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1. INTRODUCCIÓN 

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: Túnel de Balupor 

– Fiscal, se ha tenido en cuenta la norma 6.1-IC “Secciones de firme”, de la 

Instrucción de Carreteras para el proyecto de firmes de nueva construcción, 

aprobada por Orden FOM/3460/2003, de 28 de noviembre, la Norma 6.3-IC sobre 

Rehabilitación de firmes, la Orden FOM/2523/2014, de 12 de diciembre, por la que se 

actualizan determinados artículos del  Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para 

obras de carreteras y puentes (PG-3), relativos a materiales básicos, a firmes y 

pavimentos, y a señalización, balizamiento y sistemas de contención de vehículos, la Nota 

de servicio 5/2006 sobre Explanaciones y Capas de Firme tratadas con cemento, la Orden 

Circular 20/06 sobre Recepción 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 neumáticos fuera de uso (NFU) y criterios a tener en 

cuenta para su fabricación 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. CATEGORÍAS DE TRÁFICO 

En el anejo nº 6, “Tráfico”, se determinan las IMD en el año de puesta en servicio del tramo 

objeto de estudio, considerando como tal el año 2022. 

La Norma 6.1.-IC “Secciones de Firme” establece las siguientes categorías de tráfico 

pesado a efectos de dimensionamiento del firme: 

CATEGORÍAS DE 
TRÁFICO PESADO 

IMDp 
(Vehículos pesados /día) 

T00 IMDP≥ 4.000 

T0 4.000>IMDP  2.000 

T1 2.000>IMDP  800 

T2 800> IMDP 200 

T31 200> IMDP 100 

T32 100> IMDP 50 

T41 50> IMDP 25 

T42 25> IMDP 

siendo IMDp la intensidad media diaria de vehículos pesados en el año de puesta de 

servicio. 

2.1 CATEGORÍA DE TRÁFICO PESADO EN TRONCO 

2.1.1 Tronco 

En el año de puesta en servicio, en el año 2022, se considerarán tres escenarios de 

crecimiento 1,5%, 2,5% y 3,5% según se recoge en el pliego de condiciones técnicas del 

proyecto y otro más conservador compuesto por los crecimientos recogidos en la Orden 

circular del Ministerio (OM). 

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

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

Año 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 2.413 1.508 1.482 

2041 1.720 1.690 2.093 2.056 2.542 2.497 1.530 1.503 

 

Considerando las IMD del año 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 vehículos 

pesados que circulan por la vía. 

Se tiene la siguiente IMDpesados y categoría de tráfico pesado: 

Tramo 1: IMDpesados = 39 - Categoría T41. 

Tramo 2: IMDpesados = 38 - Categoría T41. 

Aunque se obtenga una IMDp media igual a 39 veh/día (lo que equivaldría a una categoría 

de tráfico T41) se adopta una categoría de tráfico T32 para todo el tronco, teniendo en 

cuenta: 

 Que la IMD de 39 veh/día se acerca mucho al límite inferior de la categoría de 

tráfico T32, que son 50 veh/día 

 La diferencia entre la sección de firme con tráfico T41 y la sección con tráfico T32 

son 5 cm de mezcla bituminosa únicamente, lo cual implica un menor coste de 

mantenimiento y una reducción de las afecciones al tráfico de la sección con 

tráfico T32 

 El Manual sobre pavimentos en Túneles, redactado por Dña. Dolores Cancela Rey 

de la Dirección 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 categoría de tráfico el firme, de tal 

manera que se reduzcan en lo posible los deterioros de tipo estructural y se 

prolongue la vida útil.  

 Para las explanadas en roca el Manual recomienda adoptar el firme indicado en 

la Tabla 1 del mismo, que para tráfico T3 son 12 cm de mezcla bituminosa, 

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

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

tráfico T32 para tronco de la carretera de Balupor. 

2.2 CATEGORÍA DE TRÁFICO PESADO EN ENLACES. 

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

tronco, pues se han diseñado 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 construcción se han diseñado con este criterio. 
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Por tanto se dimensiona la sección estructural de firme con categoría de tráfico pesado 

T32. 

2.3 CATEGORÍA DE TRÁFICO PESADO EN DESVÍOS PROVISIONALES DE CARRETERAS. 

Por economía y dado el escaso periodo de servicio de estos desvíos, y de acuerdo a lo 

que se establece en la Norma 6.1-IC para vías de servicio no agrícolas en carreteras de 

calzadas separadas, se considera dos categorías de tráfico pesado menos que la que 

corresponde a la calzada principal, que es T32, por tanto se dimensiona la sección 

estructural de firme con categoría de tráfico pesado T42. 

2.4 RESUMEN DE CATEGORÍAS DE TRÁFICO PESADO 

De los apartados anteriores se obtiene que las categorías de tráfico pesado adoptadas 

son: 

 Tronco carretera N-260: T32 

 Ramales unidireccionales y glorietas: T32 

 Desvíos provisionales de carreteras: T42 

3. EXPLANADA 

La Norma 6.1-IC considera tres categorías de explanada definidas según el módulo de 

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

“Ensayo de carga con placa”: 

Categoría de explanada Ev2 (MPa) 

E1 ≥ 60 

E2 ≥ 120 

E3 ≥ 300 

La explanada deberá cumplir una deflexión patrón máxima: 

Categoría de explanada 
Deflexión patrón 

(10-2 mm) 

E1 ≤ 250 

E2 ≤ 200 

E3 ≤ 125 

3.1 EXPLANADA EN TRONCO 

Siguiendo la norma 6.1-IC “Secciones de firme” se ha seleccionado la explanada más 

adecuada teniendo en cuenta la categoría de tráfico pesado adoptada para el tronco (T32), 

así como el tipo de suelo de la explanación (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 nº 7. “Estudio Geotécnico del corredor”. 

La carretera objeto de este estudio va a media ladera, en una zona montañosa con un 

espacio mínimo para el trabajo de las máquinas que vayan a ejecutar la explanada. 

Además deberá mantenerse el tráfico en una de las calzadas existentes de la carretera. No 

hay espacio físico disponible para disponer la maquinaria para ejecución 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 dispondrán materiales granulares para ejecución de la 

explanada. 

Las explanadas tipo E3 se constituyen con materiales estabilizados con cemento, por lo 

que quedan descartadas para la ejecución de explanada, según se ha indicado en el 

apartado anterior. 

Por tanto para categoría de tráfico pesado T32 y Suelo Tolerable deberá disponerse una 

categoría de explanada tipo E2, con materiales granulares no estabilizados con cemento, 

teniendo en cuenta lo siguiente: 

 Tráfico: No se puede construir los dos carriles con suelos estabilizados porque hay 

que mantener el tráfico en uno de los dos carriles existentes y  quedaría muy justo 

el espacio necesario para las máquinas de fabricación de suelo estabilizado, por lo 

que resulta más conveniente una solución de explanada formada por suelos 

granulares. 
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 Junta Longitudinal: Quedaría 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 

producirían 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 párrafos anteriores), y aquella de menor espesor, teniendo en cuenta que 

el material vendrá 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 
PRECIO 

€/m3 
EXPLANADA E2 

 

E2 (TIPO 1) 
SUELO 
SELECCIONADO  
(tipo 2) 

0,75 6,67 45,02 

   

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 
PRECIO 

€/m3 
EXPLANADA E2 

 
E2 (TIPO 2) 

SUELO 
SELECCIONADO  
(tipo 2) 

0,40 6,67 24,01 

 

SUELO ADECUADO  
(tipo 1) 

0,50 5,87 26,42 

 
  

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): 5,40 

 

Por tanto la sección adoptada para ejecución de explanada será la Explanada E2, tipo 1, 

que resulta ser la más económica: 

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 solución 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, desvíos y 

resto de secciones, será una categoría tipo E2: 

 En fondo de desmonte de categoría tolerable deberá disponerse 75 cm de suelo 

seleccionado en formación de explanada. 

