para
la compactacion. Estos equipos deben realizar las operaciones de dosificacién, distribu-
cion del agua, mezcla y extension en continuo, sin intervencién manual. No deben pre-
sentar fugas, goteos ni obstrucciones, ni presentar desgastes o suciedad en sus elementos.

En las carreteras con categoria de trafico pesado T41 y T42, en los caminos de domi-
nio publico de cualquier clase (vias no clasificadas como carreteras) y en las vias interio-
res, publicas o privadas, de las urbanizaciones residenciales, la fabricacién de las zaho-
rras artificiales se podra llevar a cabo in situ.

El director de las obras aprobara el equipo de fabricacion, una vez realizadas las prue-
bas de produccién y comprobadas la correcta dosificacién y homogeneizacién de la mezcla.”

A.1.6 Equipos de extension
El apartado 510.4.3 queda reducido al siguiente parrafo:

“En todos los casos el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares deberd definir, o en
su defecto el director de las obras debera aprobar, los equipos de extension de las zahorras.”

A.1.7 Extension de la zahorra
En el apartado 510.5.4 la redaccién queda de la siguiente manera:

“Una vez aceptada la superficie de asiento se procederd a la extension de la zahorra,
en tongadas de espesor no superior a treinta centimetros (30 cm), tomando las precaucio-
nes necesarias para evitar segregaciones y contaminaciones. El director de las obras podra
aprobar la extension de tongadas en espesores superiores al indicado si se comprueba
que con los equipos de compactacion disponibles se consiguen, tanto en la parte superior
como en la inferior de la tongada, las densidades minimas especificadas en el apartado
510.7.1.

Todas las operaciones de aportacion de agua deberan tener lugar antes de iniciar la
compactacién. Después, la tinica admisible sera la destinada a lograr, en superficie, la hume-
dad necesaria para la ejecucion de la tongada siguiente.”
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A.1.8 Densidad
El apartado 510.7.1 queda con la siguiente redaccion:

“Para las categorias de trafico pesado TOO a T1, la compactacién de la zahorra artifi-
cial deberd alcanzar una densidad no inferior a la que corresponda al cien por cien (100%)
de la maxima de referencia, obtenida en el ensayo Proctor modificado, segtin la UNE 103501.

En el caso de la zahorra natural o cuando la zahorra artificial se vaya a emplear en cal-
zadas de carreteras con categoria de trafico pesado T21 a T42 o en arcenes, se podra admi-
tir una densidad no inferior al noventa y ocho por ciento (98%) de la méxima de referencia
obtenida en el ensayo Proctor modificado, segtin la UNE 103501.

En el caso de los caminos de dominio puiblico de cualquier clase (vias no clasificadas
como carreteras) y en las vias interiores, piblicas o privadas, de las urbanizaciones residen-
ciales, el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares podra admitir una densidad no infe-
rior al noventa y cinco por ciento (95%) de la méxima de referencia obtenida en el ensayo
Proctor modificado, seglin la UNE 103501.”

A.1.9 Capacidad de soporte
El apartado 510.7.2 queda con la siguiente redaccion:

“El control de la capacidad de soporte de las capas de zahorra se basara en los resul-
tados de ensayos de auscultacion de la deflexion mediante un deflectémetro de impacto
configurado para ejercer una carga de 49 kN sobre una placa de 30 cm de diametro, o equi-
valente en términos de presion de contacto sobre la superficie.

A partir de las deflexiones registradas por el deflectémetro, se calculara el médulo
eldstico de superficie de la capa, que representa su rigidez equivalente, aplicando la
siguiente expresion:

donde Eo es el médulo elastico de superficie de la capa, v es el coeficiente de Poisson
considerado (se tomara un valor de 0,35), oo es la presion aplicada sobre la superficie, y do
la deflexion registrada bajo el punto de aplicacion de la carga.

Los valores de referencia minimos de los médulos elasticos de superficie seran los espe-
cificados en la tabla 510.5A, segln la categoria de trafico pesado considerada.

Los valores de la tabla 510.5A se refieren al valor caracteristico del médulo elastico de
superficie Eo,ck obtenido como la media (m) menos una vez la desviacion tipica (s) de los
resultados de al menos siete ensayos en el caso de longitudes a evaluar inferiores a 500
m, de diez ensayos para longitudes entre 500 y 1.000 m, o del nimero de ensayos que se
obtenga como resultado de dividir entre 100 la longitud a evaluar cuando ésta sea superior
a 1 000 m, es decir, realizando un ensayo cada 100 m.

Para poder Ilevar a cabo el control de capacidad de soporte de las capas de zahorra
artificial por medio del deflectémetro de impacto, serad preceptiva la ejecucion de un impacto
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de asentamiento, y posterior a éste se deberan efectuar al menos dos impactos de 49 kN en
cada punto de ensayo, tomando como valor representativo la media de las deflexiones obte-
nidas en cada uno de ellos, siempre que sus valores no difieran en mas de un 5%; en caso
contrario, no podra considerarse el ensayo como vilido.

Si no se dispusiese de un deflectémetro de impacto, el director de las obras podra auto-
rizar el control de la capacidad de soporte mediante el ensayo de carga con placa. En ese
caso, el valor del médulo de compresibilidad en el segundo ciclo de carga del ensayo de
carga con placa (E.2), segln la NLT-357, serd superior al menor valor de los siguientes:

m Los especificados en la tabla 510.5B, establecida segun las categorias de trafico
pesado.

m Si la zahorra se apoya directamente sobre la explanada, el valor exigido a esta super-
ficie multiplicado por uno coma tres (1,3).

CATEGORIA DE TRAFICO PESADO

T00 a T1 T21 y T22 T31 yT32 T41 y T42 X e
: ! i Arcenes de T21 y T22 rcenes de a
375 345 290 215 175

Tabla 510.5A. Valores de referencia minimos del médulo eldstico de superficie Eq c [IMPal.

