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1. INTRODUCCION

Para el proyecto de los firmes del Proyecto de Trazado Acondicionamiento de la
Carretera N-260. Eje Pirenaico, P.K. 449,600 al P.K. 463,600. Tramo: Tunel de Balupor
— Fiscal, se ha tenido en cuenta la norma 6.1-IC “Secciones de firme”, de la
Instruccién de Carreteras para el proyecto de firmes de nueva construccion,
aprobada por Orden FOM/3460/2003, de 28 de noviembre, la Norma 6.3-IC sobre
Rehabilitacion de firmes, la Orden FOM/2523/2014, de 12 de diciembre, por la que se
actualizan determinados articulos del Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para
obras de carreteras y puentes (PG-3), relativos a materiales basicos, a firmes y
pavimentos, y a sefializacion, balizamiento y sistemas de contencion de vehiculos, la Nota
de servicio 5/2006 sobre Explanaciones y Capas de Firme tratadas con cemento, la Orden
Circular 20/06 sobre Recepcion de obras de carreteras que incluyan firmes y pavimentos y
la Orden Circular 21bis/2009 sobre betunes mejorados y betunes modificados de alta
viscosidad con caucho procedente de neumaticos fuera de uso (NFU) y criterios a tener en
cuenta para su fabricacion in situ y almacenamiento en obra, aprobada el 23 de marzo de
2009, que complementa a la Orden Circular 21/2007 sobre el uso y especificaciones que

deben cumplir los ligantes y mezclas bituminosas que incorporen caucho (NFU).

2. CATEGORIAS DE TRAFICO

En el anejo n° 6, “Trafico”, se determinan las IMD en el afio de puesta en servicio del tramo

objeto de estudio, considerando como tal el afio 2022.

La Norma 6.1.-IC “Secciones de Firme” establece las siguientes categorias de tréafico

pesado a efectos de dimensionamiento del firme:

CATEGORIAS DE IMDp
TRAFICO PESADO (Vehiculos pesados /dia)

TOO IMDp= 4.000
TO 4.000>IMDp > 2.000
T1 2.000>IMDe > 800
T2 800> IMDp >200
T31 200> IMDp>100
T32 100> IMDp >50

T41 50> IMDp 225
T42 25> IMDp

siendo IMDp la intensidad media diaria de vehiculos pesados en el afio de puesta de

servicio.

2.1 CATEGORIA DE TRAFICO PESADO EN TRONCO

2.1.1 Tronco

En el afio de puesta en servicio, en el aflo 2022, se consideraran tres escenarios de
crecimiento 1,5%, 2,5% y 3,5% segun se recoge en el pliego de condiciones técnicas del
proyecto y otro mas conservador compuesto por los crecimientos recogidos en la Orden
circular del Ministerio (OM).

En la siguiente tabla se muestra la prognosis de trafico en el tronco para la variante en los

tramos a los que se refiere este documento.
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Prognosis de trafico. Escenarios de crecimiento

Escenario 1,5%

Escenario 2,5%

Escenario 3,5%

Escenario OM

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 1 Tramo 2 Tramo 1 Tramo 2 Tramo 1 Tramo 2

2016 973 956 973 956 973 956 973 956

2017 1.008 990 1.008 990 1.008 990 987 970

2018 1.044 1.026 1.044 1.026 1.044 1.026 1.001 984

2019 1.082 1.063 1.082 1.063 1.082 1.063 1.016 998

2020 1.121 1.101 1.121 1.101 1.121 1.101 1.030 1.012
2021 1.161 1.141 1.161 1.141 1.161 1.141 1.045 1.027
2022 1.226 1.204 1.238 1.216 1.250 1.228 1.103 1.083
2023 1.280 1.258 1.305 1.283 1.331 1.308 1.151 1.131
2024 1.336 1.312 1.376 1.352 1.416 1.391 1.200 1.179
2025 1.356 1.332 1.410 1.385 1.466 1.440 1.217 1.196
2026 1.376 1.352 1.445 1.420 1.517 1.491 1.235 1.213
2027 1.397 1.372 1.481 1.455 1.570 1.543 1.253 1.231
2028 1.418 1.393 1.518 1.492 1.625 1.597 1.271 1.248
2029 1.439 1.414 1.556 1.529 1.682 1.653 1.289 1.266
2030 1.460 1.435 1.595 1.567 1.741 1.710 1.307 1.285
2031 1.482 1.456 1.635 1.607 1.802 1.770 1.326 1.303
2032 1.505 1.478 1.676 1.647 1.865 1.832 1.345 1.322
2033 1.527 1.501 1.718 1.688 1.930 1.896 1.365 1.341
2034 1.550 1.523 1.761 1.730 1.998 1.963 1.384 1.360
2035 1.573 1.546 1.805 1.773 2.068 2.031 1.404 1.380
2036 1.597 1.569 1.850 1.818 2.140 2.103 1.425 1.400
2037 1.621 1.593 1.896 1.863 2.215 2.176 1.445 1.420
2038 1.645 1.616 1.944 1.910 2.292 2.252 1.466 1.440
2039 1.670 1.641 1.992 1.957 2.373 2.331 1.487 1.461
2040 1.695 1.665 2.042 2.006 2.456 2413 1.508 1.482
2041 1.720 1.690 2.093 2.056 2.542 2.497 1.530 1.5083

Considerando las IMD del afio de puesta en servicio 2022 del tronco, correspondientes al
escenario de crecimiento propuesto por la Orden Ministerial, con un porcentaje de pesados
7,03% observado en los aforos realizados en el trabajo de campo. En carreteras
convencionales de un carril por sentido, incide sobre cada carril el 50% de los vehiculos

pesados que circulan por la via.

Se tiene la siguiente IMDpesados y categoria de trafico pesado:

Tramo 1: IMDpesados = 39 - Categoria T41.

Tramo 2: IMDpesados = 38 - Categoria T41.

Aungue se obtenga una IMDp media igual a 39 veh/dia (lo que equivaldria a una categoria

de trafico T41) se adopta una categoria de trafico T32 para todo el tronco, teniendo en

cuenta:

Que la IMD de 39 veh/dia se acerca mucho al limite inferior de la categoria de
trafico T32, que son 50 veh/dia

La diferencia entre la seccién de firme con trafico T41 y la seccion con trafico T32
son 5 cm de mezcla bituminosa Unicamente, lo cual implica un menor coste de
mantenimiento y una reduccién de las afecciones al tréfico de la seccién con
trafico T32

El Manual sobre pavimentos en Tuneles, redactado por Diia. Dolores Cancela Rey
de la Direccion General de Carreteras del Ministerio de Fomento, indica:

» Para aquellos firmes que apoyen sobre explanada E3 dimensionar con la
Norma 6.1 IC, incrementando en una categoria de trafico el firme, de tal
manera que se reduzcan en lo posible los deterioros de tipo estructural y se

prolongue la vida util.

» Para las explanadas en roca el Manual recomienda adoptar el firme indicado en
la Tabla 1 del mismo, que para trafico T3 son 12 cm de mezcla bituminosa,

mayor que los 10 cm que indica la norma para trafico T41 y explanada E2.

Por todo esto y de acuerdo a criterio de Director de Proyecto se adopta una categoria de

trafico T32 para tronco de la carretera de Balupor.

2.2

CATEGORIA DE TRAFICO PESADO EN ENLACES.

En cuanto a las intersecciones, se ha considerado en general tréfico T32, igual que en el

tronco, pues se han disefiado como glorietas partidas y como tales, son de radio reducido,

y los ramales de acceso a las mismas se encuentran muy cercanos al tronco, y por

homogeneidad con el mismo, y facilidad de construccion se han disefiado con este criterio.
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Por tanto se dimensiona la seccién estructural de firme con categoria de trafico pesado
T32.

2.3 CATEGORIA DE TRAFICO PESADO EN DESVIOS PROVISIONALES DE CARRETERAS.

Por economia y dado el escaso periodo de servicio de estos desvios, y de acuerdo a lo
gue se establece en la Norma 6.1-IC para vias de servicio no agricolas en carreteras de
calzadas separadas, se considera dos categorias de trafico pesado menos que la que
corresponde a la calzada principal, que es T32, por tanto se dimensiona la seccién

estructural de firme con categoria de trafico pesado T42.

2.4 RESUMEN DE CATEGORIAS DE TRAFICO PESADO

De los apartados anteriores se obtiene que las categorias de trafico pesado adoptadas

son:
e Tronco carretera N-260: T32
¢ Ramales unidireccionales y glorietas: T32

e Desvios provisionales de carreteras: T42

3. EXPLANADA

La Norma 6.1-IC considera tres categorias de explanada definidas segun el médulo de

compresibilidad en el segundo ciclo de carga (Ev2), obtenido de acuerdo con la NTL-357

“Ensayo de carga con placa”

Categoria de explanada Ev2 (MPa)
El =60
E2 =120
E3 > 300

La explanada debera cumplir una deflexion patron maxima:

Deflexidn patrén
Categoria de explanada
(20-2 mm)
El <250
E2 <200
E3 <125

3.1 EXPLANADA EN TRONCO

Siguiendo la norma 6.1-IC “Secciones de firme” se ha seleccionado la explanada mas
adecuada teniendo en cuenta la categoria de trafico pesado adoptada para el tronco (T32),
asi como el tipo de suelo de la explanaciéon (en los desmontes) o de la obra de tierra
subyacente (en los terraplenes o rellenos todo-uno) de acuerdo con lo establecido en el

Anejo n° 7. “Estudio Geotécnico del corredor”.

La carretera objeto de este estudio va a media ladera, en una zona montafiosa con un
espacio minimo para el trabajo de las maquinas que vayan a ejecutar la explanada.
Ademas debera mantenerse el trafico en una de las calzadas existentes de la carretera. No
hay espacio fisico disponible para disponer la maquinaria para ejecucion de suelos
estabilizados con cemento en la zona objeto de estudio, es por tanto, y por criterio del
Director de Proyecto por lo que se dispondran materiales granulares para ejecucion de la

explanada.

Las explanadas tipo E3 se constituyen con materiales estabilizados con cemento, por lo
gue quedan descartadas para la ejecucion de explanada, segun se ha indicado en el

apartado anterior.

Por tanto para categoria de trafico pesado T32 y Suelo Tolerable debera disponerse una
categoria de explanada tipo E2, con materiales granulares no estabilizados con cemento,

teniendo en cuenta lo siguiente:

e Trafico: No se puede construir los dos carriles con suelos estabilizados porque hay
gue mantener el tréfico en uno de los dos carriles existentes y quedaria muy justo
el espacio necesario para las maquinas de fabricacion de suelo estabilizado, por lo
que resulta més conveniente una solucion de explanada formada por suelos

granulares.
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¢ Junta Longitudinal: Quedaria una junta entre los materiales granulares existentes
y la calzada proyectada nueva con suelo estabilizado (en el caso de que se
proyectara una explanada estabilizada o explanada tipo E3), por lo que se

producirian futuros asientos en la junta de ambas explanadas.

Dentro de las explanadas que indica la 6.1. IC para Explanada E2 y Suelo Tolerable se
escoge aquella que se constituya por materiales granulares no estabilizados (como se ha
indicado en los parrafos anteriores), y aguella de menor espesor, teniendo en cuenta que

el material vendra de cantera y que no se aprovecha material existente en la traza.

Siendo el coste de la explanada E2 el siguiente, para tolerables (0):

SUELOS TOLERABLES (0):

ESPESOR m FRECle EXPLANADA E2
€/m3
SUELO
E2 (TIPO 1) |SELECCIONADO 0,75 6,67 45,02
(tipo 2)
TOTAL COSTE/ML CALZADA € 45,02

Explanada E2 (TIPO 1): 75 cm Suelo seleccionado (tipo 2)= 9,00 m x 0,75 m x 6,67 €/m3

ESPESOR m B EXPLANADA E2
€/m3
SUELO
SELECCIONADO 0,40 6,67 24,01
E2 (TIPO 2) | (1P0 2)
SUELO ADECUADO 0.50 587 26.42
(tipo 1)
TOTAL COSTE/ML CALZADA € 50,43

Explanada E2 (TIPO 2): 40 cm Suelo seleccionado (tipo 2) + 50 cm Suelo adecuado (tipo 1)=

9,00 m x 0,40 m x 6,67 €/m3 + 9,00 m x 0,50 m x 5,87 €/m3

DIFERENCIA (€/ml de calzada) RESPECTO A LA EXPLANADA E2 (TIPO 1):

Por tanto la seccién adoptada para ejecucion de explanada serd la Explanada E2, tipo 1,

gue resulta ser la mas economica:
75 cm de Suelo Seleccionado (Explanada E2)

Con el fin de unificar secciones y homogeneizar la puesta en obra de la unidad de firmes,

se decide dar una solucién conjunta de explanada para todos los elementos de trazado.

3.2 RESUMEN DE EXPLANADAS ADOPTADAS

Por tanto, la explanada a disponer en tronco de carreteras, ramales, glorietas, desvios y
resto de secciones, serd una categoria tipo E2:

e En fondo de desmonte de categoria tolerable debera disponerse 75 cm de suelo

seleccionado en formacion de explanada.

e En coronacién de terraplén de tipo tolerable debera disponerse 75 cm de suelo

seleccionado en formacion de explanada.
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4. CUMPLIMIENTO CON LA ORDEN CIRCULAR 21/2007 SOBRE EL USO Y
ESPECIFICACIONES QUE DEBEN CUMPLIR LOS LIGANTES Y MEZCLAS BITUMINOSAS
QUE INCORPOREN CAUCHO (NEU).

4.1  JUSTIFICACION TECNICA

Se debe sefialar dos aspectos fundamentales de caracter técnico a la hora de determinar

la conveniencia de su empleo:

1. Existen pocos tramos de nueva construccion, realizados con betin modificado con
caucho procedente de neumaticos fuera de uso, ejecutados por el Ministerio de

Fomento.

2. En aquellos tramos en los que se ha utilizado este tipo de betlin en Espafia, han
sido tramos de rehabilitacion de la capa de rodadura en su mayoria, realizados con
una antigiiedad inferior a 14 afos, tiempo que se considera insuficiente para la
comprobacion real de su correcto funcionamiento. Se considera que es demasiado
pronto para saber si en un futuro supondra una mejora de durabilidad respecto a un
firme con otro betin de caracteristicas similares. Dado que apenas existe
experiencia en Espafia, las publicaciones sobre su comportamiento a lo largo de la
vida atil recurren a Estados Unidos, donde las condiciones climaticas y de

materiales no son exactamente extrapolables.

3. No podran proyectarse mezclas bituminosas con caucho dentro del tlnel, al resultar
més combustibles que una mezcla bituminosa sin caucho. Teniendo en cuenta que
resultara mas conveniente poner un mismo firme en toda la longitud de la carretera
resultara mas conveniente la no disposicion de caucho en el acondicionamiento de

la carretera N-260.

4.2  JUSTIFICACION ECONOMICA

En cumplimiento con la Orden Circular 21/2007 se realiza una comparacion econémica

entre el Betun tipo PMB 45/80-60 a utilizar en capa de rodadura segun indica la Orden

FOM/2523/2014, de 12 de diciembre (PG-3), y el Betun Modificado con Caucho procedente
de neuméticos fuera de uso, a utilizar en dicha capa, segun se indica en la Orden Circular
21/2007.

Se considera para realizar la comparacion la extension completa, incluido betun vy filler de
aportacion, de una seccion calzada de autovia por m2 de la capa de rodadura con mezcla

bituminosa discontinua tipo BBTM 11B, de 3 cm de espesor.

La comparacién econdmica se muestra a continuacion:

Comparacion econémica de la capa de rodadura con betiin PMB 45/80-60 con caucho (NFU) y PMB 45/80-60

Sin caucho Con caucho

Usando betin PMB 45/80-60 Usando betdn PMB 45/80-60 caucho

Medicion: Medicion:

M.B. tipo BBTM 11B: 1,00x0,03x2,33 = 0,0699 t/m M.B. tipo BBTM 11B: 1,00x0,03x2,33 = 0,0699 t/m
Bettin PMB 45/80-60: 0,0699 x 0,048 = 0,0034 t/m Betin PMB 45/80-60 caucho: 0,0699 x 0,051 = 0,0036 t/m
Filler de aportacién: 1,2 x 0,0033 = 0,0040 t/m Filler de aportacion: 1,2 x 0,0036 = 0,0043 t/m
Coste: Coste:

M.B. tipo BBTM 11B: 0,0699 x 31,70 = 2,22 € M.B. tipo BBTM 11B: 0,0699 x 31,70 = 222 €
Betin PMB 45/80-60: 0,0034x530 = 1,78 € Betin PMB 45/80-60 caucho: 0,0036 x 530 = 1,89 €
Filler de aportacién: 0,0040x 49,27 = 0,20 € Filler de aportacion: 0,0043 x 49,27 = 0,21 €

Total seccién con betin PMB 45/80-60: = 4,19 € Total seccién con betin PMB 45/80-60 caucho: = 4,32 €

Elincremento de coste por m2 de seccién capa de rodadura por empleo del Bettin modificado con Caucho
procedente de neumaticos fuera de uso esde 0,12 €/m2.

El incremento de coste por m? de seccién capa de rodadura por empleo del Betln

modificado con Caucho procedente de neumaticos fuera de uso es de 0,12 €/m?.

Debido al incremento econémico que supone, teniendo en cuenta la coyuntura econémica
actual, asi como por homogeneidad con el pavimento del tinel y cumpliendo con la Orden
Circular 21/2007, se considera conveniente el no uso del Betun modificado con Caucho

procedente de neumaticos fuera de uso, en este proyecto.
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5. SECCIONES TIPO ESTUDIADAS. COMPARACION TECNICA Y ECONOMICA

El aprovechamiento 6ptimo de los recursos econdémicos exige una cuidadosa selecciéon y
estudio de los elementos que suelen intervenir en el analisis de rentabilidad economica, y
que son:

- Costes de construccion y primer establecimiento (C1).

- Costes de conservacion y rehabilitacion durante el periodo del analisis, actualizados

al afio de construccion (C2).

- Valor residual de la seccién al final del periodo de andlisis (C3).

- Costes energéticos, de usuarios, de demoras durante la conservacion, sociales,
etc.(C4).

por lo que el coste total de una seccion sera:

C=C1+C+C3+C,4

Como método de analisis econdmico se usa el denominado "costes durante el ciclo vital",
basado en que al tener la inversion de un firme el caracter de inversion a largo plazo, el
valor de los costes de primer establecimiento no debe ser determinante de la eleccion, ya

gue durante su vida de servicio los firmes requieren distintos niveles de inversién en

conservacion ordinaria como en rehabilitacion.

5.1 COMPARACION TECNICA ECONOMICA PARA TRAFICO T32

5.1.1 Costes de construccién y primer establecimiento (C1)

De los apartados anteriores se deduce que, para el dimensionamiento del firme en el
tronco de la carretera N-260, debe considerarse explanada E2 y categoria de trafico T32.

En funcidn de esto debera escogerse una seccién estructural del firme de entre las que
propone en la Orden FOM/3460/2003, de 28 de noviembre por la que se aprueba la
norma 6.1-/C “Secciones de firme”.

Estas secciones son las siguientes:

Explanada E2 y Tréfico T32:

Segun la Orden FOM/3460/2003 sobre secciones de firme.
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Firmes flexibles: 3221
Firmes semirrigidos: 3222

Firme rigido: Seccion 3224

Para el resto de secciones se propondran las homodlogas a la que resulte elegida, en

funcion de la categoria de trafico de cada de una de ellas.
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Segun la Orden FOM/3460/2003, de 28 de noviembre por la que se aprueba la norma
6.1-IC “Secciones de firme” para trafico pesado T32 podran emplearse mezclas

bituminosas densas tipo D o semidensas tipo S, asi como discontinuas tip M 6 F.

Teniendo en cuenta el Manual sobre pavimentos en Tuneles redactado por Dfia. Dolores
Cancela Rey de la Direccién General de Carreteras del Ministerio de Fomento, no deberan
utilizarse mezclas drenantes ni discontinuas tipo M, por su gran contenido en huecos
que facilitan la propagacién del fuego en caso de incendio ya que permiten que los
combustibles o liquidos inflamables vertidos se desplacen por su interior. Para tréficos
inferiores a T2 dicho Manual indica utilizar rodaduras tipo mezcla semidensa. Por otro lado,
el Director del presente Proyecto, Rafael Lopez Guarga, en el articulo de la revista Rutas,
de Octubre 2008 reflejaba un estudio (redactado conjuntamente por el Comité C3.3 (WG-6)
y la ITA, relativo al “Efecto del firme y pavimento en los incendios en tuneles de carretera”,
firmado por Willy DE LATHAWER y publicado en el niamero 334 de la revista
ROUTES/ROADS, donde se analizaba los firmes de hormigén y las mezclas asfalticas
densas, en el mismo no se consideran las mezclas porosas, ya que la AIPCR continta
recomendando que no se utilicen estos materiales en tuneles de carretera. El estudio
estuvo dirigido a la verificacién de si siguen siendo validas las recomendaciones hechas en
1999 en el informe técnico “Control del fuego y los humos en tuneles de carretera”
(referencia 1), de la AIPCR. Los resultados de dicho estudio indicaban que no hay un
riesgo significativo, si se usan mezclas asfalticas; una mezcla asféltica no afectaria a las
fases de evacuacion y rescate de un incendio en tuneles, por lo que su contribucion al
incendio y su propagacion es marginal. Se concluye que las mezclas bituminosas, como
material del firme, no constituyen una contribucién significativa al tamafio del incendio
(tanto en lo referente a la tasa de emision de calor como a la carga total de fuego) en caso
de un incendio en un tlnel de carretera. Esto es especialmente cierto en la fase inicial del
incendio, cuando la auto evacuacion y la evacuacion deben tener lugar. La posicion de la
AIPCR en su informe de 1999 (referencia 1) resulta todavia plenamente valida: las mezclas
bituminosas convencionales (no porosas) no tienen un impacto significativo adverso en la

seguridad durante el incendio y pueden ser empleadas en tineles de carretera.

