
 

Curso: 2017-2018 

Alumna: Ramos Gómez, Nerea

Director: Pérez Acebo, Heriberto

 

 

GRADO 

TRABAJO FIN DE GRADO
 

PROYECTO DE ACONDICI
DE LA INTERSECCIÓN E

RAMAL DE SALIDA DE L
639 EN ZIERBENA (BIZ

 

 

 

 

 

 

 

Fecha: Bilbao, 23 de Julio de 2018

: Ramos Gómez, Nerea 

Pérez Acebo, Heriberto 

 

 

 

GRADO EN INGENIERÍA CIVIL 

TRABAJO FIN DE GRADO

 

PROYECTO DE ACONDICIONAMIENTO 
DE LA INTERSECCIÓN ENTRE EL 

RAMAL DE SALIDA DE LA A-8 Y LA N
639 EN ZIERBENA (BIZKAIA)

ANEJO V – FIRME 

Julio de 2018 

 

TRABAJO FIN DE GRADO 

ONAMIENTO 
NTRE EL 

8 Y LA N-
KAIA) 



PROYECTO DE ACONDICIONAMIENTO DE LA INTERSECCIÓN 
ENTRE EL RAMAL DE SALIDA DE LA A-8 Y LA N-639 EN 
ZIERBENA (BIZKAIA)  

 

ÍNDICE: 
 

1. INTRODUCCIÓN .............................................................................................. 1 

2. FACTORES DE DIMENSIONAMIENTO DEL FIRME ........................................... 2 

2.1. CATEGORÍA DE TRÁFICO DE PROYECTO ................................................................... 2 
2.2. CATEGORÍA DE EXPLANADA MEJORADA ................................................................... 7 

3. DEFINICIÓN DEL FIRME ............................................................................... 10 

3.1. CRITERIOS BÁSICOS .......................................................................................... 10 
3.2. ELECCIÓN DEL FIRME ....................................................................................... 10 

3.2.1. Mezcla bituminosa ......................................................................................... 13 
3.2.2. Riegos ............................................................................................................ 15 
3.2.3. Comparación económica ................................................................................ 16 

 



PROYECTO DE ACONDICIONAMIENTO DE LA INTERSECCIÓN 
ENTRE EL RAMAL DE SALIDA DE LA A-8 Y LA N-639 EN 
ZIERBENA (BIZKAIA)  

 

1 

Anejo V. Firme 

1. Introducción 

El objeto del presente Anejo es definir la sección estructural del firme a 
emplear en el presente Proyecto de acondicionamiento de la intersección 

entre el ramal de salida de la A-8 y la N-639 en Zierbena (Bizkaia). 

Para definir el tipo de firme se parte de los datos del tráfico recogidos en el 
Anejo II: Estudio de tráfico. 

Su dimensionamiento se ha llevado a cabo de acuerdo con lo expuesto en 
la Norma para el dimensionamiento de firmes de la Red de Carreteras del 
País Vasco revisada y ampliada el 12 de noviembre de 2012 y en la 
Instrucción 6.1-IC: “Secciones de firme” de la Dirección General de 

Carreteras del Ministerio de Fomento. 
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2. Factores de dimensionamiento 
del firme 

Se exponen a continuación los factores relacionados con el 

dimensionamiento del firme. 

2.1. Categoría de tráfico de proyecto 
La norma para el dimensionamiento de firmes de la Red de Carreteras del 
País Vasco considera para el dimensionamiento del firme las siguientes 
categoríasde tráfico (tabla 1), clasificadas en función del Tráfico de 
Proyecto que se prevea para el carril de proyecto en el año de puesta en 

servicio. 

 

Tabla 1. Categorías de Trafico de Proyecto. Fuente: “Norma para el dimensionamiento de firmes 
de la Red de Carreteras del País Vasco” revisada y ampliada el 12 de noviembre de 2012. 

 

Para la obtención de la categoría de tráfico se analizará mediante la 
estación de aforo número 54C, perteneciente a la N-634 ubicada en 

Zierbena, más concretamente en el tramo de La Cuesta – El Casal. 