CATEGORIA DE TRAFICO PESADO

T00 aT1 T21 y T22 T31 yT32 T41 yT42 Arcenes de T31 a T42

250 150 100 75 60

Tabla 510.5B. Valores minimos del médulo E,, [MPa].

Ademas de lo anterior, el valor de la relacion de médulos Evo/Evi serd inferior a dos uni-
dades (2,0), salvo que el director de las obras indicase otro valor.

Las mismas exigencias establecidas para los arcenes de carreteras con categorias de
trafico pesado T31 a T42 seras las que se apliquen en el caso de los caminos de dominio
publico de cualquier clase (vias no clasificadas como carreteras) y en las vias interiores,
publicas o privadas, de las urbanizaciones residenciales.”
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A.1.10 Rasante, espesor y anchura

Se modifica el contenido del apartado 510.7.3 a fin de cambiar el limite entre las cate-
gorias de trafico pesado a las cuales se les exigen valores distintos, de manera que esta pres-
cripcion queda de la siguiente forma:

“Dispuestos los sistemas de comprobacién aprobados por el director de las obras, la
rasante de la superficie terminada no debera superar a la teérica en ningtin punto ni que-
dar por debajo de ella en mas de quince milimetros (15 mm) en calzadas de carreteras con
categoria de trafico pesado TOO a T1, ni en mas de veinte milimetros (20 mm) en el resto de
los casos. El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares o el director de las obras podran
modificar los [imites anteriores.

En todos los semiperfiles se comprobara la anchura de la capa extendida, que en nin-
gun caso debera ser inferior a la establecida en los Planos de secciones tipo. Asimismo el
espesor de la capa no deberd ser inferior en ningtin punto al previsto para ella en los Pla-
nos de secciones tipo; en caso contrario se procedera segin el apartado 510.10.3.”

A.1.11 Criterios de aceptacion o rechazo del lote. Regularidad superficial

En relacién con el contenido del apartado 510.10.5, su redacciéon queda como sigue
a continuacion:

“En el caso de la zahorra artificial, si los resultados de la regularidad superficial de la
capa terminada exceden los limites establecidos, se procedera a escarificar la capa en
una profundidad minima de quince centimetros (15 cm) en toda la longitud afectada y se
volvera a compactar y refinar por cuenta del Contratista.”

A.1.12 Especificaciones técnicas y distintivos de calidad

El dltimo apartado del articulo 510 del PG-3 (el 510.12) debe adaptarse necesariamente
al dmbito administrativo de la Generalitat, por lo que queda asi:

“El cumplimiento de las especificaciones técnicas obligatorias requeridas a los produc-
tos contemplados en este articulo, se podra acreditar por medio del correspondiente certi-
ficado que, cuando dichas especificaciones estén establecidas exclusivamente por referen-
cia a normas, podrd estar constituido por un certificado de conformidad a dichas normas.

Si los referidos productos disponen de una marca, sello o distintivo de calidad que ase-
gure el cumplimiento de las especificaciones técnicas obligatorias de este articulo, se acep-
tard como tal cuando dicho distintivo esté reconocido por la Generalitat.

El certificado acreditativo del cumplimiento de las especificaciones técnicas obliga-
torias de este articulo podrd ser otorgado por la Direccié General d’Obres Publiques de la
Conselleria de Infraestructures i Transport de la Generalitat o por los organismos espafno-
les pdblicos y privados autorizados para realizar tareas de certificaciéon o ensayos en el
ambito de los materiales, sistemas y procesos industriales, conforme al Real Decreto
2200/1995, de 28 de diciembre.”
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A.2 MEZCLAS BITUMINOSAS EN CALIENTE

A.2.1 Introduccion

En el Pliego de prescripciones técnicas generales para obras de carreteras y puen-
tes (PG-3) del Ministerio de Fomento las especificaciones de las mezclas bituminosas en
caliente estan recogidas en los articulos 542 (Mezclas bituminosas en caliente) y 543
(Mezclas bituminosas discontinuas en caliente para capas de rodadura). La redaccién
actual de ambos articulos fue aprobada por Orden FOM/891/2004, de 1 de marzo, publi-
cada en el Boletin Oficial del Estado de 6 de abril de 2004. Sin embargo, la entrada en
vigor el 1 de marzo de 2008 del marcado CE de las mezclas bituminosas en caliente,
con cardcter obligatorio, supone tener que definir estos materiales de acuerdo con las
normas UNE-EN 13108 y caracterizarlos mediante los métodos de ensayo descritos en
las normas UNE-EN 12697. En tanto en cuanto no se disponga de una guia de aplica-
cién nacional en la que se fijen las opciones de ensayo a aplicar entre las que se reco-
gen en las dltimas normas citadas y se establezcan referencias de los correspondientes
parametros (dicho de otro modo: mientras no exista una nueva redaccién de los dos cita-
dos articulos del PG-3 que no entre en contradiccién con la nueva realidad derivada de
la obligatoriedad del marcada CE) se estara en una situacién transitoria que hay que
intentar que se prolongue lo menos posible.

Por ello, la Generalitat ha considerado conveniente recoger en este Anejo a la Norma
de Secciones de firme de la Comunitat Valenciana las precisiones indispensables para, al
redactar los pliegos de prescripciones técnicas particulares de los proyectos, adaptarse a lo
que impone el marcado CE de las mezclas bituminosas en caliente.

A.2.2 Tipos de mezclas bituminosas en caliente

Las Normas UNE-EN 13108 recogen los siguientes tipos de mezclas bituminosas
en caliente:

m Hormigoén bituminoso (Asphalt Concrete, AC).

® Hormigdn bituminoso para capas de pequeio espesor (Béton bitumineux tres mince,
BBTM).

m Soft Asphalt.

m Hot Rolled Asphalt, (HRA)

m Stone Mastic Asphalt, (SMA)

®  Madstico bituminoso (Mastic Asphalt).

m Mezcla porosa (Porous Asphalt, PA).

