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ii Disposiciones generales 

DE 
MINISTERIO 

OBRi,\.S PUBLICAS 
ORDEN de 21 de marıa de 1963 por la que se aprueba 

la instrucci6n de la Direcci6n General de CarreterC13 
6.1 ıc sabre «jirmes jlexibles». 

Dustr!simos seiiores: 

La Orden minlsterial de 27 de jUDlo de 1961, que derog6 la 
!nstruccl6n de Carreteras vigente en aquella fecha, autoriz6 a 
la Direcci6n General de Carreteras '1 Camino.s Veclnales para 
dictar. por 6rdenes circulares, tas nemi~ necesarias p:ıra la 
redacci6n de proyectos de carreteras, Dıchas normas habr!an 
de sustituir a la Instruccl6n derogada, halıta que por Orden 
ministerial se aprobasen las instrucciones correspondlentes a las 
distintas cucstiones que se meneionaban. Entre ellas !isuraba. 
la de «f1rmes y paviır.entosn. 

Con fecha 13 de julio de 1961 se redact6 la Orden-c1rcular 
6.r. IC referente a «firmes y pavimentos flexlbtes», que se co­
munic6 a tos Servicios y dewe dlcha fecha ha venido slendo 
utiJizada en ta redacci6n de los proyectos correspondientes" 

rn!orınada por el ConseJo de Obras Pılbllcas. es proceclente 
su aprobacion de!initiva, y, en su virtud, 

Este Ministerio ha tenido il. bien disponer: 

Primero.-8e aprueba la lıı:ıtruccl6n de la DireccJ6n General 
de Carreteras 6J. IC, sobre ufirmes flexibles». que figura como 
anejo a esta Orden, 

Segundo.-En la redacci6n de 105 proyectos de !irmes y fle. 
x!bles de carreteras se tendıtıll en cuenta las normas y recomen· 
dac!ones que fisur:ı.n en la instrucci6n que se aprueba. 

Lo que comunico a VV. II. para su conocimlento y efectos. 
D!os guarde a VV. II, mucho:; afios. 
Madrid. 21 de marıo de 1963, 

V!GON 

Ilmo5. Sre~, D!rectores generales de este M1nlsterlo. 

INSTRUCCION 6.1, ıc SOBRE "FffiMES FLEXIBLES,) 

1. OBJETO 

El objeto de l:ı. presente Instrucciôn es facilltar la labor del 
Ingenicro que ha de proyectar «firmes flexiblesı pon!endo il. ŞU 
disposlci6n una sPril' de recomendaciones y secclones t!po, con 
el fin de que pUedan servirle de eJemplo en los cııı;os concretos 
que tenga que resolver. 

2. DEFINICIO!lES 

A 105 efectos de la presente InstruccJ6n. se establecen 185 si· 
guientes definiciones: 

Firme flexible: Es eı conjunto de capas ejecutadas con ma.. 
teriales seleccionados y colocadas sobre· la explanada, qUe po­
seen la propied:ı.d de adaptarse a los asiento5 0 deformaciones 
del terreno sobre el que se construyen. 

Pav!mento: Es la capa supertor del !!rme colocado. sobre la 
base y que queda en contacto directo con el tratlco. 

Base: Es la capa del !irme situada inmedlatamente debaJo 
del pavinıento, 

Sub-bll$e: Es la capa del !lrme situad:a lnmediatamente de­
bajo de la base. 

Explanada meiorada: Es la capa. del firme sltuada. baJo la 
:rub-base y sobre eı terreno que compone la exptanada o. en 
su caso, sobre la capa anticonta.nılnante. 

capa anticontaminante: Es la capa que se coloca sobre la ex­
planada cuando por l.a naturaleza del ~ueıo es de temer la. con· 
taminac1ön del !irme. 

Explanada: Es el aslento de! firıne. y estıi constltulda por 
et material con el que se ban eJecutD.do 105 terra.plenes. 0 que 

ha. quedado al descublerto una vez efectuadas lasoperaclones 
de desmonte, 

Obrll$ de explancıciOn: Conjunto de obras exig1das por el 
re1leve del terreno para logrıır la explanada, con arregIo a 108 
perfiles y pendientes que figuran en 105 planos. se componen 
de obras de tlerra. y obras de 1iıbrica, apııca.ııdose la. pr1mera de 
estas denominaciones aunque cı material predom1nante ~. 
pledrə.. 

Base granu1ar: Es la base const!tulda por iır!dos mlnerale: 
cuya e.stabil!zaci6n .se ccn.c:igue roediante rn~~ me~~ec:. 

Base bituminosa: Es la base const1tu!da por iırldos mlIıera­
les !ntimamente unidos por la apllcacJ6n de un llgante b!tu-
mlno.so, ..-

Riego de impr!1IUICi6n: Es la aplicacl6n de un ligante b!tu· 
minoso que penetra por capilarldad en una base granular. 

Riego de adherencia: Es la aplicaciön de un lIgante bltu· 
minoso sobre un pavlmento, con el tln de coıı.segulr su unioc 
con otro que ha de ejecut:ırse posterlormente. 

Slmple tratam!ento superficial: ~ la. apllcac16n. de un li· 
gante bituminoso sobre UDa superffcie. a la que seguira su cu· 
bric!6n con una capa de ariclo que se compactara debldaınente. 

Doble tratamiento superficial: Es la :ıpl!cacl6n de dos sim· 
ples tratam!entos superf!ciales, el segundo de los cuales se 
rea1izati con arido de dlınens!ones In!erlores a 1as empleada" 
en eı pr1mero, 

M eı:cla bit-.ımlnosa en fr!o: Es la comblnacJ6n de arıdos y 
un li.gante bituminoso. para realizar la cual na se preclsa ca. 
lentar previaır.ente 105 aridos, E1 llgante sera necesario calen· 
tarla 0 na segıin su viscosidad ariginal en ıelacl6n con la que 
se reqUiera para su mezcla. con 105 iır!dos, La mezcla se extende­
ra y campactari a la temperatura aınblente. 

Mezcla bituminosa en caliente: Es la comblnac16n de iıridOB 
• y un !1glınte bituminoso, para realizar la cual se preclıia calen· 

tar prevlamente 105 arldos. El ilgante sera necesar!o calentarlo 
o no segıin su vlscoslda.d original en relaci6n conloque se re­
qUiera para su meıc1a con 105 andos. La mezcJa se extenc1era 
y compactara il. temperatura superior a la del a.mblente. . 

