l. Introduccidin

as antignas Normas de Dimen-
stionamiento de Firmes (Nor-
mas 6.1-1.C ¥y 6.2-1.C) del Ministerio
de Obraz Piblicas datun Jdel afio 1975
Desde sa pablicacitn s hablan pro
ducide cambios suficientemente im
poranies en las condiciones de dlico
en ls materiales parg camelera, en lax
tdenicas de fabricacion v pucsia &n
ohbrg v 28 habla adguirido b suficienie
experiencia cn el comportamiento de
les iicnicas utilizadas como pars revi
sar en profundidad la normativa
El impulse definitive para la
elaboracion de una nueva Morma ving
dado por el Plan General de Carre-
teras 1984-1991. En dicho Plan sg
conlcimplaba smplinr la Red de Carre
leras de la Admamistracidn Central
(20,000 km que soporan un G0% del
taral del (rdfico) en unos 3,500 kim
pard completar una red de alla capa-
cidad, con carreteras de caleadns sepi-
radas, Estas carrclcims han de servic al
e del mdfico de esta red. Lo consi
puienie proliferacion de provectos de
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unas obras de gran imporancia eco-
nédmica (1.3 hillones de pesctas de
| 988 aceleraron lun revision de la
normativa. Asl en julio de 1986
aparecit el Caullogo de “Secciones de
Firme en Autovias” en el que va sc
definia la filosofia de lo gue seria el
muevo catdlogo de hirmes. En 1989 se
presenid la Instruceidn 6.1 y 2-1C
definitiva, que sustituye a ls provisio-
nal de 1786 y que incluye ya lo rcla-
tivo B todos los ipos de via v calego-
vias de wihico,

99

[ objeto del
método es unificar criterios
sobre secciones de firmes,
Jacilitando el seguimiento
del comportamiento v la
labor del ingeniero

prayectista. 99
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2. La nueva norma

El ubjelo del método es unificar
eriterins sobre secciones de firmes,
facilitando el seguimiento del compor-
tamiento ¥ |a labor del ingometn
provectisia. 5€ pdne a su disposeidm wni
gama de posibles soluciones enrre lag |
que clegird la més adecuada en base &
consderacones Idcnicas v econdmicas

El documento recoge los factones &
considerar para la entrada en el cani-
logu de secownes (que son el irafieo
pesado, la explanada v los maicniales),
el catdlogo en &1, los soluciones de
firme para |ne srcenes v dircctrices
espocilicas para junias, pasadores y
wrrnadduries on firmes de hormigdn,

El campo de aplicacidn es exelusi-
vamenie el de los firmes de nueve
construccién o lo recondruceion tosl
de fomes existenies. No se coniemplan
los refuerzos, gque son ohjeto de otra
MNorma gue serd revisada 2o breve
plaro. Tampaco s¢ consideran los
lNrmes sobre esiruciuras ni firmes
especiales para condiciones de rifico
distintas a las de comelcras en Campo
ahieno,




La revisidn del antiguo catdlogo e
efcciud en base a los calculos de
secciones estructurales madianie 2]
anilisis tensodefomacional, comple
mentados con criterios extraidos de ls
experiencia en ¢l comporamitnio de
los firmes construidos cn el pais.

El primer bomador del documenio
fue preparado por el Centro de
Estudios de Carreleras del CEDEX
Este borrador sirvid como punto de
partida del trabajo d¢ un grupo de
gapertos dirigido por el Area de
Tecnolagin del MOPL. El documenio
revisado ¥ modilhicado pur este grupo
e disculi y uprobd Dnalmente en una
senc de reuniones generales a las que
e imvild a representantes de las
distinias Administraciones de carrers-
s y de los sectores de la indusoia y
de & ecmica,

J. Factores de provecto

L1. Trafico

En ¢l catdlogo de dimensiona-
miento se esisblecen § calgporius de
tnifico pesado, deflinidas en funcidn de
I intensidad media diaria de vehiculos
pesados en el carnl de proyecto en cf
ANO O puesia on SErvicio.