Por todo ello se ha dispuesto en capa de rodadura una mezcla bituminosa densa en
caliente tipo D, por tanto se utilizara una mezcla para rodadura tipo AC16 surf B50/70
D.

Dicha mezcla densa (tipo AC 16 surf B 50/70 D) se situaré en el tronco de la carretera N-
260, enlaces, estructuras en tronco, estructuras fuera de tronco, caminos asfaltados y
desvios de carretera, como capa de rodadura.

El periodo de andlisis econémico alcanza a 30 afos, conforme al criterio expuesto en la
publicacibn "Recomendaciones para la Evaluacién Econdmica, Coste - Beneficio, de
Estudios y Proyectos de Carreteras. MOPT, 1992", aunque el periodo de estudio de la
futura carretera en el apartado de trafico abarca un periodo de solamente 20 afos, segun

el Pliego del Proyecto.

Para la comparacion econémica de las diversas secciones estructurales hay que tener en
cuenta que la Orden Circular considera, para las secciones con firme flexible, un periodo
de servicio de veinte afios y, para las secciones con firme rigido, el periodo es de treinta

anos.

En los arcenes menores de 1,25 m, de acuerdo a la norma 6.1-IC “Secciones de firme”, se

extenderan todas las capas del firme que consta en cada una de las secciones.

Para estas valoraciones se han tomado los precios empleados en el proyecto.

A la hora de realizar la composicién de cada una de las secciones escogidas se ha tenido

en cuenta las siguientes densidades y dotaciones:

Densidades

Mezcla Densidad
(t/m3)
AC 16 surf B50/70 D 2,44
AC 22 bin B50/70 S 2,42

Dotaciones de los riegos:
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Riegos Dotaciones
(t/m2)
Riego de adherencia entre capas 0,0004
Riego de adherencia sobre suelo cemento 0,0005
Riego de curado 0,0006
Riego de imprimacion 0,0013

A continuacién se presenta su medicién por metro lineal de calzada y un cuadro resumen
con su valoracion.
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COSTES DE CONSTRUCCION DE PRIMER ESTABLECIMIENTO (C1)

TRAFICO T32 Y CATEGORIA DE EXPLANADA E2

SECCION ESTRUCTURAL 3221

Zahorra artificial

(9,70 + 10,40)/2 x 0,35

Mezcla bituminosa en capa intermedia AC 22 bin B50/70 S

(9,20+9,40)/2 x 0,10 x 2,42

Mezcla bituminosa en capa de rodadura AC16 surf B 50/70 D

(9,00+9,10)/2 x 0,05 X 2,44

Betln en mezclas bituminosas B50/70
En AC 22 bin:

2,251x 0,040
Betin en capa de rodadura (B50/70):

En AC16 surf:
1,104 x 0,045

3,518

2,251

1,104

0,090

0,050

m3/m

t/m

t/m

t/m

t/m

Filler de aportacién
En AC 22 bin:
1,1 x 0,50 x 0,09

En AC16 surf:
1,2 x 0,50 x 0,05

Emulsién en riegos de adherencia bajo rodadura (C60B3 ADH)

9,10 x 0,0004

Emulsion en riegos de imprimacién (C60BF4)

9,70 x 0,0013

Total:

0,050

0,030

0,079

0,004

0,013

t/m

t/m

t/m

t/m

t/m




TRAFICO T32 Y CATEGORIA DE EXPLANADA E2

SECCION ESTRUCTURAL 3222

Suelocemento

(9,50 + 10,10)/2 x 0,30

Mezcla bituminosa en capa intermedia AC 22 bin B50/70 S

(9,20+9,30)/2 x 0,05 x 2,42

Mezcla bituminosa en capa de rodadura AC16 surf B 50/70 D

(9,00+9,10)/2 x 0,05 x 2,44

Betlin en mezclas bituminosas B50/70

En AC 22 bin:
1,119 x 0,040

Betun en capa de rodadura (B50/70):

En AC16 surf:
1,104 x 0,045

2,940

1,119

1,104

0,045

0,050

m3/m

t/m

t/m

t/m

t/m

Filler de aportacién
En AC 22 bin:
1,1 x 0,50 x 0,045

En AC16 surf:
1,2 x 0,50 x 0,05

Emulsion en riegos de adherencia bajo rodadura (C60B3 ADH)

9,10 x 0,0004

Emulsion en riegos de adherencia (C60B3 ADH)

Entre suelocemento y mezcla bituminosa
9,30 x 0,0005

Emulsién en riegos de curado (C60B3 CUR)

9,50 x 0,0006

Total:

0,025

0,030

0,054

0,004

0,005

0,006

t/m

t/m

t/m

t/m

t/m

t/m




TRAFICO T32 Y CATEGORIA DE EXPLANADA E2

SECCION ESTRUCTURAL 3224

Zahorra artificial

0,20 x 9,00

Hormigon vibrado HF 4,0

0,21 x 9,00

1,800 m3/m

1,890 m3/m




COMPARACION ECONOMICA DE LAS DIVERSAS SECCIONES ESTRUCTURALES DE FIRME DE CARRETERA PARA TRAFICO T32 Y EXPLANADA E2 (M.L. DE CALZADA)

MATERIAL ub PRECIO SECCION 3221 SECCION 3222 SECCION 3224
Espesor 50 cm. Espesor 40 cm. Espesor 41 cm
Medic. Ppto. Medic. Ppto. Medic. Ppto.
Zahorra artificial m3 18,18 3,518 63,95 - - - -
Zahorra artificial drenante m3 18,18 - - - - 1,800 32,72
Suelocemento m3 27,37 - - 2,940 80,47 - -
Hormigén magro m3 79,19 - - - - 0,000 0,00
Hormigén vibrado HF- 4,5 m3 139,59 - - - - 1,890 263,83
M.B. en capa de base, tipo AC 32 base B50/70 G t 26,47 - - - - - -
M.B. en capa intermedia, tipo AC 22 bin B50/70 S t 26,45 2,251 59,53 1,119 29,60 - -

M.B. discontinua en capa de rodadura,
tipo AC16 surf B 50/70 D t 36,48 1,104 40,28 1,104 40,28 - -

Betin en M.B. (B50/70) t 440,00 0,000 0,00 0,000 0,00 - -

Betln modificado con caucho
en capa de rodadura PMBC 45/80-60 t 530,00 0,050 26,33 0,050 26,33 - -

Filler de aportacién t 49,27 0,079 3,91 0,054 2,68 - -

Emulsién en riegos de adherencia

bajo rodadura (C60B3 ADH) t 447 57 0,004 1,63 0,004 1,63 - -
Emulsién en riegos de adherencia (C60B3 ADH) t 369,70 0,000 0,00 0,000 0,00 - -
Emulsién en riegos de curado (C60B3 CUR) t 369,70 - - 0,006 2,11 0,000 0,00

—*

Emulsién en riegos de imprimacion (C50BF4 IMP) 379,22 0,013 4,78 - - - -

TOTALES 200,40 183,10 296,55
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5.1.2 Costes de conservaciéon y rehabilitacion (C2).

5121 Conservacion ordinaria o preventiva

Los costes de conservacion ordinaria, o preventiva, se realizan de forma rutinaria con el

objetivo de evitar que el pavimento se deteriore a velocidad superior a la prevista.

En este coste de conservacion se incluyen todas aquellas operaciones menores que por su
cuantia, o por su habitualidad, no pueden ser consideradas como de rehabilitacion del

firme. Estas operaciones son entre otras:

- Sellado de grietas.

- Fresado, abujardado o ranurado en firmes rigidos.
- Reparaciones puntuales.

- Otros.

A falta de base de datos para estimar este coste, generalmente se adopta el criterio de
estimar los gastos de conservacion ordinaria como un porcentaje del coste de construccion
de la seccién. Se considera este gasto de conservacion como un 2 % de la inversion inicial,

con un valor anual constante.

Asi, la conservacion de un afio K tendr&a un coste:
k _ *

C,,=002*C,

y considerando un interés anual del 3 % a fin de actualizar costes, el coste de la

conservacion anual sera:

n=20 -n
C, =0,02*C,* > (1+0,03)

n=1

COSTES DE CONSERVACION

INTERES DEL 3% ANUAL
DURANTE 20 ANOS

Afio 0

Afo 1 1/(1+0,03)"1 = 0,971 0,971
Afo 2 1/(1+0,03)"2 = 0,943 1,914
Afo 3 1/(1+0,03)*3 = 0,915 2,829
Afo 4 1/(1+0,03)"4 = 0,888 3,717
Afo 5 1/(1+0,03)"5 = 0,863 4,58
Afo 6 1/(1+0,03)"6 = 0,837 5,417
Afo 7 1/(1+0,03)7 = 0,813 6,23
Afo 8 1/(1+0,03)"8 = 0,789 7,019
Afo 9 1/(1+0,03)"9 = 0,766 7,785
Afo 10 1/(1+0,03)*10 = 0,744 8,529
Afo 11 1/(1+0,03)"11 = 0,722 9,251
Afo 12 1/(1+0,03)*12 = 0,701 9,952
Afo 13 1/(1+0,03)"13 = 0,681 10,633
Afo 14 1/(1+0,03)*14 = 0,661 11,294
Afo 15 1/(1+0,03)"15 = 0,642 11,936
Afo 16 1/(1+0,03)"16 = 0,623 12,559
Afo 17 1/(1+0,03)*17 = 0,605 13,164
Afo 18 1/(1+0,03)"18 = 0,587 13,751
Afo 19 1/(1+0,03)*19 = 0,570 14,321
Afo 20 1/(1+0,03)"20 = 0,554 14,875

COSTE DE CONSERVACION TOTAL EN 20 ANOS (2% DE LA INVERSION INICIAL),
CONSIDERANDO INTERES ANUAL DEL 3%

C2=0,02xC1x14,875=0,298 xC1

COSTE DE CONSERVACION ANUAL (2% DE LA INVERSION INICIAL),
CONSIDERANDO INTERES ANUAL DEL 3%

0,02 x C1 x 14,875 x (1/20) = 0,015 x C1

5.1.2.2 Rehabilitaciéon

Los costes de rehabilitacion se realizan con una determinada periodicidad y consisten,
generalmente, en un refuerzo del firme para rehabilitar su capacidad estructural, reponer el

coeficiente de rozamiento superficial y la regularidad superficial.

ANEJO N° 08. FIRMES Y PAVIMENTOS
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Para la comparacion econémica de las diversas secciones estructurales hay que tener en
cuenta que la Norma 6.3-IC sobre rehabilitacion de firmes considera, para la categoria de
trafico T32, un periodo de servicio de veinte afios para las secciones con firme flexible y de
treinta afios para las secciones con firme rigido, por lo que hay que considerar el coste del

refuerzo del firme necesario para equiparar ambos periodos de servicio.
FIRMES FLEXIBLES
Segun la Norma 6.3-IC Sobre rehabilitacion de firmes

(Tabla 5- Espesor (*) (cm) de recrecimientos con mezcla bituminosa)

FIRMES FLEXIBLES Y SEMIFLEXIBLES
DEFLEXION DE CALCULO CATEGORIA DE TRAFICO PESADO
(de) (102 mm) Too | TO | T1 | T2 | T3 T4
0-40 10 | ZONA DE ACTUACION PREVENTIVA
40-60 12 10 8
60-80 15 12 | 10 8
80-100 18 15 | 12 | 10 5
100-125 18 | 15 | 12 8 5
125-150 18 | 15 | 10(*) | 6(*)
150-200 18 | 12(*) | 8(*
>200 ZONA DE ESTUDIO ESPECIAL

(*) Valor minimo en cualquier punto de la seccién transversal del carril de proyecto
(**) Ver apartado 9.7 de la Norma 6.3-IC Sobre rehabilitacion de firmes

El espesor del refuerzo, para un trafico T32 y en funcién del estudio de deflexiones que se
realice, varia entre 5y 12 cm. de mezclas bituminosas. Se toma un valor intermedio de 9
cm., distribuido en una capa de rodadura tipo M.B. tipo AC16 surf B50/70 D de 5 cm y otra
intermedia de 4 cm. de M.B. tipo AC22 bin B50/70 S, siendo el coste adicional del firme

flexible de 42,56 €. Dicho coste se justifica en el cuadro presentado a continuacion.

Esta inversion se realizaria dentro de veinte afos, por lo que actualizamos dicha cantidad
con una tasa de crecimiento del 4 %, para obtener euros constantes del afio en curso, con

lo que la inversion por refuerzo del firme quedaria como sigue:

93,26 €

= 42,56 € (FIRMES FLEXIBLES)
(1+0,04)20

FIRMES SEMIRIGIDOS
Segun la Norma 6.3-IC Sobre rehabilitacién de firmes

(Tabla 5- Espesor (*) (cm) de recrecimientos con mezcla bituminosa)

FIRMES SEMIRIGIDOS
DEFLEXION DE CALCULO CATEGORIA DE TRAFICO PESADO
(do) (102 mm) ToO | TO | T1 | T2 | T3 T4
0-40 8 6 ZONA DE ACTUACION
40-50 15 | 12 | 10 PREVENTIVA
50-80 18 | 15 | 12 | 10 8
80-125 15 | 12 8 5
125-150 18 | 15 | 10(™) | 6(™)
150-200 18 | 12(™) | 8(*¥)
>200 ZONA DE ESTUDIO ESPECIAL

(*) Valor minimo en cualquier punto de la seccion transversal del carril de proyecto

(**) Ver apartado 9.7 de la Norma 6.3-IC Sobre rehabilitacion de firmes

El espesor del refuerzo, para un trafico T32 y en funcion del estudio de deflexiones que se
realice, varia entre 8 y 12 cm. de mezclas bituminosas. Se toma un valor intermedio de 10
cm., distribuido en una capa de rodadura tipo M.B. tipo AC16 surf B50/70 D de 5 cm y otra
intermedia de 5 cm. de M.B. tipo AC22 bin B50/70 S, siendo el coste adicional del firme

seria de 47,05 €. Dicho coste se justifica en el cuadro presentado a continuacion.

Esta inversion se realizaria dentro de veinte afos, por lo que actualizamos dicha cantidad
con una tasa de crecimiento del 4 %, para obtener euros constantes del afio en curso, con

lo que la inversién por refuerzo del firme quedaria como sigue:

103,09 €

= 47,05 € (FIRMES SEMIRIGIDOS)

(1+0,04)20

12
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5.1.3 Otros costes (C3y C4)

Ademas de los estimados en apartados anteriores existen otra serie de costes que se
refieren a los usuarios. Entre ellos se encuentran los de explotacion (consumo de
combustible, mantenimiento del vehiculo, etc.), las demoras debidas a operaciones de

mantenimiento o reparacion y otras sociales.

Los costes anteriormente citados son dificilmente cuantificables y se estiman muy similares
para las distintas soluciones. Ademas, las Administraciones Publicas no suelen incluirlos

en sus estudios de rentabilidad.

Por todo ello se ha estimado que considerar nula la diferencia relativa entre estos costes
en todas las alternativas no dara lugar a errores en la cuantificacion de las soluciones

planteadas. Por consiguiente:
AC, =0

En cuanto al valor residual considerando que la rehabilitacion tiene una vida util de 10 afios

y la Ultima se efectla en el afio 10°, su valor residual es nulo en todos los casos.

5.1.4 Coste total

En funcion de los datos anteriores, el coste total de una seccién por metro lineal de calzada

es el que se indica en la tabla adjunta:

EXPLANADA E2 - TRAFICO T32

SECCION DE FIRME 3221 3222 3224
COSTE CONSTRUCCION 200,40 183,10 296,55
COSTE REHABILITACION 42,56 47,05 -
COSTE CONSERVACION 59,62 54,47 88,22

COSTE TOTAL FIRME 302,59 284,62 384,77

DIFERENCIA CON LA SECC. 3221

(€) 0,00 -17,97 82,18
DIFERENCIA CON LA SECC. 3221
(%) 0,00% -5,94% 78,64%

Resultando més econdémica, como solucion para el firme de las calzadas del tronco de la
autovia, la seccion estructural 3222 con subbase de suelocemento, de la Norma 6.1-I1C
“Secciones de firme”, no obstante por criterio del Director de Proyecto, y teniendo en

cuenta:

o Tréafico: No se puede construir los dos carriles con Suelocemento porque hay que
mantener el trafico en uno de los dos carriles existentes y quedaria muy justo el
espacio necesario para las maquinas de fabricacién de suelocemento, por lo que

resulta mas conveniente una solucion de firme con subbase de zahorra artificial.

e Junta Longitudinal: Quedaria una junta entre la zahorra existente y la calzada
proyectada nueva con suelocemento, por lo que se producirian futuros asientos y

se romperia el firme en la junta.

e Vida util: Segun experiencia del Director de Proyecto, terminada su vida util (30
afos) el cemento envejece mas y su capacidad estructural se agota peor que la
zahorra, porque cuesta mas repararlo cuando se agota. Al estar encajonada la zona

del Proyecto tendria un coste mayor su reparacion.

, se adopta la seccién estructural 3221 con subbase de zahorra artificial, de la Norma

6.1-IC “Secciones de firme”.

ANEJO N° 08. FIRMES Y PAVIMENTOS
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6. SECCIONES TIPO ADOPTADAS EN NUEVO TRAZADO DE CARRETERA

6.1 TRONCO CARRETERA N-260
Seccion 3221 (Trafico T32 y Explanada E2)

Capa de rodadura 5 cm de mezcla bituminosa tipo AC16 surf B50/70 D

Riego de adherencia (Emulsion C60B3 ADH)
Capa intermedia 10 cm. de mezcla bituminosa tipo AC 22 bin B 50/70 S
Riego de imprimacion (Emulsién C60BF4 IMP)

Capa de sub base 35 cm. de zahorra artificial

En arcenes de anchura superior a 1,25 m el arcén, se dispondrd un pavimento constituido
por simple tratamiento superficial, el resto hasta la explanada serd zahorra artificial. Se
dispondran 50 cm de zahorra artificial, distribuidos en dos capas, una primera capa de 15
cm y otra capa de 35 cm. Entre el simple tratamiento superficial y la zahorra artificial se

dispondra un riego de imprimacion (C60BF4 IMP).

En los arcenes de longitud menor de 1,25 m, el firme sera prolongacion del firme de la
calzada adyacente. Su ejecucién sera simultanea, sin junta longitudinal entre la calzada y

el arcén.

6.2 RAMAL UNIDIRECCIONAL Y GLORIETAS

Seccion 3221 (Tréafico T32 y Explanada E2)

Capa de rodadura 5 cm de mezcla bituminosa tipo AC16 surf B50/70 D

Capa de sub base 35 cm. de zahorra artificial

En arcenes de anchura superior a 1,25 m el arcén, se dispondrd un pavimento constituido
por simple tratamiento superficial, el resto hasta la explanada sera zahorra artificial. Se
dispondran 50 cm de zahorra artificial, distribuidos en dos capas, una primera capa de 15
cm y otra capa de 35 cm. Entre el simple tratamiento superficial y la zahorra artificial se
dispondr& un riego de imprimacién (C60BF4 IMP).

En los arcenes de longitud menor de 1,25 m, el firme sera prolongacion del firme de la
calzada adyacente. Su ejecucién sera simultanea, sin junta longitudinal entre la calzada y

el arcén.

6.3 FIRME EN ESTRUCTURAS

La Norma 6.1.-/C “Secciones de Firme” no es aplicable a los pavimentos sobre puentes ni
en tuneles, por lo que se adoptan las secciones estructurales adecuadas que garanticen la
eliminacion de irregularidades de la capa de hormigbn, presenten una superficie de
rodadura segura y cémoda y garanticen asi mismo la continuidad con el pavimento del

resto de viales.

Para ello se ha aplicado el apartado 3.2.1. “Acciones permanentes (G)” de la “Instruccion
sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera (IAP-98)” en el que
se indica, en lo relativo a espesores de pavimento de mezcla bituminosa: “el espesor
maximo del pavimento bituminoso proyectado y construido sobre tablero de losa de
hormigdn no sera en ningun caso superior a diez centimetros (10 cm) incluida la eventual
capa de regularizacion”. Teniendo en cuenta este apartado y las dimensiones sobre los
espesores de las mezclas indicadas en el PG-3 de enero 2015 se ha dimensionado la

siguiente seccion de firme en estructuras:

Seccidn de firme de las estructuras

Riego de adherencia (Emulsion C60B3 ADH) Capa de rodadura 5 cm de mezcla bituminosa tipo AC16 surf B50/70 D

Capa intermedia 10 cm. de mezcla bituminosa tipo AC 22 bin B 50/70 S Riego de adherencia (Emulsién C60B3 ADH)

Riego de imprimacion (Emulsiéon C60BF4 IMP)
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Impermeabilizacion (monocapa constituida por: imprimacion asféltica, lamina
asfaltica de betun modificado con elastbmeros totalmente
adherida al soporte con soplete).

Tablero de hormigoén

La impermeabilizacion se realizard con solucion monocapa constituida por imprimacion
asfaltica, lamina asfaltica de betun modificado con elastdmeros totalmente adherida al
soporte con soplete. La emulsiéon bituminosa serd tipo C60BF5 IMP, el oxiasfalto se
suministrara en sacos tipo OA 80/25 de aplicacibn en caliente y la lamina de

impermeabilizacion sera de betin asfaltico de 4 kg/m2.

