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1. INTRODUCCION

El presente "Documento de Recomendaciones para la redaccién de los proyectos de ejecucion
de obras para la normalizacion de los aspectos constructivos de los Caminos Naturales" se
desarrolla como un instrumento a utilizar por los técnicos que redactan proyectos para
diferentes promotores interesados en que sus propuestas entren a formar parte de la red de
Caminos Naturales que promueve el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién. De esta
manera, se pretende facilitar su ejecucion, consiguiendo una homogeneidad que facilite tanto

su tramitacién, como la consecucién de una identidad particular.

Es necesario mencionar que este documento es una actualizacién del publicado en el afio 2011

por el Programa de Caminos Naturales.

Este documento recoge en sus capitulos las principales actuaciones que suelen formar parte de
las obras de Caminos Naturales, que son, a su vez, las que se ejecutan en practicamente todos
los proyectos. Por otro lado, existen otras actuaciones que también pueden aparecer en
proyectos susceptibles de acogerse al Programa, aungue normalmente son tan poco frecuentes

gue no se considera que se deban incluir en un manual de caracter general como es éste.

De esta forma, en el manual se desarrollan las actuaciones que forman parte de los proyectos y

obras que se ejecutan como infraestructuras tipicas del Programa de Caminos Naturales.

Adicionalmente, en este documento se establecen una serie de criterios generales que hay que
tener muy en cuenta como pautas de disefio y de concepto, antes de que el proyectista proceda
a definir las actuaciones necesarias que conducen a la transformacién y adaptacion de las
infraestructuras actuales en itinerarios que puedan definirse e integrarse en la filosofia y

tipologia de los Caminos Naturales que conforman este Programa.
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2. ANTECEDENTES

Los actuales Caminos Naturales surgieron como idea en el afio 1991, potenciados por el
entonces Ministerio de Obras Publicas, Transportes y Medio Ambiente, con el fin de buscar una
solucion al creciente abandono en que se encontraban miles de kilémetros de itinerarios en
desuso o con muy baja utilizacion (lineas de ferrocarril abandonadas o en desuso, ferrocarriles
mineros, vias pecuarias, caminos de servicio de canales, caminos de servidumbre junto al
dominio publico hidraulico de cauces, calzadas romanas, etc.), al mismo tiempo que se intenta
proteger su patrimonio cultural y artistico, evitando asi su deterioro y ruina y el peligro para el
uso que su abandono suponia. De esta manera, también se daba una respuesta a una creciente
demanda social de turismo alternativo y se pretendia incrementar el desarrollo sostenible de las

zonas rurales, poniendo en valor recursos naturales semiolvidados hasta el momento.

Debia, pues, darse respuesta a tales circunstancias aprovechando su potencial imbricacion con
las infraestructuras en desuso para su uso ecoturistico, consiguiendo una oferta alternativa de
servicios turisticos, impulsando el desarrollo sostenible de zonas deprimidas, salvaguardando el
patrimonio amenazado y mejorando la seguridad del usuario. Asi, nacié el actual Programa de
Caminos Naturales, gestionado por el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién a través

de la Direccion General de Desarrollo Rural, Innovacién y Formaciéon Agroalimentaria.

Actualmente, pueden acogerse a este Programa aquellos organismos o entes interesados en
promocionar este tipo de turismo alternativo, pudiendo ser tanto publicos como privados
(Ayuntamientos, Mancomunidades, Diputaciones, Comunidades Autdonomas, Administracion

Central, organizaciones privadas, asociaciones, etc.).

Para ello, ademas de que la filosofia de la entidad promotora coincida con la del Programa de
Caminos Naturales, ésta debe de cumplir una serie de requisitos basicos en la solicitud que

realiza, como son:

e Que el itinerario propuesto tenga una longitud suficiente que permita una actuacién
importante en el territorio. Normalmente, deben ser itinerarios de mas de 15 km,
siendo interesante que tengan una longitud entre 20 y 30 km.

e Setiene que solicitar la correspondiente incorporacion al Programa mediante propuesta
dirigida a la Direccién General de Desarrollo Rural, Innovacion y Formacion
Agroalimentaria.

e Tiene que presentar un proyecto constructivo completo de las obras de
acondicionamiento del trazado de la infraestructura que se quiera integrar en el
Programa.

e Ademds, por parte del Promotor, debe haber un compromiso con la Direccién General
de Desarrollo Rural, Innovacion y Formacion Agroalimentaria, en el que se exprese:

= Que existe disponibilidad de los terrenos para la realizacion de las obras.
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= Que asumirdn las labores de mantenimiento y conservacién de las obras una vez
finalizadas.

= Que asumiran el compromiso de promocion y difusion del Camino Natural y del
Programa.

=  Que adquieren la responsabilidad patrimonial y extracontractual ante Ia
eventualidad de cualquier hipotético dafio o siniestro producido en los terrenos
y/o bienes inmuebles integrantes del "Camino Natural" o vinculados a él, o que
como consecuencia de un limitado mantenimiento puedan originarse en las
propiedades limitrofes, usuarios o personas situadas en las cercanias.

= Que adiguieren el compromiso en la difusidon y promocién del Camino Natrual y del

Programa.

Segun estos requisitos, todos aquellos promotores que estén interesados tienen que presentar
un proyecto constructivo en el que se definan detalladamente las actuaciones a realizar. En este
sentido, el presente documento pretende facilitar dicho trdmite siendo una guia de soluciones y
propuestas constructivas y, al mismo tiempo, potenciar y mantener una imagen de
homogeneidad, identificativa de los propios Caminos Naturales; ademas, procura facilitar la
bondad de su ejecucién vy la seguridad del itinerario, sin olvidar los requisitos de durabilidad y

sencillez en el mantenimiento que todo proyecto debe incluir.
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3. OBIJETIVOS

De acuerdo con los antecedentes mencionados, los objetivos que se persiguen con la redaccion
del presente Documento de Recomendaciones son los de exponer diferentes soluciones
constructivas para las posibles soluciones proyectadas respecto a las circunstancias en la
ejecucion, los materiales y los procedimientos, lo que permitird, en la medida de lo posible,

homogeneizar los proyectos.
Por ello, se pretende:

e Crear un instrumento que facilite las labores de redaccion de los proyectos
constructivos de Caminos Naturales, poniendo a disposicién de los organismos o
entidades interesadas un manual que facilite estos trabajos.

e Anticipar y dejar constancia de determinados condicionantes o problemas con los que
pueden encontrarse los promotores, redactores y ejecutores de los proyectos a la hora
de abordar el proyecto de un Camino Natural, y que pueden afectar negativamente a la
ejecucioén del proyecto (tramites previos, propiedad de los terrenos, accesos a obras,
servidumbres, coordinacion con otros planes territoriales, gestion de espacios
protegidos, etc.).

e  Facilitar la tramitacién y supervision de los proyectos para su rapida ejecucion.

e Identificar y concretar las soluciones constructivas desarrolladas en los proyectos,
alcanzando la calidad técnica requerida por estas actuaciones, de manera que el
proyectista defina clara, precisa y correctamente las actuaciones a ejecutar en obra,
indicando adecuada y suficientemente cémo se deben acometer las soluciones
constructivas planteadas.

e  Conseguir unos proyectos y, por tanto, unas obras que, dentro de la calidad exigida, y
dados los dambitos territoriales donde se desarrollan, impliqguen un bajo nivel de
mantenimiento que minimice las labores posteriores a su ejecucién vy, con ello, sus
costes.

e Homogeneizar las soluciones aportadas en los proyectos constructivos para conseguir

una imagen corporativa adecuada que identifique los Caminos Naturales.
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4. ESTRUCTURA

Para dar respuesta a los objetivos establecidos en el epigrafe anterior, el presente documento
se articula en dos partes fundamentales, aunque con diferente desarrollo y volumen de

contenidos.

Por una parte, se definen los "Criterios generales previos", donde se establecen las
circunstancias iniciales a tener en cuenta para el disefio de las distintas soluciones proyectadas.
Estos criterios estdn orientados a favorecer la viabilidad del proyecto y hacen alusion a la
adaptacién al medio, la propiedad de los terrenos, los posibles usuarios, el mantenimiento, el

impacto generado, etc.

Por otra parte, se desarrolla la "Normalizacion de aspectos constructivos", donde se describen,
por capitulos, una serie de actuaciones comunes y de aplicacién genérica a la mayoria de los
proyectos y obras asociadas al desarrollo y ejecucién de los Caminos Naturales. A continuacion,

se enumeran las actuaciones contempladas:

e Topografia

e  (Geotecnia

e  Explanadas, firmes y pavimentos

e Sistemas de drenaje

e  Estabilizacién de taludes

e  Pasosinferiores

e  Pasarelas peatonales

e Rehabilitacién de estructuras existentes

e  Adaptacién de tuneles al transito peatonal

e Vegetacion de margenes y areas de descanso

Cada capitulo se desarrollard de acuerdo a una estructura comun, aunque particularizada para

las diferentes actuaciones. El esquema que se ha seguido es el siguiente:

e  (riterios a tener en cuenta

e Ensayos y estudios previos necesarios para la obtencién de datos de partida para la
eleccién de la solucidn establecida

e (Cdlculos

e  Definicién del proceso constructivo

e  Materiales a emplear
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5. CRITERIOS GENERALES PREVIOS

En este epigrafe, se recogen los criterios generales a tener en cuenta antes de concretar las
actuaciones del proyecto. Estos criterios deben servir para adaptar las soluciones planteadas a

los requerimientos del entorno y a los correctos planteamientos de disefo.

Los criterios considerados y la eleccion de posibilidades han de quedar muy claros y estar

suficientemente definidos y justificados como parametros de partida del proyecto constructivo.

Estos criterios se pueden clasificar de acuerdo a diferentes circunstancias del proyecto, como
son los condicionantes del medio, la disponibilidad de los terrenos y los permisos de actuacion,
la afectacion a servicios, usuarios, el disefio, la duracidén y el mantenimiento. En base a esta
clasificacién, a continuacion, se definen los criterios generales previos que deberan tenerse en
cuenta a la hora de disefiar las soluciones constructivas de todo proyecto que quiera acogerse e

integrarse en el Programa de Caminos Naturales.

a) Criterios de adaptacién al medio

Para poder afirmar que una solucion constructiva de un camino se adapta al medio donde se

desarrolla deberdn tenerse en cuenta, al menos, los siguientes condicionantes:

e Que la adaptacion al medio fisico y bidtico sea de minimo impacto, no sélo para la
solucidn final proyectada sino también para los condicionantes y problemas que puedan
derivarse de los accesos y métodos de trabajo necesarios para poder ejecutar dichas
soluciones. En su caso, estas situaciones pueden condicionar la forma de construir una
determinada unidad de obra, y deben venir convenientemente definidas y detalladas en
el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares del Proyecto.

e Que se tengan en cuenta las actividades productivas y usos de la zona, especialmente
las que puedan ser un inconveniente para la ejecucién o el mantenimiento de las obras
proyectadas. Por ejemplo, la ganaderia puede dafiar las plantaciones u otras soluciones
constructivas o no ser compatibles, aprovechamientos agricolas que pueden requerir el
paso de maquinaria pesada para diferentes labores o el paso de vehiculos pesados para
sacar las cosechas, etc.

e Que se considere adecuadamente la tipologia del camino a potenciar (trazados
ferroviarios, Vias Pecuarias, caminos histéricos, cauces, tramos costeros, espacios

protegidos, etc.) y, por tanto, la solucién planteada.

b) Criterios referidos a |a disponibilidad de los terrenos vy

posibilidades de actuacidn

e Desde un principio, se deberan tener en cuenta las posibilidades de disponibilidad de
los terrenos, tanto del trazado principal como de todas y cada una de las actuaciones

proyectadas, muy especialmente, en cuanto a los accesos a obras y métodos de
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ejecucion que conllevan. Todos los terrenos afectados, bien por la solucion a construir o

los necesarios para entrar a los tajos o para llevar a cabo los mismos, deberan estar

libres de carga y puestos claramente a disposicidn del proyecto y de las obras. Para ello,

se deben aportar los documentos necesarios mediante declaracion del titular, contrato

de arrendamiento, o libre disposicion del propietario, autorizando las obras y cediendo

los terrenos.

Tramitacion de permisos necesarios para la ejecucién de proyecto y obras frente a los

organismos implicados. En todos los casos debe haber una comunicacién previa, una

solicitud de las autorizaciones necesarias y una tramitacion de las mismas por parte de

los promotores y redactores del proyecto, para conseguir tanto la viabilidad del mismo,

como que cuando éste esté redactado y, antes de comenzar las obras, se tengan las

autorizaciones pertinentes y se haya dado cumplida solucién a las recomendaciones

gue establezcan estos organismos. De forma general, pueden estar comprendidos los

siguientes:

=  Espacios Naturales Protegidos, que poseerdn sus Planes de Ordenacién y de Uso y
Gestion, v a los que deberdan adaptarse las distintas actuaciones, quedando
reflejada esta situacion, si es necesaria, en la tramitacion ambiental.

= Dominio Publico Hidraulico, junto a cauces o atravesando los mismos, que
requerird de permisos previos de las Confederaciones para poder actuar; Dominio
Publico Maritimo-Terrestre, junto al mar, que requerird de los permisos previos de
la Direccién General de Costas.

=  Actuaciones a través de carreteras, o junto a ellas, que dependiendo de la entidad
de las mismas requeriran de los correspondientes permisos de la entidad gestora
pertinente (Ministerio, Comunidades Auténomas, Diputaciones, etc.).

=  Actuaciones en un entorno condicionado por la planificacion territorial (Planes
urbanisticos), donde debera buscarse la compatibilidad de las actuaciones con lo
planificado.

=  Patrimonio cultural y arqueoldgico, estudiando los condicionantes que pudieran

existir con las obras del camino y estableciendo las medidas para compatibilizarlo.

Criterios referidos a la existencia y compatibilidad con servicios

afectados

Se deben revisar todos los posibles servicios afectados, siendo necesario establecer un
contacto directo con cada uno de estos organismos y realizar los tramites oportunos. En
todos los casos, se debe pedir con antelacion suficiente la correspondiente
autorizacion, indicando en dicha solicitud, con el mayor detalle posible, mediante
planos y definicién técnica, las actuaciones que pueden interferir con cada uno de los
posibles servicios. Asimismo, se deberd dar solucién de acuerdo a los condicionantes

establecidos por las empresas suministradoras o entidades gestoras.
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d) Criterios referidos a los condicionantes que establezcan los

potenciales usuarios del camino

e  Criterios de accesibilidad a discapacitados y eliminacién de barreras arquitectdnicas que
pueden resultar fundamentales a la hora de establecer tanto trazados como accesos y
soluciones constructivas. También, se consideraran criterios para el transito de usuarios

a caballo, ciclistas, etc., en la medida que pueden condicionar el paso.

e) Criterios de disefio

e  Definir si en la solucién constructiva prima la facilidad constructiva de las soluciones
proyectadas o puede tener otros objetivos, al menos parcialmente, como pueden ser:
una mejora importante de los pavimentos, el establecimiento de elementos

emblematicos (puentes, esculturas, rehabilitaciones de elementos constructivos), etc.

f) Criterios de durabilidad y minimo mantenimiento

° Definir si la solucién constructiva tiene en cuenta los criterios de durabilidad vy

minimizacion de mantenimiento.

A todos estos criterios debera darse respuesta vy justificacion clara en el proyecto constructivo

antes de proceder a definir las actuaciones proyectadas.
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6. NORMALIZACION DE ASPECTOS CONSTRUCTIVOS

A continuacion, y una vez establecidos los objetivos, definida la estructura y desarrollados los
criterios generales previos que se deben fijar y justificar en el proyecto, se desarrolla, de
acuerdo a los capitulos mencionados y a la estructura basica general establecida en el apartado
anterior, el apartado de "Normalizacion de aspectos constructivos", que sefiala las pautas a
seguir en la ejecucion de las actuaciones mas significativas de los proyectos de Caminos

Naturales.