De todos estos tipos, solamente los hormigones bituminosos (AC), los hormigones bitu-
minosos para capas de pequefio espesor (BBTM) y las mezclas porosas (PA) se utilizan de
manera generalizada en Espafa y estan incluidos en las especificaciones del Ministerio de
Fomento; sin embargo, las mezclas del tipo SMA se emplean cada vez mas, al menos en
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algunas regiones. Los AC incluyen las mezclas densas (D), semidensas (S) y gruesas (G),
asi como las mezclas de alto médulo (MAM), mientras que los BBTM incluyen tanto los
microaglomerados del tipo M como los del tipo F.

La Norma UNE-EN 13108-8 se refiere a un octavo material no citado entre los ante-
riores: las mezclas recicladas. Pero dicha Norma no se refiere realmente a un tipo de
mezcla, sino que en ella se considera el fresado como material constituyente del resto
de mezclas bituminosas en caliente, especificando los requisitos para su clasificacion
y descripcién.

A.2.3 Denominaciones de las mezclas bituminosas en caliente

Las mezclas del tipo AC se han de denominar de la siguiente forma:

AC D surt/bin/base ligante granulometria

donde:
m D es el tamafio maximo nominal del arido (16, 22 o0 32 mm).

m surt/bin/base son los indicativos de las capas en las que puede ir situada la mezcla
bituminosa (rodadura, intermedia o base).

= Jigante es el tipo que se utilice segln las normas europeas, sea bettin asfaltico (norma
EN 12591), bettn asfaltico duro para mezclas de alto médulo (norma EN 13924) o
betin modificado (norma EN 14023).

m granulometria es el tipo de huso empleado segtin la denominacién tradicional espa-
nola: D, S, G o MAM.

En cuanto a las mezclas del tipo BBTM su denominacién responde al siguiente esquema:
BBTM D clase ligante

donde D (8 u 11 mm) y ligante se refieren a lo mismo que en el caso anterior y la clase
puede ser una de las cuatro definidas en la norma UNE-EN 13108-2: A, B, C o D, corres-
pondiendo la clase A a las mezclas espafolas del tipo F y la clase B a las mezclas M.

Finalmente, la denominacion de las mezclas porosas es:
PA D ligante

siendo el tamafo maximo nominal del arido de estas mezclas 11 0 16 mm.

Los tamafos maximos nominales citados no excluyen otros posibles que pueden resul-
tar mds convenientes en determinadas circunstancias. Por ejemplo, en capas de regulariza-
cion se podran utilizar, como ahora es habitual, mezclas del tipo AC con un tamafio maximo
nominal de 11 mm o incluso de tan s6lo 8 mm.
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A.2.4 Empleo de las mezclas bituminosas en caliente

En la Norma de Secciones de Firme de la Comunitat Valenciana se han establecido las
condiciones de utilizacién de los distintos tipos de mezclas bituminosas en caliente indica-
das en la tabla A.1.

PA 110
BBTM 11 BM
BBTM 8 BM
BBTM 11 A F

BBTM 8 A F
AC 16 surf D
AC 22 surf D
AC 16 surf S
AC 22 surf S
AC 22 bin D
AC 22 bin S
AC 32 bin S
AC 22 bin G
AC 32 bin G®
AC 22 bin 15/25 AM
AC 32 base S
AC 22 base G
AC 32 base G
AC 22 base 15/25 AM

Tabla A.1. Espesores de las capas de mezcla bituminosa.

(1 Se podrédn proyectar pavimentos con mezcla drenante PA, siempre que se justifique detalladamente su idoneidad para el
caso concreto del que se trate. La justificacion debera tener en cuenta, entre otros factores, la inclinacion longitudinal de la
via, la pluviometria de la zona, la intensidad total del trafico y la necesidad de reducir el ruido en las margenes de la carre-
tera. En cualquier caso, la longitud pavimentada con este tipo de mezcla no sera inferior a 500 m.

@ Las mezclas tipo AC 22 bin G y AC 32 bin G tnicamente podrdn emplearse cuando la capa de rodadura sea tipo AC (es
decir, nunca bajo rodaduras tipo PA 0 BBTM) y con una dotacién minima de ligante del 4,0 % en masa sobre el total del drido
seco incluido el polvo mineral (3,85% sobre la masa total de la mezcla).

A.2.5 Husos granulométricos de las mezclas bituminosas en caliente

Las mezclas bituminosas en caliente del tipo AC (hormigones bituminosos) debe-
ran tener granulometrias que se inscriban en los siguientes husos que se indican en la
tabla A.2.a.
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Tabla A.2.a. Husos granulométricos de los hormigones bituminosos.

Las mezclas PA y BBTM tendrdn las mismas granulometrias que las actuales mezclas
PA, por un lado, y F y M por otro, definidas, respectivamente, en los hasta ahora vigentes
articulos 542 y 543 del PG-3 (en la nueva redaccién de estos articulos, ambos tipos de mez-
clas pasan a estar especificados en el articulo 543), adaptando los tamices de mayor tamafio
a la nueva serie. En la tabla A.2.b se definen estos husos.

Tabla A.2.B. Husos granulométricos de las mezclas para capas de rodadura de los tipos BBTM y PA.

(*) La fraccién del arido que pasa por el tamiz de 4 mm y es retenida por el tamiz de 2 mm serd inferior al ocho por ciento (8 %)
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A.2.6 Dotaciones minimas de ligante de las mezclas bituminosas en caliente

Las dotaciones minimas de bettin se expresaran siempre sobre la masa total de la mez-
clay seran las que se indican en la tabla A.3.

PA 11
BBTM 11 B M
BBTM 8 BM
BBTM 11 A F
BBTM 8 A F
AC 16 surf D
AC 22 surf D
AC 16 surf S
AC 22 surf S
AC 22 bin D
AC 22 bin S
AC 32 bin S
AC 22 bin G
AC 32 bin G
AC 22 bin 15/25 MAM
AC 32 base S
AC 22 base G
AC 32 base G
AC 22 base 15/25 MAM

Tabla A.3. Dotaciones minimas de betin (tanto por ciento sobre la masa total de la mezcla).

