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Los materiales y espesores de las capas del firme de una carretera o de
una calle deben fijarse en funcién del trafico que ha de soportar y de las
caracteristicas del terreno que constituye el cimiento del mismo. Pero, ademas,
se deben tener en cuenta las condiciones climatolégicas de la zona y las
caracteristicas de los materiales que vayan a emplearse en su construccion.
Las variables de proyecto a considerar seran por tanto:

« Tréfico: Variable de proyecto que debe tener en cuenta la intensidad
de la circulacion, la composicion del trafico, su crecimiento y el periodo
de proyecto.

+ Explanada: Capacidad soporte del cimiento sobre el que se apoya el
firme. Depende de la naturaleza y propiedades de los suelos empleados
en la construccién de la explanada y de las condiciones de drenaje.

* Materiales: Existe una gran variedad de materiales y sistemas
constructivos que podemos emplear en la construccion del firme.

+ Climatologia: Las condiciones ambientales a las que esta sometido
el firme (precipitaciones y temperatura de la zona) tienen una gran
influencia en su comportamiento.

Los métodos de dimensionamiento nos permiten fijar los materiales y
espesores de las capas del firme teniendo mas o menos en cuenta todas
estas variables de proyecto. Los métodos de dimensionamiento se agrupan
en dos familias de acuerdo con su procedencia y desarrollo. Por una parte,
estan los métodos experimentales, basados en la observacion del
comportamiento de tramos experimentales o de firmes en servicio, y por
otra parte, los analiticos, que modelizan el comportamiento del firme y
determinan y analizan el estado de tensiones a que esta sometido.

A partir de estos métodos, algunas Administraciones de carretera, entre ellas
la espariola, han desamollado unos procedimientos de disefio mas simplificados,
basado en el empleo de un catalogo de secciones de firmes, en el que han
incorporado a esos métodos su propia experiencia. Estos procedimientos
de disefio parece que en principio puedan limitar la libertad del proyectista
o constructor, pero tienen la enorme ventaja de estar basados en la experiencia
del propio pais y tener en cuenta los sistemas constructivos y materiales
realmente aplicados. Estos procedimientos son revisados periédicamente
con objeto de incluir las nuevas experiencias e innovaciones.



3.1. INSTRUCCION DE CARRETERAS. NORMA 6.1 IC

La primera instruccién de carreteras en la que se introducen los catalogos
de secciones estructurales para el dimensionamiento de firmes en Espafia
es del afio 1975. Con posterioridad ha habido dos nuevas versiones, una
en el afio 1990 y la actual, recogida en este vademécum, del afio 2003.

3.1.1. Tréfico.

En el dimensionamiento de un firme de carreteras sélo se tiene en cuenta
el trafico pesado, que es el que da lugar a la rotura y deformacién de las
capas del firme. Dependiendo el dafio producido por cada vehiculo pesado
de la carga y configuracion de sus ejes.

La Instruccién simplifica el analisis del tréfico, considerando que el espectro
de carga de los vehiculos pesados es similar en toda la red, y solo tiene en
cuenta la IMD de la via y el porcentaje de vehiculos pesados. Se definen
seis categorias de trafico, en funcion de la IMD de vehiculos pesados en el
carril de proyecto en el afio de puesta en servicio.

Categorias de tréfico. Norma 6.1 IC.

IMDp > 4000 < 4000 < 2000 < 800
(vehiculos pesados/dia) 22000 =800 =200

IMDp <200 <100 <50
(vehiculos pesados/dia) 2100 =50 =25

<25

Para la determinacion del tréfico pesado por carriles, la instruccion admite,
en el caso de no disponer de datos concretos, el siguiente procedimiento:

* En calzadas de dos carriles y doble sentido de circulacion, coincide
sobre cada carril la mitad de los vehiculos pesados que circulan por
la calzada.

= En calzadas de dos carriles por sentido de circulacion, en el carril
exterior se considera la categoria de tréfico pesado correspondiente
a todos los vehiculos pesados que circulan en ese sentido.

* En calzadas de tres o mas carriles por sentido de circulacion,
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se considera que actian sobre el exterior el 85% de los vehiculos
pesados que circulan en ese sentido.

La instruccion considera vehiculos pesados:

* Los camiones de carga Util superior a 30 t, de mas de 4 ruedas
y sin remolque.

* Los camiones con uno o varios remolques.

» Los vehiculos articulados y los vehiculos especiales.

* Los vehiculos dedicados al transporte de personas con mas
de 9 plazas.