 En coronación de terraplén de tipo tolerable deberá disponerse 75 cm de suelo 

seleccionado en formación 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 (NFU). 

4.1 JUSTIFICACIÓN TÉCNICA 

Se debe señalar dos aspectos fundamentales de carácter técnico a la hora de determinar 

la conveniencia de su empleo: 

1. Existen pocos tramos de nueva construcción, realizados con betún modificado con 

caucho procedente de  neumáticos fuera de uso, ejecutados por el Ministerio de 

Fomento. 

2. En aquellos tramos en los que se ha utilizado este tipo de betún en España, han 

sido tramos de rehabilitación de la capa de rodadura en su mayoría, realizados con 

una antigüedad inferior a 14 años, tiempo que se considera insuficiente para la 

comprobación real de su correcto funcionamiento. Se considera que es demasiado 

pronto para saber si en un futuro supondrá una mejora de durabilidad respecto a un 

firme con otro betún de características similares. Dado que apenas existe 

experiencia en España, las publicaciones sobre su comportamiento a lo largo de la 

vida útil recurren a Estados Unidos, donde las condiciones climáticas y de 

materiales no son exactamente extrapolables. 

3. No podrán proyectarse mezclas bituminosas con caucho dentro del túnel, al resultar 

más combustibles que una mezcla bituminosa sin caucho. Teniendo en cuenta que 

resultará más conveniente poner un mismo firme en toda la longitud de la carretera 

resultará más conveniente la no disposición de caucho en el acondicionamiento de 

la carretera N-260. 

4.2 JUSTIFICACIÓN ECONÓMICA 

En cumplimiento con la Orden Circular 21/2007 se realiza una comparación económica 

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

FOM/2523/2014, de 12 de diciembre (PG-3), y el Betún Modificado con Caucho procedente 

de neumáticos fuera de uso, a utilizar en dicha capa, según se indica en la Orden Circular 

21/2007. 

Se considera para realizar la comparación la extensión completa, incluido betún y filler de 

aportación, de una sección calzada de autovía por m2 de la capa de rodadura con mezcla 

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

La comparación económica se muestra a continuación: 

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

Sin caucho Con caucho

Usando betún PMB 45/80-60 Usando betún PMB 45/80-60 caucho

Medición: Medición:

M.B. tipo BBTM 11B: 1,00 x 0,03 x 2,33 = 0,0699 t/m M.B. tipo BBTM 11B: 1,00 x 0,03 x 2,33 = 0,0699 t/m

Betún PMB 45/80-60: 0,0699 x 0,048 = 0,0034 t/m Betún PMB 45/80-60 caucho: 0,0699 x 0,051 = 0,0036 t/m

Filler de aportación: 1,2 x 0,0033 = 0,0040 t/m Filler de aportación: 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 = 2,22 €

Betún PMB 45/80-60: 0,0034 x 530 = 1,78 € Betún PMB 45/80-60 caucho: 0,0036 x 530 = 1,89 €

Filler de aportación: 0,0040 x 49,27 = 0,20 € Filler de aportación: 0,0043 x 49,27 = 0,21 €

= 4,19 € = 4,32 €

El incremento de coste por m2 de sección capa de rodadura por empleo del Betún modificado con Caucho

procedente de neumáticos fuera de uso es de 0,12 €/m2.

Total sección con betún PMB 45/80-60: Total sección con betún PMB 45/80-60 caucho:

 

El incremento de coste por m2 de sección capa de rodadura por empleo del Betún 

modificado con Caucho procedente de neumáticos fuera de uso es de 0,12 €/m2. 

Debido al incremento económico que supone, teniendo en cuenta la coyuntura económica 

actual, así como por homogeneidad con el pavimento del túnel y cumpliendo con la Orden 

Circular 21/2007, se considera conveniente el no uso del Betún modificado con Caucho 

procedente de neumáticos fuera de uso, en este proyecto. 
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5. SECCIONES TIPO ESTUDIADAS. COMPARACIÓN TÉCNICA Y ECONÓMICA 

 

El aprovechamiento óptimo de los recursos económicos exige una cuidadosa selección y 

estudio de los elementos que suelen intervenir en el análisis de rentabilidad económica, y 

que son: 

 

- Costes de construcción y primer establecimiento (C1). 

 

- Costes de conservación y rehabilitación durante el período del análisis, actualizados 

al año de construcción (C2). 

 

- Valor residual de la sección al final del período de análisis (C3). 

 

- Costes energéticos, de usuarios, de demoras durante la conservación, sociales, 

etc.(C4). 

 

por lo que el coste total de una sección será: 

 

C=C1+C2+C3+C4 

 

Como método de análisis económico se usa el denominado "costes durante el ciclo vital", 

basado en que al tener la inversión de un firme el carácter de inversión a largo plazo, el 

valor de los costes de primer establecimiento no debe ser determinante de la elección, ya 

que durante su vida de servicio los firmes requieren distintos niveles de inversión en 

conservación ordinaria como en rehabilitación. 

5.1 COMPARACIÓN TÉCNICA ECONÓMICA PARA TRÁFICO T32 

5.1.1 Costes de construcción 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 categoría de tráfico T32.  

 

En función de esto deberá escogerse una sección 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-IC “Secciones de firme”. 

 

Estas secciones son las siguientes: 

 

Explanada E2 y Tráfico T32: 

Según la Orden FOM/3460/2003 sobre secciones de firme. 

 

Firmes flexibles: 3221 

Firmes semirrígidos: 3222 

Firme rígido: Sección 3224 

 

Para el resto de secciones se propondrán las homólogas a la que resulte elegida, en 

función de la categoría de tráfico de cada de una de ellas. 
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Según la Orden FOM/3460/2003, de 28 de noviembre por la que se aprueba la norma 

6.1-IC “Secciones de firme” para tráfico pesado T32 podrán emplearse mezclas 

bituminosas densas tipo D o semidensas tipo S, así como discontínuas tip M ó F.  

 

Teniendo en cuenta el Manual sobre pavimentos en Túneles redactado por Dña. Dolores 

Cancela Rey de la Dirección General de Carreteras del Ministerio de Fomento, no deberán 

utilizarse mezclas drenantes ni discontínuas tipo M, por su gran contenido en huecos 

que facilitan la propagación del fuego en caso de incendio ya que permiten que los 

combustibles o líquidos inflamables vertidos se desplacen por su interior. Para tráficos 

inferiores a T2 dicho Manual indica utilizar rodaduras tipo mezcla semidensa. Por otro lado, 

el Director del presente Proyecto, Rafael López Guarga, en el artículo 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 túneles de carretera”, 

firmado por Willy DE LATHAWER y publicado en el número 334 de la revista 

ROUTES/ROADS, donde se analizaba los firmes de hormigón y las mezclas asfálticas 

densas, en el mismo no se consideran las mezclas porosas, ya que la AIPCR continúa 

recomendando que no se utilicen estos materiales en túneles de carretera. El estudio 

estuvo dirigido a la verificación de si siguen siendo válidas las recomendaciones hechas en 

1999 en el informe técnico “Control del fuego y los humos en túneles de carretera” 

(referencia 1), de la AIPCR. Los resultados de dicho estudio indicaban que no hay un 

riesgo significativo, si se usan mezclas asfálticas; una mezcla asfáltica no afectaría a las 

fases de evacuación y rescate de un incendio en túneles, por lo que su contribución al 

incendio y su propagación es marginal. Se concluye que las mezclas bituminosas, como 

material del firme, no constituyen una contribución significativa al tamaño del incendio 

(tanto en lo referente a la tasa de emisión de calor como a la carga total de fuego) en caso 

de un incendio en un túnel de carretera. Esto es especialmente cierto en la fase inicial del 

incendio, cuando la auto evacuación y la evacuación deben tener lugar. La posición de la 

AIPCR en su informe de 1999 (referencia 1) resulta todavía plenamente válida: las mezclas 

bituminosas convencionales (no porosas) no tienen un impacto significativo adverso en la 

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

 

Por todo ello se ha dispuesto en capa de rodadura una mezcla bituminosa densa en 

caliente tipo D, por tanto se utilizará una mezcla para rodadura tipo AC16 surf B50/70 

D.  

