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ESENTACION

La situacion del Pais Vasco como territorio de paso, que
soporta un trafico elevado y continuo de vehiculos por nues-
tra red viaria junto con nuestra elevada actividad econémi-
ca nos ha planteado la necesidad de formalizar una norma
técnica para el dimensionamiento de firmes.

La colaboracién interinstitucional resulta indispensable para
el adecuado desarrollo de nuestras infraestructuras, y este
trabajo es un claro resultado de esta colaboracién entre ins-
tituciones como las Diputaciones Forales de Araba, Bizkaia
y Gipuzkoa, junto con el Gobierno Vasco y el Centro de Estudios de Carreteras
del CEDEX.

Un trabajo técnico y detallado, que regula la norma para el dimensionamiento
de firmes en la red de carreteras del Pais Vasco, teniendo en cuenta en cada
caso, el trafico, la climatologia, las caracteristicas geotécnicas, los materiales y
los aspectos constructivos, que hara posible una mejora contintia del proceso
de disefio de firmes.

Establecida la jerarquia de la red viaria del Pais Vasco en el Plan General de
Carreteras y teniendo en cuenta las caracteristicas especificas de cada caso,
mediante esta norma se establece el modo de trabajo en la construccion de las
nuevas infraestrucuturas. Un trabajo que permitira un desarrollo de obras
mucho mas adecuado y productivo, con mejores resultados para todas las per-
sonas usuarias.

Una norma que supondrd mejorar nuestros firmes, un mantenimiento de las
infraestructuras viarias mas eficiente y sobre todo el aumento de seguridad en el
transito viario. Se trata de optimizar los recursos de los que disponemos, para
alcanzar entre todas las instituciones implicadas en las infraestructuras viarias, el
mejor de los resultados en nuestra gestion de la red de carreteras del Pais Vasco.

Nuria Lopez de Gerefu Ansola
CONSEJERA DE TRANSPORTES Y OBRAS PUBLICAS
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INTRODUCCION

En la Comunidad Auténoma Vasca se da una elevada movilidad de personas y
mercancias, generada, de un lado, por la ubicacién geografica de Euskadi res-
pecto de Europa y el resto de la Peninsula Ibérica, situada entre el Eje Atlantico
y el Valle del Ebro y en el eje de comunicacion Norte-Sur con Europa, que deter-
minan que sea un territorio de paso obligatorio en la red de comunicaciones esta-
tal y europea, y, de otro, por la intensa actividad econémica con un importante
peso relativo del sector industrial, consecuencia en parte de esta posicién estra-
tégica. Esta movilidad es absorbida en su mayor parte por la carretera, por lo que
un elevado porcentaje de la red soporta traficos muy altos. Por otro lado, muchas
relaciones intercomarcales y locales se canalizan a través de vias con baja inten-
sidad de trafico.

La peculiar distribucién del trafico unido a las especiales caracteristicas climato-
I6gicas, terrenos existentes, disponibilidad de materiales y la experiencia des-
arrollada por las administraciones competentes en la gestion y explotacién de las
carreteras, conducen a plantear la necesidad de una norma técnica propia de
dimensionamiento de firmes.

En virtud de lo dispuesto en el art. 7.a.8) de la Ley 27/1983 de 25 de noviembre,
los Organos Forales de los Territorios Histéricos de Alava, Bizkaia y Gipuzkoa
ostentan la competencia de planificacion, proyecto, construccion, conservacion,
modificacion, financiacién, uso y explotacién de carreteras que transcurren por
su territorio, con la excepcion de las autopistas en régimen de concesion estatal.
Sin embargo, dado el caracter de continuidad e interrelacion de la red viaria, y al
objeto de asegurar la debida coordinacién entre las redes del Pais Vasco que,
atendiendo a la importancia de traficos, son prolongacion de las redes de otras
administraciones limitrofes o de conexidén de los Territorios Historicos entre si, la
Ley 27/1983 establece que corresponde, de un lado, al Gobierno Vasco la apro-
bacién del denominado Plan General de Carreteras del Pais Vasco, y de otro, a
los Territorios Histdricos contemplar las previsiones, objetivos, prioridades y
mejoras que se recojan en dicho Plan General de Carreteras. Este documento
de planificacion establece las normas técnicas que se pondran en vigor en las
redes de carreteras de las administraciones vascas.

La presente Norma Técnica para el dimensionamiento de secciones de firme de
la red de carreteras de los Territorios Historicos del Pais Vasco es el resultado
del trabajo realizado por la comision de seguimiento integrada por técnicos del
Gobierno Vasco, las Diputaciones Forales de Alava, Bizkaia y Gipuzkoa vy el
CEDEX, en el marco de un convenio de colaboracion entre el Gobierno Vasco y
el Centro de Estudios de Carreteras del CEDEX. Antes de su redaccion definiti-
va el documento ha sido sometido al analisis de una comisién de expertos a nivel
nacional constituida ex profeso e integrada por técnicos de probada experiencia
en el disefio y construccion de firmes de carreteras.
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En la Norma se dan los criterios basicos a seguir para el proyecto de firmes de nueva cons-
truccién en el Pais Vasco, asi como para la reconstruccion total de los existentes.

Las soluciones de disefo se incluyen en una serie de catélogos de secciones, tanto para la
constituciéon de los firmes como de las explanadas, de sencilla utilizacion por parte de los pro-
yectistas, y en los que se ofrece una amplia gama de soluciones con diferentes materiales.
Ademas, se abordan de forma especial los detalles constructivos y se ofrecen soluciones espe-
cificas para firmes especiales que, por su singularidad, precisan de consideraciones adicionales
para su diseno.

La elaboracién de esta Norma se ha basado en dos pilares fundamentales. De un lado el dise-
Ao analitico de firmes y la experiencia ya existente al respecto, que permite optimizar el disefio
de las secciones en base a consideraciones mecanico-empiricas. De otro, la experiencia en el
Pais Vasco, a partir de un estudio del comportamiento de los firmes construidos por las
Diputaciones Forales en los ultimos veinte afos. También han sido incorporados a esta Norma
los ultimos desarrollos en la técnica de la construccién de carreteras que se han considerado de
aplicacién en el territorio.
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OBJETO Y AMBITO
DE APLICACION

El ambito de aplicacion de la presente Norma son los proyectos de firmes de
carreteras de nueva construccion, y los de acondicionamiento o mejora de las
existentes pertenecientes a la red de carreteras de los Territorios Histéricos del
Pais Vasco segun se establece en la Norma Foral 20/1990 de carreteras del
Territorio Histérico de Alava, de la Norma Foral 2/1993 de carreteras de Bizkaia y
de la Norma Foral 17/1994 de carreteras y caminos de Gipuzkoa, en lo relativo a
las carreteras y sus elementos funcionales. Todo ello en cumplimiento del articu-
lo 7 de la Ley 2/1989, Reguladora del Plan General de Carreteras del Pais Vasco.

Se excluye del ambito de esta Norma, las vias que constituyan la red interior
municipal o local de comunicaciones, siempre que no se hallen expresamente
calificadas como tramos urbanos de carreteras.

No sera aplicable a los proyectos de rehabilitacion de firmes de carreteras en
servicio salvo en el caso de reconstruccion total del mismo.

No se contempla la construccion de firmes por etapas salvo en el caso de obras
provisionales y siempre que esta solucion esté incluida en el proyecto.

Esta Norma sélo sera valida para aquellos supuestos considerados explicitamen-
te en la misma. Si se dieran otros, se deberan justificar las soluciones adoptadas
manteniendo los principios y recomendaciones que se dan tanto en el texto nor-
mativo como en los documentos anejos. En cualquier caso, dichas justificaciones
deberan ser aprobadas por la administracion competente en cada caso.
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JERARQUIZACION
DE LA RED

Las carreteras cuya titularidad corresponde a los Territorios Histéricos del Pais
Vasco se jerarquizan atendiendo a su funcionalidad en: Red de Interés
Preferente, Red Basica, Red Comarcal y Red Local. Ademas Alava incluye una
jerarquia adicional: la Red Vecinal; asi como Bizkaia: la red complementaria en
el Area Metropolitana.

Red de interés preferente.- Constituida por autopistas, autovias y vias rapidas,
y aquellas carreteras convencionales que se determinen como:

— Itinerarios de trafico de caracter internacional.
— ltinerarios de acceso a pasos fronterizos.

— ltinerarios que soporten traficos interautondmicos importantes de largo recorrido.
— Itinerarios por los que discurre un volumen considerable de transportes pesados
0 carga apreciable de mercancias peligrosas, tanto exteriores como interiores.

— Accesos a puertos y aeropuertos de interés general.

Red basica.- Constituida por autovias o carreteras convencionales, que sin per-

tenecer a la Red de Interés Preferente, constituyen:

— Conexidon de comarcas vecinas de dos Territorios Histéricos o con otras
Comunidades Auténomas siempre que tengan trafico importante.

— Vias estructurantes del Territorio Histérico, formando itinerarios completos.

Red complementaria.- Esta jerarquizacion tan solo esta empleada en el
Territorio Histérico de Bizkaia. Constituida por viales urbanos que facilitan la tran-
sicion entre los itinerarios de alta capacidad de las redes Basica y de Interés
Preferente con las arterias urbanas.

Red comarcal.- Esta constituida por aquellas carreteras que, sin un trafico
importante, comuniquen comarcas vecinas dentro del Territorio Historico.

Red local.- La integrada por las carreteras que no pertenezcan a ninguna de sus
clasificaciones anteriores. Ademas en Alava se establecen matizaciones que la
distinguen de la red vecinal.

Red vecinal.- Esta jerarquizacion tan solo estd empleada en el Territorio
Historico de Alava. Esta constituida por las carreteras que no se hallen integra-
das en ninguna de las redes definidas en los apartados anteriores.

v
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CONSIDERACIONES
GENERALES

INTRODUCCION

El dimensionamiento del firme de una carretera es funcion de las caracteristicas
de los terrenos sobre los que se van a apoyar y del trafico que se prevé durante
el periodo de proyecto. El dimensionamiento necesita de los siguientes estudios,
que se incluiran en el Anejo de estudio de firmes del proyecto de construccion:

1. Anadlisis del trafico que soportara el firme durante el periodo de proyecto.

2. Caracterizacion geotécnica de los terrenos atravesados y definicién de las
obras de tierra.

3. Identificacion de suelos y materiales disponibles para explanadas y capas de
firme, incluyendo residuos o materiales secundarios.

Definicion de la Explanada Mejorada.
Dimensionamiento de los firmes y seleccion de la capa de rodadura.
Programacion de la obra para la correcta ejecucion del firme.

ANALISIS DEL TRAFICO

Se realizara de acuerdo con los criterios indicados en el capitulo 5 “Trafico de
proyecto” y en el anejo 1 “Estudios de trafico”. Como resultado del estudio se
determinara la IMD total de vehiculos prevista en el ano de puesta en servicio
del tramo, el porcentaje de vehiculos pesados, el Trafico de Proyecto y la cate-
goria de Trafico de Proyecto.

CARACTERIZACION GEOTECNICA DE LOS TERRENOS

Se reconocera el terreno natural que atraviesa la traza. Se partira de los mapas
geoldgicos publicados por el Instituto Tecnoldgico y Geominero de Espana, estu-
dios previos de corredores, etc., complementados con un estudio geoldgico de
detalle que permita la identificacion de las formaciones y una primera tramifica-
cion del trazado a escala 1:5.000. Para el estudio de detalle se efectuara una
calicata por cada cambio de material, y al menos, una en cada 300 m con cate-
gorias de trafico T2 6 superiores (ver capitulo 5) o cada 500 m con categorias
de trafico inferiores. En los tramos en desmonte en los que no sea posible reco-
nocer el terreno natural de cimiento del firme con calicatas se efectuara un son-
deosmecanico cada 500 m o al menos uno por desmonte. Las calicatas y son-
deos, o la definicion de terraplenes, pedraplenes o todo-unos deberan permitir la
caracterizacion del terreno subyacente al menos 2 m bajo el apoyo de la
Explanada Mejorada.

Para el dimensionamiento de firmes es necesario que los suelos estén caracte-
rizados mediante ensayos de identificacion (granulometria, limites de Atterberg
y humedad natural) y quimicos (yesos, sulfatos y sales solubles y materia orga-
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nica), complementados con la densidad maxima Proctor, el indice CBR, el hinchamiento libre y
el asiento en ensayo de colapso. En desmontes, el indice CBR se podra estimar a partir de resul-
tados de ensayos SPT mediante correlaciones debidamente justificadas. Con estos datos se
podran definir los suelos como inadecuados o0 marginales, tolerables, adecuados o selecciona-
dos segun el articulo 330 del PG-3 y las prescripciones complementarias sefialadas en el capi-
tulo 6 “Explanada Mejorada”.

La traza se dividira en zonas de terreno subyacente homogéneo, que deben tener una longitud
minima de 500 m. En el estudio geotécnico se incluird un perfil geoldgico-geotécnico en el que
se definan y caractericen los suelos encontrados, se realice la correspondiente tramificacion en
zonas, se sefale el suelo caracteristico de cada una, y se recoja la situacion del nivel freatico.

IDENTIFICACION DE SUELOS Y MATERIALES DISPONIBLES

Se realizara un inventario de suelos y aridos disponibles en la zona, acompafiando su caracte-
rizacion y el volumen utilizable, y realizando una valoracion del precio de adquisicion, transpor-
te y puesta en obra.

Se incluiran en el inventario los residuos o subproductos cuyas caracteristicas hagan posible,
técnica y econdmicamente, su utilizacion en la obra. Entre otros, las escorias de aceria, los esté-
riles de mina, las cenizas volantes, los neumaticos fuera de uso, los materiales reciclados de
firme y los materiales procedentes de demolicion.

SELECCION DE LA EXPLANADA MEJORADA

La explanada mejorada se seleccionara de entre las predefinidas en el capitulo 6, en funcién del
terreno subyacente, el trafico esperado, el firme previsto, la experiencia existente y los suelos
presentes en la zona.

La explanada mejorada se definira en funcion de las zonas de terreno subyacente homogéneo
de tal manera que se consigan tramos de proyecto de al menos 1 km con la misma categoria de
explanada, y por tanto con la misma seccién de firme, salvo casos especificos debidamente jus-
tificados en los que sean aconsejables tramos menores.

DISENO DE LOS FIRMES

El firme se seleccionara entre las soluciones predefinidas incluidas en el capitulo 9 “Secciones
de firmes en Calzada”, en funcién del trafico previsto y la explanada definida. En el catalogo de
secciones de firme se han considerado diversas tipologias, y se ofrece un amplio abanico de
soluciones de disefio. Para la seleccidén de la solucién mas adecuada para el proyecto conside-
rado, se tendran en cuenta los materiales disponibles para ejecutar las distintas unidades de
obra, las necesidades de drenaje, la experiencia en la zona, el tipo y comportamiento de los fir-
mes adyacentes y los costes de construccion y conservacion. El anejo de firmes del proyecto
debera incluir una propuesta justificada de los firmes seleccionados.

Los espesores indicados en el catdlogo son espesores minimos de proyecto, y se deberan exi-
gir en los Pliegos de Prescripciones Técnicas Particulares para cada una de las unidades de
obra.

La definicidn del firme a utilizar en los arcenes se presenta en el capitulo 10 “Secciones de fir-
mes en arcenes”, en funcién de la categoria de trafico y del tipo de firme de la calzada. En el
capitulo 11 “Secciones de firmes especiales” se recogen las recomendaciones para el proyecto
de firmes en zonas singulares, como travesias, tuneles, tableros de obras de fabrica, ensanches
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de calzada, areas de estacionamiento o parada, lechos de frenado o firmes provisionales, some-
tidas a acciones de trafico o condiciones particulares.

En el capitulo 7 “Materiales para el firme” se incluyen los criterios para seleccionar los materia-
les mas adecuados para cada seccion de firme. Se abordan de forma especial los referentes al
tipo y el espesor de las capas de mezcla bituminosa. Se contempla ademas la utilizaciéon de
materiales que, como la gravaescoria, son frecuentemente empleados en el Pais Vasco. El clima
se considera para la seleccién del tipo de betun a utilizar en las mezclas bituminosas y para la
decision sobre prefisuracion de capas tratadas con cemento. Se han elaborado dos mapas, uno
de Zona Térmica Estival y otro de Zona Climatica en base a datos climaticos correspondientes
a un periodo de treinta afos, que se recogen en el capitulo 8 “Clima”.

En el capitulo 12 “Aspectos constructivos” se recogen diversas consideraciones constructivas vy,
en particular, los sobreanchos de construccion de las diferentes capas del firme y el uso de fir-
mes de espesor variable para calzadas con dos o mas carriles por sentido de circulacion.
También se dan directrices para el drenaje del firme.

PROGRAMACION DE LA OBRA PARA LA CORRECTA EJECUCION DEL FIRME

En el anejo de estudio de firmes del proyecto de construccion se sefalaran los criterios a tener
en cuenta en la organizacion de la obra para una correcta ejecucion del firme.

Se planificaran, entre otras tareas, el desfase entre el movimiento de tierras y la ejecucion del
firme para permitir la estabilizacion de los asientos de los rellenos, la construccion de los terra-
plenes en los trasdoses de las obras de fabrica antes de las operaciones de ejecucion de expla-
nadas en las obras anexas, o la organizacién del trafico de obra para evitar o minimizar la circu-
lacion sobre los suelos estabilizados o los materiales con cemento.
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TRAFICO DE
PROYECTO

CATEGORIA DE TRAFICO DE PROYECTO

El Trafico de Proyecto se define como el nimero acumulado de vehiculos pesa-
dos que se prevé que circularan por el carril de proyecto durante el periodo de
proyecto. El Trafico de Proyecto se clasificara en categorias de acuerdo con la
tabla 5.1, si bien, en la tabla A1.4 del anejo 1 se incluye una clasificacion simpli-
ficada en funcion de la IMD de vehiculos pesados en el carril de proyecto en el
ano de puesta en servicio del tramo.

Tabla 5.1. Categorias de Trafico de Proyecto

T0O 43,8 - 87,6
T0 21,9 - 43,8
T1 T1A 15,3 - 21,9
T1B 8,8 - 15,3
T2 T2A 4,4 - 8,8
T2B 2,2 -44
T3 T3A 1,1 -2,2
T3B 0,55 - 1,1
T4 T4A 0,27 - 0,55
T4B <0,27

En el &mbito de esta Norma se tendran en cuenta las siguientes consideraciones:

— Salvo justificacion, el periodo de proyecto para el dimensionamiento de las
estructuras de firme sera de 20 afios.

— El#arril de proyecto sera aquel que presente mayor Trafico de Proyecto.

— El carril de proyecto de las autopistas, autovias y carreteras de doble calzada se
clasificara como minimo con la categoria T1B.

- —Sino se dispone de estimaciones de trafico para las vias de servicio y los rama-
les, se clasificaran con tres categorias de trafico menos que la definida para la
via principal. En el caso de los ramales de fin de autovia, conexiones directas
entre vias de gran capacidad o vias de servicio en zonas industriales, se reque-
rira un estudio de trafico especifico.
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CALCULO DEL TRAFICO DE PROYECTO

El Trafico de Proyecto se calculara mediante la siguiente expresion:

TP = IMDA?%-365-F Y,

Donde,
IMD;,*F’S Intensidad Media Diaria de vehiculos pesados en el afio de puesta en servicio
del tramo.
F Factor de crecimiento del trafico de vehiculos pesados durante el periodo

de proyecto.

Yr Coeficiente de ponderacion de las cargas de trafico.

La valoracidon de los parametros anteriores (IMDQPS, F y Y;) se hara conforme a las directrices
marcadas a continuacion.