6.4 FIRME EN TUNELES

La seccion de firme en el tronco de carretera proyectado en tlunel serd analoga a la

definida en los tramos de cielo abierto.

De acuerdo al Real Decreto 635/2006 de 26 de mayo de 2006 sobre requisitos minimos de
seguridad en tluneles de Carreteras del Estado publicado en BOE numero 126 de 27 de
mayo de 2006, dentro del Anexo | Medidas de Seguridad a que se refiere el articulo 4, en
su apartado 2.3 Pavimento y revestimientos de hormigdn proyectado se indica que “Salvo
razones debidamente justificadas, en tuneles de mas de 1.000 metros se empleara
pavimento con hormigdén con aditivos coloreantes para que proporcionen suficiente

contraste con las marcas viales”.
Este seria el caso del tunel de Balupor, cuya longitud es de 1.740 m.

No obstante, en el Tunel de Balupor se ha optado mantener la misma seccion de firme
dentro del tanel por Criterio del Director de Proyecto, en este caso en concreto. El firme
bituminoso es una solucién que debe contemplarse como alternativa al firme de hormigén

por las siguientes razones que se justifican:

v' La necesidad de minimizar las actuaciones de conservacion y rehabilitacion en el
interior de los mismos por la afeccién al trafico que conllevan y a la necesidad de

mantenerlos en servicio.

En este apartado debe indicarse que aunque la durabilidad de los pavimentos de
hormigén es mayor que los de mezclas bituminosas en caliente, debe tenerse en
cuenta que al no estar expuestos a las variaciones climéticas del exterior, ambos
tipos de firmes presentan una durabilidad mayor frente a una disposicion exterior. Al
ser un tunel de dos carriles y una Unica calzada se hace necesario que las
operaciones de conservacion y mantenimiento sean minimas, para interrumpir el
trafico lo minimo posible, es por tanto que se opta por un firme de mezclas
bituminosas en lugar de un firme de hormigén, teniendo en cuenta que las mezclas

bituminosas tienen menores gastos de conservacion y mantenimiento.

1. La prohibicién del uso de mezclas bituminosas en Austria, Eslovaquia y
Eslovenia se basa en consideraciones de explotacién y no por razones
ligadas a incendios y a la propagacion de humos. Entre las ventajas que
normalmente se atribuyen a los pavimentos de hormigbén esta su mayor
durabilidad y que las actuaciones de reparacién son menos frecuentes que
en un firme bituminoso. Sin embargo es indudable que cuando es necesario
hacerlas son de mayor complejidad y duracion, incrementandose esta
dificultad por el caracter montafioso del tinel. En algunos casos puede
obligar al cierre del tunel derivando todo el trafico por la antigua carretera,

gue queda como via de escape del tunel.

v Minimizar el riesgo de incendio dentro del tinel.

En el caso de la utilizacion en tuneles de los firmes asfalticos se ha planteado si el
ligante de betin podria ser el causante de una potencial carga de fuego afiadida, lo

que justificaria limitar o abandonar esta forma de construir por causas de seguridad.

Con objeto de evaluar mejor el efecto del fuego sobre los aglomerados asfélticos y
de su comportamiento frente a las altas temperaturas generadas por un incendio,
ya desde el inicio de los afios sesenta se han llevado a cabo multiples ensayos. Las

conclusiones de todos estos estudios se pueden resumir en los siguientes puntos:

1. La posiciéon de la AIPCR: “las mezclas bituminosas normales (densas) no
tienen ningun efecto adverso significativo sobre la seguridad en caso de
incendio y pueden ser utilizados en los tuneles carreteros” (Routes/Roads

n°334-2007 “Effets de la chaussée sur les incendies dans les tunnels
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2.

3.

4.

routiers”). Los ultimos estudios realizados desde 1999 llegan a las mismas
conclusiones: no existe riesgo significativo ligado a la utilizacion de firmes
bituminosos, teniendo en cuenta el caracter marginal de su contribucion al

fuego y a su propagacion.

En la ponencia presentada en el IV Simposio de Tuneles (Andorra 2005)
“Manual sobre pavimentos en tuneles” por Maria Dolores Cancela Rey se
recogen los problemas asociados a la seguridad en caso de incendio
indicAndose que aungue los pavimentos bituminosos producen llamas a
450°C, no se propagan y Unicamente afecta en superficie. El criterio que se
recogia en la propuesta de Manual era aceptar los firmes bituminosos,
restringiendo la utilizacion de mezclas drenantes y mezclas discontinuas
tipo M.

En la Revista de Obras Publicas (febrero 2007 n° 3474) “Una propuesta para
el proyecto de firmes y pavimentos de tuneles” (Del Val, Romana Garcia y
Galvis) que incide en los aspectos sefialados mas arriba: posibilidad de
utilizacion de pavimentos bituminosos o de hormigén en funcion de
diferentes factores: terreno de excavacion, entorno, longitud del tunel,
desvios alternativos, espacio en el tubo, tipo de firme del resto de la via y
“‘comprension” del usuario. Se afiade, de forma muy razonable, que los
factores no son independientes y que ademas son todos relativos, siendo

posible encontrar ejemplos y contraejemplos.

Segun el Manual sobre pavimentos de tuneles redactado por Dfia. Maria
Dolores Cancela Rey de la Direccion General de Carreteras del Ministerio
de Fomento, en Europa no se ha tomado ninguna decision al respecto, y en
la Directiva 2004/C E/05 del Parlamento y del Consejo de la Union Europea,
sobre requisitos minimos de seguridad para tdneles de la red transeuropea
de carreteras no se incluyen requisitos sobre la resistencia al fuego de los
materiales empleados en los firmes. Hay alglin pais (Austria) que ha optado
por construir pavimentos de hormigén en todos sus tuneles de longitud
superior a 1000 m, pero el resto de los paises admiten ambos tipos de

superficies, y ese es el criterio que se ha seguido en las recomendaciones.

5.

10.

11.

12.

El hormigobn es un material incombustible pero con temperaturas altas
(mayores de 400°C) se puede producir el efecto “spalling” o lajeo con
desprendimientos bruscos de pequefos trozos de espesor reducido del
hormigén en contacto con el fuego. La reparacion del firme en caso de

incendio y “spalling” asociado seria delicada y obligaria al cierre del tunel.

El firme bituminoso permite la continuidad de firme con el situado fuera del

tunel y la uniformidad con el resto de taneles ubicados en la zona.

Los aridos de la zona de naturaleza ofitica cumplen los requisitos de CRT

recogido en el Decreto.

Las condiciones locales de la via, principalmente las condiciones climéticas
(con gradientes de 20°C entre la noche y el dia) y de orientacién, son mas

adecuadas para el firme bituminoso, de hecho.

Las marcas viales resultan mucho mas visibles y funcionales con la
utilizacion de un pavimento a base de materiales bituminosos, aun cuando

en el caso de pavimento rigido se apliquen aditivos colorantes.

Una mezcla asfaltica no se enciende facilmente y se necesita una gran
energia térmica para llegar al fenomeno de la autoinflamacién. Se
comprueba que este nivel de solicitacién sélo se encuentra en los lugares
donde se sittan los focos del incendio (vehiculos ardiendo, sustancias
combustibles incendiadas, etc). Este nivel, por otra parte, es incompatible
con la presencia de usuarios o de los servicios de socorro ya que coincide

con el lugar donde se produce la inflamacion.

Los ensayos muestran que durante la inflamaciéon del aglomerado, sélo la
parte superficial del mismo participa en el incendio, ya que se forma una
cascara inerte en la superficie de la calzada, formada por los residuos de la

combustidn del betan, que protege al resto del material.

Los caudales medidos de los productos de la combustion generados son los
débiles, comparados con los implicados por la combustion que ha generado
el incendio en el tunel. La cantidad de gas producida y el caudal calorifico

generado por la combustiéon del firme no tienden, pues, a agravar
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significativamente la situaciébn para los usuarios durante la fase de
evaluacion. Los gases emitidos son fundamentalmente CO, y CO. Gases
toxicos, como pueden ser hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) so6lo

aparecen en trazas.

13.Los diferentes ensayos realizados han mostrado que no se produce

propagacion del fuego a través de la capa.

Como resumen a todo lo expuesto, se puede afirmar que en la eleccién de un
pavimento para un tunel, ya sea de hormigdn o asfaltico, la problematica de su
respuesta en caso de incendio no se debe utilizar como argumento fundamental
decisorio, porque, después de la realizacion de gran cantidad de ensayos con
incendios y de su conocimiento derivado, se puede constatar que, en el caso de
catastrofes debidas a incendios, la aplicacion de firmes asfélticos en los tuneles no

implica mas peligro que el uso de calzadas de hormigon.

Ademas de estas dos razones, hay que tener en cuenta particularizando para este
proyecto que la caracteristica fundamental del tinel proyectado es que es un tdnel de
pequefia longitud con calzadas al aire libre antes y después del mismo. De esta manera, la
longitud de calzada situada al aire libre es mucho mayor que la situada dentro de tunel. A
esto hay que afnadir que el firme de la calzada proyectado es un firme flexible, en el que se

colocan mezclas asfélticas sobre subbase de zahorra artificial.

La decision de empleo de un firme rigido en el tanel lleva aparejada que se cambia de tipo
de firme en determinados puntos, que hay que definir, y cuya definicion ya es delicada en

si. Este cambio de firme presenta una serie de problemas en cuanto a ejecucion:

- El pavimento de hormigén armado continuo que, de acuerdo al RD 635/2006 seria
necesario disponer a priori en el tinel de Balupor, debido a la propia concepcién de
la maquinaria de extendidos (medidas, galibos, etc.) obligan a efectuar juntas
longitudinales laterales, en situacion no deseada. Estas juntas pueden hacer
peligrar, en primer lugar, las condiciones exigidas de regularidad superficial y, en
segundo lugar, pueden propiciar un deterioro prematuro del firme en las zonas

donde se sitan.

- En el caso de firmes armados continuos, la disposicion de armaduras transversales

y longitudinales dificulta, con los condicionantes de ejecucion, la obtencion de los

parametros de acabado requeridos que si pueden obtenerse con las mezclas

bituminosas en caliente.

- El Proyecto de Trazado entregado previamente disefia un firme de mezclas
bituminosas en caliente para todo el tramo por lo que, de realizarse el pavimento de
hormigén en el tinel se produciran discontinuidades localizadas en las zonas de
unidon de ambos pavimentos. En estas zonas seria necesario estudiar, con sumo
cuidado, las juntas de conexidon de ambos firmes, estableciendo las transiciones
oportunas, bien disefiadas, para conseguir un cambio gradual en las condiciones de

circulacion y de estructura resistente del firme.

Por ultimo, hay que afiadir que en el resto de la obra, el firme se ejecutara con mezclas
bituminosas en caliente por lo que parece razonable la adopcion de este firme en aras ala

homogeneidad en el tramo.

Por ello, en base a todo lo expuesto anteriormente, se puede concluir que existen razones
técnicas debidamente justificadas para la utilizacion de firme bituminoso en el Tunel de
Balupor, quedando la seccion de firme en calzada y arcenes, en definitiva, del siguiente

modo:
Seccidén 3221 (Trafico T32 y Explanada E2)

Capa de rodadura 5 cm de mezcla bituminosa tipo AC16 surf B50/70 D (*)

Riego de adherencia (Emulsion C60B3 ADH)
Capa intermedia 10 cm. de mezcla bituminosa tipo AC 22 bin B 50/70 S
Riego de imprimacion (Emulsion C60BF4 IMP)

Capa de sub base 35 cm. de zahorra artificial

(*) Se adoptara de acuerdo al Manual sobre pavimentos en Tuneles redactado por Dfia.
Dolores Cancela Rey de la Direccion General de Carreteras del Ministerio de Fomento, un
alto contenido de ligante, para conseguir mezclas mas cerradas y duraderas que en las
carreteras en campo abierto, teniendo en cuenta ademas que en los tuneles, dada la
escasa presencia de agua en superficie, es mas importante la microtextura que la

macrotextura.
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6.5 DESVIOS PROVISIONALES DE CARRETERAS

Por economia y dado el escaso periodo de servicio de estos desvios, y de acuerdo a lo
gue se establece en la Norma 6.1-IC para vias de servicio no agricolas en carreteras de
calzadas separadas, se considera dos categorias de trafico pesado menos que la que
corresponde a la calzada principal, que es T32, por tanto se dimensiona la seccién
estructural de firme con categoria de trafico T42, cuya distribucion de capas y espesores
es:

Seccion 4221 (Tréfico T42 y Explanada E2)

Capa de rodadura 5 cm de mezcla bituminosa tipo AC16 surf B50/70 D

Riego de imprimacion (Emulsion C60BF4 IMP)

Capa de sub base 25 cm. de zahorra artificial

En arcenes de anchura superior a 1,25 m el arcén, se dispondra un pavimento constituido
por simple tratamiento superficial, el resto hasta la explanada sera zahorra artificial. Se
dispondran 30 cm de zahorra artificial en una Unica capa. Entre el simple tratamiento

superficial y la zahorra artificial se dispondra un riego de imprimacién (C60BF4 IMP).

En los arcenes de longitud menor de 1,25 m, el firme sera prolongaciéon del firme de la
calzada adyacente. Su ejecucién sera simultanea, sin junta longitudinal entre la calzada y

el arcén.

6.6 CAMINOS AGRICOLAS Y CAMINOS DE OBRA Y DESVIOS PROVISIONALES DE
CAMINOS.

Los caminos agricolas, caminos de obra, y desvios provisionales de caminos estaran
compuestos por 30 cm. de zahorra artificial sobre 30 cm. de suelo adecuado, segun la
O.M. 16 de diciembre de 1997 por la que se regulan los accesos a las carreteras del
Estado, las vias de servicio y la construccién de instalaciones de servicios. Sobre la

zahorra artificial se extendera un riego de imprimacion, y un simple tratamiento superficial.

El acceso a caminos se afirmara en una longitud minima de 25m a medir desde la arista

exterior de la calzada de la carretera o desde la estructura.

6.7 CAMINOS ASFALTADOS

Los entronques de los caminos con viales asfaltados dispondran de mezcla bituminosa en
rodadura en sus ultimos 20 m de longitud para evitar la contaminacion con arenas de la
carretera a la que acceden. Con ello se consigue un mayor agarre de los neumaticos de
los vehiculos que ingresan en la carretera desde el camino, en el momento de

incorporacién al mismo desde posicion de parada.

Ademas se asfaltaran los siguientes caminos: C.S. 2.0-2.4; C.S. 2.4-2.8; C.S. 4.1-4.3; C.S.
4.7-4.8; C.S. 4.8 M.l,; C.S. 8.2; Conexion a Liguerre de Aray C.S. 9.3-9.5.

Se ha previsto mezcla bituminosa en rodadura en tramos de inclinacién de la rasante

elevada que supere el 5% (accesos a Pasos Superiores).

En los caminos asfaltados se sustituye el simple tratamiento superficial por 5 cm de mezcla
bituminosa AC16 surf D.

Estaran compuestos por 30 cm de zahorra artificial sobre 30 cm de suelo adecuado, segun
la O.M. 16 de diciembre de 1997 por la que se regulan los accesos a las carreteras del
Estado, las vias de servicio y la construccion de instalaciones de servicios, y sobre la
zahorra artificial se extenderd un riego de imprimacion, un riego de adherencia y a

continuacion una capa de 5 cm de mezcla bituminosa AC16 surf B 50/70 D.

7. REFUERZO DE FIRME SOBRE FIRME EXISTENTE

7.1 TRONCO CARRETERA EXISTENTE N-260

En aquellos casos en los que haya que mantenerse el galibo deberd proyectarse una
solucion de demolicion de firme existente y reposicién del mismo. En el proyecto objeto de
este estudio no es necesario mantener el galibo por lo que podria, a priori, recrecerse el
firme correspondiente al refuerzo proyectado, ya que dicha solucién conlleva un menor

perjuicio para los usuarios y menores cortes de circulacion.

En el apéndice 4 se incluyen fotos de las catas de firme realizadas en la carretera existente

con fecha 26/05/2016. De las mismas se obtienen los siguientes datos:
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e CF-1 (x740405,y4707171)

0,00-0,16 m. Aglomerado asfaltico (0,16 cm de espesor)

0,16-0,26 m. Zahorra artificial (0,10 cm de espesaor)

0,26-0,50 m. Q5 Conos de deyeccién (0,24 cm de espesor)
o CF-2(x743682, y4706487)

0,00-0,16 m. Aglomerado asfaltico (0,16 cm de espesor)

0,16-0,20 m. Zahorra artificial (0,04 cm de espesor)

0,20-0,50 m. Suelo seleccionado (Terraplén) (0,30 cm de espesor)
e CF-3 (x745728, y4706800)

0,00-0,20 m. Aglomerado asfaltico (0,20 cm de espesor)

0,20-0,28 m. Zahorra artificial (0,08 cm de espesar)

0,28-0,50 m. Suelo seleccionado (Terraplén) (0,22 cm de espesor)

Se obtiene que la mezcla bituminosa existente varia entre 16 y 20 cm, es decir 18 cm de
media. La zahorra artificial existente tiene un espesor entre 4 y 10 cm, con una media de 7

cm. El suelo seleccionado varia 22 y 30 cm, con una media de 26 cm.

En el ensanche y mejora de la plataforma se opta por materiales similares a los existentes
para evitar futuros asentamientos. El firme del ensanche se disefiar4d con una rigidez
similar a la del firme existente, para evitar que se pudieran producir posibles deterioros por

asientos diferenciales en la junta longitudinal.

Se procurara enrasar los planos de explanada del firme existente y del ensanche. En
casos especiales se puede proyectar el plano de explanada del ensanche por debajo del

existente, pero nunca por encima.

No serd necesario mantener los mismos materiales de la explanada antigua, pero si
materiales similares, por lo que la explanada existente estara constituida por los materiales

existentes, y la explanada nueva estara constituida por 75 cm de suelo seleccionado.

En cualquier caso la cota de la explanada nueva estard por debajo de la existente y su
capacidad portante (E\=120 para explanada E2, segin norma 6.1 IC) sera mayor que la
explanada existente. La cota de la explanada nueva estard a 15+35+75 =125 m.

No obstante, casi todo el trazado proyectado es de nueva construccién y no apoyamos
sobre carretera existente practicamente, Unicamente en los trazos que vamos sobre la
carretera existente a veces apoyamos sobre carretera existente. Teniendo en cuenta que
se esta tratando de aprovechar la carretera existente N-260 de 5 m de ancho para
constituir la futura calzada de carretera de ancho 10 cm, y para evitar asentamientos entre

ambos cimientos que constituyen la explanada de dicha carretera debera asegurarse:

e Que la capacidad portante de la explanada nueva sera 2120 para explanada E2 y

en todo caso sera mayor que la de la explanada existente
¢ Que la cota de la explanada nueva estara por debajo de la existente

e Que deberan realizarse estudios de deflexiones para dimensionar el refuerzo a

realizar

e Se procurara que enrasen la capa de explanada del ensanche con la superficie de

la explanada existente

En aquellos casos en que la necesidad de elevar la rasante implique la aportacion de
suelos sobre el firme existente de la carretera existente N-260, deberan eliminarse
previamente las capas tratadas, es decir, las mezclas bituminosas, y dicho firme existente
se considerara como el terreno natural subyacente sobre el que se apoyaran los suelos de

terraplén, en su caso, y las capas de asiento del nuevo cimiento de firme:

Esquema de incorporacion de cufias laterales al firme existente en acondicionamientos con elevacion importante de

la rasante
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En el afio 2015 se termind la obra de rehabilitaciéon de la N-260. En el tramo Balupor —
Fiscal se realiz6 un recrecido con mezcla S (entre 5 y 6 cm segun la zona) en los

siguientes tramos:

TRAMO 2.1 (TUNEL BALUPOR — FISCAL)
451+300 451+900
452+900 453+300
453+900 454+300
454+500 455+100
455+300 460+000

Los espesores de refuerzo proyectados, en el Proyecto objeto de este estudio, estaran
constituidos por la misma seccién de firme en nuevo trazado de autovia, teniendo en
cuenta los minimos establecidos en la Tabla 5 de la Norma 6.3-IC sobre Rehabilitacién de

firmes, para firmes flexibles, en funcion de la deflexion de célculo y del trafico (T32).

0-40 1d Z0OMA DE ACTUACION PREVEMNTMA

40-60 12 10 g

&0-80 15 12 1a 8
B0-100 148 16 12 10 B
100-125 18 15 12 B B
125-150 14 16 [ B
150-200 18 127 B
= 200 ZOMA DE ESTUDIO ESPECIAL

El espesor del refuerzo, para un trafico T32 y en funcion del estudio de deflexiones que se

realice, varia entre 5y 12 cm. de mezclas bituminosas.

Segun la Norma 6.3-IC sobre Rehabilitacion de firmes, ademas se deberd cumplir que el
espesor total de mezclas bituminosas nuevas sea, como minimo, el indicado en la Tabla 4,

es decir, 15 cm para tréfico T32. Para calcular dicho espesor total se tendra en cuenta el

de las capas de mezcla bituminosa del firme existente, que computard aplicandole el
coeficiente de equivalencia 0,75. De este modo se obtiene, al aplicar el coeficiente de
equivalencia, un espesor de mezcla bituminosa del firme existente de 11 cm (16 cm de
media de MB segun catas realizadas incluidas en apéndice 4 — 1 cm de escarificado a
realizar = 15 cm x 0,75 coef. equivalencia = 11 cm), por lo que el espesor minimo de

refuerzo serd, en todos los casos, de 4 cm (15 - 11 cm =4 cm).