Llmo: Fracc!6n de suelo curo tamafıo oscila entre 0,02 mm. 1 
0.002 mm. 

ArcilIa: Ji'ı'a,çcl6n de :ıuelo cuyo tamafio osc1la entre 0.002 mı· 
Jfmetros y 0,0002 mm. 

Granulometıia coııttnua: La que corresponde a. un ArI40 0 
suelo uni.formelLnte grııduado en todos su: tamaıios, de.sde 
105 ınas gruesos hasta 105 ıııAS rlnos. 

GranuZometria disconti7ıua: La que corresponde a un ı\r1do 
o suelo aı que le faıtan taır.aıios l:ıtermedios. i 

lnc!ice de helac!a.: Es la miıXima diferencia entre la! punta! i 

m:h:lmos y minimos del diagrama constituldo, toınaııao coıno 
abclsas et tıempo y como ordenadas 106 dias grado cec.tigrado 
acumulados. 

Un dla grado centigrado representa un dlıı. en el que iıı. 
temperatura media del aire ha sldo de un grado ceııtlgrado 
bajo cero (-10 Ci. 

3. FhCTORES A CONSIDERAR PARA Et c.ü.ctıto 

3,1. Andli3is del trMiı:o 

Una carretera debe calcul:ırse para soportar UDa deterın1Da' 
da intensldad de trıl.fico.en la hip6tesis de UDa carga !!Wclına 
por eJe 0 rueda. 

A tal efecto, el triı!lco se ha clas1fic:ı:lo, en funci6n de su 
lntensldad media diıır1a (IMD), en los tres grupos slguientes: 

Trafico ligero (Ll IMD < 500 
Triıflco media (Ml - 500 < IMD < 2,000 
Triıflco pesado <P) - 2,000 < IMI> 

Como coef!clente de segurldad puede aceptarse wıa. carga 
de ı:alculo de vez y media (1,5) la ıniııdına carga adm!. 
slble. con 10 que en Espafia y en el momento actual, partlendo 
de L~ c:ırga autor!zada ae diez toneladas (10 t.) por eJe, poclriA 
acepta~e como dato la de qUlnce toneladas (ıS t,) ııor eje. 
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i 3.2. Ancil!sis de 108 materiales eıistentes ı En las secciones estudiadas se han considerado 105 slguientes 

- tıpos de pa vimento: 
EI segundo factor a. considera~ es cı conocimiento de 105 

materiales que par su prax1m1dad u otras razones pueden ser - Siınple trataırJento S".ıpcrf!c~l (STS). 

util!zad05 en la ejeeuei6n de la obra, par:ı. la que se deterıninan 
Cirectamente sus condicianes mediante ensayos: eomplementa. 
dcs con otras qııe permiten su ident1ficaci6n y posterior cıa­

sificaci6n. 
Como es natural, el proyecto de un firme flexible e., fun· 

damentalmente. un prablema econ6mico en cuyo pıanteaınlento 
se ha. de conjugar la naturaleza de los materiales disponibles 
con su eoste. a fin de elegir la mejor soluci6n entre las varlas 
que se pueden presentar. ' 

4. PROCEDIMlE.'1TO DE CALCUlO 

41. Ccilcu!o del espesor total 

EI firme, en general, estara formado por cuatro capas cuya 
denomlnaci6n ordenada, desde la que asta en contacto Inme· 
dJato con las caıı:as producidas par el traflco, lıacJa abajo, ser.\. 
]; si;o.:iente:· PaYim~nto. 1)l\S€, .~ııb-ba.ıe y expıanada mejorada. 

Como consecuencia de su situaci6n. la resistencia de cada 
una de .estas capas sera menar que la de la capa que le pre· 
c*. . 

Deflnidos, seg(ın 3.1., el tr:Wco y la maxima carga normal 
per eje que ha de soportar la carretera cuyo firme flexible se 
prayecta, su espesor total d Apende, iIıicialmente, de la natura. 
leza de 105 materiales que compouen la explanada. En general 
su varlabilidad es grancte. y aun cuando, eu principio, parece 
que la soluci6n mis econ6mica scria la de adoptar 105 espesores 
de firme que requiere cada tipo de suela que ha de sopartarlo, 
l~ experiencia demuestra que deben evitarse en 10 posible los 
cambios de secci6n, por 10 que conviene fijar. a 10 largo de la 
traza, un nUmero rcducido de secciones t!po, obtenidas a ııartir 
de criterios encauzados a uniformar te6ricaınente los diferentes 
suelos que componen la explanada. . 

Los procedim1entos de calculo de espesores de firmes flexi· 
bles son muehos y variad05. Dados los medios de ensayo de que 
se dJspone, se recam1enda la utllizac!6n del metodo «Indice Re· 
sistente de Califamia» (CBR) (figura 4.1.1.) (l) 0, en su de· 
!m, del llaınado «Indice de Grupo» (!iguI'aS 4.1.2. Y 4.1.3'>. 

4.2. Bedııcciones de espeSOT total 

La uti1!zaci6n de pavimentos y bases bituminosas perm1te 
LA reducci6n del espesor total calculado. aceptandose que un 
centimetro (1 cm.l de capa bituminosa equlvale a un centimetro 
'! m'edio 0,5 cm.) de base granular. 

Esta reduccl6n, que pUede generalizarse al empleo de otras 
b:ıses estabil!zadas mediante la adici6n de dlferentes productos, 
IaIes como el cemento, en ningıln casa ha de ser superior. a 
ocha centimetros (8 cm.l 0 al quince par clento (15 %) de!es· 
pesor total ca!culado, debiendo adoptarse la limitaci6n menor. 