Todos los analisis y estudios realizados para la valoracion del Trafico de Proyecto figuraran en
el correspondiente Anejo de trafico del proyecto de construccion.

Intensidad del trafico pesado (IMD2™)

Para estimar la Intensidad Media Diaria de vehiculos pesados en el afio de puesta en servicio
del tramo, se atendera a lo siguiente:

— En vias de nueva construccion, la IMD de vehiculos pesados se ha de estimar a partir de los
datos obtenidos en otras vias del corredor, encuestas de origen y destino, y de casos similares
en el ambito territorial considerado.

— En acondicionamientos y mejoras de carreteras, se han de tener en cuenta los datos recogidos
en los informes o0 mapas de aforos anuales elaborados por las distintas administraciones com-
petentes. Estos datos se pueden complementar con aforos manuales o automaticos. Para deter-
minar la IMD en el afio de apertura al trafico se deben realizar las estimaciones correspondien-
tes a partir del ano del aforo.

En ambos casos se debe estudiar especificamente el trafico inducido y generado después de la
puesta en servicio del tramo, que puede modificar sensiblemente las estimaciones de trafico.

Coeficiente de ponderacion (Y;)

Para estimar el valor de este coeficiente, se deben conocer al menos los siguientes datos:

— Distribucion del trafico pesado por calzadas, en su caso, y por carriles.
— Factor de riesgo aceptado.
— Pendiente longitudinal del tramo objeto del proyecto.

El coeficiente de ponderacion de las cargas de trafico YT viene definido por la siguiente expresion:

Yo=Y kN
Siendo,
Y Coeficiente de asignacion del trafico pesado al carril de proyecto.
Yr Coeficiente que tiene en cuenta la variabilidad en la estimacion del trafico de proyecto.
' Coeficiente que tiene en cuenta la influencia de la pendiente longitudinal del tramo obje-

to del proyecto.
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5.- Trafico de proyecto

El coeficiente Y, se utiliza para asignar al carril de proyecto un porcentaje estimado del total de
vehiculos pesados. Salvo que se disponga de datos sobre asignacion de trafico pesado por
carriles, el valor del coeficiente se obtendra de la tabla 5.2.

Tabla 5.2. Estimacién del coeficiente v

DE CALZADA UNICA ANCHURA DE 26m 0,50
CALZADA 25y<6m 0,75

<5m 1,00

DE DOBLE CALZADA CARRILES POR 2 0,50
SENTIDO (*) A o

*’ . . s . . . . .. .y
MEnia asignacion de carriles por sentido no se tendran en cuenta los carriles de aceleracion o deceleracién, ramales, etc.

El coeficiente de mayoracion Yk se utiliza para asumir en el dimensionamiento un nivel de riesgo
en la estimacion del trafico de proyecto. El nivel de riesgo sera funcion del tipo de red y de la
intensidad de trafico segun se indica en la tabla 5.3.

Tabla 5.3. Estimacién del coeficiente Vg

220.000 1.4
pRINCIPAL(") 10.000 - 20.000 1,3
<10.000 1,2
22.000 1.1

RESTO
<2.000 1,0

") Compuesta por todas las carreteras de la red de interés preferente, la red basica y la red complementaria.

El coeficiente de mayoracioén 7, se utiliza para tener en cuenta en el dimensionamiento la dismi-
nucion de la rigidez que se produce en los materiales bituminosos en las zonas en rampa como
consecuencia de la reduccion de la velocidad de los vehiculos pesados. Se adoptara un coefi-
ciente de valor Y, = 1,3 unicamente en aquellos subtramos del proyecto en rampa, cuya pen-
diente longitudinal sea superior al 5% y se mantenga en una longitud de al menos 500 m. En el
resto de los casos se tomara ¥, = 1,0.
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Factor de crecimiento del trafico (F)

El factor de crecimiento, F, introduce en la estimacion del trafico el incremento de trafico
pesado que se espera que circule por la carretera durante el periodo de proyecto considera-
do. Depende de la tasa de crecimiento de este tipo de trafico y del periodo de proyecto con-
siderado; para una tasa de crecimiento constante, viene definido por la siguiente expresioén:

F=[(1+n)"-1)r
Siendo,

r Tasa de crecimiento anual del trafico de vehiculos pesados.

n Periodo de proyecto.

La tasa de crecimiento anual del trafico de vehiculos pesados debe estimarse a partir de un estu-
dio de trafico especifico. No obstante, en ausencia de datos fiables se podra adoptar una tasa
constante del 4% para una IMD de vehiculos pesados en el afio de puesta en servicio del tramo
de 1.600 6 superior, y del 2% en otro caso.

En la tabla 5.4 se dan los factores de crecimiento, F, para tasas de crecimiento anual del trafico
constantes.

Tabla 5.4. Factor de crecimiento del trafico
(periodo de proyecto: 20 afios)

2,0 25

4,0 30

El incremento del trafico a lo largo del periodo de proyecto vendra limitado, en cada caso,
por la capacidad de la seccion asociada a cada tramo del proyecto. A partir del momento en
que la IMDp alcance el valor maximo correspondiente al tipo de via y tramo, se supondra
constantemente igual a este valor hasta el final del periodo de calculo, siempre que no se
prevean actuaciones que puedan incrementar la capacidad de la carretera existente. El valor
de esta capacidad, en términos de IMD, se debera justificar convenientemente en el corres-
pondiente estudio especifico, para el que se puede utilizar el Manual de Capacidad de
Carreteras del TRB.1

Si no se dispone de un estudio especifico, para carreteras de calzada uUnica, dos carriles y doble
sentido de circulacion, se puede estimar su capacidad siguiendo las directrices que se indican
en la tabla 5.5, siempre que las caracteristicas del tramo se aproximen lo suficiente a las hipo-
tesis consideradas.

1 AsociACION TECNICA DE CARRETERAS: Manual de capacidad de carreteras, “Highway capacity manual, 1994”. Special Report 209, 3.2 edi-
cion. Transportation Research Board (TRB). Madrid, 1995.
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Tabla 5.5. Maxima IMD de vehiculos pesados en toda la calzada

Calzadade 7my arcén=1,5m 9.000 4.000 2.000
Calzadade 6 my arcén 20,5 m 7.000 3.000 1.500
Calzada de 5 my sin arcén 5.000 2.000 1.000

Se han adoptado las siguientes hipotesis:

- 50% camiones.

- FHP =1 ; K (factor de la hora de proyecto) = 0,10.

- Reparto por carriles: 60/40.
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aqy EXPLANADA MEJORADA
¢

Se entiende por Explanada Mejorada (véase esquema de figura 6.1) el conjun-
to de capas de suelos o materiales de aportacion, o la estabilizacion de los exis-
tentes, que se encuentran bajo el firme y cuya finalidad es mejorar y homogenei-
zar la capacidad de soporte del cimiento del firme, facilitar las labores de cons-
truccion, proteger los suelos de la accién del agua mediante impermeabilizacién
0 evacuacion, y obtener las superficies geométricas precisas. La Explanada
Mejorada se apoya a su vez sobre el Terreno Subyacente, consistente en el
terreno natural en fondos de desmonte, los suelos o materiales de aportacién en
nucleo de terraplenes o en capa de transicion de pedraplenes o rellenos todo-
uno, y ambas formaciones en las secciones a media ladera. El Plano de
Explanada constituye la superficie superior de la Explanada Mejorada, sobre la
que se apoya el firme.

SUPERFICIE DEL
TERRENO SUBYACENTE

e

Figura 6.1. Esquema de composicion de las estructuras de firme y explanada

CATEGORIA DE EXPLANADA

Se consideran tres categorias de Explanada Mejorada en funcién de su capaci-
dad de soporte, denominadas EX1, EX2 y EX3 respectivamente. La categoria
minima necesaria sera funcion del Trafico del Proyecto (véase tabla 6.1).

-Tabla 6.1. Categoria necesaria de Explanada Mejorada

T2A 6 superior EX2 6 EX3

T2B 6 inferior EX1, EX2 6 EX3
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CATALOGO DE SECCIONES

En la figura 6.2 se definen las soluciones posibles de Explanada Mejorada en funcion de su cate-
goria y del tipo de Terreno Subyacente, sin perjuicio de que, ademas, se deban cumplir los valo-
res minimos exigidos para el médulo de compresibilidad en el ensayo de carga con placa. La
eleccién dependera en cada caso de los materiales disponibles para su formacion, del coste glo-
bal de la solucidon y de los condicionantes medioambientales. Todos los analisis y estudios
correspondientes figuran en el anejo de firmes del proyecto de construccion.

En cada proyecto, y al menos para cada tramo de 1 km, se definira una Unica categoria de expla-
nada, que se podra obtener a partir de varias secciones diferentes de Explanada Mejorada si el
Terreno Subyacente no fuera homogéneo en todo el tramo. Las zonas del Terreno Subyacente
consideradas como homogéneas tendran una longitud minima de 500 m.

Para la correcta aplicacion de la figura 6.2 se tendra en cuenta lo siguiente:

— Los espesores que se indican son minimos en cualquier punto de la seccion transversal, y en
ningun caso se podran reducir mediante un eventual empleo de materiales de calidad superior a
la especificada en cada una de las secciones.

— El Terreno Subyacente podra estar constituido por suelos, de acuerdo con el articulo 330 del PG-
3, 0 bien por roca (R), segun el articulo 320 del PG-3.2 Se consideran los siguientes tipos de
suelos: inadecuados o marginales (IN), tolerables (0), adecuados (1) y seleccionados (2).

— Cuando las caracteristicas del suelo del Terreno Subyacente no se mantengan en una profundi-
dad minima de 1 m, se considerara que el suelo del apoyo tiene una clasificacion inmediatamen-
te inferior a la obtenida.

— Ademas de los tipos de Terreno Subyacente indicados en la figura 6.2, podran existir apoyos en
pedraplenes (P), segun el articulo 331 del PG-3, y en rellenos todo-uno (TU), segun el articulo
333 del PG-3. Estos dos tipos de apoyo se asimilaran a uno de suelo seleccionado tipo 2, salvo
que se realicen con suelos marginales, en cuyo caso se habra de hacer un estudio especial.

— Las caracteristicas de los materiales utilizables en la Explanada Mejorada cumpliran los criterios
indicados en el apartado siguiente “Caracteristicas de los materiales”.

— El espesor total de los materiales incluidos dentro de las secciones de Explanada Mejorada se
dividira en tongadas de espesor comprendido entre 15y 30 cm.

2 “Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y Puentes (PG-3)”: Ministerio de Fomento.
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CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

En la formacion de la Explanada Mejorada se podran utilizar suelos o estabilizaciones de los
mismos con las caracteristicas que se recogen en la tabla 6.2, y que se deberan reflejar en el
Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares del Proyecto, junto con los simbolos emplea-
dos en esta Norma.

Tabla 6.2. Materiales para Explanada Mejorada

Suelo Seleccionado

3 - CBR(@2 20
Tipo 3 Segln prescripciones
4 Suelo Seleccionado del art. 330 del PG-3 CBR(2)2 40
Tipo 4 IP<6 y LL<25
S-EST1 Suelo Estabilizado El conglomerante se
In SituTipo S-EST1 podra introducir en
Suelo Estabilizado Segun prescripciones forma de polvo o
S-EST2 s
In SituTipo S-EST2 del art. 512 del PG-3 lechada, reduciéndose

en este ultimo caso el contenido
minimo en un 0,5% en peso.

Suelo Estabilizado
S-EST3 In SituTipo S-EST3(

. Segun prescripciones
GTX |  Geotextil | ©T°27 7 RIESEHPMPEES o
Geotextil del art. 422 del PG-3

(1) si sobre un suelo estabilizado tipo S-CEM3 se coloca una capa granular permeable se debe
estudiar especialmente el drenaje del agua infiltrada a través del firme.

(2) A efectos de determinacion del CBR de los suelos para la Explanada Mejorada. Se compactaran
las probetas con el 98% de la densidad Proctor Modificado.

Los suelos de la Explanada Mejorada se compactaran en obra con una densidad igual o supe-
rior a la utilizada para su caracterizacion.

En la formacion de la Explanada Mejorada se podran utilizar materiales con tamafios maximos
superiores al limite del articulo 330 del PG-3, hasta un tamafio maximo de 120 mm, siempre y
cuando se cumplan en el Plano de Explanada las limitaciones de regularidad superficial indica-
das en el apartado siguiente.

UNIDAD TERMINADA
Regularidad superficial

La terminacién y refino de la Explanada Mejorada cumplira los requisitos del articulo 340 del PG-
3, excepto en lo referente a la tolerancia de la superficie acabada, que no debera variar en mas
de los valores sefalados en la tabla 6.3 cuando se compruebe con la regla de 3 m estatica,
segun la NLT 334 aplicada tanto paralela como normalmente al eje de la carretera. Tampoco
podra haber zonas capaces de retener agua.
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Tabla 6.3. Tolerancia geométrica exigida la Plano de Explanada

Capacidad de soporte

La capacidad de soporte de la explanada vendra definida por el médulo de compresibilidad,3
E,,, obtenido en el segundo ciclo del ensayo de carga con placa segun la norma NLT-357/98,
y la relacion, K, entre los médulos de compresibilidad del segundo y primer ciclos de carga.
Los valores minimos de E,, y maximos de K sobre Plano de Explanada seran los indicados
en la tabla 6.4. En todo caso, se admitiran valores de k superiores a los maximos sefalados
si el valor del modulo de compresibilidad del primer ciclo de carga, Ey4, es al menos el 70%
del exigido en el segundo. En las capas de suelo estabilizado no es necesaria la exigencia del
modulo de compresibilidad.

Tabla 6.4. Capacidad de soporte minimo del Plano de Explanada

EX1 2120 MPa
EX2 2200 MPa <22 <25
EX3 > 300 MPa

CRITERIOS DE PROYECTQO
Drenaje del terreno

El sistema de drenaje se disefiara de forma que se garantice que la superficie del Plano de
Explanada queda por encima del nivel de la capa freatica. La profundidad minima del nivel fre-
atico respecto al Plano de Explanada sera la definida en la tabla 6.5, en funcion del tipo de
suelo del terreno subyacente.

A tal fin, se adoptaran medidas tales como la elevacién de la rasante del Plano de Explanada,
la colocacion de drenes subterraneos, la interposicion de una capa drenante, etc. Por otro lado,
se asegurara la evacuacion del agua infiltrada a través del firme de la calzada y arcenes, y de
la que provenga de los terrenos proximos.

3 Estos valores del médulo de compresibilidad se deben considerar Unicamente a efectos de control de obra, y en ningin caso como
parametro de entrada en métodos analiticos de calculo.
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Tabla 6.5. Profundidad minima del nivel freatico respecto al Plano de Explanada

INADECUADO O MARGINAL 120
TOLERABLE 100
ADECUADO 80

SELECCIONADO 60

La evacuacion de agua se debe prever también durante la fase de construccion del cimiento del
firme, proyectando la red provisional correspondiente de cunetas y bajantes, y disponiendo las
pendientes transversales adecuadas. En este sentido, durante las fases constructivas la pen-
diente transversal de la coronacién del terraplén o fondo de desmonte sera al menos del 4%,
excepto si estan formadas por suelos estabilizados, en cuyo caso la minima pendiente transver-
sal sera del 2%. En rampas se admitira que esta pendiente se obtenga hasta con un angulo de
60 grados respecto al eje. La pendiente transversal final del Plano de Explanada sera igual a la
de la superficie del pavimento.

En desmonte en roca, se evitara la retencion del agua en el Plano de Explanada mediante los
drenajes adecuados, se refinara el fondo de desmonte y se rellenaran las depresiones que
retengan agua con hormigén en masa tipo HM-20.

Estabilizacion de asientos en rellenos

En el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares para traficos T2 6 superiores se exigira que
antes de colocar el firme definitivo se estabilicen los asientos diferenciales posteriores a la cons-
truccion de rellenos. Se considerara que dichos asientos diferenciales se han estabilizado cuan-
do la diferencia entre los asientos absolutos de dos puntos del Plano de Explanada que disten
20 m, medidos en un intervalo de 3 meses, sea inferior a los limites indicados en la Tabla 6.6.
Como minimo se debera comprobar que se cumplen estos criterios en los siguientes casos:

— Rellenos de mas de 15 m de altura.
— Transicién de obras de fabrica a relleno de mas de 5 m de altura.

— Transicion de desmonte a relleno de mas de 10 m de altura, siempre que esa altura se alcan-
ce en menos de 50 m de terraplén.

— Relleno sobre suelos con CBR inferior o igual a 3.

Tabla 6.6. Asientos diferenciales maximos postconstructivos en coronacion de terraplenes

120 1,5
100 2,0
80 - 60 3,5
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En las transiciones de obra de fabrica a relleno se debera considerar la necesidad de disponer
losas de transicion y de ejecutar cuias de transicion con material de menor deformabilidad, en
ambos casos debidamente dimensionadas. Siempre que la posicion de la losa lo permita se
mantendra el espesor del firme hasta el contacto con el estribo. Si esto no fuera posible, en
general se prolongaran todas las capas hasta su contacto con la losa de transicion salvo en las
bases tratadas con conglomerantes hidraulicos que se cortaran verticalmente al alcanzar su
cara inferior la losa de transicion. Las cufias resultantes se rellenaran con mezcla bituminosa.

En las transiciones de desmonte a relleno se analizara también la conveniencia de escalonar el
cimiento del relleno y de ejecutar cufias de transicion.
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MATERIALES
PARA EL FIRME

Los materiales que se contemplan en las secciones de firme que se definen en
esta Norma son los que figuran a continuacion:

— Mezclas bituminosas en caliente.

— Mezclas bituminosas en frio.

— Lechadas bituminosas.

— Tratamientos superficiales con gravilla.
— Gravacemento.

— Suelocemento.

— Gravaescoria.

— Zahorras.

— Riegos de adherencia, imprimacion y curado.

Las especificaciones de cada uno de ellos estan definidas en los articulos
correspondientes del Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras
de Carreteras y Puentes (PG-3) del Ministerio de Fomento. Ademas, el proyec-
to de cada obra debera tener en cuenta las prescripciones que se incluyen en
los siguientes epigrafes, que prevaleceran sobre las del PG-3 en caso de discre-
pancia.

MEZCLAS BITUMINOSAS EN CALIENTE

En general, la mezcla bituminosa se repartira, de arriba a abajo, en una capa de
rodadura, una capa intermedia, en su caso, y una o mas capas de base. El espe-
sor de cada capa sera siempre mayor o igual al de la capa inmediata superior, y
en general se tendera a proyectar el menor niumero posible de capas o tonga-
das. La combinacion de mezclas bituminosas elegida para formar el espesor
total definido en los catalogos respetara en todo caso los criterios sobre espeso-
res minimos y tipos de mezclas definidos en este capitulo.

Capas de rodadura

Se podran utilizar mezclas bituminosas en caliente de los tipos denso (D), semi-
denso (S) y drenante (PA) definidas en el art. 542 del PG-3, y mezclas bitumi-
nosas discontinuas en caliente (My F) definidas en el art. 543 del PG-3. Las
condiciones de aplicacion de cada una de ellas se dan en la tabla 7.1 “Utilizacion
de mezclas bituminosas en la capa de rodadura”.

No se admite, en ninguna proporcion, el empleo de material reciclado de anti-
guas mezclas bituminosas. Salvo justificacién en contrario se mantendran en los
arcenes el tipo y el espesor de la capa de rodadura.
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Se dara preferencia a la utilizacién de mezclas drenantes en tramos rectos con elevadas
intensidades de trafico y pendientes reducidas, siempre que se den las circunstancias sefia-
ladas en la tabla 7.1.

