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SECCIONES DE FIRME

6.2.1. MEzCLAS BITUMINOSAS EN CALIENTE

Para la eleccion del tipo de ligante bituminoso, asi como para la relacion entre su dosificacion
en masa y la del polvo mineral, se tendra en cuenta la zona térmica estival definida en la figura 3.
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FIGURA 3. ZONAS TERMICAS ESTIVALES

6.2.1.1. ESPESOR DE LAS CAPAS DE MEZCLA BITUMINOSA

Los espesores de cada capa vendran determinados por los valores dados en la tabla 6. Salvo
justificacion en contrario las secciones de firme se proyectaran con el menor nimero de capas po-
sible compatible con los valores de dicha tabla, al objeto de proporcionar una mayor continuidad
estructural del firme.
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En las secciones en las que haya méas de una capa de mezcla bituminosa el espesor de la capa
inferior sera mayor o igual al espesor de las superiores.

TABLA 6. ESPESOR DE CAPAS DE MEZCLA BITUMINOSA EN CALIENTE

PA 4

Rodadura 2-3

DyS 6-5 5
Intermedia DyS 5-10"

SyG 7-15
Base
MAM 7-13

(¥) Ver definiciones en tabla 5 o articulos 542 y 543 del PG-3.
(**) Salvo en arcenes, para los que se seguira lo indicado en el apartado 7.

En las secciones 123, 223, 232 y 3112, cuando se opte por una capa de rodadura constituida
por una mezcla bituminosa drenante (PA), se podra proyectar bajo dicha capa una intermedia de 11
cm de espesor, siempre que se pueda garantizar una adecuada regularidad superficial durante la
puesta en obra.

Para la categoria de trafico pesado T41 en las secciones con un espesor total de mezcla bitu-
minosa de 8 cm, cuando se opte por una capa de rodadura tipo D o S se podra proyectar una uni-
ca capa, siempre que se pueda garantizar una adecuada regularidad superficial durante la puesta
en obra.

6.2.1.2. CAPAS DE RODADURA DE MEZCLA BITUMINOSA

La capa de rodadura estara constituida por una mezcla bituminosa drenante (PA), definida en
el articulo 542 del PG-3, por una mezcla bituminosa discontinua en caliente de tipo M o F, definida
en el articulo 543 del PG-3, o por una mezcla bituminosa en caliente de tipo denso (D) o semiden-
so (S), definida en el articulo 542 del PG-3.

Para las categorias de trafico pesado T0O a T1 se emplearan las mezclas bituminosas disconti-
nuas en caliente tipo M o bien las drenantes, segun las condiciones pluviométricas y de intensidad
de la circulacion.

Las mezclas drenantes s6lo podran aplicarse en carreteras sin problemas de nieve o de for-
macion de hielo, cuyos accesos estén pavimentados, con tréafico suficiente (IMD = 5 000 vehicu-
los/dia) y con un régimen de lluvias razonablemente constante que facilite su limpieza. No se utili-
zaran sobre tableros de estructuras que no estén debidamente impermeabilizados y en todo caso
deberan preverse sistemas especificos de captacion y de eliminacién del agua infiltrada a través de
la superficie del pavimento.
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SECCIONES DE FIRME

A los efectos de aplicacion de esta norma, y salvo justificacion en contrario, no deberéan pro-
yectarse pavimentos con mezcla drenante en altitudes superiores a los 1 200 m, ni cuando el tramo
a proyectar esté comprendido en la zona pluviométrica poco lluviosa. La figura 4 recoge las zonas
pluviométricas lluviosa y poco lluviosa.

En la zona pluviométrica poco lluviosa podra excepcionalmente utilizarse mezcla drenante en
tramos de pequena pendiente longitudinal (inferior a 1,5%) en los que ademas el régimen de pre-
cipitacion sea corto, pero intenso, durante un nimero significativo de dias al afo; la longitud pavi-
mentada con mezcla drenante no debera ser inferior a 500 m.

Con el fin de mejorar la seguridad y la comodidad en tiempo de lluvia, en autopistas y auto-
vias urbanas y periurbanas con intensidad de tréfico superior a diez mil vehiculos al dia
(IMD > 10 000 vehiculos/dia), podran utilizarse mezclas drenantes, previa justificacion, teniendo en
cuenta los criterios establecidos anteriormente, y siempre que las caracteristicas climaticas, de tra-
zado y de tréfico lo aconsejen.
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FIGURA 4. ZONAS PLUVIOMETRICAS
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- Transporte al lugar de empleo.
- Preparacion de la superficie que va a recibir la mezcla.
- Extension y compactacion de la mezcla.

542.2 MATERIALES

542.21 Consideraciones generales

Lo dispuesto en este articulo se entendera sin perjuicio de lo establecido en el
Reglamento 305/2011 de 9 de marzo de 2011, del Parlamento Europeo y del Consejo,
por el que se establecen las condiciones armonizadas para la comercializacién de
productos de construccion. Para los productos con marcado CE, el fabricante asumira
la responsabilidad sobre la conformidad de los mismos con las prestaciones
declaradas, de acuerdo con el articulo 11 del mencionado Reglamento. Los productos
que tengan el marcado CE deberan ir acompafiados, ademas de dicho marcado, de
la Declaracion de Prestaciones, y de las instrucciones e informacién de seguridad del
producto. Por su parte, el Contratista debera verificar que los valores declarados en
los documentos que acomparian al marcado CE permitan deducir el cumplimiento de
las especificaciones contempladas en el Proyecto o, en su defecto, en este Pliego,
debiendo adoptar, en el caso de que existan indicios de incumplimiento de las
especificaciones declaradas, todas aquellas medidas que considere oportunas para
garantizar la idoneidad del producto suministrado a la obra.

Independientemente de lo anterior, se estara ademés en todo caso, a lo dispuesto en
la legislacion vigente en materia ambiental, de seguridad y salud, de produccién,
almacenamiento, gestién y transporte de productos de la construccion, de residuos de
construccion y demolicién, y de suelos contaminados.

542.2.2 Ligantes hidrocarbonados

Salvo justificacion en contrario, el ligante hidrocarbonado debera cumplir las
especificaciones de los correspondientes articulos de este Pliego, o en su caso, la
reglamentacion especifica vigente de la Direccion General de Carreteras relativa a
betunes con incorporacién de caucho.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares fijara el tipo de ligante
hidrocarbonado a emplear, que se seleccionara entre los que se indican en las tablas
542.1.a, 542.1.b y 542.1.c, en funcién de la capa a que se destine la mezcla
bituminosa, de la zona térmica estival en que se encuentre y de la categoria de trafico

cve: BOE-A-2015-48
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pesado, definidas en las vigentes Norma 6.1 IC Secciones de firme o en la Norma 6.3 TABLA 542.1.b - TIPO DE LIGANTE HIDROCARBONADO A EMPLEAR EN CAPA DE
IC Rehabilitacion de firmes. BASE, BAJO OTRAS DOS (*) (Articulos 211 y 212 de este Pliego, y reglamentacion especifica
vigente DGC)
TABLA 542.1.a - TIPO DE LIGANTE HIDROCARBONADO A EMPLEAR EN CAPA DE ZONA CATEGORIA DE TRAFICO PESADO
RODADURA Y SIGUIENTE (*) (Ar!iculos_ 211y 212 de este Pliego, y reglamentacion especifica TERMICA ESTIVAL T00 To - T2v T3
vigente DGC) y
i A B 50/70
ZONA CATEGORIA DE TRAFICO PESADO CALIDA 35/50
TERMICA 132 35/50 J BC50/70
ESTIVAL TO0O TO T T2y T31 y T4 BC35/50
i PMB 25/55-65 BC35/50 oo
sor50 35/50 35/50 MEDIA BC50/70 701100
BC35/50 50/70 BCS0/70
B BC35/50 50/70
CALIDA PMB 25/55-65 BC35/50 50/70
PMB 25/55-65 PMB 45/80-60 BC50/70 BCs0r70 TEMPLADA 70/100 70/100
PMB 45/80-65
PMB 45/80-65 | PMB 45/80-60 BCS0/70
35/50 (*) Se podran emplear también betunes modificados con caucho que sean equivalentes a los
35/50 50/70 betunes modificados de esta tabla, siempre que cumplan las especificaciones del articulo
50/70 50/70 212 de este Pliego. En ese caso, a la denominacién del betin se afadira una letra C
MEDIA BC35/50 BC35/50 BC50/70 70/100 mayuscula, para indicar que el agente modificador es polvo de caucho procedente de la
PMB 45/80-60 BC50/70 trituracion de neumaticos fuera de uso.
PMB 45/80-65 BC50/70 PMB 45/80-60 50/70 Se podran emplear también betunes multigrados, que sean equivalentes en el intervalo de
PMB 45/80-60 70/100 penetracion, siempre que cumplan las especificaciones del articulo 211 de este Pliego.
50/70 50/70 BC50/70
TABLA 542.1.c - TIPO DE LIGANTE HIDROCARBONADO A EMPLEAR EN MEZCLAS DE
TEMPLADA BC50/70 70/100 ALTO MODULO (Articulos 211 y 212 de este Pliego)
PMB 45/80-60 BC50/70
PMB 45/80-65 PMB 45/80-60 . A
CATEGORIA DE TRAFICO PESADO

TIPO DE CAPA

(*) Se podran emplear también betunes modificados con caucho que sean equivalentes a los
betunes modificados de esta tabla, siempre que cumplan las especificaciones del articulo
212 de este Pliego. En ese caso, a la denominacién del betin se afiadird una letra C
mayuscula, para indicar que el agente modificador es polvo de caucho procedente de la INTERMEDIA PMB 10/40-70 15/25
trituracion de neumaticos fuera de uso.