La Instruccién no considera de forma explicita el periodo de proyecto ni la
tasa de crecimiento del trafico. Las secciones han sido proyectadas para
soportar durante mas de 20-30 afios las solicitaciones del tréfico sin que se
produzca un fallo estructural. El nimero de afios de proyecto de cada seccién
puede ser estimado de acuerdo con los parametros constitutivos y leyes de
fatiga previstos para cada material (Ver materiales, apartado 3.1.4).

3.1.2. Explanadas. Categorias de explanadas.
La instruccion considera tres categorias de explanada de acuerdo con su
capacidad soporte, asociada a un minimo médulo de deformacién y a una

maxima deflexion bajo carga.

Modulo de deformacién. Norma 6.1 IC

(*) Valor probable de la capacidad de soporte de la explanada, dentro del campo de
variacion debido a los cambios de humedad.

La Instruccion y el PG-3 establecen también unos espesores y unas calidades
minimas sobre los suelos y materiales a emplear en la construccion de las
explanadas para que estas puedan ser incluidas en cada una de estas
categorias.



Explanadas. Formacion de las distintas categorias (espesores y materiales).

Norma 6.1 IC.
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Materiales para la formacién de explanada. Norma 6.1 IC.

- Su empleo sdlo sera posible s seadahillzsl
Suelo inadecado
IN 330 con cal 0 con cemento para conseguir S-
oMaiginal EST1 0 S-EST2
-CBR23(™)
- Contenido en materia

0 Susic folerable 330 mmdnmsmmm}cm

1 | Suelo 330 -CBR25 (") (™) |

2 | Susloseleccionad 30 -CBR210 () (). f

3 | Suelo seleccionado 330 -CBR=20("). |
SEST1 -

‘Suelo estabilizado in sifu - Espesor minimo: 25 cm,

% con elemento o con cal 512 -&Wmama-aonm

(*) El CBR se determinara de acuerdo con las condiciones especificadas de puesta en
obra, y su valor se emplearéd exclusivamente para la aceptacion o rechazo de los materiales
utilizables en las diferentes capas.

(**) En la capa superior de las empleadas para la fi ién de la explanada, el suelo
adecuado definido como tipo 1 debera tener, en las condiciones de puesta en obra, un
CBR z 6 y el suelo seleccionado definido como tipo 2 un CBR = 12. Asimismo, se exigirén
esos valores minimos de CBR cuando, respectivamente, se forme una explanada de
categoria E1 sobre suelos tipo 1, o una explanada de categoria E2 sobre suelos tipo 2.

3.1.2.1. Materiales para explanadas. Prescripciones

Las prescripciones y tipos de materiales que se pueden utilizar en la
construccién de explanadas pueden variar conforme a su ubicacién en la
misma, en especial en el caso de terraplenes.

Los suelos, de acuerdo con su calidad, pueden ser empleados en la
construccion de las capas de coronacion de desmonte y del terraplén y en
la construccion del nicleo, cimiento y espaldones del terraplén.

CORONACION = = =,

e>0,5m

ESPALDONES £

CIMIENTO

Zonas y espesores de capa de un terraplén. Art. 330, PG-3.



En la construccién del nlcleo de terraplén puede usarse también material
pétreo de mayor tamario sin finos (pedraplén) o materiales pétreos con finos
(todo-uno).

Suelos (Ari. 330, PG-3).

El articulo 330 del PG-3 define como suelo los materiales provenientes de
las excavaciones realizadas en obra, cuyo cemnido o material que pasa por
el tamiz 20 UNE sea mayor del 70% o, el cernido por el tamiz 0,080 UNE
sea igual o mayor del 35%. Este articulo clasifica los suelos en seleccionados,
adecuados, tolerables y marginales de acuerdo con su granulometria y
contenido y naturaleza de los finos; cuanto mas continua y cerrada sea su
granulometria y menos plasticos sean sus finos, mejor seré la calidad del
suelo.

Clasificacién de suelos para terraplén (Art. 330, PG-3).