Los aridos siderurgicos de aceria de horno eléctrico se podran utilizar para todas las categorias
de trafico pesado, tanto en la calzada como en los arcenes, siempre que cumplan las prescrip-
ciones técnicas exigidas en el articulo que se incluye en el anejo 3 “Aridos siderargicos de horno
eléctrico para mezclas bituminosas” y se declare el origen de los materiales, tal como se esta-
blece en la legislacion comunitaria sobre estas materias.

Capas intermedias

Se podran utilizar mezclas bituminosas en caliente de los tipos denso (D), semidenso (S) y
de alto modulo (MAM), definidas en el art. 542 del PG-3. Las condiciones de aplicacion de
cada una de ellas se indican en la tabla 7.2 “Utilizacién de mezclas bituminosas en las capas
inferiores”.

Con traficos T1 6 inferiores se podra utilizar en calzada hasta un 10% de material reciclado de
antiguas mezclas bituminosas y hasta un 30% en arcenes.

No esta permitida la utilizacién de aridos siderurgicos para capas intermedias para los casos de
traficos TOO a T1.

Capas de base

Se podran utilizar mezclas bituminosas tipo semidenso (S), grueso (G) y de alto médulo (MAM),
definidas en el art. 542 del PG-3. Las condiciones de aplicacién de cada una de ellas se indican
en la tabla 7.2.

Con traficos T1 6 inferiores se admitira que la mezcla de tipo semidenso (S) o grueso (G) con-
tenga hasta un 25% de material reciclado en calzada y hasta un 30% en arcenes.

Las mezclas de alto médulo (MAM) no podran contener material reciclado de antiguas mezclas
bituminosas.

No esta permitida la utilizacion de aridos siderurgicos para capas de base para los casos de tra-
ficos TOO a T1. No se podran emplear en mezclas de alto médulo en ningun caso.

En general, la mezcla bituminosa se repartira, de arriba a abajo, en una capa de rodadura, una
capa intermedia, y una o mas capas de base. El espesor de la capa inferior sera siempre mayor
o igual al de la capa inmediata superior, y en general se tendera a proyectar el menor nimero
posible de capas o tongadas. La combinacidon de mezclas bituminosas elegida para formar el
espesor total definido en los catalogos respetara en todo caso los criterios sobre espesores mini-
mos y tipos de mezclas definidos en este capitulo.

Los éaridos siderurgicos de aceria de horno eléctrico se podran utilizar para todas las categorias
de trafico de proyecto, tanto en la calzada como en los arcenes, siempre que cumplan las pres-
cripciones técnicas exigidas en el articulo que se incluye en el anejo 3 “Aridos siderurgicos de
horno eléctrico para mezclas bituminosas” y se declare el origen de los materiales, tal como se
establece en la legislacién comunitaria sobre estas materias.



Capas de rodadura

Se podran utilizar mezclas bituminosas abiertas en frio (AF) definidas en el art. 541 del PG-3, y
lechadas bituminosas, definidas en el art. 540 del PG-3. Las condiciones de aplicacion de cada
una de ellas se dan en la tabla 7.1 “Utilizacion de mezclas bituminosas en la capa de rodadura”.

Las mezclas abiertas en frio (AF) sélo se podran utilizar como capa de rodadura con traficos T3B
6 T4. Se dispondran en espesores de 4 a 6 cm. También se podran utilizar como firmes provi-
sionales para cualquier tipo de trafico. En cualquier caso, se deberan sellar tras el correspon-
diente periodo de curado mediante la aplicacion de una lechada bituminosa tipo LB3 6 LB4.

Las lechadas bituminosas se podran utilizar como capa de rodadura sobre gravaemulsion para
traficos T4, en cuyo caso se proyectaran los tipos LB1 6 LB2.

Capas intermedias o de base

Se podra utilizar gravaemulsion (GEA-1), segun el articulo 514 del PG-3, con traficos T3B y T4.
Las condiciones de aplicacién se indican en la tabla 7.2. “Utilizacion de mezclas bituminosas en
las capas inferiores”.

No se ejecutara sobre la gravaemulsion ninguna capa hasta que haya transcurrido un periodo
de maduracion del material tal que permita un contenido residual de agua no superior al 1%.
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TRATAMIENTOS SUPERFICIALES CON GRAVILLA

Los tratamientos superficiales mediante riegos con gravilla tienen por objeto proporcionar una
textura adecuada para la circulacion de los vehiculos e impermeabilizar el firme, sin que apor-
ten directamente un incremento en la capacidad estructural.

Se podran utilizar en calzada y arcenes para traficos T4. Sobre zahorras artificiales se emple-
aran riegos tricapa, sobre gravaemulsion o materiales tratados con cemento, riegos bicapa,
y en sellados provisionales, riegos monocapa, monocapa preengravillado o monocapa doble
engravillado.

Los diferentes tratamientos superficiales se constituyen tal como se indica a continuacion:
— Riego Monocapa, formado por aplicacion de ligante y una extension de arido.

— Riego Monocapa Doble Engravillado, formado por una aplicacién de ligante y dos extensiones
de arido.

— Riego Bicapa, formado por dos aplicaciones sucesivas de ligante y arido.

— Riego Monocapa preengravillado, formado por dos extensiones de arido entre las que se inter-
cala una aplicacion de ligante.

— Riego Doble Sandwich, formado por tres extensiones de arido entre las que se intercalan
dos aplicaciones de ligante.

— Riego Tricapa, formado por tres aplicaciones sucesivas de ligante y arido.

— Riego de Proteccion o riego en negro, consistente en un riego ligero de ligante sobre cualquie-
ra de los riegos anteriores, para protegerlos y evitar pérdidas de gravilla.

Los aridos siderurgicos de aceria de horno eléctrico podran utilizarse en tratamientos superficia-
les, tanto en la calzada como en los arcenes, siempre que cumplan las prescripciones técnicas
exigidas en el articulo que se incluye en el anejo 3 “Aridos sidertrgicos de horno eléctrico para
mezclas bituminosas” y se declare el origen de los materiales, tal como se establece en la legis-
lacién comunitaria sobre estas materias.

GRAVACEMENTO

De las definidas en el art. 513 del PG-3, se utilizara el tipo GC20 para todo tipo de trafico. Los
espesores de tongada compactada para el material gravacemento estaran comprendidos entre
20y 30 cm.

La gravacemento se prefisurara en fresco, a una distancia comprendida entre 2 y 3 m. No se exi-
gira el cumplimiento del limite superior de resistencias sefialado en el articulo 513 del PG-3
cuando se haya prefisurado el material. La utilizacién de gravacemento con resistencias supe-
riores a las especificadas no implicara en ningun caso la reduccion del espesor de las capas que
figuran en el catélogo de secciones.

SUELOCEMENTO

Se podra utilizar suelocemento de los tipos SC40 y SC20 definidos en el art. 513 del PG-3 para
todo tipo de trafico. Con traficos T1 6 superiores el suelocemento se fabricara en central. Con tra-
ficos inferiores, se admitira también la fabricacién in situ si se utilizan equipos que garanticen la
calidad de la unidad de obra, lo que se debera demostrar en tramo de prueba. Ademas, si el sue-
locemento se fabrica in situ, los espesores minimos indicados en las secciones definidas en el
capitulo 9 “Secciones de firme en calzada” para esta unidad de obra se incrementaran en 3 cm.
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7.- Materiales para el firme

Los espesores de la tongada compactada para el material suelocemento estaran comprendidos
entre 20 y 30 cm.

El suelocemento se prefisurara en fresco en aquellas situaciones que se indican en la tabla 7.3
a una distancia de 3 m. En estas situaciones no se exigira el cumplimiento del limite superior de
resistencias sefalado en el art. 513 del PG-3.

En aquellas situaciones en que el suelocemento sea sustituido por gravacemento se utilizara
el huso GC25 en calzada y no seran exigibles las prescripciones relativas al porcentaje de
caras de fractura.

Tabla 7.3. Condiciones para la prefisuracion de capas de suelocemento
colocadas directamente bajo mezcla bituminosa

CONTINENTAL Obligatorio ()
ALTO (> T3)
LITORAL Recomendable () Obligatorio
CONTINENTAL Recomendable
BAJO (< T3 -
(£T3) LITORAL No necesario Recomendable ()

RCS7: Resistencia compresion simple a 7 dias del material tratado con cemento.

() No necesario cuando el espesor de MB = 20 cm.
() No necesario para Trafico de Proyecto T4B.

GRAVAESCORIA

De acuerdo con el art. 515 del Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares de la Diputacion
Foral de Bizkaia (Anejo 5. “Grava-escoria”).

Los espesores de la tongada compactada para el material gravaescoria estaran comprendi-
dos entre 15y 30 cm.

ZAHORRA ARTIFICIAL
De acuerdo con el art. 510 del PG-3, se utilizaran zahorras de los tipos ZA25 6 ZA20.

En los casos en que la zahorra artificial deba cumplir ademas una funcién drenante o anticapilar, se
constituira con una granulometria por debajo del centro del huso especificado para cada tipo.

Si la capa de zahorra se coloca en dos tongadas, en la inferior se pueden utilizar también zaho-
rras naturales de los tipos ZN40 6 ZN25 (art. 510 del PG-3), aumentando entonces el espesor
de la capa superior de zahorra artificial en 10 cm.

Los espesores totales del conjunto de capas granulares estaran comprendidos entre 20 y 40 cm. Los
espesores iguales o inferiores a 30 cm se ejecutaran en una Unica tongada, y los superiores en dos.

Manteniendo los mismos espesores, y siempre que la disponibilidad del material asi lo justifica-
ra, la zahorra artificial podra ser sustituida por escoria de aceria de horno eléctrico o combina-
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ciones de esta con aridos naturales o artificiales, siempre que la escoria o el material combina-
do cumplan las especificaciones del anejo 4 “Aridos siderurgicos de horno eléctrico para zaho-
rras” y las del correspondiente art. 510 del PG-3 en las que no sean modificadas por éste. Se
tendran también en cuenta las siguientes limitaciones:

— No se podran utilizar con traficos T2 a T0O.

— Se deberan cubrir con, al menos 6 cm de mezcla bituminosa con un contenido de huecos com-
prendido entre el 4 y el 5%.

— El espesor del conjunto de capas granulares y explanada mejorada realizadas con aridos side-
rdrgicos de aceria de horno eléctrico no debe ser superior a 70 cm. Cuando la capa esté for-
mada por una combinacion de aridos siderurgicos de aceria de horno eléctrico y otros aridos,
este espesor se podra corregir al alza en funcion del porcentaje de aridos siderurgicos de ace-
ria de horno eléctrico.

— No se emplearan en zonas confinadas, como bases o subbases limitadas por bordillos. En
trasdoses de puentes donde no se emplearan en los 50 m préximos a la estructura.

— No se podran utilizar en carreteras inundables con un periodo de retorno de 100 afios y que
se especifican en el Plan Integral de Prevencion de Inundaciones de la Comunidad
Auténoma del Pais Vasco.

— Las capas en las que se utilicen se deben drenar adecuadamente, evitando especialmente
el estancamiento de agua en las mismas.

— Se debe estudiar la posible corrosion de elementos galvanizados o tuberias de aluminio
localizados en las proximidades.

Se debera cuidar especialmente la correcta ejecucion y el empleo de las dotaciones adecuadas
ya que los riegos juegan un papel decisivo en el comportamiento del firme.

Riegos de adherencia

Se efectuara un riego de adherencia segun lo indicado en el art. 531 del PG-3, sobre las capas
cohesionadas del firme (suelocemento, gravacemento, gravaescoria 0 mezcla bituminosa) que
vayan a recibir sobre ellas una capa de mezcla bituminosa. Se recomienda especialmente la uti-
lizacion de emulsiones termoadherentes.

Riegos de imprimacion

Se efectuara un riego de imprimacién segun lo indicado en el art. 530 del PG-3, sobre las zaho-
rras artificiales que vayan a recibir una capa de mezcla bituminosa o un tratamiento superficial.

Riegos de curado

Se efectuara un riego de curado, segun lo indicado en el art. 532 del PG-3, sobre todos los
materiales tratados con conglomerantes hidraulicos. El riego de curado se debera barrer de
forma enérgica previamente a la colocacion de una capa superior o la extension de un riego de
adherencia.
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e CLIMA

ZONA TERMICA ESTIVAL

A efectos de aplicacion de los articulos del PG-3 relativos a los materiales bitu-
minosos incluidos en esta Norma se consideraran las Zonas Térmicas Estivales
definidas en la figura 8.1.

igura 8.1. Definicién de Zonas Térmicas Estivales (")

* . . . . .

(*) Las Zonas Térmicas Estivales se definen en funcién de los valores maximos anuales de la media mévil de la
temperatura maxima para 7 dias consecutivos. La isolinea de separacion entre ambas zonas, media y templada,
se corresponde con una temperatura de 30° C.
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ZONA CLIMATICA

A efectos de la prefisuracion de las capas tratadas con cemento, en la presente Norma se con-
sideraran las Zonas Climaticas definidas en la figura 8.2.

Figura 8.1. Definicion de Zonas Térmicas Estivales (")

* . g . e . . . . . .
(*) Las Zonas Climaticas se definen en funcion de las oscilaciones diarias de la temperatura ambiente, asi como de los valores extremos
de la misma a lo largo del afio.

Nota: Los datos para la elaboracion de ambos mapas (Zonas Térmicas Estivales y Zonas Climaticas), correspondientes a un periodo de
30 afios, han sido proporcionados por la Direccion de Meteorologia y Climatologia del Departamento de Transportes y Obras Publicas

del Gobierno Vasco.
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o' SECCIONES DE FIRME

EN CALZADA

En este capitulo se presenta un catalogo de secciones de firme dimensionadas
para las categorias de Trafico de Proyecto y Explanada Mejorada definidas en
los capitulos 5y 6 respectivamente. El dimensionamiento de estas secciones se
ha llevado a cabo mediante métodos de calculo analiticos a los que se han apli-
cado modelos de comportamiento calibrados para las condiciones especificas
de la red de carreteras del Pais Vasco. Las soluciones se han definido para los
extremos superiores de los intervalos de cada categoria, de manera que el nivel
de confianza del calculo dependera de la posicidn relativa de los parametros de
entrada respecto a los extremos superiores de las diferentes categorias.

En los proyectos de firmes de carreteras tanto de nueva construccién como de
acondicionamiento y mejora se adoptaran las secciones de firme en calzada de
los catélogos de soluciones presentadas en este capitulo, excepto en el caso de
la construccién de tramos experimentales. En los proyectos de ensanches, la
solucion elegida se aproximara en lo posible a alguna de las secciones de firme
de nueva construccion que figuran en el catalogo y se tendran en cuenta las
directrices expuestas en el capitulo 11 “Secciones de firmes especiales”.

Resulta conveniente que si no se producen cambios sustanciales en la catego-
ria de trafico, el tramo objeto del proyecto tenga una misma seccién de firme en
todo su trazado. Si hubiese razones que motivaran un cambio de seccion de
firme, el tramo objeto del proyecto se dividira en subtramos de no menos de 1
km medido sobre el eje de la via, excepto cuando la longitud correspondiente al
proyecto de construccion fuera menor, en ensanches o en otros casos especifi-
cos debidamente justificados.

CATALOGO DE SECCIONES

En las figuras siguientes se presentan los catalogos de soluciones para firmes
flexibles, semiflexibles y semirrigidos. Si se hubieran de proyectar firmes rigidos
se hara de acuerdo con la Norma 6.1-IC “Secciones de firme” del Ministerio de
Fomento. La definicion de los tipos de firme incluidos en esta norma se recoge
en la tabla 9.1. Se seleccionara en cada caso la solucién mas apropiada de entre
las posibles, basédndose en criterios técnicos, econdmicos y ambientales, y los
estudios y analisis correspondientes figuraran en el correspondiente anejo de fir-
mes del proyecto de construccion.

3
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Tabla 9.1. Defincion de secciones tipo

1.1 Mezcla bituminosa sobre capa
granular
1 Firmes flexibles y semiflexibles . .
1.2 Firme totalmente asfaltico
2.1 Mezcla bituminosa sobre
suelocemento
22 Mezcla bituminosa sobre
2 Firmes semirrigidos con materiales : gravacemento y suelocemento

tratados con cemento

23 Mezcla bituminosa sobre
: gravacemento y explanada

31 Mezcla bituminosa sobre
gravaescoria y suelocemento
3 Firmes semirrigidos con
gravaescoria

Mezcla bituminosa sobre

3.2 gravaescoria y explanada

Con respecto a las secciones de firme de los catélogos se deberan tener en cuenta las siguien-
tes consideraciones:

— Las secciones se definen en funcion de la categoria de Trafico de Proyecto y de la categoria
de Explanada Mejorada.

— Las secciones definidas estan referidas al carril de proyecto, pudiéndose utilizar soluciones dife-
rentes en otros carriles cumpliendo con lo indicado en el capitulo 12 “Aspectos constructivos”.

— Los espesores que se sefalan en los catalogos son minimos en cualquier punto de la seccion
transversal y estan definidos en centimetros.

— Las caracteristicas de los diferentes materiales que integran las secciones de los firmes se
definen en el capitulo 7 “Materiales para el firme”.

SECCIONES TIPO 1

Se trata de firmes flexibles o semiflexibles constituidos por mezclas bituminosas sobre materia-
les granulares. Se podra optar por las secciones tipo 1.1, donde las mezclas bituminosas se apo-
yan sobre capas granulares de zahorra artificial, o bien por las secciones tipo 1.2, donde las
mezclas bituminosas se apoyan directamente sobre la explanada. Las secciones tipo 1.2 se pro-
yectaran unicamente sobre explanadas de la categoria EX3 cuya coronacion esté formada por
suelos estabilizados con cemento tipo S-EST3.

En la definicion de los catalogos se ha considerado que las mezclas bituminosas en caliente de
las capas de base son de tipo semidenso (S). Por consiguiente, si estas capas se sustituyen por
mezclas bituminosas de tipo grueso (G) se debe aumentar su espesor en al menos 3 cm con
respecto al definido en el catalogo.

Ademas de las mezclas bituminosas anteriores, también se podran disponer mezclas bitumino-
sas de alto médulo en las capas intermedia y de base, en cuyo caso se podra disminuir el espe-
sor conjunto de ambas hasta en un 20% con respecto al definido en el catalogo.
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En las categorias de trafico T3B y T4 es conveniente que las mezclas bituminosas sean suficien-
temente flexibles, para lo cual se pueden utilizar mezclas en frio o bien mezclas en caliente con
un contenido de betun no inferior al 4,75% sobre el peso de la mezcla. Si se utilizan mezclas en
frio, se proyectaran con los mismos espesores sefialados en el catalogo de secciones tipo. En la
categoria T4B se admite la sustitucion de la rodadura bituminosa por un tratamiento superficial.
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Secciones tipo 1.1
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Secciones tipo

1.2

EX1

TOO

T0

T1A

T1

T1B

12

T3

T4

(*) s6lo secciones de Explanada Mejorada con coronacion de suelo estabilizado in situ tipo S-EST3.

NoTA: Espesores en cm.
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SECCIONES TIPO 2

Se trata de firmes constituidos por mezclas bituminosas apoyadas sobre capas de materiales
tratados con cemento. Se podra optar por las secciones tipo 2.1, en las que las mezclas bitumi-
nosas se apoyan sobre una base de suelocemento, por las secciones tipo 2.2, en las que las
mezclas bituminosas se apoyan sobre una base de gravacemento y una subbase de sueloce-
mento, o bien por las secciones 2.3, en las que las mezclas bituminosas se apoyan sobre una
base de gravacemento que descansa directamente sobre la explanada. Las secciones tipo 2.3
se proyectaran Unicamente sobre explanadas de la categoria EX3 cuya parte superior esté for-
mada por suelos estabilizados con cemento tipo S-EST3.