6.1.  TOPOGRAFIA

6.2.  GEOTECNIA

6.3.  EXPLANADAS, FIRMES Y PAVIMENTOS

6.4.  SISTEMAS DE DRENAJE

6.5.  ESTABILIZACION DE TALUDES

6.6.  PASOS INFERIORES

6.7.  PASARELAS PEATONALES

6.8.  REHABILITACION DE ESTRUCTURAS EXISTENTES

6.9.  ADAPTACION DE TUNELES AL TRANSITO PEATONAL: OBRA CIVIL E ILUMINACION

6.10. VEGETACION DE MARGENES Y AREAS DE DESCANSO
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6.1. TOPOGRAFIA

6.1.1. INTRODUCCION

Los proyectos de Caminos Naturales presentan trazados y soluciones constructivas dispares que
implican la necesidad de realizar levantamientos topograficos para poder definir la solucion

adecuada.

La realizacién de topografia serd necesaria para definir con exactitud la continuidad y correcto
trazado del propio camino, asi como para dar solucion a problemas puntuales de paso,
acuerdos con otros caminos o para el correcto disefio de las obras de drenaje acompafiantes

(cunetas, cafios, badenes, etc.).

La ejecucion de otras infraestructuras asociadas a los caminos, como pueden ser las pasarelas,
los pasos inferiores bajo infraestructuras lineales existentes o la rehabilitacion de tuneles o

puentes, también requieren la realizacion de levantamiento topografico.

Incluso la necesidad de estabilizar taludes puede requerir, en determinadas circunstancias, la

realizacion previa de levantamiento topografico.

En este apartado, se establecen las directrices minimas para determinar la necesidad de
realizacion de levantamientos topograficos para los disefios y redaccion de los proyectos de

Caminos Naturales.

6.1.2. CRITERIOS A TENER EN CUENTA

En todo proyecto se deben incluir, para la correcta ejecucién de las actuaciones previstas, los
levantamientos topograficos imprescindibles para la definicion, medicién y ubicacion de dichas

actuaciones.

Estos datos se deben incorporar en un anejo topografico, donde deberdn quedar
correctamente identificadas las bases de replanteo empleadas y su referencia geogréfica, asi
como otros datos necesarios para la correcta identificacion del levantamiento ejecutado: grado
de precisién requerido para el objetivo establecido, equidistancia de curvas de nivel, equipo
empleado, fechas de ejecucion, etc. Asi mismo, es necesario implementar aquellas antenas

usadas durante el proceso para corregir los datos obtenido mediante teconologia GPS o similar.

En todo momento, el Ministerio podra reclamar los datos de calibracion de las herramientas

utilizadas para la toma de estos datos.
Se recogen, a continuacion, los criterios, diferenciandolos por tipos de actuacion:

a) Definicién del camino propiamente dicho y otras explanaciones
complementarias

e  Sera obligatorio el levantamiento topografico:
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Cuando se trate de un nuevo trazado, para poder definir, no sélo la traza, sino los
movimientos de tierras que implica.

Cuando el cambio de anchura de la traza del camino existente implique
movimientos de tierras importantes, que requieran de la topografia para su
correcta definicién, replanteo y medicién de partidas a ejecutar.

Cuando la realizacion de otras obras complementarias al camino, por ejemplo

explanaciones de tierras sobrantes, aparcamientos, etc., asi lo requieran.

Quedard a criterio del proyectista la realizacion de levantamiento topografico:

Cuando la buena definicion de las obras proyectadas asi lo requiera (replanteos,

justificacion de las mediciones, etc.).

b) Sistemas de drenaje

c)

Sera obligatorio el levantamiento topografico:

Para la correcta definicion de excavaciones o definicién de vados.

Cuando el encaje de cotas de los elementos del sistema de drenaje (cuneta,
alcantarilla, cafio, etc.) lo requieran.

Siempre que el paso del drenaje implique anchuras de obra de fabrica de mds de 4
m de luz.

Para vados de mds de 10 m de largo.

Cuando sea necesario realizar calculos hidrolégicos-hidraulicos mediante HEC-RAS
o cualquier otra aplicacion similar autorizada por el organismo de cuenca
correspondiente. En este caso, se tendra que realizar un levantamiento de, al
menos, 100 m aguas arriba y aguas abajo del punto analizado, con una anchura de
cauce suficiente para contener la avenida del agua para periodos de retorno de

100 afios para zonas rurales y de 500 afios para zonas urbanas.

Quedara a criterio del proyectista la realizacion de levantamiento topografico:

Cuando la justificacién de una buena definicion y ejecucion de las obras de drenaje
proyectadas asi lo requiera, aunque no se cumplan los minimos mencionados para

la obligatoriedad.

Estabilizacion de taludes

Sera obligatorio el levantamiento topografico:

Cuando sea necesario establecer una berma en el talud para su estabilizacion.
Cuando sea necesario realizar el calculo de la estabilidad en el talud.
Cuando sea necesario proyectar alguna obra de importancia para la contencion de

tierras en el talud.

Quedard a criterio del proyectista la realizacidon de levantamiento topografico:

Cuando la justificacion de una buena definicién y ejecuciéon de las obras de

estabilizacidn proyectadas asi lo requiera.
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d) Pasos inferiores

e Sera obligatorio el levantamiento topografico:
=  Siempre que se proyecte un paso inferior bajo una infraestructura lineal: camino,
carretera o ferrocarril.
= Se deberd tener también en cuenta el levantamiento de los terrenos cercanos a los
propios de actuacién, cuando se realicen caminos de obras que impliquen mas de
200 m? de movimientos de tierras, o dichos caminos tengan un trazado mayor a los
150 m totales.

e) Pasarelas peatonales

e  Sera obligatorio el levantamiento topografico:
=  Siempre que se proyecten pasarelas peatonales de mds de 6 m de luz.
=  Cuando se requiera la ejecucion de caminos de obra con importantes desarrollos
(més de 150 m en total) y/o movimientos de tierras mayores de 200 m3.
e Quedara a criterio del proyectista la realizacién de levantamiento topografico:
=  Cuando la justificacion de una buena definicion y ejecucion de las pasarelas
proyectadas asi lo requiera.
e Aunque no se realice levantamiento topografico, siempre se debe llevar a cabo el
replanteo (X, Y, Z) de los puntos basicos de la pasarela para su correcta ubicacién
(cimentaciones, encaje de la pasarela en las cimentaciones, encaje de la pasarela y el

camino, etc.).

f) Rehabilitacion de estructuras

En general, no serd necesario realizar levantamiento topografico para acometer las obras de
rehabilitacion de estructuras, normalmente puentes o pasos inferiores presentes en el itinerario

de caminos que se quieren incluir en la red de Caminos Naturales.

Si el proyectista, por algin motivo especifico, considerara necesario ejecutar levantamiento
topografico para la correcta definicidn y ejecucién de las obras de rehabilitacién de estructuras,

deberd realizar dicho levantamiento.

g) Adaptacidon de tuneles al transito peatonal

Las actuaciones de adaptacién de tuneles al trénsito peatonal (reparaciones de revestimientos,
impermeabilizaciones, iluminacion,...), en principio, no requerirdn, como paso previo, la

realizacion de un levantamiento topografico especifico.

Al igual que en el caso anterior, si a criterio del proyectista, por algin motivo concreto, fuera
necesario ejecutar levantamiento topografico para la correcta definicién y ejecucion de las

obras de adaptacion de tuneles, éste debera realizar dicho levantamiento.
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h) Vegetacién de margenes y dreas de descanso

Esta actuacion tampoco requiere de levantamiento topografico especial para su ejecucion. Si el
proyectista considerara imprescindible su realizacion para la correcta definicion y desarrollo de

las plantaciones, deberd ejecutarlo.

6.1.3. CONCLUSIONES

Para la realizaciéon de los levantamientos topograficos, es necesario observar lo siguiente:

e Serealizaran levantamientos topograficos de los terrenos en los que van a desarrollarse

las actuaciones especificas de los proyectos de Caminos Naturales que asi lo requieran,

y las mencionadas en los puntos anteriores, a las escalas adecuadas para la correcta
definicion de las mismas, que permitan trabajar y representar graficamente las
actuaciones. Se utilizard una escala 1/1.000 para actuaciones de mayor superficie o
desarrollo (traza de los caminos, cunetas, zanjas de conexion de energia eléctrica a
tuneles, etc.), y escalas 1/500 o mayores, 1/300 6 1/200 (pasarelas, plantaciones, areas
de descanso, etc.) e, incluso, 1/50, para actuaciones que requieren un mayor detalle
(cafios, casetas, detalles constructivos, etc.).
=  Para el levantamiento topografico, se empleara el Sistema geodésico de referencia
establecido para cada zona de trabajo. En el caso del territorio espafiol, se definen

dos Sistemas geodésicos de referencia:

EN PENINSULA, BALEARES, CEUTA Y ETRS89 (materializado en la Red REGENTE del IGN
MELILLA y sus densificaciones en las distintas CC.AA.)

REGCAN9S (materializado en los vértices
REGCAN95)

ISLAS CANARIAS

=  Para la obtencion de las coordenadas, se empleard la proyeccion cartografica
U.T.M. (Universal Transverse Mercator), refiriendo las coordenadas al huso oficial

establecido para cada zona de trabajo:

EN PENINSULA, BALEARES, CEUTAY
MELILLA

NUTM29, NUTM30 6 NUTM31

ISLAS CANARIAS NUTM27 6 NUTM28

=  Para la altimetria del levantamiento topografico, se empleardn cotas ortométricas
que deberan estar referidas al Geoide oficial definido por el IGN, cuyo origen estd
referido al nivel medio del mar en el maredgrafo de Alicante (para la Peninsula) y

los maredgrafos ubicados en el territorio insular (Islas Canarias y Baleares) y las

MANUAL DE ASPECTOS CONSTRUCTIVOS DE CAMINOS NATURALES



v - )
=~ aminags TOPOGRAFIA

Ciudades Autdonomas de Ceuta y Melilla. El sistema altimétrico esta materializado

por las lineas de la Red de nivelacién de alta precision (N.A.P.).

En el caso de utilizar equipos G.N.S.S., las alturas elipsoidales obtenidas, estaran
referidas al elipsoide GRS80 y deberan ser transformadas a cotas ortométricas. En
esta transformacion, se utilizara el modelo de geoide EGM2008-REDNAP

(Adaptacion del geoide mundial EGMOS a Espafia).

e  Para realizacién de estos levantamientos topograficos, se podrd emplear cualquiera de

las tecnologias actuales o combinacién de ellas, siempre y cuando se alcancen las

precisiones exigidas que dependerdn de las escalas de los trabajos. Como norma

general, se podran usar las siguientes tecnologias:

Topografia cldsica. Consistente en la utilizacidon de estaciones totales que permiten
la obtencion de las coordenadas de los puntos que definen el dmbito de trabajo. En
este caso, habra que establecer, previamente, vértices que estén enlazados con la
geodesia mediante el empleo de equipos G.N.S.S. o mediante la observacién de
poligonales. Esta tecnologia serd adecuada en dmbitos abiertos de pequefia
extension.

Geodesia espacial (GNSS). Es un sistema que permite la determinacion de la
posicion de un punto mediante el procesado de la sefial emitida por los satélites de
las constelaciones GPS, GLONASS o cualquier otra disponible actualmente o en un
futuro. Con esta tecnologia, se pueden alcanzar precisiones centimétricas (si se
utiliza métodos de observacion diferenciales). Con programas adecuados, se puede
catalogar la informacién capturada en campo, facilitando posteriormente la
elaboracién de los planos.

Plataforma Aérea No Tripulada (RPAS). El proceso consiste en la realizacion de un
vuelo con una plataforma aérea no tripulada con control remoto. La Plataforma
Aérea cuenta con un sistema LIDAR que permite la obtencién de una nube de
puntos, ademds de un sistema de toma de datos fotogramétricos. Para unir los
trabajos LIDAR/fotogrametria a valores absolutos, es necesario realizar la medicién
de unas dianas mediante tecnologia GPS. Posteriormente, estas imdgenes seran
procesadas mediante programas especificos para la obtencion de la posiciéon y
orientacion de las imdgenes, modelos digitales del terreno, ortofotografias,
ortomosaicos y cartografia vectorial, a partir de la restitucién del vuelo. Con esta

tecnologia, se puede alcanzar precisiones centimétricas.

La eleccidn de la tecnologia a emplear dependerd, en gran medida, de las caracteristicas

de cada dmbito de trabajo.
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6.2. GEOTECNIA

6.2.1. INTRODUCCION

El término "geotecnia" hace alusion al conjunto de reconocimientos y ensayos o pruebas
realizadas al terreno y a la interpretaciéon de los datos obtenidos en los mismos, que permiten
conocer las condiciones fisicas del entorno y las propiedades mecanicas de los diversos suelos

presentes en la zona de estudio, en funcidn de los objetivos y caracteristicas del proyecto.

El estudio geoldgico-geotécnico debe contener todos los datos relevantes para la correcta
ejecucion del proyecto y se elabora en base a ensayos de campo y de laboratorio adecuados al
tipo de proyecto, incluyendo las recomendaciones propias en funcién de la naturaleza de las

actuaciones (explanadas, estructuras, taludes, etc.).

Todo ello hace que sea necesario establecer las directrices para determinar la necesidad y

aplicacion de los estudios geotécnicos en la redaccion de los proyectos de Caminos Naturales.

En el presente capitulo, se recoge el apartado de geologia y geotecnia de cada una de las
actuaciones contempladas en este manual, con las consideraciones necesarias para facilitar la

redaccion del documento referido a dicho aspecto.

6.2.2. CRITERIOS A TENER EN CUENTA

6.2.2.1. Estudio geoldgico y geotécnico

Todos los proyectos constructivos deben contener un Estudio geoldgico y geotécnico que

incluya los siguientes puntos:

1. Introduccion. En este apartado se indican las hojas y cuadrantes del Mapa Topografico
Nacional que en cada caso se estudian, asi como la metodologia seguida y el autor o
autores del trabajo.

2. Caracteristicas generales. Este epigrafe recoge una serie de aspectos que permiten
efectuar un encuadre de la zona dentro del territorio en el que se localiza: climatologia,
topografia, geomorfologia y estratigrafia general, asi como tecténica y sismicidad.

3. Estudio de zonas. Basandose en la caracterizaciéon geomorfoldgica efectuada en el
punto anterior, se divide el drea de trabajo en zonas relativamente homogéneas, para
las que se efectla un estudio de detalle que incluye, entre otros aspectos, cortes
geoldgicos, columnas estratigraficas, y la determinacion de grupos litoldgicos, para los
que se define su litologia, estructura y caracteristicas geotécnicas fundamentales. Estos
aspectos se deben reflejar, a su vez, en la cartografia correspondiente que se incluird en
el estudio.

4. Conclusiones generales. En el apartado correspondiente a las conclusiones, se ponen de

manifiesto, desde un punto de vista eminentemente practico y aplicado a la ejecucion
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del proyecto, los principales aspectos y problemas relativos a la topografia, hidrologia,
litologia, geomorfologia y geotecnia.

5. Informacion sobre yacimientos. Se dard una visién sucinta de las principales canteras y
yacimientos rocosos y granulares activos en la zona del proyecto, acompafiada de un
mapa o esquema resumen.

6. Planos. Se adjuntaran los siguientes planos con la correspondiente escala minima de

presentacion:

. Geoldgico 1/200.000

. Geomorfoldgico 1/200.000

. Suelos 1/200.000

. Geotécnico 1/200.000

. Litoldgico-estructural 1/50.000

Cada uno de los planos ird acompafiado de su correspondiente leyenda en la que se
reflejardn, de manera resumida, las caracteristicas principales sefialadas en los
restantes apartados para cada zona.

