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1 Introduccion

El objeto del presente anejo es el disefio de las secciones de firme a implantar en los distintos ejes de
trazado que conforman el “Proyecto de Construccidn de rectificacion de trazado de la carretera BI-
2405 entre los PP.KK 56+570 y 59+840, Alto Milloi”.

Para la definicion de las secciones de firme se toman como referencia los datos de trafico aportados en el
Anejo n°3 (Estudio de Trafico).

El dimensionamiento de los firmes se desarrolla atendiendo a los criterios establecidos al respecto en la
“Norma para el Dimensionamiento de Firmes de la Red de Carreteras del Pais Vasco” (version ampliada y
revisada de Noviembre de 2012).
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2 Consideraciones previas

2.1 Categoria de trafico pesado

Para establecer la categoria de trafico a utilizar en la determinacion de las secciones de firme se emplea
la siguiente normativa:

Norma para el Dimensionamiento de Firmes de la red de Carreteras del Pais Vasco Noviembre 2012

La seccion estructural de firme de proyecto se dimensionara de acuerdo con el denominado trafico de
proyecto (TP) que se define como el nuUmero acumulado de vehiculos pesados que se prevé que
circularan por el carril de proyecto durante el periodo de proyecto.

Este parametro se obtiene mediante la siguiente expresion:
. TP=IMDpAPSx 365 x F x y1
Siendo:

e IMDyAP5: IMD de vehiculos pesados en el afio de puesta en servicio del tramo.

o F=Factor de crecimiento del trafico de vehiculos pesados durante el periodo de proyecto.
Introduce en la estimacion del tréfico el incremento de trafico pesado que se espera que circule por
la carretera durante el periodo de proyecto considerado. Depende de la tasa de crecimiento de
este tipo de trafico y del periodo de proyecto considerado; para una tasa de crecimiento constante,
viene definido por la siguiente expresion: F=[(1 +r)"-1]/r
Donde:
* r: Tasa de crecimiento anual del trafico de vehiculos pesados.
Debe estimarse a partir de un estudio de trafico especifico. En ausencia de datos fiables podra
adoptarse una tasa constante del 4% para una IMD de vehiculos pesados en el afio de puesta en
servicio del tramo de 1.600 6 superior, y del 2% en otro caso.
* n: Periodo de proyecto.
e 1: Coeficiente de ponderacion de las cargas del trafico.
Viene definido por la siguiente expresion: 1= "7cX 7rX VL
Donde:
* 7c: Coeficiente de asignacion del trafico pesado al carril de proyecto.
Este coeficiente se utiliza para asignar al carril de proyecto un porcentaje estimado del total de

vehiculos pesados. Salvo que se disponga de datos sobre asignacion de trafico pesado por carriles,
el valor del coeficiente se obtendra de la tabla 5.2.

Tabla 5.2. Estimacion del coeficiente vy

TIPO DE VIA DESCRIPCION Yo
=6m 0,50
DE CALZADA UNICA | ANCHURA DE

CALZADA =by<6m 0,75
<dm 1,00
2 0,50

DE DOBLE CALZADA | CARRILES :
POR SENTIDO® 3 6 mas 0,45

I En la asignacion de carriles por sentido no se tendran en cuenta los carriles de aceleracion o deceleracion,
ramales, etc.

* vr: Coeficiente que tiene en cuenta la variabilidad en la estimacion del trafico de proyecto. Se
utiliza para asumir en el dimensionamiento un nivel de riesgo en la estimacion del trafico de
proyecto. El nivel de riesgo sera funcion del tipo de red y de la intensidad de trafico segun se indica
enlatablag.3.

Tabla 5.3. Estimacion del coeficiente -y,

TIPO DE RED IMD de la carretera en el
ano puesta en servicio
= 20.000 1.4
PRINCIPAL™ 10.000 — 20.000 1,3
< 10.000 1,2
> 2.000 11
RESTO
< 2.000 1,0

") Compuesta por todas las carreteras de la red de interés preferente, la red basica y la red complementaria.

* vu: Coeficiente que tiene en cuenta la influencia de la pendiente longitudinal del tramo objeto del
proyecto. Se utiliza para tener en cuenta en el dimensionamiento la disminucion de la rigidez que
se produce en los materiales bituminosos en las zonas en rampa como consecuencia de la
reduccion de la velocidad de los vehiculos pesados. Se adoptara un coeficiente de valor 1,3
Unicamente en aquellos subtramos del proyecto en rampa cuya pendiente longitudinal sea superior
al 5% y se mantenga en una longitud de al menos 5oo m. En el resto de los casos se tomara 1,0.

La norma de dimensionamiento de firmes de la Red de Carreteras del Pais Vasco considera 10 categorias
de trafico pesado en funcion del parametro TP (Trafico de Proyecto) obtenido tras la aplicacion de las
anteriores formulas, en concreto:
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Tabla 6.1. Categorias de Trafico de Proyecto

CATEGORIA TP (en millones)

TOO 438-878

TO 219-438

TiA 153-21,9
T1

TiB 88-153

T2A 44-88
T2

T2B 22-44

T3A 1,1-22
T3

T3B 0,55-1,1

T4A 0,27 - 0,55
T4

T4B <027

2.2 Categoria de explanada

La Norma para el dimensionamiento de firmes de la red de carreteras del Pais Vasco considera para el
dimensionamiento del firme tres categorias de explanada posibles, caracterizadas por su modulo de
compresibilidad en el segundo ciclo de carga (Ev.), obtenido de acuerdo con la NLT-357 “ensayo de carga
con placa”, cuyos valores se indican en el cuadro siguiente:

Tabla 6.4. Capacidad de soporte minima del plano de explanada

CATECORIA E, K (E/E,) SEGUN NORMA NLT-357/98
DE EXPLANADA SEGUN NORMA
MEJORADA NLT-357/98
Ex1 =120 MPa
Exo = 200 MPa =22 =25
43 = 300 MPa

La categoria minima necesaria es funcion del Trafico de Proyecto obtenido, tal y como se recoge en la
siguiente tabla:

Tabla 6.1. Categoria necesaria de Explanada Mejorada

TRAFICO DE PROYECTO CATEGORIA DE EXPLANADA MEJORADA

T2A & superior B2 6 BEX3

T2B & inferior ExX1,EX260EX3

2.3 Datos de trafico

En el tramo de la Bl-2405 objeto de estudio hay una estacion de aforos de traficos situada en el alto de
Milloi: la estacion 148B.

De acuerdo con los datos histdricos de aforos de la Diputacion, la evolucion del tréfico en los Ultimos afios
para la estacion 148B ha sido la siguiente:

Estacion 148B

2.003 3.792 6 228
2.004 3.984 6 239
2.005 £4.052 6 243
2.006 3.996 6 240
2.007 4.071 6 244
2.008 3.991 6 239
2.009 3.922 6 235
2.010 3.760 6 226
2.011 3.649 6 219
2.012 3.613 6 217
2.013 3.512 9,4 330
2.014 3.548 9,6 341
2.015 3.690 94 347
2.016 3.932 9,7 381
2.017 4.238 9,2 390
2.018 4.078 9,7 396
2.019 3.978 10 398
2.020 3.191 10,9 348

Teniendo en cuenta la demostrada similitud en cuanto a tendencia del comportamiento del trafico en
esta estacion con respecto al PIB, se han tomado en consideracion las previsiones de evolucion a futuro
de dicha variable a la hora de estimar los crecimientos del trafico.

Dichas previsiones apuntan hacia una cierta desaceleracion en el crecimiento para el futuro, con valores
en torno al 2-2,5 % anual en los afios mas proximos y algo inferiores a mas largo plazo.

Por lo tanto, para este tramo se proponen los siguientes factores de crecimiento del tréfico:
¢ Periodo desde 2.019 hasta afio de puesta en servicio de la actuacion objeto del planeamiento
(estimado 2.024): crecimiento similar al previsto para el PIB, es decir 2,5% anual
e Periodo desde el 2.024 hasta el afio 2.034: crecimiento del 1,5% anual
e Periodo entre el 2.034 y 2.044 (afio horizonte): crecimiento del 1% anual
Asi pues, los traficos futuros (IMD) serian:
e ANOD 2.024: 4.501
e ANOD 2.034: 5.224
e ANO 2.044: 5.771
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A la vista de los porcentajes de pesados aforados a lo largo de |a serie historica, cabe deducir en primer
lugar que los datos correspondientes a la primera parte de la serie, hasta el afio 2.013, no resultan muy
fiables, siendo probablemente estimados a partir de los datos de otra estacion asociada, ya que en esa
estacion se da el mismo valor para todos los afos, el cual se mantiene constante (6 % para la estacion
148B).

A partir del afio 2.013 el valor del porcentaje de pesados aumenta significativamente, con valores en
torno al 10 % en todo el periodo comprendido entre el 2.013 y el 2.019.

Por lo tanto, se propone considerar para los calculos del nivel de servicio y el dimensionamiento del
paquete de firmes un valor del 10% para el porcentaje de pesado.

Debido a la excepcionalidad de los hechos acontecidos este Ultimo afio 2.020 producidos por la pandemia
mundial del Covid-19, no se consideran representativos los datos del 2.020 por lo que se ha partido de los
datos del 2.019 para el calculo de la IMDp.

Asi pues, la IMDp para el afo de puesta en servicio (2.024) seria 450, mientras que para el afo horizonte
(2.044) seria de 577 vehiculos.
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3 Eleccion de la seccion estructural

3.1 Determinacion de la categoria de trafico

Como se ha comentado en el punto anterior, el Trafico de Proyecto viene determinado por la expresion:
. TP=IMDp”?® x 365 x F x /7

A continuacion se procede a obtener, el valor de Tréfico de Proyecto (TP) como la categoria de tréafico
asociada al mismo del eje principal definido en el proyecto, esto es el tronco de la Bl-2405.

3.1.1 Tronco Bl-2405 (Eje 14)

El Trafico de Proyecto (TP) adoptado para el dimensionamiento estructural del firme del nuevo tronco de
la Bl-2405 (Eje 14) es el siguiente:

Donde,

e IMDp”P*: Intensidad Media Diaria de vehiculos pesados en el afio de puesta en servicio del tramo:
392veh.

F: Factor de crecimiento del trafico de vehiculos pesados durante el periodo de proyecto. En
base a los datos de aforo de este tramo de la BI-2405, en el citado Anejo n°3 se ha estimado
una Tasa anual de crecimiento (r) del 2,5% hasta el afo de puesta en servicio, por lo que en
este estudio se adopta un valorde F = [(1 + 0,025)%° - 1] /0,025 ~ 25.
e 7T Coeficiente de ponderacion de las cargas de tréfico se obtiene sequn la expresion:
7/T = yc'yr 'yt
Siendo,

7e Coeficiente de asignacion del trafico pesado al carril de proyecto, tratdndose de una via de

calzada Unica con una anchura de calzada superior a 6m, 7 =o,5.