. (Nota: El problema que planteaıı 105 coeficientes de equlva· 
!encla y la consıguiente reducci6n de espesoresse eııcuentra en 
este mamento en plena discusi6n. EI eoeficiente propuesto esta 
ıOmetido a revisi6n. y per tauto su . valor t!ene earacter pro· 
vlsianal) 

!. CONllICIO~~S GENERAI.ES DEL FIRı.:E Y DE CADA Ul'IA ~E US CAl'AS 

Qtı:E LD COMPONEN 

U. Firme 

Tendra el espesor total calculada por 105 pracedimlentos que 
se especifican en el apartado 4.1., aıılicando para la base y el 
pavimento. cn su ease. los coefieientes y limitaciones espeeif1· 
cadas en 4.2. , 

Estara compuesto. en general. de l:ıs si:ıuientes capas: Pa. 
V1mento, base. sub-base y explanada mejorada. Cada UDa de 
ellas podr:i subdividirse en dos 0 ııı:is capas, segUn 10 acon­
ıejen las eircunstancias iocales, eumplienda, en todo caso, la 
condici6n de que cada capa tenga una resistencl:ı superior a la 
inınediata .inferior. 

5.2. Ptıvimeııto. 

Sus !unciones ınas importantes son: 

aL Datar al firme de una superficie de rodadura c6moda Y 
ıegura para el trıi.fico. 

b) Impermeaoilizar el firrne con el fin de evitar la acci6n 
perniciosa de! a:ıua y del hielo. . 

cı Aumentar la reslstencia <ıel firme. 

- Doble tratamiento superficial <DTSl. 
- Mezclas bituminosas en fno 0 en caliente (MEl. 

Su espesar es funci6n \iniea y excıUSiva del trafico Y. ııs!, 
en el caso. de utilizaci6n de mezclas bitumin05as se han adop. 
tado los valores siguientes: 

Para trafico medio - 7,5 centimetros 
Para tnıfico pesado - 10,0 centimetros 

Si se utlllzan bases bituıninosas, las cifras dadas pueden re­
dueirse hasta un minimo de einco centimetros (5 cm.l, siempre 
que el espesor de la base se aumente en la misma caıı.tidad en 
que se haya dism1nuldo el espesor del pavımento. , 
5.3. Base 

En la.!. secciones estudiadas se han considerado los s1gU1entes 
tipos de oa;;t; 

- Base granular. 
- Base bituıninosa. 

Ello no excluye el pro~'ecto de bases distintas a las Indicadas. 
como. por ejemplo, las estabilizadas con cemento. equiparables 
a.las bituıninosas desde el punto de vista resistente. 

Su espesor, 19ual que en el caso del pavimcnto, es funci6n del 

tipo de trıi.fico, y se han ado;ıtado, .omo espesores m1nimos del 
pavimento mas la base, tomando como unidad el centinıetro de 
base granu!ar los valores siguientes: 

P 11. r a trafico ligero - 20 centimetros 
Para trafico media - 25 centimetros 
Para tr:ifico pesado .;... 30 centimetros 

Las cifras dadas pueden reducirse en su valar absoluto me­
diante la :ı.plicaci6n del coeficiente de equivalencia definido en 
el apartado 4.2., con las limitaciones seıialadas en el eitada pi-
rrafo. ' 

En las zonas en que haya que tener cn cuenta el «efect(j he. 
lada», las bases granulares cumpliran las condiclones que mis 
adelante se seiıalan al tratar de este tema (apartado 7). 

Cuaııdo. por CUalquler circunstancia, la base haya de eolüClirse 
sobre un suelo que haga temer la contaıninaci6n de aquella. de­
bera intercalarse una capa antieontam1nante de diez eentime· 
tros (10 cm.l, espesor que. constructivamente, se coıısldera ını· 
nimo y que no debe computarse a efect05 resıstentes. camo ııarte 
integrante del firme. La capacidad resistente del material que 
se utılıce en su ejecuci6n seri igual 0 superior a la del que le 
sirve de soporte. 

Las densidadcs que deben eıdgirse a !as bases granuladas, de­
finidas en % de las obteriidas mediante el ensayo praetor modif!· 
cada. cuando tal ensayo pueda realizarse. son las siguientea: 

5.4. Sub-base 

Para trıi.fieo Iigera - 95 \'ö 
Para trıi.fico media - 9& % 
Para tr:i.ficopesado - 100 ;0 

En general, los matcriales empleados en su ejecuci6n senin 
materiales locales y su capacidad resistente debe definirse de 

acuerdo con 105 espesOres previstos para la base y el pavimento. 
Como condicianes de aplicaci6n general suelen darse l:ıs si­

guientes : 

CBa > 20 .. 11 < ~5 .. IP < 6 .. EA > 25 

CBa: Indice resistente de cal!!ornia - LI.: Limite !!qul­
do .:... IP: Indice pl:i.stico - EA: Equivalente de arenı. 

Ademis. y al igual que se l"ıa indicado en 5.3 .. en las zanas en 
que haya que tener en cuenta el «e!ecto helada», la sub·base 
cumplir:i las condiciones que mas adelante se sefialan al tratar 
de este tema (apartado 7). 

En muchos casos. a1:ıunos m:ıteriales Iacales, que por sus con· 
diciones de plastıcidad 0 granulometri:ı no podrian utillzarse. 
pueden emplearse mediante il adici6n de determinados produclos 
estabilizadores. 

EI tamaiio ına.'{imo del material en ningıin caso debe ser su· 
perior a 105 tres cuartas (3/4) del espesor de la capa extend1da. 

En las seccıones estudıadas, en Jas qUe ." tü> ;ırc,i.;to .ılb­

basc, se ha considerado un es;ıesor constante de diez centl· 
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metros (10 cm.l, ya. qU2. dadas las condiciones decapacidad re-ı __ o_ru~po __ , I pescrıpci6n del s.ueto, _. ,' .. ', ' . 
.sist::nte que St e.;:igen. para la c.\planada m"jorada. ~ sı;ficJ~nte, . . 
dicho espesor unido al establ"cido. POl' efecto del traflcc. para 
ııase y pavımento. , ':' t' i . Grıivas que contıenen entre el3. 1-. Y,el 2p ~_ ~n 

Cuando. POl' cualquier circunstancia. LA ·lmlrbllBe .})aya de 'peso. del material inferior LI. 0.02 mm. 
colocarse sobre un suelo que l\ag:ı temel' la contamlııaCiOn de F 2 Arenas que cont1encn entre el 3 % y el 15' %. en 
aquella. deberü intercnlarsc. al igual quP se ha seıi.alado en . peso. de material inferlor ıl 0,02 m(ll . , 
5.3,. una capa nnticontaminante de dicz centimetros (10 cm.ı. es-
pc'sor quc. cOl1:itructivam~nte. se coıi5iderə. minimo y; que na F'r al' Oravasque contienen' mas del 20 %.'e~·pesQ. 
debe computnr5e. :ı efectos reslstentes. crımo parte ıntegrıınte ' de material inferitir de 0.02 mm. .' 
del fil'me. b) 'Ar·erias. excepto arenas ıimos~ finas.' que 
, La c:ı.pacidad reslstente, del material que ,S~ utllic~, en , su contienen mas del 15 %. en peso,' de 'mate. 