Las categorias de wfice son:

Uategoria de laicmsidad Moedia l
Trafico Diaris de Vehiculos |
Pesados (IMDV) |

T > 2000 '
T BOD - 2000 i.
T2 200 - 800 '
T3 S0 - 200 E
T4 < & I

Ei Cardlopo de dimensionamienio
anterlor recogla, en relacuwon con g
(rafico, e criteno de considerar como
factor de dimensionamiemn ¢l nimer
de cargas lipo (ejes simples de 13 1)
previsio duranic ol periodo de provecto
en ¢l varril de cdlculo. Esle proce-
dimienio exigla acomeler préviamente
los cstudws necesancs para determunar
¢l especuro de corgas por eje, la
disinbucidn transversal de las mismas
¥ la s de crecymiento ademds de la
IMD % el porcentaje de vehiculos
nesados

En la realidad la idea de realizar un
cilculo bazado en la distribucidn de
cargas por eje no ha fructificado, pues
aunque existén varias basculas por-
titiles cn Espaiia, no son sulicientes,
enmn para llevar a cabo andlisis
detallados en todos los puntos de la red
en los que se va a hacer un cstodio
Por ello, el cdleulo de los ejes tipo
equivalenies se convinid en la mavoria

de |05 Casos on un mear Jusgo ledrico,
pues los umicos datos de purtide son en
general la [IMD ¥ el porcentaye de
vehiculos pesados. Se deebdid por
tanio facilar la entrads direcia en el
catdlogn con ¢5t0d (nicos pardmetros,
combinados en [Orma de vehiculos
pesados-dia en el camil de proyecto,

Esto no quiere decir que no se siga
el crniteno de dimensionar los firmes en
funcidn de los epes ncumulados, sino
gue s2 ha englobado el cdlculo en 1a
estractura inlcma del catdlogo. En el
calculo analinico de las secciones s
adoptaron las hipdtcsis de wabajo que
s& presentan en la Tabla |

Butowid de Anddlucia Trarmg Mangamares - Valdepenas.

Categorias de rifico T@ Tl T2 T3 T4
Tasa de crecimiento 2% 4%
Eje tipo 13 1, gje simple
Factor equivalencia 0,71#%
0.5
De un vehiculo pesado 1,0%*
20 afos pavimentos bituminosos
Periodo de proyecto
30 afos pavimenios rigidos
i5." 124% 5.00* 1.1* 03+
Triifico acumulado
3577 47N  (.1)r
* =in capas tratadas con conglomerantes hidrdulions,
** Con capas tratadas con conglomerantes hidriulicos.
Tabla 1 - Trafico

El andliziy se realizd considerando
un periode de proyecto de 20 afios
par los [irmes con pavimento hitumi-
nogo y 30 pfios para los firmes con
pavimento rigido. En todos los casos
se ¢congiderd ¢l numero miximn de
ejes dentro de cada calegoria. En el
cuso del trifico TO se fijd un limite
superior de 4,000 vehiculos pesados,
cilra muy diffetl de superar sin [legar a
la suiuracion

Con respecto al catdlogo antenor se
modificd cl cocliciente de equivalen-
cia en los traficos TQ, T1 vy T2.
pasando a considerar gue el vehiculo
pesado medio eguivale a 0,7 ejes Gpo
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de 13 woneladas en los fimmes con base
granular o biluminosa y & 1 eje tipo de
irece toneladas en los firmes con hase
hidrdulica. En los waficos T3 y T4 se
mantiene el coeficionte de equiva-
lencia en 0.5, Estas modificaciones se
basan en las campafas de aloro
AWIOmALICO y pesajes con bdsculas
dindmicas llevadas a cabo por el
Centro de Esmdios de Canrcieras del
CEDEX

Como tasa de crecimiento se con
siderd el 2% para lus carreteras de
wdhice mds pesado (TE. T1 v T2) v el
4% para el resio. Aungue cilas
previsiones parecen haber sido
déesbordadas en fos dluimos afos (en
1987 el aumento del ndmero de
vehiculos pesado-kKilomeiro fue del
B.2%). hay que iencr en cusnia queé s
refieren 2 un perindo de 20 afios en la
qug aumentard la oferta de inlraes-
tructura y muy probablemenie se
eslabilizard el aumento del trifico
pesado en Cifras mds bajas.

L2 Explanada

Se establecen 1 categorfas de
explanada. de capacidad de soporie
creciente.

E1 CER 5-10

E2 CBR 10 - 20

E3 CBR = 20+

Aungue a cada una de las catepo
rias s¢ le asocia en imervalo de valores
del CBR, este pardmetre oe es el gnico
gue s¢ ¢onsidera en la clasificacidn, En
las Tablas 1 y 2 se& presentan los
procedinientus para la definicion de
cada une de los npos. Medianle el
procedimienio fspt:.,pihm en [la Tabla
I pucden clasiticarse los desmontes
EXISIENIEE ¥ €N SU (RS0 HpOMAar sue
loy o estabilizar los que hay para
comseguir una delcrminada categorio
de explanada, y seleccionar i0s mate-
riales y cipesores d¢ coronacin de
terraplenes.