A.2.7 Caracteristicas exigibles al drido grueso

Para los dridos gruesos empleados en la capa de rodadura se exigira un coeficiente
de pulimento acelerado minimo determinado segtin el procedimiento descrito en la norma
UNE-EN 1097-8. Los valores a exigir seran los siguientes: mayor o igual a 56 para la cate-
goria de trafico pesado T0O; mayor o igual a 50 para las categorias de trafico pesado TO a
T22; mayor o igual a 44 para el resto de categorias de trafico pesado y para arcenes.
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A.2.8 Criterios bésicos de caracterizacion de propiedades de las mezclas bituminosas
en caliente

Los hormigones bituminosos (AC) y los hormigones bituminosos para capas de pequeno
espesor (BBTM) se caracterizaran en funcién de la proporcién de huecos en mezcla, de la
sensibilidad a la accién del agua y de la resistencia a las deformaciones plasticas. Por su
parte, las mezclas porosas (PA) se caracterizaran en funcién de la proporcion de huecos en
mezcla y de la sensibilidad a la accién del agua.

En relacion con los huecos en mezcla se exigiran los mismos valores recogidos en
los articulos 542 o 543, segln corresponda, del PG-3. Las probetas de los hormigones bitu-
minosos del tipo AC16 y AC22 se compactaran por impactos mediante 75 golpes por cara
segln el procedimiento descrito en la norma UNE-EN 12697-30; las probetas de las mez-
clas de los tipos BBTM y PA se compactaran segin el mismo procedimiento, pero mediante
50 golpes por cara; finalmente, para las mezclas del tipo AC32 se seguira el procedimiento
de compactacion por vibracion descrito en la norma UNE-EN 12697-32, utilizando un
tiempo de vibracion de ciento veinte segundos (120 s).

Para valorar la sensibilidad al agua (norma UNE-EN 12697-12) se utilizara la resisten-
cia conservada (relacion porcentual entre la resistencia de probetas tras inmersién en
agua —entre 68 y 72 h a 40° C-y la de probetas que no han estado en agua) medida el ensayo
de traccién indirecta a 15° C (norma UNE-EN 12697-23). Las probetas se deberan fabricar
en todos los casos, salvo para las mezclas del tipo AC32, mediante 50 golpes por cara segtin
el procedimiento de compactacion por impactos descrito en la norma UNE-EN 12697-30;
para las mezclas del tipo AC32, se seguird el procedimiento de compactacion por vibracion
descrito en la norma UNE-EN 12697-32, aplicando un tiempo de vibraciéon de ochenta
segundos (80 s). Las resistencias conservadas obtenidas habran de superar en todo tipo de
mezclas el ochenta por ciento (80 %).

La resistencia a las deformaciones plésticas de las mezclas de los tipos AC y BBTM se
evaluard mediante el ensayo de pista de laboratorio descrito en la norma UNE-EN 12697-
22; entre las opciones contempladas en esta norma se utilizaran el dispositivo pequefio,
el procedimiento B en aire, una temperatura de 60° C y la aplicacion de carga durante diez
mil (10 000) ciclos. Las probetas deberdn haber sido compactadas segtn la norma UNE-EN
12697-33, con el dispositivo de rodillo de acero.

En las mezclas de alto médulo (AC 22 MAM) se verificard que el médulo dina-
mico a 20° C, determinado segtn el anexo C de la norma UNE-EN 12697-26, es supe-
riora 11 000 MPa.

Para las mezclas porosas (PA) se valorara el escurrimiento de ligante segln la norma
UNE-EN 12697-18. Ademads, para estas mezclas se mantienen las prescripciones actuales
recogidas en el PG-3 sobre la limitacion de pérdida de particulas a 25° C, que se valorara
segln el procedimiento descrito en la norma UNE-EN 12697-17.
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B. VALIDACION DEL DEFLECTOMETRO DE IMPACTO PARA LA
CARACTERIZACION DE EXPLANADAS Y CAPAS GRANULARES

B.1 INTRODUCCION

La explanada, o mas generalmente, su cimiento, tiene una importancia decisiva en el
comportamiento del firme, que depende en gran medida de las caracteristicas de los sue-
los sobre los que se apoya.

Por otro lado, una de las misiones de la seccién de firme es la distribucion de las car-
gas de tréfico a través de las diferentes capas que la componen, con el objetivo de que las
tensiones que lleguen al soporte de la misma sean lo suficientemente reducidas como para
que no se produzcan deformaciones permanentes que acabarian reflejandose en la roda-
dura. Por tanto, la calidad de los materiales del cimiento del firme, y de su puesta en obra,
influyen de manera determinante no sélo en las caracteristicas de los materiales que apo-
yan sobre él, sino también en los espesores definitivos de las capas.

En general, para un mismo nivel de solicitaciones de trafico, una mayor capacidad por-
tante del cimiento del firme supone que los espesores de las diferentes capas de la sec-
cién sean mas reducidos respecto a los que seria necesario disponer sobre explanadas de
inferior categoria. Por otra parte, si el firme se ha dimensionado suponiendo una determi-
nada capacidad de soporte del cimiento, y por diversos motivos, no se haya podido alcan-
zar en obra la misma, la vida del firme se vera mermada significativamente.

También en las capas de base de zahorra artificial, con funcién eminentemente resis-
tente, para lograr ésta, es imprescindible alcanzar una elevada compacidad tras la puesta
en obra.