 

Dicha mezcla densa (tipo AC 16 surf B 50/70 D) se situará en el tronco de la carretera N-

260, enlaces, estructuras en tronco, estructuras fuera de tronco, caminos asfaltados y 

desvíos de carretera, como capa de rodadura.  

 

El período de análisis económico alcanza a 30 años, conforme al criterio expuesto en la 

publicación "Recomendaciones para la Evaluación Económica, Coste - Beneficio, de 

Estudios y Proyectos de Carreteras.  MOPT, 1992", aunque el período de estudio de la 

futura carretera en el apartado de tráfico abarca un período de solamente 20 años, según 

el Pliego del Proyecto. 

 

Para la comparación económica de las diversas secciones estructurales hay que tener en 

cuenta que la Orden Circular considera, para las secciones con firme flexible, un período 

de servicio de veinte años y, para las secciones con firme rígido, el período es de treinta 

años. 

 

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

extenderán 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 composición 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 B 50/70 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 imprimación 0,0013 

A continuación  se presenta su medición por metro lineal de calzada y un cuadro resumen 

con su valoración. 



COSTES DE CONSTRUCCIÓN DE PRIMER ESTABLECIMIENTO (C1)

TRÁFICO T32 Y CATEGORÍA DE EXPLANADA E2

SECCION ESTRUCTURAL 3221

Zahorra artificial Filler de aportación

(9,70 + 10,40)/2 x 0,35 3,518 m3/m

En AC 22 bin:

1,1 x 0,50 x 0,09 0,050 t/m

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

En AC16 surf:

(9,20+9,40)/2 x 0,10 x 2,42 2,251 t/m 1,2 x 0,50 x 0,05 0,030 t/m

Total: 0,079 t/m

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

(9,00+9,10)/2 x 0,05 x 2,44 1,104 t/m Emulsión en riegos de adherencia bajo rodadura (C60B3 ADH)

9,10 x 0,0004 0,004 t/m

Betún en mezclas bituminosas B50/70

En AC 22 bin: Emulsión en riegos de imprimación (C60BF4)

2,251x 0,040 0,090 t/m

9,70 x 0,0013 0,013 t/m

Betún en capa de rodadura (B50/70):

En AC16 surf:

1,104 x 0,045 0,050 t/m



TRÁFICO T32 Y CATEGORÍA DE EXPLANADA E2

SECCION ESTRUCTURAL 3222

Suelocemento Filler de aportación

(9,50 + 10,10)/2 x 0,30 2,940 m3/m

En AC 22 bin:

1,1 x 0,50 x 0,045 0,025 t/m

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

En AC16 surf:

(9,20+9,30)/2 x 0,05 x 2,42 1,119 t/m 1,2 x 0,50 x 0,05 0,030 t/m

Total: 0,054 t/m

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

(9,00+9,10)/2 x 0,05 x 2,44 1,104 t/m Emulsión en riegos de adherencia bajo rodadura (C60B3 ADH)

9,10 x 0,0004 0,004 t/m

Betún en mezclas bituminosas B50/70

En AC 22 bin: Emulsión en riegos de adherencia (C60B3 ADH)

1,119 x 0,040 0,045 t/m

Entre suelocemento y mezcla bituminosa

9,30 x 0,0005 0,005 t/m

Betún en capa de rodadura (B50/70):

En AC16 surf:

1,104 x 0,045 0,050 t/m Emulsión en riegos de curado (C60B3 CUR)

9,50 x 0,0006 0,006 t/m



TRÁFICO T32 Y CATEGORÍA DE EXPLANADA E2

SECCION ESTRUCTURAL 3224

Zahorra artificial

0,20 x 9,00 1,800 m3/m

Hormigón vibrado HF 4,0

0,21 x 9,00 1,890 m3/m



MATERIAL UD PRECIO

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 - -

Hormigón magro m3 79,19 - - - - 0,000 0,00

Hormigón 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 - -

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

Betún modificado con caucho

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

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

Emulsión en riegos de adherencia

bajo rodadura (C60B3 ADH) t 447,57 0,004 1,63 0,004 1,63 - -

Emulsión en riegos de adherencia (C60B3 ADH) t 369,70 0,000 0,00 0,000 0,00 - -

Emulsión en riegos de curado (C60B3 CUR) t 369,70 - - 0,006 2,11 0,000 0,00

Emulsión en riegos de imprimación (C50BF4 IMP) t 379,22 0,013 4,78 - - - -

TOTALES 200,40 183,10 296,55

COMPARACIÓN ECONÓMICA DE LAS DIVERSAS SECCIONES ESTRUCTURALES DE FIRME DE CARRETERA PARA TRÁFICO T32 Y EXPLANADA E2 (M.L. DE CALZADA)

     Espesor 50 cm.

     SECCION 3221

     Espesor 40 cm.

     SECCION 3222 SECCION 3224

Espesor 41 cm
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5.1.2 Costes de conservación y rehabilitación (C2). 

5.1.2.1 Conservación ordinaria o preventiva 

Los costes de conservación 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 conservación se incluyen todas aquellas operaciones menores que por su 

cuantía, o por su habitualidad, no pueden ser consideradas como de rehabilitación del 

firme. Estas operaciones son entre otras: 

- Sellado de grietas.  

- Fresado, abujardado o ranurado en firmes rígidos. 

- Reparaciones puntuales.  

- Otros. 

A falta de base de datos para estimar este coste, generalmente se adopta el criterio de 

estimar los gastos de conservación ordinaria como un porcentaje del coste de construcción 

de la sección. Se considera este gasto de conservación como un 2 % de la inversión inicial, 

con un valor anual constante. 

Así, la conservación de un año K tendrá un coste: 

121 *02,0 CC k   

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

conservación anual será: 

  1

20

1

121 *29,003,01**02,0 CCC

nn

n








 

 

COSTES DE CONSERVACIÓN 

    

   
INTERÉS DEL 3% ANUAL 

DURANTE 20 AÑOS 
   Año 0  

 Año 1 1/(1+0,03)^1 = 0,971 0,971 

Año 2 1/(1+0,03)^2 = 0,943 1,914 

Año 3 1/(1+0,03)^3 = 0,915 2,829 

Año 4 1/(1+0,03)^4 = 0,888 3,717 

Año 5 1/(1+0,03)^5 = 0,863 4,58 

Año 6 1/(1+0,03)^6 = 0,837 5,417 

Año 7 1/(1+0,03)^7 = 0,813 6,23 

Año 8 1/(1+0,03)^8 = 0,789 7,019 

Año 9 1/(1+0,03)^9 = 0,766 7,785 

Año 10 1/(1+0,03)^10 = 0,744 8,529 

Año 11 1/(1+0,03)^11 = 0,722 9,251 

Año 12 1/(1+0,03)^12 = 0,701 9,952 

Año 13 1/(1+0,03)^13 = 0,681 10,633 

Año 14 1/(1+0,03)^14 = 0,661 11,294 

Año 15 1/(1+0,03)^15 = 0,642 11,936 

Año 16 1/(1+0,03)^16 = 0,623 12,559 

Año 17 1/(1+0,03)^17 = 0,605 13,164 

Año 18 1/(1+0,03)^18 = 0,587 13,751 

Año 19 1/(1+0,03)^19 = 0,570 14,321 

Año 20 1/(1+0,03)^20 = 0,554 14,875 

COSTE DE CONSERVACIÓN TOTAL EN 20 AÑOS (2% DE LA INVERSIÓN INICIAL), 

CONSIDERANDO INTERÉS ANUAL DEL 3% 

C2 = 0,02 x C1 x 14,875 = 0,298 x C1 

COSTE DE CONSERVACIÓN ANUAL (2% DE LA INVERSIÓN INICIAL), 

CONSIDERANDO INTERÉS ANUAL DEL 3% 

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

5.1.2.2 Rehabilitación 

Los costes de rehabilitación 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. 
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Para la comparación económica de las diversas secciones estructurales hay que tener en 