T0O TO ™ T2

BASE 15/25

Se podran emplear también betunes multigrados, que sean equivalentes en el intervalo de
penetracion, siempre que cumplan las especificaciones del articulo 211 de este Pliego.

Para las categorias de trafico pesado TO0 y TO, en las mezclas bituminosas a emplear
en capas de rodadura se utilizaran exclusivamente betunes asfalticos modificados que
cumplan el articulo 212 de este Pliego.

cve: BOE-A-2015-48
cve: BOE-A-2015-48



SOE BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO S SOE BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO
Num. 3 Sabado 3 de enero de 2015 Sec. lll. Pag. 814 Nuim. 3 Sabado 3 de enero de 2015 Sec. lll. Pag. 815
fijados en la tabla 542.8, segun el tipo de mezcla. El analisis granulométrico se hara
542.3 TIPO Y COMPOSICION DE LA MEZCLA conforme a la norma UNE-EN 933-1.
. . . . . . TABLA 542.8 - HUSOS GRANULOMETRICOS CERNIDO ACUMULADO (% en masa)
La designacion de las mezclas bituminosas, segun la nomenclatura establecida en la
norma UNE-EN 13108-1, se complementara con informacién sobre el tipo de TIPO DE MEZCLA ABERTURA DE LOS TAMICES. NORMA UNE-EN 933-2 (mm)
granulometria que corresponda a la mezcla, con el fin de poder diferenciar mezclas 45 | 32 22 16 8 4 2 | 0,500 | 0,250 | 0,063
con el mismo tamafio maximo de arido pero con husos granulométricos diferentes. AC16 D 100 | 90-100 | 64-79 | 44-59 | 31-46 | 16-27 | 11-20 | 4-8
Para ello, a la designacién establecida en la norma UNE-EN 13108-1 se afiadira la DENSA
letra D, S o G después de la indicacion del tipo de ligante, seglin se trate de una AC22D 100 |90-100| 73-88 | 55-70 31-46 1 16-27 | 11-20 | 4-8
mezcla densa, semidensa o gruesa, respectivamente. AC16 S 100 | 90-100 | 60-75 | 35-50 | 24-38 | 11-21 | 7-15 | 3-7
SEMIDENSA| AC22S 100 [90-100| 70-88 |50-66 24-38 | 11-21 | 7-15 | 3-7
La designacion de las mezclas bituminosas seguird, por lo tanto, el esquema
siguiente: AC32S | 100 |90-100 68-82 |48-63 24-38 | 11-21 | 7-15 | 3-7
AC22G 100 [90-100| 65-86 |40-60 18-32 | 7-18 | 4-12 | 2-5
GRUESA
AC32G | 100 |90-100 58-76 | 35-54 18-32 | 7-18 | 412 | 2-5
AC | D | surffbin/base | ligante | granulometria (*) A efectos de esta tabla, para designar el tipo de mezcla, se incluye solo la parte de la nomenclatura
que se refiere expresamente al huso granulométrico (se omite por tanto la indicacion de la capa del
firme y del tipo de betun).
donde: - Para la formulacién de mezclas bituminosas en caliente de alto médulo (MAM) se emplearé el huso
AC22S con las siguientes modificaciones, respecto a dicho huso granulométrico: tamiz 0,250 mm:
8-15%; y tamiz 0,063 mm: 5-8%.
AC indicacion relativa a que la mezcla es de tipo hormigoén bituminoso.
D tamafio maximo del arido, expresado como la abertura del tamiz que
deja pasar entre un noventa y un cien por ciento (90% y 100%) del El tipo de mezcla bituminosa a emplear en funcion del tipo y del espesor de la capa
total del arido. del firme, se definira en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, de acuerdo
surf/bin/base abreviaturas relativas al tipo de capa de empleo de la mezcla, con la tabla 542.9.
rodadura, intermedia o base, respectivamente.
ligante tipo de ligante hidrocarbonado utilizado.

granulometria designacién mediante las letras D, S o G del tipo de granulometria
correspondiente a una mezcla densa (D), semidensa (S) o gruesa (G),
respectivamente. En el caso de mezclas de alto médulo se afadiran
ademas las letras MAM.

Cuando la mezcla bituminosa sea semicaliente, se afiadira esta palabra al final de la
designacion de la mezcla.

La granulometria del arido obtenido combinando las distintas fracciones de los aridos
(incluido el polvo mineral), debera estar comprendida dentro de alguno de los husos

cve: BOE-A-2015-48
cve: BOE-A-2015-48
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TABLA 542.9 - TIPO DE MEZCLA EN FUNCION DEL TIPO Y ESPESOR DE
LA CAPA
TIPO DE MEZCLA
TIPO DE CAPA DENOMINACION. NORMA ESPESOR (cm)
UNE-EN 13108-1(*)
AC16 surf D
4-5
AC16 surf S
RODADURA
AC22 surf D
>5
AC22 surf S
AC22 bin D
AC22 bin S
INTERMEDIA 5-10
AC32bin S
AC 22 bin S MAM (**)
AC32 base S
AC22 base G
BASE 7-15
AC32 base G
AC 22 base S MAM (***)
ARCENES(****) AC16 surf D 4-6
(*) Se ha omitido en la denominacién de la mezcla la indicacion del tipo de ligante
por no ser relevante a efectos de esta tabla.
(**) Espesor minimo seis centimetros (6 cm).
(***) Espesor maximo trece centimetros (13 cm).
(****)En el caso de que no se emplee el mismo tipo de mezcla que en la capa de
rodadura de la calzada.
El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares fijara la dotacion minima de ligante
hidrocarbonado de la mezcla bituminosa que, en cualquier caso, debera cumplir lo
indicado en la tabla 542.10, segun el tipo de mezcla y de capa.
«©
d
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REHABILITACION ESTRUCTURAL DE FIRMES
QUE TENGAN PAVIMENTO BITUMINOSO

PLANTEAMIENTO BASICO

Entre las posibles soluciones de rehabilitacion estructural de firmes que tengan pavimento bi-
tuminoso, basicamente se consideraran los tipos de actuacion siguientes entre los indicados en el
apartado 7.2:

¢ Eliminacidn parcial de una parte del firme existente y reposicion con mezcla bituminosa has-
ta la misma cota que la superficie original del pavimento existente.

¢ Recrecimiento mediante mezclas bituminosas o mediante pavimento de hormigon.

¢ Combinacion de los dos tipos de actuacion anteriores, incluyendo las técnicas de reciclado
de materiales de acuerdo con lo expuesto en el apartado 7.4.

Por consideraciones ambientales y de reutilizacion de los materiales existentes en los firmes y
pavimentos, en actuaciones cuya superficie de rehabilitacién sea superior a 70 000 m?, se deberan
tener en cuenta en el anélisis de las soluciones las técnicas de reciclado con las limitaciones y pres-
cripciones indicadas en el apartado 7.4.

No se considerard como solucion general de rehabilitacion estructural la demolicion y recons-
truccion total del firme en toda la longitud, que debera reservarse sélo para zonas o tramos muy
excepcionales.

Los tres tipos de solucién se dimensionaran siguiendo lo establecido en los apartados 9.3, 9.5y 9.6.

Previamente a la ejecucion de cualquier tipo de rehabilitacion generalizada, se sanearéan los
blandones y zonas singulares de longitud inferior a 100 m, de acuerdo con lo que se indica en el
apartado 9.2. También se cumplira lo dispuesto en el apartado 9.4 sobre el sellado de las grietas de
reflexion o de otro origen no estructural.

Los recrecimientos podrén también realizarse con materiales distintos a las mezclas bitumino-
sas en determinados casos, de acuerdo con lo indicado en el apartado 9.7.