7r Coeficiente que tiene en cuenta la variabilidad en la estimacion del trafico de proyecto. No siendo
una via principal con una IMD de la carretera en el afio de puesta en servicio superior a 2000, de
acuerdo con la Tabla 5.3. de la Norma para el Dimensionado de Firmes del Pais Vasco del afio 2012

yl":j_,j__

71 Coeficiente que tiene en cuenta la influencia de la pendiente longitudinal del tramo objeto del
proyecto. 7 =1,3.

En consecuencia, el trafico de proyecto a utilizar en la determinacion de la categoria de trafico para esta

carretera es:

TP =250x365x 25X 0,715 = 2.935.969.

Por lo que, atendiendo a este valor, se adoptara una seccion de firme correspondiente a una categoria de
trafico T2B.

3.1.2 Resto de ejes

Para los ramales de acceso a la rotonda en el Alto de Milloi se adopta una categoria de trafico T4A (3
categorias de trafico menos que la definida para la via principal).

3.2 Tipo de explanada

Como se ha visto anteriormente, la Norma para el Dimensionamiento de Firmes de la Red de Carreteras
del Pais Vasco considera tres categorias de explanada mejorada en funcién de su capacidad de soporte,
siendo la categoria minima necesaria funcion del Trafico de Proyecto obtenido tal y como se muestra en
la siguiente tabla:

Tabla 6.1. Categoria necesaria de Explanada Mejorada

T2A & superior EX2 &6 EX3

TZ2B & inferior B0 . BEX2 6 EX3

Aunque para una categoria de trafico T2B o inferior, como es el caso, dicha Norma contempla los tres
tipos de explanada, en el analisis que a continuacion se desarrolla se tendran en cuenta sélo las
categorias EX2 por los siguientes motivos:

e Son los tipos de explanada mas habituales en las obras actuales del territorio vasco.

e Desde un punto de vista economico, una explanada EX1 requeriria un mayor espesor de capas
bituminosas cuyo precio actual es considerablemente elevado.

e Enlas zonas de ensanches de calzada se recomienda que la Explanada Mejorada sea de la mayor
categoria posible al objeto de reducir el riesgo de deformaciones diferenciales entre la parte ya
consolidada y la nueva parte ensanchada.

¢ Debido al clima en Euskadi se recomienda preferiblemente no hacer uso de suelos estabilizados dado
el hinchamiento libre al que podria ser sometido por la humedad. Ademas su uso no es habitual en
el entorno. Es por este motivo que no se ha tenido la explanada EX3.

En la figura 6.2 se definen las soluciones posibles de Explanada Mejorada en funcion de su categoria y del
tipo de Terreno Subyacente, mientras que en la Tabla 6.2 se especifican los materiales empleados en
dichas soluciones.
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INADECUADO IN TOLERABLE 0 ADECUADO 1 SELECCIONADO ROCA 3 3 Alternativas de seccién de firme
- oo L}
-ESTY| 2 . U]
S-EST1| 20 304 s0 364 0 - H
N s I 100 e > 100 364 |30 HW20 3.3.1 Tronco Bl-2405 (Eje 14)
EX2
3 |n» a0 SEST2| 30 1 >0 B > 10 Para la eleccidn de la seccidn de firme se adopta el Catalogo de Secciones recogido en el capitulo g de la
= 20 SEST! | 20 Norma de Firmes del Pais Vasco. En concreto, habiendo previamente descartado el tipo de explanada
IN =100 “ ~100 0 [>10 EXay EX3, las alternativas planteadas para una categoria de trafico T2B son las siguientes:
3 . - [ - m - -
et - 0 70 [SEbte|2s || SES 22 50 L Secciones tipo 1
SESTE | 25 SEST3 | o0 w
EX3 SEST1 |25 SEST |20 EST1 | 20 1 100 2 2 |1 ; ; ; ; ; i ; ; ;
- 0 o 3‘03 : 1 | =100 = =100 ~100] I Consistentes en firmes flexibles o semiflexibles constituidos por mezclas bituminosas sobre materiales
=100 = =100 , . . .
— granulares y, dentro de éstas, las tipo 1.1 donde las mezclas bituminosas se apoyan sobre capas
e granulares de zahorra artificial.
Soote 75 (1) Previa autorizacion de la Direccion de |la Obra s podria evitar |a colocacion de esta capa con un
: = N refino adecuado del fondo de desmonte SeCCioneS t|p0 1 1
=100
Figura 6.2 Catalogo de Secciones de Explanada Mejorada Ex1 Ex3 B
Tabla 6.2. Materiales para la Explanada Mejorada 19 Am
: . T = 1
SiMBOLO MATERIAL CARACTERISTICAS PRESCRIPCIONES 2A
COMPLEMENTARIAS T2 i
A
3 Suelo Seleccionado Segun prescripciones del | CBR™ = 20 20 -
Tipo 3 art. 330 del PG-3 T2B TR
35 LZ}}»"&.CM?:'\‘NZ'JF!CTIM \
4 Suelo Seleccionado CBR™ = 40
Tipo 4 IP<6yLlL<25 (*) Solo secciones de Explanada Mejorada con coronacion de suelo seleccionado tipo 4.
Nota: Espesores en cm
S-EST1 Suelo Estabilizado In Segun prescripciones del | El conglomerante se podra
ST peln SN ConEl b Re g‘gﬁgggﬂf’gf?gﬁofngggg Asi pues, en este primer caso, para una categoria de trafico T2B y una explanada mejorada EX2 la seccién
S-EST2 | Suelo Estabilizado In en este dltimo casc el de firme estara compuesta por 20 cm de mezcla bituminosa sobre 25 cm de zahorra artificial.
Situ Tipo S-EST2 contenido minimo en un
0,5% en peso Secciones tipo 2
S-EST3 Suelo Estabilizado In
Situ Tipo S-EST3® Consistentes en firmes semirigidos constituidas por mezclas bituminosas apoyadas sobre capas de
aTx Geotexii Segin prescripciones del _ materiales tratados con cemento y, dentro de éstas, podra optar por las tipo 2.1, en las que las mezclas
art. 422 del PG-3 bituminosas se apoyan sobre una base de suelocemento, o las tipo 2.2, donde las mezclas bituminosas se
] §obre un suelo i.astabwlizado. t\po S-EST3 ge colqca una capa granular permeable se debe estudiar apoyan sobre una base de gravacemento y una subbase de suelocemento.
especialmente el drenaje del agua infiltrada a través del firme.
) A efectos de determinacidn del CBR de los suelos para la Explanada Mejorada. Se compactaran las probetas : .
con el 98% de la densidad Proctor Modificado. Secciones tlpO 2.1
Segun se define en el Anejo n°3 (Geologia, Geotecnia y Estudio de Materiales) el terreno subyacente se EX1
puede asimilar a un suelo tolerable o roca, segin tramos.
En consecuencia, para obtener una categoria de explanada tipo EX2 sera necesario: T2A R
e La extension de 8o cm de suelo seleccionado tipo 4 y un geotextil en el caso de del suelo tolerable T2 S ,
(excavacion de los desmontes y cuando se apoye sobre los rellenos de la Bl-2405 existente). 28 23}) 3 A
. . . . . . o 25 ré\slz‘}cmzn\e \\ NN
o La extension de 20 cm de suelo seleccionado tipo 3 0 4, previa regularizacion superficial con SN NN