cuenta que la Norma 6.3-IC sobre rehabilitación de firmes considera, para la categoría de 

tráfico T32, un período de servicio de veinte años para las secciones con firme flexible y de 

treinta años para las secciones con firme rígido, por lo que hay que considerar el coste del 

refuerzo del firme necesario para equiparar ambos periodos de servicio. 

FIRMES FLEXIBLES 

Según la Norma 6.3-IC Sobre rehabilitación de firmes  

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

FIRMES FLEXIBLES Y SEMIFLEXIBLES 

DEFLEXIÓN DE CÁLCULO 

(dc) (10-2 mm) 

CATEGORÍA DE TRÁFICO PESADO 

T00 T0 T1 T2 T3 T4 

0-40 10 ZONA DE ACTUACIÓN 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 mínimo en cualquier punto de la sección transversal del carril de proyecto 

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

 

El espesor del refuerzo, para un tráfico T32 y en función del estudio de deflexiones que se 

realice, varía entre 5 y 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 continuación. 

Esta inversión se realizaría dentro de veinte años, por lo que actualizamos dicha cantidad 

con una tasa de crecimiento del 4 %, para obtener euros constantes del año en curso, con 

lo que la inversión por refuerzo del firme quedaría como sigue: 

 

93,26 € 

       = 42,56 € (FIRMES FLEXIBLES) 

(1+0,04)20 

FIRMES SEMIRÍGIDOS 

Según la Norma 6.3-IC Sobre rehabilitación de firmes 

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

FIRMES SEMIRIGIDOS 

DEFLEXIÓN DE CÁLCULO 

(dc) (10-2 mm) 

CATEGORÍA DE TRÁFICO PESADO 

T00 T0 T1 T2 T3 T4 

0-40 8 6 ZONA DE ACTUACIÓN 

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 mínimo en cualquier punto de la sección transversal del carril de proyecto 

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

 

El espesor del refuerzo, para un tráfico T32 y en función del estudio de deflexiones que se 

realice, varía 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 

sería de 47,05 €. Dicho coste se justifica en el cuadro presentado a continuación. 

Esta inversión se realizaría dentro de veinte años, por lo que actualizamos dicha cantidad 

con una tasa de crecimiento del 4 %, para obtener euros constantes del año en curso, con 

lo que la inversión por refuerzo del firme quedaría como sigue: 

103,09 € 

      = 47,05 € (FIRMES SEMIRÍGIDOS) 

(1+0,04)20 
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5.1.3 Otros costes (C3 y C4) 

Además de los estimados en apartados anteriores existen otra serie de costes que se 

refieren a los usuarios. Entre ellos se encuentran los de explotación (consumo de 

combustible, mantenimiento del vehículo, etc.), las demoras debidas a operaciones de 

mantenimiento o reparación y otras sociales. 

Los costes anteriormente citados son difícilmente cuantificables y se estiman muy similares 

para las distintas soluciones. Además, las Administraciones Públicas 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 dará lugar a errores en la cuantificación de las soluciones 

planteadas. Por consiguiente: 

04 C
 

En cuanto al valor residual considerando que la rehabilitación tiene una vida útil de 10 años 

y la última se efectúa en el año 10°, su valor residual es nulo en todos los casos. 

5.1.4 Coste total 

En función de los datos anteriores, el coste total de una sección por metro lineal de calzada 

es el que se indica en la tabla adjunta: 

 

 
EXPLANADA E2 - TRÁFICO T32 

SECCIÓN DE FIRME 3221 3222 3224 

  COSTE CONSTRUCCIÓN 200,40 183,10 296,55 

  COSTE REHABILITACIÓN 42,56 47,05 - 

  COSTE CONSERVACIÓN 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 más económica, como solución para el firme de las calzadas del tronco de la 

autovía, la sección estructural 3222 con subbase de suelocemento, de la Norma 6.1-IC 

“Secciones de firme”, no obstante por criterio del Director de Proyecto, y teniendo en 

cuenta: 

 Tráfico: No se puede construir los dos carriles con Suelocemento porque hay que 

mantener el tráfico en uno de los dos carriles existentes y  quedaría muy justo el 

espacio necesario para las máquinas de fabricación de suelocemento, por lo que 

resulta más conveniente una solución de firme con subbase de zahorra artificial. 

 Junta Longitudinal: Quedaría una junta entre la zahorra existente y la calzada 

proyectada nueva con suelocemento, por lo que se producirían futuros asientos y 

se rompería el firme en la junta. 

 Vida útil: Según experiencia del Director de Proyecto, terminada su vida útil (30 

años) el cemento envejece más y su capacidad estructural se agota peor que la 

zahorra, porque cuesta más repararlo cuando se agota. Al estar encajonada la zona 

del Proyecto tendría un coste mayor su reparación. 

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

6.1-IC “Secciones de firme”. 
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6. SECCIONES TIPO ADOPTADAS EN NUEVO TRAZADO DE CARRETERA  

6.1 TRONCO CARRETERA N-260 

Sección 3221 (Tráfico T32 y Explanada E2) 

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

Riego de adherencia  (Emulsión C60B3 ADH) 

Capa intermedia  10 cm. de mezcla bituminosa tipo AC 22 bin B 50/70 S 

Riego de imprimación (Emulsión C60BF4 IMP) 

Capa de sub base  35 cm. de zahorra artificial 

En arcenes de anchura superior a 1,25 m el arcén, se dispondrá un pavimento constituido 

por simple tratamiento superficial, el resto hasta la explanada será zahorra artificial. Se 

dispondrán 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 

dispondrá un riego de imprimación (C60BF4 IMP). 

En los arcenes de longitud menor de 1,25 m, el firme será prolongación del firme de la 

calzada adyacente. Su ejecución será simultánea, sin junta longitudinal entre la calzada y 

el arcén. 

6.2 RAMAL UNIDIRECCIONAL Y GLORIETAS 

Sección 3221 (Tráfico T32 y Explanada E2) 

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

Riego de adherencia  (Emulsión C60B3 ADH) 

Capa intermedia  10 cm. de mezcla bituminosa tipo AC 22 bin B 50/70 S 

Riego de imprimación (Emulsión C60BF4 IMP) 

Capa de sub base  35 cm. de zahorra artificial 

En arcenes de anchura superior a 1,25 m el arcén, se dispondrá un pavimento constituido 

por simple tratamiento superficial, el resto hasta la explanada será zahorra artificial. Se 

dispondrán 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 

dispondrá un riego de imprimación (C60BF4 IMP). 

En los arcenes de longitud menor de 1,25 m, el firme será prolongación del firme de la 

calzada adyacente. Su ejecución será simultánea, sin junta longitudinal entre la calzada y 

el arcén. 