El suelocemento podra ser sustituido por gravacemento manteniendo los espesores indicados
en el catalogo y siempre que las disponibilidades de material asi lo justifiquen y se sigan las
directrices indicadas en el capitulo 7 “Materiales para el firme”.

En general, en las capas bituminosas situadas entre el material tratado con cemento y la capa
de rodadura, se utilizaran mezclas de tipo semidenso (S). Se podran emplear también mezclas
bituminosas de tipo grueso (G) siempre que se dosifiquen con mas del 4,5% de ligante sobre el
peso de los aridos.

En las secciones de firme tipo 2.1 con categoria de trafico T2B 6 superior se permitira el empleo
de mezclas bituminosas de alto médulo (MAM) sobre la base de suelocemento reduciendo en 2
cm el espesor total de mezclas bituminosas indicado en el catélogo.
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Secciones tipo 2.1
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NoTA: Espesores en cm.
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Secciones tipo
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Secciones tipo

2.3

EX1

EX2

EX3"”

TOO

23 | ‘
1 .

25 | |@r¢mc%mo N
. .

TO

20 i
i —\

25 | |GRAACENEND

e e

T1

25 | [crikcaNENTD

v

T2

i A
17 -
25 | | GRAVACENENTS

L e

T

T4

(*) sélo secciones de Explanada Mejorada con coronacién de suelo estabilizado in situ tipo S-EST3.

Nota: Espesores en cm.
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SECCIONES TIPO 3

Se trata de firmes constituidos por mezclas bituminosas apoyadas sobre base de gravaescoria.
Se podra optar por las secciones de firme tipo 3.1, en las cuales la gravaescoria se apoya sobre
una base de suelocemento, o por las secciones tipo 3.2, en las que se apoya directamente sobre
la explanada. Las secciones tipo 3.2 se proyectaran unicamente sobre explanadas de la catego-
ria EX3 cuya parte superior esté formada por suelos estabilizados con cemento tipo S-EST3.

Si las disponibilidades de material asi lo justificaran, el suelocemento podra ser sustituido por
gravacemento o gravaescoria manteniendo los espesores minimos indicados en los catalogos.

En general, se utilizaran mezclas bituminosas de tipo semidenso (S) sobre la gravaescoria. Se
podran emplear también mezclas bituminosas de tipo grueso (G) siempre que se dosifiquen con
mas del 4,5% de ligante sobre el peso de los aridos.

En las secciones de firme tipo 3.2 con categoria de trafico T2B 6 superior se permitira el empleo
de mezclas bituminosas de alto médulo (MAM) sobre la gravaescoria, reduciendo 2 cm el espe-
sor total de las mezclas bituminosas indicado en el catalogo.
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9.- Secciones de firme

Secciones tipo
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Secciones tipo

EX1

EX2

= ' e -
O 0 P mmw'"'-\ 28 | |Gravaescoma B,
- : )
(1| BRI T, 27 | |GRavacscoma N
TIA - 30 l,emwscom N 27 [1wmmz:m N
T1 ' : .
T1B G S O
~ f ¥ ! .
30 | lcravkescoma 1 27 | leraveescomin \
Xi y ¥ .

T2A =

% .
26 | |eravisesconia .\\

i 74

T28B -

2 m
28 | lemsvescoma b
1 \

™,

10
26 | |oravasscioma
Y.

T3A -

s %
g ] r \
24 | |eravassconia

wa

T3B =

i \
L -

23 | — '3‘\

25 | |GRAVAESCORMA N

1 \

6 'm

23 ¥ GRAVAESCORIA 9
YL y

T4

T4B R

it e

| loravagscoma \
4

B
22

(*) sélo secciones de Explanada Mejorada con coronacién de suelo estabilizado in situ tipo S-EST3.
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9.- Secciones de firme

COMPARACION DE SECCIONES

En cada proyecto se comparara al menos el coste de construccion de dos secciones de distin-
to tipo, que sean técnicamente adecuadas para las condiciones de la obra. Si la diferencia entre
estos costes es inferior al 15%, se realizara una comparacion de costes a largo plazo para ele-
gir la seccion mas econémica. La comparacion de costes a largo plazo debe incluir los costes
de construccion, mantenimiento y refuerzo. Para considerar los principales costes asociados a
una seccién de firme se considerara un periodo de al menos 30 afos, actualizando los costes
al afio de origen.

Los costes de construccion se obtendran como suma de los de las unidades de obra que com-
ponen la seccioén, incluyendo los arcenes y drenes de firme en el caso de que difieran entre sec-
ciones. Se tomaran los precios tipo considerados en cada Diputacion Foral.

Los costes de conservacion consideraran las operaciones ordinarias de conservacion de firmes
y las rehabilitaciones correspondientes. Para la definicién de costes se pueden tomar los mode-
los incluidos en el Anejo 2 “Escenarios de conservacion” o bien realizar un estudio particular
segun el tipo de seccion y la experiencia propia en cada Diputacion Foral.
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SECCIONES DE FIRME
EN ARCENES

El firme de los arcenes de anchura no superior a 1,25 m sera prolongacion del
firme de la calzada adyacente. Su ejecucion sera simultanea, sin junta longitudi-
nal entre calzada y arcén.

En aquellos arcenes de anchura superior a 1,25 m se prolongara el firme de la
calzada adyacente al menos 20 cm, medidos sobre la capa superior y con los
derrames necesarios, y se elegira la seccién del arcén en funcion de la catego-
ria de Trafico de Proyecto del tramo, evitandose en lo posible la aparicién de
nuevas unidades de obra.

Salvo justificacién en contrario, se adoptara alguna de las soluciones definidas
en la tabla 10.1, previstas para unas solicitaciones del trafico pesado acordes
con la funcion asignada a los arcenes. En el caso de que se previera la utiliza-
cion esporadica de los arcenes como carriles adicionales (por ejemplo, en vias
y autovias urbanas o periurbanas) u otras situaciones que dieran lugar a solici-
taciones anormalmente intensas, se podran justificar secciones de mayor

Tabla 10.1. Secciones estructurales de firme en arcenes

Espesor total 2 15 cm
T0O 1,203 Prolongacién de las capas de rodadura ZA ZA
e intermedia de la calzada

Espesor total 212 cm
T0 1,203 Prolongacién de las capas de rodadura
e intermedia de la calzada

. Espesor total 2 10 cm
T 1,203 Prolongacion de las capas de rodadura ZA ZA
e intermedia de la calzada

Prolongacion de la capa de rodadura A (2)
T2-T3 1,203 de la calzada ZA ZA O SS!
Riego con gravilla o bien sin
T3B - T4B 1,203 pavimentar(4) ZA ZA O SS

(1) Hasta alcanzar la explanada.

(2) ss: suelo seleccionado tipo 4.

(3) sila capa de rodadura de la calzada es drenante o discontinua en caliente, ademas de esta ultima, se prolongara
sobre el arcén la capa intermedia del firme de la calzada.

(4) Sinose pavimenta el arcén, la zahorra debe presentar, en los 15 cm superiores, un indice de plasticidad
comprendido entre 6 y 10.
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capacidad estructural previa autorizacion de la administracion competente. En este caso, siem-
pre sera posible la prolongacion del firme de la calzada adyacente aprovechando las ventajas
constructivas.

Para fijar los espesores de construccion de las capas o tongadas del firme del arcén se tendra
en cuenta la distribucion de capas del firme de la calzada, a fin de coordinar su construccion,
procurando en lo posible enrasar las capas de arcén y calzada. Si fuera previsible un ensanche
de la calzada a costa del arcén, se procurara asimismo adoptar una solucién compatible.

El espesor de construccion de las capas de base y subbase granulares del arcén estara com-
prendido entre 15y 30 cm. Los espesores de las capas de mezcla bituminosa cumpliran los mis-
mos requisitos que en la calzada.
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SECCIONES DE FIRMES
ESPECIALES

TRAVESIAS

Se pueden proyectar las mismas secciones de firme indicadas en el capitulo 9
“Secciones de firme en calzada” o bien optar por las secciones de firme especi-
ficas para travesias que se definen a continuacién y que presentan una serie de
ventajas adicionales en este tipo de situaciones:

— Tienen un comportamiento adecuado pese a sufrir continuas operaciones de
apertura y cierre de zanjas para la colocacion de conducciones de servicio o
reparacion de las existentes.

— Se trata de firmes de elevada durabilidad, de manera que se evitan los refuer-
zos de gran espesor, y en consecuencia, la disminucion de la altura de los bor-
dillos.

— Se minimizan los efectos que las vibraciones debidas a la compactacién de las
capas pudieran tener sobre los edificios y estructuras colindantes.

Entre las secciones especificas para travesias se puede optar por la utilizacién
de secciones de tipo mixto con pavimento bituminoso y base de hormigén magro
vibrado (tabla 11.1), o bien por el empleo de secciones rigidas con pavimento de
hormigén vibrado (tabla 11.2).

En el primer caso, se podran utilizar las secciones definidas en la tabla 11.1
para cualquier categoria de Explanada Mejorada, si bien en el caso de EX1 se
debera disponer una capa adicional de zahorra artificial de 20 cm de espesor
entre la base de hormigdn magro y el plano de explanada. Los materiales cum-
pliran en general las especificaciones y criterios definidos en el capitulo 7
“Materiales para el firme”, y en particular, el hormigén magro cumplira las espe-
cificaciones del art. 551 del PG-3.

Tabla 11.1. Secciones de firmes mixtos para travesias
MEZCLA BITUMINOSA 15 12 10 8 6

HORMIGON MAGRO
30 28 25 22 20

Notas complementarias:
- Espesores de capa indicados en cm.

- Secciones analogas para EX2 y EX3. En caso de categoria EX1 de Explanada Mejorada se dispondra
una capa adicional de zahorra artificial de 20 cm entre la base de hormigén magro y el plano de explanada.
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En el caso de firmes con pavimento de hormigén vibrado se proyectaran explanadas unicamen-
te de las categorias EX2 6 EX3. En general se dispondra una capa de zahorra artificial de 20 cm
de espesor bajo el pavimento de hormigoén, excepto cuando el plano de explanada esté consti-
tuido por suelos estabilizados tipo S-EST3, en cuyo caso el pavimento se apoyara directamen-
te sobre la capa estabilizada. El pavimento de hormigén se proyectara en masa con juntas trans-
versales de contraccion no distanciadas mas de 4 m y sin pasadores. El hormigén vibrado sera
del tipo HP-4,5 para categoria de Trafico de Proyecto T2 6 superior, y del tipo HP-4,0 para las
categorias inferiores, y cumplira las prescripciones del art. 550 del PG-3.

Tabla 11.2. Secciones de firmes rigidos para travesias

HORMIGON VIBRADO o7 2 »s ’3 ’
ZAHORRA
ARTIFICIAL 20 20 20 20 20

Notas complementarias:
- Espesores de capa indicados en cm.
- Secciones validas Unicamente para explanadas de categorias EX2 6 EX3.

- Sobre explanadas de categoria EX3 con suelo estabilizado tipo S-EST3 no se dispondra la subbase
de zahorra artificial.

TUNELES

A efectos de aplicacion de la presente Norma, se considerara como tunel toda carretera cubier-
ta, ya sea excavada en el terreno, o en falso tunel.

Para tuneles cortos, de longitud inferior a 500 metros, no sera necesario adoptar una seccién
especial de firme, pudiéndose disponer el mismo tipo que en las inmediaciones del tunel.

Para tuneles largos, de longitud superior a 500 m, y con objeto de minimizar las operaciones de
reparacion en su interior, se proyectaran las secciones de firme indicadas en el capitulo 9
“Secciones de firme en calzada” con las siguientes prescripciones adicionales:

— Se incrementara en una categoria el Trafico de Proyecto (salvo para el trafico TOO en el que
se aumentaran 3 cm los espesores de mezcla bituminosa).

— Se adoptara la categoria EX3 de Explanada Mejorada para cualquier categoria de
Trafico de Proyecto.

En relacién con la explanada mejorada se contemplaran las siguientes situaciones:

— En los tuneles en los que el firme se apoya sobre la roca o suelo de la traza, y en los que no
se disponga solera de hormigon, si se trata de roca, meteorizable o sana, se procedera a un
relleno de oquedades y regularizacién con hormigén en un espesor minimo de 15 cm sobre
las crestas de la superficie existente, considerandose como explanada de categoria EX3. Si
se trata de roca sana se podra alternativamente regularizar con zahorra artificial en un espe-
sor minimo de 20 cm y se considerara entonces como una explanacion de suelo selecciona-
do. Si se trata de suelo se le dara el mismo tratamiento que en carreteras al aire libre.
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— En las secciones de firmes apoyadas en roca terminadas en solera de hormigén en masa con
un espesor minimo de 25 cm, se considerara la solera como capa de base y se aplicaran los
recubrimientos bituminosos definidos en el capitulo 9 “Secciones de firmes en calzada” para
las secciones tipo 2.2. Si el espesor es inferior a 25 cm se  considerara simplemente como
una regularizacién de hormigon.

— En las secciones de firmes apoyadas en suelo terminadas en solera de hormigdén en masa con
un espesor minimo de 25 cm, se considerara la solera como capa de base y se aplicaran los
recubrimientos definidos en el capitulo 9 “Secciones de firmes en calzada” para las secciones
tipo 2.1. Si el espesor es inferior a 25 cm se considerara simplemente como una regulariza-
cion de hormigon.

— En secciones de tunel en contrabdveda, se dispondra en el fondo del firme una zahorra
artificial drenante, provista de los elementos correspondientes de evacuacidon de agua.
Sobre ella se dispondra una capa de hormigon de 20 cm de espesor como minimo para faci-
litar el paso de obra. La explanada asi formada se clasificara como EX3.

— Si el tunel cuenta con una solera de hormigdn armado o pretensado de al menos 25 cm de
espesor, se proyectara una solucion similar a las sefaladas para obras de paso, consistente
en una regularizacion, impermeabilizacion y pavimento.

Si se proyecta un firme con pavimento bituminoso queda expresamente prohibido el uso de
capas de rodadura de mezcla drenante, y en general todas aquellas con un contenido de hue-
cos en mezcla superior al 15%, por el peligro potencial que supone el movimiento de liquidos
inflamables a través de ellas en caso de incendio. Si este tipo de mezcla se utilizara en los acce-
sos al tunel, el cambio se efectuara dentro del tinel a 50 m de las embocaduras, con el fin de
evitar crear un punto singular en caso de lluvia a la entrada o salida del tanel.

En tineles largos son también muy adecuados los firmes rigidos. Se puede optar por las sec-
ciones indicadas en el catalogo de la Norma 6.1-IC del Ministerio de Fomento. Se seguiran
los criterios de proyecto definidos en esta ultima norma para el disefio de los pavimentos de
hormigodn.

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

En general, el tratamiento de proteccion del tablero previo a la disposiciéon del pavimento cons-
tara de lo siguiente:

— Preparacion del tablero.

— Riego de imprimacion del tablero, en su caso.

— Regularizacion del tablero, en su caso.

— Capa o sistema de impermeabilizacion.

— Tratamiento de proteccion de la impermeabilizacion, en su caso.

La capa o sistema de impermeabilizacién puede estar formado por laminas de sistemas polimé-
ricos o polimérico-bituminoso fabricadas in situ, por masticos bituminosos fabricados en frio o en
caliente o por laminas asfalticas prefabricadas, de comportamiento debidamente contrastado.
Cada sistema de impermeabilizacion tiene su forma de aplicaciéon por lo que algunas de las
actuaciones enumeradas pueden no ser necesarias.



El pavimento sobre la impermeabilizacién sera funcion de la categoria de Trafico de Proyecto:

— Con tréfico T2 6 superior, se proyectara una mezcla bituminosa en caliente de 10 cm de espe-
sor, en dos capas, una intermedia, formada por una mezcla bituminosa de tipo denso o semiden-
SO (segun art. 542 del PG-3) de tamafio maximo nominal de arido no superior a 12 mm, y una
capa de rodadura formada por mezcla bituminosa de tipo denso o semidenso (segun art. 542 del
PG-3) o bien de tipo discontinuo (segun art. 543 del PG-3). La capa intermedia no sera necesa-
ria cuando se haya regularizado el tablero directamente sobre el riego de imprimacion.

— Con trafico T3 6 inferior, el firme estara compuesto por una Unica capa de mezcla bituminosa
en caliente de tipo denso o semidenso (segun art. 542 del PG-3) o bien por una mezcla bitu-
minosa de tipo discontinuo (segun art. 543 del PG-3).

Se pueden utilizar capas de rodadura de mezcla bituminosa drenante (segun art. 542 del PG-3)
para dar continuidad a la rodadura de los firmes adyacentes, siempre y cuando la obra de paso
no se encuentre en zona con riesgo de heladas.

En caso de proyectar rodaduras de mezcla drenante o discontinua, se dispondra bajo las mis-
mas una capa de 5 cm de mezcla bituminosa en caliente de tipo denso o semidenso.

En tableros de puentes muy flexibles, para cualquier categoria de Trafico de Proyecto, se ten-
dra que impermeabilizar el tablero y extender una capa de rodadura delgada muy resistente a la
fatiga. Se recomienda utilizar una de las siguientes soluciones:

— Una capa de 5 cm de mezcla bituminosa tipo densa o semidensa (segun art. 542 del PG-3)
con ligante modificado del tipo BM-3b 6 BM-3c.

—Una capa de 2 a 3 cm de mezcla bituminosa discontinua (segun art. 543 del PG-3) con un fuer-
te riego de adherencia (>0,35 kg/m2 de betun residual para mezclas My 0,30 kg/m2 para mez-
clas F) y ligante modificado del tipo BM-3b 6 BM-3c.

Los ensanches de calzada consisten en la construccion de un firme nuevo a uno o ambos mar-
genes de otro existente de manera que se consiga una plataforma de mayor anchura. Este tipo
de construccion se realiza generalmente enrasando el firme nuevo con el existente y reforzan-
do luego toda la calzada con una o varias capas de mezcla bituminosa.

El disefo del firme del ensanche debera cumplir en general con lo indicado en esta Norma para
firmes de nueva construccioén, y en particular, su dimensionamiento se llevara a cabo mediante
el catalogo general de secciones de firme presentado en el capitulo 9, con las siguientes parti-
cularidades:

— El Plano de Explanada del firme nuevo quedara enrasado con el del firme existente o bien
situado por debajo del mismo.

— Para reducir el riesgo de deformaciones diferenciales en el borde del ensanche resulta conve-
niente que la Explanada Mejorada sea de la mayor categoria posible (EX2 6 EX3), y en todo
caso siempre se debe estudiar la conveniencia de estabilizar la explanada, especialmente si
los suelos del apoyo son de baja capacidad de soporte.

— Por la misma razén anterior, en general la solucién de firme debe presentar mayor rigidez que
la del firme existente.

Se deberd estudiar el drenaje del firme, especialmente si el firme existente contiene capas muy
permeables, en cuyo caso se les debe dar continuidad bajo el ensanche hasta un sistema de
drenaje adecuado.



En el disefo del refuerzo del firme existente es conveniente enrasar la base o subbase del
ensanche con la capa superior del firme existente y extender en toda la anchura el refuerzo
requerido. Para la aplicacion de las secciones del catalogo se considerara que el espesor del
refuerzo forma parte del espesor total del firme de nueva construccion.