hormigon en masa si procede, en el caso de que el apoyo se produzca sobre roca. Nota' Bepiosonss'ait i
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En este segundo caso, para una categoria de trafico T2B y una explanada mejorada EX2, la seccion de

firme estara compuesta por 20 cm de mezcla bituminosa sobre 25 cm de suelocemento.

Secciones tipo 2.2

EX1

EX2

i 7'

EX3

—
e g
15
ps \

GRAVACEMENTC

Para cada una de estas secciones analizaremos dos posibilidades en lo que a paquete de mezclas
bituminosas se refiere, una con BBTM 11 A (antes F-10) y otra con AC16 surf S (antes S-12).

A continuacion se adjuntan las tablas comparativas de las dos secciones resultantes de aplicar lo descrito

en el presente apartado.

En explanadas mejoradas EX2

e Seccién tipo 1.1

Capa de rodadura BBTM 8/11-A 3 cm Capa Rodadura AC 16 surf S 5 cm
Nota: Espesores en cm Riego de adherencia (termoadherente) Riego de adherencia (termoadherente)
, " . - ' . Capa Intermedia AC 22 bin D 8 cm Capa Intermedia AC 22 bin S 6 cm
En este caso, para una categoria de trafico T2B y una explanada mejorada EX2, |a seccion de firme estara P P
. . Riego de adherencia (termoadherente) Riego de adherencia (termoadherente)
compuesta por 15 cm de mezcla bituminosa sobre 20 cm de gravacemento y 20 cm de suelocemento.
Capa Base AC22 base S 9 cm Capa Base AC22 base S 9 cm
Para definir las capas de mezclas bituminosas a adoptar en la seccion se recurre a las tablas 7.1y 7.2 de Riego imprimacion Riego de imprimacion
dicha Norma de Firmes del Pais Vasco, donde para una categoria de trafico T2B, velocidad de proyecto ZAHORRA ARTIFICIAL 25 cm ZAHORRA ARTIFICIAL 2 cm
menor de go km/h e inclinacion superior a 5% se contemplan las siguientes opciones: EXPLANADA EX2 EXPLANADA EX2
E ESPECIALMENTE RECOMENDABLE. UTILIZABLE
| Tabla 7.1. Utilizacion de mezclas bituminosas en la capa rodadura | o Seccién fipo 2.1
Inclinacién ::‘h:ﬁp;‘t: Espesor (cm) y tipo de mezcla bituminasa en capa de rodadura
(%) ACD ACS pa’’ BBTM A BETM B MAF s MICROF
pesado
100 - T2A 6 (AC22 surf S} ras
28 TIA TS C Aciosorani] A [EEMERDARYBAIN] 3(83TM1L/35) Capa de rodadura BBTM 8/11-A 3 cm Capa Rodadura AC 16 surf S 5 cm
" :fi 4-5 (AC165urf S) S 6" (AF20} Riego de adherencia (termoadherente) Riego de adherencia (termoadherente)
s > {1) ) (2)
T48 2 5(Aci6eut D) | -5 (ACI65urS) ARG TR IN] | MICROF 8) Capa Intermedia AC 22 bin D 8 m Capa Intermedia AC 22 bin S 7 cm
Riego de adherencia (termoadherente) Riego de adherencia (termoadherente)
Capa Base AC 22 base S 9 cm Capa Base AC 22 base S 8 om
|Tabla‘?.2. Utilizacion de mezclas bituminosas en las capas infericres Riego adherencia Riego adherencia
Riego Curado Riego Curado
Cia Tipomezdaencapa | Categoriade Espesor (cm) y tipo de mezela bituminosa SUELOCEMENTO 25 cm SUELOCEMENTO 25 cm
g superior tréfica pesado ACS ACD ACG ACMAM GE
TOO - TRA 6 -8 (AC22 hin S) 7 - 9IAC hin 22 MAM) EXPLANADA EX2 EXPLANADA EX2
5 5 (AC 16 hin §) 6 5(AC 16 bin D} &
AosEn 6- 9 (AC22 bin S} 6-9{AC22 bin D)
. £ 4-5{AC 16 bin5}6 4-5{AC 16 bin D)6
Intermedia 6-9(AC22 hin ) 6 - 9{AC22 hin D}
) " TOO - T3A 7 -3 (AC22 hin S} 6 - 3 (AC22 bin D} 7 - S{AC hin 22 MAM}
PAGBBTMAG B = =
38 - 48 60 (AC22 hin S) 6 - D (AC22 hin D}
; » 5{AC16 bin 5} 6 5 (AC 16 hin D} 6
MAF, TS 6MICROF | T3B-T4B ¢ Sreni C e, 5-9{GEA 1)
7 -9{AC 22 base S} 6 7-9(AC 22 base G} 6
s 00Tk 8 - 15 {AC32 hase S} 8- 15(acw hate). [ ¢ B UCbRER2 MAM]
Base” SSpiT -9 {AC 22 base S} 6 -9 (AC 22 base G} 6
8 - 15{AC32 base S} 8- 15 (AC32 hase G)
ACMAN T00 - T3A 7- 13 {AC base 22 MAM)
GE T38-T4 5-12 (GEA 1}
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e Seccién tipo 2.2