REPARACION PREVIA DE LAS ZONAS SINGULARES

9.2.1. DETERMINACION DE LAS ZONAS SINGULARES

Son zonas singulares las que presentan una falta de capacidad estructural que afecta a la ex-
planada o tiene su origen en ella. Suelen presentarse superficialmente como deterioros localizados,
de pequena longitud (inferior a 100 m) y con un aspecto visual sensiblemente diferente al existen-
te con caracter general en el resto del tramo.

A efectos practicos, si no se dispusiera de un estudio especifico del tramo que demuestre lo
contrario, se entendera que el agotamiento estructural afecta a la explanada no sélo en las zonas
localizadas de blandones, detectadas visualmente, sino también cuando para la categoria de trafico
pesado correspondiente, el valor de la deflexion patron en un punto determinado supere los valo-
res indicados en la tabla 2.
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TABLA 2. UMBRALES DEL VALOR PUNTUAL DE LA DEFLEXION PATRON (102 mm) PARA LOS QUE SE CONSIDERA
QUE EL AGOTAMIENTO ESTRUCTURAL AFECTA A LA EXPLANADA

2.A - FIRMES FLEXIBLES Y SEMIFLEXIBLES

Too T0 T T2 T3 T4
100 125 150 200 250 (*) 300 (¥)

(*) Excepto en antiguas carreteras que actualmente son vias de servicio de autopistas y autovias interurbanas, cuyo umbral
sera 200.

2.B - FIRMES SEMIRRIGIDOS

T00 y TO Ty T2 T3y T4
75 100 125 (*¥)

(**) Excepto en antiguas carreteras que actualmente son vias de servicio de autopistas y autovias interurbanas, cuyo um-
bral sera 100.

Las zonas singulares de longitud mayor o igual a 100 m, en las que las deflexiones superen los
valores indicados en la tabla 2, se consideraran, a todos los efectos, zonas de estudio especial a las
que seréa aplicable el apartado 9.9.

En el caso de firmes semirrigidos, si se detectase surgencia de finos a través de las grietas o
de las juntas del pavimento o movimiento de las losas, se procedera a la reparacion de las zonas
afectadas hasta la profundidad necesaria, o bien se estabilizaran las losas mediante inyeccion.

9.2.2. CRITERIOS DE PROYECTO

Debe tenerse en cuenta que, en la mayoria de las ocasiones, las deflexiones excesivas en zo-
nas de desmonte suelen tener su origen en defectos de drenaje, situacion que también se puede
producir en terraplenes en zonas bajas donde no tienen salida las aguas; en ambos casos debera
corregirse el drenaje previamente a la rehabilitacion. Por otra parte, puede que, aunque no se ten-
gan valores excesivos de deflexion, existan deficiencias generalizadas de drenaje (por lo menos, en
lo que al drenaje superficial se refiere) que podrian repercutir negativamente a corto plazo en la ca-
pacidad resistente del firme y que, en consecuencia, habria que corregir también.

Las zonas singulares, de longitud inferior a 100 m, en las que el agotamiento estructural afec-
te a la explanada, se sanearan demoliendo la totalidad del firme y excavando una profundidad de
80 cm por debajo de la cota de la explanada. En todos los casos en los que sea necesario, se ac-
tuara sobre el drenaje, asegurando la salida del agua que pudiera acumularse en el fondo de la
zona excavada.

La superficie de la explanada debera quedar al menos 60 cm por encima del nivel mas alto pre-
visible de la capa freatica donde el suelo sea seleccionado, 80 cm donde sea adecuado, 100 cm don-
de sea tolerable y 120 cm donde sea inadecuado o marginal. A tal fin se adoptaran medidas tales
como la colocacion de drenes subterraneos, la interposicion de geotextiles o de una capa drenan-
te, etc., y se asegurara la evacuacion del agua infiltrada a través del firme de la calzada y de los ar-
cenes o a través de la junta entre éstos y aquélla. En todo caso, se tendrén en cuenta los criterios
indicados en la normativa vigente sobre drenaje.

En el caso de que la técnica escogida para la rehabilitacion del firme sea la de eliminacion par-
cial y reposicion, en firmes semirrigidos la excavacion realizada se rellenara con zahorra artificial
hasta la cota de la explanada, y sobre ella se extendera una mezcla bituminosa hasta enrasar con

32

REHABILITACION ESTRUCTURAL DE FIRMES QUE TENGAN PAVIMENTO BITUMINOSO

la superficie del pavimento. En firmes flexibles y semiflexibles se rellenara con zahorra artificial has-
ta la cota inferior de la mezcla bituminosa del firme adyacente y sobre ella se extendera una mez-
cla bituminosa hasta alcanzar la superficie del pavimento.

En todos los casos, se prevera el drenaje necesario para la salida del agua que se pueda acu-
mular en el fondo de la zona excavada y, si se juzga necesario, se completara la solucion con me-
didas de prevencion de una posible contaminacion por finos arcillosos.

Otro tipo de reparaciones s6lo podra utilizarse previo estudio y justificacion de su idoneidad y
con la aprobacion expresa de la Direccion General de Carreteras.

ELIMINACION PARCIAL Y REPOSICION DEL FIRME EXISTENTE
9.3.1. CRITERIOS GENERALES

Consistira esta solucion en la eliminacion y retirada por medios mecénicos de los materiales
que componen el firme hasta la profundidad precisa y su reposicion con el mismo espesor de mez-
clas bituminosas. La eliminacion parcial de las capas aglomeradas en firmes con pavimento bitu-
minoso se realizara siempre mediante técnicas de fresado. En firmes muy flexibles con un espesor
total de materiales bituminosos inferior a seis centimetros (6 cm), podria eventualmente conside-
rarse el empleo de otros procedimientos.

La eliminacidn parcial y reposicion alcanzaran a todas las zonas y capas del firme que presen-
ten agotamiento estructural o vida residual insuficiente. Para la delimitacion de la superficie y de la
profundidad de esta solucion se partira de los valores de la deflexion patrén en los diferentes pun-
tos de medida y de los resultados de una inspeccion visual detallada.

Se considerara que existe agotamiento estructural del firme cuando se observe en su superfi-
cie un agrietamiento de tipo estructural (zonas del carril cuarteadas en malla gruesa o fina y zonas
de las rodadas con grietas longitudinales, ramificadas o no). En este caso, si no se conoce la pro-
fundidad del agrietamiento, se procedera a un reconocimiento mas detallado del firme del carril
mediante la extraccion de testigos y la ejecucion de calicatas escalonadas capa a capa. La elimina-
cién parcial de firme y su posterior reposicion deberéa alcanzar la profundidad necesaria de acuer-
do con lo indicado en el apartado 9.3.2, o hasta la capa cuya superficie no presente agrietamiento
estructural. En todo caso, se eliminara la parte superior de la capa no eliminada (1 cm) cuando pre-
sente alteraciones que afecten a su integridad o no pueda quedar garantizada una buena adheren-
cia con el material de reposicion.

9.3.2. CRITERIOS DE PROYECTO

Se considerara que el firme tiene una vida residual insuficiente siempre que el valor de la de-
flexion patron en un punto determinado supere los umbrales indicados en la tabla 3, salvo que un
estudio y andlisis mas especifico del estado de cada tramo homogéneo justifiquen la asignacion de
valores distintos para dichos umbrales.

TABLA 3. UMBRALES DEL VALOR PUNTUAL DE LA DEFLEXION PATRON (10 mm) PARA EL AGOTAMIENTO ESTRUCTURAL

3.A - FIRMES FLEXIBLES Y SEMIFLEXIBLES

T00 y TO T T2 T3 T4
150 (¥)
50 75 100 125 200 (*4)

(*) Firmes con espesor de pavimento bituminoso = 5cm
(**) Firmes con espesor de pavimento bituminoso < 5cm
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3.B - FIRMES SEMIRRIGIDOS

T00 ToyT1 T2y T3 T4

35 40 50 80

Segun la categoria de tréfico pesado, la profundidad de eliminacion parcial y de reposicion del
firme serd la necesaria para que el espesor total de mezclas bituminosas nuevas sea, como mini-
mo, el indicado en la tabla 4.