7. Reportaje fotografico. El estudio deberd incluir un reportaje fotografico y la localizacién

de las fotografias.

6.2.2.2. Prospecciones de campo

Se detallan los andlisis mas utilizados en la caracterizacién geotécnica, teniendo en cuenta su
fiabilidad, la rapidez en la ejecucion y la conveniencia de su aplicacion en funcion del tipo de

terreno.

Cada uno de los ensayos recibird una identificacion formada por una letra, que indica

plataforma, desmonte, terraplén o estructura, y un nimero de orden dentro de cada tipo.

De cada uno de los ensayos se tomaran coordenadas o referencias por distancias a puntos bien
definidos de la cartografia. Todos los ensayos se representaran, reflejando su identificacion, en

los planos geoldgicos.
Calicatas

Una calicata es una excavacién del terreno para la observacion directa del mismo. Estas se
realizan de forma habitual mediante medios mecdnicos (giratoria, mixta o mini) de potencia
suficiente para excavar suelos y roca meteorizada, hasta una profundidad de, al menos, tres

metros o hasta encontrar el sustrato rocoso.

En el momento de la excavacion debe estar presente un técnico cualificado, quien anotara las
principales caracteristicas de la misma: dificultades de excavacién, aparicion de agua en el
fondo o en las paredes de la misma (con indicacion cualitativa del caudal), estabilidad del corte,

etc.
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Dicho técnico realizara la descripcion de los suelos y estimard la consistencia de los materiales
cohesivos, encargandose también de la toma de, al menos, dos muestras para la realizacién de

ensayos.

Las calicatas se volveran a rellenar inmediatamente, salvo que se solicite lo contrario para poder

observar durante cierto tiempo la afluencia de agua, estabilidad de las paredes, etc.

Este método de investigacion deteriora el sustrato base de cimentacion, por lo que se
recomienda evitar situarlas bajo puntos donde se proyecte apoyar zapatas o cerca de

cimentaciones existentes, para prevenir problemas de estabilidad, descalces, etc.

Penetraciones dinamicas

Son los ensayos de Penetracién Continua del tipo Borros, sustituidos ultimamente por los
ensayos D.P.S.H. Este tipo de ensayos consiste en hincar un utensilio metdlico de dimensiones
normalizadas (puntaza) en el suelo por golpeo o empuje. La forma y el drea de la puntaza, la
seccién del varillaje, el peso de la mazay la altura de la caida deben estar normalizados. Debido
a su continuidad, permiten determinar la variabilidad y rigidez del suelo, su compacidad en

profundidad y la localizacién de rellenos en cotas altas.

Por tanto, a partir de los resultados del ensayo, se puede obtener la resistencia dindmica “Qd”
del terreno mediante la féormula holandesa de hinca, la cual estima la resistencia estatica
unitaria “Rp” (Buisson y otros). Finalmente, la carga admisible del terreno puede calcularse a
partir de esta resistencia estdtica unitaria mediante diversas correlaciones (Sanglerat,

Meyerhorf y otros).

La informacién se suministrard mediante graficos del ensayo, en los que se anotard, en abscisas,
el nimero de golpes para una penetracion de 20 cm vy, en ordenadas, hacia abajo, las
profundidades de la puntaza del penetrémetro. Sobre este grafico, se realizard una
representaciéon mas simplificada, determinando tramos en los que la resistencia a la
penetracidn pueda considerarse constante, anotando en cada tramo la presidn de hundimiento.
El ensayo se dara por finalizado cuando se alcance el rechazo, es decir, cuando se superen los

100 golpes para un tramo de 20 cm de hinca.

Los ensayos de penetracién dindmica se efectuardn conforme a la norma recomendada por el

Subcomité Europeo de Normalizacion de Ensayos de Penetracion.

Los terrenos mas adecuados para este tipo de ensayos son arenas y limos arenosos, siendo de
ninguna utilidad en terrenos rocosos, con presencia de bolos y gravas compactas, con niveles

cementados o preconsolidados y en rellenos antrépicos de blogues y fragmentos gruesos.

Resistencia en terrenos blandos

Para caracterizar geotécnicamente y con precision los suelos blandos o muy blandos, como
arcillas no consolidadas, puede aplicarse el CPT (Cone Penetration Test) o cono holandés, que

analiza la resistencia, en punta y en el fuste, del terreno segun el avance, siendo un ensayo
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continuo que finaliza cuando se llega a rechazo, que se alcanzara con la presencia de bolos o
gravas o suelos de elevada compacidad/consistencia como arenas densas o arcillas
firmes/duras. También se usa el ensayo del molinete (Vane Test), utilizado para registrar la

resistencia al corte “in situ” del terreno aplicando una torsién en punta.

Sondeos mecdnicos

Estos sondeos son normalmente del tipo de extraccion continua de testigo. Segun avanza la
perforacién, se extraen muestras alteradas o inalteradas. Al mismo tiempo que se hacen estos
sondeos, también se efectla el ensayo normalizado de penetracion estandar (S.P.T.), en cada

cambio de sustrato o cada 3 m en suelos con cohesién y cada 1,5 m en arenas.

En la realizacion de los S.P.T., se pondra especial cuidado en que los valores obtenidos sean

representativos, para lo que deberan tomarse las siguientes precauciones:

e Independientemente del tipo de suelo, debe evitarse que se produzca sedimentacion
del material en suspensién, para lo cual debe reducirse al minimo el tiempo
transcurrido entre la realizacion de la maniobra y la realizacién del ensayo.

e En el caso de arenas, debe evitarse el sifonamiento del fondo, manteniendo el nivel de
agua en el sondeo y extrayendo la bateria de forma lenta, con objeto de no producir
una succion.

e En la columna del testigo se indicara la cota inicial y final del ensayo y el nimero de

golpes por cada 15 cm de penetracion.

Los testigos se ordenan, segun la profundidad, en cajas para incorporar al informe y posible
consulta. Una vez finalizado el sondeo, existe la posibilidad de dejar una tuberia embebida para

poder asi evaluar el nivel freatico.

El informe resultado de los trabajos recogera la columna litoldgica de cada sondeo, asi como
fotografias de las cajas portatestigos. Asimismo, para cada uno de los sondeos, se realizan las

siguientes observaciones:

e Nivel de agua en el sondeo.

e Porcentajes de testigos, R.Q.D., grado de alteracion de la roca, buzamiento de
estratificacion y juntas, rugosidad, alteracion, espaciado y naturaleza de rellenos.

e  Ensayos ejecutados en el interior de los sondeos y resultados de los mismos.

e  (Cotas de tomas de testigos parafinados o muestras y nimeros asignados a los mismos.

e Tipo y dimensiones de los tomamuestras empleados. Sistemas de penetracién de los
tomamuestras.

e Tipoydimensiones de los sistemas de rotacién.

e longitudes de penetracion de los tomamuestras, de las muestras extraidas y de las
muestras conservadas.

e Peso de la mazay altura de caida en muestras tomadas a percusién. Niumero de golpes

requeridos.
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Los suelos mds adecuados para la realizacion de este tipo de ensayo son los suelos granulares;
en los suelos cohesivos los resultados obtenidos solo se pueden tomar como orientativos, ya
gue, en este tipo de suelos, las presiones intersticiales y los rozamientos generados en el

momento del golpeo afectan sustancialmente a los valores obtenidos.

6.2.2.3. Ensayos de laboratorio

Como se ha visto anteriormente, dependiendo de la naturaleza del terreno, serd posible la

gjecucion de unos u otros ensayos, que buscan determinar las siguientes propiedades:

e Estado natural e identificacion: para la identificacién del terreno se usan ensayos que
determinan su granulometria, plasticidad (Limites de Atterberg), expansibilidad, etc. Los
ensayos que identifican el estado del terreno son los relacionados con su densidad
aparente y humedad natural.

e Ensayos mecdanicos: dentro de los ensayos de resistencia, se encuentra el ensayo de
compresion simple, el de corte directo y los ensayos triaxiales en sus diferentes
variantes.

e Ensayos de deformabilidad: Para conocer la deformabilidad del terreno, y para terrenos
cohesivos, se emplea el eddmetro; con este ensayo, se pueden detectar los pardmetros
gue determinan los asientos y el grado de consolidacién del terreno.

e Ensayos quimicos: También existen ensayos especificos para detectar las propiedades
guimicas y posible agresividad del suelo y agua a los cementos de los hormigones; en

ellos, se busca el contenido en sulfatos, pH, carbonatos y materia organica.

6.2.2.4. Ensayos geofisicos

Para estructuras de especial relevancia o significacion, como pueden ser los tuneles o los
puentes, puede ser necesario o Util emplear estudios o ensayos geofisicos, no intrusivos, que
posibilitan una mejora de la informacion del subsuelo para realizar los célculos de la estabilidad
de la obra civil, permitiendo resolver problemas estructurales con minimo impacto vy, en

bastantes ocasiones, con menor coste.
Los métodos mas usualmente utilizados son:

e Los mas comunes son los métodos eléctricos, basados en la informacion que
proporcionan los cambios de resistividad. Estas técnicas son las calicatas electrénicas,
los sondeos eléctricos verticales y las tomografias, que permiten delimitar cambios de
materiales y caracterizar la resistividad de los mismos, identificar estructuras
geoldgicas, detectar cavidades, etc., siendo estas Ultimas utilidades las mas apropiadas
para la auscultacion de tuneles.

e Los estudios sismicos, que permiten valorar las propiedades elasticas de las rocas o
valorar una estructura. El mas utilizado es la sismica de refraccion y reflexién, que

permite establecer los perfiles del suelo, resultando una técnica util cuando no se

MANUAL DE ASPECTOS CONSTRUCTIVOS DE CAMINOS NATURALES



¥ _ Caminos
GEOTECNIA 7: Naturales

pueden aplicar otras técnicas menos sofisticadas en el estudio de la estabilidad de

suelos bajo estructuras existentes, como es el caso de puentes.

6.2.3. ENSAYOS SEGUN EL TIPO DE ACTUACION

6.2.3.1. Explanada y firmes

Se determinaran las caracteristicas geotécnicas de la explanada de cara a su utilizacion como
cimiento del firme; para ello, se realizaran sobre las muestras de suelo extraidas (mediante el

método determinado por el proyectista) los siguientes ensayos de laboratorio:

e  Andlisis granulométrico

e Limites de Atterberg.

e  Ensayo de compactacion estandar (Proctor Normal y Modificado)
e  Ensayo de capacidad portante (indice C.B.R.)

e  Contenido en materia orgdnica

e  Coeficiente de desgaste de Los Angeles

El nimero de ensayos serd, al menos, uno por cada 10 km de camino y/o uno por tramos
homogéneos, es decir, por cada tramo definido en la caracterizacién geomorfoldgica efectuada

en el Estudio geoldgico, con un minimo de tres ensayos por proyecto.

6.2.3.2. Estabilizacién de taludes

Se realizard una revision visual de toda la traza, determinandose aquellos puntos que seran
objeto de un estudio especial de estabilidad de taludes en aquellos tramos en los que se dé

alguno de los siguientes supuestos:

e  Parataludes con una altura superior a 10 m.

e Desmontes o terraplenes sobre laderas inestables.

e Terraplenes sobre suelos inadecuados y/o construidos con materiales inadecuados o
con asientos.

e Terraplenes a media ladera con inclinacién > 452,

e Aquellos en los que los taludes no cumplen alguno de los requisitos, pero que el
proyectista considera necesario realizar dicho estudio basandose en su experiencia y

conocimientos.

Para llevar a cabo un estudio detallado de cada talud serd necesario realizar una descripcién
geoldgica y geométrica de cada uno de ellos. A partir de estos datos, se establecerd una
campafia de toma de datos geomecdnicos. En estos ensayos se tomaran datos de la geologia,
de las fisuras, su tamafo, posicién y orientacién, de bloques en voladizo, de oquedades y de

potenciales deslizamientos.
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Para cada uno de ellos, se establecera un cuadro resumen, indicando los datos de cada talud, y
las medidas especiales a adoptar, incluyendo un plano de localizacién. El estudio sobre los

taludes aparecerd como un apéndice del Estudio geoldgico y geotécnico del proyecto.

En los casos no contemplados anteriormente, se realizard cuando la justificacion de una buena

definicion y ejecucién de las obras de estabilizacion proyectadas asi lo requiera.

6.2.3.3. Estructuras y pasos inferiores de nueva construccion

Para este tipo de actuaciones se realizard un informe especifico que determinara las

caracteristicas de los apoyos y las cimentaciones de las mismas, en los siguientes casos:

) Pasarelas
° Muros

° Pasos inferiores

El informe incluird un estudio de los riesgos geoldgicos: sismicos, por hundimiento, por

expansividad, por agresividad del suelo y del agua, asi como por ripabilidad.

Se disefiard una campafia de investigacién geotécnica que incluird al menos un ensayo (calicata,
penetracién dindmica o sondeo) en cada uno de los estribos de la estructura, por paso inferior o

por cada tramo de muro a construir, con la toma de dos muestras por ensayo.

Con las muestras obtenidas, se realizaran ensayos de laboratorio para poder definir las
caracteristicas geotécnicas y quimicas de los materiales que forman las distintas capas del
subsuelo de la zona de estudio, asi como las propiedades quimicas del agua en caso de existir

un nivel fredtico.
Los ensayos de laboratorio necesarios son:

Ensayos de ldentificacion

e  Andlisis granulométrico
e Limites de Atterberg
e Densidad aparente

e Humedad natural

Ensayos Mecdnicos

e  Ensayo de compresién simple
e  Ensayo de corte directo CU

e Ensayo de capacidad portante (indice C.B.R.)

Ensayos Quimicos

e Contenido en sulfatos
e Acidez de Baumann-Gully

e  Anilisis quimico de agua segun la EHE-08
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En base a los resultados obtenidos, se calculara la resistencia del terreno para cada uno de los
casos y se emitirdn las recomendaciones para la cimentacién de las estructuras. Dichos

resultados seran los que se utilicen en los correspondientes calculos del proyecto.

Quedara a criterio del proyectista la realizacion de un estudio geotécnico para la construccién
de muros de menos de 2 m de altura, cuando el terreno sobre el que se vayan a construir
ofrezca las suficientes garantias de proporcionar la capacidad resistente necesaria para su

cimentacion, que debera estar claramente indicado en el disefio y justificacion de los mismos.

6.2.3.4. Rehabilitacidn de estructuras

Inicialmente, se realizard una prospeccion visual de toda la estructura. En el caso de detectarse
anomalias que comprometan la estabilidad de ésta, se redactara un informe complementario y
exhaustivo, firmado por un técnico competente, y se realizard una campafia de ensayos con las
mismas caracteristicas que en el caso de estructuras de nueva construcciéon, al objeto de

recabar los datos necesarios para comprobar la estabilidad de estribos y pilas.

6.2.3.5. Adaptacion de tuneles al transito peatonal

En todos los casos, se redactard un informe sobre el estado geoldgico y geotécnico del tunel,
con especial atencién a las bocas de entrada y salida del tunel, incluyéndose en el mismo los

siguientes puntos:

e  Caracteristicas estructurales: tipo de seccidn, revestimiento, alineacién y drenaje

e Aspectos geoldgicos: litologia, hidrogeologia, espesor de la montera, orientaciéon de
juntas y clasificacion geomecanica

e  Descripcidn de los dafios observados

e Evolucion previsible de los mismos

e  Propuesta de actuacion

En dicho informe, redactado por un técnico competente, se sefialard que el tdnel estd en un
estado aceptable de seguridad para su uso. En caso de que haya dudas al respecto, se deben de
realizar los ensayos oportunos en cada caso, que permitan aclarar y concretar las reparaciones a

realizar y que, a su vez, deben recogerse y valorarse en el proyecto.