En ocasiones, cuando es necesaria una correccion de peraltes, se puede minimizar el volu-
men necesario de mezcla bituminosa de refuerzo extendiendo primero las capas de correc-
cion de peralte en el firme existente y construyendo posteriormente el ensanche de manera
que la base o subbase quede enrasada con la nueva superficie. No obstante, esta solucion
resulta mas critica que la primera en lo relativo a la posible aparicién posterior de grietas en
el borde del ensanche.

Las capas del firme existente se deberan retranquear de manera que no coincidan las distintas
juntas longitudinales. La junta de la ultima capa de enrase se debera situar fuera de la zona de
rodada de los vehiculos.

El disefo del firme debe considerar la situacion de peligro que se crea debido a la presencia del
escalon lateral durante la construccion del ensanche. En este sentido, sin perjuicio de las medi-
das de sefalizacion y balizamiento que se adopten en obra, se deben buscar soluciones que
minimicen los plazos de construccién de capas sucesivas.

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

— cuando se esperen asientos considerables en los terraplenes,
— cuando sea necesaria la construccion de desvios provisionales, o

— cuando el clima sea desfavorable para la construccion de la capas superiores del firme.

La construccién del firme definitivo debera estar obligatoriamente contemplada en el proyecto
del firme provisional, y por tanto, no se podra considerar el firme provisional como parte de una
estrategia de construccién por etapas, a medio o largo plazo.

En el caso de que se esperen asientos en el terraplén, no se podran emplear secciones de firme
con capas inferiores tratadas con cemento, siendo los mas recomendables los firmes formados
por mezclas bituminosas y capas granulares.

Cuando sea necesaria la construccion de firmes para desvios provisionales se justificara su sec-
cion mediante el catalogo general de secciones de firme presentado en el capitulo 9, determi-
nandose la categoria de Trafico de Proyecto a partir del trafico pesado que se estima circulara
por el desvio provisional durante el periodo de tiempo que vaya a permanecer en servicio.

Los firmes provisionales se proyectaran siempre con todo el espesor de las capas de base que
correspondan al firme definitivo y un pavimento que dependera de la categoria de Trafico de
Proyecto:

— Con categoria T2 6 superior, se colocara una capa de mezcla abierta en frio sellada con una
lechada, o bien una capa de 6 cm de gravaemulsion sellada con un tratamiento superficial.

— Con categoria T3 ¢ inferior, sera suficiente un triple tratamiento superficial.
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ZONAS DE ESTACIONAMIENTO Y PARADA

En zonas de estacionamiento y parada, como bahias de autobuses o paradas de peaje, el dise-
no del firme esta condicionado fundamentalmente por la reducida velocidad de circulacién de los
vehiculos asi como su detencion, lo que origina una considerable disminucion de rigidez y una
importante fluencia de los materiales bituminosos, lo cual se manifiesta en el desarrollo de rode-
ras y afecta muy negativamente a las capas inferiores del firme.

Otro problema afadido que presentan estas areas es el frecuente derrame de aceites y combus-
tibles, que deterioran rapidamente el pavimento si éste es bituminoso.

Por todo ello, conviene pavimentar estas zonas con materiales que presenten buen comporta-
miento frente a las deformaciones plasticas y capaces de resistir los derrames de combustible
sin deteriorarse. Los pavimentos mas recomendables son las losas de hormigén (se pueden uti-
lizar los firmes de la tabla 11.2 indicados para travesias), los pavimentos de adoquines, incluso
pavimentos de mezcla bituminosa siempre que sean resistentes a los derrames de combusti-
bles.

En caso de disponer un pavimento bituminoso se utilizaran ligantes resistentes a los combusti-
bles en la capa superior o bien se protegera la mezcla bituminosa con una lechada o tratamien-
to superficial que incorpore este tipo de ligante. En los 15 cm superiores se podran utilizar mez-
clas bituminosas de alto médulo (en capa intermedia) o convencionales, si bien en este ultimo
caso se deberan disefiar con betin modificado de los tipos BM-2, BM-3b o BM-3c, o, al menos,
con betun asfaltico de baja penetracion tipo B40/50.

Los firmes de adoquines estaran formados por el pavimento de adoquines de hormigén (segun
UNE 127015) apoyado sobre una capa fina de gravilla, una capa de base de hormigén magro,
y en su caso, una subbase granular de zahorra artificial (ver figura 11.1).

ADOQUIN DE HORMIGON
(Espesor minimo 80 mm)

CAPA DE GRAVILLA DE
ARENA DE NIVELACION (3 cm)

RELLENO

GEOTEXTIL (doblado hacia
arriba en bordes)

BASE DE HORMIGON MAGRO

VARIABLE

SUBBASE DE ZAHORRA ARTIFICIAL
(en su caso)

VARIABLE

EXPLANADA

Figura 11.1. Seccion tipo de firme con pavimento de adoquines
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11.- Secciones de firmes especiales

Las secciones de firme con pavimento de adoquin se dimensionaran de acuerdo con el catélo-
go de secciones de la tabla 11.3. Las secciones seran validas unicamente para explanadas de
categorias EX2 6 EX3. Sobre explanadas de categoria EX3 con suelo estabilizado tipo S-EST3
no se dispondra la subbase de zahorra artificial.

Tabla 11.3. Firmes con pavimento de adoquines para zonas de estacionamiento y parada

ADOQUIN PREFRABICADO 10 10 8 8
GRAVILLA 2/6 3 3 3 3
HORMIGON MAGRO 30 25 20 18
ZAHORRA ARTIFICIAL 20 20 15 15

Notas complementarias:

- Espesores de capa indicados en cm.

zahorra artificial.

- Secciones validas unicamente para explanadas de categorias EX2 6 EX3.
- Sobre explanadas de categoria EX3 con suelo estabilizado tipo S-EST3 no se dispondra la subbase de

La capa de gravilla realiza una funcion de apoyo del adoquin permitiendo su correcta compac-
tacion y nivelacion, desempefiando ademas una funcién drenante. La gravilla se debe ajustar a
la granulometria de la tabla 11.5 y se dispondra en capas de 3 cm de espesor. Para evitar pro-
blemas de friabilidad y desgaste del arido, se recomienda evitar la utilizacion de aridos calizos.4

Las juntas entre adoquines se sellaran con una arena fina que cumpla la granulometria indica-
da en la tabla 11.4. Esta arena de sellado tiene una enorme influencia en el comportamiento
estructural del pavimento ya que confina los adoquines y ayuda a trasmitir las cargas verticales.

Tabla 11.4. Granulometrias de arenas de nivelacion y sellado

8
4
2
1
0,5
0,25

0,125
0,063

100
50-85
10-50

0-5

100
80-100
50-80
25-50
12-25
4-8

4 En todo caso, se podra utilizar arido calizo cumpliendo las siguientes limitaciones: Friabilidad de la arena (FA) < 40 (ensayo micro-

Deval UNE EN 1097-1) y resistencia al desgaste de la grava < 40 (ensayo de Los Angeles UNE EN 1097-2).
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Se deben proyectar bordes de confinamiento en el perimetro del pavimento de adoquines para
evitar el desplazamiento de las piezas, la apertura de las juntas y la pérdida de trabazon entre
los adoquines. En general los bordes de confinamiento deben presentar un paramento vertical
y es conveniente que se realicen mediante elementos prefabricados de hormigén.

En ningun caso se debe permitir el trafico hasta finalizar la ejecucion de los bordes de confina-
miento y la operacion de sellado de los adoquines.

En general, se realizaran juntas, longitudinales y transversales, en la base de hormigébn magro
cuando la anchura de extendido supere los 7 m, y se interpondra un geotextil de separacion entre
la capa de gravilla de nivelacion y la base de hormigén magro. La fisuracion se podra realizar en
fresco o en el material ya endurecido por serrado de al menos un tercio del espesor de la capa.

En ciertos tramos con pendientes prolongadas se considerara justificado disponer lechos de fre-
nado de acuerdo con los criterios de implantaciéon establecidos en la Orden Circular 321/95
“‘Recomendaciones sobre Sistemas de Contencion de Vehiculos” de la Direccion General de
Carreteras del Ministerio de Fomento.

El lecho estara constituido por una cama de material disgregado, de tal forma que se consiga la
detencion del vehiculo al hundirse sus ruedas en el material granular.

La capa granular estara formada a base de gravas naturales limpias de particulas redondeadas
no procedentes de machaqueo. En concreto, se recomienda el uso de gravilla rodada suelta de
tamafio 5/10 mm.

Se debera asegurar la capacidad drenante del material granular asi como proyectar los disposi-
tivos de drenaje necesarios para impedir la retencion de agua que en caso de helarse reduciria
notablemente la funcién desaceleradora del lecho de frenada.

El material de relleno estara contenido entre muretes laterales y sobre una solera de hormigén
de 30 cm de espesor, con una inclinacion transversal del 2%.

El espesor del material de relleno aumentara progresivamente durante los primeros 20 a 30 m,
desde unos 30 cm, a la entrada del lecho, hasta un espesor de unos 40 a 45 cm que se man-
tendra hasta el final del lecho de frenado (ver figura 11.2). Esta disposicion tiene por objeto per-
mitir una transicion suave en la entrada y el hundimiento progresivo del vehiculo y, al mismo
tiempo, que se logre una pendiente suficiente para facilitar el drenaje.

Longitud variable

20a30m
4 f|

30 cm
| 40-45 cm

Figura 11.2. Esquema de seccién longitudinal del lecho de frenado



11.- Secciones de firmes especiales

En cuanto a la longitud y anchura del lecho se debera cumplir lo especificado al respecto en la
Orden Circular 321/95.

Debido a que los vehiculos generalmente estan en el lecho en condiciones fuera de control, y
que ademas, una vez que estan en el lecho, al conductor le resulta muy dificil dirigir el vehicu-
lo, se debe necesariamente disponer una barrera de alto nivel de contencion en el lado del lecho
mas alejado de la calzada.
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ASPECTOS
CONSTRUCTIVOS

DISPOSICION TRANSVERSAL

En la disposicidon de las distintas capas del firme en la seccién transversal se

cumpliran las siguientes prescripciones:

— La anchura de la capa superior del pavimento rebasara a la tedrica de la calza-
da, incluido el sobreancho en curva, al menos en 20 cm por cada borde.

— Cada capa del firme tendra 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 indi-
cados en la tabla 12.1 (ver figura 12.1). El sobreancho se podra aumentar si asi
lo exigiera el disponer de un apoyo para la extension de la capa superior.

Tabla 12.2 Valores de los sobreanchos (en cm)

Hormigén 0
Otros materiales es
Bajo hormigén es
Mezclas 5
bituminosas
Bajo otros Capas tratadas con
materiales conglomerantes 6a10
hidraulicos
Capas granulares | 10a 15

a=a+2d+2s

A

Figura 12.1. Esquema de disposicion transversal del firme

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

— La anchura de la Explanada Mejorada compactada se prolongara de tal manera que permita que
la berma, incluyendo derrames y sobreanchos, apoye directamente sobre ella.

— Se eliminaran los excesos laterales sin la compactacion adecuada, excepto si forman parte del
borde exterior de la plataforma.

Se podran considerar, salvo para categoria de Trafico de Proyecto T4, secciones de firme dis-
tintas entre carriles de una misma calzada cuando disponga de dos 0 mas carriles por sentido
de circulacién, con las siguientes prescripciones:

— La maxima diferencia de categoria de Trafico de Proyecto entre carriles sera de una.
— Se mantendra la misma categoria de Explanada Mejorada.
— Se utilizara la misma tipologia de seccion de firme.

— Las variaciones de espesor se haran en la capa resistente, entendiendo por tal aquélla que tenga
mayor rigidez (mezclas bituminosas en firmes tipo 1 suelocemento en firmes tipo 2.1, gravace-
mento en firmes tipos 2.2 y 2.3, y grava escoria en firmes tipo 3), sin incumplir las limitaciones
de espesor contenidas en la presente Norma.

— Las variaciones de espesor seran transversalmente lineales, debiendo mantenerse los espeso-
res minimos correspondientes en el borde izquierdo (segun el sentido de circulacién) de cada
carril (ver figura 12.2).

— La compensacion de las variaciones de espesor para mantener las pendientes transversales
minimas en el cimiento del firme, se haran en la capa inferior del firme o la superior de las capas
de la Explanada Mejorada.

CALZADA

A
A

e CARRIL CON TRAFICO T, e CARRIL CON TRAFICO T,

BORDE DERECHO

LINEA DE SEPARACION DE CARRILES DE LA CALZADA I

\ 4

e, espesor de proyecto de la capa resistente

Figura 12.2. Esquema de variacion de espesor entre carriles



12.- Aspectos constructivos

DRENAJE DE LAS CAPAS DE FIRME

En ocasiones el agua de lluvia que cae sobre la calzada se infiltra a través de las fisuras, juntas
o huecos de la capa de rodadura y se mueve por el interior de la estructura del firme por efecto
de la gravedad. Para evacuar el caudal de infiltracion podran utilizarse capas drenantes que con-
duzcan el agua hacia sistemas de recogida del agua entre los que se pueden citar:

— Zanjas drenantes longitudinales dotadas de una tuberia porosa o ranurada que capte el cau-
dal y lo dirija hacia los desagues o los tubos colectores encargados de evacuar el agua hacia
el exterior del firme (figura 12.3).

— Cunetas situadas en el borde exterior de la calzada (figura 12.4).

CALZADA —0m™ ARCEN BERMA

CAPA DRENANTE

ZANJA DRENANTE

CIMIENTO DEL FIRME

TUBO POROSO

SOLERA IMPERMEABLE > O RANURADO

Figura 12.3. Desagiie de capa drenante a dren longitudinal

CALZADA

Figura 12.4. Solucidn de desagiie de capa drenante
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Se ha de tener en cuenta la disposicion de pendientes de calzada y arcén a efectos de coloca-
cion de drenajes, especialmente si la pendiente del arcén vierte hacia la calzada. En el caso de
que la calzada dispusiera de una capa inferior drenante o un geotextil, se prolongaran bajo el
arcén hasta desaguar a un sistema de drenaje adecuado.

Nunca se desaguara el agua de la capa drenante a los bordes del terraplén.

En las zonas mas criticas se analizara la trayectoria del agua a través de la capa drenante; dis-
poniendo zanjas transversales de intercepcién en funcion de las pendientes de la explanada y
para limitar el recorrido maximo del agua y el tiempo de saturacion.

Cuando sea previsible la contaminacion de la capa drenante con finos procedentes del cimien-
to se intercalara entre ambas un geotextil.

Las capas drenantes seran de materiales granulares, siempre que cumplan las especificaciones
complementarias necesarias para este cometido.5 La capa drenante conservara la misma pen-
diente transversal que la del pavimento.

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

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

— Zanjas drenantes transversales: se dispondran siempre en puntos determinados, tales
como transiciones de peralte (ver figura 12.5), puntos bajos del trazado, transiciones de des-
monte a terraplén y viceversa, o carreteras de fuerte pendiente (> 5%). En general, se situa-
ran a una distancia comprendida entre 0,7 y 2 veces la anchura de la calzada.

ORIGEN SALIDA

TRANSICION DRENES

TRANSVERSALES DREN LONGITUDINAL

SENTIDO PTE v ! 'ORIGEN | SENTIDO PTE
TRANSVERSAL SALIDA : TRANSICION TRANSVERSAL

PUNTO DE PENDIENTE 0%
Figura 12.5. Disposicion de drenes en zonas de transicion de peralte

La anchura de la zanja sera, como minimo, el didmetro exterior de la tuberia drenante (Jp) mas
un resguardo a cada lado (=1/20p). En el caso de que se emplearan zanjadoras automaticas
esta anchura se debe aumentar hasta hacerla compatible con el uso de la maquinaria. La pro-
fundidad sera la minima requerida para la correcta puesta en obra de todos los materiales.

Se utilizaran filtros en general de tipo textil en las capas drenantes para protegerlas de la posi-
ble colmatacién y contaminacion por finos procedentes de otras capas del firme o del cimiento,

S En general se podrian utilizar para este fin zahorras artificiales con granulometria discontinua ZAD20 (segun articulo 510 del PG3) o
bien zahorras artificiales de granulometria continua en la parte baja del huso.
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12.- Aspectos constructivos

y en las zanjas drenantes para proteger el relleno y la tuberia de la colmatacion y contaminacion
por finos procedentes de las capas del firme que la rodean.

Las distancias maximas entre las arquetas seran las mostradas en la tabla 12.2. Las arquetas de
conexién de drenaje se dispondran con caracter general a una distancia maxima de 60 m, y excep-
cionalmente a 75 m. En todo caso, se dispondran arquetas en los cambios bruscos de alineacion
o de pendientes, en los puntos de union de drenes y de tuberias de desagle, en los casos de dre-
nes transversales, y en los puntos de unién con drenes longitudinales o con tuberias de desagte.

Se debe prestar especial atencién al disefio del drenaje de puntos bajos con rodaduras drenan-
tes ya que se podrian producir retenciones de agua localizadas en la superficie del firme. En
general se recurrira a la realizacion de drenes transversales en espina de pez con la misma mez-
cla drenante asi como aumentar el espesor de la capa drenante (5 a 6 cm).

Por otra parte, obras tales como ensanches de la calzada o cambios en el trazado afectan al
drenaje subterraneo pues cambian las condiciones geométricas de la carretera, con lo que se
hace indispensable la adecuacion del sistema a la nueva geometria y el analisis de las conexio-
nes con el sistema existente.

Cuando exista una capa permeable en el firme existente (p.e., macadam), el ensanche se cons-
truird con capas de base con capacidad portante y permeabilidad adecuadas que en ningun
caso sera menor que la de las capas adyacentes del firme existente. Se compactara de forma
que no haya asientos posteriores que produzcan escalonamientos en el firme debido a la dis-
continuidad que representan.

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

Tabla 12.2. Distancia maxima entre arquetas (m)

TO, T1,T2 100 80 60

T3, T4 120 100 80

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

Se tendra un cuidado especial al conectar este nuevo sistema con el existente, para que no se
produzcan obstrucciones, roturas o dafios. Se realizaran las comprobaciones necesarias del sis-
tema de drenaje de la carretera existente, en el tramo que no se va a modificar, para asegurar
que puede conducir el caudal que le llegue desde aguas arriba procedente del nuevo sistema.
En caso de no ser asi, se modificaran los elementos del sistema de drenaje existente para poder
evacuar todo el agua que le llegue de aguas arriba.

97






CAPITULO"

13







DEFINICIONES

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

Autopista.- Son autopistas las carreteras que, especialmente proyectadas, cons-
truidas y sefializadas como tales, cumplen todas las condiciones siguientes:

— Circulacion exclusiva de vehiculos automoéviles.

— Calzadas distintas para cada sentido de la circulaciéon separadas entre si, salvo
en puntos singulares o con caracter temporal, por una franja de terreno no des-
tinada a la circulacién o, en casos excepcionales, por otros medios.

— No cruzan ni son cruzadas a nivel por ninguna senda, via, linea de ferrocarril
o tranvia o servidumbre de paso alguno.

— No tienen accesos hacia o desde las propiedades colindantes.

Autovia.- Son autovias las carreteras que, no reuniendo todos los requisitos de
las autopistas,

— Disponen para cada sentido de la circulacion de calzadas distintas separadas
entre si salvo en puntos singulares o con caracter temporal.

— No cruzan ni son cruzadas a nivel por ninguna senda, via, linea de ferrocarril
o tranvia o servidumbre de paso alguno.

— Carecen de accesos hacia o desde las propiedades colindantes, salvo especi-
ficas entradas o salidas limitadas en cuanto a su situacion y distancias.