TABLA 4. ESPESOR TOTAL (cm) DE MEZCLA BITUMINOSA NUEVA

4.A — FIRMES FLEXIBLES, SEMIFLEXIBLES Y SEMIRRIGIDOS EN LOS QUE SE ELIMINAN TOTAL
O PARCIALMENTE LAS CAPAS TRATADAS CON CEMENTO

T0O T0 T T2 T3 T4
35 30 25 20 - (¥ ={f)

(*) Para antiguas carreteras que actualmente sean vias de servicio de autopistas y autovias interurbanas:
15 cm para T3y 5 cm para T4,

4.B - FIRMES SEMIRRIGIDOS EN LOS QUE SE CONSERVA TOTALMENTE ALGUNA CAPA TRATADA

CON CEMENTO
Capa que se mantiene To0O TO T T2 T3 T4
Gravacemento 20 18 18 15 12 -
Suelocemento 27 25 20 15 12 -

En el caso en que, después de eliminar las capas agrietadas, queden mezclas bituminosas con
suficiente vida Util, los espesores de éstas deberan considerarse, a efectos de dimensionamiento, si
no presentan fisuracion, como espesores de mezclas bituminosas nuevas, aplicando a su espesor
real el coeficiente de equivalencia de 0,75.

SELLADO DE GRIETAS

Aunque el sellado de grietas en la superficie del pavimento debe considerarse como una ac-
tuacion especifica de conservacion, puede darse el caso de que en las zonas no tratadas segun los
criterios indicados en los apartados 9.2 y 9.3 existan grietas reflejadas o de otro origen no estruc-
tural. En este caso, se sellardn siempre que la longitud de sellado sea inferior a 3 km por kildémetro
de calzada, incluso si estuviera previsto un recrecimiento en dichas zonas.

En el caso de que la longitud de sellado en el tramo fuera superior a los 3 km por kilometro de
calzada, se realizara un estudio especial para determinar sus causas y su previsible evolucion, con
objeto de decidir si técnica y econdmicamente es aconsejable sellar o es necesaria la eliminacion y
reposicion de la capa objeto de estudio.

34

REHABILITACION ESTRUCTURAL DE FIRMES QUE TENGAN PAVIMENTO BITUMINOSO

En los casos de firmes semirrigidos, si en las capas no eliminadas del firme existieran grietas
de retraccion o de reflexion de éstas, ademas de sanearlas y de sellarlas, se debera estudiar la con-
veniencia de utilizar un sistema antirreflexion de grietas para minimizar el efecto perjudicial de di-
cha reflexion en la superficie del firme rehabilitado.

RECRECIMIENTO DEL FIRME EXISTENTE
9.5.1. RECRECIMIENTO CON MEZCLAS BITUMINOSAS

El recrecimiento consistira en la extension de una o varias capas de mezcla bituminosa sobre
el firme existente. La actuacion se extendera a todo el tramo definido como homogéneo y de com-
portamiento uniforme de acuerdo con los criterios indicados en el apartado 6.

Previamente, se procedera a la reparacion de los blandones y de las zonas singulares de lon-
gitud inferior a 100 m en las que las medidas de la deflexion superen los valores de la tabla 2, de
acuerdo con lo indicado en el apartado 9.2, y a sellar las grietas que eventualmente pudieran exis-
tir, de acuerdo con el apartado 9.4.

Una vez realizadas las eventuales reparaciones y sellados de grietas, se procedera al recreci-
miento con el espesor de mezcla bituminosa indicado en la tabla 5 en funcién de la deflexion de cal-
culo (d,) y de la categoria de trafico pesado.

Si se considera conveniente, como medio de optimizacion de las soluciones de rehabilitacion
estructural, la division de las categorias de trafico pesado T3 y T4 en las subcategorias (T31, T32,
T41 y T42) indicadas en el apartado 5.3, el espesor minimo de recrecimiento con mezcla bitumino-
sa para cualquier tipo de firme existente sera el indicado en la tabla 5.C.

TABLA 5. ESPESOR (*) (cm) DE RECRECIMIENTO CON MEZCLA BITUMINOSA

5.A - FIRMES FLEXIBLES Y SEMIFLEXIBLES

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 1009 6"
150-200 18 1209 8"
>200 ZONA DE ESTUDIO ESPECIAL

(*) Valor minimo en cualquier punto de la seccidn transversal del carril de proyecto.
(**) Ver apartado 9.7.
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ANEXO Il (ejercicios del 106 al 109)

CARACTERISTICAS DE LA CUENCA

2
Superficie: 3,79 km

Cauces principales detectados:

Longitud (m) Desnivel (m)
Caucel 10050 | 1650
Cauce 2 8730 1105
Cauce 3 9620 | 1235

Valores del Coeficiente de Escorrentia a adoptar en funcién del Periodo de Retorno:

Periodo de retorno (afios)
10 25 50 100
0,24 | 0,31 | 0,37
C 0 7 1 0,422

Umbral de Escorrentia, Po =28

Coeficiente de Variaciéon Cv=0,50

Valor medio de la Mdxima Precipitacién diaria anual P=50 mm/dia

indice de Torrencialidad =9

Maximas Lluvias Diarias en la Espafia Peninsular 3

sigue idéntica distribucién de frecuencia en toda la regién considerada. Los parametros
de dicha distribucion, una vez seleccionado el modelo de ley, son obtenidos a partir del
conjunto de datos de las estaciones de la regién, mientras que el valor local de la

media P se estima exclusivamente a partir de los datos de cada una de las estaciones.

La estimacion de los cuantiles locales X; (Pt en el “Mapa para el Calculo de
Maximas Precipitaciones Diarias en la Espafia Peninsular’ de 1997) en un determinado
punto se reduce a reescalar los cuantiles regionales Y; (denominados Factores de
Amplificacion Ky en la referida publicacién) con la media local P segun la siguiente
expresion:

X, =Y. P 3.1

3.2 ESTIMACION REGIONAL DE CUANTILES

La primera etapa de la estimacion regional de cuantiles consistié en agrupar las
1545 estaciones “basicas*, con 30 0 mas afios de registro, en 26 regiones geograficas
(fig. 3.1). Las regiones fueron definidas tratando de agrupar zonas del territorio con
caracteristicas meteorolégicas comunes y analizando de forma complementaria los C,
(coeficientes de variacién) muestrales. Posteriormente la homogeneidad de las
regiones fue contrastada mediante un test estadistico de y2.

La segunda etapa consistié6 en la estimacién regional de los parametros y
cuantiles de los siguientes 4 modelos de funcién de distribucién cuya formulacién
puede consultarse en la tabla 3.1.:

a) Valores Extremos Generalizados (GEV)

b) Log-Pearson Il (LP3)

c) Valores Extremos con dos Componentes (TCEV)

d) SQRT-ET max


mariac.pastrana
Texto escrito a máquina

mariac.pastrana
Texto escrito a máquina

mariac.pastrana
Texto escrito a máquina
ANEXO II (ejercicios del 106 al 109)
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Distribucién f(x) 6 F(x) Parametros
GEV o ua, k
F(x)=exp -[I-k(T)]
log,, x-u -
log,, x-u

LP3 Jo)= x;l" TR {-( ’; )} u, o, k
TCEV F(x):exp('a1€-xe1'(Xze-xez) , eJJ = 112
SQRT-ET max  ri(x) = exp [-k (1 + vJox ) exp(-ox )] o k

Tabla 3.1. -Funciones de distribucién seleccionadas

Un andlisis de los cuantiles regionales Y; estimados, con los cuatro modelos de
ley seleccionados en las 26 zonas adoptadas, muestran diferencias practicamente
inexistentes para bajos y medios periodos de retorno (2,5, 10 y 25 afios), y sélo cuando
los periodos de retorno son mayores, existen ligeras diferencias siempre inferiores al
8% para 500 arios.

Este hecho, reduce en cierto modo la transcendencia del proceso de seleccion
del modelo de ley, siendo la ley SQRT-ET max la finalmente seleccionada por las
siguientes razones:

a) Es el unico de los modelos analizados de la ley de distribucién, que ha sido
propuesto especificamente para la modelaciéon estadistica de maximas
lluvias diarias.

b) Esta formulada con sélo dos parametros lo que conlleva una completa
definicion de los cuantiles en funcién exclusivamente del coeficiente de
variacién con lo que se consigue una mayor facilidad de presentacién de
resultados.

c) Por la propia definicion de la ley proporciona resultados mas conservadores
que la tradicional ley de Gumbel.

d) Conduce a valores mas conservadores que los otros modelos de ley
analizados para las 17 regiones con cuantiles menores, mostrando unos
resultados similares en el resto de las regiones.

e) Demuestra una buena capacidad para reproducir las propiedades
estadisticas observadas en los datos, lo que se comprobé mediante técnicas
de simulacion de Montecarlo.

Maximas Lluvias Diarias en la Espafia Peninsular 6

El enfoque tradicional de los métodos regionales permite estimar el valor de los
cuantiles regionales en un punto simplemente asignandole los valores obtenidos en la
region en la que dicho punto esta incluido, lo que presenta como principales
inconvenientes tanto la incertidumbre existente respecto a los limites considerados en
las regiones, como la indeseable discontinuidad que presentan los resultados en dichos
limites. Para resolver estos problemas, se opté por presentar los resultados en forma
“suavizada” trazando un mapa nacional de Isolineas del coeficiente de variacién (C,)
que se muestra en la fig. 3.2.

