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RESUMEN DE LA COMUNICACION

En esta comunicacién se analiza la necesidad de una normativa técnica
especifica en materia de firmes para la Comunidad Auténoma de Galicia.

En la actualidad existe la necesidad de constituir una guia para proyectistas
y directores de obra en Galicia. Esto es asi porque en Galicia existen una
serie de singularidades en cuanto a la disponibilidad de materiales,
distribucion del trafico, terrenos existentes, caracteristicas climatoldgicas y
experiencias desarrolladas. Por lo tanto, parece aconsejable redactar una
norma que permita adecuar la norma de secciones de firme estatal a las
condiciones particulares de nuestra Comunidad Autdonoma



1.- INTRODUCCION

En el ano 1989 la Direccion General de Carreteras realizd un nuevo
dimensionamiento de las secciones de firme recogidas en Instruccion de
Carreteras 6.1 y 6.2-IC. Esta Instruccién se modificé en el afio 2003 de tal
manera que se incorpord un mayor numero de categorias de trafico y se
modificaron los criterios de formacién de las explanadas. Posteriormente, se
editaron las Recomendaciones de Proyecto y Construccion de Firmes y
Pavimentos de Castilla y Ledn; la Instruccidn para el Disefio de Firmes de la
Red de Carreteras de Andalucia; las Recomendaciones para el Disefio y
Rehabilitacion de Secciones de Firme en la Red de Carreteras de
Extremadura; y, la Norma para el Dimensionamiento de Firmes en la Red
de Carreteras del Pais Vasco. Finalmente, en el afio 2008 se aprobd la
Norma de Secciones de Firme de la Comunidad Valenciana.

Todas estas normas o recomendaciones de ambito autondmico fueron
creadas con el fin de adaptar o adecuar la normativa estatal a las
caracteristicas de cada Comunidad, de tal manera que, tanto desde un
punto de vista técnico como econdmico, se logre una optimizacién de las
secciones de firme de la vigente Norma 6.1-IC “Secciones de firme”.

En este orden de ideas cabe decir que en la actualidad existe la necesidad
de constituir una guia para proyectistas y directores de obra en las
actuaciones dependientes de la Conselleria de Medio Ambiente,
Territorio e Infraestruturas de la Xunta de Galicia. Esto es asi porque
en Galicia existen una serie de singularidades en cuanto a la disponibilidad
de materiales, distribucion del trafico, terrenos existentes, caracteristicas
climatoldgicas y experiencias desarrolladas. Por lo tanto, parece aconsejable
redactar una norma que permita adecuar la citada norma estatal a las
condiciones particulares de nuestra Comunidad Auténoma.

2. FACTORES DE DIMENSIONAMIENTO

La realizacion de esta comunicacién surgid a raiz de la preocupacion de por
qué, aparentemente, en Galicia los firmes de carreteras tienen un periodo
de servicio o vida util inferior al tiempo para el cual han sido originalmente
proyectados. Para averiguar esta cuestidbn es necesario determinar las
posibles causas que originan los deterioros prematuros en los firmes. Es
decir, ¢por qué no funcionan las secciones del firme? O lo que es lo mismo,
épor qué la durabilidad y vida atil de los firmes es menor que la prevista en
los proyectos? En este sentido, seria interesante realizar un estudio técnico
con el fin de responder a estas u otras cuestiones. Dicho estudio deberia
quedar plasmado en una normativa especifica sobre secciones de firme de
carreteras adecuada a las singularidades de Galicia.

Con el fin de realizar esta normativa especifica hay que tener informacién
sobre las solicitaciones reales a las que estara sometido el firme, sobre el
terreno en que éste se asienta, los materiales disponibles y las variables
climaticas que mas inciden en el comportamiento del mismo. Hay que
efectuar una serie de estudios que permitan recabar toda esa informacién
(Figura 1).

En este apartado, se hacen algunas breves reflexiones sobre las
particularidades de Galicia en relacién con los factores de dimensionamiento
siguientes: trafico, explanada; climatologia y materiales; que inciden en el



dimensionamiento y comportamiento de los firmes ejecutados en nuestra
Comunidad Auténoma.
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Figura 1. Estudios necesarios para definir un método de dimensionamiento.

Trafico

Segun la memoria de trafico que realiza anualmente la Xunta de Galicia,
la Red Autondmica de Estradas de Galicia (RAEGA) tiene unos 5300 km de
longitud, distribuidos aproximadamente de la manera siguiente:

Red de alta capacidad (VAC): 228 km.

Red primaria basica (PB): 1385 km.

Red primaria complementaria (PC): 1425 km.
Red secundaria (S): 2241 km.