El refuerzo de la autovia existente se realizard, previa regularizacion de la superficie
existente, teniendo en cuenta el Criterio de la Diputacion sobre el estado del firme actual
de la N-260, con 5 cm de mezcla bituminosa, a falta del estudio de deflexiones que se

realizara en la siguiente fase de proyecto:
Capa de rodadura 5 cm de mezcla bituminosa tipo AC16 surf B50/70 D
Riego de adherencia (Emulsion C60B3 ADH)

Escarificado de 1 cm sobre firme existente

Se eliminara la parte superior del firme existente (1 cm), para garantizar una buena

adherencia con el material de reposicion.

7.2 TRAVESIA

En la travesia de Fiscal se ha realizado recientemente un fresado y reposicion de firme. En

la totalidad del tramo se extendié una capa de microaglomerado en frio MICROF-8.

Los espesores de refuerzo proyectados, en el Proyecto objeto de este estudio, estaran
constituidos por la misma seccién de firme en nuevo trazado de autovia, teniendo en
cuenta los minimos establecidos en la Tabla 5 de la Norma 6.3-IC sobre Rehabilitacién de

firmes, para firmes flexibles, en funcion de la deflexion de célculo y del trafico (T32).
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40-60 12 10 g

&0-80 15 12 1d =]
B0-100 148 15 12 10 b
100-125 18 15 12 B b
125-150 14 16 [ B
150-200 = 127 B
> 200 ZOMA DE ESTUDIO ESPECIAL

El espesor del refuerzo, para un trafico T32 y en funcion del estudio de deflexiones que se

realice, varia entre 5y 12 cm. de mezclas bituminosas.

Segun la Norma 6.3-IC sobre Rehabilitacién de firmes, ademas se deberd cumplir que el
espesor total de mezclas bituminosas nuevas sea, como minimo, el indicado en la Tabla 4,
es decir, 15 cm para trafico T32. Para calcular dicho espesor total se tendra en cuenta el
de las capas de mezcla bituminosa del firme existente, que computara aplicandole el
coeficiente de equivalencia 0,75. De este modo se obtiene, al aplicar el coeficiente de
equivalencia, un espesor de mezcla bituminosa del firme existente de 11 cm (16 cm de
media de MB segun catas realizadas incluidas en apéndice 4 — 1 cm de escarificado a
realizar = 15 cm x 0,75 coef. equivalencia = 11 cm), por lo que el espesor minimo de

refuerzo sera, en todos los casos, de 4 cm (15 - 11 cm = 4 cm).

El refuerzo de la autovia existente se realizard, previa regularizacion de la superficie
existente, teniendo en cuenta el Criterio del Director de Proyecto sobre el estado del firme

actual de la N-260 en el tramo de variante, con 5 cm de mezcla bituminosa:
Capa de rodadura 5 cm de mezcla bituminosa tipo AC16 surf B50/70 D
Riego de adherencia (Emulsion C60B3 ADH)

Escarificado de 1 cm sobre firme existente

Se eliminar4 la parte superior del firme existente (1 cm), para garantizar una buena

adherencia con el material de reposicion.

8. DEMOLICIONES

Se demuele el tramo correspondiente a las carreteras afectadas por los ejes proyectados

con el siguiente criterio:

- Debido a la ampliacion de calzada de la Carretera N-260, se demoleran los arcenes
actuales ya que no sirven para alojar los carriles futuros, aprovechandose la parte

de la calzada coincidente con los carriles existentes.

- También dentro de la Carretera N-260 se demolerdn aquellas zonas de la misma

gue queden sin uso.

- Siempre que el eje proyectado discurra bajo o sobre la rasante de la carretera

existente.

- Siempre que el nuevo trazado de la carretera afectada provoque la existencia de
tramos sin servicio.
Se debe tener en cuenta el Real Decreto 105/2008 de 1 de Febrero, por el que se regula la
produccién y gestion de los residuos de construccion y demolicibon (BOE N2 38,
13/02/2008).

9. MATERIALES PARA LA SECCION DE FIRME

Para la eleccién de las mezclas bituminosas en caliente que formaran parte de cada una
de las capas de la seccién estructural deben fijarse previamente los siguientes parametros:
e Tipo de betun asfaltico.
e Relacion ponderal entre la dosificacion del bettn y la de los aridos.

e Relacion ponderal entre la dosificacion del betin y la del polvo mineral.

La determinacion de estos parametros debe fundamentarse en el hecho de que el presente

proyecto se encuentra en una zona térmica estival media.

» Capa de rodadura. Mezcla bituminosa en caliente de tipo denso AC 16 surf B50/70 D.
Betin 50/70 con una dotacién minima de 4,5% de betln sobre aridos. Polvo mineral de

aportacion 50% para trafico T32 y 0% para tréfico T41. Relacion polvo mineral-ligante de
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1,2 para trafico T32 y 1,1 para trafico T41. Huecos de la mezcla entre 3% y 6% y mayor del
90 % de particulas fracturadas para tréfico T32 y mayor de 70% para trafico T41.

» Capa intermedia. Mezcla bituminosa en caliente impermeable tipo AC22 bin B50/70 S,
con un 4% de ligante respecto al arido en peso. Betun B50/70. Polvo mineral de aportacion
50%. Relacién polvo mineral-ligante de 1,1. Huecos de la mezcla entre 4% y 7%. Y

particulas fracturadas 90% para trafico T32 y mayor del 70% para traficos superiores a T4.

» Capa de subbase. Zahorra artificial: Debera cumplir las especificaciones del articulo
510 del PG-3.

+ Capa de subbase (en arcenes). Zahorra artificial drenante: Debera cumplir las

especificaciones del articulo 510 del PG-3.

Se realizaran en las capas juntas transversales en fresco antes iniciar su compactacion, la

separacion entre juntas estara comprendida entre tres y cuatro metros (3 y 4 m).

* Riegos de adherencia: se dispondran entre las capas de mezcla bituminosa, siguiendo
las especificaciones del articulo 531 del PG-3. Como ligante se empleara la emulsién
C60B3 ADH con una dotacion entre 0,4 y 0,8 kilogramos por metro cuadrado de emulsion
entre capas, que debera proporcionar entre 0,20 y 0,40 kg/m2 de ligante residual.

* Riegos de imprimacion: se dispondra sobra la capa de zahorra artificial, previa a la
colocacién sobre esta de una capa bituminosa o tratamiento bituminoso, siguiendo las
especificaciones del articulo 530 del PG-3. Como ligante se empleara la emulsion C60BF4
IMP con una dotacién de 1,3 kg/m2 de emulsion, que deberan proporcionar al menos 0,5

kg/m2 de ligante residual.

* Relleno de impermeabilizacion de bermas: De acuerdo a la Orden Circular O.C.
17/2003, Recomendaciones para el proyecto y construccion del drenaje subterraneo en
obras carreteras, el material para impermeabilizacion de bermas sera de tipo tolerable vy
debera estar constituido por suelos con porcentaje que pasa por el tamiz 0,080 UNE mayor
que el 25% de peso del suelo, con un contenido de sales solubles, incluido el yeso, inferior

a dos décimas porcentuales.

« Simple tratamiento superficial: Como emulsién se empleard C65B4 TRG con una

dotacion de 1,10 kg/m2 y arido 12/6 con dotacion 10 I/m2.

10. CARACTERISTICAS DE LAS CAPAS DE FIRME

El estudio de las caracteristicas de las diferentes capas de los firmes se realiza con
acuerdo a la Instruccién de Carreteras y determina las proporciones en peso de cada
componente de las capas de firme.

Mezclas bituminosas.

Los betunes y mezclas adoptadas se han definido de acuerdo al PG-3 Enero 2015,
teniendo en cuenta que el proyecto objeto de estudio se sitia en una zona térmica estival

media de acuerdo a la norma 6.1-1C “Secciones de firme”.

A continuacidn se muestra un cuadro resumen de las caracteristicas de las mezclas

bituminosas:
Tipo de mezcla AC 16 surf AC 22 bin
B50/70 D B50/70 S
Tipo de betdn B50/70 B50/70
% de betln sobre aridos 4,50 4,00
Densidad (t/m3) 2,44 242
% de polvo mineral de 50 (T32) 50 (T32)
aportacién - (T41) - (T41)
Relacion polvo
mineral/betin 1,20 1,10
Riegos.

Las caracteristicas de los riegos se indican en la tabla siguiente:

Riego Tipo de ligante | Dotacion de betun
Imprimacioén C60BF4 IMP 1.300 gr/m2
Adherencia entre capas bituminosas C60B3 ADH 400 gr/m2
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11. ASPECTOS CONSTRUCTIVOS DE LA SECCION DE FIRME

Se definen a continuacién los aspectos constructivos aplicados en las secciones de firmes
del presente proyecto.

Sobreanchos por derrames vy criterios constructivos:

Cumpliendo con lo indicado en el punto 9. Aspectos constructivos de la norma 6.1-IC

“Secciones de firme””:

- La anchura de la capa superior del pavimento de la calzada rebasa a la tedrica al

menos en 20 cm por cada borde.

- Cada capa del firme tiene 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) tal y como

se indica en la tabla 7 de la norma 6.1-IC “Secciones de firme”.

A ], N

a=a,+2d+ds

Los valores de los sobreanchos utilizados en este caso son:

Por derrames (d): El valor corresponde al del espesor de la capa correspondiente,

aplicado a todas las capas que componen la seccion de firme.

Por_criterios constructivos (s): El valor aplicado en las capas de las mezclas

bituminosas es de 5 cm., mientras que en suelocemento el valor es 10 cm.

Distribuciéon de capas en arcenes:

Otro aspecto constructivo aplicado es la distribucion de las capas del firme en los arcenes,
para ello se ha aplicado lo indicado en el punto 7. Arcenes de la norma 6.1-IC “Secciones

de firme””

En el caso de los arcenes de longitud menor de 1,25 m, el firme es prolongacién del firme
de la calzada adyacente. Su ejecucion serd simultanea, sin junta longitudinal entre la

calzada y el arcén.

12. ARIDOS ADOPTADOS PARA CAPA DE RODADURA

Para el suministro del arido que cumpla los requisitos necesarios para su empleo en capa
de rodadura debe recurrirse a la Cantera de HORPISA, S.A. (HORMIGONES DEL
PIRINEO, S.A), situada a 1,5 km al norte de Ainsa, en la margen derecha de la carretera
A-138, que une al poblado de Ainsa con Labuerda (Huesca), o bien a la gravera de
HORMYAPA, S.A. (HORMIGONES Y ARIDOS PIRINEO ARAGONES, S.A.), situada a 1,5
km al norte de Sabifianigo (Huesca), en la ctra. de Biescas, practicamente en la

confluencia entre las carreteras C-134 y C-136.

La gravera de HORPISA, S.A. tiene permiso para explotar el aluvial del rio Cinca, dispone
de planta de machaqueo, clasificacion y lavado, y acopios de los aridos naturales y de las
diferentes granulometrias fabricadas. Tiene unas reservas de bolos y gravas que pueden
considerarse ilimitadas, las reservas se estiman claramente superiores a un millén de
metros cubicos. Los acopios de aridos naturales que la empresa tiene se estiman en unos
40.000 m3. La distancia al punto central del trazado son aproximadamente 23 km. Los
aridos de la gravera se utilizan para la fabricacion de aridos de hormigones, zahorra
artificial y mezclas bituminosas, incluso los destinados para la capa de rodadura. Habra
gue extremar las medidas de control de calidad para asegurar la ausencia total de materia
organica en la zahorra artificial. Los aridos de la gravera se estan utilizando para las obras
de la nueva carretera Sabifianigo-Fiscal, actualmente en ejecucion, se utilizan para la
fabricacion de zahorra artificial y se prevé también su empleo para los aglomerados

asfalticos.

La gravera de HORMYAPA, S.A. explota el aluvial del rio Aurin en la zona situada aguas
arriba de Sabifianigo. Tiene unas reservas de bolos y gravas que pueden considerarse

ilimitadas. La produccion no ha sido facilitada. La gravera dispone de planta de
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machaqueo, clasificacién y lavado, y acopios de los aridos naturales y de las diferentes
granulometrias fabricadas. También existe una planta de hormigones y otra de
aglomerados asfalticos. La distancia al punto central del trazado son aproximadamente 31
km por la nueva carretera Sabifianigo-Fiscal. Los &ridos de la gravera se utilizan para la
fabricacion de aridos de hormigones, zahorra artificial y mezclas bituminosas, incluso los
destinados para la capa de rodadura. Los ensayos realizados avalan estos usos. Los
valores de Desgaste de los Angeles y de CPA son excelentes y permiten su empleo en
capa de rodadura. Los aridos de la gravera se estan utilizando para las obras de la nueva
carretera Sabifidnigo-Fiscal, actualmente en ejecucion, se utilizan para la fabricaciéon de

zahorra artificial.

En funcién de los datos obtenidos por los ensayos de laboratorio, se trata de una
explotacion que podra suministrar materiales para cualquiera de las unidades de obra
necesarias, en concreto para aridos para capas de firme (incluido rodadura), aridos para

hormigones, zahorras artificiales, ndcleo de relleno, cimiento y/o coronacion.
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APENDICE 1.- EFFETS DE LA CHAUSSEE SUR
LES INCENDIES DANS LES TUNNELS
ROUTIERS (PIARC)
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MANUAL SOBRE PAVIMENTOS EN TUNELES

1. INTRODUCCION

Actuaimente se esta redactando un
Manual de pavimentos en tineles del cual
se comentaran las ideas mas relevantes a
lo largo de esta ponencia. La intensa acti-
vidad normalizadora de la Unién Europea
en estas materias puede modificar algu-
nos aspectos a lo largo de las fases fina-
fes del Manual,

El ambito de aplicacidon del manual de
pavimentos en tuneles afecta a toda carre-
tera cubierta, ya sea excavada en el terre-
no, en falsc tinel o con cubiertas no per-
meables al aire, 0 que presente una
superficie abierta al exterior inferior a 1
metro cuadrado por metro lineal y por
carril.

Diia. Maria Dolores Cancela Rey
Direccidén General de Carreteras
Ministerio de Fomento

Esta previsto que el manual se presen-
te en forma de catalogo de secciones de
firme, recogiendo aquellas situacicnes en
las que no sea de aplicacién ta Norma 6.1-
IC. Para tineles largos, de longitud supe-
rior a 500 m, se proyectaran las secciones
de firme indicadas en el manual. Para
tineles de longitud inferior a 500 metros
alternativamente se podra disponer ¢l
mismo firme que en las inmediaciones del
tinel, con algunas restricciones que se
comentaran mas adelante.

2. ASPECTOS ESPECIFICOS DE LOS
FIRMES EN TUNELES

Los carreteras que discurren a través
de un tinel se encuentran en unas condi-
ciones diferentes a los de las carreteras

en campo abierto, que condicionan la
seleccidon y dimensicnamiento de los fir-
mes. Los principales aspectos diferencia-
dos que se deben tener en cuenta son los
siguientes:

2.1 Necesidad de minimizar las
actuaciones de conservacion y rehabi-
litacién

En carreteras en campo abierto cual-
quier obra que necesite de reducciones
temporales de la seccion transversal de la
calzada resulta en unas condiciones de
circuiacion mas complicadas, y en un
aumento de las posibilidades de que se
produzcan accidentes. En los tuneles las
condiciones de circulacién durante la eje-
cucion de obras son mas criticas debido a
que la iluminacion es mas reducida, los
humos y particulas reducen fa visibilidad y
la seccion transversal disponible es
menor. Pero ademas, un accidente en el
interior de un tunel puede tener unas con-
secuencias mucho mas graves que a cielo
abierto y afectar a mayor nlimero de per-
sonas.

Por otro lado, los tineles no tienen
generalmente un trayecto alternativo, o si
lo tienen, implica recorridos muy superio-
res al de atravesar el tunel.

En consecuencia, las cbras de conser-
vacion o rehabilitacion dentro de los tine-
ies deben hacerse generalmente mante-
niendo la circulacion, y tienen que prever-

se unas condiciones de circulacion tempo-
ral que disminuyan al maximo posible los
riesgos de accidentes, lo que aumenta el
coste de estas obras, y eleva tambien su
duracion vy las dificultades de realizacion.

Todo ello trae como consecuencia que
en general se intente minimizar este tipo
de operaciones, lo que significa que en los
firmes para taneles se busquen disefios
muy duraderos. Los firmes que se proyec-
ten deben ser faciimente reparabiles, en el
sentido de que se puedan realizar las
reparaciones en el minimo tiempo posible.

2.2 Mayor durabilidad de los firmes
por las condiciones climaticas

Al tratarse los tineles de obras ente-
rradas, las condiciones climaticas son dis-
tintas a las de las carreteras gue discurren
al aire libre, lo que tiene varias implicacio-
nes, como el menor envejecimiento de los
materiales bituminosos superficiales por ia
ausencia de radiacion solar, y el mejor
comportamiento de los firmes semirrigidos
o rigidos debido a las temperaturas menos
extremas y la menor influencia de las
variaciones térmicas. En el interior de los
tuneles, por ejemplo, la fransmisién de
grietas de retraccion de los firmes semirri-
gidos disminuye enormemente, por lo gue
tienen menos limitaciones de empleo.

2.3 Soporte

El soporte de los firmes en tunel lo sue-



len constituir rocas de distinta calidad o en
muchas ocasiones losas, armadas o no, ¢
regularizaciones con hormigon, El buen
apoyo de los firmes en tuneles puede ofre-
cer ventajas para el dimensionamiento
cOMo se vera posteriormente.

2.4 Seguridad en caso de incendio

Un aspectc muy debatido es el del
papel del firme en la seguridad en caso de
incendio. En los incendios se alcanzan
temperaturas superiores a los 800 ° C y
cuando se alcanzan los 1300 °C se desin-
tegran la mayoria de los elementos estruc-
furales.

lLos pavimentos de hormigdn estén
constituidos por componentes minerales
que son inertes, no se inflaman y por tanto
no transmiten llamas ni emiten humos. En
pavimentos continuos de hormigon arma-
do las armaduras estan a la mitad de la
seccion lo que supone un recubrimiento
medio del orden de 12 cm que reduce sig-
nificativamente el riesgo de estallido por
temperatura,

Los pavimentos bituminosos producen
lamas a 450 °C, aungue se trata de lla-
mas superficiales y no se propagan. La
incineracion afecta Unicamente a los ulti-
mos centimetros de la rodadura y tenien-
do en cuenta el porcentaje de betdn de los
materiales bituminosos (5% de! total de la
mezcla), y la relacion entre este humo y el
que producen vehiculos y combustibles se

entiende que la contribucién es muy
pequefia.

En cualquier caso, en Europa no se ha
tomado ninguna decision al respecto, y en
ia Directiva 2004/C E/05 del Parlamento y
del Consejo de la Unidon Europea, sobre
requisitos minimos de seguridad para
tineles de la red transeuropea de carrete-
ras no se incluyen requisitos sobre la
resistencia al fuego de los materiales
empleados en los firmes. Hay algun pais
(Austria) gue ha optado por construir pavi-
mentos de hormigon en todos sus tuneles
de longitud superior a 1000 m, pero el
resto de los paises admiten ambos tipos
de superficies, y ese es el criterio que se
ha seguido en ias recomendacicnes.

La dUnica excepcion es la restriccion al
empiec de las mezclas drenantes, que
también debe extenderse a las mezclas
discontinuas tipo M con gran contenido de
huecos (por encima del 10%), por la capa-
cidad de permitir que los combustibles o
liquidos inflamables vertidos se desplacen
por su interior, lo que facilitaria la propaga-
cion del fuego en caso de incendio. Las
mezclas discontinuas tipo F, en cambio,
ofrecen una superficie 6ptima por sus pro-
piedades de reflexion difusa de la luz, baja
soneridad y excelente superficie de roda-
dura. En el documento se restringe el uso
de estos materiales bituminosos en tane-
les de longitud superior a 500 m. Si este
fipo de mezcla se utiliza en los accesos al
{unel, el cambio de superficie de rodadura

se efectuara en el interior a mas de 50 m
de la embocadura, con el fin de evitar la
creacion de un punto singular en caso de
{luvia a la entrada o salida del tinel.

3. FACTORES DE DIMENSIONAMIENTO

En el dimensionamiento de los firmes
en tuneles, las categorias de trafico se
definen de igual manera gue en carreteras
en campo abierto, siguiendo la Norma 6.1
iC.

En el caso de las explanadas el apoyo
lo constituye la solera del tinel, y se pue-
den dar terminaciones en roca, suelo,
solera de hormigén o losas armadas o
pretensadas, para las que se definen las
siguientes prescripcicnes, que a continua-
cidén se comentan.

La division se ha fijado a través del
RMR (Rock Mass Rating) de Beniaswski,
establecida en 1979, que considera una
serie de factores relativos a la calidad de
la roca. Se ha fijado el valor RMR > 30
para considerar apoyc en roca y para
valores menores de 30 se aplican los cri-
terios de explanada de la norma 6.1 IC.

-Tdneles con apoyo en roca

En los tdneles excavados en roca el
apoyo tiene como principales caracteristi-
cas una mayor homogeneidad que en
campo abierto, una gran capacidad de
soporte, y una mayor irregularidad de ter-

minacion debido al empleo de explosivos
y a los procedimientos de destroza.

En los apoyos las operaciones previas
a realizar son las siguientes:

a) Tratamiento de zonas diferenciadas
(zonas arcillosas o de rocas alteradas).

b} Drenaje de los puntos bajos median-
te ranurado, de manera que las aguas
acumuladas viertan hacia el drengje
longitudinal lateral.