El cálculo del tráfico de proyecto se efectua mediante la siguiente 

fórmula: 
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Fuente: “Norma para el dimensionamiento de firmes de la Red de Carreteras del País Vasco” 
revisada y ampliada el 12 de noviembre de 2012. 

 

Cada variable se obtiene de la siguiente forma: 

 

Intensidad Media Diaria de vehiculos pesados en el año de puesta en 
servicio del tramo 

 

Fuente: “Norma para el dimensionamiento de firmes de la Red de Carreteras del País Vasco” 
revisada y ampliada el 12 de noviembre de 2012. 

En donde; 

 

Fuente: “Norma para el dimensionamiento de firmes de la Red de Carreteras del País Vasco” 

revisada y ampliada el 12 de noviembre de 2012. 
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Por lo tanto;  

Año de puesta en servicio: 2018 + 3 = 2021 

����
���� = ����

���	 ∙ �1 + ����������	 

����
���	 = 417 ��ℎ. ���./�í� 

� = 8,82% 

La tasa de crecimiento “r” y   la Intensidad Media Diaria de vehículos 
pesados en el año del aforo son las obtenidas en el apartado de la 

evolución del tráfico en el Anejo II: Estudio de tráfico. 

����
���� = 417 ∙ �1 + 0,0882���������	 = 636 ��ℎ. ���./�í� 

 

Factor de crecimiento del tráfico de vehículos pesados durante el 
periodo de proyecto 

 

Fuente: “Norma para el dimensionamiento de firmes de la Red de Carreteras del País Vasco” 
revisada y ampliada el 12 de noviembre de 2012. 

 

En donde, la tasa de crecimiento sigue siendo 8,82% y el periodo de 

proyecto esel referente a 20 años. 

Por lo tanto; 

$ =
%�1 + ��& − 1(

�
=

�1 + 0.0882��� − 1

0.0882
= 50,14 
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Coeficiente de ponderación de las cargas de tráfico 

 

Fuente: “Norma para el dimensionamiento de firmes de la Red de Carreteras del País Vasco” 
revisada y ampliada el 12 de noviembre de 2012. 

- “ɣc” Coeficiente de asignación de tráfico pesado al carril de proyecto:  

 

 

Tabla 2. Estimación del coeficiente  ɣc. Fuente: “Norma para el dimensionamiento de firmes de la 

Red de Carreteras del País Vasco” revisada y ampliada el 12 de noviembre de 2012 

 
Siendo la carretera en proyecto de calzada única y cuya anchura es 
mayor a 6 metros, se estima un valor de 0,50. 
 

- “ɣR” Coeficiente que tiene en cuenta la variabilidad en la estimación 

del tráfico de proyecto: 
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Tabla 3. Estimación del coeficiente ɣR. Fuente: “Norma para el dimensionamiento de firmes de la 

Red de Carreteras del País Vasco” revisada y ampliada el 12 de noviembre de 2012 

 
Por lo tanto, es necesario realizar el cálculo de la IMD de la carretera 
en el año 2021. 
 

������� = ������	 ∙ �1 + ����������	 
 

������� = 4392 ∙ �1 + 0,0267���������	 = 5010 ��ℎ./�í� 
 
 
Se trata de una red nacional por lo que entra dentro del tipo de red 
principal, obteniendo así un coeficiente de 1,2. 
 
 
 

- “ɣR” Coeficiente que tiene en cuenta la variabilidad en la estimación 

del tráfico de proyecto: 
 

 

Fuente: “Norma para el dimensionamiento de firmes de la Red de Carreteras del País Vasco” 
revisada y ampliada el 12 de noviembre de 2012 

 
Analizando la carretera, no se encuentran tramos con gran 
pendientes durante una longitud prolongada, por lo cual el parámetro 
adecuado es 1,0. 
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El coeficiente de ponderación es: 

ɣ,  =  ɣ- × ɣ/ × ɣ0 = 0,5 × 1,2 × 1 = 0,6 

 

Se obtiene así la Categoría de Tráfico: 

TP = IMD6
768 × 365 × F × ɣ: = 636 × 365 × 50,14 × 0,6 = 6 983 700 = 6,98 mill. 