En la tabla 1 puede observarse la distribucidon del trafico pesado entre las
distintas redes de la RAEGA. A partir de los datos de esta tabla se ha
obtenido la figura 2 con la distribucién del trafico pesado. Siguiendo el
criterio empleado en la Norma 6.1-IC, para el dimensionamiento del firme,
se pueden emplear unas categorias de trafico pesado T00, TO, T1, etc. En
este sentido, segun la figura 1, aproximadamente el 50% de la red de
carreteras tienen unas IMDp menores de 200 vehiculos pesados (categorias
T31, T32, T41 y T42), y el 38% de la red tienen unas IMDp entre 200 y
800 vehiculos pesados (categoria T2). Apenas un 12% de la red tiene IMDp
superiores a 800 vehiculos pesados (categorias TO, y T1), no existiendo
carreteras con IMDp superiores a los 4000 vehiculos pesados (categoria
T0O0). Parece claro que seria conveniente adaptar las categorias de trafico
pesado T2, T3 y T4 de la Norma 6.1-IC a esta realidad. Para ello hay que
realizar un estudio que permita dividir y/o ampliar estas categorias de



menor trafico contempladas en la norma estatal, de forma que se adapten
mejor a las intensidades de vehiculos pesados de la RAEGA. Asi, se evita
un sobredimensionamiento de las secciones de firme de carreteras de bajo
volumen de trafico. Con ello se consigue optimizar econdmicamente los
siempre escasos recursos disponibles, con el consiguiente ahorro en los
costes de construccién de firmes.

IMDp VAC PB PC s Total
<200 21 193 572 1876 2662
200-800 84 784 760 358 1986
800-2000 110 360 82 7 559
2000-4000 13 48 11 72
>4000
TOTAL 5279

Tabla 1. Longitud de carreteras segiun IMDp en la RAEGA (Fuente:
Conselleria de Medio Ambiente, Territorio e Infraestruturas, Xunta de
Galicia).
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Figura 2. Porcentaje de longitud de carreteras segin IMDp en la RAEGA.

Explanada

Los datos provenientes de los estudios edafoldgicos de suelos permiten
definir los tipos de suelos susceptibles de ser utilizados para la formacién de
explanadas. En general, los materiales regionales disponibles suelen ser
suelos de grano fino que permiten unas explanadas tipicas E2 con indices
CRB entre 10 y 20.

Hay que tener en cuenta que en vias de bajo volumen de trafico los suelos
para las explanadas deben ser, salvo excepciones, los que se encuentren en
la misma traza. Los costes totales de estas carreteras no justifican grandes
distancias de transporte. Se debe partir del maximo aprovechamiento de
materiales locales. Se pueden llegar a admitir calidades de explanada
inferiores a las exigibles en carreteras de mayor trafico.

Por otro lado, en una region de climatologia lluviosa como es Galicia hay
que garantizar que las explanadas estén libres de agua mediante un buen
drenaje subterrdaneo que permita una rapida evacuacidon de agua, tanto de
escorrentia infiltrada a través de las capas superiores del firme como
infiltrada del propio terreno natural por la presencia de capas freaticas o de
manantiales.



Climatologia

Una primera impresién de la climatologia puede llevar a la conclusion de
que no es necesario efectuar una nueva definicion de zonas con condiciones
climaticas distintas a las que aparecen en la Instruccién 6.1-IC (Figura 3).
No obstante, se podria definir con una mayor precision, en la franja costera
las temperaturas oscilan entre los 82 C y 10° C de invierno y 200 C y 259 C
de verano. Sin embargo, en zonas interiores de las provincias de Lugo y
Ourense el clima es mas seco, con ostensibles diferencias de temperaturas
respecto de la media, superiores en el verano y mas bajas en el invierno.
Estas mayores temperaturas pueden tener una gran influencia en el
comportamiento mecanico de algunos materiales como, por ejemplo, las
mezclas bituminosas.
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Figura 3. Zonas climaticas definidas para Galicia en la Norma 6.1-IC (zonas
térmicas estivales y pluviométricas).

Con respecto al régimen de lluvias, no parece adecuado el de la figura 3.
Seria conveniente detallarlo con mas exactitud. Aunque, en general, Galicia
es una region lluviosa existen grandes contrastes. En la sierra de Barbanza,
entre las rias de Muros y Arousa, se recogen 3.372 mm al afio, mientras
gue en las depresiones Ourensanas se recogen unos 600 mm al ano. En
general, en el conjunto de Galicia se recogen unos 1.000 mm al afio, que
ascienden a mas de 1.500 en las sierras prelitorales y el macizo galaico-
leonés. En las sierras de Faro y Suido se superan los 2.500 mm. La costa es
una zona en la que se recogen menos de 1.000 mm, debido a que dejan
pasar las masas de aire himedo hasta las sierras prelitorales donde actua el
efecto barrera.

Materiales

En la figura 4 se puede ver un mapa litoldgico simplificado de Galicia. En el
mismo se puede observar la preponderancia de rocas graniticas. Esto da
lugar a que las principales rocas explotables por orden de volumen sean las
siguientes: granitos, esquistos, gneises, anfibolitas, dunitas, cuarcitas y
calizas y dolomias. En la tabla 2 se muestran algunos valores medios de
algunas caracteristicas de rocas explotables en Galicia.
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Figura 4. Mapa litolégico simplificado de Galicia (Fuente: SITGA-IGME).

Ensayo Granit | Anfibolitas | Cuarcitas Calizas
os
Plasticidad N.P. 3-6 3-6 N.P.
Equivalente de arena (%) | 55-78 30-50 30-46 60-78
Coeficiente de desgaste
de Los Angeles (%) 35-44 20-30 25-35 25-30

Tabla 2. Caracteristicas de rocas explotables en Galicia.