Por tanto, la evaluacién cuantitativa de la capacidad de soporte del cimiento del
firme, y del grado de compactacién de las capas granulares, mediante la realizacién de
ensayos, es imprescindible. Generalmente, el método empleado, y prescrito en las dife-
rentes normativas de firmes, es el ensayo de carga con placa; estos ensayos, pese a ser de
empleo practicamente universal y presentar correlaciones empiricas con el comporta-
miento del cimiento, presentan el inconveniente de ser extremadamente lentos (lo que
limita el nidmero de ensayos realizables, sin interferencia con el progreso normal de la
obra, y precision de la caracterizacién espacial de la explanada), ademds de que no simu-
lan la aplicacién de las cargas reales del tréfico.

Con el fin de mitigar los inconvenientes que el ensayo de carga con placa presenta,
con motivo de los trabajos de redaccién de la Norma de Secciones de Firme de la Comu-
nitat Valenciana se han desarrollado ensayos de validacion del deflectémetro de impacto
para la caracterizacién de explanadas y capas granulares, y para la evaluacién de su capa-
cidad de soporte. La metodologia de trabajo, asi como los resultados de dichos ensayos se
exponen en este anejo.
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B.2 EL DEFLECTOMETRO DE IMPACTO

El deflectémetro de impacto es un equipo con el que se puede evaluar la capacidad
estructural de un firme, o la capacidad de soporte de una explanada o capa granular, de
manera no destructiva.

El ensayo consiste en la aplicacion de una carga al terreno (o firme), mediante un
impulso generado por una masa que se deja caer desde una altura determinada sobre un
sistema amortiguador, que, a su vez, la transmite hacia una placa circular que se apoya sobre
la superficie ensayada. Su objetivo es simular el paso de un eje de un vehiculo pesado
cargado, para medir la respuesta del terreno ante la aplicacion de dicha solicitacién. Cono-
ciendo la carga aplicada, la respuesta del cimiento, y la naturaleza y estructura del mismo,
pueden deducirse las tensiones y deformaciones en cada punto.

El vehiculo portador o remolcador del equipo de ensayo se detiene en la seccion a aus-
cultar, y se sitda la placa de apoyo sobre el punto deseado. La placa y los sensores de defle-
xiones se sitian en la superficie del pavimento con la configuracion especificada. La masa
se eleva hasta la altura requerida segtn el nivel de carga a aplicar. Cuando la masa cae, la
fuerza es distribuida por la placa sobre la superficie del firme; en ese momento, se registra
el movimiento vertical (deflexién) de dicha superficie bajo los sensores, mediante la instru-
mentacion y equipos electrénicos e informaticos adecuados. Generalmente, en un mismo
punto se realizan varios ensayos aplicando diferentes niveles de carga, modificando la altura
de caida de la masa.

Para el desarrollo de los trabajos se conté con un deflectémetro de impacto modelo
KUAB-FWD 50, configurado para generar cargas nominales de 49 kN (5.000 kg) y 64 kN
(6.500 kg), obtenidas al dejar caer una doble masa desde una altura determinada sobre una
placa circular de 150 mm de radio; esto equivale a aplicar una presién de contacto sobre
el firme de 0,694 y 0,902 MPa, respectivamente. El equipo registra la deflexién (deforma-
cién vertical de la superficie del firme) bajo el punto de aplicacién de la carga y en otros
seis puntos situados a una distancia radial del mismo de 20, 30, 45, 60, 90 y 120 cm res-
pectivamente, mediante unos sensores tipo LVDT, lo que permite obtener el denominado
cuenco de deflexién o linea de influencia de la deformada.

B.3 LA CARACTERIZACION MEDIANTE DEFLECTOMETRO DE IMPACTO

Uno de los problemas del ensayo de carga con placa es la lentitud del mismo; en con-
diciones 6ptimas, el rendimiento aproximado de un equipo es de aproximadamente 8 ensa-
yos en una jornada. Lo que significa que, ensayando un punto cada kilémetro, en una jor-
nada se habran ensayado unos 8 km de explanada. Para caracterizar la explanada con
precision, un punto en un kilémetro es estadisticamente insuficiente, por lo que seria dese-
able aumentar la frecuencia espacial de muestreo, digamos, hasta los 10 ensayos cada kil6-
metro (un punto cada 100 m). De esta forma, el equipo de carga con placa auscultaria
una distancia inferior al kilémetro cada jornada de trabajo.

El deflectémetro de impacto permite rendimientos mucho mayores, del orden de 30
puntos de ensayo por hora; es decir, aproximadamente, ensayando cada 100 m para una
caracterizacion representativa de la explanada, unos 24 km en una jornada de trabajo en
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condiciones normales. Con operadores suficientemente experimentados, estos rendimien-
tos pueden ser facilmente superiores.

Como ya se ha indicado anteriormente en este documento, el deflectémetro de impacto,
mediante la aplicacion de una carga de magnitud definida, registra las deflexién obtenida
bajo el punto de aplicacién de la carga y en otros seis puntos situados a una distancia radial
del mismo de 20, 30, 45, 60, 90 y 120 cm respectivamente.

La carga aplicada, gracias a la configuracion de la placa que transmite el impacto al
terreno, es asimilable a una carga flexible circular, de radio a y presién uniforme q. Supo-
niendo que la carga se aplica sobre un semiespacio indefinido de médulo de elasticidad E
y coeficiente de Poisson v, la deflexion en la superficie, bajo el punto de aplicacion de la
carga, sera (ecuacion de Boussinesq):

- - 3 ;
; _.e:-q-a-l__1 v .~E__:l g-a-{1-v"}
h |

= s,
[ #

En general, puede suponerse un coeficiente de Poisson de 0,35 para el macizo semiin-
definido, por lo que para cada impacto del deflectometro, el resto de las variables seran
conocidas, pudiendo determinar el médulo E del mismo.