e5ecuci6n se!'" igual' 0 "uperior a la del que le sirva de soporte. rial inferior a 0.02 mm. ' , .' 
La compact:ıcicin a exigir en la ejecuci6n de la sulrbase d,- cı Arcilla con IP > 12. " 

be sel'. en tod05 105 casos. la necesaria para ~IGanzar el ,95 % 4e d) Al'cillas estratlflcadas eıi condlclones de 'for-
la densid:ı.d obtenid:ı mediante el ensıı.y,o Pr~ctor mpdlf!cado. macion unlformes. 

5.5. Explanada meiorada F 4 a) Todos los Iimos. Incluso los limos arenosos, 
b) Arenas I!mosas finas que contienen nıas del 

Puedc considcrarse coma una sub-base de baja. calidad. 15 %. en peso. de material inferior a 0.02 mm. 
Las condiciones de aplicaci6n general suelen sel' las sJ- c) Arcilla con IP < 12. 

guientrs: dı Arcillas estra.tificadas en condiciones de for. 
CBR > 8 " LL < 30 .. IP < 10 ... EA> 25. maci6n no un1formes. 

MeınCı;. y al iguaı que se ha ınl:ıicado en' 5.3. y 5.4 .. eıı la.~ 
zonas ell qur 1ı.1ya qnc teıı~r ell cuenta cı «çfecto he\ada», i~ 
exnlnnada ını'jorad:ı deber:i cumplir las condiciones que, mas 
adelante öc ~eiıaltın al ırat~r de ,c~te tema ıap\lrtado 7) 

Engen{·ral. 10'> matenalt:s locales qur se emplean en la 
coııstrucciön de la cxplanada mejurada cumplen la<; can~iclones 
de cap:ı anticontaminante. Si asi na fll,E'rn. es de aplicac\on 
cu~nıo .iP ha dicho en 5.3 y 5,4 respecto al partic\ll,ar. " 

La dı'n,idad que debc e::i~ir"e a esta cap:ı cs la de! 95 '7c' de 
la obtenida en pl en"a,'o Prortor modificado. 

5.6. Capa anticQntaminante 

Cuando 'el s\ıelode la exnlə.nada tenga 'car(ı.Cter pıastıco la 
capa inferior del firme. normnlmente la infcrior de la sulrbas~ 
o la de la explanada mejo,ada, debera cumplir las condlclones 
pr~cis:ıs para evitur su contaminnciôn Y. POl' tanto. la.> sı· 
guicnte.s;, . 

Siendo D· la dimerui6n del tamiz por el que pasa el 15 c,; • en 
pesu. de lus nı:ıteriales que componen la capa del firme y ıl •• la 
dcl tamiz PUl' el que pasa el 85 ';'., en peso. 4e i~, mater1ales 
de la explanadf<. se vôrifical'tl: 

D .. < 5 d .. 

condici6n que eu determinados casos p u e de' su:itltuırse por 
la de: 

.p., < 0,1 mm. " 

Si la capa int-erior del !irme no, cumple la.;; condlclones in­
dicadas. de :ıcurrdo con 10 seiıalado eu los~partados 5,3, y si· 
gultnte". dl:bera intercalarse tntre .el fırme y la explıı.nada una 
cttpu anticontaminante .:le diez centimetros 00 cm,l. e~pcsor 
Que. Ci ,tructivamente. se considera ,minlmo y que na debe 
conıput"rSe. a erecto~ reı;istentes. como pa.rte integrıı.nte dpl 
iırme. 

El lllfJlerial que se utlli~e en,su ejecuciön tendro. uııa 'cııpa· 
ciaad resistent" i~ual 0 supel'icr.a la .del. que le sirve de Se); 
!Jurte. y ademıi.s cumplira las şigUıen~e~. ,onc!1~ione6 : 

LL < 30 " Iı' <; 10... Eh > .20 

C, DP.ENAJE 

E! pro)'cctista deb~r:i estudiar' con todo cuidado lal! 'disposi­
ciuııes preclsas para a.segurar el pertecto dl'enaje de la eXpia. 
nada, J'irnıe, al'cen~s y mediana. sin o!o'idar que si inıportanıe 

• ~,; (:1 efecto del ugua de ııiıvia, del :ıgua de escorrentia y ae la 
. 5ubtemınca. no 10 es menos ci del agua capilar y el del vııpor 

de agua que se conden'sa baJo el pavimento. 

7. EFECTO HELADA 

EI efectu helada., fencimena debido a la farmacian de cris. 
talts de hielo dcbajo 'del pavimento. puede ser causa de !Un­
clıamlentos desigUales en la carretera y de graves averias en 
e! !irmc al producirse e!de.shielo., Las suel;ıs susceptlbıes al 
elccto helada .se han clasificado ı2) en 108 grUPOS' Que, LI. con­
t !!1:..!aci6n .::(' r':.:3t . .f~~n. o:ı;!~n;ıdO.:i po. ~U Qusce?t!çil~d'a.Q, de me­
nor mayer. 

Mientras la experiencia espaıiola na permite fijar \ın criterio 
para nU~'s'tro pais. e1 espesor preclso podni. calculal'se POl' cual­
quimı de 100 metodos actualmente ~n USO. 108 cu'ales. de acuerdo 
con el objeto Que perslınıen suel~n c!asiflcarse de la forma 
simıiente: .. '. 

7,1. C,ilculo del espesor de firme necesario para evitar la forma: 
don de hielo en la explanada. 