 

Ante este resultado nos encontramos dentro del rango 4,4 – 8,8 millones, 

por  lo tanto la categoría de tráfico de esta carretera será T2A. 

 

2.2. Categoría de explanada mejorada 
 

La norma para el dimensionamiento de firmes de la Red de Carreteras del 
País Vasco establece tres categorías de Explanada Mejorada en función 
de su capacidad de soporte, denominadas EX1, EX2 y EX3. La categoría 
mínima necesaria será en función del Tráfico de Proyecto (tabla 4). 

 

 

Tabla 4. Categoría necesaria de explanada mejorada. Fuente: “Norma para el dimensionamiento 
de firmes de la Red de Carreteras del País Vasco” revisada y ampliada el 12 de noviembre de 

2012 

 

 

Por lo que las categorías de explanada mejorada que se llevarán a estudio 
serán la EX2 y EX3, las cuales poseén las siguientes capacidades de 
soporte; 
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Tabla 5. Capacidad de soporte mínima del plano de explanada. Fuente: “Norma para el 
dimensionamiento de firmes de la Red de Carreteras del País Vasco” revisada y ampliada el 12 

de noviembre de 2012 

 

 

En la tabla que a continuación se expone (tabla 6), se definen las 
soluciones posibles de Explanada Mejorada en función de su categoría y 
del tipo de Terreno Subyacente. El terreno subayacente de este proyecto 
se trata de rellenos todo-uno correspondientes al terraplen existente hoy 
en día, tal y cómo se ha establecido en el Anejo III. Geología y geotécnia, 
este tipo de de apoyo se asimimla a uno de suelo seleccionado tipo 2, 

según el artículo 333 del PG-3. 

 

Tabla 6.  Catálogo de Secciones de Explanada Mejorada. Fuente: “Norma para el 
dimensionamiento de firmes de la Red de Carreteras del País Vasco” revisada y ampliada el 12 

de noviembre de 2012 
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Tabla 7. Materiales para la explanada mejorada.Fuente: “Norma para el dimensionamiento de 
firmes de la Red de Carreteras del País Vasco” revisada y ampliada el 12 de noviembre de 2012 

 

Por lo tanto, analizaremos las siguientes opciones: 

EX2:  

- 30 centímetros de Suelo Seleccionado Tipo 3 o Tipo 4 y más de 100 

centímetros del terreno existente 

EX3:  

-22 centímetros de Suelo Estabilizado In Situ Tipo S-EST3 y más de 100 

centímetros del suelo actual. 

- 50 centímetros de Suelo Seleccionado Tipo 4 y un espesor del terreno 

actual mayor de 100 centímetros. 
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3. Definición del firme 

3.1. Criterios básicos 
Para el dimensionamiento del firme en el tramo en proyecto se analizarán 
las alternativas propuestas pro la Norma para el dimensionamiento de 
firmes de la Red de Carreteras del País Vasco, elgiendo la más adecuada 
siguiendo el criterio económico, técnico y constructivo. 

 

3.2. Elección del firme 
En el siguiente cuadro (tabla 8) se representa las diferentes posibilidades 
de firmes que nos proporciona la norma, donde se clasifican en función 

del firme que se desee. 

 

Tabla 8. Definición de secciones tipo.Fuente: “Norma para el dimensionamiento de firmes de la 
Red de Carreteras del País Vasco” revisada y ampliada el 12 de noviembre de 2012 

 

Conociendo cada subtipo y la categoria de tráfico, se obtienen las 

distintas alternativas; 

- Secciones tipo 1.1. (tabla 9): Mezcla bituminosa sobre capa granular. 
EX2: 24 cm de mezcla bituminosa y 25 cm de zahorra artificial. 
EX3: 19 cm de mezcla bituminosa y 25 cm de zahorra artificial. 
Además la norma advierte que este tipo de sección solamente se 
podrá utilizar cuando la coronación de la explanada sea de suelo 
seleccionado tipo 4. 
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Tabla 9. Secciones tipo 1.1.Fuente: “Norma para el dimensionamiento de firmes de la Red de 
Carreteras del País Vasco” revisada y ampliada el 12 de noviembre de 2012 

 

- Secciones tipo 1.2.(tabla 10): Firme totalmente asfáltico.  
EX2: No es posible establecer un firme totalmente asfáltico en 
categorías de tráfico 2. 