El C, fue seleccionado como parametro basico debido a su facil comprension al
estar directamente relacionado con el valor de los cuantiles debido al modelo de ley y
al método de estimacion de parametros adoptados.

3.3 DISTRIBUCION ESPACIAL DEL VALOR MEDIO COMO FACTOR DE ESCALA
LOCAL

La estimacion de cuantiles en un determinado punto es el resultado de aplicar

la expresion (3.1), en la que la media P de las series analizadas actiia como factor
local.

El analisis de la distribucién espacial de P se aborddé mediante interpolacion
espacial con técnicas de krigeado a partir de los valores medios de las series de 2231
estaciones, que incluyen las 1545 “basicas”, ya empleadas en la modelacién
estadistica y otras 686 “complementarias” con series de mas de 20 afios.

La técnica del krigeado presenta como ventaja fundamental, frente a otros
métodos de interpolaciéon (como la inversa de la distancia elevada a un exponente), la
posibilidad de aprovechar directamente la informacién sobre correlacion espacial
existente en los propios datos, que queda reflejada en el denominado variograma
muestral.

Para la aplicacion del krigeado se consideraron 15 zonas geograficas con
similar comportamiento de la variable analizada, caracterizado fundamentalmente por
unas variaciones “bruscas” en zonas montafiosas y “suaves” en el resto. En dichas
zonas se calcularon los variogramas muestrales y se ajustaron variogramas teéricos.
El proceso de obtencioén de los variogramas teéricos y de resolucion de las ecuaciones
basicas del krigeado se abordé mediante el software GEO-EAS', realizando una
estimacién de la variable sobre una malla cuadrada de 2500 m de lado.

EPA (1988), GEO-EAS: Geostatical Environmental Assessment Software. User's Guide U.S.
Environmental Protection Agency
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PERIODO DE RETORNO EN ANOS (T)

C, 2 5 10 25 50 100 200 500
0.30 0.935 1.194 1.377 1.625 1.823 2.022 2.251 2.541
0.31 0932 | 1198 | 1.385 | 1.640 | 1.854 | 2.068 | 2.296 | 2.602
0.32 0.929 1.202 1.400 1.671 1.884 2.098 2.342 2.663
0.33 0.927 1.209 1.415 1.686 1.915 2.144 2.388 2.724
0.34 0.924 1.213 1.423 1.717 1.930 2174 2.434 2.785
0.35 0.921 1.217 1.438 1.732 1.961 2.220 2.480 2.831
0.36 0.919 1.225 1.446 1.747 1.991 2.251 2.525 2.892
0.37 0.917 1.232 1.461 1.778 2.022 2.281 2.571 2.953
0.38 0.914 1.240 1.469 1.793 2.052 2.327 2.617 3.014
0.39 0.912 1.243 1.484 1.808 2.083 2.357 2.663 3.067
0.40 0.909 1.247 1.492 1.839 2113 2.403 2.708 3.128
0.41 0.906 1.255 1.507 1.854 2.144 2.434 2.754 3.189
0.42 0.904 1.259 1.514 1.884 2174 2.480 2.800 3.250
0.43 0.901 1.263 | 1.534 | 1.900 | 2205 | 2.510 | 2.846 | 3.311
0.44 0.898 1.270 1.541 1.915 2.220 2.556 2.892 3.372
0.45 0.896 1.274 1.549 1.945 2.251 2.586 2.937 3.433
0.46 0.894 1.278 1.564 1.961 2.281 2.632 2.983 3.494
0.47 0.892 1.286 1.579 1.991 2.312 2.663 3.044 3.555
0.48 0.890 | 1.289 | 1.595 | 2.007 | 2.342 | 2.708 | 3.098 | 3.616
0.49 0.887 1.293 1.603 2.022 2.373 2.739 3.128 3.677
0.50 0.885 1.297 1.610 2.052 2.403 2.785 3.189 3.738
0.51 0.883 | 1.301 1625 | 2.068 | 2434 | 2815 | 3.220 | 3.799
0.52 0.881 1.308 | 1.640 | 2.098 | 2.464 | 2.861 3.281 3.860

Tabla 7.1 - Cuantiles Y; ,de la Ley SQRT-ET max, también denominados Factores de

Amplificacién Kr, en el “Mapa para el Calculo de Maximas Precipitaciones
Diarias en la Espafa Peninsular’ (1997).

CAPITULO 2. Cdlculo de caudales

2.2 Método racional

2.21 Férmula general de calculo

Siguiendo el método racional, el caudal maximo anual QTw correspondiente a un periodo
de retorno T, se calcula mediante la férmula:

_I(Tt,) C-A4-K,
O = 36
donde:
Qr(mz/s) Caudal maximo anual correspondiente al periodo de retorno T,
en el punto de desague de la cuenca (figura 2.2).
I(T. t) (mm/h) Intensidad de precipitacion (epigrafe 2.2.2) correspondiente al

periodo de retorno considerado 7, para una duracién del aguace-
roigual al tiempo de concentracion ¢, de la cuenca.
C (adimensional) Coeficiente medio de escorrentia (epigrafe 2.2.3)

A (km?) Area de la cuenca o superficie considerada
K, (adimensional) Coeficiente de uniformidad en la distribucién temporal de la

precipitacion (epigrafe 2.2.5).

Linea divisoria con otras cuencas

N Cuenca
Recorrido mas largo

Cauce principal

J B
Punto de desaglie

Figura 2.2 ESQUEMA DE CUENCA

La férmula anterior es valida para cuencas homogéneas. En el epigrafe 2.2.4 se generali-
za para cuencas heterogéneas.

Cuando las obras se ubiquen en el Levante y Sureste peninsular, se debe proceder segin
se especifica en el apartado 2.3.

En cualquier caso, e independientemente de la zona geografica en la que se encuentren
las obras, siempre que existan datos sobre caudales o referencias sobre inundaciones
histéricas se deben contrastar con los resultados obtenidos.
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2.2.2 Intensidad de precipitaciéon

2.2.2.1 Consideraciones generales

La intensidad de precipitacion I (T, f) correspondiente a un periodo de retorno T,y
a una duracién del aguacero £, a emplear en la estimacion de caudales por el mé-
todo racional, se obtendra por medio de la siguiente féormula:

I(T.,0)=1,-F,
donde:
I(T, t) (mm/h) Intensidad de precipitacion correspondiente a un periodo de
retorno Ty a una duracién del aguacero ¢.
Id (mm/h) Intensidad media diaria de precipitacién corregida correspon-

diente al periodo de retorno T (epigrafe 2.2.2.2).

F._ (adimensional) Factor de intensidad (epigrafe 2.2.2.4).

int

La intensidad de precipitacion a considerar en el célculo del caudal maximo anual
para el periodo de retorno T, en el punto de desagle de la cuenca Qr' es la que
corresponde a una duracion del aguacero igual al tiempo de concentracion (t =)
de dicha cuenca (epigrafe 2.2.2.5).

2.2.2.2 Intensidad media diaria de precipitaciéon corregida

La intensidad media diaria de precipitacion corregida correspondiente al periodo
de retorno 7, se obtiene mediante la férmula

JAL
! 24
donde:
Id (mm/h) Intensidad media diaria de precipitacién corregida correspon-
diente al periodo de retorno T
Pd (mm) Precipitacion diaria correspondiente al periodo de retorno 7.

KA (adimensional) Factor reductor de la precipitacion por érea de la cuenca (epi-
grafe 2.2.2.3).

Para la determinacion de la precipitacion diaria correspondiente al periodo de re-
torno T, Pd, se debe adoptar el mayor valor de los obtenidos a partir de:

- Datos publicados por la Direccién General de Carreteras.

- Estudio estadistico de las series de precipitaciones diarias maximas anuales,
medidas en los pluviometros existentes en la cuenca, o proximos a ella.

Se debe ajustar a la serie de precipitaciones maximas registrada en cada pluvio-
metro, la funcién de distribucion extremal mas apropiada a los datos de la zona,
considerando al menos las funciones Gumbel y SQRT ET-max.

A los efectos de esta norma, para la aplicacién del método racional se toma como
precipitacion diaria P, la correspondiente al valor medio en la superficie de la

Ilo de caudales

cuenca (media areal), que se obtiene mediante la interpolacién espacial de los va-
lores obtenidos en cada uno de los pluviémetros considerados.