¢) Saneo del fondo, eliminando los ele-
mentos sueltos o que se desprendan
con facilidad.

d) Limpieza por barrido y aire compri-
mido.

Siempre gue las condiciones de la obra
lo permitan, y especialmente con traficos
T1 y superiores, el fondo de la excavacion
debe regularizarse con hormigdn y a la
regularizacion se le dara un scbreespesor
sobre las crestas de la excavacion de 15
cm con roca sana y 20 cm con roca blan-
da o alterabte.

-Taneles con terminacion en suelo

Aungue no es una situacion usual en
carretera, puede darse en algunos tineles
urbanos. En estos casos, la formacion de
explanadas sigue los mismos criterios que
se definen en la Norma 6.1-IC, y la cate-






-El agua proveniente del terreno, y
-El agua de la superficie del pavimento.

Al no ser un tramo a cielo ahierto, no
existe agua proveniente de la lluvia, y por
lo tanto la cantidad de agua superficial
resulta muy limitada, incluso inexistente,
salvo en la entrada del tdnel, en ia que
puede producirse entrada del agua de llu-
via arrastrada por tos vehiculos y en tine-
{es urbanos.

En ocasicnes se producen filtraciones
provenientes del revestimiento dei tinel,
por problemas en la impermeabilizacion
del mismo, por ejemplo. Estas filtraciones
de agua terminan en fa superficie del pavi-
mento, en cantidades generalmente limi-
tadas, pero de manera continua.

Por ofra parte esta agua superficial
presenta con frecuencia contaminaciones,
debido al depdsito de los gases de escape
de los vehicuios, a vertidos accidentales,
aceites, grasas, etc.

Por estas razones, aunque la cantidad
de agua superficial a eliminar no resulta
muy elevada, y siempre es muy inferior al
volumen del agua proveniente del terreno,
no deben mezclarse ambos tipos. Es muy
conveniente realizar dos sistemas de dre-
naje separados, uno para evacuar el agua
superficial (incluyendo los posibles verti-
dos), con eliminacion de esa agua conta-
minada, y el otro para la recogida y eva-

cuacion de las filtraciones provenientes
del terreno. En el segundo de los casos el
agua puede verterse de nuevo al terrenc;
en el primero, es conveniente prever su
almacenamiento o eliminacidén controlada,

Can respecto al agua del terreno, se
realiza siempre un drenaje deniro del
revestimiento a un lado, v un drenaje de
tipo profundo por el otro, gue recojan vy eli-
minen ese volumen de agua del entorno,
que en ocasiones puede llegar a ser muy
importante. Estos sistemas de drenaje
suelen funcionar adecuadamente al princi-
pio del servicio del tunel, perc hay que
asegurarse que siguen funcionando ade-
cuadamente a lo largo de toda su vida de
servicio.

Para traficos T1 y superiores sistemas
separados de recogida del agua superfi-
cial y de las aguas del terreno. El drenaje
superficial es un caz separado de recogi-
da superficial en combinacidn con el bor-
dillo de la acera, argquetas, colector longi-
tudinal inferior, sifones apagafuegos en
las arquetas. Balsas de decantacion
donde desemboquen en el exterior del
tanel los colectores longitudinales de reco-
gida del agua superficial, para traficos TO
- TOO, depuracién de fas aguas recogidas
cada clerto tiempo.
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Comportamiento al fuego de mezclas
bituminosas a escala real: Proyecto Pavirex

La longitud de los tuneles construidos en Europa, para su uso en transporte, supera los 15.000 km. Si tenemos
en cuenta este dato, resulta obvio que es preciso dedicar grandes esfuerzos para mejorar la seguridad de los
usuarios. Uno de los riesgos reales es el inicio de un escenario de fuego, con las consecuencias tanto de vidas
humanas derivadas de un posible descontrol del mismo como econémicas. La adecuada construccion del
pavimento puede contribuir a minimizar las consecuencias del desastre, tanto en cuanto a la respuesta frente al
fuego como en la toxicidad de los humos generados. La respuesta del pavimento frente al fuego esta ligado a
una circunstancia excepcional, que puede alcanzar dimensiones de catéstrofe, por lo que cualquier mejora
puede traducirse en la salvacion de vidas humanas. En la presente comunicacién se presentan los resultados
obtenidos en el estudio del comportamiento al fuego de las mezclas asfélticas realizado dentro del proyecto
PAVIREX, subvencionado por el Ministerio de Economia y Competitividad en su convocatoria Innpacto 2011.
Se aborda el andlisis del comportamiento frente al fuego de mezclas bituminosas convencionales y mejoradas
a diferentes niveles: a escala de laboratorio, mediante el uso del cono calorimétrico, normalizado segtin la norma
ISO 5660 ' y mediante un ensayo de propagacién disefiado especificamente para el estudio. Con los materiales
que mejores resultados han dado en esta primera fase se ha realizado una prueba a escala real con diferentes
cargas de fuego en el Tlinel experimental de San Pedro de Anes (Siero- Asturias). La conclusién méas importante
radica en la constatacién de que no existe, en ninguno de los casos estudiados, una propagacién del incendio
a través de la mezcla bituminosa. Se detecta Uinicamente una degradacion superficial de la mezcla en aquellas
zonas en las que, debido a una fuente externa de calor (>400°C), llega a arder.

Palabras clave: comportamiento al fuego, mezclas bituminosas, Pavirex, retardantes a la llama, Tunel
experimental de San Pedro de Anes.

Most roads and tunnels in Europe use asphalt mixtures as upper layer due to their excellent properties, but
the fire performance of these materials has been always a subject of discussion. In this paper the study of
the fire performance of different asphalt mixes (conventional and modified with different aditives) is
reported. The study was carried out at laboratory and full scale. Asphalt mixtures were evaluated at
laboratory level using two different tests: The cone calorimeter test, as described in the 1SO 5660, and
a new test developed to study fire propagation in asphalt mixtures slabs. Then, the best rated modified
mixture and the conventional one were tested at full scale using different fire loads in the San Pedro de
Anes test tunnel (Asturias, Spain). The main conclusion obtained from the different tests carried out
during this four years project is that there is no fire propagation over asphalt mixtures, but a surface
degradation in those zones were, due to an external heat source (> 400 °C), asphalt burns. Results
showed in this paper have been obtained in the development of the PAVIREX project, granted by the
Spanish “Ministerio de Economia y Competitividad”, call “Innpacto 2011".

Keywords: fire performance, asphalt mixtures, Pavirex project, flame retardant, San Pedro de Anes test tunnel.
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Comportamiento al fuego de mezclas bituminosas a escala real:

Proyecto Pavirex

1. Introduccién

La negativa repercusién que los accidentes tienen en la vida
social constituye una grave preocupacion, por sus conse-
cuencias humanas, sociales y econdémicas. En el caso con-
creto de los tuneles, cuando se trata de mejorar la seguridad
en su interior se incide, prioritariamente, en aspectos tales
como la ventilacién, iluminacién, sistemas de comunicacién
o sistemas de evacuacién, sin duda aspectos de gran impor-
tancia. Sin embargo, uno de los aspectos a los que no se ha
dado la suficiente importancia hasta hace algunos afios es,
a la utilizacion de pavimentos que mejoren la seguridad en
su interior, en caso de escenarios de fuego desencadenados
como consecuencia de accidentes producidos en el interior
del ttnel >34,

La adecuada construccién del pavimento, puede contri-
buir a minimizar las consecuencias del desastre, como por
ejemplo en la posible propagacién del fuego o en la toxici-
dad de los humos. Esta misma preocupacion se puede tras-
ladar a otras infraestructuras de similares caracteristicas a los
tuneles, como por ejemplo naves industriales con elevada car-
ga de fuego tedrica o la pavimentacion de parkings soterra-
dos en los que el cédigo técnico de la edificacion establece
una clasificacién en EUROCLASES, para los revestimientos de
suelos de dicha infraestructura >.

El firme de la mayoria de las carreteras y tuneles esta
compuesto por mezclas bituminosas, ya que es el material
que presenta un mejor comportamiento, especialmente en
categorias de trafico pesado. Ahora bien, la utilizacion de for-
mulaciones convencionales puede ser modificada por ejem-
plo, mediante la sustitucién de una parte de las cargas con-
vencionales por diversas cargas, que actian como retardantes
alallama, de cara a mejorar la reaccion al fuego de las mez-
clas bituminosas.

Teniendo en cuenta estos antecedentes, dentro del pro-
yecto PAVIREX, se ha estudiado esta problematica en pro-
fundidad, trabajando en dos lineas diferentes:

e Estudiar el comportamiento al fuego de las mezclas as-
félticas convencionales para comprobar asi su idoneidad
como capas de rodaduras en tineles.

*  Mejorar, de forma paralela, el comportamiento al fuego
de las mezclas asfalticas mediante la utilizacion de distin-

tos aditivos retardantes a la llama.
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Para mejorar el comportamiento al fuego de las mezclas
asfalticas se han utilizado distintos tipos de retardantes como
hidroxidos de aluminio y magnesio, acido polifosférico o dife-
rentes fosfatos y polifosfatos. Estos materiales se han utiliza-
do unas veces modificando los ligantes bituminosos y otras
directamente en las mezclas bituminosas en sustitucién del
polvo mineral.

En todos los casos se ha estudiado la influencia de los dis-
tintos aditivos tanto en el comportamiento al fuego de los ma-
teriales diseflados como en su comportamiento como ligantes
o mezclas bituminosas que deben mantener unas prestaciones
adecuadas para su uso en pavimentos de carretera.

Los estudios de comportamiento al fuego se han realiza-

do a dos niveles:

e A nivel de laboratorio y a dos escalas segun el tamafio de
la muestra: uno, que denominaremos a pequefia escala,
mediante el uso del cono calorimétrico normalizado se-
gun la norma ISO 5660 ' con probetas de dimensiones
de 100 x 100 x 10 mm y otro, a escala media, de crea-
cién propia que consiste en la aplicacién de una llama di-
recta sobre probetas de mezcla bituminosa, de dimensio-
nes de 410 x 260 x 50 mm para poder comprobar la
posible propagacion de la llama en estos materiales.

e Acescalareal, en un tinel especialmente disefiado para
poder realizar este tipo de ensayos de manera controla-
da, sometiendo tanto a mezclas convencionales como
mezclas mejoradas a distintas cargas de fuego, incluida

la combustion de un coche sobre las mismas.

Dada la magnitud de los trabajos realizados durante el
desarrollo del proyecto en esta comunicacién nos vamos a
centrar Unicamente en la descripcién de los resultados obteni-
dos en estos estudios de comportamiento al fuego en los que

se han obtenido resultados muy interesantes.
2. Mezclas bituminosas ensayadas

El tipo de mezcla bituminosa estudiada ha sido una mezcla
AC16 surf 50/70 S silice. Como aditivo retardante a la llama
se ha seleccionado, tras un completo estudio previo, un fosfi-
nato. Se han ensayado distintas composiciones de retardante
en la mezcla bituminosa como sustitucién parcial del filler, con

el fin de optimizar la formulacién. Estas composiciones de re-



tardante a la llama sobre la mezcla bituminosa han sido del
0,7%,1,0% y 1,4%. Asi mismo, se ha analizado la muestra

sin aditivar, que llamaremos “blanco”.

3. Estudio de la reaccion al fuego de mezclas
bituminosas disefiadas a nivel de laboratorio

3.1 Estudio a pequefia escala -
Ensayo con el cono calorimétrico

Como se ha citado anteriormente, el equipamiento que se ha
empleado para evaluar la respuesta frente al fuego de las
mezclas bituminosas que se han disefiado a lo largo del pro-
yecto ha sido el cono calorimétrico.

El cono calorimétrico es un equipo muy versatil ya que
aporta mucha informacién sobre la reaccion al fuego de dis-
tintos materiales y permite reproducir las condiciones de dis-
tintos escenarios de incendios (cargas de fuego de 0 a 100
kW/m?) midiendo en un sélo ensayo pardmetros tales como
el tig (segundos) time to Ignition, tiempo al cual tiene lugar
la ignicion (segundos); HRR Heat Release Rate, velocidad
desprendimiento de calor (kW/m?); pHRR maximo calor [i-
berado (kW/m?); tpeak (segundos) tiempo al cual tiene lugar
el desprendimiento maximo de calor, pHRR; THR Total Heat
Release, Calor total liberado (MJ/m*) y MARHE Maximum
Average of Heat Emission, velocidad méaxima del calor me-
dio emitido (kW/m?), entre otros. Una representacién esque-
matica del equipo se muestra en la Figura 1. A continuacion
se describen los aspectos mds importantes en cuanto a las

condiciones del ensayo realizado con este equipo:

Preparacién de las mezclas bituminosas:

e Las mezclas bituminosas ensayadas fueron preparadas en

el laboratorio a partir de probetas paralelepipedas de

Figura 1: Representacion esquematica del cono calorimétrico.

Figura 2: Evolucién de la velocidad de desprendimiento de calor
(HRR) frente al tiempo para el blanco (curva negra),
y las aditivadas con retardante a la llama al 1,4 % (curva azul),
al 1,0% (curva verde) y al 0,7 % (curva roja).

iguales dimensiones que las que se utilizan para el ensayo
de rodadura, posteriormente fueron cortadas a las dimen-
siones de 100 x100 mm con un espesor de aproximada-
mente 10 mm, de manera que no se sobrepasen los 250
g de peso maximo.

e La muestras antes de ensayarlas se han acondicionado a
masa constante a una temperatura de 23 +2 °Cy a una
humedad relativa de 50 = 5%, de acuerdo a la norma
ISO 554 °. Se considera que se alcanza la masa constante
cuando dos operaciones de pesado sucesivas, llevadas a
cabo en un intervalo de 24 h, no difieren en mas de 0,1%

de masa de la pieza de ensayo 0 0,1 g.

Condiciones del ensayo:

e Los ensayos se han realizado por triplicado para cada for-
mulacién siendo los valores mostrados en la tabla la me-
dia aritmética de los tres ensayos.

e Para la realizacién de los ensayos se ha seleccionado un
flujo de calor de 40 kW/m?.

e Elflujo de calor de radiacion del cono se ha calculado a
una distancia de 25 mm desde la base del cono radiante

hasta la superficie de la muestra.

Tal y como se observa en las curvas donde se representa
la velocidad de desprendimiento de calor (HRR) frente al
tiempo (Figura 2) las proporciones de retardante a la llama
mas efectivas son: la del 1,0% (curva verde) y 1,4% (curva
azul). En el primer caso, el valor maximo de la velocidad de

desprendimiento de calor (HRRpeak, 53.9 kW/m?) es el me-
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Figura 3: Camara NBS

nor de todas las formulaciones estudiadas, aunque la ignicion
tiene lugar antes (283 segundos). En el segundo caso, aun-
que el valor maximo de desprendimiento de calor (HRRpeak,
76.59 kW/m?) es mas alto que en el caso anterior, la ignicién
es mas tardia (378 segundos), hecho que es beneficioso para
el ensayo a gran escala. A la vista de los resultados, son las
formulaciones con 1,0% y 1,4% de fosfinato las que se ensa-

yaran a gran escala.

3.2 Toxicidad y opacidad de los humos
de las mezclas bituminosas

Tras caracterizar las distintas formulaciones en el cono calorimé-
trico, se han preparado probetas con las mismas proporciones
pero con distintas dimensiones, 75 x 75 mm con un espesor de
aproximadamente 16 mm para no sobrepasar la masa maxima
de 250 g, para ser ensayadas en la cdmara NBS a un flujo de 50
kW/m? y sin llama directa (condiciones semejantes a las que va
a sufrir la mezcla bituminosa en el ensayo del TST).

La cAmara NBS (Figura 3) es un dispositivo que determi-
na, a partir del parametro de densidad optica especifica, Ds, la
cantidad de humos que se generan durante la combustion
de un material en el interior de una camara cerrada, cuando
éste esta sometido a una fuente de calor radiante. Los para-

metros que se determinan son:
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e Ds (4min), densidad optica especifica a los 4 minutos
e VOF4, oscurecimiento durante los 4 primeros minutos

e Dsmax, densidad éptica especifica maxima

Tras la caracterizacion de las muestras, lo que se observa
es (Tabla 1):

e El "blanco” y la muestra con un 1,0% del retardante, no
arden (tig). La combustién es parcial y por ello el valor de
densidad dptica maxima (Dsmax) para estas dos formula-
ciones es el mas alto (humos mas opacos).

e Las muestras que contienen 0,7% y 1,4% del retardante,
arden. La combustion es total y en ambos casos la den-
sidad 6ptica méxima (Dsmax) es menor (humos menos
opacos).

e La muestra sin retardante, es la que tiene una menor opa-
cidad de humos a tiempos bajos (menor valor de Ds al
minuto 4 y VOF4). Se comporta mejor en los primeros
minutos de ensayo. Sin embargo luego alcanza un valor
de densidad 6ptica méaximo (Dsmax) muy alto a tiempos
mas cortos que el resto de formulaciones.

e Por otra parte, en el resto de formulaciones, la presencia
del retardante empeora la opacidad de los humos en los
primeros minutos de ensayo (mayor valor de Ds en el mi-

nuto 4 y VOF4, durante los 4 primeros minutos).

En resumen, podemos decir que, en estas condiciones de
ensayo, la muestra “blanco” y la que contiene un 1,0% de
retardante, presentan un mayor valor de densidad 6ptica ma-
xima (Dsmax), siendo menor este valor para las muestras que
contienen un 0,7 y 1,4% de retardante. Por otra parte, la in-
troduccion del retardante en las distintas formulaciones inci-
de negativamente en la densidad dptica a tiempos bajos, du-
rante los 4 primeros minutos (VOF4) y en el minuto 4 de
ensayo (Ds 4 min), siendo estos valores més altos.

A continuacion se muestra en el Figura 4 la evolucion de
la densidad dptica especifica con el tiempo para hacer mas
visual los resultados. Como se puede ver las formulaciones
sin retardante y con un 1,0% son las que presentan mayo-
res valores de densidad optica especifica.

Con el fin de determinar la naturaleza de los gases que
se producen durante la combustion de estas cuatro mezclas
se ha acoplado a la cdmara NBS un equipo de espectroscopia

infrarroja, FTIR, con el cual se han tomado muestras en el



Tabla 1: Principales valores correspondientes a los pardmetros de opacidad realizados a las muestras
aditivadas y sin aditivar, en la cAmara NBS con un flujo de 50 kW/m*y sin llama.

’ Formulacién ‘ ’ tig (s) ‘ ’ tro (s) ‘ ’ Ds (4min) ‘ ’ DSmax ‘ ’ Tiempo Dsmax (s) ‘ ’ VOF 4 ‘
| sin retardante I - I - | 2012 || eos03 || 797 | 283 |
‘ 0,7% retardante ‘ ‘ 389 ‘ ‘ FINAL ‘ ‘ 415 ‘ ‘ 3435 ‘ ‘ 780 ‘ ‘ 44,9 ‘
‘ 1,0% retardante ‘ ‘ - ‘ ‘ - ‘ ‘ 451 ‘ ‘ 619,79 ‘ ‘ 1200 ‘ ‘ 41,4 ‘
‘ 1,4% retardante ‘ ‘ no reg ‘ ‘ FINAL ‘ ‘ 45 ‘ ‘ 410,67 ‘ ‘ 914 ‘ ‘ 46,5 ‘

interior de la cdmara a los 4, 8 y 20 minutos de ensayo. Las
probetas han sido ensayadas con y sin llama directa a un flu-
jo de 50 kW/m?. Siendo los resultados obtenidos los que se
observan en el gréfico de barras (Figura 5). En esta gréfica
estd representado el valor del indice Convencional de Toxici-
dad, CITg, de cada una de las formulaciones a distintos tiem-
pos (4, 8 y 20 minutos) y en dos condiciones diferentes de
ensayo (con y sin llama). Este indice, es funcion de la con-
centracion de cada gas en el interior de la cdmara y de la
concentracion de referencia para este gas, Ci (limite para las
personas expuestas a los componentes gaseosos. Peligro in-
mediato para la vida o la salud). Siendo ocho, el nimero de
gases que se determinan (CO2, CO, HBr, HCI, HCN, HF,
NO2 y SO2) e indicando peligrosidad cuando el valor de

CITgesiguala 1:

CITg= 0,080 5x=3ci/Ci

Figura 4: Evolucion de la Densidad dptica especifica, Ds, frente al

tiempo en el ensayo NBS para la mezcla bituminosa sin el aditivo

ignifugo (curva morada), y las aditivadas con 0,7 % (curva roja),
1,0% (curva naranja) y 1,4% (curva azul).

Figura 5: Valores de CITg obtenidos al combustionar en la camara
NBS+FTIR a un flujo de 50 kW/m? con y sin llama las mezclas
bituminosas sin el aditivo ignifugo, y las aditivadas
con1,4,1,0y0,7 % de retardante a la llama.

e Entodos los casos se observa que el indice Convencional
de toxicidad (CITg) es inferior a la unidad (situacion de
peligrosidad).

e En nuestro caso, los gases que mayor contribucién han
tenido al valor de CITg han sido: CO2, CO y SO»2.

e Elvalorde CITg a los 4 minutos es practicamente el mis-
mo para todas las formulaciones excepto para la formula-
cién con el 1,4% de retardante que presenta un menor
valor cuando el ensayo se realiza sin llama.

e El “blanco” es la que presenta un valor mayor de CITg
a los 8 minutos, tanto si el ensayo se realiza con o sin
llama.

e Cuando el ensayo se realiza sin llama, la formula que ma-
yor valor de CITg proporciona a los 20 minutos es de
nuevo el del “blanco”. Sin embargo, cuando el ensayo
se realiza con llama, es la férmula con 1,0% de aditivo la

que presenta un peor comportamiento.