MATERIA i
ORGANICA (%) s Mo<1

(SALES ¥<5
SOLUBLES (%) 114 85<02 §§<02 85<1
m(mmj 150 Dmax<100  |Dmax 100
(a) (b)

PASA2UNE (%)| 150 #2<B0 | #2<80
PASA 0,40 UNE #040s

b 150 (#0495 gos0<75
PASA 0,80 UNE 150 #0,080< | #0,080<
(%) 25 35
LIMITE Liquipo | 103103 LL<30 | LL<40 LL<85
INDICE DE 103103 IP<qg | SILL>30: [sILL>40: 1P >[sILL >80: IP <
PLASTICIDAD | 103104 IP=4 0,73 (LL-20) | 0,73 (LL-20)
o | Asiento < 1
Wmsﬁgr]}ﬂi) 1588 theach €9 || Beh 50
Los suelos seleccionados deben plir los requisitos de la coll (a) o de la (b)
#: Tamiz UNE, cuya apertura en mm se indica a continuacién, junto con el contenido
méximo de material que pasa.
MO: materia orgénica SS: sales solubles
Y: yeso LL: limite liquido

IP: Indice de plasticidad
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Su empleo en las diferentes zonas del terraplén depende de su clasificacién
y de su CBR.

Tipo de suelo y empleo en terraplenes (Art. 330, PG-3).

Coronacion® CBRz5 No No

Empleo
INticleo y cimiento® CBRz3 Estudio Especial

(*) La densidad a exigir sera como minimo del 100% con respecto al Proctor Modificado
en coronacién y del 95% en el resto.

Pedraplenes (Art. 331, PG-3).

Se trata de una unidad de obra formada por materiales pétreos de calidad
(rocas sanas) con tamarios de particulas sensiblemente mayores que los
de los suelos empleados para ejecutar un terraplén. En el pedraplén es
importante controlar la forma de las particulas para garantizar su estabilidad
granulométrica.

Materiales para pedraplenes (Art. 331, PG-3).

MATERIALES

CALIDAD 255 pérdida peso (24 h en agua) < 2%

TAMARO MAXIMO 100 mm < Dmax < 900 mm

PASATAMZUNE20Y0080| #20 <30%, #0,080 < 10%

HUSO RECOMENDADO iLoee e S| B 220 i 14
Pasa (%): 50-100 25-50 12,5-25

RN e ARTICULAS Particulas con forma inadecuada ((L+G)22 3 E) < 30%

El control de ejecucion se basa en la medida de las deformaciones superficiales
del pedraplén y la porosidad del material compactado. Se exige una porosidad
maxima del 30%. Ademds, se debe verificar que el asiento producido con
la ultima pasada del rodillo sea inferior al 1 % del espesor de la capa a
compactar medido después de la primera pasada.

Alternativamente se admite el empleo de otros procedimientos para controlar
la compactacién, como el ensayo de carga con placa — NLT-357 —, el ensayo
de huella — NLT-256 — o técnicas geofisicas. Para el ensayo de huella, se
exige que los valores medidos no superen 3 mm para la zona de transicion
y 5 mm para el resto del pedraplén.



Rellenos Todo-uno (Art. 333, PG-3).

Los rellenos "todo-uno” se caracterizan por tener condiciones granulométricas
intermedias entre las del terraplén y las del pedraplén. Del mismo modo que
en el caso anterior, es necesario evaluar la calidad de la roca y para ello se
realizan ensayos de inmersion en agua, determinacion de presencia y
contenido de sales solubles y materia organica.

Materiales para reflenos todo-uno (Art. 333, PG-3).

MATERIALES NLTIUNE
#10,080 < 35%, 30% <#20 < 70%
%mumumu 103101 #20 < 30%, # 0,080 > 10%
Malerial para pedraplén pero con Dmax < 100 mm)|
Rocas establ 255 pérdida peso (24 h en agua) <2 %
Rocas evolutivas:
( especlal) 255 pérdida peso (24 h en agua) > 2 %
17441 focas con sulfuros oxidables,
Rocas con se considerardn marginales
minerales solubles i Y < 5%, uso en cualquier zona |
gmimm 18 515% < Y < 20%, uso s6lo en nicleo
sulfato magnésico, s1Y > 20%, se rocas marginales
-y 114 | iS5 > 1%, so considerardn rocas marginl
Rocas con minerales -
conblistbiss! 103204 | MO > 2%, se rocas marg|
(*) Cualquiera de las tres alternativas permiten definir la granulometria del todo-uno.
#: Tamiz UNE, cuya apertura en mm se indica a continuacién, junto con el contenido
méximo de material que pasa.

Y: yeso
S8 sales solubles
MO: materia orgénica

La densidad seca del relleno compactado ha de ser como minimo el 95 %
de la densidad seca maxima que se puede consequir con el material del
relleno que pasa por el tamiz 20 UNE, en el ensayo Préctor modificado UNE
103501. El asiento producido con la Gltima pasada del compactador ha de
ser inferior al uno por ciento (1 por 100) del espesor de la capa a compactar
medido después de la primera pasada.