Si se realizan ensayos con deflectémetro cada 100 m (o incluso cada 50 m si el pro-
ceso normal de la obra lo permite), es posible establecer para cada kilémetro un médulo
de elasticidad medio (Em) y la desviacion tipica del mismo (Es), de forma que se puede adop-
tar un médulo caracteristico (Ec), estadisticamente representativo, de la siguiente forma:

El objetivo del trabajo de validacién abordado en la Norma de Firmes de la Comuni-
tat Valenciana es establecer, a la vista de los resultados obtenidos en el mismo, los valores
de referencia exigidos, bien de médulos de elasticidad, bien de deflexién tanto para capas
granulares como para explanadas en las obras de carreteras.

B.4 CONSIDERACIONES ADICIONALES PARA LA CARACTERIZACION DE CAPAS
GRANULARES CON DEFLECTOMETRO DE IMPACTO

Respecto a los ensayos habituales sobre firmes flexibles, con el objetivo de definir la
mejor solucién de rehabilitacién estructural, se considera necesario sefalar las siguientes
consideraciones cuando el ensayo se realiza sobre capas granulares:

m Es imprescindible efectuar un impacto previo, denominado de asentamiento, antes
de los impactos de ensayo. Si bien este impacto es importante también en los ensa-
yos sobre pavimentos bituminosos, en capas granulares o explanadas, habitualmente
menos uniformes en su superficie, es decisivo, de forma que en los impactos sucesivos
al de asentamiento se pueden registrar valores de la deflexién bajo punto de aplica-
cion de la carga del orden de un 35 % inferior a la registrada en el inicial (en pavimen-
tos de mezcla bituminosa, las diferencias suponen apenas el 5 %).

SOXANY

B. VALIDACION DEL DEFLECTOMETRO DE IMPACTO PARA LA CARACTERIZACION DE EXPLANADAS Y CAPAS GRANULARES 123



ANEXOS

124

m Es habitual registrar comportamientos erraticos en los sensores mds alejados del
punto de aplicacién de la carga. Evidentemente, no podemos esperar que un medio
granular, constituido por particulas discretas, se comporte exactamente como un
continuo ideal de la mecanica clésica.

m En las explanadas mas débiles, de categorias mas bajas, es posible que se registren
deflexiones demasiado altas; en ese caso, se deberia reducir la carga aplicada.

= Aunque se realicen las suposiciones habituales, que consideran el medio como un
macizo semiindefinido eldstico, homogéneo, e isétropo, la realidad es que las defle-
xiones en materiales granulares y explanadas dependen de otros pardmetros como son
el grado de compactacion, el contenido de humedad, el angulo de rozamiento interno
de los materiales, la cohesion de los mismos, etc. Por tanto, estos parametros deben
ser considerados a la hora de establecer los médulos elasticos de referencia.

B.5 ORGANIZACION DEL TRABAJO

Como se ha comentado previamente, el principal objeto del proceso es obtener la vali-
dacion de los deflectémetros de impacto como sistema de control alternativo a la realiza-
cién de ensayos de carga con placa.

Aunque el uso mas convencional del deflectémetro es el andlisis sobre capas de roda-
dura tanto asfalticas como de hormigdn ya existentes, las particularidades del equipo KUAB
y las de cualquier tipo de deflectémetro de impacto hacen que sea totalmente factible rea-
lizar mediciones directamente sobre capas granulares o de tierra, ya que en sus origenes en
Suecia fue utilizado con esta funcién. Dichas particularidades son: un plato flexible, seg-
mentado en cuatro secciones, cada una de las cuales recibe un cuarto de la carga, lo que
en definitiva permite acomodarse a las irregularidades del terreno vy repartir uniformemente
la carga; la otra, es que los sensores que miden la deformacion son sismémetros (LVDT) que
permiten leer deflexiones de hasta 5 mm.

En este trabajo, los ensayos se realizaron sobre superficies terminadas (compactadas
y refinadas) de explanada, de zahorra artificial y explanadas estabilizadas con cemento. Las
campanas de ensayos se han Ilevado a cabo en carreteras pertenecientes a la Generalitat,
Diputaciones de Castellén, Valencia y Alicante y Ministerio de Fomento, que se encontra-
ban en fase de ejecucion en las fechas en las cuales se desarrollaron los ensayos.

Las campanas de ensayos se llevaron a cabo desde el 25 de junio de 2007 hasta el 8
de diciembre de 2007, a lo largo de las tres provincias de la Comunitat Valenciana.

Se han desarrollado ensayos en un total de 16 carreteras, de las cuales algunas han sido
ensayadas por duplicado, tanto a nivel de explanada, como posteriormente sobre capa gra-
nular. Este doble nivel de ensayos habria sido un objetivo deseable en todas en ellas, pero
la naturaleza de la obra, sus dificultades intrinsecas y los ritmos de trabajo de las mismas
han hecho que no siempre haya sido posible su consecucion.

Uno de los retos mds complejos en el desarrollo de la presente investigacion desde el
punto de vista logistico fue la planificacion de los ensayos en cada una de las obras y la
coordinacién de los equipos (deflectémetro y placa de carga), con los ritmos de trabajo de
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las mismas, que en la mayor parte de ocasiones sufrieron retrasos conforme a las fechas pre-
vistas por factores de diversa indole, como las adversas condiciones atmosféricas, lo que
obligd a un reajuste continuo del calendario de trabajos.

Respecto a las condiciones de desarrollo de los ensayos de campo, éstos se han reali-
zado siempre en el mismo dia y lugar para ambos tipos de control (deflectometria y carga
con placa).

Para el ensayo de carga con placa se utilizé la placa de 30 cm de didmetro, reali-
zando su ensayo de acuerdo a la norma NLT 357/98. En el caso del deflectometro, la
secuencia de actuacion en cada punto analizado fue la siguiente: un primer ensayo de
asentamiento, y posterior a éste, se llevan a cabo ensayos con dos cargas de 49 y de 64
kN, respectivamente.

Cada dia de trabajo se anotaron los siguientes datos, con la finalidad de obtener una
mejor caracterizacion del tramo de estudio:

= Nombre de la obra e identificacion de la carretera.
= Tipo de superficie ensayada: explanada, explanada estabilizada o zahorra.