6.2.4. CONCLUSIONES

Tal y como se indica en la Ley 9/2017, de 8 de noviembre, de Contratos del Sector Publico, por
la que se transponen al ordenamiento juridico espafiol las Directivas del Parlamento Europeo y
del Consejo 2014/23/UE y 2014/24/UE, de 26 de febrero de 2014, en el "Articulo 233.
Contenido de los proyectos y responsabilidad derivada de su elaboracion”, en su punto 3 “Salvo
que ello resulte incompatible con la naturaleza de la obra, el proyecto deberd incluir un estudio
geotécnico de los terrenos sobre los que ésta se va a ejecutar, asi como los informes y estudios

previos necesarios para la mejor determinacién del objeto del contrato”, por tanto, toda
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explanada a utilizar en un proyecto o estructura, de nuevo disefio o a rehabilitar, debe de tener
su correspondiente estudio geoldgico-geotécnico, que permita al proyectista definir
conjuntamente los parametros necesarios para el calculo justificativo de cada una de las

unidades del proyecto.
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6.3. EXPLANADAS, FIRMES Y PAVIMENTOS

6.3.1. INTRODUCCION

Los caminos se han convertido en infraestructura fundamental en el desarrollo de la actividad
recreativa y de turismo en el medio rural, completando asi las funcionalidades previas de los
mismos como sistema de comunicacion de sus habitantes y como medio de produccién en la

actividad agraria y forestal.

En la actualidad, los caminos sobre los que se piensa desarrollar este tipo de proyectos son vias
de escasa utilizacion por los vehiculos, que soportan unas intensidades medias diarias de trafico
muy pequefias, por lo que son consideradas genéricamente como vias de baja intensidad de

tréfico.

Las consideraciones anteriores son fundamentales para la definicion de las capas que

constituyen dichos caminos, las explanadas y los firmes.

La explanada es el terreno preparado sobre el que se apoya un firme, aspecto que condiciona
las caracteristicas de duracién y resistencia del mismo. La ejecucién de esta explanada serd
necesaria en los casos de caminos de nueva traza, en aquellos que necesitan la ampliacién de la
plataforma en la cual se apoyaran, o en aquellos en los que su estado sea notablemente
deficiente y sea precisa una mejora de la misma, incluyendo la posible rectificacion de una parte

del trazado.

Los firmes de los caminos estan formados por un conjunto de capas superpuestas, de varios
centimetros de espesor y relativamente horizontales y de materiales diferentes compactados
adecuadamente. Estas estructuras se apoyan en la explanada y deben poder soportar las cargas
de transeuntes y del trafico durante los afios de su periodo de vida Util, sin deterioros que
afecten a la integridad del firme y, por tanto, a la seguridad y a la comodidad de los usuarios de

los caminos naturales.
Los firmes cumplen las siguientes funciones:

e  Proporcionar una superficie de transito/rodadura segura, comoda y de caracteristicas
permanentes bajo las cargas repetidas del trafico durante un periodo suficientemente
largo de tiempo (vida Util o periodo de proyecto).

e Resistir las solicitaciones previstas del trafico de personas/animales/vehiculos,
repartiendo las presiones verticales ejercidas por la cargas, de forma que a la explanada
sélo llegue una pequefia fraccién de aquellas compatibles, en todo caso, con su
capacidad de soporte.

e  Proteger la explanada de la intemperie y, en particular, de la accién del agua, con su
incidencia en la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos. En climas muy frios, el

firme constituye, ademas, una proteccién contra los efectos de la helada y el deshielo.
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6.3.2.

SITUACIONES DE PROYECTO

En el caso de los Caminos Naturales, la constitucion de explanada y firme vendra condicionada

por la tipologia estructural del camino que, en general, va a ser una de las siguientes:

e Caminos sobre plataformas de ferrocarril abandonadas (con o sin balasto), en los que

habrd que preparar este firme, con aportacion de balasto donde se necesite, con

recebo del mismo si es conveniente y con un tratamiento encima de zahorra (con el

bombeo adecuado) y sellado de la misma donde proceda.

e Caminos ya existentes, pero que necesitan mejoras y que, en general. comprenderan

todas o alguna de las siguientes fases: escarificado, recebo, rasanteo y bombeo (entre el

1% vy el 3%, normalmente un 2% a una o dos aguas segln el terreno) y aporte de

zahorra.

e Caminos nuevos (también sendas), en los que habra que acometer una fase previa de

movimiento de tierras (desmontes, terraplenes, drenajes), ejecucién de la plataformay

de la base y, por ultimo, el remate del firme.

Se presenta, a continuacion, un cuadro con las principales situaciones que se pueden encontrar,

asi como una propuesta de actuacion:

SEGUN TIPO DE TIPO DE TRATAMIENTO DE ANCHO
PLATAFORMA CAPAS GRANULARES ACABADO
EXPLANADA PREVIA PLATAFORMA PLATAFORMA ESTANDAR
SITUACION ACTUAL PROPUESTA DE ACTUACION
Capa de Escarificado, Zahorra artificial Capa de finos
Existente | palasto en recebadoy Segulin CBR: (jabre/saulé o 3,5-4m
ANTIGUAS VIAS buen estado compactado 15-20 cm equivalente)
FERREAS B o _
» Sin balasto o Escarificado, aporte| Zahorra artificial | Capa de finos e
xistente ’ . ; . ,5-4 m
insuficiente de balasto, recebo Segln CBR: (jabre/saulo o
y recompactado 15-35cm equivalente)
Adecuada al Zahorra artificial | Capa de finos
Existente trafico Escarificado Segun CBR: (jabre/saulé o 3-5m
existente 15-35cm equivalente)
CAMINOS
AGRICOLAS Mejorada de la o ]
Escasa Zahorra artificial | Capa de finos
| s
Existente capacidad exp a.rTaC|on, Segln CBR: (jabre/sauld o 3-5m
para trafico escarificado y 15-35cm equivalente)
recompactado
Limpieza 'y Zahorra artificial | Capa de finos
Existente | A rehabilitar recompactacion | Localmente <10| (jabre/sauld o L3 i
SENDAS puntual cm equivalente)
NUEE . Limpieza 'y Si procede, es
pertura . P 52 m
areadién recompactacion |zahorra artificial <
puntual 10cm

Tabla 6.3.1. Tipologia Estructural Caminos Naturales. Fuente: Elaboracidn propia.
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La anchura final del firme dependerd, en cualquier caso, de la anchura de la explanada sobre la

que se apoye.

“Para un Camino Natural normalizado, el firme tipo constara de un pavimento de zahorras, con
el espesor que se determine en proyecto y con un sellado o terminacién en materiales terrizos

de 2 cm de espesor”.

6.3.2.1. Determinacidon de la anchura minima de un Camino Natural

Para la determinacion de la anchura minima, que vendra fijada en proyecto, se debe considerar
cual va a ser el uso a que se destina el camino. Normalmente, y en todos los casos donde sea
viable, el transito serd de peatones y de ciclistas, si es posible, sin uso compartido con vehiculos

a motor.

Uso ciclista. En este caso, es necesario un espacio disponible de 2,5 m, teniendo en cuenta las

siguientes consideraciones de dimensiones minimas para este uso:

e 75 cm de ancho en posicién de reposo y 1 m de ancho en marcha, considerando las
desviaciones de la trayectoria propia del pedaleo.

e Entre2my 2,25 mde gdlibo vertical.

En el caso normal, la circulaciéon es bidireccional, el espacio necesario sera la suma del ancho
necesario y preciso para cada uno de los carriles (es decir, 2 x 1 m), mas un resguardo de 0,25 m
a ambos lados, por seguridad ante los posibles movimientos. Por tanto, el espacio minimo
requerido para la circulacion en vias que vayan a ser ciclables serd de 2,5 m. Por otro lado, para
que circulen los peatones, se requiere una anchura de 1 m. Por tanto, la anchura minima de un

camino tipo de uso compartido sera de 3,5 m.

Se define una anchura deseable de 3,5-4 m en las secciones tipo de los Caminos Naturales,
siempre teniendo en cuenta que, en algunos casos puntuales, la anchura podria verse reducida

por las circunstancias propias del camino.

En el caso de sendas existentes o de nueva apertura, la anchura deseable sera la adecuada para

que se pueda circular cdmodamente por ellas, si el espacio y el entorno lo permiten.

En casos donde se prevea que puede ser una senda ciclable, ademas del uso peatonal, que
siempre tendran prioridad, si es posible se habilitaran 2 m, y si no 1,5 m. Si no hubiera espacio
suficiente, el entorno natural asi lo aconseja o las caracteristicas del itinerario lo indican, se

abrird una senda de nueva traza o se arreglard la existente, con una anchura minima de 1 m.

En estos casos, puede ser conveniente indicar que los peatones tienen prioridad con respecto a

las bicicletas mediante una sefial al comienzo de cada tramo de estas caracteristicas.

MANUAL DE ASPECTOS CONSTRUCTIVOS DE CAMINOS NATURALES



~ :
EXPLANADAS, FIRMES Y PAVIMENTOS R FaTungs

6.3.2.2. Secciones tipo

Se indican, a continuacion, las secciones mas representativas, sobre las que discurren el disefio

y construccion de los nuevos Caminos Naturales.

1. Seccién tipo de Camino Natural sobre antigua via férrea con balasto

| 3,50 :
SECCION TIPO

Recebo arena caliza (2 cm)

Zahorra artificial (15 cm)

Balasto en buen estado

Escarificado, recebado con material
granular y compactacion de balasto

Figura 6.3.1. Seccidn tipo sobre balasto de via férrrea. Fuente: Elaboracion propia.

2. Seccién tipo sobre un camino existente con firme

| 3,50 |
SECCION TIPO

Recebo arena caliza (2 cm)

Zahorra artificial (15 cm)

Y i //;_

L T

3

= ==

Firme actual

Escarificado + Perfilado (Condiciones aceptables)
con bombeo + Compactado

Figura 6.3.2. Seccion tipo sobre camino existente. Fuente: Elaboracidn propia.

D

2~

El acabado superficial en todas las secciones tipo serd definido por el redactor del proyecto, en

funcién de los materiales de la zona a utilizar y de la calidad real de la explanada.

No obstante, durante la ejecucién de la obra, la terminacién de esta capa puede ir con o sin

recebo de arena caliza, dependiendo de la granulometria de la zahorra finalmente utilizada. Si al

compactar el material, el sellado superficial es suficiente a juicio del Director de la Obra no sera

necesario afadir la capa de recebo, pero si la cohesion entre las particulas no es la adecuada,

serd idéneo utilizar el recebo y compactarlo para que la superficie de rodadura sea adecuada.
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3. Seccidn tipo senda

‘ 1,50-2,00m ;
SECCION TIPO \

Zahorra artificial (10 cm
si es accesible

Apertura / Cajeado
+ Compactado

Figura 6.3.3. Seccion tipo senda. Fuente: Elaboracidn propia.

Normalmente, se podran presentar otros tipos de firmes en situaciones especiales a lo largo del
trazado y en tramos concretos del mismo. Por ejemplo, en determinados cruces de caminos
serad necesario ejecutar un pavimento de hormigén (detalle constructivo en apartado especifico
de este documento); en tramos de fuerte pendiente, se utilizard un firme especifico para
protegerlo de la erosidn; un puente que lleve adoquin de piedra como capa de rodadura; pasos
especificos pavimentados con adoquin prefabricado de hormigdn; separaciones entre el carril-

bici y el camino peatonal en tramo urbano que aprovechen firmes existentes, etc.

6.3.3. CRITERIOS PARA ELECCION

Elegir la seccidon de un firme y su explanacion, es decir, definir las caracteristicas geométricas y
mecdnicas de las diversas capas, asi como de su proceso constructivo, deberd tener en
consideracién los aspectos estructurales (dimensionamiento), funcionales, sociales,

ambientales, constructivos y econémicos.
Para la eleccidn del firme, hay que tener en cuenta los siguientes factores:

e Trafico de personas/vehiculos/animales. Tipo de uso (peatonal, peatonal-ciclista,
peatonal-ciclista y a caballo, vehiculos de mantenimiento, vehiculos autorizados, etc.).
Deben tenerse en cuenta las cargas esperadas durante la vida Util de la infraestructura.
Del mismo modo, se deben considerar aspectos concretos, como si en algin caso se
decide definir en proyecto una superficie de rodadura de cierta adherencia vy
regularidad de la via para un uso especifico de bicicletas.

e Normativa o directrices ambientales. Deben incorporarse al proyecto los requisitos que
sefialen las disposiciones administrativas referidas a aspectos ambientales, tanto
especificos, si discurren por espacios naturales, como generales, aplicables al resto de
ambitos. Se deberdn estudiar ambientalmente las zonas de préstamo y vertedero.

e C(Clima. Deben ser objeto de consideracion las temperaturas extremas diarias vy
estacionales, la radiacion solar, el régimen y la cuantia de las precipitaciones, la posible
presencia de hielo y nieve sobre la superficie, etc.

e  (apas subyacentes. Se debe tener en cuenta si se dispone de explanacién construida,

base/subbase y firme preexistente.
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e  Materiales disponibles. Son determinantes para una adecuada seleccién de la estructura
del firme, técnica y econdmicamente. Por una parte, se debe considerar la
disponibilidad de aridos en los yacimientos y canteras de la zona. Ademas de la calidad
requerida, que depende tanto de la naturaleza de los dridos como de los tratamientos a
los que se someten, hay que atender a las cantidades disponibles, al suministro y al
precio, condicionado en gran medida por la distancia de transporte.

e (Capacidad portante y resistencia a la deformaciéon. Hay que tener en cuenta la
sensibilidad de los firmes a la humedad, tanto en lo que se refiere a su resistencia,
como a las eventuales variaciones de volumen (hinchamiento o retraccién). En climas

muy frios se debe prestar atencién, ademas, a los fendmenos de helada y deshielo.

e Diferenciacién visual del firme. Se relaciona con el color de la via y de su textura
superficial y es importante en caso de que se dé un tratamiento diferente a un tramo,
por ejemplo, por ser una via ciclable. En cualquier caso, se debe de tener en
consideracién su integracion con el paisaje circundante.

e (Costes. Para la eleccion del tipo de firme deberan compararse no soélo los costes
iniciales de construccion de las distintas opciones consideradas, sino también los costes
globales, que incluiran los de conservacion y rehabilitacion.

e  Accesibilidad. Entre los factores a considerar, es importante conocer si el itinerario es
accesible o adaptado, dejando claro desde un principio si dichos principios de
accesibilidad a personas con discapacidad se cumplen o no en todo o en parte del
recorrido proyectado.

e Otros factores. Otros factores que afectan de manera importante al proyecto de un
firme son los relacionados con el entorno (medio ambiente, ruido, limpieza, estética),
las dimensiones de la obra, y ciertas medidas de politica general o local (para promover

el empleo o la competencia empresarial, por ejemplo).

El proyecto constructivo debe obtenerse a partir de la consideracion de los factores

mencionados mediante la concrecién de:

e  Seccion de la explanada y firme. Espesores de las diferentes capas y materiales.

° Procedimiento constructivo.

El tipo de pavimento empleado va a influir en aspectos relacionados con su conservacion vy

mantenimiento, como son:

e Deterioro y fisuraciéon en superficie. Ciertos firmes retrasan la aparicién de los
fendmenos mencionados.

e Presencia de bordillos laterales que evitan la degradacion de los bordes, asi como la
invasion por la vegetacidn, y facilitan la ejecucion de la obra.

e  Facilidad de la limpieza.

El proyecto debe definir la serie de firmes y pavimentos a instalar a lo largo del trazado, siendo

los mas frecuentemente utilizados para el transito peatonal/animal los pavimentos terrizos,
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tanto de zahorras naturales (poco frecuente) como artificiales, granitica o caliza, con arido

reciclado, jabre, etc.