En nuestra Comunidad es dificil encontrar &aridos que cumplan las
especificaciones. Como se ha dicho, las rocas dominantes son de granito
que en la mayoria de las ocasiones se encuentra muy meteorizado y
dificilmente puede encontrarse un desgaste de Los Angeles menor de 35. La
dificultad de encontrar aridos influye mucho en el coste final del firme, ya
que aunque el valor de los aridos en cantera sea bajo, los gastos de
transporte son elevados.



Como se ha dicho, Galicia esta situada en una zona lluviosa. Por tanto, este
hecho exige cuidar la granulometria de los aridos y, principalmente, el
contenido de finos, asi como la evacuacion rapida del agua para evitar la
saturacion del firme. En este sentido, en Galicia ha sido frecuente resolver
el inconveniente del agua de lluvia sobre el firme disponiendo de una sub-
base impermeable sobre la que se coloca un macadam asfaltico por
penetracién (Figura 5), que ha sido denominado el “firme gallego”. Este
macadam es muy permeable pues se cierra con gravilla y permite la
evacuaciéon inmediata del agua. Aunque este material tiene un buen
comportamiento presenta el inconveniente de la dificultad de lograr una
correcta regularidad superficial.

Figura 5. Ejecucion de un macadam por penetracion. (FUente: Bardesi
Orue-Echevarria, 1992).

3. PROPUESTA DE SECCIONES Y DIMENSIONAMIENTO

El andlisis de los proyectos de carreteras construidos por la Xunta de
Galicia puede ayudar a la realizacion de una propuesta de secciones
estructurales que hayan tenido un buen comportamiento estructural. El
objetivo fundamental deberia ser plantear secciones estructurales de firmes
que minimicen los efectos negativos tanto de la climatologia lluviosa como
de la relativa mala calidad de los materiales disponibles. Ademas este
planteamiento deberia considerar la gran longitud de carreteras de bajo
volumen de trafico que existen en la red.

Para llevar a cabo el dimensionamiento de las secciones hace falta disponer
de los valores que caracterizan el comportamiento mecanico de los
materiales del firme. Es muy posible que no haya informacién sobre
modulos y leyes de fatiga de materiales (mezclas bituminosas, materiales
tratados con cemento, zahorras artificiales, etc.) fabricados exclusivamente
con aridos gallegos. No obstante, también hard falta valores de



caracterizacién general de suelos, conglomerantes y aridos; ensayos de
dosificacion, etc.

En la Comunidad Auténoma de Galicia hay empresas con excelentes
laboratorios de firmes que pueden llevar a cabo toda esta variedad de
ensayos.
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Figura 6. Proceso de dimensionamiento.

Como es de todos sabido, el dimensionamiento de firmes es el proceso que
permite determinar los materiales que constituyen las distintas capas del
firme y los espesores de las mismas, de manera que se alcance una vida de
servicio determinada y, también, que su coste sea el minimo. Para ello se
puede utilizar un método analitico-empirico. El procedimiento de
dimensionamiento (figura 6) comenzara con la definicion de las variables de
entrada: cargas del trafico, caracteristicas de la explanada, etc. A
continuacion se elegiran los comportamientos a considerar para los
materiales elegidos y los valores de los parametros que definen dicho
comportamiento. Posteriormente, hay que suponer una geometria del firme,
definiendo espesores de cada capa, materiales y componentes. Mediante un
modelo multicapa se calcula la respuesta del firme ante la carga tipo. Los
resultados obtenidos se valoran, aplicando la ley de Miner, de acuerdo a los
modelos de deterioro y los criterios de fallo de cada capa. Por ultimo,
cuando la seccién de firme cumple dichos criterios se considera que la



solucion es econdmica y técnicamente viable y, por lo tanto, el proceso ha
concluido. En caso contrario, es necesario volver a examinar la geometria y
la validez de los parametros escogidos. Se vuelven a repetir los céalculos,
realizando las iteraciones que sean necesarias hasta que la solucion
escogida cumpla con los objetivos propuestos y, ademas, sea viable tanto
técnica como econdmicamente.

4. CONCLUSIONES

A partir de las breves reflexiones planteadas es esta comunicacién se puede
deducir las conclusiones siguientes:

e En la Red Autondmica de Estradas de Galicia existe la necesidad de
adaptar y complementar las normas y especificaciones técnicas relativas
al proyecto y construccion de firmes de ambito estatal.

e Esta adaptacion debe hacerse con el fin de optimizar los recursos
econdmicos disponibles.

e Se deberian modificar las categorias de trafico que existen en la norma
estatal para adecuarlas a las bajas intensidades medias diarias de
vehiculos pesados de la Red Autondmica de Estradas de Galicia.

e Se deberian plantear secciones estructurales de firmes que minimicen
los efectos negativos tanto de la climatologia lluviosa como de la relativa
mala calidad de los materiales disponibles y que tengan en cuenta las
experiencias técnicas existentes en Galicia.
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