 

Tabla 10. Secciones tipo 1.2.Fuente: “Norma para el dimensionamiento de firmes de la Red de 
Carreteras del País Vasco” revisada y ampliada el 12 de noviembre de 2012 

 

- Secciones tipo 2.1.(tabla 11): Mezcla bituminosa sobre suelocemento. 
EX2: 21 cm de mezcla bituminosa y 25 cm de suelocemento. 
EX3: 16 cm de mezcla bituminosa y 25 cm de suelocemento. 

 

Tabla 11. Secciones tipo 2.1.Fuente: “Norma para el dimensionamiento de firmes de la Red de 
Carreteras del País Vasco” revisada y ampliada el 12 de noviembre de 2012 

 
- Secciones tipo 2.2. (tabla 12): Mezcla bituminosa sobre gravacemento 

y suelocemento. 
EX2: 15 cm de mezcla bituminosa, 20 cm de gravacemento y 20 cm 
de suelocemento. 
EX3: No es posible. 
 

 

Tabla 12. Secciones tipo 2.2.Fuente: “Norma para el dimensionamiento de firmes de la Red de 
Carreteras del País Vasco” revisada y ampliada el 12 de noviembre de 2012 
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- Secciones tipo 2.3.(tabla 13): Mezcla bituminosa sobre gravacemento 
y explanada. 
EX2: No es posible esta combinación. 
EX3: 15 cm de mezcla bituminosa y 25 cm de gravacemento. 

 

Tabla 13. Secciones tipo 2.3.Fuente: “Norma para el dimensionamiento de firmes de la Red de 
Carreteras del País Vasco” revisada y ampliada el 12 de noviembre de 2012 

 
Teoricamente las secciones que mejor resistirán a fatiga son las 
respectivas a las capas tratadas con cemento (Secciones tipo  2.1.,  
2.2. y 2.3.). Sin embargo, es preciso tener en cuenta que este tipo de 
secciones presentan algunos inconvenientes derivados según la “Nota 
de servicio sobre capas tratadas con cemento (suelo-cemento y grava-
cemento)” de 13 de Mayo de 1992, de los siguientes factores: 
 

• Producción de fisuraciones importantes, que se reflejan en 
superficie, motivadas por la insuficiente calidad de algunos 
suelos o gravas y de altas dosificaciones del cemento. 
 

• Condiciones de puesta en obra en épocas climáticas extremas 
(verano o invierno) que favorecen los fenómenos de contracción-
retracción. 

 

• Puesta en obra de las capas de aglomerado, antes de que se haya 
producido el primer agrietamiento por retracción hidráulica. 

 

• Perdida de la capacidad estructural si se le aplican cargas 
inmediatamente a su ejecución, debiendo evitar el paso del 
tráfico de obras. 

 
En resumen, la ejecución de firmes basados en capas tratadas 
con cemento exige tomar un conjunto de precauciones en cuanto 
a la calidad de los materiales, dosificación de cemento, plan de 
obra y limitaciones al tráfico de la obra, por lo cual queda 
descartado para esta obra. 
 
Además, existe disponibilidad de zahorra artificial de suficiente 
calidad en las canteras de caliza cercanas a la obra, para 
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suministro de este material a obra, sin recurrir a nuevos 
préstamos de materiales para suelocemento y gravacemento. 
 
Se debe tener en cuenta el tipo de firme de la calzada existente, 
ya que se va a llevar a cabo una ampliación de un tercer carril, 
siendo recomendable la similitud de los materiales en la 
diferentes capas del firme. 
 