mezclas bituminosas por parametros de normativa)
Capa Rodadura ACa6 surfS 5 cm
Riego de adherencia

Capa Base AC32 base S 10 cm

Riego de adherencia
Riego de curado

GRAVACEMENTO 20 cm
Riego de curado

SUELOCEMENTO 20 cm
EXPLANADA EX2
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4 Base de precios

Para realizar el analisis comparativo de ambas secciones se propone adoptar los siguientes precios de

referencia:

Excavacion desde rasante

Incr. de relleno hasta rasante

Betun B60o/70 en mezclas bituminosas en caliente
Betun modificado

Filler de aportacion con cemento Ill-1/35/MRSR
Mezcla Bituminosa BBTM 11A (F-10) arido ofitico
Mezcla Bituminosa BBTM 11A (F-10) arido siderurgico
Mezcla Bituminosa AC 16 surf S (S-12) arido ofitico
Mecla bituminosa AC 16 Sur S (S-12) arido siderurgico
Mezcla Bituminosa AC 22 bin S (S-20) arido ofitico
Mezcla bituminosa AC 22 base/bin D (D-20) arido calizo
Mezcla Bituminosa AC 22 base S arido calizo

Mezcla Bituminosa AC 32 base/bin S (S-25) arido calizo
Mezcla bituminosa AC 32 base G (G-25) arido calizo
Zahorra artificial

Suelocemento

Gravacemento

Riego de adherencia

Riego de adherencia modificado

Riego de imprimacion

Riego de curado

Suelo seleccionado tipo 4

Suelo seleccionado tipo 3

Geotextil

€Bizkaia

foru aldundia
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4,85
8,45
729,32
814,55
134,41
52,96
58,03
65,33
56,12
51,22
45,25
45,63
47,00
47,54
27,05
35,63
62,17
755,60
766,44
646,46
753,88
23,02
23,02
2,42

€/m3
€/m3
€/T
€/T
€T
€T
€T
€T
€T
€T
€T
€T
€T
€T
€/m3
€/m3
€/m3
€T
€T
€T
€T
€/m3
€/ms3
€/m3
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5 Analisis de la Explanada

Tal y como se ha mencionado anteriormente aunque la explanada Ex2 incluye mas alternativas que las
mostradas a continuacion, se ha optado por realizar la comparativa de la seccion de firme sin las capas de
suelos estabilizados.

Es por ello que las explanadas a contemplar son las siguientes:

EXPLANADA MEJORADA EX2

Sobre Suelo Tolerable

OPCION A el e Coste
(cm)

Suelo seleccionado tipo 4 23,02 18,416
Geotextil 1 2,42 2,420
Coste Total por m* de explanada mejorada 20,836

o e o
(cm)
Suelo seleccionado tipo 3 23,02 23,020
Geotextil 1 2,42 2,420
Coste Total por m? de explanada mejorada 25,44
Sobre Roca
e e L
Suelo seleccionado tipo 3 0 4 23,02 4,604
Coste Total por m? de explanada mejorada 4,604
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SECCION TIPO 1.1 EX2 (Z.A.)

En terraplén

Sobre relleno de 10 cm de diferencia entre paquetes de firmes
Mezcla bituminosa BBTM 11A (F-10) rodadura

Riego de Adherencia Termoadherente (modif)

Mezcla bituminosa AC 22 bin (D-20) intermedia

Riego de Adherencia Termoadherente

Mezcla bituminosa AC 22 base (S-25) base

Riego de Imprimacion

Zahorra Artificial

SECCION TIPO 1.1 EX2 (Z.A.)