Como se ha seflalado, para casos especiales, se podrdn utilizar otros materiales y tipos de

pavimentos, como los siguientes casos tipo, no excluyentes:

e  Para tramos urbanos, caminos historicos, cruces con otros viales o tramos donde sea
conveniente diferenciarse del resto del trazado, adoquines de piedra o prefabricados.

e Para dreas o espacios naturales a proteger, zonas encharcadas, dunas o tramos
singulares, madera o pasos de piedra.

e Para tramos especiales en que sea necesario o aconsejable separar los transitos
peatonales de otros, diferenciar pavimentos, etc., tratamientos superficiales con

morteros bituminosos (slurry) o de otro tipo.

6.3.4. ENSAYOS Y ESTUDIOS PREVIOS

Los ensayos y estudios previos necesarios para la eleccién de firmes y pavimentos seran los
relativos a la determinaciéon de la capacidad portante del suelo (plataforma) y la posible

agresividad de los mismos ante soluciones hormigonadas.

Para su determinacion, se deben hacer los ensayos geotécnicos adecuados que, aun siendo
para caminos, estan basados en los que se usan para la definiciéon de la explanada en la
construccién de carreteras, debiendo tenerse en cuenta, al menos, los siguientes ensayos, asi

como sus normas de referencia:

1. Asociados a la caracterizacion del suelo y determinacién de la capacidad portante:
e Preparacién de muestras para los ensayos de suelos (UNE 103100)
e Andlisis granulométrico (UNE 1030101)
e Limite liquido e indice de plasticidad (UNE 103103 y UNE 103104, respectivamente)
e Limites de Atterberg (UNE 103203/4/94)
e Ensayo de compactacion Proctor Modificado (UNE 103501)
e Determinacion del CBR (UNE 103502)
e Materia organica (UNE 103204/93)
e Placade carga (UNE 103808)
e Hinchamiento (UNE 103601)
e Ensayo de Colapso en suelos (UNE 103406)

2. Asociados a la determinacion de la agresividad:
e Sales solubles (NLT 114)
e Contenido en sulfatos (NLT-1 15/99)

6.3.5. CALCULOS

Los célculos van asociados a la obtencion de la capacidad portante del terreno, al menos, para el

posible transito de vehiculos (de mantenimiento o, en su caso, de vehiculos autorizados), lo que
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permitird establecer la necesidad de emplear plataformas y subbases que mejoren dicha
capacidad portante para la utilidad y requerimientos previstos para el camino (peatonal,

vehiculos de mantenimiento, vehiculos autorizados, bicicletas, paso de caballerias, etc.).

La repeticion de las cargas y la acumulacion de sus efectos sobre el firme (fatiga) son
fundamentales para el cdlculo. Ademas, hay que tener en cuenta las maximas presiones de
contacto, las solicitaciones tangenciales en ciertas zonas especiales, como las curvas, vy las
velocidades de aplicacion. También, hay que tener en consideracioén el trafico existente durante

la obra, para que no deteriore las capas del firme durante la ejecucién de la misma.

La normativa para realizar el cdlculo del espesor de la capa de firme se fundamenta en el
Abaco de Peltier, como se indica mas adelante, que basa el espesor del firme en el C.B.R. de la

explanacion y la intensidad del trafico.

Si estos valores obtenidos son muy bajos, CBR por debajo de 5, y la explanacidn se considera no
apta para las cargas que se le deben transmitir, se procederd a la mejora de la misma mediante
el método que se prevea mas adecuado para cada caso concreto, como se indica en el punto

6.3.7.1.1. Explanadas y plataformas.

Una vez determinados los valores del CBR, se realizaran los cdlculos necesarios siguiendo el
Abaco de Peltier para la obtencion de espesores y dosificaciones de las distintas capas

estructurales del firme que se recogen en el siguiente punto.

Los vehiculos de referencia utilizados en dicho Abaco (1,5 t) estdn hoy ampliamente
superados, por ello, si fuese necesario, habrd que utilizar la comprobacién para cubrir la
deficiencia producida por el peso de la normativa de Carreteras (Instruccién de Carreteras;
Norma 6.1 I-C “Secciones de firme”, de la Instruccion de Carreteras, aprobada por orden FOM
3460/2003, de 28 de noviembre), que indica que dicho espesor se debe calcular en funcién del

trafico esperado durante la vida util del camino a proyectar.

6.3.5.1. Capa de zahorras

El espesor de la capa de zahorras que se ha de utilizar en el firme de un camino vendrd
determinado por la clasificacion y el tipo de trafico que ha de soportar el mismo, que depende

de su intensidad y del tipo de la explanada sobre la que se va a ejecutar dicho camino.

En base a estos datos, se calcula el espesor tedrico y, después, el real del firme elegido.

6.3.5.1.1. Intensidad de trdfico

Se estima que en un Camino Natural la intensidad del trafico serd baja, ya que el tipo de trafico
esperado en el camino es peatonal o ciclista. Puntualmente, circulard algin vehiculo para

mantenimiento y conservacion, o bien como acceso controlado a alguna finca.

En algunos casos, sobre todo en los caminos de mayor longitud, podran existir tramos de trafico
compartido donde la afluencia de trafico pueda ser mayor. En estos tramos de utilizacién

compartida con vehiculos, se evitard, en la medida de lo posible, la actuacién en los firmes.
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El calculo del espesor de la capa de zahorras se realiza mediante el dbaco de Peltier, utilizando

los valores de intensidad media diaria de trafico para vehiculos pesados, segln la siguiente

CLASE 1.M.D.

tabla:

A 0-15
B 15-45
C 45-150
D 150-450

Tabla 6.3.2. Clasificacidn de Intensidad de Trdfico Abaco Peltier. Fuente: Elaboracidn propia.

Esta clasificacidn proporciona la curva de referencia a considerar que, junto con el valor del

indice CBR, permitird obtener el espesor del firme.

6.3.5.1.2. Tipo de explanada

Para definir el tipo de la explanada, se recurrird a los datos indicados y obtenidos de la
Instruccién 6.1.1.C, que se consideran adecuados como datos basicos para la descripcion de
todo tipo de explanadas, donde se define la capacidad portante del terreno vy, por tanto, el

elemento resistente donde se soportara la capa de firme de rodadura definitivo.

Las distintas categorias de explanadas dependen del tipo de suelo de la explanacion o del
terraplén subyacente y de las caracteristicas y espesores de los materiales utilizados para la

formacién de la explanada. Se denominan E1, E2, E3 y se basa en los valores del indice CBR.

TIPO DE EXPLANADA SEGUN C.B.R.

El 5<C.B.R<10
E2 10<C.B.R.<20
E3 C.B.R.220

Tabla 6.3.3. Tipo de explanacidn segtin C.B.R. Fuente: Guia de disefio de vias ciclables de la Regidn de Murcia. 2011.

6.3.5.1.3. Cdlculo del espesor tedrico del firme

Una vez obtenidos el valor CBR y el valor de Intensidad Media de Tréfico, se han de utilizar
dichos valores para el célculo del espesor de la capa de firme, empleando para ello el dbaco
siguiente, siendo lo mas usual para Caminos Naturales utilizar la “curva A” debido al transito

previsto:
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Figura 6.3.4. Determinacion del espesor de firmes flexibles en relacion con el C.B.R. de la explanacidn y con la intensidad del
trdfico referida a los vehiculos de trdnsito. Fuente: Abaco de Peltier. Prontuario Forestal. Colegio de Ingenieros de Montes.
2005.
En aquellos caminos donde vaya a haber trafico compartido o alta intensidad de vehiculos
autorizados, se debera comprobar la coherencia del espesor del firme asi calculado con los
valores que aparecen en la Instruccién de Firmes de Carreteras (vehiculo pesado superior a 3
toneladas), considerando la categoria de trafico (generalmente, T42) y la categoria de
explanada, que se corresponden segun dicha instruccién con los espesores de la capa de

zahorras de 35-25-20 cm, para las explanadas catalogadas como E1, E2 y E3, respectivamente.

6.3.5.1.4. Cdlculo del espesor real del firme

Con el método presentado en el apartado anterior, se calcula el espesor tedrico del firme

necesario para la explanacién existente.

Conociendo el tipo de material que va a constituir el firme, se estd en disposicion de calcular el
espesor real, pues no todos los firmes tienen idéntica calidad, y ha de tenerse en cuenta la

calidad de cada material para adoptar el espesor real.

En la siguiente tabla, se muestran algunos coeficientes de calidad a utilizar (coeficiente por el

que se divide el espesor tedrico para alcanzar el espesor real).

COEFICIENTE

TIPO DE MATERIAL DE CALIDAD
CAPA DE RODADURA ASFALTICA EN FRIO 1,70
GRAVA-CEMENTO 1,50
MACADAM 1,20
ESTABILIZACION A 1” 1,00
ZAHORRA ARTIFICIAL ZA-0/20 1,00
SUELO-CEMENTO 1,00
ZAHORRA ARTIFICIAL ZA-0/32 0,90
ESTABILIZACION A 1 %” 0,90
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COEFICIENTE

TIPO DE MATERIAL DE CALIDAD
ESTABILIZACION A 2” 0,90
ZAHORRAS NATURALES 0,80
SUELO-CAL 0,70

Tabla 6.3.4. Coeficiente de calidad segtin tipo de material. Fuente: Caminos rurales proyecto y construccion. Ediciones Mundi-
Prensa. Madrid, Barcelona, México. 1994.

El espesor real del firme se obtiene una vez conocido el espesor tedrico y el coeficiente de

calidad de material. En la tabla siguiente, se toma, para el célculo del espesor tedrico, el valor

mas bajo del CBR del tramo de la categoria de la explanacion:

CATEGORIA DE TIPO DE ESPESOR COEFICIENTE ESPESOR EIDS:;?((EET%E
EXPLANACION MATERIAL | TEORICO (M) | DE CALIDAD | REAL (M)
E1 ZA-0/20 0,235 1 0,24 0,25
5<CBR<10
ZA-0/32 0,235 0,9 0,26 0,25
E2 ZA-0/20 0,16 1 0,16 0,15
10<CBR<20
ZA-0/32 0,16 0,9 0,18 0,20
E3 ZA-0/20 0,11 1 0,11 0,15
CBR>20 ZA-0/32 0,11 0,9 0,12 0,15
Tabla 6.3.5. Secciones de firme, en funcidn de la categoria de la explanada. Fuente: Elaboracion propia.
6.3.5.2. Pavimentos de hormigdn

El pavimento de hormigdn se utilizard en las siguientes circunstancias:

e En los tramos donde el Camino Natural se cruce con otros caminos con trafico rodado,
prolongandose en 4 metros en todo el ancho de via a cada lado del Camino Natural.

e En el propio Camino Natural, los pavimentos solo seran de hormigdén en tramos
especiales, bien porque la pendiente sea muy fuerte y el riesgo de erosién alto, bien por

trazados urbanos o trazados especiales necesarios y a justificar por el proyectista.

Como norma general, se utilizarda como armadura mallazo electrosoldado de acero B500T
(Norma UNE 36731) de @06 200 x 200 mm.

6.3.5.2.1. Dimensionado del espesor

Para el dimensionamiento de pavimentos en hormigdn, se puede seguir el "Manual de
pavimentos de hormigén para vias de baja intensidad de trafico" del Instituto Espafiol del

Cemento y sus Aplicaciones (IECA).
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Se parte, al igual que para la determinacion del espesor de la capa de zahorras, basicamente de
dos parametros: la calidad de la explanada de apoyo vy el trafico que circulara sobre él. A partir
de estos pardmetros y del tipo de hormigdn a utilizar, se obtiene el espesor del pavimento, las

dimensiones de las losas y la necesidad de disponer o no de una subbase.

Calidad de la explanada. Se ha de considerar la caracterizacion que se ha hecho de la explanada,

segun su indice CBR, dividiéndose en esta ocasidon en tres posibles categorias: SO, con CBR entre
3y5;S51, con CBRentre 5y 10;y S2, con CBR mayor de 10.

En la tabla siguiente, se caracterizan los tipos de explanada segln su C.B.R. y las caracteristicas

observables en la inspeccion visual.

MODULO DE

TIPO DE

EXPLANADA INSPECCION VISUAL

(KP/CM?)

Terrenos de mala calidad, bastante deformables, en los que el paso de unos
pocos vehiculos pesados sobre la explanada humeda provoca fuertes roderas,
haciendo inviable la circulacién. En general, sus particulas son finas y plasticas.

Pueden contener también algo de materia orgénica, detectable por su color
SO 3-5 150-250 ) . )

oscuro y su olor (andlogos a los de la tierra vegetal), u otros materiales que
pueden provocar deformaciones apreciables. Asi mismo, puede ser el caso de
rellenos recientes poco compactos que, en general, se reconocen por contener

en su interior restos o desechos, por ejemplo, plasticos, cascotes, etc.

Terrenos de calidad media, deformables, pero no exageradamente (es posible
la circulacion), con el paso de unos pocos vehiculos pesados sobre la explanada
S1 5-10 250-500 ) ) )
humeda. Se trata de suelos granulares (gravas, arenas, etc.) con particulas finas|

relativamente plasticas.

Terrenos de buena calidad en los que el paso de vehiculos pesados sobre la
S2 >10 >500 explanada humeda no produce practicamente huella. Estdn compuestos, en

general, por gravas y arenas con pocos finos pldsticos.

NOTA: Los terrenos peores que los SO no son, en principio, aptos para soportar directamente el firme y su posible utilizacion
requeriria tratamientos especiales (sustitucion de suelos, estabilizacion con cemento, etc.). Los caminos antiguos que hayan
soportado ya circulacion de vehiculos pesados pueden considerarse englobados dentro de las explanadas S2. Los valores del

mddulo de deformacion indicados en la tabla corresponden a los obtenidos en el seqgundo ciclo de carga en el ensayo
normalizado por el laboratorio de Ponts et Chaussées francés (placa de 60 cm de didmetro).

Tabla 6.3.6. Tipos de explanada. Cdlculo de firmes de hormigon. Fuente: Guia de empleo, proyecto y ejecucion de pavimentos
de hormigon en entornos urbanos. La respuesta sostenible para nuestros pueblos y ciudades. Instituto espafiol del cemento y
sus aplicaciones. 2002.

Trafico de proyecto. Para el calculo de la Intensidad de trafico en tramos a hormigonar de los

Caminos Naturales, debe tenerse en cuenta la influencia del trafico de todas las vias con él

conectadas o que lo cruzan.