Finalmente, se opta por las secciones tipo 1.1., en dónde se 
realizará un estudio económico para determinar la mejor opción 
(explanada 2 o 3). 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

 

Croquis T2 – EX2-  Sección 1.1    Croquis T2 – EX3-  Sección 1.1 

 

3.2.1. Mezcla bituminosa 
Dentro de la mezcla bituminosa, se distinguen las distintas 
capas, por un lado la capa de rodadura, y por otro lado, la capa 
intermedia y la capa base. 
 
A la hora de seleccionar el material más adecuado se distinguen 
las vías con velocidades específicas mayores de 90 km/h y las de 
menor velocidad, además también se tiene en cuenta la 
inclinación del tramo a asfaltar. En este caso nos encontramos 
ante una vía de 50 km/h y una inclinación inferior al 5%.  
 
En el caso de las capas intermedias y base, se hace referencia al 
tipo de material en la capa superior. 
 
Tipos de mezcla en la capa de rodadura: 
 

Mezcla Bituminosa 

Zahorra artificial 

Suelo Seleccionado 3 o 4 

Suelo seleccionado tipo 2 

24 cm 

25 cm 

30 cm 

>100 cm 

T2 – EX2 – Sección 1.1.  T2 – EX3 – Sección 1.1.  

19 cm 

25 cm 

50 cm 

Mezcla Bituminosa 

Zahorra artificial 

Suelo Seleccionado 4 

Suelo seleccionado tipo 2 >100 cm 
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Tabla 14. Utilización de mezclas bituminosas en la capa de rodadura.Fuente: “Norma para el 
dimensionamiento de firmes de la Red de Carreteras del País Vasco” revisada y ampliada el 12 

de noviembre de 2012 

Las mezclas bituminosas del tipo drenante (PA) no se tendrá en 
cuenta ya que el trmao a asfaltar será menos a 1km. 
 
Tipos de mezcla en la capa intermedia y en la capa base: 

 

Tabla 15. Utilización de mezclas bituminosas en las capas inferiores. Fuente: “Norma para el 
dimensionamiento de firmes de la Red de Carreteras del País Vasco” revisada y ampliada el 12 

de noviembre de 2012 

Las mezclas bituminosas de alto módulo (MAM) solamente se 
podran establecer en secciones cuyo espesor total de mezcla 
bituminosa sea igual o superior a 25 cm según establece la 



PROYECTO DE ACONDICIONAMIENTO DE LA INTERSECCIÓN 
ENTRE EL RAMAL DE SALIDA DE LA A-8 Y LA N-639 EN 
ZIERBENA (BIZKAIA)  

 

15 

Anejo V. Firme 

norma 61. IC Secciones de firme del Ministerio de Obras Públicas 
y Urbanismo. Por lo tanto, queda descartada esta opción. 
Además, la norma señaliza en color verde las mezclas 
especialmente recomendables y en amarillo las utilizables, por lo 
que siguiendo las indicaciones se optará por una capa base de 
mezcla bituminosa en caliente del tipo Semidensa. 

 

3.2.2. Riegos 
Es necesario establecer ciertos riegos entre las distintas capas de 
la sección para garantizar la durabilidad y la aptitud de los 
materiales seleccionados.  
Se diferencian los siguientes riegos: 

 

Fuente: “Norma para el dimensionamiento de firmes de la Red de Carreteras del País Vasco” 
revisada y ampliada el 12 de noviembre de 2012 

 
Por lo tanto, sería necesario aplicar un riego de adherencia entre 
las capas de rodadura, intermedia y base, y además un riego de 
imprimación sobre la zahorra artificial. 
 
Los riegos utilizados poseen las siguientes características: 
 

- Riego de imprimación: 
La emulsión a emplear será de rotura lenta y del tipo ECL-1, con 
una dotación de 2 Kg/m2 
 

- Riego de adherencia: 
La emulsión a emplear será de rotura rápida y del tipo ECR-1 con 
una dotación de 0.5 Kg/m2 
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3.2.3. Comparación económica 
 
Se procede a realizar una comparación económica de las posibles 
opciones, para ello se ha obtenido los costes aproximados 
mediante la Base de Precios de Edificación y Urbanización del 
País Vasco. 
 