= Datos sobre el material subyacente, recabandose toda la informacién posible al res-
pecto, de modo que permita una buena caracterizacién del mismo.

m Fecha (dia, mes y afo).
m Hora de inicio y de finalizacion.

= Condiciones meteorolégicas. Descripcion cualitativa y cuantitativa (siempre que ha

sido posible) de las condiciones meteorolégicas previas al dia del ensayo, asi como la

temperatura ambiente en el momento de realizar el ensayo correspondiente.

= Nombre y tarea de las personas que participan con especial atencién a:

- Operador responsable del deflectometro de impacto.

- Operador responsable de la placa de carga.

- Referencia fisica de los lugares de ensayo: si estd en desmonte o en terraplén,
orografia de la zona, cultivos en las zonas colindantes, etc.)

- P.K. de obra u otra referencia valida.

- Coordenadas GPS de cada punto de ensayo.

- Reportaje fotografico con cdmara digital de cada zona de ensayo.

Ademas se realizé un reportaje fotografico completo de cada uno de los tramos ana-
lizados incluyendo imdgenes de los equipos e imagenes de los ensayos conformando un
reportaje global de toda la campana.

Antes de la realizacién del ensayo de carga con placa se recabaron datos del camién
utilizado para el mismo:
m Tipo de camién (marca y modelo).

= Verificacion mediante bascula contrastada de la carga del eje y de la presion de los
neumaticos.
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® Matricula y nombre del propietario o conductor.

® La metodologia empleada para las campafas simultaneas de deflectémetro y placa
de carga fue la siguiente:

1. Se selecciona el punto de ensayo de carga con placa de acuerdo a los criterios de
la norma NLT 357/98; la seleccién de los puntos a ensayar es tomada por el técnico
responsable de la carga con placa y en funcién de los condicionantes particulares de
la obra en cuestion.

2. Sobre la zona del punto seleccionado se marca fisicamente un cuadrado de apro-
ximadamente 10/12 m de lado.

3. Se organiza la realizacion de los ensayos con deflectometro de impacto de acuerdo
con el siguiente croquis y procedimiento:

CALZADA
2 3 4
® ® ® = En el punto (1) primer ensayo con

deflectometro de impacto.

= Después, en el punto (A) ensayo con
placa de carga.

Los puntos 2, 3,4, 5,6,7,8y 9, ensayo
con deflectémetro de impacto.

= En el punto (10) Gltimo ensayo de nuevo

Lado del cuadrado ~ 10/12 m
| |

con deflectémetro de impacto.

@ runtoaensayar

El' primer punto de ensayo del deflectémetro se encuentra aproximadamente en el cen-
tro de la reticula y es el punto donde inmediatamente después se va a realizar el ensayo de
carga con placa. El ensayo de carga con placa es un proceso caro, lento y engorroso, que
practicamente necesita 1 h por punto ensayado. Mientras éste se esta llevando a cabo en el
centro del cuadrado, el deflectometro realiza 8 ensayos mas en los puntos ubicados en
las esquinas y centros de los lados del cuadrado (ver croquis). Una vez terminado el ensayo
de placa se volvera a ensayar el punto central con deflectémetro para poder contrastar el
efecto que ejerce la placa sobre el terreno.

Por tanto, siempre que las dimensiones de la plataforma a analizar lo han permitido, por
cada ensayo de carga con placa se han realizado 10 ensayos con deflectémetro de impacto
atendiendo a la metodologia previamente explicada. En algunas ocasiones, donde el ancho
de la carretera a ensayar no permitia maniobrar a los equipos de auscultacién, se han redu-
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cido las dimensiones de la malla o sido necesario analizar los puntos en linea, con lo que
el nimero de puntos ensayados con el deflectémetro puede haber disminuido ligeramente.

Para definir la equidistancia entre los puntos a ensayar, con la finalidad de obtener
una mejor caracterizacion de los suelos y capas granulares analizadas, disminuyendo el riesgo
de defectos ocultos, se utilizé el siguiente criterio en funcién de la longitud de los tramos:

En tramos cuya longitud sea inferior a 3 000 m, los ensayos se realizaron cada 50 m.
Este valor es orientativo y pudo haber variado en funcién de las condiciones in situ y de las
limitaciones del tramo en si.

En tramos de longitud mayor o igual a 3 000 m, los ensayos presentaron una equidis-
tancia de 150 m, pudiendo variar ligeramente bajo el criterio del técnico responsable aten-
diendo a los condicionantes propios del tramo.

En la tabla B.1 se puede observar la gran cantidad de puntos de ensayo a lo largo de
toda la campafa asi como en niimero de analisis [levados a cabo por el deflectémetro en
los diferentes tipos de material:

Total

Tabla B.1. Relacién de carreteras ensayadas.
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De todos los ensayos realizados se han guardado los datos brutos, incluidas todas las
lecturas de los comparadores de la placa de carga. Todos ellos forman parte de un sistema
de archivo en el cudl han sido sometidos a una fase de depuracién para su posterior trata-
miento analitico y estadistico.

B.6 RESULTADOS OBTENIDOS

En las paginas siguientes se resumen los resultados obtenidos en la campana de ensa-
yos realizada conjuntamente con placa de carga y deflectémetro de impacto.

En primer lugar, se estudian los valores registrados por el deflectémetro de impacto. A
este respecto, en la tabla B.2 se recogen los valores medios de los ensayos por tipo de capa.

TIPO DE N° DE CARGA MEDIA MODULO MEDIO  DEFLEXION MEDIA
MATERIAL ENSAYOS [kN] [MPa] [um]
388 52,0 733 284
937 52,2 269 692
1315 52,4 377 528

Tabla B.2. Resultados obtenidos por tipo de material (valores medios).