Base.- Capa del firme situada inmediatamente bajo el pavimento y por encima
del plano de explanada. Como caso extremo, puede ser la capa superior del
firme si no existe pavimento, o no existir si el pavimento apoya directamente
en el cimiento. Se considera que existe base bituminosa cuando el espesor de
mezcla bituminosa, incluido el pavimento, es igual o superior a 16 cm.

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

Carretera convencional.- Son las carreteras que no reunen las caracteristicas
para autopistas, autovias o vias rapidas.

Carril lento.- Carril situado a la derecha del o de los carriles principales para la
circulacion de vehiculos lentos y pesados, con objeto de mejorar las condicio-
nes de capacidad de la carretera generalmente en rampas y zonas urbanas.

Calzada.- Zona de la carretera destinada a la circulaciéon. Se compone de un

cierto nUmero de carriles.
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Capacidad de una carretera.- Maximo numero de vehiculos que pueden circular por ella en un
determinado periodo de tiempo, suponiendo que los vehiculos circulan con una velocidad uni-
forme.

Capacidad de soporte.- Aptitud de un suelo, terraplén, desmonte o capa de firme para sopor-
tar las cargas de trafico dentro de unos limites fijados experimental o analiticamente.

Carril de proyecto.- Carril de la calzada para el que se dimensiona el firme y que soporta las
mayores cargas de trafico en la calzada, es decir, para el que se prevé un mayor trafico de
proyecto.

Carril.- Subdivisién o banda de la calzada que permite la circulacion de una fila de vehiculos,
generalmente delimitada por lineas de marcas viales, balizas, conos, clavos, etc.

Categorias de trafico de proyecto.- Intervalos que se establecen, a efectos del dimensiona-
miento de la seccion del firme, en el nUmero de vehiculos pesados acumulados durante el
periodo de proyecto.

Cimiento del Firme.- Conjunto de capas de suelos u otros materiales que se encuentra bajo el
plano de explanada y comprende la Explanada Mejorada y el terraplén o el terreno natural sub-
yacente.

Explanada mejorada.- Conjunto de capas de suelos u otros materiales que se encuentra bajo
el firme y cuya finalidad es mejorar y homogeneizar la capacidad de soporte del cimiento del
firme, facilitar las labores de construccion, proteger los suelos del agua mediante impermeabi-
lizacién o evacuacion, y obtener las superficies geométricas precisas.

Coeficiente de equivalencia.- NUmero de ejes-tipo a que equivale un conjunto de ejes de un
vehiculo cualquiera, a efectos de calculo de la estructura del firme.

Drenaje.- Conjunto de dispositivos destinados a permitir la evacuacion fuera de la carretera de
las aguas profundas e infiltradas.

Estructura del Firme.- Conjunto de capas ejecutadas con materiales seleccionados colocado
sobre la explanada para soportar las cargas del trafico y permitir la circulacion en condiciones
de seguridad y comodidad. Constituye la estructura resistente de la calzada o arcén y com-
prende en general, de abajo arriba, las capas de subbase, base y pavimento.

Explanacion.- Superficie superior de la coronacién de terraplenes y la inferior de los desmon-
tes. Ejecucion de las operaciones necesarias para conseguir dicha superficie.

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

Lecho de frenado.- Zona adyacente a la plataforma o divergente de la misma, en tramos de
fuerte pendiente, destinada a facilitar la detencion de vehiculos con insuficiencias en su siste-
ma de frenado.

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



Nucleo o cuerpo de terraplén.- Suelo o conjunto de suelos comprendidos entre el terreno natu-
ral y la explanada mejorada. Esté formado por suelos de aportacion cuya funcioén principal es
la de elevar el plano de explanada hasta la cota de subrasante.

Obra de paso.- Construccion que salva una discontinuidad en un trazado de carreteras para
conseguir el paso de esta sobre un cauce, camino, conduccion, etc.

Pavimento.- Parte superior de un firme, que debe resistir los esfuerzos producidos por la circu-
lacion, proporcionando a ésta una superficie de rodadura comoda y segura. Esta formado por
la capa de rodadura y la capa intermedia, en su caso.

Periodo de proyecto.- Periodo de tiempo durante el cual se estima que la estructura del firme
Unicamente necesitara de mejoras de las caracteristicas superficiales.

Plano de Explanada.- Superficie sobre la que se asienta el firme, no perteneciente a una obra
de fabrica o estructura.

Plataforma.- Zona de la carretera ocupada por la calzada, arcenes y bermas adyacentes.

Proyecto.- Conjunto de documentos que reune todos los datos necesarios para construir una
obra.

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

Seccién a media ladera.- Aquélla en que el plano de explanada corta al terreno natural.

Seccién en desmonte.- La que corresponde a un cimiento del firme cuyo plano de explanada
esta situado bajo el terreno natural.

Seccioén en terraplén o pedraplén.- La que corresponde a un cimiento del firme cuyo plano de
explanada esta situado sobre el terreno natural.

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

Subrasante.- Alineacion vertical que constituye el trazado en alzado del eje del cimiento del
firme.

Terraplén.- Relleno formado por extension y compactacion de suelos por encima del terreno
natural con el que se constituye el cimiento del firme. Esta constituido por el nucleo del terra-
plén y por la explanada mejorada.

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

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



Trafico de proyecto (TP).- Es el nimero acumulado de vehiculos pesados que se estima que
circularan por el carril de proyecto durante el periodo de proyecto.

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

Tramo montaioso.- Toda combinacion de pendientes y trazado, tanto horizontal como vertical,
que obliga a los conductores de vehiculos pesados a circular a velocidad sostenida en rampa
a lo largo de distancias considerables o a intervalos frecuentes.

Tramo ondulado.- Toda combinacién de pendientes y trazado, tanto horizontal como vertical,
que obliga a los conductores de vehiculos pesados a circular a una velocidad media menor de
80 Km/h o sustancialmente inferior a la de los vehiculos ligeros, aunque sin llegar a su veloci-
dad sostenida en rampa durante ningun periodo significativo de tiempo.

Tramo.- Longitud de via o carretera entre dos secciones transversales de su trazado.

Tramos 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. Tendran una longi-
tud minima de 1 Km, o la correspondiente al proyecto de construccion si ésta es menor.

Travesia.- Parte de tramo urbano en la que existan edificaciones consolidadas al menos en las
dos terceras partes de su longitud y un entramado de calles al menos en uno de los margenes.

Vehiculo pesado.- Se incluyen en esta denominacion los camiones de carga util superior a 3t,
de mas de 4 ruedas y sin remolque; los camiones con uno 6 varios remolques; los vehiculos
articulados y los vehiculos especiales; y los vehiculos dedicados al transporte de personas con
mas de 9 plazas.

Velocidad especifica de un elemento de trazado.- Se define como la maxima velocidad que
puede mantenerse a lo largo de un tramo, en condiciones de seguridad y comodidad, cuando
encontrandose el pavimento humedo y los neumaticos en buen estado, las condiciones mete-
oroldgicas, del trafico y legales son tales que no imponen limitaciones a la velocidad.

Velocidad de proyecto.- La velocidad de proyecto de un tramo se identifica con la velocidad
especifica minima del conjunto de elementos que lo forman.

Velocidad permitida del tramo.- A efectos de la definicion del firme (tabla 7.1), se asimilara a
la velocidad de proyecto del tramo con el mismo tipo de firme.

Vias rapidas.- Son vias rapidas las carreteras que, disponiendo de una sola calzada para
ambos sentidos de la circulacién cumplen con las condiciones siguientes:

— Estan destinadas a la exclusiva circulacion de vehiculos automoviles.

— No cruzan ni son cruzadas a nivel por ninguna senda, via, linea de ferrocarril o tranvia o ser-
vidumbre de paso alguno.

— Carecen de accesos hacia o desde las propiedades colindantes.









EJO
ESTUDIOS DE TRAFICO

INTENSIDAD DEL TRAFICO PESADO (IMDy)

Para estimar la Intensidad Media Diaria de vehiculos pesados en el ano de
puesta en servicio del tramo, se deben conocer al menos los siguientes datos:

— Intensidad Media Diaria (IMD) de vehiculos que circulan por el tramo en proyecto.
— Proporcién de vehiculos pesados respecto al total de vehiculos.

— Previsién de aumento del trafico pesado a corto plazo.

— Fecha estimada de puesta en servicio del tramo.

Vias de nueva construccion

En vias de nueva construccion, la IMD de vehiculos pesados se ha de estimar a
partir de los obtenidos en otras vias del corredor, encuestas de origen y destino,
y de casos similares en el ambito territorial considerado.

Acondicionamientos y mejoras

En acondicionamientos y mejoras de carreteras, se han de tener en cuenta los
datos recogidos en los informes o mapas de aforos anuales elaborados por las
distintas administraciones competentes. Estos datos se pueden complementar
con aforos manuales o automaticos. Para determinar la IMD en el afio de aper-
tura al trafico se deben realizar las estimaciones correspondientes a partir del
ano del aforo.

Trafico inducido

Se debe estudiar especificamente el trafico inducido y generado después de la
puesta en servicio del tramo, que puede modificar sensiblemente las estimacio-
nes de trafico. Si de los estudios de trafico pertinentes se deduce que la apertu-
ra del tramo inducira un trafico superior al calculado segun el procedimiento des-
crito, se debe adoptar el valor del trafico inducido.

Actualizacion de la IMD de vehiculos pesados

El valor de la IMD de vehiculos pesados, estimada a partir de los resultados de
aforos existentes o estudios especificos, se debe actualizar al afio de puesta en
servicio del tramo mediante la siguiente relacion:

IMDA™ = IMDE™ « (141 7 [A1.1]
Siendo,
IMD/;PS IMD de vehiculos pesados en el afio de puesta en servicio del tramo.

IMD/;Fo IMD de vehiculos pesados obtenida de estudios especificos o aforos
de trafico.
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r Tasa anual estimada de crecimiento del trafico pesado entre el ano del aforo o estudio espe-
cifico y el afio previsto de puesta en servicio del tramo, en tanto por uno.

P Periodo comprendido entre el afio del aforo o estudio especifico y el afio previsto de puesta
en servicio del tramo, en afios.

Se puede tomar el parametro r como el mayor de los valores obtenidos entre la media de las
tasas anuales de crecimiento del trafico de los cinco ultimos anos y la de los tres ultimos anos,
recogidos en la serie histérica de los informes anuales de aforos. Si se desconoce la fecha de
puesta en servicio del tramo se puede suponer que transcurriran 3 afos a partir de la fecha en
que se redacte el proyecto (véase Ejemplo 1).

Carrreteras no aforadas

Cuando no se disponga de datos de aforos en carreteras interurbanas con una IMDp estimada
superior a 50, se recomienda realizar estudios especificos para su determinacion. En aquellas
otras con una IMDp estimada menor de 50, se pueden realizar estudios especificos o adoptar
las siguientes hipotesis:

— La IMDp sera inferior a 20 siempre que ninguna de las aglomeraciones urbanas que atraviese
o conecte el tramo de proyecto tenga un numero de habitantes superior a 1.000.

— La IMDp estara comprendida entre 20 y 50 cuando alguna de las aglomeraciones urbanas que
atraviese o conecte el tramo de proyecto tenga un numero de habitantes superior a 1.000.

COEFICIENTE DE PONDERACION (Y;)

Para estimar el valor de este coeficiente, se deben conocer al menos los siguientes datos:

— Distribucién del trafico pesado por calzadas, en su caso, y por carriles.
— Factor de riesgo aceptado.

— Pendiente longitudinal del tramo objeto del proyecto.

El coeficiente de ponderacion de las cargas de trafico yr viene definido por la siguiente expre-
sion (véase Ejemplo 2):

Y=Y * T+ Yr[A1.2]
Siendo,
Y. Coeficiente de asignacion del trafico pesado al carril de proyecto.
Y= Coeficiente que tiene en cuenta la variabilidad en la estimacién del tréfico de proyecto.

v, Coeficiente que tiene en cuenta la influencia de la pendiente longitudinal del tramo objeto
del proyecto.

Estimacion del coeficiente v,

El coeficiente Y. se utiliza para asignar al carril de proyecto un porcentaje estimado del total de
vehiculos pesados. Salvo que se disponga de datos sobre asignacién de trafico pesado por
carriles, el valor del coeficiente se obtendra de la Tabla A1.1.
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Anejo 1: Estudios de trafico

Tabal A1.1. Estimacion de coeficiente 7Y,

26m 0,50
DE CALZADA ANCHURA DE
- 25 y <6 0!75
UNICA CALZADA

<5m 1,00
DE DOBLE CARRILES POR 2 0,50

*)

CALZADA SENTIDO 3 6 mas 0.45

* . v . N . . e
*) Enla asignacion de carriles por sentido no se tendran en cuenta los carriles lentos, de aceleracion o decelera-
cion, ramales, etc.

Estimacion del coeficiente v,

El coeficiente de mayoracion v se utiliza para asumir en el dimensionamiento un nivel de ries-
go en la estimacion de las cargas de trafico. El nivel de riesgo sera funcién del tipo de red y de
la intensidad de trafico segun se indica en la Tabla A1.2.

Tabal A1.2. Estimacion de coeficiente Yg

>20.000 1,4
PRINCIPAL( 10.000 - 20.000 1,3

<10.000 1,2

>2.000 1.1
RESTO

<2.000 1,0

") Compuesta por todas las carreteras de la red de interés preferente, la red basica y la red complementaria.

Estimacion del coeficiente v,

El coeficiente de mayoracion v, se utiliza para tener en cuenta en el dimensionamiento la dismi-
nucién de la rigidez que se produce en los materiales bituminosos en las zonas en rampa como
consecuencia de la reduccién de la velocidad de los vehiculos pesados. Se adoptara un coefi-
ciente de valor 7, = 1,3 unicamente en aquellos subtramos del proyecto en rampa, cuya pendien-
te longitudinal sea superior al 5% y se mantenga en una longitud de al menos 500 m. En el resto
de los casos se tomara 7y, =1,0.
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FACTOR DE CRECIMIENTO DEL TRAFICO (F)

El factor de crecimiento, F, introduce en la estimacion del trafico el incremento de trafico pesado
que se espera que circule por la carretera durante el periodo de proyecto considerado. Depende
de la tasa de crecimiento de este tipo de trafico y del periodo de proyecto considerado.

En ausencia de datos fiables se podra adoptar una tasa constante del 4% para una IMD de vehi-
culos pesados en el afio de puesta en servicio del tramo de 1600 6 superior y del 2% en otro
caso. De la aplicacion de estas tasas resultan los valores de F indicados en la Tabla A1.3.

Tabla A.1.3. Tasa anual media de crecimiento del
trafico de vehiculos pesados (periodo de proyecto: 20 afios)

4,0 30

2,0 25

Si se consideran estas tasas de crecimiento, la categoria de trafico se podra clasificar en fun-
cion de la intensidad media diaria del trafico pesado en el afio de puesta en servicio ponderada
(IMDAP9)*, que se define mediante la siguiente relacion:

IMDAP® = IMD, -y, [A1.3]

Y la clasificacion general se podra sustituir por la de la Tabla A1.4.

Tabla A.1.4. Categorias de trafico de proyecto método simplificado

T0O 4.000 - 8.000 4.800 — 9.600
T0 2.000 - 4.000 2.400 - 4.800
T1A 1.400 — 2.000 1.680 — 2.400
T1B 800 — 1.400 960 — 1.680
T2A 400 - 800 480 — 960
T2B 200 - 400 240 - 480
T3A 100 - 200 120 - 240
T3B 50 - 100 60 — 120
T4A 25-50 30-60
T4B <25 <30
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Pese a que estos valores se consideran suficientemente ajustados para las condiciones gene-
rales de la Red de Carreteras del Pais Vasco, en situaciones concretas el Servicio de Carreteras
competente podra solicitar que se realice un estudio especifico sobre la evolucion del trafico
pesado, lo que podria hacer variar la valoracion del factor de crecimiento. En este caso, se debe
realizar conforme a las directrices que se indican a continuacion.

Estimacion de la tasa de crecimiento del trafico pesado

Cuando se deba estimar la tasa anual media de crecimiento del trafico de vehiculos pesados
para un proyecto concreto se deben utilizar modelos que se basen en proyecciones hacia el futu-
ro de series histéricas complementados con las tendencias de otras variables como son la espe-
cializacién funcional, la economia, la red viaria de cada territorio, factores politicos, etc.

Calculo del valor de F

El factor de crecimiento para una tasa anual de crecimiento, r, constante y un periodo de pro-
yecto de n afios, vendra dado por la siguiente expresion:

F=[(1+0)™1)r  [A1.4]

Donde,

r Tasa anual media de crecimiento del trafico de vehiculos pesados durante el periodo de pro-
yecto considerado (en tanto por uno).

n Periodo de proyecto (en afos).

Si se considera conveniente variar la tasa de crecimiento a lo largo del periodo de proyecto, en
general se tendran m periodos diferentes de duracion ni afios cada uno durante los cuales la tasa
de crecimiento anual tendra un valor constante igual a ri. Se debe cumplir por consiguiente:

z n=n (periodo de proyecto)  [A1.5]
i=1

En este caso, el factor de crecimiento se obtendra de la siguiente expresion:

F = C #to, Cytte, ey Cotontty, e, C,y [AT.6]

Siendo,
C Factor de acumulacion de trafico en cada periodo.

c= M Ay
tei Tréfico al final de cada periodo.

t, = (1+r)" [A1.8]
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Limitacion por capacidad de la seccion

El incremento del trafico a lo largo del periodo de proyecto vendra limitado, en cada caso, por la
capacidad de la seccion asociada a cada tramo del proyecto. A partir del momento en que la
IMDP alcance el valor maximo correspondiente al tipo de via y tramo, se supondra constante-
mente igual a este valor hasta el final del periodo de calculo, siempre que no se prevean actua-
ciones que puedan incrementar la capacidad de la carretera existente. El valor de esta capaci-
dad, en términos de IMD, se debera justificar convenientemente en el correspondiente estudio
especifico, para el que se puede utilizar el Manual de Capacidad de Carreteras del TRB.6

Si no se dispone de un estudio especifico, para carreteras de calzada unica, dos carriles y
doble sentido de circulacion, se puede estimar su capacidad siguiendo las directrices que se
indican en la Tabla A1.5 y siempre que las caracteristicas del tramo se aproximen lo suficiente
a las hipotesis consideradas.

Tabla A15. Maxima IMD de vehiculos pesados en toda la calzada
(capacidad) por tipo de via y tramo

Calzadade 7myarcén21,5m 9.000 4.000 2.000
Calzadade 6 my arcén 20,5m 7.000 3.000 1.500
Calzada de 5my sin arcén 5.000 2.000 1.000

Se han adoptado las siguientes hipétesis:

— 50% camiones.

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

EJEMPLOS

Ejemplo 1.- Actualizacion de la IMD,,

Se esta realizando el proyecto de acondicionamiento de una carretera existente (afio actual 2003). Se ha
obtenido su IMD a partir del mapa de aforo del afio 2001. Se ignora la fecha exacta de puesta en servicio
del tramo.

Datos:

* IMD de vehiculos pesados afio 2001 = 976

* Tasa anual media de crecimiento del trafico pesado en el periodo 1996-2001: 4% anual

» Tasa anual media de crecimiento del trafico pesado en el periodo 1998-2001: 3% anual.

Solucion:

Se estima que se pondra en servicio el tramo 3 afios después de la redaccion del proyecto, es decir, en
el ano 2006.