Se ha de determinar teniendo en cuenta que, en este caso, queda caracterizado en las tres

tablas siguientes:

a) En funcion del ancho de calzada:
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ANCHO DE CALZADA TRAFICO DE PROYECTO

<5m Total entre los dos sentidos
5-6m % del total
26m % del total

Tabla 6.3.7. Determinacion de los trdficos de proyecto en funcion del ancho de calzada. Fuente: Guia de empleo, proyecto y
ejecucion de pavimentos de hormigon en entornos urbanos. La respuesta sostenible para nuestros pueblos y ciudades.
Instituto espafiol del cemento y sus aplicaciones. 2002.

b) En funcién del trénsito de camiones previsto en el momento de la puesta en servicio del

camino, siendo la mas habitual la categoria C4:

TRAFICO DE PROYECTO (CAMIONES DIARIOS EN EL MOMENTO

CATEGORIA DE TRAFICO DE PUESTA EN SERVICIO)
C1 25a50
C2 15a24
c3 5al4
Cc4 0a4

Tabla 6.3.8. Categorias de trdfico. Fuente: Guia de empleo, proyecto y ejecucion de pavimentos de hormigdn en entornos
urbanos. La respuesta sostenible para nuestros pueblos y ciudades. Instituto espafiol del cemento y sus aplicaciones. 2002.

c) En funcion de las zonas por las que discurre el camino, zonas rurales, y sus

caracteristicas especificas y de uso:

CATEGORIA DE TRAFICO ZONAS RURALES

c4 Caminos de hasta 4 m de ancho en zonas agricolas, por los que no circulen
camiones de gran capacidad

Cc3 Caminos sirviendo sélo a nucleos de menos de 250 habitantes
Cc2 Caminos sirviendo a nucleos de hasta 1.000 habitantes
C1l Carreteras locales sirviendo a nucleos de hasta 5.000 habitantes

Tabla 6.3.9. Determinacion de la categoria de trdfico en funcion del tipo de via. Fuente: Guia de empleo, proyecto y ejecucion
de pavimentos de hormigdn en entornos urbanos. La respuesta sostenible para nuestros pueblos y ciudades. Instituto espafiol
del cemento y sus aplicaciones. 2002.
Con los datos anteriores, se obtiene el catdlogo de secciones y espesores del firme de hormigdn
y su resistencia, que se resumen en el cuadro de la figura adjunta, en funcion del tipo de
explanada y de la clasificacién del trafico para diferentes periodos de vida util (siendo lo mas
habitual, la categoria de trafico C4 y el ancho de calzada menor de 5 m). Se corresponderan con
secciones de hormigdn HF de resistencia a flexotraccion 3,5 Mpa 6 4,0 MPa, con los espesores

que mostrados a continuacién, segln el tipo de explanada:
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CATALOGO DE SECCIONES
PERIODO DE
PROYECTO
AFICO C4 C3 C2 Cc1 20 ANOS
EXPLANADA C4 C3 c2 c1 30 ANOS

HF-40 |18 HF-40 |20 HF-40 |22

15 15 15
S0 HF-40 |16
HF-35 |20 HF-35 |22 HF-35 |24
15 15| 15
HF-40 |14
HF-40 |18 HF-40 |18 HF-4.0 |20
15 15
s1 HF-35 |18
HF-35 |20 HF-35 |20 HF-35 |22
15 15
HF-35 |18

HF-40 |14 HF-40 |16 HF-40 |18 HF-40 |20

s2

HF-35 |16 HF35 |18 HF-35 |20 HF-35 |22

PAVIMENTO DE HORMIGON HF-4,0 = HORMIGON DE RESISTENCIA A FLEXOTRACCION 4,0 Mpa

HF-3,5 = HORMIGON DE RESISTENCIA A FLEXOTRACCION 3,5 Mpa
\:I SUB-BASE GRANULAR

Figura 6.3.5. Catdlogo de Secciones. Fuente: Guia de empleo, proyecto y ejecucion de pavimentos de hormigdn en entornos
urbanos. La respuesta sostenible para nuestros pueblos y ciudades. Instituto espafiol del cemento y sus aplicaciones. 2002.

Para los Caminos Naturales donde sea preciso utilizar estos pavimentos a efectos de célculo de
las losas de hormigdn, se considera que deben cumplir los siguientes supuestos: periodo de vida
util de 30 afios y utilizacién de hormigdn de 4 Mpa de resistencia (HF-4,0), lo que dard los
espesores necesarios en funcion de las caracteristicas de la explanada vy el trafico, tal como se

indica en la tabla anterior.

En los casos contemplados para pavimentos de hormigdn en cruces con altas solicitudes por el

tipo de terreno y el trafico, la losa debe tener un espesor minimo de 20 cm.

6.3.5.2.2. Dijvision de las losas

El pavimento de hormigén ird dividido en losas separadas por juntas de contraccion,

estableciéndose en la tabla adjunta las distancias maximas y recomendables segln su espesor.

DISTANCIA DISTANCIA
ESPESOR RECOMENDABLE MAXIMA
14.cm 3,50 m 4,00m
16 cm 3,75m 4,50m
18 cm 4,00 m 5,00 m
20 em 4,25m 5,50m
22 em 4,50m 6,00 m
24 cm 4,75m 6,00 m

Tabla 6.3.10. Dimensiones recomendables y mdximas de las losas de un pavimento en funcidn de su espesor. Fuente:
Elaboracion propia.
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En las curvas muy cerradas o en entronques y casos muy especiales, se situaran, ademas, juntas

de dilatacion, tal como se indica en la siguiente figura:

JUNTAS DE DILATACION

JUNTAS DE CONTRACCION |/

Figura 6.3.6. Disposicion de juntas en cruces. Fuente: Elaboracion propia.

6.3.5.2.3. Dosificacion del hormigon

En la tabla adjunta, se resumen las dosificaciones a emplear de los distintos materiales que
componen los hormigones que entren a formar parte de los pavimentos de Caminos Naturales.

Se incluye el HF-4 como prioritario, pero también se puede usar el HF-3,5.

DOSIFICACION POR M3

TIPO DE HORMIGON
ARIDOS (KG) CE'\(’I'E\)'TO AGUA (L)

Arena 0-5 mm 725
HF-4 (Consistencia Pléstica) Gravilla 5:20 mm 600 300 155
Grava 20-40 mm 650
Arena 0-5 mm 775 130 (+2,75
HF-4 (Super-plastificado) Gravilla 5-20 mm 600 275 kg super-
Grava 20-40 mm 650 plastificante)
Arena 0-5 mm 750
HF-3,5 (Consistencia Plastica) Gravilla 5-20 mm 600 275 150
Grava 20-40 mm 650
Arena 0-5 mm 775 125 (+2,75
HF-3,5 (Super-plastificado) Gravilla 5-20 mm 600 250 kg super-
Grava 20-40 mm 650 plastificante)

NOTA: Las dosificaciones indicadas se refieren a cementos de categoria 32,5 N. La dosificacion por saco de cemento de 50 kg
de peso se obtiene dividiendo los valores indicados por 5, 5.5 0 6. Las dotaciones usuales de aditivos, en caso de utilizarse,
oscilan entre los siguientes limites: -Plastificantes: 0,2 a 0,4% sobre peso de cemento (100 a 200 g por saco de cemento); -

Aireantes: 0,2 a 0,4% sobre peso de cemento (100 a 200 g por saco de cemento); -Superplastificantes: 0,75 a 1,5% sobre peso
de cemento (375 a 750 g por saco de cemento).

Tabla 6.3.11. Dosificaciones. Fuente: Manual de pavimentos de hormigon. Vias de baja intensidad de trdfico. IECA 2002.
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6.3.6. SINTESIS ESTRUCTURAL DE SECCIONES DE FIRMES

En el siguiente cuadro, se resumen los espesores de las distintas capas de los diferentes

materiales de aportacion a emplear en la ejecucion de los Caminos Naturales:

CATEGORIA DE
T, TIPO DE MATERIAL ESPESOR MATERIAL COMPACTADO (cm)

SIN TRAFICO TIPO DE MATERIAL CAMINO

TODAS ZA-CN 15 10 No hay

NOTA: La capa de rodadura se podrd sellar con 2 cm compactados de arena para sellado(tamiz 5 UNE).

Tabla 6.3.12. Espesores de materiales de aportacion en Explanaciones sin trdfico. Fuente: Elaboracion propia.

p p ESPESOR MATERIAL
CATEGORIA DE EXPLANACION TIPO DE MATERIAL COMPACTADO (cm)
CON TRAFICO TIPO DE MATERIAL VRGO AL IR
IMD=A
ZA-CN 25
E1
ZA-0/20 25
5<CBR<10
ZA-0/32 25
ZA-CN 15
E2
ZA-0/20 15
10<CBR<20
ZA-0/32 20
ZA-CN 15
E3
ZA-0/20 15
CBR>20
ZA-0/32 15

Tabla 6.3.13. Espesores de materiales de aportacion en Explanaciones con trdfico. Fuente: Elaboracion propia.

En el cuadro anterior, se han definido los posibles tipos de firmes a usar en la construccién de

Caminos Naturales para una Intensidad Media Diaria de trafico IMD=A.

A continuacion, se indican algunas situaciones que no responden a los criterios generales

incluidos en la tabla anterior:

e  Firme sin aporte de material: Los senderos de montafia de pequefia anchura se ejecutan
con un simple removido y compactacion manual del terreno, puesto que lo habitual es
la inaccesibilidad de la zona para las maquinas, incluso las de pequefio tamafio.
Generalmente, este tipo de senderos son de uso exclusivamente peatonal.

e Doble tratamiento superficial: En aquellos caminos donde se determine su utilizacién,

por necesidades constructivas o de uso, se podrd recurrir a un acabado en doble
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tratamiento superficial, con espesor mayor a 2,5 cm segun tamafio del arido, en
sustitucién del acabado en elementos finos.

e Empedrado: En secciones concretas, por razones de integracion en el entorno u otros
motivos se recurrird a un empedrado como solucién, que requerird de un estudio

especifico.

6.3.7. DEFINICION DEL PROCESO CONSTRUCTIVO

La definicién de la solucién elegida para la explanacion y el firme quedard recogida en la
Memoria y en el Anejo de Actuaciones del Proyecto Constructivo, y la secuencia de procesos
para la ejecucion de los firmes, materiales a emplear, obligaciones y responsabilidades, en los

correspondientes apartados del Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares (PPTP).

El proyecto debe definir perfectamente estos procesos que, para el caso mas comun, atenderd

al siguiente esquema:

e Replanteoy comprobacion

e  Desbrocesy limpiezas

e Tratamiento de las capas existentes: en caso necesario, sustitucién o aporte de material
mejorado vy, lo mas usual, escarificado (si es preciso) de la plataforma existente y/o de la
superficie de asiento, compactacion de capas preexistentes y, en su caso, recebado

e Extension de capas de firme: extension, humectacién y compactacion de tongadas de
material (en proyecto, deberd quedar definido el espesor de las tongadas), de manera
gue se alcance la densidad establecida por la normativa de aplicacion

e Refinosy acabados

A continuacién, se describen estos procesos para los tipos de firmes mas usados en el Programa

de Caminos Naturales o de otros que se pueden usar.

6.3.7.1. Caminos con pavimentos de zahorras o materiales
equivalentes

Se expone el procedimiento constructivo, distinguiendo para las explanadas los distintos casos
de los que se puede partir (camino, plataforma de una via férrea, sin firme o en mal estado,
etc.) y definiendo, posteriormente, las caracteristicas de los firmes o pavimentos vy, finalmente,

de los acabados.

6.3.7.1.1. Explanadas y plataformas

Para la determinacién de la capacidad portante de una explanada, se seguirdn procedimientos
habituales de cdlculo del CBR vy, una vez esté determinado, en caso de que no sea aceptable y
sea necesario mejorarlo, se indica la forma de aumentar dicha capacidad con el procedimiento

gue sea mas adecuado.

Una vez aceptada la explanada, sera preciso conferirle una geometria superficial adecuada,

longitudinal y transversal, con la incorporaciéon de las pendientes de evacuaciéon de aguas
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(aspecto fundamental para garantizar la calidad de la plataforma). El proyecto deberd definir

dicha pendiente, asi como si se va a realizar a una o dos aguas, estando normalmente

comprendida entre 1%y 3%, no debiendo ser nunca menor de 1%.

A continuacién, se indican las diferentes tipos de explanadas previstas:

a)

Existencia de infraestructura previa:

a.1. Vias férreas. En el caso de que el camino natural discurra por el trazado de una via
férrea, se optara por aprovechar las propiedades resistentes de su plataforma,
mejorandolas en el caso de que ésta no fuese suficiente. En este caso, la funcién de
transmisién de cargas desde la via hasta el terreno ha sido desempefiada
tradicionalmente por el balasto, que es un material cuya granulometria estd casi
totalmente integrada dentro del tipo que se denomina grava gruesa. Para todo tipo de
lineas y condiciones de explotacion ferroviaria, la curva granulométrica del balasto
viene determinada segin Norma UNE-EN 933-1. En la presente situacién, en que el
camino natural se va a desarrollar sobre una via de ferrocarril en desuso, la calidad del
balasto existente puede ser muy dispar, en funcién, entre otras posibilidades, del
tiempo transcurrido sin paso de trenes, de la geometria de la seccidén o de los usos a
gue ha sido sometida la infraestructura.

En cualguier caso, si existe una capa minima de 20 cm de balasto que se pueda utilizar
como subbase, una vez éste se ha nivelado, perfilado y compactado nuevamente, se
recebara superficialmente con suelo seleccionado, garantizando la penetracion entre la
capa de darido grueso.

La extension del arido fino, que debe estar lo mas seco posible, se realizard mediante
distribuidores de gravilla o a mano. La dotacion total del recebo, que sera
aproximadamente del 30% al 40% en volumen del arido grueso, se repartira en dos o
mas aplicaciones. Tras cada una de las aplicaciones de arido fino, se compacta,
preferentemente por vibracién, y se riega con agua hasta conseguir que penetre
totalmente entre los huecos del arido grueso. Deberd evitarse un exceso de vibracion
que produzca la descompactacién del balasto. Las zonas que hayan quedado con algun
defecto en el recebo podran retocarse manualmente con ayuda de cepillos.

En el caso de que el balasto vaya a soportar la accién directa del trafico antes de la
ejecucioén del pavimento, se evitara la canalizacion del trafico y se dejard un exceso de
recebo en la superficie, el cual debera ser barrido antes de las operaciones posteriores.

A la hora de acometer la compactacidn, se utilizardn compactadores de rodillos
metdlicos o mixtos. La compactacién se continuara hasta que el arido grueso quede

bien trabado.

a.2. Caminos agricolas o vecinales. Cuando la infraestructura de partida sea un camino,
habra que determinar su capacidad portante actual. Si ésta es adecuada, se procederd
al aporte de la capa de rodadura que se haya determinado en proyecto, previo

escarificado, nivelacion y bombeo de la rasante.
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b)

La infraestructura anterior no existe, es insuficiente o se encuentra en mal estado:

b.1. En el caso de actuaciones sobre antiguas vias férreas donde no exista capa de
balasto, encontrarse ésta en mal estado o presentar espesor insuficiente (segln relacién
dimensidén del arido grueso/espesor de la capa), se procedera a la escarificacion de la
plataforma preexistente en el espesor que establezca el proyecto constructivo, siendo
un valor indicativo el de 20 cm, como paso previo a la recompactacién, a fin de sanearla
y dejarla preparada para los posteriores tratamientos del firme.

La escarificacion consiste en la completa disgregacién de la superficie del terreno por
medios mecdnicos, para ser compactada posteriormente.

La compactacién de los materiales escarificados se llevard a cabo con arreglo a lo
especificado en el articulo 330 "Terraplenes" del Pliego de prescripciones técnicas
generales para obras de carreteras y puentes. La densidad sera igual a la exigible en la
zona de obra de que se trate.

En el caso de que exista presencia de balasto abundante, pero en mal estado, el
escarificado se sustituira por la compactacién mecanica de la plataforma.

Una vez se ha creado la plataforma, ya sea mediante el uso de balasto preexistente o
mediante ejecucion de la misma, se procederd a extender las capas de materiales

granulares que constituiran la base del firme sobre la que se ejecutara el acabado.

b.2. Cuando se proceda sobre caminos vecinales agricolas o pistas forestales cuyo
material de base no se encuentre en condiciones adecuadas, esté muy deteriorado o
carezca de plataforma la explanacidn, se procedera de forma similar a lo indicado
anteriormente. Una vez determinada la explanada, se comprobard la capacidad
portante de la misma mediante ensayos C.B.R, obteniéndose los datos de partida sobre
los que se decidira qué tipo de actuaciones posteriores se deben ejecutar.

Segun lo indicado en el punto anterior 6.3.5.1.2. Tipo de explanada, existen unas
condiciones previas de la explanada que se deben de cumplir. Caso de no ser asi, y no
cumplir con el minimo, éstas se deben mejorar mediante el procedimiento que se crea
mas adecuado en cada caso, como son, la eliminacién y sustitucién por una capa de
material adecuado, o la mejora de la capacidad portante del terreno existente mediante
la adiccién de materiales apropiados para su estabilizacién in situ, tal y como se explica
a continuacion:

1. Afadir una capa de subbase con un material tolerable, adecuado o
seleccionado, de espesor suficiente para obtener el valor del CBR necesario,
que sirva para colocar encima la capa definitiva o pavimento.