En conclusién, se puede decir que, aunque ninguna de
las formulaciones alcanza un valor de Indice Convencional de

Toxicidad, CITg, igual a uno (indicando peligrosidad), es la
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férmula de referencia (sin llama) y la que contiene un 1,0%
de retardante (con llama) las que presentan un peor compor-
tamiento a tiempos largos de ensayo (20 minutos). Siendo
las diferencias entre las formulaciones muy pequerias a tiem-

pos cortos (4 y 8 minutos).

3.3 Estudio a escala media -
Ensayo de creacion propia

Se pens6 en disefiar un ensayo sencillo y econémico con la
idea de simular lo que posteriormente se iba a realizar a es-
cala real, con muestras de un mayor tamafio que permitie-
ran apreciar si existe o no propagacion del fuego a lo largo
de la superficie de la probeta. Asi mismo, aplicar distintas car-
gas de fuego directas sobre la mezcla bituminosa a través de
un soplete alimentado con gas butano (protocolo de ignicion
en este caso a través de una llama directa en contacto con la
mezcla bituminosa).

En todos los ensayos lo que se ha registrado son medi-
das continuas de temperatura con sensores de temperatura
de tipo K.

Tras un arduo trabajo de puesta a punto del ensayo, rea-
lizando distintas pruebas con distintos materiales se llegé a
establecer la siguiente metodologia de trabajo como la mas
adecuada por ser susceptible de ser extrapolada a incendios a

gran escala.

Procedimiento del ensayo

e Dimensiones de las probetas de mezclas bituminosas 410
mm x 260 mm con un espesor de 5 cm.

e Caudal de gas butano 114 mg/s ya que la potencia de
fuego determinada a partir de ensayos con muestra pa-
tron refractaria alcanzada fue de 0,8 MW/m?.

e Distribucion de los sensores de temperatura a lo largo de
la superficie de la probeta (ver figura 6) y en profundidad
(@2,5 cmy 5 cm de profundidad).

e Colocacién de una carga de 50 kPa ubicada préxima a la
zona de fuego en la cara superior.

e En este ensayo se analiza la distribucién de la temperatu-
ra tanto en superficie como a lo largo del espesor de la
probeta bituminosa, aplicando calor en un extremo de la
misma mediante llama directa de butano. Ademas de la

colocacion de sensores para el registro de temperatura,
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Figura 6: Distribucién de los sensores de temperatura
en superficie y en profundidad.

se ubica un peso de 50 kPa cerca del foco de calor simu-

lando las cargas existentes sobre la mezcla bituminosa.

Los ensayos, en este caso, se han realizado sobre las tres
formulaciones optimizadas segtn los resultados del cono ca-
lorimétrico, es decir, sobre muestras de mezcla bituminosa
AC16S silice sin aditivar (blanco), sobre la mezcla aditivada
con un 1,0% de retardante y sobre la aditivada 1,4%.

La Figura 7 muestra el fuego aplicado durante el ensayo
en la probeta “blanco”, y el aspecto final de la muestra tras el
ensayo. La presencia de diferentes tonalidades en la probeta
se puede apreciar mejor en esta Ultima imagen.

En el Figura 8 se muestra la evolucién de la temperatura
en los distintos sensores colocados en la superficie y en pro-
fundidad de la probeta durante el ensayo.

En la Figura 9 se muestran dos fotografias, después de
los ensayos de las muestras bituminosas aditivadas con los
dos porcentajes del 1,0% y del 1,4% de retardante.

La Figura 10 muestra los resultados para las tres mezclas
y para el sensor de temperatura colocado en superficie, bajo

la llama (grafico de la izquierda). Se observa que se alcanzan

Figura 7: Muestra de AC16S silice sin aditivar “blanco”,
durante el ensayo (izda.) después del ensayo (dcha.)



Figura 8: Evolucién de la temperatura de los sensores colocados en la superficie (izq.) y en profundidad (dcha.) de la probeta “blanco”.

Figura 9: Muestra de AC16S silice tras el ensayo aditivada
al 1,0% (izda.) y con el 1,4% (dcha.)

mayores temperaturas en la probeta con un 1,0% de aditi-
vo (por encima de 700°C), siendo bastante préximos los re-
sultados para la probeta del 1,4% de aditivo (valores proxi-
mos a 700°C) y menor temperatura para la probeta “blanco”
(sobre 635°C de maxima).

En el sensor de temperatura n° 2, ubicado a 4 cm de dis-
tancia del que esta bajo la llama, los mayores registros de
temperatura se producen en la probeta con un 1,4% de adi-

tivo (con temperaturas proximas a 600 °C), y la probeta con

un 1,0% de aditivo presenta valores de temperatura préxi-
mos a 500 °C. La probeta "blanco"” alcanza valores de tem-
peratura intermedios entre las probetas con aditivo.

Como puede apreciarse en el Figura 10 (gréfico inferior),
a 16 cm de distancia del foco las temperaturas tienden a
igualarse en las tres probetas y han descendido ya al entor-
no de 100 °C.

Para el caso de los sensores mas alejados del foco de ca-
lor, ubicados en el extremo opuesto (sensor 6, 7 y 8), las ma-
yores temperaturas se registran en la probeta “blanco”, aun-
que en la parte final del ensayo se igualan bastante en las tres
probetas, si bien las temperaturas en esta parte de la muestra
no pasan de 90 °C. Por tanto, en la parte superficial de la pro-
beta, las temperaturas préximas al foco de calor son mayo-
res en las probetas que tienen aditivo; en el centro de la
muestra y hacia el extremo opuesto al fuego se registran ma-

yores temperaturas en la probeta “blanco”.

Figura 10: Temperatura vs tiempo del sensor bajo llama (izq.) y del sensor a 16 cm (n° 5) del foco de llama (dcha.) para las tres muestras
de mezcla bituminosa: sin aditivar “blanco” (curva roja), 1,0% (curva azul) y 1,4% (curva verde) de aditivo.
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Figura 11: Temperaturas de equilibrio registradas en los distintos sensores de temperatura superficiales y en profundidad
para las tres mezclas: blanco (curva azul), 1,0% de retardante (curva roja), 1,4% de retardante (curva verde).

En cuanto a los sensores interiores, el que est ubicado
bajo la llama a 2,5 cm de profundidad las mayores tempera-
turas registradas corresponden a la probeta del 1,0% de adi-
tivo (sobre 430 °C), siendo las mas bajas las de la probeta
“blanco” (390 °C).

El sensor inferior bajo la llama, en la cara inferior de la
muestra, presenta valores muy similares (entre 280 y 290 °C)
entre la probeta “blanco” y la probeta del 1,0% de aditivo,
que se corresponden con los mayores valores de temperatu-
ra registrados en la parte inferior de la probeta.

En la Figura 11 se resumen las temperaturas de equilibrio
alcanzadas en cada sensor para las tres mezclas asfalticas ob-
jeto de ensayo.

En resumen, se observa que el blanco alcanza menores
temperaturas de equilibrio (633 a 514 °C) cuanto mas pro-
ximo esta del foco de incendio que las mezclas aditivadas
(722 a 573 °C), y lo mismo ocurre en cuanto a las temperatu-
ras de equilibrio alcanzadas a lo largo del espesor de la pro-
beta en el foco de incendio. Este comportamiento puede de-
berse a que en el blanco se produce una combustion mas
temprana de ciertos componentes organicos, lo que hace que
la temperatura no aumente tanto.

Sin embargo, el blanco llega a mayores temperaturas su-
perficiales de equilibrio (340-104 °C) a medida que se aleja
del foco de incendio, a partir de unos 7 cm de distancia del
foco que es cuando se produce el cambio hasta los 16 cm de
distancia respecto al foco de incendio. Posteriormente el com-
portamiento es muy similar en las tres mezclas (temperatu-
ras sobre los 100 °C).

En cuanto a las dos mezclas con retardante 1,0% y 1,4%,

no se aprecian diferencias sustanciales en su comportamien-
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to tanto en superficie como en profundidad, quizés en este
ultimo caso se registran menores temperaturas de equilibrio
en la mezcla con el 1,4% de retardante. En cuanto al aspecto
superficial se observa que las mezclas con aditivo crean una
capa superficial de aspecto brillante que no se detecta en la

mezcla “blanco”.

4. Ensayos a escala real realizados en el tinel
experimental de TST

Los tres tipos de mezclas bituminosas estudiadas a escala me-
dia de laboratorio (blanco, 1,0% y 1,4% de retardante) se
han ensayado posteriormente a escala real en un centro de

ensayos especializado (Tunnel Safety Testing).

4.1 Descripcion del Tinel experimental
de la empresa TST

El Centro, asi como sus instalaciones, pertenecen a la Funda-
cion Barredo, dependiente del Gobierno del Principado de As-
turias, y es operado, en régimen de concesion, por la empre-
sa Tunnel Safety Testing, S. A, de capital privado.

En este caso concreto se ha utilizado el tinel de ensayos,
que se trata de un falso tiinel de hormigén, semienterrado,
de dimensiones equivalentes a las de un tunel carretero de
dos carriles, y que incorpora ademas dos estaciones de venti-
lacién, una galeria de emergencia y servicio inferior (ver Fi-
gura 12), asi como tres salidas de emergencia. Tiene una lon-
gitud total de 600 m y mide 8,1 m de alto por 9,5 m de
ancho. La galeria de emergencia mide 4 m de ancho por 2,50

m de alto. Esta dotado de una maxima flexibilidad en cuanto



Figura 12: Seccion del tinel de ensayos.

a su ventilacion, de manera que puedan ensayarse los distin-
tos sistemas de ventilacion mds usuales y modernos.

En este tunel pueden realizarse diferentes tipos de ensa-
yos, pero en este estudio se ha utilizado para realizar ensayos
de resistencia al fuego de materiales constructivos para ttine-
les como son las mezclas bituminosas, en condiciones reales.

El sistema de control y adquisicién de datos del tinel es
una parte fundamental de la instalacién, y se utiliza tanto pa-
ra el control y regulacién de los distintos sistemas de ventila-
cién, como para la adquisicion y registro de datos e imége-
nes durante los ensayos. Se trata de un sistema
descentralizado basado en 13 Estaciones de Monitorizacion
y Control (EMCs), localizadas en la galeria de servicio cada
40-50 m, ademas de dos unidades para control de las esta-
ciones de ventilacién. Todas las unidades se comunican con
la estacion de control central mediante un anillo cerrado de

fibra 6ptica.
4.2 Tipologia de ensayos a escala real

Los ensayos se llevaron a cabo en el mes de enero del afio 2014
alo largo de una semana con diferentes cargas de fuego.

Las mezclas bituminosas se prepararon en la planta Asfal-
tica de Campezo Obras y Servicios S.A. ubicada en Quintana
del Puente (Palencia). Se prepararon un total de 16 placas de
mezcla bituminosa de un espesor de 5 cm. Todas ellas se ex-
tendieron sobre unas placas de hormigén alveolar con unas di-
mensiones determinadas para su posterior traslado y manipula-
cion en el tanel. Las dimensiones de las placas de mezcla
bituminosa fueron: 12 placas de 1,2 x 3 m (para cada ensayo
se utilizaron dos placas por lo que la superficie de la mezcla en-
sayada fue de 14,4 m?). Para el ensayo con el automévil, se uti-
lizaron 4 placas de una superficie de 1,2 x 4 m cada una de ella.

Las cargas de fuego fueron de distintos tipos; se ensaya-

ron mezclas con dos torretas de nueve pallets de madera se-

cos (dimensiones de cada pallet 0,80 x 1,20 m), estimando
una carga de fuego de la torre de 9 pallets de aproximada-
mente 0,6 MW/m?, en el lateral derecho se colocaron dos
neumaticos de coche. Se hicieron ensayos con cargas de fue-
go solo neumdticos; un total de 16 neumaticos de coche y 7
neumaticos de camion, donde la carga de fuego estimada fue
de 5-6 MW/m?. Por tltimo, se realizé un ensayo quemando
un automévil, donde la carga de fuego estimada fue de 0,5 a
0,8 MW/m’.

La velocidad del aire en el interior del tinel, utilizada pa-
ra la realizacién de los ensayos, fue de 3-4 m/s que equivale
a10,8-14,4 km/h, (velocidad critica).

La duracién de los ensayos fue entre 35-55 min depen-
diendo de la carga de fuego aplicada. Se terminaba el ensayo
bien con la autoextincién de la llama o bien cuando el ter-
mopar colocado, bajo la carga de fuego o el siguiente mas
préximo comenzaban a registrar bajada de temperatura y
cuando esta era inferior a 200 °C se procedia a la extincion.

El protocolo de ignicion utilizado fue colocar unos peque-
fios recipientes con combustible debajo de la carga de fuego
que se prendian mediante la aplicacién de una llama directa y
controlada.

Para analizar el efecto del fuego sobre la mezcla bitumi-
nosa se ha llevado a cabo un control de temperaturas utili-

zando dos sistemas de medicion:

e Sensores de temperatura (termopares): Se han instalado

seis sensores, dos en cada uno de los emplazamientos de-

Figura 13: Disposicion de los termopares.
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Figura 14: Fotos de la disposicion de la carga de fuego: torres
de pallets y neumaticos sobre las placas de mezcla bituminosa.

Figura 15: Fotos durante en el ensayo
de las distintas muestras ensayadas.

signados como T1, T2 'y T3 en la figura 13, uno de ellos
en superficie y otro a 2,5 cm de profundidad.

e Camara termografica: Con la que se ha grabado y regis-
trado la evolucion de las temperaturas a nivel de super-

ficie durante todo el ensayo.

En la Figura 14 se muestra una serie de fotografias donde se
puede ver la disposicion del ensayo en funcién de las distintas
cargas de fuego utilizadas. En todos los casos los sensores de

temperatura se mantuvieron como se muestra en la Figura 13.

4.3 Resultados de los ensayos realizados con carga
de fuego: dos torretas de nueve pallets

Se ensayaron con esta disposicion y carga de fuego los
tres tipos de mezclas bituminosas que hemos venido anali-
zando a lo largo de esta comunicacién, es decir, el AC16S si-
lice sin aditivar, con retardante a la llama al 1,0% y con el
1,4%. La carga de fuego estimada en este caso es de 1,2
MW/m?. En la Figura 15 se muestra una serie de fotografias
realizadas durante el ensayo.

A continuacion en las figuras 16a, 17a 'y 18a se muestran
los gréficos de la evolucién de la temperatura en superficie
durante el ensayo medidas con la cdmara termografica, ade-
mas se presenta una fotografia tomada por dicha cdmara en
el instante de mayor temperatura registrada en el punto A.
Y en las figuras 16b, 17b y 18b se muestran los resultados de
la evolucion de la temperatura en superficie y profundidad
de los termopares colocados en las placas de mezcla bitumi-

nosa segun el esquema de la Figura 13.
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En este caso se alcanzan temperaturas maximas de hasta
350 °C, sin detectarse propagacién del incendio a través de
la mezcla bituminosa en ninglin momento. Los mayores pi-
cos de temperatura se alcanzan entre los 5-15 min desde la
ignicion. Se observa que a los 10 min el punto C mas distan-
ciado de la carga de fuego llega a alcanzar temperaturas de

300 °C debido a las llamas que se orientan en el sentido de

Figura 16a: Evolucién de la temperatura superficial con la cdmara
termografica del blanco. La foto termogréfica se corresponde
con el momento de mayor temperatura registrado en el punto A.

Figura 16b: Evolucion de la temperatura superficial y en profundidad
del blanco con los sensores de temperaturas ubicados en las placas
de mezcla bituminosa segun el esquema de la Figura 13.



Figura 17a: Evolucién de la temperatura superficial con la cdmara
termografica de la mezcla con el 1,0% de aditivo.
La foto termografica se corresponde con el momento
de mayor temperatura registrado en el punto A.

Figura 17b: Evolucion de la temperatura superficial y en
profundidad de la mezcla aditivada con el 1,0% con los sensores
de temperaturas ubicados en las placas de mezcla bituminosa,
seguin el esquema de la Figura 13.

la ventilacion de aire en el tinel, como se puede apreciar en
fotografia termografica de la Figura 16a.

Analizando ahora los resultados de los sensores de tempe-
ratura colocados en las placas de mezcla bituminosa, se obser-
va que el termopar superficial colocado a mayor distancia del

foco de incendio (T3) no llega a alcanzar temperaturas supe-

riores a 180 °C y, el termopar que mayores temperaturas re-
gistra es el T2 superficial siendo estas temperaturas cercanas a
los 650 °C entre 2-12 min de ensayo. En cuanto a los termo-
pares colocados a mitad del espesor de la mezcla bituminosa
y ubicados en las mismas posiciones de los T1, T2 y T3 superfi-

ciales, se observa que ninguno supera temperaturas superio-

Figura 18a: Evolucion de la temperatura superficial con la camara
termografica de la mezcla con el 1,4% de aditivo.
La foto termogréfica se corresponde con el momento
de mayor temperatura registrado en el punto A.

Figura 18b: Evolucion de la temperatura superficial y en
profundidad de la mezcla aditivada con el 1,4% con los sensores
de temperaturas ubicados en las placas de mezcla bituminosa
seglin el esquema de la Figura 13.
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res a 250 °C, siendo el termopar T1 el que se encuentra coloca-
do justo debajo del foco del incendio, el que se encuentra mas
proximo de éstas temperaturas a tiempo final del ensayo.

En las muestras aditivadas se observa que las temperatu-
ras en superficie obtenida a través de la cdmara termogréfica,
se mantienen por debajo de 150 °C a poca distancia del foco
(punto B). La temperatura maxima registrada alcanza los 550
°C para la mezcla aditivada al 1,0% a los 10 min de desarro-
llo del ensayo y para la aditivada al 1,4% hasta 350 °C a los
6-7 min de desarrollo del ensayo.

Ademas, en las mezclas aditivadas se observa que la ma-
yor temperatura superficial se alcanza en los primeros 5-10
min a poco distancia del foco (punto A) cayendo bruscamen-
te seguidamente, en mayor medida para la mezcla aditivada
al 1,4%. Sin embargo, la mezcla sin aditivar mantiene la tem-
peratura promedio de 280 °C durante mas tiempo hasta unos
15 min. disminuyendo posteriormente de forma paulatina.

Si ahora analizamos los sensores de temperatura ubica-
dos en las placas de mezcla bituminosa, se observa que se al-
canzan mayores temperaturas en las mezclas aditivadas con
el 1,0% (méximas de unos 550 °C a los 12 min de ensayo en
el T1). Para la muestra con aditivo al 1,4% se alcanzan méaxi-
ma de 470 °C a los 10 min de ensayo en el T2. Los sensores
colocados en profundidad no llegan a alcanzar temperaturas
superiores a los 200 °C para la muestra con el 1,4% de aditi-
vo ni a los 160 °C para la muestra con el 1,0% de aditivo.
Por lo que esto demuestra que el dafio es superficial como se
puede observar en la fotografias de la Figura 19.

En la Figura 19 se presenta una serie de fotografias del
estado del firme antes y después del incendio.

Se observa un deterioro superficial en el foco del fuego,
al no verse propagacién del mismo a lo largo de la plancha
de mezcla bituminosa, el resto de la superficie se encuentra
en perfecto estado.

Aunque es muy dificil extraer una conclusién univoca de-

bido a que si bien, la carga de fuego fue la misma para las

Figura 19: Estado superficial de la mezcla bituminosa:
antes del ensayo (izq.), después del ensayo de fuego,
blanco (medio) y mezcla aditivada (dcha.)
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tres mezclas, el comportamiento de la carga durante el desa-
rrollo del incendio fue distinto y en consecuencia las tempera-
turas registradas en los termopares de las placas variaron. Se
podria concluir, que fijandonos en los datos registrados en el
termopar T2 (el que mayores temperaturas registrd), el or-
den de las temperaturas alcanzadas fue el siguiente: blanco
> mezcla aditivada al 1,0% > mezcla aditivada al 1,4%. Estos
resultados no se corresponden con los obtenidos a escala me-
dia de laboratorio, sin embargo los resultados aportados por
el cono calorimétrico nos indicaban un mejor comportamien-
to de las mezclas que contenian un 1,4% de retardante. En
cuanto a los tiempos se observa que el blanco alcanza la ma-
yor temperatura en el termopar T2 a los 3 min de inicio del
ensayo, seguidamente la mezcla con el 1,0% de aditivo y en

ultimo lugar la mezcla aditivada con el 1,4%.

4.4 Resultados de los ensayos realizados con carga
de fuego: neumaticos

Para este ensayo se colocaron tres torres de seis neumaticos
de coche cada una y sobre éstas se apoyaron cinco ruedas de
camidn distribuidas de forma simétrica en cada placa, tal y
como se muestra en la Figura 14 (foto dcha.). Este ensayo se
realizd, al igual que el resto, con dos placas pero en este caso
una de ellas era de hormigén y la otra de una mezcla bitumi-
nosa aditivada con el 1,0% de retardante.

La evolucién de las temperaturas en superficie registra-
das con la camara termogréfica durante la prueba se pueden
ver en la Figura 20a y en la Figura 20b evolucién de la tem-
peratura de los sensores colocados en la placa de mezcla bitu-
minosa segun el esquema de la Figura 13.

En la Figura 20a se observa que a poca distancia del foco
de incendio las temperaturas apenas superan en algiin mo-
mento los 100 °C (punto B y C) colocados en la placa de hor-
migon. Sin embargo en el punto A sobre la mezcla asfaltica se
llegan a registrar temperaturas superficiales de hasta 500 °C.