2.2.2.3 Factor reductor de la precipitacion por drea de la cuenca

El factor reductor de la precipitaciéon por area de la cuenca KA , tiene en cuenta
la no simultaneidad de la lluvia en toda su superficie. Se obtiene a partir de la si-
guiente formula:

Sid<1km? K, =1

Sid>1km K, =1-8u 4
15

donde:
KA (adimensional) Factor reductor de la precipitacién por drea de la cuenca

A (km?) Area de la cuenca (epigrafe 2.2.4).

2.2.2.4 Factor de intensidad F,

El factor de intensidad introduce la torrencialidad de la lluvia en el drea de estudio
y depende de:

- La duracién del aguacero ¢

- El periodo de retorno T, si se dispone de curvas intensidad - duracion - frecuen-
cia (IDF) aceptadas por la Direccion General de Carreteras, en un pluviégrafo
situado en el entorno de la zona de estudio que pueda considerarse representa-
tivo de su comportamiento.

Se tomara el mayor valor de los obtenidos de entre los que se indican a continua-
cion:
F,,=mix (F,,F)

donde:

F._ (adimensional) Factor de intensidad

int

F (adimensional) Factor obtenido a partir del indice de torrencialidad (/,/1))

F, (adimensional) Factor obtenido a partir de las curvas IDF de un pluviégrafo
préximo.

a. Obtencion de Fu

Fo=|-
[d

a

I Js.sm -2.5287,%

donde:

F, (adimensional) Factor obtenido a partir del indice de torrencialidad (/1 ).
Se representa en la figura 2.3.
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CAPITULO 2. Cdlculo de coudales

I/Id (adimensional)indice de torrencialidad que expresa la relacién entre la inten-
sidad de precipitacién horaria y la media diaria corregida. Su
valor se determina en funcién de la zona geografica, a partir

del mapa de la figura 2.4.

t (horas) Duracién del aguacero.

Para la obtencion del factor Fu , se debe particularizar la expresién para un tiempo
de duracion del aguacero igual al tiempo de concentracion (£ =1).

50
NN
40 %:12
NINLy
30 ™~ 1 1\\\
N NN
004 N
:[ h ~N
N
10 ™~
F,
5 0.1
I 3,5287-2,5287 ¢
F |
1
™
1 N,
2 5 10 20 30
5 10 20 30 40 60
| Minutos | Horas {
N N LY

t DURACION DEL AGUACERO

Figura 2.3 FACTOR F,

MAR CANTABRICO

SANTANDER

FRANCIA

'CASTELLON DE
LAPLANA

PORTUGAL

1,
INDICE DE TORRENCIALIDAD 7'
d

Figura 2.4 MAPA DEL INDICE DE TORRENCIALIDAD (/7))

b. Obtenciénde F,
_ 1,,(T,t)
b b
1,,.(T.24)

donde:

F, (adimensional) Factor obtenido a partir de las curvas IDF de un pluviégrafo
préoximo.

IIDF (Ztc) (mm/h) Intensidad de precipitacion correspondiente al periodo de
retorno T’y al tiempo de concentracion ¢ ,obtenido através de
las curvas IDF del pluviégrafo (figura 2.5).

(T,24) (mm/h) Intensidad de precipitacion correspondiente al periodo de
retorno Ty a un tiempo de aguacero igual a veinticuatro horas
(t =24 h), obtenido a través de curvas IDF (figura 2.5).

IIDF
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Lpe (T, 10) 45—

Lipe (T 24)

kb (adimensional) Factor que tiene en cuenta la relacién entre la intensidad
maxima anual en un periodo de veinticuatro horas y la inten-
sidad maxima anual diaria. En defecto de un célculo especifi-
co se puede tomar k, = 1,13.

1 INTENSIDAD DE PRECIPITACION

Curva IDF de periodo de retorno > T
Curva IDF de periodo de retorno 7'
==== Curva IDF de periodo de retorno <7

I~
S~
e m -

bl L X LA & 8% 8 % sannd

tc 24 horas
t DURACION DEL AGUACERO

Figura 2.5 OBTENCION DEL FACTOR F,

2.2.2.5 Tiempo de concentracion

Tiempo de concentracion 7 , es el tiempo minimo necesario desde el comienzo del
aguacero para que toda la superficie de la cuenca esté aportando escorrentia en el
punto de desague. Se obtiene calculando el tiempo de recorrido mas largo desde
cualquier punto de la cuenca hasta el punto de desagUe, mediante las siguientes
formulaciones:

- Para cuencas principales (apartado 1.4):

1= 0,3 ‘Lrn.m . J;n.w

donde:
¢ (horas) Tiempo de concentracion
L, (km) Longitud del cauce

J  (adimensional) Pendiente media del cauce

<
Dado que el tiempo de concentracion depende de la longitud y pendiente del
cauce escogido, deben tantearse diferentes cauces o recorridos del agua, inclu-
yendo siempre en los tanteos los de mayor longitud y menor pendiente. El cauce
(o recorrido) que debe escogerse es aquél que da lugar a un valor mayor del tiem-
po de concentracion £

o de

caudales

En aquellas cuencas principales de pequefio tamafo en las que el tiempo de
recorrido en flujo difuso sobre el terreno sea apreciable respecto al tiempo de
recorrido total no serd de aplicacién la férmula anterior, debiendo aplicarse las
indicaciones que se proporcionan a continuacion para cuencas secundarias. Se
considera que se produce esta circunstancia cuando el tiempo de concentracién
calculado mediante la férmula anterior sea inferior a cero coma veinticinco horas
(t.<0,25h).

- Para cuencas secundarias (apartado 1.4), el tiempo de concentracién se debe
determinar dividiendo el recorrido de la escorrentia en tramos de caracteristica
homogéneas inferiores a trescientos metros de longitud (300 m) y sumando los
tiempos parciales obtenidos, distinguiendo entre:

» Flujo canalizado a través de cunetas u otros elementos de drenaje: se puede
considerar régimen uniforme y aplicar la ecuacion de Manning (capitulo 3).

» Flujo difuso sobre el terreno:

0,408 | 0312, ~0.209
%‘2 Ld‘/ n, Jd[[

donde:

iy

If(minutos) Tiempo de recorrido en flujo difuso sobre el terreno.

My (adimensional) Coeficiente de flujo difuso (tabla 2.1)

L, (m) Longitud de recorrido en flujo difuso

ar

Jdif(adimensional) Pendiente media

TABLA 2.1. VALORES DEL COEFICIENTE DE FLUJO DIFUSO n,,

Cobertura del terreno L
Pavimentado o revestido 0,015
Sin vegetacion 0,050
Con vegetacién escasa 0,120
No pavimentado ni revestido
Con vegetacion media 0,320
Con vegetacion densa 1,000

El valor del tiempo de concentracion t,a considerar se obtiene de la tabla 2.2:

TABLA 2.2. DETERMINACION DE {,EN CONDICIONES DE FLUJO DIFUSO

t,, (Minutos) t. (minutos)
<5 5
5< Lys 40 o
>40 40
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2.2.3 Coeficiente de escorrentia

2.2.31 Foérmula de cdlculo

El coeficiente de escorrentia C, define la parte de la precipitacién de intensi-
dad I (T, t)) que genera el caudal de avenida en el punto de desagie de la cuenca.

El coeficiente de escorrentia C, se obtendra mediante la siguiente formula, repre-

sentada graficamente en la figura 2.6
PJQKA -1 PJ.KA +23
P P
C=

0 0

SiP-K, >P, Pk 2
—4—4 411
£
SiP-K, <P, €=0
donde:
C (adimensional) Coeficiente de escorrentia
Pd(mm) Precipitacion diaria correspondiente al periodo de retorno T

considerado (epigrafe 2.2.2.2).

KA (adimensional) Factor reductor de la precipitacién por area de la cuenca
(epigrafe 2.2.2.3).

PO (mm) Umbral de escorrentia (epigrafe 2.2.3.2).

C
1

0,9 g

0,8

0,7

0,6

0,5

0:3 / (K;f“’ - 1) (1%1:, + 23)
0.2 / €- K, P,
r (5

2
‘ — 4]

0
0.1 I
0 K, P,

0“12 4 6 8 10 20 30 40 50

Figura 2.6 DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE ESCORRENTIA

2.2.3.2 Umbral de escorrentia

El umbral de escorrentia Po, representa la precipitacion minima que debe caer
sobre la cuenca para que se inicie la generacion de escorrentia. Se determinara
mediante la siguiente formula:

R=Pp
donde:
Po (mm) Umbral de escorrentia
Po" (mm) Valor inicial del umbral de escorrentia (epigrafe 2.2.3.3).

/3 (adimensional) Coeficiente corrector del umbral de escorrentia (epigrafe 2.2.3.4).