, .... e~te gnıpa ,pertenece el :ibaco de la fi~'Ura 7.1.1 .. en el cıunl 
esprsor requerido se obtiene a partir de! indice d~ helada (Iigu­
ra 7.1.2. ı, Dicho ahaco ha sido prepıırado (31 para su emp!eo en e! 
calculo de firmes !lexlblcs en aeropuertos. l'az6n POl' la que. como 
pUt'de observarse. ne :ncluye. como varlable, la intensida<l d~_ 

triflco, .' . 
J E>te procedimiento de 'diiııensionamlento debe utili2arse Si- el 

5uelo de la explanada pertenece al grupo F 4 Y cuando.: siendo 
de uno de los gruoo.~ F 1. F 2 0 F 3. seıın dc tem~r ~inchl\ml{'n. 
tps desiguales de la carretera por la rorriı~Cicin de ,hielo. 

7.2. Cı'ılculo del espesor de f1rme necesario trniendo en cuenta 
la dismlnuci6n de resistenc!a de la explanada en la epoca de 

, deshielo. coiısecuencla dp ndmitir la formıı.cl6n 'de hleloen 
la mL~ma 

A este gnıpo pertenece el iıbaco de La Cigura 7.2. (4J: 

La di!icultad. que supone prever las consecuenciaS del «efecto 
heliıdaıı en cuə.nto se refiere a la posilil!idad de hlnehapılentos 
deslgUales de la carreter:ı. hace recomendabl~ la utillzacl6n de!" 
sistemə. expu~sto en 7,1 .: , , " , , 

En ~odo'casO. se adoptiı.ra ci mayor de L~ espesores deduc1dos 
de considera.r el «efecto helada» y de apllcat cualquierıı de'las 
mctodos sefıa1ados en el apartado 4.1, . , .". ',' : 

Lo~ matcriale~ empleados en la ejecuci6n del flrme deberatı 
sel' insensibles al ıcefecto heladaıı para 10 cU'al es precis que ade· 
mas de s~r no plıi.sticos (LL < 25 IP < 6. EA > 30). cıimplan en 
gl1lDulometriıı. las eXigenci(!S siguientes: 

9,) Oravas de granulometria continua. 
. . 

Fracci6n. en peso, que pase por el tamiz numero 200 ASTi:l1 
<0.074 mm,) < 8 s;., 

b) Oravas de granulometrla discontinua 0 arenas grııesa.ı qı.ıe 
pasan por el tamiz nıimero 4 AST:>.r (4.76 mm,). 

Fracci6n. en peso. que pasa POl' el tamiz numaro 200, .... STM 
(0.074 mm,) < 10 c;;. • 
, Fra.cciön. eıı peso. que pasa POl' el tamiz. numero 270 ASTM 

(0.053 mm.1 < 5 ~;" 

cı Arenas finas que p~an POl' el tə.miz numero 40 ASTM 
la.42 mm,!, 

Fracci6n. en peso. que pasa par el tamiz nümero 2110 ASTM 
10,074 mm,; < 18 ~,. 

Fraccıon, ,en peso, que pasa POl' el taıııız. nünlero :nO AŞT~ 
(0.053 mm.) < 8 %. , .. 

Los ıııge~ieı;iıs en cUyaS jurisdicciones, eıciStaİı 'cıırreteras con 
peligro de helada, daran cuenta, a la DlrecciOn Qetıer:ıf de Ca~ 
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rreteras. de LLL experıencıa obtenida por la aplicaciön delmetOClo ı· el elI!1e8Of llIlIllIllo serıl. 0,85 x 20 = 17 cm., que equ[va!en al espe-

ııısado, II. fın de.lrrormıındo un crlter10 ~paıiol que permlta; coıno saT de bııse lIdoptada, sm tener en cuenta el pavımento. 

e:ı.otro! palae.s, ir dando normas concretaı; fundııdıı.'! en UDA e.,,- c> Si la naturaleııı. de la expIaııada iıaee pr~ver UD!I pOSlble 

perieDC1a· nacionaL , I conta.oıiılit16li y L~. CiP'4 lnfenor d.el fi=e proyectado no ~ 

. : tlıdace laıı condicion~ e:dgldaı; a una capa anticoııtaıı:una.ıııe. es 

j .ı.RCEN!S : prec~o intercalar entre ellaıı una capa de tal naturaltl! de 10 

i centimetroıı de eıspesor 
Loıı arcenes. adema:; de cumplır su tıUillOn como zon:ı.s de es­

taCionaıniento y seıuridad paralos vehicules, desempenan una 
funel6n eminentemente re.sistente. de contenci6n lateral de] 1ir· 
me, y de ı;re.n repereusi6n en la durabil1dad de la carretera Que 
se proyectıı. 

si es ecoıı6ınicıımente !actlble. ~u estructur& debe ser una 
prolongıı.clOn de la que compone la cıılzada. en cı:aııto 3e reticre 
a· sus capas Jnferiore.s. expıanada mejorada. sub-baııe y ba5e. ED 

el.caso de que se desee dotar de pavimento a 10S ıı.rce.oes, suelen 
~mplearse tr:ıtamientas suaerficiale5 can ıiridos de cubricion de 
color Cıaro que permiten su comıılet:ı difel'encia,ci6n con la cal· 
oad:ı, con lndependencia de las mareas en e 1 pavimento que pue· 
<!an adoptar~e. 

9.. coNsmııccıöll POR E'W'.\~ 

:003. de la8 ınnegables ventaıas que o!recen 10s tırmes !lexible" 
e.ı el aeondicionamiento de la carretera por etapas. permltiendo 
a<iaptarse a futuros auınentos de trə.flco, mediante la coııstruc­
cl6n de nuevas capaıı sobre la.s ex1stentes con el consJgulente 
aproveelıam1ento. 

En general, estas nuevas capas deoerə.n ej ec:utarse a ııas~ de 
aıezclaı; blrumJnosaıı. . 

10. SEccıONES TIPO 

.De acuerdo con 10 anterlormente expue.sto, se ıwı estudlıı.do 
OOC~ (11) seccJones tlpo cıue se de.scr1ben a continuacl011. 

ıO.L Seccio1ıt8 para ıraf~ llgero 

10.1.1. SeeC/Cn 1 L (Figura 1o.ı.1.) 

. ii> si el esııesor ca!eulado eıı super!or Ş. 30 mm.. la cal:ıJda ıa 
compoııen: 

- Una ba8e sranular de :ıo cm. de espesor. 
- El resto del eSpe.50r requerido se conseguira mewıe eı· 

. planada ınejora4a. 