En la Figura 20b se observa que la maxima temperatura
superficial registrada en la mezcla bituminosa llega a los 800
°C, mayores temperaturas que con la carga de fuego de to-
rres de pallets (550 °C) debido a la mayor carga de fuego del
sistema de neumdticos utilizado (5-6 MW/m?). De nuevo se
observa que no existe propagacién de las llamas y que los
sensores colocados en profundidad no llegan a alcanzar tem-

peraturas superiores a los 250 °C. Lo que se observo en el



Figura 20a: Evolucion de la temperatura superficial con camara
termografica de la mezcla bituminosa AC16S aditivada con el
1,0% (placa més cercana a la pared) y hormigén (placa més
alejada de la pared).

Figura 20b: Evolucion de la temperatura superficial
y en profundidad de la mezcla aditivada con el 1,0% vy la placa
de hormigén con los sensores de temperaturas ubicados en la placa
de mezcla bituminosa segutin el esquema de la Figura 13.

ensayo fue proyecciones de pequefias particulas de hormi-
gbn debido a la humedad interna del mismo, lo cual compli-
caria sustancialmente las labores de extincién del fuego.

En la Figura 21 se muestran unas fotografias del estado
del hormigén y de la mezcla asfaltica después del ensayo. De

nuevo el dafio producido en la mezcla bituminosa es a nivel

Figura 21: Estado superficial de la mezcla bituminosa después del
ensayo de fuego, mezcla aditivada (izq.) y placa de hormigén
(dcha.)

(PLACAZQ FLACA DCHA
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Figura 22: Esquema de la colocacion de las placas de mezcla
bituminosa, el coche y los sensores de temperatura.

superficial, no pudiendo decir lo mismo para el caso de la pla-

ca de hormigdn ensayada.

4.5 Resultados de los ensayos realizados con carga
de fuego: automovil

La ultima prueba realizada consistié en la quema de un au-
tomévil colocado sobre cuatro placas de mezcla bituminosa
de 1,2 x 4 m con un porcentaje de aditivo retardante de 1,4
% cada una (véase esquema de la Figura 22). En este caso
la carga de fuego estimada es de 0,5-0,8 MW/m?>.

Los sensores colocados en las placas de mezcla bitumino-
sa detectaron durante la quema del coche los valores repre-

sentados en la Figura 23. Como se puede ver la temperatura
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Figura 23: Sensores de temperatura en las placas de mezcla
bituminosa o segtin la disposicién de la Figura 22 en el ensayo
con incendio de un coche.

méxima (casi 800 °C) se alcanza en el sensor T3 en superfi-
cie, aunque después la temperatura de este sensor baja muy
bruscamente hasta unos 150 °C. Esto se debe a que el sen-
sor T3 se encontraba colocado junto a la zona delantera del
coche, cuyos neumaticos fueron los primeros en empezar a
arder e incluso a explotar. El resto de sensores evolucionan

de forma diferente entre si a medida que se va quemando

Figura 24:- Evolucion de la temperatura superficial de la mezcla
bituminosa AC16S aditivada con el 1,4% en el ensayo
con incendio de un coche.
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todo el coche, aunque sin alcanzar en ninguin caso tempera-
turas tan altas como al principio.

En cuanto a las temperaturas registradas en los puntos de
control de la cdmara termogréfica (Figura 24), en éstas pue-
de observarse como inicialmente, todos presentan valores ba-
jos, de menos de 50 °C, y solo el punto C tiene un pico en
un determinado momento, debido seguramente a la caida
cerca del mismo de algtn trozo de material ardiendo. A par-
tir de los 35 minutos de ensayo, tanto el punto A como el B
presentan temperaturas de hasta 350 °C, mientras que el
punto C presenta algtn pico aislado de esta temperatura (se
supone que por el mismo motivo antes comentado).

En la Figura 25 se muestran unas fotografias del estado
de firme una vez realizado el ensayo. Como se puede obser-
var de nuevo, el dafio es superficial y ademas no se aprecia
ningtin hundimiento en la mezcla bituminosa debido al peso

del vehiculo.
5. Conclusiones

Tras la realizacion de todas las pruebas descritas, se pueden
obtener una serie de conclusiones importantes en lo que se

refiere a la interaccion fuego-mezcla bituminosa:

e En cuanto a la opacidad de los humos medida en labora-
torio, se puede concluir que la muestra sin retardante a
tiempos bajos (a los 4 min de combustién) es la mezcla que
emite menor cantidad de humos durante la combustion
(menor valor de Ds 4min) y la adicién de retardantes tipo
fosfinato estudiados inciden negativamente en este aspec-
to a tiempos bajos. Por el contrario, la mezclas con un
0,7% y 1,4% de retardante presentan un valor menor de
densidad 6ptica maxima (Dsmax), es decir, emiten menor
cantidad de humos a partir de los 10 min de combustion.

e Aunque ninguna de las formulaciones alcanza un valor
de Indice Convencional de Toxicidad, CITg, igual a uno
(indicando peligrosidad), es la formula de referencia (sin
llama) y la que contiene un 1% de retardante (con llama)
las que presentan un peor comportamiento a tiempos lar-
gos de ensayo (20 minutos). Siendo los valores de CITg,
asi como las diferencias existentes entre las formulacio-
nes muy pequefas a tiempos cortos (4 y 8 minutos).

e Cuando a nivel de laboratorio se han realizado los ensa-

yos con soplete con potencia de fuego de hasta 0,8



MW/, se han alcanzado temperaturas de hasta 900 °C
y en ningun caso se ha observado que la mezcla bitumi-
nosa llegue a incendiarse y mucho menos que el fuego
se propague por ella, independientemente de la cantidad
de aditivo en la mezcla ensayada.

Finalmente, resulta sorprendente comprobar que se al-
canzan mayores temperaturas de fuego en el laborato-
rio alin con cargas de fuego inferiores que en los ensa-
yos piloto realizados en TST quemando pallets,
neumaticos y un coche. Esto es debido a que las con-
diciones ambientales y externas son diferentes. En la-
boratorio se tiene una llama directa durante varias ho-
ras (hasta 8 horas) lo que facilita que toda la muestra
de la mezcla bituminosa, y por extension sus sensores,
alcancen una temperatura estable. Sin embargo, en el
ensayo del coche, la potencia de fuego no esta igual-
mente repartida en toda la superficie, ni del coche ni
en la placa de mezcla bituminosa, y ademas tampoco
se puede mantener a lo largo del tiempo, lo que hace
que las temperaturas en los sensores y su efecto en la
mezcla bituminosa no sea estable.

De nuevo en estos ensayos se comprueba que no existe en
ninguin caso una propagacion del fuego tras el incendio a
través de la mezcla bituminosa, tnicamente se puede decir
que la mezcla en funcién de su contenido en aditivo sufre
una serie de transformaciones que van degradandolo su-
perficialmente. Asi mismo, no se ha detectado ningtin hun-
dimiento en la mezcla bituminosa a consecuencia de la car-

ga, como puede ser el propio vehiculo incendiado.

Figura 25:- Estado del firme superficial de la mezcla bituminosa AC16S aditivada con el 1,4% después del ensayo con incendio de un coche.
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Una propuesta para el proyecto

de firmes y pavimentos en tuneles
A proposal for the design of pavements in road tunnels

Tiiguel Rugel del Vel Metos, Munvel G. Remens Gorste, Ricords Gotvis
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1. Introducclt

El firme es un elemento de los tansles de cameteros
que Influye en la seguridod y en ia comodidod de los
usuarios. Por ofro lado. hay que atender también a su
durabliidad. para que los necesidades de consarva-
<ién sean minimas y asf reduck la incidencia de esas
tareas en ia expiolocion del tinel.

Andiogomente a lo que ocurte en las estructuras,
el coste relative del fitme es muy bojo en los ianetes:

onthe

menos dél & % de la obra. Pero ot confrario que en
oquélias, en éstos es relativomente habitual disponer
Jo seccibn estructural completa. Ademas debe des-
tacarse que. inciuso sl el materal en el que se exca-
va el finel. que constitulia el cimiento del fime, es
de buena calidad. es especioimente dificil terminar
la excavacion con la regularidod precisa para que
pueda servir de apoyo a las capas del fime.

Ante la gusencia de recomendaciones y nomas
para el dsefio de los fimes en lineles. se pretende
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2. Clasiticacién de tineles

Atendiendo tnicamente o la Infraestiuctura, los
taneles pueden ser closificados, entre ofros criterios,
por su seccidn transversol. por su sostenimiento, por la
naturaleza del cimiento de su firme, por el método
cor yporal del 1inel.

Existen cuatro tipos principales de secciones trons-
versales en fineles:

» Clrculares

* Rectanguiares
= De herradura
+ Ovaladas

Lo forma de la seccidn tiene refacibn con as con-
diciones del terrenc y con el método constructivo em-
Ppleado. A este respecto no debe olvidarse que oigu-
nos faneles viarios aparentan ser rectanguiores en su
interiot. debido of pavimento y a la losa de techo, y
sin embargo ja seccidn de ka excavacién que es la
que define realmente of fipo, es diferente. Por otro lo-
do, en algunos tineles se combinan distintos procedi-
mientos constructivos. debido o los combios de las
condiciones del terreno.

Segin su sostenimiento, los tUineles pueden ser clo-
sificados como:

* Con sostenimientos flexibles: con bulones y hor-
migbn proyectado y cerchas.

* Con cerchas y homigon bombeado.

* Revestidos por sagmentos.

* Con anilos de hormigon in situ.

8 Revista de Obros Plblicas/Febrero 2007/N° 3.474

En los tineles. el apoyo del firme suele ser bueno,
bien porque el terreno natural sea de alta calidoad,
como ocurre $l ia excavacion se realiza en roca, o
bien porque se dispone una contrabdveda pora ce-
nor la seccién con hormigén donde et terreno es de
menos colidod.

Como se ha indicado, ei procedimiento de exca-
vacién utifizado determina en buena medida la forma
de la seccion lransversal. En lo tabla 1 se presentan jos
diferentes métodos constructivos y su relacion con la
forma de la seccion.

En un tdnel el fitme puede seor. en principlo, de
cualquier lipo: flexible. semifiexible, seminigido o rigi-
do. En consecuencia, su superficle podria estar for-
mada. come se analiza con detalie mas adelonts,
tanto por una mezcla asfaitica como por un pavi-
mento de hormigdn. Desde un punto de vista funcio-
nd.a‘ocobudcdslpadmemodabethen!odccc
0 acion entre
locclzodcylosnosﬂclssylabovedc.porcquam
produzea un sfecto de guia positive para mejorar 1a
comprension del tinel por parte de los conductores:
la diferenciacion cromdtica infiuye tombién en la re-
duccién de lo cloustofobia relativa. y ambos facto-
res a de la conduc-
cién dentro del tanel.

En su Directiva sobre requisitos minimos de segur-
dod pora lineles de la red franseuropea de camafe-
ras, de abiil de 2004, la Unidn Europea ha estableci-
do una closificocion de tuneles basoda en tres as-
pectos (tabla 2): circutocién en un Gnico sentido o
en ambos. infensidad del trGfico y longitud. Segn
esta clasificacién, la longitud minima considerada




Una propussta parm 2l prayscie de firmes y pavimente de tinales

pera la aplicacién de los requisifos estabtecidos en ia
Directiva es de 500 m. Esle valot es razonable pora
1edas viarias en compe ablerfo, en las que es raro

que existon estructuras de sotenomienfo entre 60 y
s 500 m; en entomos urbanos. por el contrario, sedn
> 2000 veh/dia y conil > 1500° trator como un tinel a efectos de los
ce o cuaiquier
Cuciquiena <2000 veh/ay corll 50001000 tromo soterrado de mas de 200 m.
24 La i de o cic 1 de la
= fabla 2 es ordenar las inversiones que son necesa-
o100 rias en materia de seguridod de ko Infroestructura,
Cuokgier >2000 vehickoy comt 10000 3000 woeﬂdciénasovoduclodeunaﬁksisde!qsxom:
200

roka 1 v oom
Hota 2 Lo Drechva estodince. odemdr, ko cbiguiciecod de Gsponer kibos de 19n1d0 Grico

vehicuios por Gl y SOl ¥ 36 5Cance ette oo

tos 10000

tudes de haneles viarics en distintos paises desarro-
llados, y de los conclusiones de diversos grupos de
expertos tras los Gitimos incendios en tineles de los
Alpes (de los que los mas relevantes fueron 1os de
Mont Bianc en 1999, Tauern en 2000 y San Gotardo
en 2003). Esos incendios han supuesto uno auténti-
ca revolucién en los crifetios de seguridod que se
aplican en los tdnsles. comenzando por una revi-

sién de la infroestructura y su funciona-
miento, y provocando unos camblos en la filosofia
del disefio y, especialmente, en las necesidades de
> Vdia y cont > 10007 pora de ir y de
Informacién y evacuacion de usuarios en caso de
Dobie sentido > 2000 veh/dio y corl >1500% incidente.
Los fi
%0 mmmmnddoonﬂmenes'umvhmn?e
572000 voh/dio y comt. 500 100 ¥ on ooKo dencendo,
> 2000 veh/dia y cont 500G 1000 sdo su carga de fuego (aunque
no es una de disefio fundomentol, co-
F Cuciquera Weona

Sentido unic <20 mo se verd mas adelonte) y su funcionalidad en unc
< 2000 veh/dia y contl Urbono situacion de emergencia. En consecuencio, la clase
200 a 500 ala que pertenezca el tanel es un facfor que debie-
> 2000 vah/dia y card Urbono 1a ser considerado a la hota de establecer el tipo de

200 0 500 fime que ha de construirse en &l.
En Espofia se publicéd en mayo de 2006 ef Real
::g > """:z :::; Decrato 635/2006, de 26 de maye, sobre requisitos
2100 = i — minimos de en los tuneles de careteras
T e e del Estodo (Boletin Oficiol del Estado n° 126 de 27 de
Dobie sentido o = Urbono mayo de 20068 y correccion de erores en el n° 181
20 de 31 de julio de 2006). que es una trasposicion par-
< vty yoont Tbone ciol de la Directiva de la Unién Ewopea: su Gmbito
200 o500 de aplicocién se clrcunscribe a los tineles de la Red
> 1000 veh/cta y cont Umano de Interés general del Estodo, con jo que quedan ex-
200 o 500 cluidos. af menos en principio, los tineles de o Red

Nota ¥
2
Hiota 2 Estos ineles deben fener mediios £1peciies 0o YeniocBn Do 3G 1 fienen centis
e

Hota . Esics

o 10em

e e T T T R T

Tronseuropea situados dentro del teritorio espafiol,
pero no dependientes del Ministerio de Fomento. En
este Real Decreto se establecen las clases de Hineles
que se recogen en la fobia 3.
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3. Bases del disefio

El disefic de secciones de furme para taneles que
se presenta en este ariculo se ha basado en el proce-
dimiento propuesto en ka Norma 6.1 IC de la Direccion
General de Carreteras det Ministerio de Fomento: se
consideran como pardmetros béasicos la cotegoria del
téfico pesado y ias condiciones de o explonoda: en-
tre las posibles para coda ion de
fos pardmetros bésicos se ha de seleccionor en cada
caso concreto la més adecuada técnica y econdmi-
comenta,

En refacion con ka explonada es preciso hacer de

Adicionalmente, en base a ofros criterios com-
plementarios sobre recomendaciones de excava-
ci6n y sistemas constructivos de tineles, se puede
afirmar lo sigulente:

* Con valores de RMR moyores de 50. el ci-
miento del firme puede ser la propia roca o
una losa estructural. la cuot se dispondrd sdlo,
por razones de geomettia de la seccidn trans-
versal de la calzada. sl la excavacion se ejecu-
to con tuneladoral.

« Con vatores de RMR entre 35-40 y 50 la exca
vacidn se ejecuta usuclimente en avance y

entroda olgunas y8s. Como se ha

la calidod del cimiento del fima en los faneles suele
sex relativamente alta. Dado que en las excavaciones
en roca, la naturcleza y el estodo de ésta fienen una
clerfa influencia. se hoce a continuacién una referen-
da a los clasificociones geomecénicas de las rocas.
que se bason en ka diferencia existente entfre ios pro-
pledodes de ka roca modee y las del macizo, que pue-

deo p i grados de 1y de
Entre las es mas emplea-

das hay que destacar el RMR (Rock Mass Rating) de
Esta on fue ia en 1979,

y se basa en un indicador semiobjetivo que varia en-
tre 0 y 100, que es ko suma de valores comrespondien-
tes a cinco parGmetros (tabla 4).

Tras ia volorocién global, debe recizarse una co-
freccion de la del t
fo y def buzomiento de los juntos en relacion conla di-
reccién de la excavocion del tinel. Finaimente, sl
macko se encuadra en una clase de los cinco indica-
das en ka tabia 5.

a1-100

0-20 21 -40 Q-0 &1 -80
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. haclkéndose necesario el uso de sos-
tenimientos. El sistema constructivo recomen-
dado varia, siendo tombién posible el uso de
tuneladoras. Se puede deduclr que en estos
casos el apoyo serd la propia roca si 40 < RMR
< 50. o una losa o soleta sl el valor de RMR es
menor o sl se requlere por razdn de la geome-
trio de la seccién tronsversal.

* Con valores de RMR menores o 35-40. lo ex-
cavacion se realiza con contrabdveda, nor-
malmente empleando varias gaterios de ovon-
ce. El sistema constructivo recomendado varia:
excavacién co wal, fresado,

cién o escudo. En prnciplo, el cimiento del fir-
me estaria constituido por losas estructuraies.
Sin embargo, st la cota de lo contrabdveda es-
ta més de 100 cm por debajo de la explanada,
el necesario relleno seria el apoyo del firme. Di-
cho relienc podiia proceder de ia propia exca-
vacién (si tiene una calidad suficiente) o estor
formado por un hormigon de baja resistencia.

Las posibilidadas de formacion de los explana-
dos de las distintos categorios se recogen en fa fi-
gura 1, de la de la 1o
ca y de la profundidad de la contrabdveda: su se-
leccion depender@ en Gltima instancia de los ca-

de los El espe-
sor del refleno serd el necesario para que se pue-
da apoyaor el fiime, teniendo en cuenta las dimen-
dones del Hinel y &l goiibo requerido

(1) Es Importante recoidar que en finslas de corelera 1o excova-
cibn con tuneladoro s6io 63 viobio, 8n generl con iongituces de
tunel mayores de 2000m
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opoya del fime. En astos casos las moyores dificulia
des residen en logror un ocabado suficienternants re
guiar y que no queden plodios suslios S se loga o
menas lo segundo, pusde formarss ta explonada da
cualro mononas diferentes:

* En primar lugo, lo supsrficie de apoyo puede
580 MUy Odecuodo para recibll Uno copa grony-
ior que sivo de reguiordzocidn v de subbase de!
fime. aue podda sef en este caso de cuokauier
fipo.

“ Lo segundo opcidn es relienar kos nsgulanco-
e con un hatmigon de baju resistencla (no su-
porior 0 125 MPo de resisiencio o compresién
simpla). Esta toreo flsva un components Impaor
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tante de mano de obra, frente o lo cpcion an-
terior que es mas féclimente mecanizable.

« En tercer lugar. es posible relienar todo et fon-
do de excavacion con suslocemento. hasta lo-
grar un espesor de minimo del orden de 25 cm
sobre suelos con menas del 35 % de finos y CBR
superior a 5, o de 50 cm sobre sueics de peot
caiidod.

« Finalmente, puede oplarse por disponer una
solera de horm’36n que clerre la seccidn del Ha-
nel. De esta Ia solera un

dei terreno, tn lo mas
en esfos casos es contar con un cimiento de exce-
lente calidod, sobre et que podré disponerse cual-
quier lipo de firme.

tas con los de
topos. escudos o, mGs cominmente, come Maqui-
naos tunelodoras infegroles (TBM en inglés. “funnet
boring machine™), permiten la sjecucién del tanel
en un proceso continuo a seccién completa. y con
un procaso fimplo y seguro, cc 1 rendimientos muy
(con una media superior a los 500 m ot

apoyo de excetente calidad pora ef fime.

£n caso de excovar un tunel en suelos que no
tengon empuje ni hinchomisntos. hay que formar
la expianada de o misma manera que se haria en
un fondo de desmonte realizado en un susic de
esas mismas coracteristicas. Cuondo se frata de
tineles excovados en malerioles que producen
tros las como es
el coso de los suelos expansivos, de los rocas de-
formables y con grandes empujes { “squesezing
rock”, en ingiés), de los anhidritas y de otros mate-
rioles de comportamiento simiiar, lo mas adecua-
do es establecer una seccidn de tdnel con curva-
tura en todaos sus portes, disponiendo una contra-
bdveda. Es posible osl resistir las prasiones transmiti-
das por el terreno con una estructura de hormigon
en masa o, como mucho, ligeramente armado,
con una forma que 3¢ oproxime of antifunicutar de
las corgos.
La onchura de la seccién ol

mas). Sin embargo, su emplec estd limitado por di
VErsas COusas:

* Un coste muy elevado.

* Piazos de fabricacién (en caso de ser una tu-
nueva) o de (sl se trata

de una maquina que ya ha ejecutado ofo -

nel) imporfontes: entre 7 y 15 meses: a este pia-

20 hay que afodir un tiempo de montaje de

dos a tres meses

* Un espacio dedicado a instalaciones de mas

de 100 m de longitud, y alrededor de dos dece-

nas de metros de anchura.

A lo vista de estas circunsiancias. es evidente
que el empleo de tuneladoros compensa Gnica-
mente en tdneles muy lorgos (Mas de 2 km de lon-
gitud, salvo excepciones).