En desmonte

Sobre excavacion desde rasante de 5 cm de diferencia entre paquetes
de firmes

Mezcla bituminosa BBTM 11A (F-10) rodadura
Riego de Adherencia Termoadherente (modif)
Mezcla bituminosa AC 22 bin (D-20) intermedia
Riego de Adherencia Termoadherente

Mezcla bituminosa AC 22 base (S-25) base
Riego de Imprimacion

Zahorra Artificial

EXPLANADA
Sobre suelo tolerable
Sobre roca

6 Comparativo de Secciones de Firme

Medicion
(cm)

Precio

(€/m3)
8,45
2,016
0,766
1,756
0,755
1,694
0,646
27,05

Coste Total por m*de afirmado

Medicion
(cm)
5

P O B 0 P W

25

Precio
(€/m3)

4,85
2,016
0,766
1,756
0,755
1,694
0,646
27,05

Coste Total por m*de afirmado

Coste Promedio Alternativa

COSTE TOTAL FIRME+EXPLANADA

Sobre suelo tolerable
Sobre roca

Coste

0,85
6,05
0,77
14,05
0,76
15,25
0,65
6,76
45,14

Coste

0,24

6,05
0,77
14,05
0,76
15,25
0,65
6,76
44,53
444,84
Coste por m?
20,836
4,604

Coste Total
por m?

65,366
49,444

SECCION TIPO 1.1 EX2 (Z.A.)

, Medicion Precio
En terraplén (cm) (€/m3) Coste
Sobre relleno de 10 cm de diferencia entre paquetes de firmes 10 8,45 0,85
Mezcla bituminosa AC 16 surf S (S-12) rodadura 5 2,255 11,28
Riego de Adherencia Termoadherente 1 0,755 0,76
Mezcla bituminosa AC 22 bin (S-20) intermedia 6 1,875 11,25
Riego de Adherencia Termoadherente 1 0,755 0,76
Mezcla bituminosa AC 22 base (S-25) base 9 1,694 15,25
Riego de Imprimacion 1 0,646 0,65
Zahorra Artificial 25 27,05 6,76
Coste Total por m*de afirmado 47,56
SECCION TIPO 1.1_EX2 (Z.A.)

En desmonte Me(grlsl)on Precio (€/m3) Coste

Sobre excavacion desde rasante de 5 cm de diferencia entre paquetes 5
de firmes 485 024
Mezcla bituminosa AC 16 surf S (S-12) rodadura 5 2,255 11,28
Riego de Adherencia Termoadherente 1 0,755 0,76
Mezcla bituminosa AC 22 bin (S-20) intermedia 6 1,875 11,25
Riego de Adherencia Termoadherente 1 0,755 0,76
Mezcla bituminosa AC 22 base (S-25) base 9 1,694 15,25
Riego de Imprimacion 1 0,646 0,65
Zahorra Artificial 25 27,05 6,76
Coste Total por m*de afirmado 46,69
Coste Promedio Alternativa 46,95
EXPLANADA Coste por m?
Sobre suelo tolerable 20,836
Sobre roca 4,604
COSTE TOTAL FIRME+EXPLANADA  Coste Tota!
por m?
Sobre suelo tolerable 67,786
Sobre roca 51,554

€Bizkaia
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SECCION TIPO 2.1 _EX2(S.C.)

, Medicion Precio
En terraplén @ (€/m?)
Sobre relleno de 10 cm de diferencia entre paquetes de firmes 10 8,45
Mezcla bituminosa BBTM 11A (F-10) rodadura 3 2,016
Riego de Adherencia Termoadherente (modif) 1 0,766
Mezcla bituminosa AC 22 bin (D-20) intermedia 8 1,756
Riego de Adherencia Termoadherente 1 0,755
Mezcla bituminosa AC 22 base (5-20) base 9 1,694
Riego de Adherencia 1 0,755
Riego de Curado 1 0,646
Suelocemento 25 35,63

Coste Total por m*de afirmado
SECCION TIPO 2.1 EX2(S.C.)

En desmonte Medicion Precio
S (cm) (€/m3)
Sobre excavacion desde rasante de 5 cm de diferencia entre paquetes 5

de firmes 485
Mezcla bituminosa BBTM 11A (F-10) rodadura 3 2,016
Riego de Adherencia Termoadherente (modif) 1 0,766
Mezcla bituminosa AC 22 bin (D-20) intermedia 8 1,756
Riego de Adherencia Termoadherente 1 0,755
Mezcla bituminosa AC 22 base (S-20) base 9 1,694
Riego de Adherencia 1 0,755
Riego de Curado 1 0,646
Suelocemento 25 35,63

Coste Total por m*de afirmado
Coste Promedio Alternativa
EXPLANADA
Sobre suelo tolerable
Sobre roca

COSTE TOTAL FIRME+EXPLANADA

Sobre suelo tolerable
Sobre roca

Coste

0,85
6,05
0,77
14,05
0,76
15,25
0,76
0,65
8,91
48,05

Coste

0,24

6,05
0,77
14,05
0,76
15,25
0,76
0,65
8,91
47,44

47,75
Coste por m?

20,836
4,604

Coste Total
por m?

68,586
52,354

SECCION TIPO 2.1 EX2(S.C.)

; Medicion Precio
En terraplén

(cm) (€/m3)
Sobre relleno de 10 cm de diferencia entre paquetes de firmes 10 8,45
Mezcla bituminosa AC 16 surf S (S-12) rodadura 5 2,255
Riego de Adherencia Termoadherente 1 0,755
Mezcla bituminosa AC 22 bin (S-20) intermedia 6 1,875
Riego de Adherencia Termoadherente 1 0,755
Mezcla bituminosa AC 22 base (S-25) base 9 1,694
Riego de Adherencia 1 0,755
Riego de Curado 1 0,646
Suelocemento 25 35,63

Coste Total por m*de afirmado
SECCION TIPO 2.1 EX2(S.C.)