6.3 FIRME EN ESTRUCTURAS 

La Norma 6.1.-IC “Secciones de Firme” no es aplicable a los pavimentos sobre puentes ni 

en túneles, por lo que se adoptan las secciones estructurales adecuadas que garanticen la 

eliminación de irregularidades de la capa de hormigón, presenten una superficie de 

rodadura segura y cómoda y garanticen así 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 “Instrucción 

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 

máximo del pavimento bituminoso proyectado y construido sobre tablero de losa de 

hormigón no será en ningún caso superior a diez centímetros (10 cm) incluida la eventual 

capa de regularización”. 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 sección de firme en estructuras: 

Sección de firme de las estructuras 

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

Riego de adherencia  (Emulsión C60B3 ADH) 
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Impermeabilización (monocapa constituida por: imprimación asfáltica, lámina 

asfáltica de betún modificado con elastómeros totalmente 

adherida al soporte con soplete). 

Tablero de hormigón 

La impermeabilización se realizará con solución monocapa constituida por imprimación 

asfáltica, lámina asfáltica de betún modificado con elastómeros totalmente adherida al 

soporte con soplete. La emulsión bituminosa será tipo C60BF5 IMP, el oxiasfalto se 

suministrará en sacos tipo OA 80/25 de aplicación en caliente y la lámina de 

impermeabilización será de betún asfáltico de 4 kg/m2. 

6.4 FIRME EN TÚNELES 

La sección de firme en el tronco de carretera proyectado en túnel será análoga a la 

definida en los tramos de cielo abierto. 

De acuerdo al Real Decreto 635/2006 de 26 de mayo de 2006 sobre requisitos mínimos de 

seguridad en túneles de Carreteras del Estado publicado en BOE número 126 de 27 de 

mayo de 2006, dentro del Anexo I Medidas de Seguridad a que se refiere el artículo 4, en 

su apartado 2.3 Pavimento y revestimientos de hormigón proyectado se indica que “Salvo 

razones debidamente justificadas, en túneles de más de 1.000 metros se empleará 

pavimento con hormigón con aditivos coloreantes para que proporcionen suficiente 

contraste con las marcas viales”. 

Este sería el caso del túnel de Balupor, cuya longitud es de 1.740 m. 

No obstante, en el Túnel de Balupor se ha optado mantener la misma sección de firme 

dentro del túnel por Criterio del Director de Proyecto, en este caso en concreto. El firme 

bituminoso es una solución que debe contemplarse como alternativa al firme de hormigón 

por las siguientes razones que se justifican: 

 La necesidad de minimizar las actuaciones de conservación y rehabilitación en el 

interior de los mismos por la afección al tráfico que conllevan y a la necesidad de 

mantenerlos en servicio. 

En este apartado debe indicarse que aunque la durabilidad de los pavimentos de 

hormigón es mayor que los de mezclas bituminosas en caliente, debe tenerse en 

cuenta que al no estar expuestos a las variaciones climáticas del exterior, ambos 

tipos de firmes presentan una durabilidad mayor frente a una disposición exterior. Al 

ser un túnel de dos carriles y una única calzada se hace necesario que las 

operaciones de conservación y mantenimiento sean mínimas, para interrumpir el 

tráfico lo mínimo posible, es por tanto que se opta por un firme de mezclas 

bituminosas en lugar de un firme de hormigón, teniendo en cuenta que las mezclas 

bituminosas tienen menores gastos de conservación y mantenimiento. 

1. La prohibición del uso de mezclas bituminosas en Austria, Eslovaquia y 

Eslovenia se basa en consideraciones de explotación y no por razones 

ligadas a incendios y a la propagación de humos. Entre las ventajas que 

normalmente se atribuyen a los pavimentos de hormigón está su mayor 

durabilidad y que las actuaciones de reparación son menos frecuentes que 

en un firme bituminoso. Sin embargo es indudable que cuando es necesario 

hacerlas son de mayor complejidad y duración, incrementándose esta 

dificultad por el carácter montañoso del túnel. En algunos casos puede 

obligar al cierre del túnel derivando todo el tráfico por la antigua carretera, 

que queda como vía de escape del túnel. 

 Minimizar el riesgo de incendio dentro del túnel. 

En el caso de la utilización en túneles de los firmes asfálticos se ha planteado si el 

ligante de betún podría ser el causante de una potencial carga de fuego añadida, lo 

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

Con objeto de evaluar mejor el efecto del fuego sobre los aglomerados asfálticos y 

de su comportamiento frente a las altas temperaturas generadas por un incendio, 

ya desde el inicio de los años sesenta se han llevado a cabo múltiples ensayos. Las 

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

1. La posición de la AIPCR: “las mezclas bituminosas normales (densas) no 

tienen ningún efecto adverso significativo sobre la seguridad en caso de 

incendio y pueden ser utilizados en los túneles carreteros” (Routes/Roads 

nº334-2007 “Effets de la chaussée sur les incendies dans les tunnels 



DOCUMENTO TÉCNICO PARA INFORMACIÓN PÚBLICA 

Proyecto de Trazado. Acondicionamiento de la Carretera N-260. Eje Pirenaico, P.K. 449,600 al P.K. 463,600. Tramo: Túnel de Balupor – Fiscal 

16   ANEJO Nº 08. FIRMES Y PAVIMENTOS 

routiers”). Los últimos estudios realizados desde 1999 llegan a las mismas 

conclusiones: no existe riesgo significativo ligado a la utilización de firmes 

bituminosos, teniendo en cuenta el carácter marginal de su contribución al 

fuego y a su propagación.  

2. En la ponencia presentada en el IV Simposio de Túneles (Andorra 2005) 

“Manual sobre pavimentos en túneles” por María Dolores Cancela Rey se 

recogen los problemas asociados a la seguridad en caso de incendio 

indicándose que aunque los pavimentos bituminosos producen llamas a 

450ºC, no se propagan y únicamente afecta en superficie. El criterio que se 

recogía en la propuesta de Manual era aceptar los firmes bituminosos, 

restringiendo la utilización de mezclas drenantes y mezclas discontínuas 

tipo M. 

3. En la Revista de Obras Públicas (febrero 2007 nº 3474) “Una propuesta para 

el proyecto de firmes y pavimentos de túneles” (Del Val, Romana García y 

Galvis) que incide en los aspectos señalados más arriba: posibilidad de 

utilización de pavimentos bituminosos o de hormigón en función de 

diferentes factores: terreno de excavación, entorno, longitud del túnel, 

desvíos alternativos, espacio en el tubo, tipo de firme del resto de la vía y 

“comprensión” del usuario. Se añade, de forma muy razonable, que los 

factores no son independientes y que además son todos relativos, siendo 

posible encontrar ejemplos y contraejemplos. 

4. Según el Manual sobre pavimentos de túneles redactado por Dña. María 

Dolores Cancela Rey de la Dirección General de Carreteras del Ministerio 

de Fomento, en Europa no se ha tomado ninguna decisión al respecto, y en 

la Directiva 2004/C E/05 del Parlamento y del Consejo de la Unión Europea, 

sobre requisitos mínimos de seguridad para túneles de la red transeuropea 

de carreteras no se incluyen requisitos sobre la resistencia al fuego de los 

materiales empleados en los firmes. Hay algún país (Austria) que ha optado 

por construir pavimentos de hormigón en todos sus túneles de longitud 

superior a 1000 m, pero el resto de los países admiten ambos tipos de 

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

5. El hormigón es un material incombustible pero con temperaturas altas 

(mayores de 400ºC) se puede producir el efecto “spalling” o lajeo con 

desprendimientos bruscos de pequeños trozos de espesor reducido del 

hormigón en contacto con el fuego. La reparación del firme en caso de 

incendio y “spalling” asociado sería delicada y obligaría al cierre del túnel. 

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

túnel y la uniformidad con el resto de túneles ubicados en la zona.  