Con estos equipos, la forma de ia seccidn es
chreulor. Doda lo situacién de la cuerda de longi-
tud para la Bl entre el

refienc de la parte inferlor, hasta que la cuerda del
orce tenga la fongitud deseada (el espacio entre
8l orco y ka cuerda es imporfanie). Como quiera
que estos secciones se dan en ferrencs de mala
colidod. la solucién mas adecuocda pora este relie-
no no es con el sol-
wmmemm.wrmmmnen\
este espocio deben disponerse los sistemas de dre-
nofe que sean oportunos y olgunos conductos au;
xiliares para u ofros

yo sean o de una
buena solucién es rellenar con homigdn de boja
resistencio. lo que proporciona una opoyo estable,

faci

firne y la confrabdéveda o parte inferior del tanel
es aGn mayor que el existente en tineles con
sveda. F al rellenc
de este seria un
que resulta muy caro de excavor. Por ello, an la
parte inferlor de la seccidn se suele disponer una
via para el access exciusivo de personal de asis-
tencia y emergencia. La estructura que estd en-
tre este espocio y la calzoda principal, realizada
in situ o prefabricada. debe tener un conto limita-
do, a fin de poder lograr 8l maxdmao gélibo en o
méxima anchura posible: esto obliga o valorar la
sobrecorga que supone el firme: lo ideal seric que
dicha tuviese la terminacién adecuo-

de oita figidez y de
cion superficial. Ademdas. este hormigdn proporcio-
no un margen adicional de seguridod, yuauecé—
labora algo a la resistencia o eventuales corgas
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da pora poder circular directamente sobre ella.
o que en leorda es foctible. pero no tonto en ia
practica.



8. sobre la
del fipo de imento

Como se ha indicado, en los tuneles es posibie
en principio el empleo tanto de pavimentos da hor-
mighn como de pavimentos asflticos A veces se
recomienda especialmente el povimento de homi-
@bn por su mayor durabifidod tedrica y valorondo
la dificulfad de cuciquier torea de conservacion
dentfro de un tinal. Pero las cousas de los deterio-

108 que 1 no
tonto de o naturaleza del pavimento como det
de del constructor.

desconocimiento del director de las obras, o inchu-
so poique la catidad de los moteriales o el espesor
de los copas no son los previstos: en otras ocasio-
nes o que ocure si es que el

1o de la intensidod det fréfico pesado ha sido supe-
fior af que era razonabile considerar en los foses de
planeamianto y de proyecto.

Entre los foctores que deben ser considerados o
ta hora de elegir el tipo de pavimento de un tanel
eston el tetreno en el que se excava. el enfomo, la
longitud del tinel, la existencic © no de desvios ot
ternativos. la posibliidod de interrupcién de o cir-
culacién, la escasez de espacio disponibie en lo
seccién (attemativamente. ef coste de disponer de
espacia adicional), el tipo de pavimento del resto
de la via y ka comprensién de la seccién por parte
del conductor. Debe tenerse en cuenta que:

« no son factores Independientes. de manera
que coda uno de etios influye en los demas;
* todos los factores citados son refafivos. siendo

Une propuesta pars ol preyocts da firmes y paviments do fimeles

misma obra. por io que podria cicanzorse sumaondo
tas fongliudes de vorios taneles en el fromo. En ope-
raciones de construccion de un eje viario completo
podrio ser posible coordinar varias obras pora lo-
grar un fin como &l de construle framos cortos en
cada obra, pemes!onomeocwreenlopvéc

fica, debido o gisticos y de
cion econdmica de las obros.
La posible de desvios ivos que

no supongon un excesivo aumento del tlempo de
vigje puede infiuir en la eleccion del tipo de pavi-
mento, pues st es de hormigdn puede resultar com-
plejo (cunque siempre posible) reciizar reporocio
nes manteniendo la circutacin por los carrles ad-
yocentes. En fineles con calzadas separadas (lu-
bos dobiles o fripies) o en enformnos urbanos fos des-
vios suelen sef sencilios, y en estos Gitimos es posible
cortar ka clrculacion en periodos de demanda refa-
tivomente baja durante varios horas. En tuneles de

en framos de dos carriles
y doble sentfide de circulacion es dificll reoitzar cor-
tes que no sean excepcionales. y dificiimente du-
rante mas da 12 horas.

En of tine! se produce simulténeamente una re
lotiva escasez de espacio y ofra de gdiibo, cerca
de los hostiales. Las secciones de dos cariles en G-
neles excavados en mina suelen tener unos 80 m?
Hbres, pero las estructuras soterradas pueden tenar
espocios menores (60 o 70 m?). y los gdlibos Kbres
(medidos bien en borde de carl 0, deseablemen-
te, en borde de arcén) vorion entre algo mas de 4
m en los 1Gneles urbonos en los que no 3@ permite
ia crculacion de caomiones grandes, ylos 50 55 m
de los tuneles mas espociosos. Por otro lado. hay

posible ar
pmaloquasem»erc.encummso lo exis-
tencia de un ejempio nunca debe producir au-
tom&ticamente la inferencia de uno reglia.

En cuanto ¢ la longl o8
ios funeles que permiten votonob&emnk- ia ooop
<ién de un fipo de povimento diferenta del existen-
te en of resto de ia via (y no sélo una seccion es-
tructural distinta con un pavimento del mismo tipo).
Un criterio hobitual es permitic distintas secciones
estructurcles con un mismo pavimento a portir de
longitudes de 200 m, mientras que para un fipo de
pavimento diferente la jongitud minima hobitual es
ae 3 km: esta longitud es ia totol deniro de una

que que tanto el espacio como ef gali-
bo para o i6n
del fitme (los ventiladores, conductos de ventiia-
cién, luminaras, etc,. wepuadenyssmlsnwrckv
pueden ser

cuondo se flevan o cabo los tareas de conservo-
<ibn y de rehabilitacion. con fodas los instalociones
ya en su lugor.

B tipo de povimento del resto del tramo influye
en lg eleccién del pavimento de los tineles sttua-
dos en 61 Puede ser oconsejable. perc no impres-
cindible, que la copa de rodadura en el tinet sea
similar @ la del resto det romo, Por otio lada, en
ningln caso es recomendaobls combiar e pavi-
mento para longifudes de funeles relolivomenta
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cortos. debldo a que eso imphcaria costos odicio:
nales @ itio probat on detri-
mento de jo colidad finol. En un itineraro de mon-
taio con numerosos tuneles y estructuras, lo que
debe pesar son los taneles. En casos en los que un
1Gnel tiene un peso relativamente bajo en el con-
junto de la obra, el pavimenio del tinel debe ser
del mismo lipo que en el resto, para tocliifar no ya
ia construccidn, sino lombté/r\ la conservacion y los
rehabliitaciones.

£l entomo en el que se encuentra el tinel pus-
de ser montofioso. rural. metropollfanc o urbano:

debido a la Ignicion de éstas es pequefia en com-
paracién con el que se produce al order los vehi-
culos y sus combustibles. Como musstra de que el
podar calotfico de las mezclas bituminosas no es
un argumento concluyente para no ser uliizadas
en los pavimentos de los tineles, debe destocarse
el que la Directiva 2004/54/CE no incluye ninguna
sobte ia 3 del time, ni fon
siquiera criterlos de reskstencia onte el fuego de los
materiaie: empleados en &l.
£n cuanto @ la capa de rodadura. hay que te
net en cuenta que en Europa se ha adoptado con

influye en el frozado, en los

el criterio de prohiblr en los tineles los

en las posiblidades de corte. Aparte de io yo dl
cho. s posible que en entomos montanosos fa in-
clinocién de la rasante en el tinel sea elevada. y
con el se penallzarion los pavimentos de hotmni-
g6n. en los que los empujes fongiludinales podran
ocasionar Incluso ef pandeo o el cabalgomiento
de las losos. Los radios en tineles nuevos suelen ser

o pero podria apli-
carse un razonarniento similar ol indicado sl fueron

mezclos asféiticas drenantes. pot su copocidad de
permitit que los o liquidos

vartidos se desplacen por su intedor. fo que faciliia
fia la propogacién del fuego en caso de incendio;
por ias mismas razones. en Espaia se ha considera
doquelcpmmucmdebiaaxtenderseomm
clas fipo M (microaglomerados con una acusada
mientras que con
jos tipo F (n\lcroomudos con una discontinui-

muy las de
destizantes tienen rodios de giro relativamente am-
plios.

Para su empleo en los tineles las copas de mez-
clo asféitica tendrion en su contra, ol menos en le-
offa, un apreciable poder colorifico. En ellas, segun
diversos estudios, el punto de ignicion. que matca
ol Inicio de la combustion, se sifGa entre 425 y 530 °C.
perotmbncscuapodvmmodnmmimmbw
- ¥y no 8 P ol poten-
ciol catorifico de un coche de tipo media. en una
combustion completa. seria del orden de 18000 MJ,
ol de una superficie equivalente (8 m?) de firme
con un espesor total de 15 cm de mezclas bitumi-
nosos serfa de 6400 MJ; es cierto que esio supon
dria un incremento notable de lo corga de fusgo,
pe(esbiowlomed!doenquafumpuubieque

dod étiica menos marcada que en las
mezcios M) se consiguen unas buenas caracteristi
cas funcionales. pero sin un incremento de los ries-
gos en el coso de un Incidente.

Come ya se ha indicado, la gran ventoja con-
ceptual de los pavimentos de hormigon. que resul-
taria especioimente valiosa en faneles. es su gran
di con unas ne de
conservacion, incluso a largo plazo. st ha sido co-
rrectamente ejecutado. Con los pavimentos de
hormighn se podrian evitar actuaciones que siem-
pre resulian mas complojos en el interior de tineles
largos y para los que se requieren medidas com-
P en fa én del ade
més, no se plor ion los d de
futuras rehabilitaciones. como fa disminucion de
1os galibos debido a los rectecimientos, Pero esos

los mezclas en to-
do su espesor, lo cual no ha sucedido en ninguno
de los accidentes que se han producido en los
ofos pasados y que ton el origen directo de los
preocupocionas actudles sobre la seguridod en ios
taneles (reaimente. se ha comprobodo que la ignk
citn ne afecta mas que superficicimente a la copa
de rodadura). Finaimente. teniendo en cuenta la
pequena proporcion de betin en las mezclas. lo
contidod de humo que se pueds llegar a formor
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o a favor de los pavimentos de hormi-
gbn por razonas de conservacion que sedan en
buena medida lombién aplicabies en los fromos at
oire tibre. no tisnen nada que ver con eveniuales
argumentos reteridos o fa sequridad en la explota-
cibn. que es lo que debe valotarse por encima de
todo.

Ademas de las posibles complicaciones cons-
tructivas y de su influencia en los piazos de ejecu
cién. un problema del pavimento de hormigon e



el de ofrecer una cierta dificuitod para conseguir
una regulatidad supetficial suficientemente buena,
teniendo en cuenta que muchas vecas se parte de
una reguiatidad inevitablemente mediocre (si el
pavimento se apoyo en una tosa de hormigon in si-
1u). No se olvide gque la reguiatidod superficial influ-
ye no sdio en la comodidad de la circulacién, sino
también en su sequridad. Finalmente. con andio-
oS espesores. paiece que es algo mas faci conse-
guir una buena reguiaridad superficial con mezclas
osfoiticas, pues éstas se disponen en varios copas y
no en una sola.

Dejando de lado la viabitidad de ia ejecucion
de un pavimento de hormign, asl como los su-
puestas venlajas que podric comportar desde el
puntc de vista de la conservacion a medio y a for-
go plozo, es necesario valorar también el compor-
famientc de este materia! frente of fuego, cunque
su poder calorifico sea nuio. Con las oftas tempero-
furas que se producen en un incendio existe un
riesgo de iajec (“spaliing”, en inglés). es deck. de

del ala fibre
con posible proyeccién de particutas. Este fendme-
no preocupa mucho en relacién con los revesti-
mientos. pero debetia preocupar tamblén en relo-
<ién con el pavimento, pues ademas del peligro
pora fos usuarios y pora los equipos de socorro, el
y. of que
con uno osfdltico, su reparacién exigiia tener ce-
nado el tGnel un llempo elevado, algo que puede
set incompatible con la norma! prestacion del servi-
cio sl no hay vias alternativas.

Otro aspecto que debe ser analizado en rela-
cién con la pavimentaclon de los tineles es el del
contraste de las marcas vicles. Con elavadas inten-
i e de la
del pavimento, en la separacion entra coriles de
ttneles torgos son pintu-
ras con un afto contenido da microesteras de vidrio
que una el fi consl-
guiéndose ol un buen contraste con cualquier su-
perficie (nc debe olvidarse que en e50s tuneles hay
una i yes circu-
lar con las luces encendidos). No hay que olvidar
tampoco que a lorgo piazo cualquier supericie ull-
Ezada paora fa circulacion de vehiculos liende a os-
Curecer por los humos y por el desgaste de los neu-
méticos y que. en cualquier case, lo que acabo
prodominando es sl cotor de los Gridos emplecdos.

Una proprest pern ol proyecte de frmes y pavimonte de Kenelas

En este sentido, ia eleccion entre pavimento csfaiti-
co y de hormigon resultaria indiferente.

Lo superficie de homigon resatta mas en princi-
pio los ocasionoles obstaculos y permite a fos usua-
rios visualizar mejor la onchura de canil, oun con
poca iz, lo cual Incrementa ia seguridod. y permi-
te Sin para i
o de la ¢ y lka
relativa en un inel lorgo serd necesaria una mayot
dolaciéon de pintura en las marcas violes. con una

ion mas. osi como de
una intensa diferenclacién cromética con los has-
tiales y la béveda. En e caso de los pavimentos as-
félticos ocurre lo contrario, por cuanto existe en
principio un mayor contraste entre las morcos via-
les y la mezcla : sin es
dotar al lanel de un buen sistema de iluminacién
que incremente fa seguridod del usuario.

En cualquier caso. hay que ser muy exigenfas
fonto con o resistencia of deslizamiento como con
ia reguiaridad superficial: deben ser acordes con
los velocidades de circulacion previstas. Debe que
dar gorontizada siemprs una elevada resistencio al
deslzamiento. ounque se sobrepasen los limites de
velocidad establecidos: incluse a los infrociores
hoy que ung Por
olro lado. aunque dentio de un tanel no llueva, no
se puede ser mas tolerante en los tramos subterrd-
neot que on los sifuados en el axterior, entre ofras
razones porque, dabido precisamentes a lo totaf ou-
sencia de fuvia, se acumuton en la catzado parti-
culas 36lidas (procedentes de la combustién, de los
vertidos, del dasgaste de los neumdticos) que tie-

nen una clerto <1 enla
of desizomiento.
B debe tener una

microtextura, que ha de permanecer con valores
précticaente Invariables a fo largo det tismpo.
una suficiente mocrotextura (lo propia det tipo de

fici Y una at rusla, que
solo seria el reflejo de una deficiente puesta en
obra y que seria de todo punto inoceplable. Parc
intentar una buena d superfi-
clal. el fresode no es sino ja Gitima opcion; ¢ bien
es clerto que se pueden reducir asl sustanciaimen-
1o los se pueden respues-
tas extranias en el pavimento desde el punio de vis-
ta de la sonoridad v, Io que 6s mas grave. desde el
punto de vista de la resisienclo al desiizomiento;
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aunque actuaimente una buena olfernativa son los
microfresados. el resultado puede sar dudoso des
de los puntos de vista sefalodos.

. de y
de secciones estructurates de firme

Una vez definidos los foctores de disefio, ol caté-
logo de secciones estructurales de firmes es la for-
ma mas practica y ventajosa de determinar el es-
pesor de firme que se necesifa en cada coso. de lo
misma forma que se hace en la normativa general
de firmes de camrateras (Norma 6.1 IC del Ministerio
de Fomento). Como en ésta, Ja sleccion entre los
diferentes opciones debe basorse en coda caso en
aspectos loles como los costes relativos de las posi-
bies soluciones, los condiciones de puesta en obray
tas estrotegias previstas de conservacion. De mans-
ra andloga © como se hace en la Norma 6.1 IC, ja
figura 2 recoge ias secciones de fime segan o ca-
tegotic de fréfico pesodo y la categoria de la ex-
planoda, sl bien se han excluide las categorias de
tréfico pesado 100 y 10, que requerltian un andlisis
especial que excede del objetivo perseguido en es-
te articulo.

7. Algunas para la
de los firmes en los tineles

Uno de los factores que mas contribuye o la re
duccién de la vida Gtll del fime en los taneles es o
presencio de agua en cualqulera de las capas
que forman aquél, lo que se puede deber funda-
mentaimente a fallos en la impermeatilizocién o
en el sistema de drenaje. Como ya se ha senalo-
do, el terreno tiene una importancia decisiva en ef
procedimisnto constructivo v en ef lipo de revesti-
miento: ambos eiementos infiuyen asimismo ol ele-
gir el tipo de impermeabiizacian.

Los faneles pueden estar situados en zonas de
aguos subterrdneas. en zonas de soturacidén o en
ia franja capilar. Los lécnicas de Impermeabilizo-
<i6n deben adaptarse a estos distintas situaciones

En algunos tuneles se producen impodantes in-
fittraciones procedentes de ia parte Inferiot de lo
seccién. y pueden afector a todos los matetiates
que constituyan al firme y més oln o la explanada

Una propuestn para ol proyects de frmes ¥ pavimente do 10neles

Si esto infiltracion es focoilzada, la mejor solucion
puede ser disponer de una sobreexcavacion que
se relfiena con material drenonte. conduciendo o
continuocion por un colector el aguo captado.
Hay que disponer de una copa impermeable entre
el refleno drenante y el firme, formando la expla-
nada por encima de esta copa. SL por el contra
o, Ia infiltrocién es muy generaizada, son posibles
dos soluciones. Slempre que el prasupuesto o per-
mita es aconssjable disponer una impermeabiiiza-
cién completa de o seccién, con el fin de aisiar
tas corrientes de agua: esto pueda logrorse me-
diante uno combinocién de un geotextil (normal-
mente con una lémina impermeable y otra filtran-
1), inyecciones en el ferrenc e inyeccionas entre
el conj [ o
Cuando la impermeabliizacién supone un coste
demasiado elevado pora la obra. debe construiise
una capo drenante con capocidad suficiente pa
ra conduch ef agua hasta un dren loteral.

Sl no se impermeabiiiza el tinel en su totalidod
@l oguo infittrada en clave y hombros puede gote-
at (o, o que va )
sobre la colzada. En estos casos 83 muy recomen
dable colocor gectextiies que conduzcon el ogua
al nivel de ta colzada, y sumidercs para llevar el
agua fuera de la seccién de fime ton pronto co-
mo sea posible. £s imprescindible examinar de
manero continuada y en detafie el estado de un

i que pueda p h du-
rante uno buena parte del afic, en primer lugar
por la incldencia de este hecho en la seguridad
vial,

Si el fimme se opoya en foca. es imprescindible
svitar la retencion del agua en la explanada me-
diante un sistema de drenoje y de refleno odecua-
dos. para lo cual hay que disponer un hormigén
de baja fe © un suslo in situ
con cemento, con espesores entie 20 y 30 cm. En
casos especiales en los que el agua afiora bajo o
solera se o] una bo-
se granular drenante situoda bajo ef firme, 1al co-
mo se ha indicado.

Si el soports del firme es una losa estructurol, se
deberian sefior sus juntas, a fin de minimizor fos ries-
gos de su enla del o.
Asimismo, en el caso de pavimentos osfélticos. se
debe colocar una copa intermedia con el fin de
evitar tanto 1o transmisién de gretas y juntas como
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para mejorar la reguiordod wpatficiol. Incluso.
sunque no sea una practica habitual en Espada,
as también recomendable disponer dicha capa
de mezclo asféltica bajo un pavimenta de hormi-
@on. de entroda para asequrar una plataforma su-
ficientemente regular para su colocacion.

8. Conclusionos y rocomendaciones

« Este articulo se ha redaciado debido a la ou

sencia de una nommalizocién especifica poro el
disefio de s firmes en faneles. con la intencién
da oportar criteros basicos y regias practicas.

« Los firmes en jos tineles suelen tener espesores
menores que en los tramos exteriores, debido a
ic mejor calidad de los moterioles de opoyo.
pues se trata en muchos casos de 1oca sana ©
de hormigon.

+ 5e debe tener siernpre presente ol elegir of t
po de pavimente que lo mas importante no es
tonto su naturaleza como lo calidad de su eje-
cucion, dodas las dificultodes de los cortes de
trafico y la escasez de espacio pora lievar a ca-

bo las octuaciones de reparocion o de conser-
vocion preventiva

= En los faneles el povimento puede ser asaltico
© de hormigdn, pero su ocobado debe propor-
clonar una diferenclocion cromética de la calzo-
da respecto a los hastiales y la béveda. de ma-
nera que exista un efecto de guia sobra el con-
ductor.

» Para la definicién de la seccion estructurol del
firme debe ovoluorse no solamente el coste de
construccidn. sino fombién tener en cuenta crite-
rios técnicos: caractersticas funcionales y estruc
turales. col r de
conservacibn: ademds, o of ondlisis econdmico,
doben valorarse los costes de conservacion y fos
inducidos a los usuarios por las labores de conser-
vacion.

« Un criterio fundomentdl of elegir el pavimento
en un fnel es fa solucién odoptada en ef resto
de la via. y en especial la posible oltemancia de
tanales con estructuras y con fromos sobre obras
de tiera. La ingenierio resulta més eficiente si se
consideran todos los factores y o cada uno de
ellos se le asigna e! peso adecuado. ¢
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