A continuación, se muestran los costes de cada variable, en el 
caso de las mezclas bituminosas, los costes contienen también el 
betún del tipo B50/70 y el filler de aportación propios de estas 
mezclas, además se estima una densidad de 2,5 T/m3. 

 

Capa de rodadura: Ud. 
Coste 
[€/Ud.] 

AC22 surf S - B50/70 T 49,36 
BBTM 8 A - B50/70 m2 2,44 
BBTM 8 B - B50/70 m2 2,45 
BBTM 11 A/B B50/70 m2 2,74 
Capa intermedia   
AC22 bin S B50/70 T 49,65 
AC22 bin D B50/70 T 51,83 
Capa base   
AC22/32 base S B50/70 T 49,65 
Riegos   
Riego de adherencia T 357,24 
Riego imprimación T 344,24 
Zahorra artificial 98% m3 32,03 
Suelo seleccionado m3 16,61 

 
 
EXPLANADA 2 
 

Opción 1 

Espesor [cm] Nombre de la capa Coste [€/m2] 

3 BBTM 8 A - B50/70 2,44 

Riego de adherencia 0,45 

6 AC22 bin S B50/70 7,45 

Riego de adherencia 0,45 

15 AC22/32 base S B50/70 18,62 

Riego de imprimación 1,72 
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Opción 2 

 

Espesor [cm] Nombre de la capa Coste [€/m2] 

6 AC22 surf S - B50/70 7,40 

Riego de adherencia 0,45 

6 AC22 bin S B50/70 7,45 

Riego de adherencia 0,45 

12 AC22/32 base S B50/70 14,90 

Riego de imprimación 1,72 

25 Zahorra artificial 98% 8,01 

30 Suelo seleccionado 4,98 

79 cm 
 

45,35€/m2 

 
 
 
EXPLNADA 3 
 
Opción 3 

Espesor [cm] Nombre de la capa Coste [€/m2] 

3 BBTM 8 A - B50/70 2,44 

Riego de adherencia 0,45 

6 AC22 bin S B50/70 7,45 

Riego de adherencia 0,45 

10 AC22/32 base S B50/70 12,41 

Riego de imprimación 1,72 

25 Zahorra artificial 98% 8,01 

50 Suelo seleccionado 8,31 

94 cm 
 

41,23 €/m2 

 
 
 

25 Zahorra artificial 98% 8,01 

30 Suelo seleccionado 4,98 

79 cm 
 

44,11€/m2 
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Anejo V. Firme 

Opción 4 

 

Espesor [cm] Nombre de la capa Coste [€/m2] 

6 AC22 surf S - B50/70 7,40 

Riego de adherencia 0,45 

13 AC22/32 base S B50/70 16,14 

Riego de imprimación 1,72 

25 Zahorra artificial 98% 8,01 

50 Suelo seleccionado 8,31 

94 cm 
 

42,02 €/m2 

 
 
En resumen, se obtiene que la opción más económica es la 
correspondiente a la explanada 3, opción 3, con un coste de 
41,23€ por metro cuadrado de superficie. 
 
Se expone a continuación la sección de firme seleccionada: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Este tipo de sección será la utilizada para la calzada y arcenes, 
en cambio en la berma se realizará unicamente mediante zahorra 
artificial. 

 

T2 – EX3 – Sección 1.1.  

19 cm 

25 cm 

50 cm 

Mezcla Bituminosa 

Zahorra artificial 

Suelo Seleccionado 4 

Suelo seleccionado tipo 2 >100 cm 

3 cm BBTM 8A – B50/70 
 

AC22 bin S – B50/70 

 

AC32 base S – B50/70 10 cm 

6 cm 

Mezcla bituminosa – Opción 3 

       Riego de adherencia 

       Riego de imprimación 