7. Los áridos de la zona de naturaleza ofítica cumplen los requisitos de CRT 

recogido en el Decreto. 

8. Las condiciones locales de la vía, principalmente las condiciones climáticas 

(con gradientes de 20ºC entre la noche y el día) y de orientación, son más 

adecuadas para el firme bituminoso, de hecho. 

9. Las marcas viales resultan mucho más visibles y funcionales con la 

utilización de un pavimento a base de materiales bituminosos, aun cuando 

en el caso de pavimento rígido se apliquen aditivos colorantes. 

10. Una mezcla asfáltica no se enciende fácilmente y se necesita una gran 

energía térmica para llegar al fenómeno de la autoinflamación. Se 

comprueba que este nivel de solicitación sólo se encuentra en los lugares 

donde se sitúan los focos del incendio (vehículos 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 inflamación. 

11. Los ensayos muestran que durante la inflamación del aglomerado, sólo la 

parte superficial del mismo participa en el incendio, ya que se forma una 

cáscara inerte en la superficie de la calzada, formada por los residuos de la 

combustión del betún, que protege al resto del material. 

12. Los caudales medidos de los productos de la combustión generados son los 

débiles, comparados con los implicados por la combustión que ha generado 

el incendio en el túnel. La cantidad de gas producida y el caudal calorífico 

generado por la combustión del firme no tienden, pues, a agravar 



DOCUMENTO TÉCNICO PARA INFORMACIÓN PÚBLICA 

Proyecto de Trazado. Acondicionamiento de la Carretera N-260. Eje Pirenaico, P.K. 449,600 al P.K. 463,600. Tramo: Túnel de Balupor – Fiscal. 

ANEJO Nº 08. FIRMES Y PAVIMENTOS 17 

significativamente la situación para los usuarios durante la fase de 

evaluación. Los gases emitidos son fundamentalmente CO2 y CO. Gases 

tóxicos, como pueden ser hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP) sólo 

aparecen en trazas. 

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

propagación del fuego a través de la capa. 

Como resumen a todo lo expuesto, se puede afirmar que en la elección de un 

pavimento para un túnel, ya sea de hormigón o asfáltico, la problemática de su 

respuesta en caso de incendio no se debe  utilizar como argumento fundamental 

decisorio, porque, después de la realización de gran cantidad de ensayos con 

incendios y de su conocimiento derivado, se puede constatar que, en el caso de 

catástrofes debidas a incendios, la aplicación de firmes asfálticos en los túneles no 

implica más peligro que el uso de calzadas de hormigón. 

Además de estas dos razones, hay que tener en cuenta particularizando para este 

proyecto que la característica fundamental del túnel proyectado es que es un túnel de 

pequeña 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 túnel. A 

esto hay que añadir que el firme de la calzada proyectado es un firme flexible, en el que se 

colocan mezclas asfálticas sobre subbase de zahorra artificial. 

La decisión de empleo de un firme rígido en el túnel lleva aparejada que se cambia de tipo 

de firme en determinados puntos, que hay que definir, y cuya definición ya es delicada en 

sí. Este cambio de firme presenta una serie de problemas en cuanto a ejecución: 

- El pavimento de hormigón armado continuo que, de acuerdo al RD 635/2006 sería 

necesario disponer a priori en el túnel de Balupor, debido a la propia concepción de 

la maquinaria de extendidos (medidas, gálibos, etc.) obligan a efectuar juntas 

longitudinales laterales, en situación 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 sitúan. 

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

y longitudinales dificulta, con los condicionantes de ejecución, la obtención de los 

parámetros de acabado  requeridos que sí pueden obtenerse con las mezclas 

bituminosas en caliente. 

- El Proyecto de Trazado entregado previamente diseña un firme de mezclas 

bituminosas en caliente para todo el tramo por lo que, de realizarse el pavimento de 

hormigón en el túnel se producirán discontinuidades localizadas en las zonas de 

unión de ambos pavimentos. En estas zonas sería necesario estudiar, con sumo 

cuidado, las juntas de conexión de ambos firmes, estableciendo las transiciones 

oportunas, bien diseñadas, para conseguir un cambio gradual en las condiciones de 

circulación y de estructura resistente del firme. 

Por último, hay que añadir que en el resto de la obra, el firme se ejecutara con mezclas 

bituminosas en caliente por lo que parece razonable la adopción de este firme en aras  a la 

homogeneidad en el tramo. 

Por ello, en base a todo lo expuesto anteriormente, se puede concluir que existen razones 

técnicas debidamente justificadas para la utilización de firme bituminoso en el Túnel de 

Balupor, quedando la sección de firme en calzada y arcenes, en definitiva, del siguiente 

modo: 

Sección 3221 (Tráfico T32 y Explanada E2) 

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

Riego de adherencia  (Emulsión C60B3 ADH) 

Capa intermedia  10 cm. de mezcla bituminosa tipo AC 22 bin B 50/70 S 

Riego de imprimación (Emulsión C60BF4 IMP) 

Capa de sub base  35 cm. de zahorra artificial 

(*) Se adoptará de acuerdo al Manual sobre pavimentos en Túneles redactado por Dña. 

Dolores Cancela Rey de la Dirección General de Carreteras del Ministerio de Fomento, un 

alto contenido de ligante, para conseguir mezclas más cerradas y duraderas que en las 

carreteras en campo abierto, teniendo en cuenta además que en los túneles, dada la 

escasa presencia de agua en superficie, es más importante la microtextura que la 

macrotextura. 
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6.5 DESVÍOS PROVISIONALES DE CARRETERAS 

Por economía y dado el escaso periodo de servicio de estos desvíos, y de acuerdo a lo 

que se establece en la Norma 6.1-IC para vías de servicio no agrícolas en carreteras de 

calzadas separadas, se considera dos categorías de tráfico pesado menos que la que 

corresponde a la calzada principal, que es T32, por tanto se dimensiona la sección 

estructural de firme con categoría de tráfico T42, cuya distribución de capas y espesores 

es: 

Sección 4221 (Tráfico T42 y Explanada E2) 

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

Riego de imprimación (Emulsión C60BF4 IMP) 

Capa de sub base  25 cm. de zahorra artificial 

En arcenes de anchura superior a 1,25 m el arcén, se dispondrá un pavimento constituido 

por simple tratamiento superficial, el resto hasta la explanada será zahorra artificial. Se 

dispondrán 30 cm de zahorra artificial en una única capa. Entre el simple tratamiento 

superficial y la zahorra artificial se dispondrá un riego de imprimación (C60BF4 IMP). 

En los arcenes de longitud menor de 1,25 m, el firme será prolongación del firme de la 

calzada adyacente. Su ejecución será simultánea, sin junta longitudinal entre la calzada y 

el arcén. 

6.6 CAMINOS AGRÍCOLAS Y CAMINOS DE OBRA Y DESVIOS PROVISIONALES DE 

CAMINOS. 

Los caminos agrícolas, caminos de obra, y desvíos provisionales de caminos estarán 

compuestos por 30 cm. de zahorra artificial sobre 30 cm. de suelo adecuado, según la 

O.M. 16 de diciembre de 1997 por la que se regulan los accesos a las carreteras del 

Estado, las vías de servicio y la construcción de instalaciones de servicios. Sobre la 

zahorra artificial se extenderá un riego de imprimación, y un simple tratamiento superficial. 

El acceso a caminos se afirmará en una longitud mínima 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 dispondrán de mezcla bituminosa en 

rodadura en sus últimos 20 m de longitud para evitar la contaminación con arenas de la 

carretera a la que acceden. Con ello se consigue un mayor agarre de los neumáticos de 

los vehículos que ingresan en la carretera desde el camino, en el momento de 

incorporación al mismo desde posición de parada. 