Di sı el eııpe.sor calculaı10 es lIl!enor a ~O cm .. la mejor 8olu­
c.ilin sera colocar, bajo i~ 20 cm. que coınponen la base, 10 cın. de 

expJana<la. meJorada. No obıitante, el espesor e.xig1do deberf,. al­

ca!lW'lIe auınentando el e.ıpe.sor de la base, sieınpre que esta 
soluclôn se" ınıi.s econ6ııitca que la ınter!or. ED este cııııo, el espe· 
sor mınımo Bera de 20 cm .. oue correspoooen al espeaor de ba:se 

adoptado. 
c) Si la na.turaleza de la expIanacla nace prever una PQSible 

contamJnacJôıı y la capıı inferlor del firme proyecta40 no $II.­

tls!ace LI.:ı cond1ciones exigibles a una capa e.ntlcontamtnante, e~ 
precl:io Inten:alar entre el1ə.s una capa de tal O3.turaleza de 10 

cent!metros de espesor 

ıo.ı.i seCciôn 2 L ıPtgura 10.1.2.) 

i 10.2. Seccioııes para ıra.lico 711ectio 

ıO.2.l Seccion 1 M (Figura 10.2.1.) 

al Si el e.>-pesor calculado es superior a 45 eiO.. la es1zada la 
1 componen: 

I - Un doble.trataınıento superf1cıal. 
- Un riego de imprima.ci6n. 
- Ulli base granular de 25 Clll. de espesor. 
- Una sub-base de 10 cm. ae e.spesor. 
- El resto del espesor requerido se conse~ mediante e~-

planada me1Prada. 

OJ si eı espesar calcula<lo es ın!erior a 35 cın., la mejor so­
luci6n ~r:i. coloear bajo 105 25 cm. que componen la base 10 

centimetros de ~ub-base. No obsUlnte, el espesor exigldo debera 
alcanzarse auınentando el espesor de la base. siempre que esta 
soluci6n sea ınıi.s econ6mica que la anterlor. ED este caso. el es· 
pesor minimo seri de 25 cm.. que equiv:ı.len al espesor de base 
adoptado. sin tener en cuenta el pavlınento. 

cı Si el espescr calculado esta comprendido entre 35 cm. y 

45 cm" la meJor soluci6n serJ. colocar. bajo loıı 10 eiO. que com· 
ponen la 5ub-base. 10 cın. de e' .. planada mejorada., No obst.a.ııte, el 
espesor requerido debel".i. alcanzarse aumentando el espesor de 
la sub-base. siempre que esta soluci6n sea mıis econ6m1ca que 
la anterior. 

d) Si la naturaleza de la explaııadıı. hace prever una posible 
contamınac!6n y la capa infeıior del !irme proyectado no satis­
!ac~ ıas cond!eione.s exiglble.s il. una capa anticontamlnante, e.s 
preciso Jntercaıar entre ellas ana capa de tal naturaleza de 10 

centlmetrt6 de espe.sor 

10.2.2. SecciOn 2 M (Figura 10.2.2.) 

11.> St el espesor calculıı.do es super10r il. 45 cm.. la calmda la 

componen: 

- Un doble tratamıento superficiaL i 

- Una base bltuıııJn068. de 10 cm. de espesor, con sus corres-
. pondiente.s rieg05 de adherenciıı. si se estJmAn pertinente.s 
y la ejeeuel6n se realiza. en m:i.s de una capa. 

- Un rJego de impr!maci60. 
- Una baııe granu1ar de 10 cm. de espe:ior 
- Una ~ub-base de 10 cm. de espesor. 
- El re.sto del espe.sor total equlvalente, con \as 1imıtacıones 

que procedan, se coııseguiri med!ante explanada mejorada. 

OJ Si el espesor calculıı.do es ın!erior il. :l5 cm .. la mejor 501u, 
clôn sel".l colocar, bajo 100 20 cm. que componen la base. 10 cen· 
timetr05 de sUb-base. No obıitante, el e.spesor total equlvalente, 
que. cumo minimo serə. el 85 % del espesor caleulado, deber:i. al­
canzarse aumentando el e.lpe.sor de la base granular, siempre que 
esta solue1ıin sea mı\.'ı econ6mica que la antertor. ED e.ste C!SO. 

el e.spesor ınln1mo sem de 0.85 x 25 = 22 cm.. que equivalen a 105 
10 cm. de baııe bituminos:ı adoptad05. mis 12 cm. de b:ı.se graııu· 
lar, sin tener en cuenta el pavimento: No tJene mı\.'ı dlferencia. con la SecciOn 1 L que la pavımenta­

clônde la. cal%ııda. cons!.stente en un sımple tratamiento super· 
ficlal. prevla aplicaı:i6n de un rtego de impr1mııci6n 

10.1.3. Seccl6r. 3 L (PigUra 10.1.3.> 

a) SI el espesor calculado e.s superlOf a 30 cm., la calzada la 

ClImponen: 

c) Si el e.5j)esor caleulado estıi. comprendido entre 35 cm. y 
45 cm., la mejor 80luci6n sel".l colocar. bajo 105 10 cm. que com· 
ponen la sub-ba.le, 10 cm. de explanada meJorada. No obstante, 
el e.>pe.>or total eqUivalente. que, como iııinimo, ~eri el 85 % del 
espuar calculilCo, debera alcaDW'Se aumentando el esııesor de 

. la subobase. siempre que esta so!ucl6n sea ınıis econ6m1ca que 

- Un slmple trıı.tıımıento superficial. 
- Una base bltuıninosa de 7 cm. de ~pesor. con sus corres-

pondlentes rieg~ de ıı.dherencia, si ae estımaıı pertlnentes 
y la eJecucl6n se realJza en ınıis de una capa. 

- Un r1ego de Imprtmııci6n. 
- Una base grıınuIar dt' 10 cm. de e~pesor. 
- El resto del espesor total equivıılente, con iıws llmitaciones 

que procedan. se conseguirıi. mediante explaııa4a ınejorada. 