También se emplea el ensayo de huella — NLT 256 - que debe acusar un
asiento medio igual o menor de 3 mm en la zona de transicion y 5 mm en
el resto del relleno. Al igual que en los pedraplenes, pueden emplearse otras
técnicas, como el ensayo de carga con placa — NLT-357 - y técnicas geofisicas
de ondas superficiales.
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Capas de transicién y coronacion de pedraplenes y rellenos todo-uno (Art.
331y 333, PG-3).

Sobre las capas de nucleo del pedraplén y de relleno todo-uno se colocara
una capa de transicion, de al menos un metro, en dos tongadas como minimo.

Sobre la capa de transicién se colocara la capa de coronacion que debera
cumplir con lo indicado en el articulo 330 del PG-3 para capa de coronacion
de terraplén: tendra un espesor minimo de dos tongadas y siempre mayor
de 50 cm.

La Norma 6.1 IC asimila los pedraplenes y los rellenos todo-uno a un suelo
tipo 3, salvo que se proyecte con materiales marginales. Los suelos de
coronacion deberédn ser seleccionados para que su categoria sea E2 o
estabilizado para la categoria E3.

Suelos estabilizados in situ (Art. 512, PG-3).

Los suelos estabilizados in situ se obtienen a partir de una mezcla del suelo
con un porcentaje de cal o cemento, con objeto de mejorar sus propiedades
y poder contribuir a la ejecucion de explanadas con suficiente capacidad
portante. Se recurre a la cal para disminuir la plasticidad del suelo y al
cemento para aumentar su resistencia a la deformacion.

Se distinguen tres tipos de suelos estabilizados in situ, los simbolizados
como S-EST1 y S-EST2, que pueden llevar cal o cemento, y los S-EST3,
que sblo se obtienen mediante un aporte de cemento.



Suelos estabilizados in situ (Art. 512, PG-3).

MATERIALES
TIPOLOGIA S-EST1, S-EST2 (con cal 6 con ), S-EST3 (con )
con cal: | S-EST1y S-EST2 # 80 = 100%, # 0,063 = 15%
GRANULOMETRIA| ooq | S-EST1yS-EST2 # B0 < 100%, # 2 > 20%, # 0,063 < 50%
S-EST3 # B0 = 100%, # 2 > 20%, # 0,063 < 35%
COMPOSICION S-EST1 MO s 2%, 503 < 1%
QUIMICA S-EST2y S-EST3 MO < 1%, SO3 < 1%
con o $]r: 12[P ;1240
<IPs
PLASTCIDAD con S-EST1 IP=15
S-EST2y S-EST3 LL=40,IP<15
SESTH cal & f::]r: 2%, CB_E‘?:L ﬁ g. QV;;‘.Q“::;: PM
TIPOY S-EST2 cal 6 cem z 3%, CBRyq 2 12, yd 2 97% yipM
EEMMPOWUN SEST3 cem 2 3%, Roompra 2 1,6 MPa, vd 2 88% yarM
aslento por colapso e hinchamiento por expansion, nulos
jabil h P t 2120 min; por franjas, { = 180 min

#: Tamiz UNE, cuya apertura en mm se indica a continuacién junto con el contenido
maximo de material que pasa

503: sulfatos solubles

MO: materia orgénica

LL: limite liquido

IP: Indice de plasticidad

3.1.3. Zonas climatoldgicas.
La Instruccion de Carreteras, Norma 6.1 IC considera tres zonas térmicas

estivales y siete pluviométricas en la seleccién de materiales y procedimientos
constructivos.
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Zonas térmicas estivales
[ cAua

[ vEma

[ TemPLADA

Zonas pluviométricas

BANTANDER  aM SERATIAN

Liuviosa |Zonas 1a 4| 2 600
Poco lluviosa Zonas 5a 7| < 600
7
Les valores de ia tabla 88 han determinado por adapta- joumencnezoe enenre 3 el
citin de los datos disponibles durante un perioda de 30 ﬁ “&"":ﬂ
afios en las del 2 » O“‘m
de Meteorologla.

3.1.4. Catdlogo de secciones estructurales (Norma 6.1 IC).

La Instruccién recoge para cada categoria de trafico tres o cuatro tipos de
secciones que corresponden a secciones de firmes con base granular, base
bituminosa, base tratada con cemento y pavimento de hormigén.