2. Mejorar la explanada mediante la utilizacidn de suelos estabilizados in situ, que
se define como la mezcla homogénea y uniforme de un suelo con un
conglomerante del tipo cal o cemento y eventualmente agua, con el objetivo de
disminuir su plasticidad y susceptibilidad al agua o aumentar su resistencia y
gue, convenientemente compactada, se utiliza en la formacién de explanadas y

rellenos tipo terraplén. Segln sus caracteristicas finales, se establecen dos tipos
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de suelos mejorados in situ, denominados S-EST1 y S-EST2; ambos se podran
conseguir con cal o con cemento vy, en ellos, se mejoran considerablemente las
propiedades del suelo. Asismismo, la categoria S-EST3, solo estabilizada con
cemento, que le proporciona una resistencia mecdnica adecuada al suelo,
similar a la explanada E3.

En proyecto, se determinard cudl es la solucién éptima en cada caso y se
indicardn las caracteristicas, composicion y valores de cada uno de los
materiales a utilizar. Requiere de unos estudios previos detallados de las
caracteristicas principales y de la homogeneidad de los suelos a tratar, asi como

de ensayos de laboratorio para su dosificacion y la determinacion de la formula

de trabajo.

Suelos. Se deben de tener en cuenta las siguientes particularidades:

e Eltipo de suelo, su estado hidrico y las condiciones climaticas prevalentes
son los factores para seleccionar el conglomerante mas adecuado.

e Existe una limitacion de uso cuando el contenido de sulfatos solubles en los
suelos es superior al 1% o el contenido en materia organica es alto.

e las especificaciones que deben cumplir para que al estabilizarlos resulte un

material con unas caracteristicas técnicas adecuadas y econémicamente

admisibles son:

TIPO DE SUELO A ESTABILIZAR ‘ S-EST1 ‘ S-EST2 ‘ S-EST3 ‘
TAMANO MAXIMO 80
i SUELO CON CAL 0,063 >15 |
GRANULOMETRIA
0,063 <50 <35
SUELO CON CEMENTO
2 > 20
SUELO CON CAL 1P P>12 | 12<IP<40 |
PLASTICIDAD | <40
SUELO CON CEMENTO
IP <15
MATERIA ORGANICA (MO) % <7 <1
SULFATOS SOLUBLES (S3) % <0,7%

Tabla 6.3.14. Caracteristicas de los suelos a estabilizar in situ. Fuente: Pliego de prescripciones técnicas generales para obras
de carreteras y puentes

Materiales a utilizar en |a estabilizacién de suelos. Son los siguientes:

e Salvo justificacién en contrario, para la estabilizacién de suelos se usaran
cales aéreas vivas del tipo CL 90-Q e hidratadas del tipo CL 90-S, conformes
a la Norma UNE-EN 459-1, que deberan cumplir las prescripciones del
articulo 200 del PG-3 vy las especificaciones de la Norma UNE-EN 459-2,
segln la cual el contenido de agua libre en las cales hidratadas sera inferior

al 2% en masa.
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e Salvo justificacién en contrario, la clase resistente del cemento, serd la
32,5N para los cementos comunes y la 22,5N o la 32,5N para los cementos
especiales tipo ESP VI-1. No se empleardn cementos de aluminato de
calcio. Si el contenido ponderal de sulfatos solubles (SOs) en el suelo que se
vaya a estabilizar (Norma UNE 103201) fuera superior al cinco por mil (> 5
%o0) en masa, deberd emplearse un cemento resistente a los sulfatos
(SR/SRC) y aislar adecuadamente estas capas de las obras de hormigén.
Segun el Manual de Estabilizacion de Suelos con Cemento o Cal, elaborado
por IECA, ANTER y ANCADE, 2008, los cementos mas adecuados para
estabilizar suelos son los que tienen un elevado plazo de trabajabilidad, un
moderado calor de hidratacion para limitar los efectos de la fisuracion y un
desarrollo lento de resistencias y mddulos de rigidez a edades tempranas,
recuperandolas a largo plazo. Son del tipo CEM lll, CEM IV y CEM V, segln
lo indicado en la IRC-16.

e El agua deberd cumplir las prescripciones de la vigente Instruccién de
Hormigon Estructural EHE 08.

e Los aditivos de mas interés en las estabilizaciones son los retardadores de
fraguado, con el consiguiente aumento del plazo de trabajabilidad.

Tipos de tratamiento que se pueden realizar antes de la estabilizacion vy

permiten conseguir diferentes calidades de la explanada:

e Secado de suelos: producen una disminucién de la humedad del mismo. Se
usa principalmente cal viva. Descenso del 3-4% por cada 1% de cal
mezclada.

e Suelos mejorados: con una humedad o una plasticidad excesivas. La
correccién previa mediante un tratamiento con una dosis moderada de cal
permite optimizar la accién del cemento sobre los mismos.

Dosificacion. El conglomerante empleado debe ser cemento si el suelo es poco

pldstico, mientras que si es fino y cohesivo debe utilizarse cal aérea, aunque, en

ocasiones, puede convenir un tratamiento mixto, primero con cal para restar

plasticidad y después con cemento para aumentar la capacidad de soporte o

alcanzar resistencias.

Los suelos que se vayan a estabilizar in situ con cal o cemento cumplirdn lo indicado en
el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares donde se definirdn las caracteristicas,
el tipo y la composicion del suelo estabilizado, cuyo contenido, conglomerante,
resistencia o capacidad de soporte y densidad, una vez estabilizados, deberan cumplir lo

especificado en la siguiente tabla:
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TIPO SUELO ESTABILIZADO

CARACTERISTICAS S-EST1 S-EST2 S-EST3
PORCENTAJE MINIMO DE CONGLOMERANTE >2 >3
{NDICE CBR, A 7 DIAS >6 >12
COMPRENSION SIMPLE, A 7 DIAS MPA >1,5
DENSIDAD (PROCTOR MODIFICADO) >95 >97 >98
MODULO DE COMPRENSIBILIDAD Ey; MPA >60 >120 >300

Tabla 6.3.15. Caracteristicas de los suelos estabilizados in situ. Fuente: Pliego de prescripciones técnicas generales para obras
de carreteras y puentes

Con cal: 1-2% para secado; 3-8% para estabilizacion mixta y para suelos estabilizados
con cal; y, 3-12% para suelos estabilizados con cemento. Dosis recomendadas en el
Manual de Estabilizacién de Suelos con Cemento y Cal (IECA, ANTER y ANCADE).

Con cemento: Segun la Portland Cement Association de EE.UU., tedricamente cualquier
suelo puede estabilizarse con cemento, obteniéndose los siguientes porcentajes de

cemento en peso, en funcion del tipo de suelo:

TIPO DE SUELO

% EN PESO

b.3. Para el caso de sendas peatonales, Unicamente se establecerdn trabajos de limpieza
(apertura y desbroce, si no existieran previamente) y reparacién de baches con éridos,

como trabajos previos al establecimiento del firme.

6.3.7.1.2. Firmes o Pavimentos

Sobre la plataforma formada previamente, se procedera a extender y compactar una capa de
material granular. Para Caminos Naturales, se emplean principalmente zahorras, con unas
caracteristicas que se definen a continuacién y cuyo espesor se define en proyecto, aunque
normalmente estd comprendido entre 10 y 30 cm. El calculo de los espesores de zahorra se ha

indicado anteriormente en este documento.

Se define como zahorra (Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares para Obras de
Carreteras y Puentes), el material granular de granulometria continua utilizado como capa de
firme. Se denomina zahorra artificial, al constituido por particulas total o parcialmente
trituradas, en la proporcién minima que se especifique en cada caso. La zahorra natural es el

material formado basicamente por particulas no trituradas.

Las caracteristicas de las zahorras a utilizar son las siguientes:
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e Los materiales para la zahorra artificial procederan de la trituracion, total o parcial, de
piedra de cantera o de grava natural. Para la zahorra natural, procederan de graveras o
depdsitos naturales, suelos naturales o una mezcla de ambos.

e Angulosidad. La proporcién de particulas total y parcialmente trituradas del arido
grueso (Norma UNE-EN 933-5) debe ser > 50 y la proporcion de particulas totalmente
redondeadas del drido grueso < 10

e Forma. El indice de lajas (Fl) de las distintas fracciones del drido grueso (norma UNE-EN
933-3) deberd ser inferior a 35.

e Resistencia a la fragmentacién. El Coeficiente de Los Angeles, segtin la Norma UNE-EN
1097-2 para zahorras artificiales, no podra ser superior, para traficos tipo T3 a T4, a un
valor de 35. Para materiales reciclados y zahorras naturales, podrd ser cinco unidades
superior, si cumplen la granulometria.

e Limpieza. Los materiales estardn exentos de terrones de arcilla, marga, materia
organica, o cualquier otra que pueda afectar a la durabilidad de la capa. El contenido de
finos del arido grueso (Norma UNE-EN 933-1), expresado como porcentaje que pasa por
el tamiz 0,063 mm, serd inferior al 1% en masa.

e (Calidad de los finos. El equivalente de arena (SE4) (Anexo A de la Norma UNE-EN 933-8),
para la fraccién 0/4 del material, debera ser EA > 30. De no cumplirse esta condicién, su
valor de azul de metileno (Anexo A de la Norma UNE-EN 933-9), para la fracciéon 0/0,125
debera ser inferior a diez gramos por kilogramo (MBf < 10 g/kg) y, simultdneamente, el
equivalente de arena no debera ser inferior en mas de 5 unidades a los valores EA > 30

e  Plasticidad. El material serd “No Plastico” segin la Norma UNE 103104 para zahorras
artificiales.

e  Granulometria del material. Segin la Norma UNE-EN 933-1, debera estar comprendida
dentro de los husos fijados en las tablas de zahorras artificiales para los
correspondientes porcentajes de cernidos acumulados por tamices preestablecidos.

e Entodos los casos, el cernido por el tamiz 0,063 mm (Norma UNE-EN 933-2) serd menor
gue los dos tercios del cernido por el tamiz 0,250 mm.

e Laszahorras mas comunmente utilizadas en Caminos Naturales son las denominadas en
el PG-3 como ZA-0/20 y ZA-0/32, de acuerdo a su curva granulométrica, en funcién de

los porcentajes de materiales que pasan por los diferentes tamices UNE establecidos.

En el PG3, se define las zahorras artificiales como capa de firme. Normalmente, este firme se
disefia en carreteras para que se utilice como subbase, sobre la que se asentard una capa de

rodadura definitiva con otro tipo de material, normalmente bituminoso.

Los condicionantes impuestos por el PG3 son validos para que la zahorra tenga caracteristicas
adecuadas y que el material compacte bien, ya que su finalidad es aumentar la capacidad
portante del terreno e, inmediatamente, poner sobre ella una capa de firme, como se ha

indicado anteriormente. Por ello, no es necesario que quede bien sellada la capa de zahorras, ya
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que la impermeabilidad y el acabado suave para la rodadura, se consigue con la capa

bituminosa o del material definitivo que se coloca encima.

CURVAS GRANULOMETRICAS DEL PG-3 APERTURA DE LOS TAMICES UNE-EN 933-2 (MM)

7A 0/32 100 88-100 | 65-90 | 52-76 | 40-63 | 26-45 | 15-32 | 7-21 | 4-16 0-9

ZA 0/20 100 75-100 60-86 45-73 31-54 20-40 9-24 5-18 0-9

Tabla 6.3.16. Husos granulométricos de las zahorras. Fuente: Pliego de prescripciones técnicas generales para obras de
carreteras y puentes
El presente documento define la curva de un nuevo material que sera utilizado en la confeccion
del firme de los caminos integrantes del Programa de Camino Naturales. Este firme tendrd una
curva caracteristica y unos parametros que se definen a continuacion. Esta basado en la zohorra
definida en el PG-3, introduciendo las variaciones que, con arreglo a la experiencia de
construccién de estas vias, han resultado ser las mas iddneas. El firme del Programa de Caminos
Naturales debe estar compuesto por zahorra, con unas caracteristicas que varian ligeramente
respecto a las del PG-3 y que permiten una mayor cohesion de las particulas que la componen
y, de esta manera, dificultar la disgregacion de la capa de firme con el paso del tiempo y de los
vehiculos. Con el sellado de la capa de zahorra con arena, se consigue incrementar la
impermeabilizacion de la capa de rodadura, la comodidad de transito y la durabilidad de la

misma.

Después de los ensayos realizados y de la experiencia recavada en obra, las caracteristicas de la

zahorra artificial (ZA-CN) en los caminos naturales son:

e  Granulometria zahorra artificial ZA-CN:

ZA CN 75-100 60-86 | 45-73 31-54 20-40 - 6-15

Tabla 6.3.17. Huso granulométrico zahorra Caminos Naturales. Fuente: Elaboracidn propia.

e La capa construida con este material no se reviste con productos asfalticos; por tanto,
las condiciones de plasticidad deben aumentar para dotar a la capa superior de una
mayor impermeabilidad al tener mds proporcién de arcilla o arcilla mas plastica. Dichas
condiciones seran:
= LL< 35
= 4<=1|P<=9

e Siel camino se va a construir en climas muy secos, aridos, con precipitaciones medias
anuales del orden de 250 mm o menores, aln se puede elevar mas la plasticidad, al no

haber riesgo de deslizamiento por embarrado por la rapida evaporacion del agua vy,
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entonces, para conseguir que exista una gran trabazén, por cohesién, entre los
diferentes granos de la capa, debemos considerar que:
= 6<=IP<=12

A continuacién, se muestran las caracteristicas que debe de tener una zahorra que sea utilizable

como firme en las Caminos Naturales, ademas de la granulometria indicada:

CARACTERISTICAS NORMA UNE ZAHORRA RECEBO
Angulosidad. Elementos con 2 o mas caras de fractura EN 933-5 >50
Forma. indice de lajas EN 933-3 <35
Resistencia a la fragmentacién. Desgaste Los Angeles EN 1097-2 <35
Calidad del &rido fino. Equivalente de arena EN 933-8 >25 >35
Limite liquido EN UNE 103103 <35
[ndice de plasticidad 103103-103104 >4y<9 NP

Tabla 6.3.18. Caracteristicas de los dridos para capas de rodadura. Fuente: Elaboracion propia

Segun se indica en el Libro “Caminos rurales, dimensiones y construccion” de Rafael Dal-Re, en
el que, entre otras, se define la Curva de Estabilizacion Granulométrica a 1, cuando ésta se
aplica a los caminos rurales asi terminados, se ha comprobado y la experiencia lo demuestra,
qgue la calidad y durabilidad estan contrastadas ampliamente. Por tanto, esta curva se podria

ajustar correctamente para la ejecucion propuesta para los firmes de Caminos Naturales.

6.3.7.1.3. Acabados

Con la utilizacién de material granular que se incluya dentro del huso granulométrico indicado,
debe quedar una capa final de rodadura cohesionada y sin material suelto, por lo que no sera

necesario realizar ningln tipo de afiadido de material y éste sera el firme definitivo.

Si esto no ocurriese asi por las circunstancias que sean, o se usa zahorra que cumpla con las
curvas granulométrica propuestas en el PG3, se debe proceder al sellado con material adecuado
de granulometria fina (0/5 mm). La capa de finos asi formada tendra, al menos, 2 cm de espesor

tras el extendido y la compactacion de la misma, en todo el ancho del firme.