Dı Si el ~or calcuJado e.s iDferlor il. 30 cm.. lıı meıor solu­
c!6n :erıi colocar. baJa 105 17 cm. qae componen lıı. baae, 10 cın. de 
explAııada ınejorada. No obstante. el espesor total equinlente que, 
-=:ü üiliıltnc, =er:i. cı ~ % del espeSQr ealculado. debm sleıı.n­
~ auınenıando el espesor de LLL base graııu1ar, slempre que 
titt. soluclôD Ma mıi.:ı econ6mJca que lıı. anterlor. Eı:ı. este we. 

la e.nterior. 
d) Si la naturaleza de la exple.nada hace prever uo3. poslble 

contaıninaei6n y la. capa lnfer10r del firme proyectado no satiSo 
fııcc iııı; cond!ci01le3 exiglble.s a una. capa antieontaıntnante. es 
preciılo lntercıılar entre ellaıı una capa de ta! naturaleza de 10 
centimetros de espesor. 

ıo.Zl. Seccl6n 3 M (Flgura 10.2.3'> 

Il si el espesor calculado es superior a 46 cın., la calzada la 
componen: 

, - un pavımento·de 7,5 eiO. de espesor, de mezcla b1tumJn~ 
con sus correspondientez rieg~ de a(llıerencıa. si se esti· 
man pertinentes y la ejecuc16n se reallzô. ;;ii mtı.; ~e ıı:::. 

. cap:ı. 
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- Uil r1ego de ımprımaclöıı. 
- UDa bsse granular de 15 cm. de espesor. 
- U!l!l. 8ub .. b~c de 10 etn. de espesor. 
- El reııto del espesor total equivalente, con ıa" 11mltacJoneıı 

que procedan. se consegulrıi medlante explanadıı. mejorada. 

b) sı el espesor calcula<lo es lnrerlor a 3Ci cm .. la meJor ao­
luci6n sera colocar bajo 108 15 cm. que componen la bsse 10 cen· 
t1ır.etros <le sul>base. No obstante, el espesor total equlvalente 
que. como minlmo, sera el 85 % <lel espeııor calculado, cleberiı al· 
c.ıı.nzarse aumentando e1 espesor de la bllSe, 8iempre que esta sc> 
luc16n ıea ma.s econ6mica que la anterior. En eııte Cl\SO, ~1 eııpe· 
sor ınJnimo sera de 0.85 x 25 = 22.cm., que equlva1en 11. 108 '7,5 
centlmetros de pavimento, ıniı.s 105 15 cm. de base adoptadoıı. 

c) Si el espesor ca1cu1ado est& comprendido entre 36 cm. y 
46 cm., la meJor saluc!ön seri! colocar, bajo !os 10 cm. que: com· 
ponen la sub-ba.se, 10 cm. de el\p1anacia mejorada, No o~tante, 
e1 espesor total equiva1ente que, como m!nlma, sm el 85 % del 
~pesor caJcu1ado. <lebera alcanzarse aum=ntando el espe.:ıor de 
la sub·base, s!empre que esta soluci6n sea ınıi.s. econ6mica que la 
anterior. 

d) SI la naturalez:ı de la explanada hace prever una llos1ble 
CClDtam1DaCl6ıı 'J la capa interior del f!rme proyectado na sa· 
t!3face las condic!ones exlglb1es a una capa antlcontaminante, e~ 
preclso Intercalar entre ell:ıs una capa de tal naturıı.leza de 10 
centlmetros de espesor 

10.2.4. SecciQn 4 M (Figura. 10.2.4.) 

a) sı el eSpeı;or cıılculado es 5uperlor a 44 cın . .-Ia. calzada la 
componen: 

- Uıı paV1mento de 7.5 cm. de espesor, de meula b1tumtnosa, 
con sus correspondientes riegos de adherencia, sı :;e ~t1man 
pertinentes y la eJecuci6n se reallza en ınıi.s de una ca.pa. 

- Una. ba.se bltum1nosa <le 10 cm de espesor, con ııus corres­
pondientes riegos de adherencla, si se esttman perttnenteı 
y la ejecucl6n se realiza en mis de una C8P1\. 

- Un riego de imprima.ci6n. 
- Una sub-base de 10 cm. de espesor. 
- EI resto del espesor total equivalente. con lııs llmJta.clones 

que proceden, se cOll.$egııiti, me<liante expliIIl8da meJorada. 

b) sı el espesor calculado es 1n!erior il. 32 cm" la meJor ao­
luci6n Sel"d co1ocar, bajo 10S 10 CIn. que componen la base, 10 cen· 
tiıııetros de sub-base. No o1ıstante. el espesor total eQu!va1eııte 
que, como ınJnimo, serıi. el 85 % del espesor ca1culado, deber.i. al· 
caıızarse aumentando el espesor de la ba.se slempre Que esta 
soluc!ôıı sea mas econ6mica que la anter1or. En este caııo, el ea­
pellOr min1mo seriı de 0.85 x 25 =:ı:ı cm.. Que eqU1valen a los 
'7,5 cnı. de pa viınento ııdoptııdos, ınas ı 4.5 cm. de baBe bitunı1nosa. 

c) sı el espesor calculado esta comprencl1do entre 32 cm. y 
44 CIn. Iİİ ınejor ~oluciôn 15erıi. colocar ba,Jo los 10 cın. que com· 
ponen la sub-base. 10 cnı. de eı>plaııada m~joradıL No obstaııte, 
el eııpeııol' total equivalente que, como m!nlmo, sera el s5 % cıe! 
espesor ca1culado, debera a1eanzarse aumentaııdo cı e:ıpeacr de 
la sub-base, s!empre que esta 8o!uclOn sea ınaa ec0n6m!eı que 
la anterior. 

d) Conservando el espesor total de Ilııse ınas pavimento, 
pueden variarse 10s espe~ores relativosde ambas C8PM con una 
equ1valeııcla de un ceııtlmetro de pav1ıııento por un centimetro 
de bas= bituminosa. En todo caııo, cı espe~or del pav!mento no 
debe sel' inferior a 5 cm. 

el Si la naturaleza de la eı>planada. hace prever una posible 
conta.miııaci6n y la capa tnfer!or del rlrme proyectldo DO sat!s· 
face 1as condic!ones ex!g!bles a una capıı. antlcontaminante. es 
preciso intercalar entre el1l1.5 UDa capa de tal naturaıeza c1e ıu 
centimetros de espesor. 

10.3. secclon/!s parıı trtltlCo pesacto 

10.3.1. ~CCiOn 1 P (Fısura 10.3.1.) 

al si el espeııor calculado es .:ıuperior & öo cm., la calıe.da la 
componen:. 