Para las categorias de trafico més pesado la instruccion considera adecuada
cualquiera de estas tipologias de firme, pero requiere que estén apoyadas
sobre explanadas tratadas con cemento, explanada E3.

Para las categorias mas bajas de tréfico (T2, T3 y T4, salvo la seccidn 223,
trafico T2 y explanada E3), la Instruccién no considera adecuadas las
secciones con base de grava-cemento.



Catalogo de secciones de firme. Norma 6.1 IC.
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estructurales se ha de distribuir en diferentes tipos de capas, mezclas y

espesores de acuerdo con la tabla siguiente.

El espesor total de la mezcla bituminosa indicada en el catdlogo de secciones



Espesor de capas de mezcla bifuminosa en caliente (cm). Norma 6.1 IC.

Fodadura M | BBTMB 3 v
F | BBTMA
DyS |ACDyS 6-5 | 5
Intermedia DyS |ACDyS 5-10(")
Base SyG |ACSyG 7-15
MAM |acsmaM  7-13 |

(*) Salvo en arcenes.
Arcenes. Norma 6.1 IC.
Cuando éste sea inferior a 1,25 m, se mantendra el mismo tipo y espesor

de firme que el disefiado para la calzada. En caso contrario, el espesor de
la capa de mezcla bituminosa varia con la categoria de trafico y segun el

tipo de capa en la que se apoya.

Espesor de mezcla bituminosa en arcenes de ancho superior a 1,25 m.

Norma 6.1 IC.

T00aT1

T2y T31

Ta2, T4 y Vias de servicio

Sobre subbase de zahorra
artificial: 15 cm mezcla
bituminosa, el resto zahorra
artificial drenante.

El mismo espesor que la
capa de rodadura, excepto

mezcla bituminosa, el resto
suelocemento.

siesd te o discontinua,
Sobre subbase de capas el mismo espesor de la capa
tratadas con cemento: 10 cm | de rodadura e intermedia,

Zahorra artificial
y riego con gravilla

Vias de servicio de
autopistas y autovias:
tratamiento superficial sobre
zahorra artificial.
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Caracterlsticas y leyes de fatiga.

La Instruccion indica para los materiales del firme las siguientes caracteristicas
y leyes de fatiga. También admite el empleo de otros materiales en capa de
base (mezcla bituminosa de alto mddulo, grava-emulsién, grava-escoria y

50

macadam), para los que indica el coeficiente de equivalencia.

Caracteristicas de los materiales del firme. Norma 6.1 IC.

Mezclas bituminosas en 1 - 3. oz |
caliente (D, Sy &) £,=6,92510% N9
en 1 +
(MyF)
Mezclas bituminosas 1 .
drenantes (PA)
- Sdlo se prodrén em
Mezclas bituminosas 109 2 T4 (T41 5 T42). En"?;;m
abiertas en frio (AF) rodadura se recomisnda sellar
con un tratamiento superficial.
Mezclas biluminosas de o 08 . N2
‘alto mbdulo (MAM) 125 &=691710° N
F de hormigén - =
Gravacemento
O =1-006510g N - Espesor minimo: 20 cm.
Materiales tratados con = s - Espesor méaximo:
cemento Suelocemento -gmmmmmﬁ
o - 30 em para suelocemen|
—L =1-0,080log N
R, 0,080-log
- Espesor de capa;
Gravaemulsién 0,75 Ley especifica - Para T0O a T1; No admisible
-ParaT2aT4:6a12cm.
7 T Material equivalente a la gravacemena, ala | - Espesor minimo; 15 cm.
Gravasscaria | e poirs sustitulr en algin ipo de soluciones | - Espesor méximo: 30 cm.
- Espesor minimo: 20 cm (15 cm
Zahorra ariificial 0,25 £2=2,16-107- N9 ;"&q‘;‘}"'“\f“wmm1
=~ Espesor méxima: 30 cm
- Espesor minimo: 20 cm (15 cm
Material equivalente a la zahorra artificial,
Macadam mapalﬁﬁvimdwnmo xat:u||.m:u'nmq"|a emn{éﬁm 0 em

N: Nimero de ejes equivalentes de 128 Kn {13 1).
E€: Deformacién unitaria ( Er = radial de traccién, y Sz = vertical de compresion).

G, : Tension de traccion en MPa.
Rp: Resi ia a fi ion del I en MPa.
(*) Coeficii plicabl I en la categoria de trafico pesado T42.
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