Además se asfaltarán 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.I.; C.S. 8.2; Conexión a Ligüerre de Ara y C.S. 9.3-9.5 . 

Se ha previsto mezcla bituminosa en rodadura en tramos de inclinación 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. 

Estarán compuestos por 30 cm de zahorra artificial sobre 30 cm de suelo adecuado, según 

la O.M. 16 de diciembre de 1997 por la que se regulan los accesos a las carreteras del 

Estado, las vías de servicio y la construcción de instalaciones de servicios, y sobre la 

zahorra artificial se extenderá un riego de imprimación, un riego de adherencia y a 

continuación 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 gálibo deberá proyectarse una 

solución de demolición de firme existente y reposición del mismo. En el proyecto objeto de 

este estudio no es necesario mantener el gálibo por lo que podría, a priori, recrecerse el 

firme correspondiente al refuerzo proyectado, ya que dicha solución conlleva un menor 

perjuicio para los usuarios y menores cortes de circulación.  

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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 CF-1 (x740405,y4707171) 

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

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

0,26-0,50 m. Q5 Conos de deyección (0,24 cm de espesor) 

 CF-2 (x743682, y4706487) 

0,00-0,16 m. Aglomerado asfáltico (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) 

 CF-3 (x745728, y4706800) 

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

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

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

Se obtiene que la mezcla bituminosa existente varía 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 varía 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 diseñará 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 procurará 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 será necesario mantener los mismos materiales de la explanada antigua, pero si 

materiales similares, por lo que la explanada existente estará constituida por los materiales 

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

En cualquier caso la cota de la explanada nueva estará por debajo de la existente y su 

capacidad portante (Ev≥120 para explanada E2, según norma 6.1 IC) será mayor que la 

explanada existente. La cota de la explanada nueva estará a 15+35+75 =125 m. 

No obstante, casi todo el trazado proyectado es de nueva construcción y no apoyamos 

sobre carretera existente prácticamente, únicamente en los trazos que vamos sobre la 

carretera existente a veces apoyamos sobre carretera existente. Teniendo en cuenta que 

se está 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 deberá asegurarse: 

 Que la capacidad portante de la explanada nueva será ≥120 para explanada E2 y 

en todo caso será mayor que la de la explanada existente 

 Que la cota de la explanada nueva estará por debajo de la existente 

 Que deberán realizarse estudios de deflexiones para dimensionar el refuerzo a 

realizar 

 Se procurará 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 aportación de 

suelos sobre el firme existente de la carretera existente N-260, deberán eliminarse 

previamente las capas tratadas, es decir, las mezclas bituminosas, y dicho firme existente 

se considerará como el terreno natural subyacente sobre el que se apoyarán los suelos de 

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

 

 

Esquema de incorporación de cuñas laterales al firme existente en acondicionamientos con elevación importante de 

la rasante 
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En el año 2015 se terminó la obra de rehabilitación de la N-260. En el tramo Balupor – 

Fiscal se realizó un recrecido con mezcla S (entre 5 y 6 cm según la zona) en los 

siguientes tramos: 

 

TRAMO 2.1 (TÚNEL 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, estarán 

constituidos por la misma sección de firme en nuevo trazado de autovía, teniendo en 

cuenta los mínimos establecidos en la Tabla 5 de la Norma 6.3-IC sobre Rehabilitación de 

firmes, para firmes flexibles, en función de la deflexión de cálculo y del tráfico (T32). 

 

El espesor del refuerzo, para un tráfico T32 y en función del estudio de deflexiones que se 

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

Según la Norma 6.3-IC sobre Rehabilitación de firmes, además se deberá cumplir que el 

espesor total de mezclas bituminosas nuevas sea, como mínimo, el indicado en la Tabla 4, 

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

de las capas de mezcla bituminosa del firme existente, que computará aplicándole 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 según 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 mínimo de 

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

El refuerzo de la autovía existente se realizará, previa regularización de la superficie 

existente, teniendo en cuenta el Criterio de la Diputación sobre el estado del firme actual 

de la N-260, con 5 cm de mezcla bituminosa, a falta del estudio de deflexiones que se 

realizará en la siguiente fase de proyecto: 

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

Riego de adherencia  (Emulsión C60B3 ADH) 

Escarificado de 1 cm sobre firme existente 

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

adherencia con el material de reposición. 

7.2 TRAVESÍA 

En la travesía de Fiscal se ha realizado recientemente un fresado y reposición de firme. En 

la totalidad del tramo se extendió una capa de microaglomerado en frío MICROF-8. 

Los espesores de refuerzo proyectados, en el Proyecto objeto de este estudio, estarán 

constituidos por la misma sección de firme en nuevo trazado de autovía, teniendo en 

cuenta los mínimos establecidos en la Tabla 5 de la Norma 6.3-IC sobre Rehabilitación de 

firmes, para firmes flexibles, en función de la deflexión de cálculo y del tráfico (T32). 
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El espesor del refuerzo, para un tráfico T32 y en función del estudio de deflexiones que se 

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

Según la Norma 6.3-IC sobre Rehabilitación de firmes, además se deberá cumplir que el 

espesor total de mezclas bituminosas nuevas sea, como mínimo, el indicado en la Tabla 4, 

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

de las capas de mezcla bituminosa del firme existente, que computará aplicándole 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 según 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 mínimo de 

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

El refuerzo de la autovía existente se realizará, previa regularización 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  (Emulsión C60B3 ADH) 

Escarificado de 1 cm sobre firme existente 

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

adherencia con el material de reposición. 

8. DEMOLICIONES 

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

con el siguiente criterio: 

- Debido a la ampliación de calzada de la Carretera N-260, se demolerán los arcenes 

actuales ya que no sirven para alojar los carriles futuros, aprovechándose la parte 

de la calzada coincidente con los carriles existentes. 

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

que 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 

producción y gestión de los residuos de construcción y demolición (BOE Nª 38, 

13/02/2008). 

9. MATERIALES PARA LA SECCIÓN DE FIRME 

Para la elección de las mezclas bituminosas en caliente que formarán parte de cada una 

de las capas de la sección estructural deben fijarse previamente los siguientes parámetros: 

 Tipo de betún asfáltico.  

 Relación ponderal entre la dosificación del betún y la de los áridos. 

 Relación ponderal entre la dosificación del betún y la del polvo mineral. 

La determinación de estos parámetros 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. 

Betún 50/70 con una dotación mínima de 4,5% de betún sobre áridos. Polvo mineral de 

aportación 50% para tráfico T32 y 0% para tráfico T41. Relación polvo mineral-ligante de 
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1,2 para tráfico T32 y 1,1 para tráfico T41. Huecos de la mezcla entre 3% y 6% y mayor del 

90 % de partículas fracturadas para tráfico T32 y mayor de 70% para tráfico T41. 

• Capa intermedia. Mezcla bituminosa en caliente impermeable tipo AC22 bin B50/70 S, 

con un 4% de ligante respecto al árido en peso. Betún B50/70. Polvo mineral de aportación 

50%. Relación polvo mineral-ligante de 1,1. Huecos de la mezcla entre 4% y 7%. Y 

partículas fracturadas 90% para tráfico T32 y mayor del 70% para tráficos superiores a T4. 

• Capa de subbase. Zahorra artificial: Deberá cumplir las especificaciones del artículo 

510 del PG-3. 

• Capa de subbase (en arcenes). Zahorra artificial drenante: Deberá cumplir las 

especificaciones del artículo 510 del PG-3. 

Se realizarán en las capas juntas transversales en fresco antes iniciar su compactación, la 

separación entre juntas estará comprendida entre tres y cuatro metros (3 y 4 m). 