- Un pavlmento de 10 cın. de espesor, de mezcla bitum1D~, 
con sus correspondientes riegos de adlıerencia'- si se estl. 
man perttnente.ıı y la ejecuc10ıı se rea.l!za. eD ıruiıı de una 
capa. 

- Un riego de imprimac!Ön. 
- Una. base granular de 16 cm. de espe:ıor. 
- Una sub-baııe cıe 10 cm. de espeaor. 
- E1 resto del e~r total eqU1'alente, con iu l1ııınadoneıı 

que procedan. se consegııira mediaııte eıcpJanadt, meJO:adi. 

I 
bl Si el espesor calculado es !nteriol' il 40 cm.. la mejor sc). 

!uCı6D .sera coloc'1l' baJa 105 15 cm. que componen la *e. 10 cen· 
tiınet:o.s de .~Ub-b~e. No obstante, el' espesor total e.ı-uivaleııt. 

I que. como miıı1ıno, ııerıi. el 85 % del espesor caJculada, debelıi al· 
canzarse aumentando el espesor de la base, siempre que esta 
so1uci6n sea ıru\ıi econ6mica que la. anterlor. En este caso. e1 
espesor ınJnimo serıi de 0.85 x 30 '" 26 cm., que equivalen a 10s 
10 cm. de pavimento adoptad08. miıs 16 cm de base granular. 

c) S! el espesor caJculado esta comprendido entre 40 cm. y 
50 CDl., la mejor soluci6n sera co1Qca.r. baja 10s 10 cm. qU! com· 
ponen la sub-base, 10 cın. de el\planada mejorada. No o~te, 
e1 espesor total equivalente que, como mın!mo. seri el 85 % de1 
espe50r cıı1culado, deberiı a1canzarse aumentaıı<lo el espeılor de 
la' sub·baııe, siempre que esta soluci6n sea miıs econ6mica que la 
a.nterior. 

d) Si la natura1ez:ı de III eı.:planada hace prever una pOSible 
contaminaci6n Y la capa lnter!or <lel rirme proyecta<lo no satl8· 
face ıa3 concl1ciones eıdg!ble.:ı en uııa capa ant!contam1naDte, es 
ııreeıso Intercalar entre ellas una ca.pa de ta.1 naturalfZ8 de 10 
cent!metros de eııpeıior. . 

10.3.2. SecciOn 2 P (Flgura. 10.3.2.l 

ii) SI el espesor ca!culado es superior a 47 cın., la caJzada La 
componen: 

- Un pavlmento de 10 cm. de espesor, de mezela bltum1nosa 
. con sus correspondieııtes riegos de adherencia. sı se estl· 

, m:ın pert!nentes y la eJecuci6ıı se real!z:ı en m3.5 de unıı 
capa 

- Una base bitumiııosa <le 10 cm. de espesor. con sus corres­
ııondientes riego3 de adherencia. si se estlman pertlnentes 
y la eJecuci6n se rea1iza en mas <le una capa, 

- Un riego de imprımaci6n. 
- Una sub-ba.se de 10 cm. de espesor. 
- El resto de! espesor total equivalente. con lııs I!mitaclones 

Ql1e procedan, se coıısegu!riı mediaııte explanada mejoradll. 

b) Si e1 espesor calculado es 1nferior a 3s cm., la mejor so­
luci6n ser:i colocıır. bajo 108 10 cm. que componen la. base, 10 
centimet:08 de sub-ba.se. No o1ıstante, el espeııor total equlvalente, 
que. como minimo, serB el 85 % del espesor calculado, debera aı· 
caıızarse aumentando el espesor de la bsse, siempre que esta so. 
luel6n sea mas econ6mica que la anter1or. ED este C'AaO, el eape­
sor m1nimo seriı de 0,85 x 30 = 26 cm .. Que eqU1Valen a 1011 10 
centiınetros de pavimento adoptados. ınıi.i 16 cm. de baae b1tu' 
m!nosa. 

cl SI el espesor ca.lculado esta comprendida entre 35 cın. y 47 
cent!ınetros. la mejor soluci6n sera colocar, bajo 105 10 cm. que 
componen la sUb-b&e, 10 cm. de explanada mejoracla; .NO o~ım. 
te el espesor total equlvalente que. como minimo, al!ra el8S % de! 
espesor caJcuiado, debera alcanzarse aumentando el eIi~r de ii 
sub-base. siempre que esta. soluc!6n seıı ma.s econ6m1ea que la 
I\llterior. 

d) Coııservando e1 espesor total de base miıs pav!ınento, pııe­
den vıır1me 106 espesores relatlvos de ambas eapas con una llClui. 
valencla de un cent!metro de pavimento por un cent!metro Ile 
we b1tıımlnosa.· ED todo caso. el espesor del paV1mento DO cleııe 
ser inlcrior il 5 ceııtimetros. 

e) S! la naturaleza de la explanada hııce prever una. po.slble 
eonta.m1naci6n y la capa !ııIerior de1 f!rme proyectııdo DO 8AtIs­
face 1as condlc!ones exigibles a una ca.pa anticontaminıınte, es 
prec1so !nterca1ar entre ellas una capa c1e ta1 naturaIfZ8 de 10 
cent!metros de espesor. 

10.3.3. SeCCi61Z 3 P (Figura 10.3.3.) 

No tlene ınas dl!erenc1a con la 6ecci6n 1 P que la pavlmenta. 
c!6n de 105 arceııes. consistente en un simp1e tratamlento ~uper­
!lcial, prev1a a.pllcaci6n de un riego de imprimaci6n. 

10.3.4. Seccf6n 4 P (Fıgura 10.3.4,) 

No Uene mlıs dlterenc1a con la Seccı6n 2 P que la pavtmentlı­
cl6n de los arcenes, cons1stente en un ~imple tra.tamlento 8uper­
f!clal, previA apllcaci6n de un riego de impr1ınacl6ıı. 

REmınıcL'.S 

(1) Abacos diseftados por el Asphalt Iııstitute. 
(2) C!asiflcacl6n deı-cuerpo de IngeDieros de] E.1ercito cle loıı 

EBtados Un!dos. 
(3) tı.baco del cuerpo de ıngenleros del Ejerclto de 108 ı:sıa­

dos Unid06. 

I (41 lnsptrado eD. 108 trabajos del CUerpQ de Iııgeıı1ero.ı cıel 
Ejercıto de 108 F",tados Unldos. 
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