Para trificos T@ v T sdlo pueden
utilizarse explanadas tipo E2 v EJ.

FPaor atro lade la superficie de la
cxplanada deberd quedar al menos a
&0 cm por encims del nivel mds aho
previsible de lx capa frednca donde el
sielo wlilizado sea seleccionadn, a RO
cm donde sea adecuado y a 100 ¢m
domie sea wolerable

i

3.3 Materiales

El catdlogo de scociones contempla
Lo siguientes malanales.

Homugdn vibrado, Mezclas bilumi-
nosas ¢n caliente o en frio, Hormigon
compactsdo. Homigdn magro, Grava-
cemenio, Swelacemenio. Zahorra arti-
Fcial v Zahorra natural, Sus caracie-
risticas vienen delinidas en el Pliego
de Prescripciones Técnicas. Pueden
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wilizarse materiales distintos (gruva- 2
emulsién, grave escoria), :uulfalilu- Simbolo  Definicion

yéndoles por olros traiados con 0 Suelos talerables

ligantes hidrocarbonados o conglome- Mix. 25 por cienio de particulas > 15 cm
ranies hidrdulicos sndlopos, segun el LL=d4Do bhien LL <852 [P> 06 LL-9
caso o bicn realizar un cstudio espe d Pricior normal 2 1,450 kg/dm

LA

cial CBR>1
’4. O Matena orgdnica < 2 por cicnto
A4 Clima 1 Suelos adecuado

El ¢limid nt se considera coma
entrads en ¢l catdlogo, pero si cn las
direcinees pwa seleccionar s mate-
riales v en ¢l disefio de deierminados

alamentos conslraviives. En el catflo ; : 3
go se presenty ung clasificacidn de CBR > 5. Hinchamiento < 2 por ciento

tonmas |érmicas estivales y zonas Muicriu orgdnica < 1 por cienio
pluvioméiricas que permite seleccionar 2 Suelos seleccionados

0 por ciento de particulas > 10 om

< 35 por cienio de pariiculas < 0,80 UNE
LL <40

d Prdcior normal = 1,750 kgidm

los Hpos de betunes y mezclas bitu- o 0 por ciento de particulas > § cm
mingsas. asi como los tipos de junias . :Et?gfmndf particulas < 0,080 UNE
en Jo menios de hormigdn. "
y iy . | e CBR > 10 sin hinchsmicnto
4. Catél TR ] s Maicna orgdnica 0 por ciento
e oiaiund | S-ESTI Suelo estabilizado in situ con cemenio o con cal

En la tabla 4 se presentan las sco- s CBRdelamezclaalos 7dias 25
cianes de firme referidas al carril de s Comenido de cemento o cal 2 2%
poyectd. &n turcion de lus calogoris || | e.peyy Suelo adecuado estabilizado in situ con cemento o con cal
£ AXQIAS ¥ 16 1k et ol o CBR de la mezcla a los 7 dias > 10
cada caso particular se seleccionard la o Contenido de cemento o el > 3%

imds adecuads 1wcnica vy econdmi . i
camenic. Todos los espesares de capa S-EST3 Suelo adecuado estabilizado in situ con cemento

schaludos se entienden como minimos s Resisiencia » compresidn simple a los 7 dias 2 1,5 MPa.
en cualquier punro del carril de
proyecio, debiendo contarse con Tabla 3 - Materiales utilizados en Explanadas

margen suficiente para garanlizarlos,

Tabla 4 - Catdlogo de secchanes de firme
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A ¢ada seccidn se le asigna un
niamero de 3 cifrys, La primera comes
ponde @ la categoria de udfico pesado,
1a segunda al 1ipo de caplanada v la
tercerd ol tipo de secciim estructural.

4.1, Secciones con capas granulares y
de mezcla bituminasa

Las sccciones con mezcla hitumi
tnosa ¥ capas granulares sc plantean con
dos conecpoiones distintas Thbla 5.