• Riegos de adherencia: se dispondrán entre las capas de mezcla bituminosa, siguiendo 

las especificaciones del artículo 531 del PG-3. Como ligante se empleará la emulsión 

C60B3 ADH con una dotación entre 0,4 y 0,8 kilogramos por metro cuadrado de emulsión 

entre capas, que deberá proporcionar entre 0,20 y 0,40 kg/m2 de ligante residual. 

• Riegos de imprimación: se dispondrá sobra la capa de zahorra artificial, previa a la 

colocación sobre esta de una capa bituminosa o tratamiento bituminoso, siguiendo las 

especificaciones del artículo 530 del PG-3. Como ligante se empleará la emulsión C60BF4 

IMP con una dotación de 1,3 kg/m2 de emulsión, que deberán proporcionar al menos 0,5 

kg/m2 de ligante residual. 

• Relleno de impermeabilización de bermas: De acuerdo a la Orden Circular O.C. 

17/2003, Recomendaciones para el proyecto y construcción del drenaje subterráneo en 

obras carreteras, el material para impermeabilización de bermas será de tipo tolerable  y 

deberá 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 emulsión se empleará C65B4 TRG con una 

dotación de 1,10 kg/m2 y árido 12/6 con dotación 10 l/m2. 

10. CARACTERÍSTICAS DE LAS CAPAS DE FIRME 

El estudio de las características de las diferentes capas de los firmes se realiza con 

acuerdo a la Instrucción 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 sitúa en una zona térmica estival 

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

A continuación se muestra un cuadro resumen de las características de las mezclas 

bituminosas: 

 

Tipo de mezcla AC 16 surf 
B50/70 D 

AC 22 bin 
B50/70 S  

Tipo de betún B50/70 B50/70 

% de betún sobre áridos 4,50 4,00 

Densidad (t/m3) 2,44 2,42 

% de polvo mineral de 

aportación 
50 (T32) 
- (T41) 

50 (T32) 
- (T41) 

Relación polvo 

mineral/betún 
1,20 1,10 

Riegos. 

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

Riego Tipo de ligante Dotación de betún 

Imprimación C60BF4 IMP 1.300 gr/m2 

Adherencia entre capas bituminosas C60B3 ADH 400 gr/m2 
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11. ASPECTOS CONSTRUCTIVOS DE LA SECCIÓN DE FIRME 

Se definen a continuación los aspectos constructivos aplicados en las secciones de firmes 

del presente proyecto. 

Sobreanchos por derrames y 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 teórica 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) más 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”.  

 

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 sección 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. 

 

Distribución de capas en arcenes: 

Otro aspecto constructivo aplicado es la distribución 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 prolongación del firme 

de la calzada adyacente. Su ejecución será simultánea, sin junta longitudinal entre la 

calzada y el arcén. 

12. ÁRIDOS ADOPTADOS PARA CAPA DE RODADURA 

Para el suministro del árido 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 Aínsa, en la margen derecha de la carretera 

A-138, que une al poblado de Aínsa con Labuerda (Huesca), o bien a la gravera de 

HORMYAPA, S.A. (HORMIGONES Y ÁRIDOS PIRINEO ARAGONÉS, S.A.), situada a 1,5 

km al norte de Sabiñánigo (Huesca), en la ctra. de Biescas, prácticamente en la 

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

La gravera de HORPISA, S.A. tiene permiso para explotar el aluvial del río Cinca, dispone 

de planta de machaqueo, clasificación y lavado, y acopios de los áridos naturales y de las 

diferentes granulometrías fabricadas. Tiene unas reservas de bolos y gravas que pueden 

considerarse ilimitadas, las reservas se estiman claramente superiores a un millón de 

metros cúbicos. Los acopios de áridos naturales que la empresa tiene se estiman en unos 

40.000 m3. La distancia al punto central del trazado son aproximadamente 23 km. Los 

áridos de la gravera se utilizan para la fabricación de áridos de hormigones, zahorra 

artificial y mezclas bituminosas, incluso los destinados para la capa de rodadura. Habrá 

que extremar las medidas de control de calidad para asegurar la ausencia total de materia 

orgánica en la zahorra artificial. Los áridos de la gravera se están utilizando para las obras 

de la nueva carretera Sabiñánigo-Fiscal, actualmente en ejecución, se utilizan para la 

fabricación de zahorra artificial y se prevé también su empleo para los aglomerados 

asfálticos. 

La gravera de HORMYAPA, S.A. explota el aluvial del río Aurín en la zona situada aguas 

arriba de Sabiñánigo. Tiene unas reservas de bolos y gravas que pueden considerarse 

ilimitadas. La producción no ha sido facilitada. La gravera dispone de planta de 
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machaqueo, clasificación y lavado, y acopios de los áridos naturales y de las diferentes 

granulometrías fabricadas. También existe una planta de hormigones y otra de 

aglomerados asfálticos. La distancia al punto central del trazado son aproximadamente 31 

km por la nueva carretera Sabiñánigo-Fiscal. Los áridos de la gravera se utilizan para la 

fabricación de áridos 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 Ángeles y de CPA son excelentes y permiten su empleo en 

capa de rodadura. Los áridos de la gravera se están utilizando para las obras de la nueva 

carretera Sabiñánigo-Fiscal, actualmente en ejecución, se utilizan para la fabricación de 

zahorra artificial. 

 

En función de los datos obtenidos por los ensayos de laboratorio, se trata de una 

explotación que podrá suministrar materiales para cualquiera de las unidades de obra 

necesarias, en concreto para áridos para capas de firme (incluido rodadura), áridos para 

hormigones, zahorras artificiales, núcleo de relleno, cimiento y/o coronación. 
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APÉNDICE 1.- EFFETS DE LA CHAUSSÉE SUR 
LES INCENDIES DANS LES TUNNELS 

ROUTIERS (PIARC) 





DOCUMENTO TÉCNICO PARA INFORMACIÓN PÚBLICA 

Proyecto de Trazado. Acondicionamiento de la Carretera N-260. Eje Pirenaico, P.K. 449,600 al P.K. 463,600. Tramo: Túnel de Balupor – Fiscal 

30   ANEJO Nº 08. FIRMES Y PAVIMENTOS 

 

 



DOCUMENTO TÉCNICO PARA INFORMACIÓN PÚBLICA 

Proyecto de Trazado. Acondicionamiento de la Carretera N-260. Eje Pirenaico, P.K. 449,600 al P.K. 463,600. Tramo: Túnel de Balupor – Fiscal. 

ANEJO Nº 08. FIRMES Y PAVIMENTOS 31 

 



DOCUMENTO TÉCNICO PARA INFORMACIÓN PÚBLICA 

Proyecto de Trazado. Acondicionamiento de la Carretera N-260. Eje Pirenaico, P.K. 449,600 al P.K. 463,600. Tramo: Túnel de Balupor – Fiscal. 

ANEJO Nº 08. FIRMES Y PAVIMENTOS 3 

 



DOCUMENTO TÉCNICO PARA INFORMACIÓN PÚBLICA 

Proyecto de Trazado. Acondicionamiento de la Carretera N-260. Eje Pirenaico, P.K. 449,600 al P.K. 463,600. Tramo: Túnel de Balupor – Fiscal 

4   ANEJO Nº 08. FIRMES Y PAVIMENTOS 

 



DOCUMENTO TÉCNICO PARA INFORMACIÓN PÚBLICA 

Proyecto de Trazado. Acondicionamiento de la Carretera N-260. Eje Pirenaico, P.K. 449,600 al P.K. 463,600. Tramo: Túnel de Balupor – Fiscal 

4   ANEJO Nº 08. FIRMES Y PAVIMENTOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

APÉNDICE 2.- MANUAL SOBRE PAVIMENTOS 

EN TÚNELES 
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APÉNDICE 3.- ESTUDIO DEL 
COMPORTAMIENTO DEL FUEGO PAVIREX
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