Medicion Precio
En desmonte

(cm) (€/m3)
Sobre excavacion desde rasante de 5 cm de diferencia entre paquetes
de firmes 5 &85
Mezcla bituminosa AC 16 surf S (S-12) rodadura 5 2,255
Riego de Adherencia Termoadherente 1 0,755
Mezcla bituminosa AC 22 bin (S-20) intermedia 6 1,875
Riego de Adherencia Termoadherente 1 0,755
Mezcla bituminosa AC 22 base (S-25) base 9 1,694
Riego de Adherencia 1 0,755
Riego de Curado 1 0,646
Suelocemento 25 35,63

Coste Total por m*de afirmado
Coste Promedio Alternativa
EXPLANADA
Sobre suelo tolerable
Sobre roca

COSTE TOTAL FIRME+EXPLANADA

Sobre suelo tolerable
Sobre roca
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Coste

0,85
11,28
0,76
11,25
0,76
15,25
0,76
0,65
8,91
50,47

Coste

0,25

11,28
0,76
11,25
0,76
15,25
0,76
0,65
8,91
49,87
50,17
Coste por m?
20,836
4,604

Coste Total
por m?

71,006

54,774
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SECCION TIPO 2.2 EX2(S.C.)

En terraplén

Mezcla bituminosa AC 16 surf S (S-12) rodadura
Riego de Adherencia Termoadherente

Mezcla bituminosa AC 32 base (S-20) base
Riego de Adherencia

Riego de Curado

Gravacemento

Riego de Curado

Suelocemento

SECCION TIPO 2.2 EX2(S.C.)

En desmonte

Sobre excavacion desde rasante de 15 cm de diferencia
entre paquetes de firmes

Mezcla bituminosa AC 16 surf S (S-12) rodadura
Riego de Adherencia Termoadherente

Mezcla bituminosa AC 32 base (S-20) base
Riego de Adherencia

Riego de Curado

Gravacemento

Riego de Curado

Suelocemento

EXPLANADA
Sobre suelo tolerable
Sobre roca

Sobre suelo tolerable
Sobre roca

Medicion .
3

@i Precio (€/m3)
5 2,255
1 0,755
10 1,726
1 0,755

1 0,753
20 61,18
1 0,753
20 35,63

Coste Total por m*de afirmado

Medicion .
3

= Precio (€/m3)
1

> 4,85

2,255

0,755

10 1,726

1 0,755

1 0,753

20 61,18

1 0,753

20 35,63

Coste Total por m*de afirmado
Coste Promedio Alternativa

COSTE TOTAL FIRME+EXPLANADA

Coste

11,28
0,76
17,26
0,76
0,75
12,24
0,75
7,13
50,93

Coste

0,73

11,28

0,76

17,26

0,76

0,75

12,24

0,75

7,13

51,66

51,30

Coste por m?
20,836

4,604

Coste Total por
m2

72,136
55,904

Como se arroja de los resultados econdmicos del apartado anterior, las soluciones mas economicas son
las formadas por mezclas bituminosas sobre zahorra artificial , por razones de durabilidad, es preferible el
empleo de la seccion formada por BBTM 11A en capa de rodadura, ya que una mayor resistencia se

traduce en una reduccidn de costes de mantenimiento.

Por lo tanto, de las dos secciones propuestas que emplean BBTM 11A en capa de rodadura, adoptamos la

mas economica, es decir:

Capa de rodadura BBTM 11/8-A

Riego de adherencia (termoadherente)
Capa Intermedia AC22 bin D (D-20)
Riego de adherencia (termoadherente)
Capa Base AC22 base S (S-20)

Riego de imprimacion

ZAHORRA ARTIFICIAL

€Bizkaia
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Conclusiones

Se considera la siguiente seccion para el tronco de la nueva infraestructura de la Bl-2405 en el alto de
Milloi, entre la interseccidn de conexiéon con la BI-633 en el P.K. 56+570 y el barrio de Merelludi hacia
el P.K. 59+84o0.

7-1 Seccion de firmes en el Tronco (T2B)

En los siguientes ejes se adoptara la seccion para trafico T2B:

e Tronco Bl-2405 (Eje 14) y Rotonda de Alto Milloi (Eje 24)

o Los cambios de sentido de Aiardibekoa y Solabarrieta

Mezcla bituminosa rodadura BBTM 11A (F-10) arido ofitico 3cm
Riego de Adherencia
Mezcla bituminosa intermedia AC 22 bin D (D-20 calizo) 8cm
Riego de Adherencia
Mezcla bituminosa base AC 22 base S (S-20 calizo) 9cm

Riego de imprimacion

Zahorra artificial 25cm

Explanada mejorada EX2

Explanada EX2 se conseguiria de la siguiente manera:
e Sobre 100 cm de suelo tolerable: 8o cm de Suelo seleccionado Tipo 4

e Sobre roca: 20 cm de Suelo seleccionado Tipo 3

7-2 Seccion de firmes en los ramales (T4A)

Los ramales en los que se adoptara esta seccion seran:

e Acceso ermita (Eje 22)

o Acceso sidreria (Eje 23)

e Camino Merelludi (Eje 25)
e Camino Iremintza (Eje 26)
e Camino Sustaeta (Eje 30)

e Camino Solabarrieta (Eje 33)