2.2.3.3 \Valor inicial del umbral de escorrentia

El valor inicial del umbral de escorrentia PO", se determinara como se refiere a con-
tinuacion, a partir de:

- Series de datos o mapas publicados por la Direccién General de Carreteras, en
los que se obtenga directamente el valor de Pai para una determinada localiza-
cién geografica. Normalmente, dicho valor en cada punto se obtendrad como
promedio en la cuenca vertiente al punto de célculo de una determinada discre-
tizacion espacial llevada a cabo sobre el territorio.

- Tabla 2.3, en las siguientes circunstancias:

v

Cuando la informacién referida en el parrafo precedente no se encuentre
disponible.

Cuando el tamario de la cuenca sea similar (o inferior) al tamafo de la dis-
cretizacion espacial efectuada.

v

v

En problemas especificos de escorrentia urbana.

v

Para la definicion del drenaje de plataforma y margenes

v

Cuando se tenga constancia de cambios de uso del suelo con posterioridad
a la elaboracion de las series de datos o mapas a que se hace referencia en
el parrafo anterior.

Para la realizacién de céalculos en que se supongan modificaciones de los
usos del suelo, respecto a lo reflejado en las mencionadas series de datos o
mapas.

v

La determinacion de los grupos hidrolégicos de suelo presentes en la cuenca se
debe realizar a partir del mapa de la figura 2.7. Cuando se disponga de informacién
mas detallada, en el proyecto se puede justificar el cambio del grupo hidrolégico
de suelo en alguna cuenca concreta, segun los criterios de la tabla 2.4 y la figu-
ra2.8.

Cuando se considere oportuno, se pueden diferenciar las proporciones de los dis-
tintos tipos y usos del suelo existentes en la cuenca, atribuyendo a cada uno el
valor correspondiente de Poi (epigrafe 2.2.4) que se indica en la tabla 2.3.
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2.2.3.4 Coeficiente corrector del umbral de escorrentia

La formulacién del método racional efectuada en los epigrafes precedentes re-
quiere una calibracién con datos reales de las cuencas, que se introduce en el mé-
todo a través de un coeficiente corrector del umbral de escorrentia 3.

Se pueden distinguir los siguientes casos, en funcién de los datos disponibles:

- Cuando se disponga de una calibracion especifica para una cuenca concreta,
el valor del coeficiente corrector a aplicar es, directamente, el obtenido en ella.

- Cuando se disponga de datos sobre caudales suficientemente representativos
para una cuenca concreta o cuencas préximas similares, se debe efectuar una
calibracién por comparacién entre datos reales y resultados del método racio-
nal, de tal forma que los caudales correspondientes a distintos periodos de re-
torno obtenidos a partir del analisis estadistico de los datos de caudal, coincidan
sensiblemente con los obtenidos mediante la aplicaciéon del método.

- Cuando no se disponga de informacion suficiente en la propia cuenca de cal-
culo o en cuencas proximas similares, para llevar a cabo la calibracion, se puede
tomar el valor del coeficiente corrector a partir de los datos de la tabla 2.5, corres-
pondientes a las regiones de la figura 2.9.

En este ultimo caso, se debe proceder como se indica a continuacion:

- En las cuencas del Levante y Sureste peninsular se debe estar a lo especificado
en el apartado 2.3

- En el resto de las cuencas se debe proceder como sigue, atendiendo al tipo de
obra de que en cada caso se trate:

» Drenaje transversal de vias de servicio, ramales, caminos, accesos a insta-
laciones y edificaciones auxiliares de la carretera y otros elementos anejos
(siempre que el funcionamiento hidraulico de estas obras no afecte a la ca-
rretera principal) y drenaje de plataforma y margenes: Se debe aplicar el
producto del valor medio de la region del coeficiente corrector del umbral
de escorrentia por un factor dependiente del periodo de retorno 7, conside-
rado para el caudal de proyecto en el elemento de que en cada caso se trate:

ﬂm _ /Bm . FT

v

Drenaje transversal de la carretera (puentes y obras de drenaje transversal):
producto del valor medio de la region del coeficiente corrector del umbral
de escorrentia corregido por el valor correspondiente al intervalo de con-
fianza del cincuenta por ciento, por un factor dependiente del periodo de
retorno T considerado para el caudal de proyecto, es decir:

ﬂm =(ﬁm _Aso).Fr
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donde:

[°M (adimensional) Coeficiente corrector del umbral de escorrentia para drenaje
de plataforma y margenes, o drenaje transversal de vias
auxiliares

3°T (adimensional) Coeficiente corrector del umbral de escorrentia para drenaje
transversal de la carretera

ﬂm (adimensional) Valor medio en la regién, del coeficiente corrector del umbral
de escorrentia (tabla 2.5)

Fr (adimensional) Factor funcion del periodo de retorno T (tabla 2.5)

ASO (adimensional) Desviacion respecto al valor medio: intervalo de confianza
correspondiente al cincuenta por ciento (50 %)

En el proyecto se puede justificar la conveniencia de adoptar, en algun caso con-
creto, un intervalo de confianza superior al definido con caracter general en los
pérrafos precedentes.

Figura 2.9 REGIONES CONSIDERADAS PARA LA CARACTERIZACION DEL COEFICIENTE CORRECTOR

DEL UMBRAL DE ESCORRENTIA
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TABLA 2.5. COEFICIENTE CORRECTOR DEL UMBRAL DE ESCORRENTIA:
VALORES CORRESPONDIENTES A CALIBRACIONES REGIONALES

Desviacion respecto

Valor al valor medio para el Periodo de retorno T (afios), F',.
Regién = medio,  intervalo de confianza del
B, | 50% @ 67% 90%

A, A, A,, 2 5 25 100 500
n 0,90 0,20 0,30 0,50 0,80 0,90 113 1,34 1,59
12 0,95 0,20 0,25 0,45 0,75 0,90 114 iS5 1,56
13 0,60 0,15 0,25 0,40 0,74 0,90 115 1,34 1,55
21 1,20 0,20 0,35 0,55 0,74 0,88 1,18 1,47 1,90
22 1,50 0,15 0,20 0,35 0,74 0,90 112 1,27 1,37
25 0,70 0,20 O}S 0,55 0,77 0,89 115 1,44 1,82
24 1,10 0,15 0,20 0,35 0,76 0,90 114 1,36 1,63
25 0,60 0,15 0,20 0,35 0,82 0,92 112 1,29 1,48
31 0,90 0,20 0,30 0,50 0,87 0,93 1,10 1,26 1,45
524 1,00 0,20 0,30 0,50 0,82 0,91 112 1,31 1,54
33 2,15 0,25 0,40 0,65 0,70 0,88 115 1,38 1,62
41 1,20 0,20 0,25 0,45 0,91 0,96 1,00 1,00 1,00
42 2,25 0,20 0,35 0,55 0,67 0,86 118 1,46 1,78
5N 2,15 0,10 0,15 0,20 0,81 0,91 112 1,30 1,50
512 0,70 0,20 0,30 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
52 0,95 0,20 0,25 0,45 0,89 0,94 1,09 1,22 1,36
53 2,10 0,25 0,35 0,60 0,68 0,87 116 1,38 1,56
61 2,00 0,25 Q)55 0,60 0,77 0,91 1,10 118 117
71 1,20 0,15 0,20 0,35 0,82 0,94 1,00 1,00 1,00

72 2,10 0,30 0,45 0,70 0,67 0,86 1,00 = =
81 1,30 0,25 0,35 0,60 0,76 0,90 114 1,34 1,58

821 1,30 0,35 0,50 0,85 0,82 0,91 1,07 = =

822 2,40 0,25 0,35 0,60 0,70 0,86 116 - -
83 2,30 0,15 0,25 0,40 0,63 0,85 1,21 1,51 1,85
91 0,85 0,15 0,25 0,40 0,72 0,88 119 1,52 1,95
92 1,45 0,30 0,40 0,70 0,82 0,94 1,00 1,00 1,00
93 1,70 0,20 0,25 0,45 0,77 0,92 1,00 1,00 1,00

tabla 2.5 continta »
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Desviacion respecto
valor al valor medio para el Periodo de retorno T (afios), F,.
Regién = medio,  intervalo de confianza del
B, 50% @ 67% @ 90%
2 5 25 100 500
Ay, Ay Ay,

941 1,80 0,15 0,20 0,35 0,68 0,87 117 1,39 1,64
942 1,20 0,15 0,25 0,40 0,77 0,91 m 124 1,32
951 1,70 0,30 0,40 0,70 0,72 0,88 117 1,43 1,78
952 0,85 0,15 0,25 0,40 0,77 0,90 113 1,32 1,54
101 1,75 0,30 0,40 0,70 0,76 0,90 112 1,27 1,39
1021 1,45 0,15 0,25 0,40 0,79 0,93 1,00 1,00 1,00
1022 2,05 0,15 0,25 0,40 0,79 QI9E 1,00 1,00 1,00

En Ceuta y Melilla se adoptaran valores similares a los de la regién 61.
Pueden obtenerse valores intermedios por interpolacién adecuada a partir de los datos de esta tabla

En todos los casos Fm:I,OO

2.2.4 Areade lacuenca

A los efectos de esta norma se considera como area de la cuenca 4, la superficie medida
en proyeccién horizontal (planta) que drena al punto de desague (figura 2.2).