IMD vehiculos pesados afio 2006 = 976 x (1+0,04)5 = 1.187

6ASOCIACION TECNICA DE CARRETERAS: Manual de capacidad de carreteras. “Highway capacity manual, 1994”. Special Report 209, 3.2 edicion.
Transportation Research Board (TRB). Madrid, 1995.
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Ejemplo 2.- Calculo de la IMD de v. pesados ponderada (IMD5")"

Datos:

La IMD total de una carretera de la Red Principal es de 12.000 vehiculos y la IMD de vehiculos pesados
es de 1.142 en el aino de puesta en servicio. La carretera es de dos carriles y doble sentido de circula-
cién con anchura de calzada 10 m. El tramo incluye un subtramo de 2 Km con una pendiente longitudi-
nal media del 6%. No se dispone de datos especificos sobre la distribucion del trafico por carriles.

Solucioén:
(IMDAPS)* = IMDA™S . ¥ Yr=Tc- TR- W0
— Carretera de dos carriles y doble sentido de circulacién de anchura = 6 m (Tabla 5.2): Yc = 0,50

— Red principal con IMD = 10.000 y < 20.000 (Tabla 2): R = 1,30

— Subtramo en rampa con pendiente 6% (> 5%): . = 1,30

Por tanto, el coeficiente de ponderacion sera:
Yr="T.%=0,50x1,30 = 0,65

y la IMDp ponderada:
(IMDAPS)* = 1,142 x 0,65 =750 veh. pesados

y en el subtramo en rampa el coeficiente de ponderacion sera:
Yr="- %R -M=0,50x1,30x 1,30 = 0,85

y la IMDp ponderada:
(IMD5P5)* = 1.142 x 0,85 ~ 971 veh. Pesados

La IMD5® 1.142 es menor de 1.600, luego se toma por defecto r = 2% y por tanto, F = 25

El Trafico de Proyecto se obtendra mediante la expresion:
TP = (IMD5™S )* x 365 x F =750 x 365 x 25 = 6,843 x 106 (T2A)
TP (en rampa) = 971 x 365 x 25 = 8,86 x 10° (T1B)

Ejemplo 3.- Categoria de trafico por el método simplificado

Datos:

Carretera con IMD de vehiculos pesados = 1.800
Y1 =0,70.

Solucion:
(IMDAPS)* = 1.800 x 0,70 = 1.260

Como la IMDp = 1.800 > 1.600 [Tabla 5.4] - F = 30 y se puede utilizar la columna de la izquierda de la
Tabla A1.4 para definir la categoria de trafico de proyecto:

(IMDAPS)"= 1.260 - entre 800 y 1.400 - Categoria de trafico T1B

En cualquier caso, el Trafico de Proyecto sera:
TP = 1.260 x 365 x 30 = 13,8 millones de vehiculos pesados (T1B).




Ejemplo 4.- Calculo del factor de crecimiento (F)

Datos:

Se desea calcular el factor de crecimiento del trafico de vehiculos pesados en los 20 afos del periodo
de proyecto en dos supuestos: para una tasa anual de crecimiento constante del 3% y para una tasa
anual de crecimiento variable, del 4% durante los primeros 5 afios y del 3% durante los siguientes 15
anos.

Solucién:

En el primer supuesto, el factor de crecimiento valdra:
F = [(1+0,03)%*-1] / 0,03 =~ 27

Y en el segundo supuesto:
€4 =[(1+0,04)5-1]/0,04 = 5,416
C2 = [(1+0,03)15-1]/0,03 = 18,599
te, = (1+0,04)5 = 1,217
F=cy+t, .c,=5416 + 1,217 x 18,599 ~28

Ejemplo 5.- Limitacion del crecimiento del trafico por la capacidad

Datos:

Caso del ejemplo anterior suponiendo una tasa media anual de crecimiento del trafico pesado del 4%.
IMDAPS = 1.142 en toda la calzada en el afio de puesta en servicio. Calzada de 7 my arcén de 1,5 my
terreno montanoso.

Solucién:
Capacidad (Tabla 5.5): veh. pesados en calzada = 2.000

Por tanto, la IMDp no debe superar el valor de la capacidad de la seccion durante el periodo de proyec-
to (20 afos). Se calcula en primer lugar el valor de la IMD; en el afio 20:

IMD vehiculos pesados = 1.142 x (1+0,04)20 = 2.500

Este valor supera a la capacidad de la seccion, lo que indica que en un determinado momento del perio-
do de proyecto el trafico no puede seguir creciendo. Por tanto, a partir de ese momento la IMD perma-
necera constante hasta el final del periodo de proyecto. Este afo sera:

2.000 = 1.142 x (1+0,04)" - n =14 afios.

Entonces, habria que recalcular el valor original de F (30) considerando una tasa anual de crecimiento
del 4% durante 14 afos y sin crecimiento durante 6 afos.

C1 = [(1+0,04)™ - 1]/0,04 = 18,3

C=6

t, = (1+0,04)" = 1,73

F=ci+t, .c,=183+173x6~287




ANEJO







AWEJO
SCENARIOS DE CONSERVACION

Para poder comparar los costes de las operaciones ordinarias de conservacion
de firmes, de las rehabilitaciones superficiales o estructurales a lo largo del peri-
odo de analisis y de reconstruccion al final de la vida de servicio, es necesario
definir unos escenarios de conservacion. En principio, se deben obtener de los
datos existentes en cada Diputacion Foral, pero en caso de no disponer de ellos,
se podran usar los modelos expuestos en este Anejo.
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AROS TRAFICO
TO yTO00 T T2 T3 Ta
1 - - - - -
2 i - - - i
3 - - - - =
4 1% 1% 1% - -
o 1% 1% 1% 0,7% -
6 1% 1% 1% 0,7% =
7 Micro +1% | Micro +1% 1% 0,7% 05%
8 1% 1% 1% 0,7% -
9 1% 1% Lechada+1% | Lechada+0,7% -
i 1% 1% 1% 0,7% TS
11 1% 1% 1% 0,7% i
12 10 cm MB 5 cm MB 1% 0,7% )
13 - - 5cm MB 5¢cm MB B
14 - = = = -
15 - - - - 05%
16 1% 1% - = -
17 1% 1% 1% 0,7% -
18 1% 1% 1% 0,7% -
19 Lechada Lechada Lechada Lechada -
20 1% 1% 1% 0,7% -
Fresadoy Fresado y | Fresadoy Fresado y -
21 | repos25cm+ | repos.20 cm+ | repos. 15 cm+ | repos. 10cm +
5cmMB 5cm MB 5cm MB 5cmMB [10cmMB
22 i _ _ ) i
23 ] - ] 3 -
24 ] - ] i )
25 1% 1% 1% - ]
26 1% 1% 1% 0,7% -
27 1% 1% 1% 0,7% -
28 | Micro +1% 1% 1% 1% 0,7% 05%
29 1% Micro +1% 1% 0,7% -
30 1% 1% 1% 0.7% -
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Micro:

Mezcla bituminosa en
caliente en capa fina.

MB:

Mezcla bituminosa
en caliente.

TS:

Tratamiento superfi-
cial.

S(%):

Sellado del porcenta-
je de las grietas apa-
recidas en superficie,
suponiendo que apa-
recen cada 7 m.



Anejo 2: Escenarios de conservacion

Micro:

Mezcla bituminosa en
caliente en capa fina.

MB:

Mezcla bituminosa
en caliente.

TS:

Tratamiento superfi-
cial.

S(%):

Sellado del porcenta-
je de las grietas apa-
recidas en superficie,
suponiendo que apa-
recen cada 7 m.

] TRAFICO
ANOS
TO yTOO T T2 T3 T4
1 - - - - -
2 - - - _ ]
3 - - - _ _
4 - - - - -
5 - _ _ i -
6 1% 1% 1% - -
7 Micro +1% | Micro +1% 1% 0,7% =
8 1% 1% 1% 0,7% =
9 1% 1% Lechada +1% | Lechada+07%| 0,5%
10 1% 1% 1% 0,7% TS
11 1% 1% 1% 0,7% -
12 10 cm MB 5cm MB 1% 0,7% _
13 - - 5cm MB 5cm MB .
14 - - - - .
15 - - - - .
16 1% 1% - - .
17 1% 1% 1% - _
18 1% 1% 1% 0,7% 0,5%
19 Lechada Lechada Lechada Lechada -
20 1% 1% 1% 0,7% -
Fresadoy | Fresadoy Fresado y Fresadoy =
21 repos.25 cm + [ repos.20 cm + | repos. 15 cm + | repos. 10cm +
5cm MB 5cmMB 5cmMB 5cmMB | 10cm MB
22 - - - - -
23 - - - - -
24 - - _ R N
25 1% 1% 1% = -
26 1% 1% 1% 0,7% -
27 1% 1% 1% 0,7% -
28 Micro +1% 1% 1% 0,7% 0,5%
29 1% Micro +1% 1% 0,7% -
30 1% 1% 1% 0,7% -
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AROS TRAFICO

TO yTOO T T2 T3 T4
1 B i - - -
2 - ] - - -
8 = ; - - -
4 - ] - - ]
5 S(10%) S(10%) S(10%) - -
6 1% 1% 1% - -
7 Micro+1% | wicro +1% 1% 0,7% -
8 1% 1% 1% 0,7% -
9 1% 1% Lechada+1%|Lechada+0,7% | 0,5%
10| S(10%) 1% | 5(100%6)+1%1 | S(10%) +1% 0,7% TS
11 1% % 1% 0,7% -
12 10 cm MB 5 cm MB 1% 0,7% -
13 = . 5cm MB 5cm MB -
14 - _ : - -
15 - ] - _ i
16 1% 1% - - .
17 S(10%) +1% | S(10%)+1% | S(10%)+1% - -
18 1% 1% 1% 0,7% 05%
19 Lechada Lechada Lechada Lechada -
20 1% 1% 1% 0,7% -

Fresado y Fresadoy Fresado y Fresado y -
21 repos.15cm + | repos. 15 cm + |repos. 12 cm+| repos. 10cm +

8.cm MB 8 cmMB | 5cmMB 5cmMB
22 - - - - )
23 - - ) - )
24 - - . - -
25 1% 1% 1% 0,7% -
26 S(10%) +1% | S(10%)+1% | S(10%)+1% 0,7% 3
27 1% 1% 1% 0,7% 05%
28 Micro +1% 1% 1% 0,7% -
29 1% Micro +1% 1% 0,7% .
30 1% 1% 1% 0,7% -

120

Micro:

Mezcla bituminosa en
caliente en capa fina.

MB:

Mezcla bituminosa
en caliente.

TS:

Tratamiento superfi-
cial.

S(%):

Sellado del porcenta-
je de las grietas apa-
recidas en superficie,
suponiendo que apa-
recen cada 7 m.









EJO

ARIDOS SIDERURGICOS DE HORNO
LECTRICO PARA MEZCLAS BITUMINOSAS

DEFINICION

Escoria de horno eléctrico es el material de origen industrial procedente de la
fabricacion de acero en hornos de arco eléctrico que se forma durante el proce-
so de fusion, afino o elaboracion del acero y que se separa de él debido a su
menor peso especifico.

Este articulo se refiere a escorias negras de horno eléctrico, consideradas como
las que se obtienen en el proceso de fusién de la chatarra. Cuando la escoria
negra de horno eléctrico se utiliza como arido para la construccion se denomina
arido siderurgico de horno eléctrico.

No se considera aqui la escoria blanca de horno eléctrico, que es la que se pro-
duce durante la operacion de afino del acero fundido, y que no es de utilizacion
en carreteras, ni sola ni mezclada, por su expansividad potencial.

CARACTERISTICAS GENERALES

En la fabricacion de mezclas bituminosas se podran utilizar aridos siderurgicos
de aceria de horno eléctrico como arido grueso y arido fino o combinaciones de
estas con aridos naturales o artificiales siempre que el material combinado cum-
pla las especificaciones del presente articulo.

Las mezclas bituminosas fabricadas con aridos siderurgicos de horno eléctrico
deben cumplir las prescripciones de los correspondientes articulos 542 y 543 del
Pliego General de Prescripciones Técnicas para Obras de Carreteras y Puentes
PG-3 vigente o en su caso, con las prescripciones técnicas particulares para
mezclas bituminosas que acompafien al proyecto.

Las escorias negras habran sido envejecidas con riego de agua durante un peri-
odo minimo de tres meses, tras someterlas previamente al menos a un proceso
de machaqueo, cribado y eliminacién de elementos metalicos y otros contami-
nantes, de manera que se cumplan las clausulas del presente articulo.

Los aridos siderurgicos de aceria de horno eléctrico no seran susceptibles de
ningun tipo de meteorizacion o de alteracion fisico-quimica apreciable bajo las
condiciones mas desfavorables que, presumiblemente, puedan darse en la zona
de empleo. Tampoco podran dar origen, con el agua, a disoluciones que puedan
causar dafos a estructuras o a otras capas del firme, o contaminar el suelo o
corrientes de agua. Los resultados de los ensayos de lixiviacion segun la pre-
norma europea prEN 12457 (procedimiento C) deberan cumplir los requisitos
incluidos en el decreto de valorizacion de escorias del Gobierno Vasco.

El arido siderurgico de horno eléctrico debera presentar una expansividad infe-
rior al cinco por ciento (5%), segun la norma UNE-EN 1744-1. La duracion del
ensayo sera de veinticuatro horas (24 h) cuando el contenido de 6xido de mag-
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nesio, segun UNE-EN 196-2, sea menor o igual al cinco por ciento (5%) y de ciento sesenta y
ocho horas (168 h) en los demas casos. Ademas, el resultado el indice IGE segun la Norma NLT-
361 sera inferior al 1%. El contenido de cal libre del arido siderurgico de horno eléctrico debe ser
inferior al 0,5%), determinado segun la Norma UNE EN 1744-1.

El contenido ponderal de compuestos de azufre totales (expresados en SO3), determinado
segun la UNE-EN 1744-1, sera inferior al cinco por mil (0,5%) donde los materiales estén en con-
tacto con capas tratadas con cemento, e inferior al uno por ciento (1%) en los demds casos”.

Previamente a la aceptacion del arido siderurgico de horno eléctrico se debera aportar documen-
to acreditativo del origen del material, de que la valorizacion de la escoria esta autorizada por el
o6rgano ambiental del Pais Vasco y la certificacion que acredite, a los solos efectos ambientales,
la idoneidad de las caracteristicas de las escorias valorizadas para el uso propuesto. El suminis-
trador de escoria debera certificar que el arido siderurgico de horno eléctrico procede de un
depdsito controlado de escorias negras y que no se encuentran mezcladas con escorias blan-
cas ni otros contaminantes. Se incluiran en el certificado las condiciones de envejecimiento de
las escorias y los contenidos de CaO libre y MgO total.

Las prescripciones para aridos gruesos y finos seran las mismas que las que se fijan en los arti-
culos correspondientes del PG-3 o de las prescripciones técnicas particulares para mezclas bitu-
minosas con las excepciones que se indican en los apartados siguientes.

ARIDO GRUESO

El arido grueso podra estar formado por combinaciones de arido siderurgico de horno eléctrico
con otros aridos.

El arido grueso debera estar exento de terrones de arcilla, materia vegetal, marga, elementos
metalicos, refractarios, particulas de cal u otras materias extrainas que puedan afectar a la dura-
bilidad de la capa.

ARIDO FINO

El arido fino podra estar formado por combinaciones de arido siderurgico de horno eléctrico con
otros aridos.

El arido fino debera estar exento de terrones de arcilla, materia vegetal, marga, elementos meta-
licos, refractarios, particulas de cal, marga y otras materias extrafas.

TIPO Y COMPOSICION DE LA MEZCLA

Cuando se utilicen aridos siderurgicos de aceria de horno eléctrico se deberan modificar las
prescripciones correspondientes del PG-3 en lo siguiente:

Las granulometrias de las mezclas bituminosas deberan tomarse en volumen considerando que
las que se encuentran en las tablas se refieren a aridos en peso.

Las dotaciones minimas de betun fijadas deberan tomarse en volumen considerando que las
que se encuentran en las tablas se refieren a un arido con un peso especifico de 2,65.

Las relaciones recomendables polvo mineral — ligante deberan tomarse en volumen consideran-
do que las que se encuentran en las tablas se refieren a un arido con un peso especifico de 2,65.
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CONTROL DE CALIDAD

Si se utiliza arido siderurgico de horno eléctrico, a los ensayos de control de procedencia de los
aridos que figuran en el PG-3 se anadiran los siguientes:

— determinacién del grado de envejecimiento en escorias de aceria, segun la Norma NLT-361,
— contenido de cal libre, CaO, segun la Norma UNE EN 1744-1,

— contenido de magnesio total, segun la Norma UNE EN 196-2 y

— contenido ponderal de compuestos de azufre totales, (expresados en SO3), determinado
segun la Norma UNE EN 1744-1.

Ademas, en el control de calidad de los aridos, al parrafo:

“Con cada fraccion de arido que se produzca o reciba, se realizaran los siguientes ensayos:

— Al menos dos (2) veces al dia:
— Analisis granulométrico de cada fraccién, segun la UNE-EN 933-1.

— Equivalente de arena, segun la UNE-EN 933-8 y, en su caso, el indice de azul de metileno,
segun la UNE-EN 933-9.”

Debera anadirse:

— Grado de envejecimiento de escorias negras de aceria, segun la Norma NLT-361.
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ARIDOS SIDERURGICOS DE HORNO
LECTRICO PARA ZAHORRAS

DEFINICION

Escoria de horno eléctrico es el material de origen industrial procedente de la
fabricacion de acero en hornos de arco eléctrico que se forma durante el proce-
so de fusién, afino o elaboracion del acero y que se separa de él debido a su
menor peso especifico.

Este articulo se refiere a escorias negras de horno eléctrico, consideradas como
las que se obtienen en el proceso de fusion de la chatarra. Cuando la escoria
negra de horno eléctrico se utiliza como arido para la construccién se denomina
arido siderurgico de horno eléctrico.

No se considera aqui la escoria blanca de horno eléctrico, que es la que se pro-
duce durante la operacion de afino del acero fundido y que no es de utilizacion
en carreteras, ni sola ni mezclada, por su expansividad potencial.

CARACTERISTICAS GENERALES

En las zahorras se podran utilizar aridos siderurgicos de aceria de horno eléctri-
co como arido grueso y arido fino o combinaciones de éstas con aridos natura-
les o artificiales siempre que el material combinado cumpla las especificaciones
del presente articulo y las del correspondiente articulo 510 del Pliego General
de Prescripciones Técnicas para Obras de Carreteras y Puentes PG-3, o en su
caso del pliego de prescripciones técnicas particulares para zahorras que acom-
pafen al proyecto, en las que no sean modificadas por éste.

Las escorias negras habran sido envejecidas con riego de agua durante un peri-
odo minimo de tres meses, tras someterlas previamente al menos a un proceso
de machaqueo, cribado y eliminaciéon de elementos metalicos y otros contami-
nantes, de manera que se cumplan las clausulas del presente articulo.

Los aridos siderurgicos de aceria de horno eléctrico no seran susceptibles de
ningun tipo de meteorizaciéon o de alteracién fisico-quimica apreciable bajo las
condiciones mas desfavorables que, presumiblemente, puedan darse en la zona
de empleo. Tampoco podran dar origen, con el agua, a disoluciones que puedan
causar danos a estructuras o a otras capas del firme, o contaminar el suelo o
corrientes de agua. Los resultados de los ensayos de lixiviacion segun la pre-
norma europea prEN 12457 (procedimiento C) deberan cumplir los requisitos
incluidos en el Decreto de valorizacion de escorias del Gobierno Vasco.