Mezcla bituminosa rodadura ACa6 surf S (arido siderurgico) 5cm
Riego de Adherencia
Mezcla bituminosa base AC22 base S (S-20 calizo) 7cm

Riego de Imprimacion

Zahorra artificial 25cm

Explanada mejorada EX2

La explanada EX2 se dispondria de |a siguiente manera:

e Sobre 100 cm de suelo tolerable: 8o cm de Suelo seleccionado tipo 4

e Sobre roca: 20 cm de Suelo seleccionado tipo3 0 4

7-3 Seccion de firmes en estructuras

La Norma de firmes del Pais vasco establece que el pavimento del tablero de una obra de paso debera
cumplir la doble funcion de proporcionar una adecuada rodadura al trafico y proteger e impermeabilizar
el tablero ante la accion directa del trafico y de la intemperie, particularmente en climas o ambientes
agresivos.

Ademas para categoria de Trafico de Proyecto T2 o superior, como es el caso, se proyectara una mezcla
bituminosa en caliente de 10 cm de espesor, en dos capas, una intermedia, formada por una mezcla
bituminosa de tipo denso o semidenso (segun art. 542 del PG-3) de tamafio maximo nominal de arido no
superior a 12 mm, y una capa de rodadura formada por mezcla bituminosa de tipo denso o semidenso
(segun art. 542 del PG-3) o bien de tipo discontinuo (segun art. 543 del PG-3).

En consecuencia, la seccion de firme a adoptar en los 2 viaductos del proyecto es la siguiente:

Mezcla bituminosa rodadura BBTM 11A (F-10) arido ofitico 3cm

Riego de Adherencia

Mezcla bituminosa intermedia AC22 D (D-20 calizo) 7 cm

7 -4 Seccion de firmes otros viales

En los accesos a fincas distribuidos a lo largo de la traza se ejecutarad un doble tratamiento superficial.
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8 Ap rovec ha m ie nto d e fi rm es Evolucién de la deflexion en el carril izquierdo de la BI-2405

Al tratarse éste de un proyecto de rectificacion de trazado de una carretera, uno de los aspectos a
analizar es la posibilidad de aprovechamiento del firme existente.

Una parte importante del trazado se desarrolla sobre la plataforma existente, bien sea de forma
completa o parcial, por lo que se podria aprovechar en parte el firme existente. Para ello, es necesario
conocer el estado de las capas del firme existente para comprobar si es posible su aprovechamiento.

Deflexion

Segun el procedimiento estandar, se ha realizado un estudio de las deflexiones en base a los datos
disponibles de la Diputacion Foral de Bizkaia. En la carretera Bl-2504 se disponen datos de tres
campanas: afo 2000, 2004 Yy 2007. La Ultimos datos disponibles son de hace casi 15 afos, por lo que una
extrapolacion de estos datos considerando una degradacion minima de los firmes no parece un analisis

muy realista.

Como se puede observar en las graficas anteriores, las deflexiones con el paso de los afios decrecen. Esto
es debido a las labores de los servicios de conservacion y mantenimiento de carreteras que realizan
campanas periodicas. Estas labores de mantenimiento se han continuado durante los Ultimos afios, por lo
que se estima que el estado del firme es bueno y que es posible su aprovechamiento.

Para conocer el estado del firme de la carretera Bl-2405 con el paso de los afos se analiza la evolucion de
las deflexiones disponibles, tanto en el carril derecho, como en el izquierdo:

Por lo tanto, se propone aplicar las siguientes soluciones en funcion del espesor de solape entre la
Fvolucion de la deflexion en el carril derecho de 2 BI-2405 carretera existente y la nueva carretera. Estas soluciones consisten en general en una eliminacion parcial

del firme existente o un recrecimiento sobre el pavimento existente. En aquellos tramos donde no haya

solape entre plataformas se ejecutara el paquete de firmes completo segun la seccion tipo definida en

300

= apartados anteriores.
200 —— Campafia 2000
et TABLA 1. APROVECHAMIENTOS DE FIRME
CASO 1 )
(Fresado hasta conseguir 3cm)
0 e<3cm. i
1 A 3 cm.BBTM 11A (F-10)
50 ’H\ : -'A \ A | '] :
V"Mr't "r f“ iAo 4 I h
‘. M 1 U‘J ‘b \0\. L‘.’ﬂ ‘.‘ Y P'/ ,uwt \ ' '\‘ Lt N ' “’\P "y CASO 2 ;rsziﬁoa::ﬂsf?:onseguir9c:m.
! 3ecm<e<llcm. **RESTO AC 22 bin D [D-20 caliza)
PK
CASO?3 Fresado hasta conseguir 19cm.
3cm.BETM T1A
8 cm. AC 22 bin D [D-20 caliza)
ITcm<e<24cm. **RESTO AC 22 base § (5-20 caliza)
CASO 4 Jcm.BBTM T1A
24 cm<e< 29 cm 8 cm. AC 22 bin D [D-20 caliza}
= : +*RESTO AC 22 base § (5-20 caliza)
CASO 5 Jcm.BETM T1A
8 cm. AC 22 bin D [D-20 caliza)
% cm. AC 22 base 5 (5-20 caliza)
ez2? cm.
**RESTO ZAHORRA

[**] SE EXTENDERA EM EL NUMERO DE CAPAS QUE SEA NECESARIO EN FUNCION
DE LOS ESPESORES RESULTANTES.
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