En los trificos pesados TE@ a T3 las
capas de mezcla biluminosa lienen el
mayor peso en la funcida resislenie. Bl
gspesor minimo de esta cape cx de 15
e¢m, debida 4 los fallos que se han
producido en secciones estruciurales
con pavimentos hituminosos de
expesores comprendidos cnire 8 v 12
v, sobre capas granulares, por no
tener la capa de mezcla ni la capacidad
de soporte suficienie para umortiguar
las soliciiaciones del wralico, m la
necesana fexibilided para seguir las
deformacionss de lax capas inferiores,

En ¢l wifico T4, las capas granu-
lares Que son Ies goc amoriguan las
tensiones que llegan a la explanada.
Las mezaclas o (ralamientos superfi
ciales Lienen como misidn Unicamente
proleper & impermeabalizar ¢l sopane
y proporcionar una rodadura coémods v
segurn a Jos vehiculos. Como dada su
concépcidn se prodocirdn movi-
micatos en cl Nirme, ¢l pavimento
debe ser deformable, e¢5 decir, &1
moduln de ias mezelaz biluminosas

debi ser reducido, sicndo las mis |

geonsejables las abicrias en frio
debidamente sclladas.

4.2.5ecciones ¢n suelocemento v
mezcla bituminosa

Civn estas seccionus. Tabla &
aunyue la expenencia cx muy buena én
general, se ha prowducido lambién
algdn frecase, debide generalmenlc &
la construccidn in situ del sucloce-
mento, es decir a su ralamienio como
explanads ¥ no como capa de firme
En exie Catdlogo el suclocemento pasa
capd de firme ey necesanamente
fabricado en cental.

4.3, Secciones con gravacemenlo ¥

mezcka bituminosa

Las secciones en las que ha temdo
un mayor peso la eaperiencia son las
de gravacemenlo, por s¢r las mds
utilizadas en Expafia en los dltimox 20
Afios en nuevd construcciin para
traficos medios y pesados. Lo prava
coimente Gene la ventaju de ser un
malensl de gran capacidad de sopore
y relativamente econdmico. Esta ven-
1ja s basa en une dosificacion muy
ajustada y en una cuidada Tabricacidn
v puests ¢n obra: Hay ejemplos de
firmes con un comportamiento
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Tabla 7 - Secelanes con base de grava - cemento.

excelente durante mids de 20 ados v de
otros con fallos espectaculares a los
POos uihos d2 su puesia Cn xeTVICIO.

En el nuevo Cadlogo, (Tabla 7)1 ra

tando de evilar 10 que s he visto gue
han sido los principales origenes de los
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Tabla § - Ejermplos da sacc|anss dn ancén.

~Espesor minimo de gravacemento de
20 e,

—Espesor maximo de gravacemento 25
cm (par razones consiruciivas),

~Gravacemento siempre apoyada
sobTe suelo-cemento.

~Pavimenio biluminoso de espesor
igual o superiora 12 cm.

-Resistancia 4 compresidn simple
supenor a2t MPa a los 7 dias.

Para los wrdhicos T3 y T4 se raduce
gl pavimenio & 6 em, s¢ admiten los
apoyos subre cupas granulares y se
n;lu::c. £l eSpesor de la gravacemento a
1E em.

4.4, Secciones con hormigon
compactado

Las secciones con howmigdn com-
pectade (Table B) han tenido un
cnmporiamiento excelente hasta la
fecha desde ¢l punto de visia estruc-
tural. A diferencio de otros paises se
contempla este lirme para vias de
trafico de al velocidad, lo que hace
necesano disponer sobre el harmigsn
una capa de mezela biluminoss gue
atentie las wregulandades, mgvitables,
de la superficie del hormugon compac-
lado. El principal problema ha sido el
ide la reflexidn de gricms gue se ha
preducido incluto con espesores de
mezcla bituminosa d¢ |2 cm. Estas
grictas reflejadas no han dado lugar a
problemas estructurales pero si enca-
recen la conservacin. Para cvilarlas sa
estEin ensayando vanas soluciones. El
clemente comin en las t€cnicas
gxperimentadas £3 MATCar juntas en
fresco en ¢l hormigon cada 7-10 m,
sellindolas posterigrmente antes de
extender la capa de aglomerado.

Como soluciones untineflexion sc
estdn probando los SAMI, mesclas en
frio, mezclas con liganies modificados,
merclas con granulometria discon-
tinua, geomallas y geotentiles.,

5. Arcenes

El firme de los arcenes de anchura
no supenor a 1,25 m es prolongacidn
del firme de 1a calzada adyacente. En
arcenes de anchura supenion a 1.25 m
su firme depende de la celegoria de
trafico prevista parh lo caleads y de la
seccidn adopiadu en dsta, En el
catiloge se presentan las distinias
soluciones v en |a figura pueden verse
alpunos ¢ jemplos.
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