El arido siderurgico de horno eléctrico debera presentar una expansividad inferior
al cinco por ciento (5%), segun la norma UNE-EN 1744-1. La duracion del ensa-
yo sera de veinticuatro horas (24 h) cuando el contenido de 6xido de magnesio,
segun UNE-EN 196-2, sea menor o igual al cinco por ciento (5%) y de ciento
sesenta y ocho horas (168 h) en los demas casos. Ademas, el resultado el indi-
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ce IGE segun la Norma NLT-361 sera inferior al 1%. El contenido de cal libre del arido siderurgi-
co de horno eléctrico debe ser inferior al 0,5%, determinado segun la Norma UNE EN 1744-1.

El contenido ponderal de compuestos de azufre totales (expresados en SO3), determinado
segun la UNE-EN 1744-1, sera inferior al cinco por mil (0,5%) donde los materiales estén en con-
tacto con capas tratadas con cemento, e inferior al uno por ciento (1%) en los demas casos”.

El arido debera estar exento de terrones de arcilla, materia vegetal, marga, elementos metali-
cos, refractarios, particulas de cal u otras materias extrafias que puedan afectar a la durabilidad
de la capa.

Previamente a la aceptacion del arido siderurgico de horno eléctrico se debera aportar documen-
to acreditativo del origen del material, de que la valorizacion de la escoria esta autorizada por el
o6rgano ambiental del Pais Vasco y la certificacion que acredite, a los solos efectos ambientales,
la idoneidad de las caracteristicas de las escorias valorizadas para el uso propuesto. El suminis-
trador de escoria debera certificar que el arido siderurgico de horno eléctrico procede de un
depdsito controlado de escorias negras y que no se encuentran mezcladas con escorias blan-
cas ni otros contaminantes. Se incluiran en el certificado las condiciones de envejecimiento de
las escorias y los contenidos de CaO libre y MgO total.

Para aridos siderurgicos de horno eléctrico el valor del coeficiente de Los Angeles podra ser
superior en cinco (5) unidades a los valores que se exigen en la tabla correspondiente del arti-
culo 510 del PG-3 510.2, para cualquier composicién granulométrica.

Con las excepciones sefialadas en los parrafos precedentes, las prescripciones para el arido
seran las mismas que las que se fijan en los articulos correspondientes del PG-3 o del pliego de
prescripciones técnicas particulares para zahorras del proyecto.

TIPO Y COMPOSICION DE LA MEZCLA

Cuando se utilicen aridos siderurgicos de aceria de horno eléctrico se deberan modificar las
prescripciones correspondientes del PG-3 en lo siguiente:

La granulometria combinada de los aridos para la zahorra debera presentar una expansion infe-
rior al 0,5% en el ensayo ASTM D 4792.

Las granulometrias de las mezclas de escoria con aridos naturales deberan tomarse en volumen
considerando que las que se encuentran en las tablas de la especificacion correspondiente se
refieren a aridos en peso.

CONTROL DE CALIDAD

Si se utiliza arido siderurgico de horno eléctrico, a los ensayos de control de procedencia de los
aridos que figuran en el PG-3 se afiadiran los siguientes:

— determinacion del grado de envejecimiento en escorias de aceria, segun la Norma NLT-361,
— contenido de cal libre, CaO, segun la Norma UNE EN 1744-1,

— contenido de magnesia total MgO, segun la Norma UNE EN 196-2 y

— contenido ponderal de compuestos de azufre totales, (expresados en SO3), determinado
segun la Norma UNE EN 1744-1.
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Ademas, en el control de calidad de los aridos, al parrafo:

“Por cada mil metros cubicos (1 000 m3) de material producido, o cada dia si se fabricase menos
material, sobre un minimo de dos (2) muestras, una por la mafana y otra por la tarde:

— Equivalente de arena, segun la UNE-EN 933-8 y, en su caso, azul de metileno, segun la
UNE-EN 933-9.

— Granulometria por tamizado, segun la UNE-EN 933-1.”
Debera anadirse:

— Grado de envejecimiento de escorias negras de aceria, segun la Norma NLT-361.
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EJO
GRAVA - ESCORIA'

DEFINICION Y ALCANCE

Se denomina grava-escoria a la mezcla homogénea de aridos, escoria granula-
da de alto horno, agua y cal que, convenientemente compactada, se utiliza en la
construccion de firmes de carreteras.

MATERIALES
Aridos
Naturaleza

Se define como arido, grava, a emplear en el producto grava-escoria, el material
granular de granulometria continua, obtenido por mezcla de particulas resisten-
tes, totalmente machacadas, procedente de cantera y que cumpla las especifi-
caciones exigidas en este Pliego, con tamafios maximos de veinte milimetros (20
mm) para las capas de base de firme. El tamafio maximo se entiende en el sen-
tido siguiente:

— Tamiz 25 mm: retenido 0%

— Tamiz 20 mm: retenido 5%, como minimo.

El arido a emplear procedera de machaqueo y trituracion de piedra de cantera,
debiendo tener la totalidad de los elementos dos (2) o mas caras de fractura.

El arido se compondra de elementos limpios, solidos y resistentes, exentos de
polvo, suciedad, arcilla u otras materias extranas.

El contenido de materia organica sera tal que se cumpla la condicién indicada en
el articulo del PG-3/75, referente al agua.

El coeficiente de desgaste de Los Angeles sera inferior a treinta (30).

La cantidad de terrones de arcilla sera:
— inferior al 0,25% en el arido grueso,
— inferior al 1% en el arido fino,

medida segun la Norma UNE-7133.

La cantidad de particulas blandas en el arido grueso sera inferior al cinco por
ciento (5%), segun Norma UNE-7134.

El equivalente de arena del arido que pasa por el tamiz apropiado, segun la
Norma NLT-113/72, sera superior a cuarenta y cinco (45). El indice de plastici-
dad sera igual a cero (0).

1 Art. 515 del Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares de la Diputacion Foral de Bizkaia.
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Composicion granulométrica

El arido se acopiara clasificado por tamanos, efectuandose la unién en el momento de la prepa-
racion de la mezcla, o bien podra llegar mezclado a la planta, bien entendido que éste ultimo
caso solo sera admisible siempre y cuando se constate la invariabilidad en el tiempo de la gra-
nulometria, la homogeneidad de la clasificacion en origen y sus condiciones de mezclado, de
forma que quede garantizada la estabilidad del suministro.

Escoria granulada
Definicién

Se define como escoria granulada, el producto obtenido por enfriamiento brusco y controlado de
la escoria de alto horno, a la salida del mismo. A los efectos del presente Pliego se entendera
que la escoria granulada procede de Altos Hornos de Vizcaya, S.A.

Reactividad

El coeficiente de reactividad definido por la expresion a = s.f./1.000, debera ser superior a vein-
te (20), siendo s, la superficie especifica Blaine, y f, el tanto por ciento (%) en peso de los ele-
mentos que pasan por el tamiz 0,080 UNE, obtenidos en molienda normalizada de la escoria, de
acuerdo con la Norma L.C.P.C. de 1.970 y la Norma UNE 7144.

Contenido de agua

Los valores maximos del contenido de agua h, respecto al peso seco de la escoria en funcién
del correspondiente coeficiente de la escoria, seran:

*20< a< 40 ... h<15%
*40< a< 60 ... h <20 %
*60<a ... h<25%

tanto en los acopios de origen como en planta.
Granulometria

La totalidad de la escoria pasara por el tamiz de 5 mm UNE.
Cal

Ademas de cumplir lo especificado para el tipo | en el Articulo 200 del PG-3/75, debera reunir
las siguientes caracteristicas:

Cal apagada

La finura Blaine del material que pasa por el tamiz 0,080 UNE, sera superior a siete mil centi-
metros cuadrados por gramo (7.000 cm2/gr), segun la Norma UNE 7144.

El Director de la Obra podra considerar y, en su caso, autorizar cales con finura Blaine compren-
dida entre 6.500 y 7.000 cm2/gr.

El porcentaje de cal libre sera superior al cincuenta por ciento (50 %).
Cal viva

No se permitira su uso.
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Agua

Cumplira lo especificado en el Articulo 280 del PG-3/75 y no contendra materia organica.

EJECUCION DE LAS OBRAS

Estudio de la mezcla y obtencion de la formula de trabajo

No se iniciara la ejecucion de la mezcla hasta que la Direccion de Obra apruebe la férmula de
trabajo propuesta por el Contratista, y la idoneidad de los medios de produccion para el logro de
las tolerancias de la dosificacion.

Dicha féormula senalara:

— Las granulometrias de los aridos, de la escoria y del conjunto por los cedazos y tamices 25;
20; 10; 5; 2,5; 1,25; 0,40; 0,16 y 0,080 UNE.

— La proporcion de escoria granulada.

— La proporcién de cal.

— El contenido de agua.

— El valor minimo de la densidad a obtener.

25 100
20 85-100
10 35- 70
5 17 - 44
2,5 12- 33
1,25 7-24
0,40 2-13
0,16 0- 8
0,080 0- 5

El porcentaje minimo de la escoria granulada sera del 15 %.
El contenido de cal sera del 1,20 % en peso de la mezcla total seca.

El contenido de agua de la mezcla sera aquel para el que se haya obtenido la maxima densidad
en el ensayo de compactacién Proctor.

Dicho contenido de agua se corregira en planta, a la vista de las humedades naturales de los
aridos y de la escoria granulada.
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Las tolerancias admisibles respecto a la formula de trabajo seran las siguientes:

—-Cal £ 0,20 %
—Agua ... 1+ 1,00 %

Durante el transcurso de la obra el Director de la misma, podra corregir la formula de trabajo con
objeto de mejorar la calidad de grava-escoria, justificandolo debidamente.

Fabricacion

Con anterioridad al comienzo de la fabricacién se hallara asegurado en acopio de planta o can-
tera el volumen de materiales necesarios para el trabajo de una semana, como minimo.

La disposiciéon de los acopios sera tal que, en una marcha normal del trabajo, el material mas
antiguo sea el que antes se utilice.

Dependiendo de su coeficiente de reactividad, la escoria granulada podra acopiarse, como maxi-
mo, durante los siguientes periodos de tiempo:

20-40 3 meses
40 - 60 2 meses
mas de 60 1 mes

de manera que una escoria que, en su categoria, haya sobrepasado el tiempo maximo de aco-
pio no se admitira como componente de la grava-escoria. El coeficiente a, se medira segun su
método normalizado de ensayo, o bien mediante métodos alternativos que se propongan a la
Direccion de Obra y ésta autorice.

La cal podra acopiarse en sacos impermeables o en silo metalico, siguiendo las mismas normas
de uso que para el cemento. El dosificador de cal estara dotado de los dispositivos necesarios
para evitar su atoramiento y las faltas de homogeneidad de la marcha del mismo.

La dosificacidn del agua sera en peso preferiblemente. Si se realiza en volumen se utilizaran los
dispositivos necesarios para conseguir la precision equivalente a emplear dosificacion en peso.

Puesta en obra

La extensiéon podra retrasarse hasta 24 horas, como maximo, desde su fabricacion siendo la
compactacion inmediata al extendido.

La extension se realizara en capas de espesor tal que, una vez compactada, quede comprendi-
da entre 15y 25 cm.

La compactacion sera la necesaria hasta conseguir una densidad superior al 103 % de la corres-
pondiente al Préctor modificado de la formula de trabajo, en mas del 50 % de los ensayos. En
el resto estara comprendido entre el 100 % y el 103 %.

Finalizada la compactacion, la grava-escoria podra abrirse al trafico de la forma indicada en el
Pliego y los Planos.
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Se realizara un riego de curado con una emulsién tipo ECR, previamente aprobado por el
Director de las Obras, de acuerdo con lo indicado en el Articulo 529. "T. Riego de Curado", antes
de las 24 horas de su puesta en obra, salvo en las zonas que la obra haya de ejecutarse con
trafico alternativo, en que se regara antes de 48 horas, haciendo compatible el carril de exten-
sion y el de curado, dejando el otro para la circulacion. Se propondra a la Direccion de Obra un
sistema de sefalizacién que compatibilice: curado y extendido con la seguridad del usuario y su
capacidad viaria.

MEDICION

La preparacion de la superficie de asiento se considera que esta incluida en el precio de la capa
inmediatamente inferior.

La grava-escoria se medira por metros cubicos (m3) obtenidos de las secciones tipo en los
Planos, o en su defecto, ratificadas por el Director de la Obra.

Se abonara segun el precio unitario correspondiente recogido en el Cuadro de Precios N° 1.

Dentro del precio de ésta unidad de obra esté incluido y por tanto, no se considera de abono, el
excedente producido al ejecutar el corte de la junta longitudinal, en la banda lateral de ésta capa,
extendida primeramente como semicalzada, cuando el ancho total de la plataforma se extienda
en dos etapas.

Los sobrerrellenos que se generen en las capas superiores al no haber alcanzado la cota de pro-
yecto, a pesar de estar comprendida dentro de las tolerancias, no dara lugar a la medicién y
abono de dicho exceso.

139






COMISION DEL PLAN GENERAL

DE CARRETERAS DEL PAIS VASCO







OMISION DEL PLAN GENERAL
E CARRETERAS DEL PAIS VASCO

Nuria Lopez de Guerefiu Ansola Consejera.
Presidenta de la Comision del Plan General

de Carreteras del Pais Vasco

Mirari Arruabarrena Elizalde Directora de Infraestructura del Transporte del
Gobierno Vasco

Ana Isabel Oregi Bastarrika Viceconsejera de Ordenacion del Territorio y
Biodiversidad

Javier de Andrés Guerra  Diputado Foral de Obras Publicas y Transportes de
la Diputacién Foral de Alava

Eusebio Melero Beaskoetxea Diputado Foral de de Obras Publicas y
Transportes de la Diputacion Foral de Bizkaia

Javier Zuriarrain Azagra Diputado Foral para las Infraestructuras Viarias de
la Diputacion Foral de Gipuzkoa

PONENCIA TECNICA

Gobierno Vasco

Mirari Arruabarrena Elizalde Directora de Infraestructura del Transporte del
Gobierno Vasco

Ana Isabel Fonseca Miguel Responsable de Planificacion de Infraestructuras.

Diputacién Foral de Alava
Pedro José Garcia Fernandez Director de Obras Publicas y Transportes
de la Diputacién Foral de Alava
Miguel Angel Ortiz de Landaluce
Martinez de Rituerto Jefe del Servicio de Planificacion, Proyectos y
Obras

Diputacion Foral de Bizkaia

Carlos Estefania Angulo Director General de Obras Publicas
Carlos M. Gascon Varon Jefe del Servicio de Tecnologia e Inventario
Miguel de Ortuzar Garate Jefe del Servicio de Planeamiento y Proyectos

Diputacion Foral de Gipuzkoa

Jon Luqui Albisua Director General de Gestion y Planificacion

Luis de los Mozos Villar Subdirector de Planificacién y
Normativa Técnica

José Antonio Navarro Jausoro Técnico del Servicio de Conservacion

143



Norma para el dimensionamiento de firmes de la red de carreteras de pais vasco 2005

CEDEX

Equipo redactor
Aurelio Ruiz Rubio
José Miguel Baena Rangel

Colaboradores

José Manuel Galligo Estévez
Jesus Leal Bermejo

Angel Mateos Moreno

COMISION DE EXPERTOS

Guillermo Albretch Arquer
Rafael Alvarez Loranca

Alberto Bardesi Orue-Etxevarria
Jesus Diaz Minguela

José Antonio Fernandez Cuenca
Antonio Fernandez Menéndez
Jacinto Garcia Santiago
Fernando Guijo Linares

Carlos Jofré Ibafez

Felix Pérez Jiménez

Julio del Pozo Velasco

Pedro Luis Urquiza Gonzalez
Ifiaki Zabala Zuazo

144

Director del Centro de Estudios del Transporte
Jefe del Area de Tecnologia y Estudios Viarios

INTEVIA

GEOCISA

REPSOL YPF

IECA - NOROESTE
DRAGADOS

Asfaltos y Construcciones Ucop.
SACYR-VALLEHERMOSO
FERROVIAL

IECA.

U.P.C.

ACESA

FERROVIAL

IECA - NORTE



	Norma para el dimensionamiento de firmes de la red de carreteras del País Vasco
	PRESENTACIÓN
	ÍNDICE
	Capítulo 1
	1. INTRODUCCIÓN

	Capítulo 2
	2. OBJETO Y ÁMBITO DE APLICACIÓN

	Capítulo 3
	3. JERARQUIZACIÓN DE LA RED

	Capítulo 4
	4. CONSIDERACIONES GENERALES
	INTRODUCCIÓN
	ANÁLISIS DEL TRÁFICO
	CARACTERIZACIÓN GEOTÉCNICA DE LOS TERRENOS
	IDENTIFICACIÓN DE SUELOS Y MATERIALES DISPONIBLES
	SELECCIÓN DE LA EXPLANADA MEJORADA
	DISEÑO DE LOS FIRMES
	PROGRAMACIÓN DE LA OBRA PARA LA CORRECTA EJECUCIÓN DEL FIRME


	Capítulo 5
	5. TRÁFICO DE PROYECTO
	CATEGORÍA DE TRÁFICO DE PROYECTO
	CÁLCULO DEL TRÁFICO DE PROYECTO


	Capítulo 6
	6. EXPLANADA MEJORADA
	CATEGORÍA DE EXPLANADA
	CATÁLOGO DE SECCIONES
	CARACTERÍSTICAS DE LOS MATERIALES
	UNIDAD TERMINADA
	CRITERIOS DE PROYECTO


	Capítulo 7
	7. MATERIALES PARA EL FIRME
	MEZCLAS BITUMINOSAS EN CALIENTE
	MEZCLAS BITUMINOSAS EN FRÍO
	TRATAMIENTOS SUPERFICIALES CON GRAVILLA
	GRAVACEMENTO
	SUELOCEMENTO
	GRAVAESCORIA
	ZAHORRA ARTIFICIAL
	RIEGOS


	Capítulo 8
	8. CLIMA
	ZONA TÉRMICA ESTIVAL
	ZONA CLIMÁTICA


	Capítulo 9
	9. SECCIONES DE FIRME EN CALZADA
	CATÁLOGO DE SECCIONES
	SECCIONES TIPO 1
	SECCIONES TIPO 2
	SECCIONES TIPO 3
	COMPARACIÓN DE SECCIONES


	Capítulo 10
	10. SECCIONES DE FIRME EN ARCENES

	Capítulo 11
	11. SECCIONES DE FIRMES ESPECIALES
	TRAVESÍAS
	TÚNELES
	OBRAS DE PASO
	ENSANCHES DE CALZADA
	FIRMES PROVISIONALES
	ZONAS DE ESTACIONAMIENTO Y PARADA
	LECHOS DE FRENADO


	Capítulo 12
	12. ASPECTOS CONSTRUCTIVOS
	DISPOSICIÓN TRANSVERSAL
	VARIACIÓN DE SECCIONES ENTRE CARRILES
	DRENAJE DE LAS CAPAS DE FIRME


	Capítulo 13
	13. DEFINICIONES

	Anejo 1
	ANEJO 1. ESTUDIOS DE TRÁFICO

	Anejo 2
	ANEJO 2. ESCENARIOS DE CONSERVACIÓN

	Anejo 3
	ANEJO 3. ÁRIDOS SIDERÚRGICOS DE HORNO ÉLECTRICO PARA MEZCLAS BITUMINOSAS

	Anejo 4
	ANEJO 4. ÁRIDOS SIDERÚRGICOS DE HORNO ÉLECTRICO PARA ZAHORRAS

	Anejo 5
	ANEJO 5. GRAVA -ESCORIA

	Comisión del Plan General de Carreteras del País Vasco
	COMISIÓN DEL PLAN GENERAL DE CARRETERAS DEL PAÍS VASCO