Con independencia de la interpretacion del valor absoluto de los médulos y las defle-
xiones obtenidas, se puede comprobar la sensibilidad del equipo a los diferentes tipos de
materiales ensayados. El equipo detecta perfectamente la diferencia de capacidad portante
del suelo seleccionado respecto a la del suelo estabilizado.

Un segundo nivel de andlisis es el estudio de la correlacién entre los ensayos de carga
con placa y los ensayos con deflectémetro de impacto.

A este respecto se han elaborado las tablas y los graficos de correlacion Ev, - Eo
entre los diversos parametros obtenidos en cada tipo de ensayo, trabajando siempre con
valores medios. Dichas tablas pueden consultarse en el anexo del presente documento.

B.7. COMPARACION ENTRE DIFERENTES TIPOS DE DEFLECTOMETRO

Los ensayos de deflexion llevados a cabo por AEPO S.A Ingenieros Consultores en las
diferentes carreteras de la Comunitat Valenciana que forman parte del presente anejo fue-
ron realizados con un deflectémetro de impacto modelo KUAB-FWD 50, cuyas caracte-
risticas ya han sido detalladas en el apartado B.2.
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Para comprobar que los resultados obtenidos son igualmente vdlidos, independiente-
mente del modelo o marca de deflectémetro utilizado, siempre que el aparato esté cali-
brado correctamente, se realizaron varios tramos de comparacion en los cudles se midie-
ron simultdneamente las deflexiones con el mencionado KUAB asi como con otro
deflectometro de diferente marca y modelo.

Los graficos que se adjuntan en el anexo muestran que no existen diferencias signifi-
cativas entre las deflexiones registradas por los diferentes tipos de equipos, asi como tam-
poco en los médulos obtenidos.

Por tanto, resulta valido para la caracterizacién de capas granulares todo tipo de deflec-
témetro que esté bien calibrado con independencia de su marca o modelo.

B.8 RESUMENY CONCLUSIONES

El amplio trabajo realizado de validacion del deflectémetro como instrumento apto
para la caracterizacién tanto de capas granulares como de explanadas es uno de los obje-
tivos que se han incluido en la redaccién de la Norma de Secciones de Firme de la Comu-
nitat Valenciana.

Establecida la correlacion entre el deflectémetro de impacto vy la placa de carga, se
fijaron, a la vista de los resultados obtenidos, los valores de referencia exigidos, bien de
médulos de elasticidad, bien de deflexion tanto para capas granulares como para expla-
nadas en las obras de carreteras.

Se estudi6 una correlacion por cada tipo de material ensayado, obteniéndose los resul-
tados que se pueden observar en los graficos adjuntos, para finalmente hallar una correla-
cién global que recoja todos los tipos de suelos analizados. A partir de dicha correlacién,
que presenta un ajuste de 92 %, y conociendo los valores la deflexion dg registrada por el
deflectémetro, se calcul6 Ep (médulo eldstico de la superficie del terreno) en base a los cua-
les se definen las siguientes categorias de explanada:

m ET: Eo,ck > 100 MPa; v=20,40
m E2: Eo,ck > 140 MPa; v=0,40
m E3: Eock > 255 MPa; v=0,35
m E4: Eock > 440 MPa; v=0,30

Para poder establecer la categoria de la explanada por medio del deflectémetro de
impacto, serd preceptiva la ejecucién de un impacto de asentamiento, y posterior a éste
se deberdn efectuar al menos dos impactos de 49 kN en cada punto de ensayo, tomando
como valor representativo la media de las deflexiones obtenidas en cada uno de ellos, siem-
pre que sus valores no difieran en mds de un 5%; en caso contrario, no podra conside-
rarse el ensayo como valido.

En caso de no disponerse de deflectémetro de impacto, se podran emplear los médu-
los de compresibilidad obtenidos en el segundo ciclo de carga de ensayos de carga con
placa definidos en la norma NLT-357, con los siguientes valores de referencia:
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m E1:
m E2:
m E3:
m E4:

Dado que el nimero de deflectémetros de impacto es ya importante en Espana y que
los programas de calculo inverso son asequibles y de facil manejo, este sistema de control
debe tener un gran futuro en nuestro pais ya que son multiples las ventajas que presenta:

m Es un instrumento técnicamente Gtil y fiable para el control de la capacidad portante

Ev2 > 50 MPa

Ev2 > 100 MPa

Ev2 > 225 MP

Ev2 > 425 MPa

de la explanada y de las capas granulares.

m Es muy rapido, por lo que permite ensayar un nimero de puntos relativamente alto,
favoreciendo una mejor caracterizacién de la capa a ensayar, con lo que se disminuye
el riesgo de defectos ocultos.

m Se puede obtener directamente el parametro buscado, en este caso el médulo de

elasticidad de las capas.

® Es mucho mas econémico que la placa de carga.

m Las cargas aplicadas son dindmicas, como las producidas por el tréfico, y de una

magnitud similar a éstas.

B.9 DOCUMENTOS ANEXOS

B.9.1 Resultados en suelo seleccionado

Evi [MPa] Ev2 [MPa] DEFLEXION [um] Eo [MPa] k

281,0 450,0 912,3 461,8 1,60
225,0 375,0 702,0 349,5 1,67
166,6 346,2 717,0 338,8 2,08
236,8 346, 757,9 315,0 1,46
237,0 346,0 723,4 368,8 1,46
225,0 346,0 694,8 306,8 1,54
167,0 346,0 611,7 359,5 2,07
180,0 321,4 625,0 293,0 1,79
150,0 321,4 496,5 266,4 2,14
145,2 321,4 557,0 241,8 2,21
180,0 321,0 751,3 353,8 1,78
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B.9.2 Resultados en zahorra artificial
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B.9.3 Resultados en suelo estabilizado




SOXINY

B.9.4 Graficos

Los graficos que se adjuntan a continuacién recogen la comparativa entre ambos
ensayos para cada tipo de material, la ecuacion de correlacién obtenida y el valor del esta-
distico R2, que nos indica el grado de ajuste del modelo.
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