El método de célculo expuesto en los apartados anteriores supone unos valores Unicos
de la intensidad de precipitacién y del coeficiente de escorrentia para toda la cuenca,
correspondientes a sus valores medios. Esta hipdtesis sélo es aceptable en cuencas que
sean suficientemente homogéneas, tanto respecto de la variacién espacial de la precipi-
tacién como del coeficiente de escorrentia.

El caso mas general, de cuencas heterogéneas, se debe resolver mediante su divisién en
areas parciales de superficie Ai , que puedan considerarse homogéneas respecto a los
factores sefialados, cuyos coeficientes de escorrentia C,. , e intensidades de precipitacion
I1(T, tc)i , se calculan por separado. El caudal de proyecto se determinara sustituyendo
en la férmula general de célculo (epigrafe 2.2.1) el producto de los tres factores por la co-
rrespondiente sumatoria de productos relativa a cada una de las dreas parciales, es decir:

0 = KéE[ I(T.1),C 4]

3

En los casos mas habituales, dado el pequefio tamafo de las cuencas a las que resulta de
aplicacion este método de caélculo, la causa de la heterogeneidad se debe a la variacion
espacial del coeficiente de escorrentia y no tanto de la intensidad de precipitacién. En ta-
les circunstancias se considera razonable adoptar un valor medio areal para la intensidad
de precipitacion en la cuenca I (T, ta) por lo que la expresién anterior resulta:

K
0, =?6‘~1(T,t[)'2[c‘ 4]
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2.2.5 Coeficiente de uniformidad en la distribucién temporal de la precipita-
cién

El coeficiente K,tiene en cuenta la falta de uniformidad en la distribucion temporal de la

precipitaciéon. Se obtendra a través de la siguiente expresion:

125
t

K=1+—+——
! £ +14

donde:

K, (adimensional) Coeficiente de uniformidad en la distribucién temporal de la
precipitacion.

¢, (horas) Tiempo de concentracion de la cuenca (epigrafe 2.2.2.5)

2.3 Método de cdlculo para las cuencas pequenas del Levante y Sures-
te peninsular

De conformidad con lo especificado en el apartado 2.1, en cuencas de area inferior a cin-
cuenta kilémetros cuadrados (4 < 50 km?) del Levante y Sureste peninsular (regiones 72,
821y 822 de la figura 2.9), si la Administraciéon Hidraulica no dispone de datos sobre cau-
dales maximos, se debe aplicar el siguiente método:

- Siel periodo de retorno es inferior a o igual a veinticinco afios (T <25 afios) el caudal
maximo anual correspondiente QT , se debe determinar segun el método racional
(apartado 2.2).

- Siel periodo de retorno es superior a veinticinco afios (T'> 25 afos) el caudal maxi-
mo anual correspondiente Qr , se debe determinar como se indica a continuacién:

» A partir de un estudio especifico, mediante métodos estadisticos o modelos hi-
drolégicos, que tenga en cuenta la informacién sobre avenidas histéricas o gran-
des eventos de precipitacion, en la zona de estudio o en zonas préximas similares
suficientemente representativas, bien para determinar directamente los cauda-
les o bien para calibrar el modelo hidrolégico.

» Sino se efectla el analisis anterior se utilizara el siguiente modelo regional que
proporciona valores aproximados y generalmente conservadores:

0, =¢0,
donde:
QT(m3/s) Caudal maximo anual correspondiente al periodo de retorno T,
en el punto de desagle de la cuenca (figura 2.2).
Qm (m3/s) Caudal maximo anual correspondiente al periodo de retorno de

diez afios en el punto de desagle de la cuenca, calculado me-
diante el método racional (apartado 2.2 2.2).

Salvo justificacion del proyecto, el valor del coeficiente corrector
del umbral de escorrentia a adoptar en el calculo se debe corres-
ponder con el valor medio ﬂm recogido en la tabla 2.5, sin efectuar
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correcciones asociadas al nivel de confianza del ajuste estadistico
utilizado.

¢ (adimensional) Coeficiente propio de la regién y del periodo de retorno conside-
rado (tabla 2.6)

A (adimensional) Exponente propio de la region y del periodo de retorno considera-
do (tabla 2.6)

TABLA 2.6. PARAMETROS PARA EL CALCULO EN CUENCAS PEQUENAS DEL
LEVANTE Y SURESTE PENINSULAR (7> 25 ANOS)

Regién 72
Peri 4
eriodo d? retorno, 50 100 200 500
T (afos)
o 3,0 4,0 7.6 13,3
hl 1,08 118 113 1.08

Regiones 821y 822

Periodo de retorno,

1 2
T (afios) 50 00 00 500
@ 3,0 4,0 65 10,4
A 1,07 110 110 1,07

NOTAS a la tabla 2.6:
Para que pueda aplicarse esta tabla deben cumplirse simultaneamente las dos condiciones que siguen:
- El &rea de la cuenca debe ser inferior a cinco kilémetros cuadrados (4 < 5 km?)

- Elvalor obtenido para el caudal correspondiente al periodo de retorno de cien afios ha de ser inferior

a cincuenta metros clbicos por segundo (0, < 50 m/s)

La superacién de cualquiera de los dos valores inmediatamente anteriores implica la necesidad de realizar
el estudio especifico mediante métodos estadistico o modelos hidrolégicos, requerido con caracter general
en este mismo apartado, cuando el periodo de retorno supere los veinticinco afos (I' > 25 afos).

En los casos en que, de acuerdo con los criterios precedentes, se decida la utilizacién de esta tabla, los
caudales obtenidos mediante su aplicaciéon deben compararse con los que resultan utilizando el método
de célculo del apartado 2.2, tomando I"l =1,00 en el caso de los periodos de retorno superiores a veinticinco
afos (7> 25 afos). El caudal que debe adoptarse es el mayor de entre ambos.




ANEXO IlI (ejercicios del 110 al 113) ANEXO 1V (ejercicios del 115 al 123)

CONTRATACION DE LAS OBRAS

CONSTRUCCION DE UN MURO DE CONTENCION .
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL

Coeficientes de empuje del terreno: CARTULOS PRESUPUESTO
OLCEMCLIAONES Y CESMOCNTA BS 215.277,28
o M=033 02 EPLANAOCONES 13454384
03 CRENA E 538489,38
o Av=000 04 FIRVES 1.802.705,37
’ 05 SENALIZAOCN, BAIZAMIENTOY DHFENSAS 71067053
. 06 MELIDAS GCRRECTCRAS CE IMPACTOAVBIENTAL 269.836,40
Pesos especificos: 07 CBRAS COVPLEVENTARIAS RSNV,
08 AFECOCONES B ECTRICAS 1420,18
o Vterreno=1,80T/m’ 00 SOLUONES PRCPUESTAS AL TRAFICO 1260675
10SEGURDADY SALUD 55.962,30
PRESUPUESTO E) ECUCION MATERIAL 5.193.635,15

o Ymuro=2,40 T/m3

o Yagua =1,00T/m3

EJECUCION DE LAS OBRAS

PRECIO DESCOMPUESTO

C600a0a kg Acero B400S en barras para armado.
Acero en redondos para armadura pasiy a tipo B400S, segun normas UNE EN 10080 y UNE 36068, elaborado y colocado, incluso p.p. de solapes, calzos y

separadores
MO1000000 {0,001h Capataz 26,03 0,03
MO2000003 0,004h Oficial 12 Ferrallista 1841 0,08
MO4000003 0,004h Ay udante Ferrallista 18,67 0,07
MQ1701a 0,001h Graamgy il de 30 tn 67,32 0,07
MTOA10a 0,015 Alambre recocido de diametro 1,3 mm 079 0,01
MTO0B00a 1,050 kg Barras corrugadas de acero soldable B400S 073 0,77
Suma la partida 1,03
Costes indirectos 6,00% 0,06
TOTAL PARTIDA 1,09

DATOS DEL PADRON

ANO 2011 (2012|2013 (2014|2015 (2016|2017 | 2018|2019 | 2020|2021 | 2022
POBLACION | 3430 3415 (3420|3477 | 3716 | 3906 | 4062 | 4137 | 4121 | 4125|4114 | 4147
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ANEXO V (ejercicios del 156 al 158)
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ANEXO V (ejercicios del 156 al 158)