El arido estard formado por arena natural, restos de machaqueo, suelo seleccionado tipo arena
caliza de machaqueo, sabrego, albero o similar, etc., sin plasticidad. La arena, aunque no tiene
agregados coherentes, es buen material para rellenar. Por su parte, la proporcién de arcilla en
el arido debe estar muy limitada, ya que cuando estd hiumeda hace el firme inestable. Su
granulometria debe ser tal que los porcentajes en peso que pasan por el tamiz 10 UNE sean del
100%, por el tamiz 5 UNE entre el 85% y el 100%, y por el tamiz 0,080 UNE entre 10% y el 25% y
NO plastico.
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6.3.7.2. Otros firmes y pavimentos especiales

En algunos casos muy determinados, se deben usar otros tipos de pavimentos, cuyos procesos

constructivos seran, segun tipologias, los siguientes:

6.3.7.2.1. Doble Tratamiento Superficial

En caso de existir una banda ciclable con una anchura minima de 2,5 m, excepcionalmente y
como opcién, se puede considerar para la capa de rodadura el empleo de un doble tratamiento
superficial asfaltico (DTS) o riegos con gravilla bicapa (tratamientos superficiales mediante
riegos con gravilla (TSRG)), que consiste en la ejecuciéon de dos aplicaciones sucesivas de un
ligante hidrocarbonado y un arido de granulometria uniforme sobre la superficie, con tamafios
decrecientes. Se emplearan emulsiones bituminosas de los tipos: C65B3 TRG, C65B2 TRG,
C69B2 TRG, C65BP3 TRG, C65BP2 TRG 0 G69BP2 TRG.

En estos tratamientos, se emplearan Unicamente aridos gruesos (mayor o igual de 2 mm),
naturales o artificiales, siempre que cumplan las especificaciones, no pudiendo emplearse el

material procedente del fresado de mezclas bituminosas (RAP).

Estos aridos no serdn susceptibles de experimentar ningun tipo de meteorizacién o alteracién
fisica o quimica bajo las condiciones mas desfavorables que pudieran darse en la zona de

empleo.

Antes de su aplicacidn, se debe proceder al barrido del firme y a la realizacion de un riego de
imprimacion con un ligante fluido, una emulsion asfaltica catidnica de imprimacion, con el
objetivo de preparar la superficie de apoyo y de contribuir a la sujecidon de la capa bituminosa
del tratamiento superficial posterior. La dosis de los riegos de imprimacién serd, como norma
general, de 0,50 kg/m? de ligante residual, de emulsion asfaltica del tipo C50BF4 IMP, aunque
en cada caso deberd establecerse por el proyectista, de acuerdo a las circunstancias del camino

proyectado.

Calculo de la dosis de drido. Para su célculo se pueden utilizar tres métodos que emplean, como

variables principales, el tamafio maximo y minimo del arid).

e Regladel décimo
e  Método del Centro de Recherches Routieres (C.R.R)

e  Método de Linckenmeyl

Para el célculo de la dosis definitiva, se recomienda ponderar (media, por ejemplo) los tres

métodos.

Calculo de |a dotacion de emulsidon. Para su célculo, se pueden utilizar dos métodos

e Regla del décimo

e  Método del Centro de Recherches Routieres (C.R.R.)
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Para el cdlculo de la dosis definitiva se recomienda ponderar (media, por ejemplo) los dos

métodos.

La dosis de ligante obtenida se debe modificar en funcion del contenido en betin asfaltico

residual del tipo de emulsién a emplear, y segln las condiciones locales.

Dosificacion habitual. Se adjunta, a continuacidén, una tabla resumen con las dosificaciones mas

habituales:

LIGANTE HIDROCARBONADO
Dotacidn de ligante residual

., Dotacién de drido
Aplicacion

(I/m?) (kg/m?)

A20/12 12-16 0,9
C69B2

A6/4 6-8 1,3

A16/8 9-12 0,8

A6/4 5-7 1,1
/ C65B2
C69B3

A12/6 7-9 0,6

A4/2 4-6 0,9

A8/4 5-7 0,5
C65B3

A4/2 4-6 0,7

Tabla 6.3.19. Dosificaciones mds habituales.Fuente: Elaboracion propia.

Es preciso poner un especial cuidado en la dosificacion de ligante y arido, evitando que el
resultado final del tratamiento presente un exceso de arido suelto (molesto y peligroso para el
paso de ciclistas). Por los mismos motivos, sera preciso cuidar la granulometria del arido
empleado, evitando tamafios maximos excesivamente grandes y limitando el porcentaje del

mismo.

El proceso de extendido de la distintas capas serd tal que en la culminacién del firme se
obtengan las pendientes transversales y bombeos designados en proyecto (normalmente, no

superiores a 2%, a una o dos aguas, segln situaciones, no debiendo ser menor de 1%).

6.3.7.2.2. Pavimentos Tipo Slurry

Es un mortero bituminoso con consistencia de lechada, aridos, polvo mineral y ligante
hidrocarbonado, de manera que las particulas quedan cubiertas con una pelicula continua de
éste, con un espesor de, al menos, 2 cm, siendo la primera capa de color negro y la segunda
capa de color normalmente verde o rojo, con una dosis de 1,5 kg/m? para cada una de ellas, y
sellada con una capa de pintura asfaltica del mismo color. Se aplica en frio, generalmente sobre

superficies asfalticas o de hormigon. El soporte sobre el que se aplica deberd estar
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perfectamente limpio de polvo y sustancias extrafias. Se emplea en tratamientos superficiales
de muy pequefio espesor, aportando al pavimento existente una mejora en la impermeabilidad
y en las caracteristicas superficiales (textura superficial y resistencia al deslizamiento).
Constituye un manto protector para el firme, que le recubre a su vez con una nueva y eficaz

capa de rodadura.

6.3.7.2.3. Pavimentos Terrizos

Son suelos estabilizados con aridos y conglomerantes naturales o artificiales que mejoran las
propiedades mecanicas, son resistentes a los fendmenos atmosféricos y no se producen
blandones y baches. Previamente a su ejecucion, se debe comprobar la capacidad portante del
terreno y, en caso de no ser adecuada, se debe proceder a afiadir una capa de zahorra o a
vaciar el terreno y afiadir la capa de zahorra. En algunos casos, serd necesario realizar encofrado
previo. Se debe hacer un rasanteo del terreno, extendido del material en capas de grosor
uniforme (deberd quedar definido en proyecto el espesor de las capas), perfilado de bordes,
riego de la capa (deberan quedar definidos los niveles de humedad adecuados y admisibles en
proyecto), apisonado y nivelacion, tanto para pavimentos terrizos naturales con daridos vy
conglomerantes naturales, como para compuestos amalgamados con resinas tipo “aripag” o

similares (deberan definirse composiciones en proyecto).

FAVIMENTO DE TERRIZD DE ARENA CALIZA (e=10cm)

BASE GRANULAR ZA-25(15cm)

1% / /1% -
|§ ""ll - -":IIII ]
| ) ‘ [
Ay |
'\" 0.15 <~

"'-.,GEDTEXTIL ANTICONTAMINANTE PP de 150 gr'm?

Figura 6.3.7. Detalle pavimento de arena. Fuente: Elaboracion propia.

6.3.7.2.4. Pavimentos Adoguinados y Empedrados

Dependiendo del uso peatonal o para el paso de vehiculos, presentardn diferentes bases de
colocacion, pero los propios pavimentos se asentaran, bien sobre morteros de agarre de
consistencia plastica de unos 3 cm de espesor, bien sobre camas de arena de unos 10 cm de
espesor. Los adoquines o piedras se pueden colocar dejando juntas de unos 2-3 mm, o pegados
unos a otros. En caso de dejar juntas, se rellenaran con arena, preferiblemente caliza, de
machaqueo. En ambos casos, se terminara la colocacion con el recebado de juntas, barrido y
compactacion. El proyecto deberd dejar explicita y completamente definidos y cuantificados
estos aspectos (bases de colocacidén, morteros de agarre o camas de arena, juntas, material de

recebado, tamafio y caracteristicas de adoquines, etc.).
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6.3.7.2.5. Pavimentos Continuos de Hormigdn Impreso

Tras la preparaciéon del terreno y la delimitacién de las zonas a tratar (con bordillos o
encofrados), se colocara y extenderd el hormigdn segln lo dispuesto por la EHE-08, se nivelardy
fratasara, se realizardn los cortes de las juntas de dilatacién y retraccién (articulo 550 del PG-3)

y, una vez seca la superficie, se aplicara mediante pulverizacién la resina de acabado.

6.3.7.2.6. Pavimento de Hormigon Desactivado

Se trata de una variacion del apartado anterior “Pavimento Continuo de Hormigdn Impreso”, si
bien, en este caso, al hormigdn se le refuerza con fibras de polipropileno en dosis 1,2 kg/m? vy,
posteriormente, se le aplica un liquido desactivante y un riego a presion, haciendo aflorar 3-4

mm los aridos del hormigén a la superficie.

PAVIMENTO DE HORMIGON HM-20, FABRICADO CON
ARIDO RODADO MAXIMO 8 mm, ARMADO CON FIBRAS |
DE POLIPROPILENO A RAZON DE 1,2 Kg/m® Y ATACADO
SUPERFICIALMENTE CON LIQUIDOS DESACTIVANTES
DE FRAGUADOD PARA DEJAR EL ARIDO AL
DESCUBIERTO 2/3 mm (e = 10 cm)

*._ BASE GRANULAR ZA (/20 (e = 20 cm)
O BASE DE HORMIGON EXISTENTE

Figura 6.3.8. Detalle pavimento de hormigdn desactivado. Fuente: Elaboracion propia.

6.3.7.2.7. Pavimentos en Escalera

Para dar respuesta al trazado de caminos, y especialmente para sendas peatonales, en
trazados de fuerte pendiente donde sea necesario el control de la erosién de las aguas de
escorrentia sobre los firmes y pavimentos, se deberadn ejecutar los caminos, y especialmente
los senderos, mediante sucesion de escalones con grandes distanciamientos entre peldafios
(huellas muy alargadas y con baja pendiente), que permitan salvar la pendiente del terreno.
Estos tramos de senderos se construirdn con firmes de zahorras, de igual forma a la establecida
de manera general, con la Unica diferencia de utilizar piedra o madera tratada para la definicion

del escalén y altura de la contrahuella.

6.3.8. MATERIALES A EMPLEAR

El apartado correspondiente a los materiales a emplear en los pavimentos puede quedar
mencionado sucintamente en el Anejo de Actuaciones, pero debe estar plenamente
desarrollado en el PPTP, donde deberdan aparecer descritos los ensayos de recepcién en obra de

dichos materiales y las condiciones de aceptacion y rechazo de los mismos, las correctas
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condiciones de acopio en la obra, la normativa de aplicacidn, los valores a cumplir y los limites

admisibles.

1. Materiales basicos que se utilizan en las diversas capas del firme. Se pueden mencionar
los siguientes:
a) Suelos granulares de calidad suficiente
b) Aridos: naturales rodados o triturados total o parcialmente, aridos artificiales,
Residuos de Construccion y Demolicion (RCD) valorizados, subproductos
industriales,...

¢) Ligantes hidrocarbonados: betunes asfalticos, emulsiones bituminosas, betunes

modificados con polimeros, betunes fluidificados, betunes fluxados,...

d) Conglomerantes hidraulicos y puzolanicos: cementos, escorias granuladas, cenizas
volantes, cales aéreas,...

e) Agua

f)  Otros materiales: maderas, resinas, activantes en mezclas bituminosas, etc.

2. Materiales compuestos. Los suelos y los aridos, a veces con adicion y mezcla de ligantes
o conglomerantes, son los materiales constituyentes de cada capa del firme. Los mas
empleados son los siguientes:

a) Capas granulares, ya sean de granulometria uniforme o continua. Estan constituidas
exclusivamente por aridos. Estos pueden proceder de yacimientos (graveras), ser
extraidos en canteras o, incluso, tratarse de residuos de construccion y demolicién
valorizados o de subproductos industriales. Dentro de esta definicién genérica, cabe
distinguir dos tipos fundamentales de estructuras granulares:

e las constituidas por particulas relativamente gruesas de tamafios
sensiblemente parecidos (por ejemplo, entre 5y 10 cm) vy, por tanto, con una
granulometria uniforme, como en el caso del macadam. Los huecos que quedan
entre ellas pueden ser posteriormente rellenados en parte por unos aridos mas
finos o recebo.

e Estructuras formadas por aridos de tamafios diversos, de tal manera que los
huecos dejados por los mas gruesos, que constituyen el esqueleto mineral, van
siendo rellenados por las particulas mas finas. Son estructuras con una
granulometria continua, caracterizadas por altas compacidades, que reciben la
denominacion tradicional de zahorras.

e Se emplean también, en ocasiones, unas estructuras con granulometria
continua, de las que se han eliminado los tamafios mas finos. Se consiguen asi
unas capas que tienen una gran cantidad de huecos que las dotan de una
apreciable drenabilidad (zahorras drenantes).

b) Materiales granulares estabilizados o tratados, tales como suelos estabilizados con

cemento, cal o productos bituminosos (con mezcla in situ o en central),
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c)

d)

gravacemento, gravaescoria, gravaemulsion, gravaceniza, etc. Estos materiales
pueden ser reciclados procedentes del mismo u otro firme.

Tratamientos superficiales que incluyen los riegos con gravilla, los riegos auxiliares
de imprimacién, adherencia y curado, y las lechadas bituminosas.

Hormigones vibrados, hormigones magros para bases, hormigones compactados
con rodillo, etc.

Mezclas bituminosas, que reciben distintas denominaciones segun su constitucion y
forma de puesta en obra: mezclas en caliente o en frio, mezclas cerradas o abiertas,
morteros y hormigones bituminosos.

Reutilizacion de residuos: se pueden emplear, del mismo modo, materiales
procedentes de gestion de residuos de demolicién, siempre que cumplan los
criterios técnicos de aceptacidn necesarios. Asi, la utilizacidén de arido reciclado es
cada vez mas habitual en este campo, en ambitos muy variados como son la
construccién de explanaciones (terraplenes y rellenos) y capas de firmes de
caminos y carreteras. Los destinos de estos materiales reciclados dependeran de la
naturaleza o composicién mayoritaria de los residuos.

e Para explanaciones, se suelen utilizar materiales procedentes tanto de residuos

ceramicos, como de asfalto, de hormigdn o mezclas de estos.
e Para firmes, se restringe la utilizacion de algunos tipos de materiales. Destaca el
arido reciclado procedente de los residuos de la demolicion de estructuras de
hormigdn. Para esta valorizacion, hay que tener en cuenta la homogeneidad del
residuo, asi como la ausencia de armaduras y contaminantes, y la
granulometria. La incorporacién de estos materiales reciclados puede hacerse
siempre que se cumplan las condiciones técnicas y medioambientales exigidas
como 4aridos reciclados para distintas capas del firme. Las especificaciones
técnicas que se refieren a la utilizacién de estos aridos reciclados se encuentran
recogidas dentro de la normativa UNE-EN, el Pliego de Prescripciones Técnicas
Generales para Obras de Carreteras y Puentes (PG-3), y el Pliego de
Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Conservacién de Carreteras
(PG-4). Se pueden utilizar en los siguientes casos:
= (Capas granulares sin tratar (zahorras): Generalmente, se mezcla el material
reciclado con arena de aportacién que mejora su trabajabilidad y disminuye
su permeabilidad.

= Materiales tratados: El tratamiento del hormigdn reciclado con cemento o
ligantes bituminosos aumenta la resistencia del material y reduce la
susceptibilidad frente al hielo, la permeabilidad y la posible lixiviacién. Suele
ser necesario un contenido de ligante mayor en la mezcla para compensar la

menor densidad del arido reciclado o la posible lixiviacion.
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6.4. SISTEMAS DE DRENAJE

6.4.1. INTRODUCCION

Los caminos producen una alteracion en el drenaje natural, de forma particular en las laderas
por las que discurren, e interceptan los cauces de agua; en esta misma linea, la escorrentia
superficial corta los caminos en forma de regueros de diferente caudal. Estas alteraciones
requieren soluciones de drenaje diferentes; por un lado, sera necesario actuar sobre los puntos
en los que se corta un drenaje importante (cauce o arroyo) y, por otro, en aquellos en los que

hay un cambio de sentido de la pendiente de la rasante.

El objetivo principal del drenaje de caminos es el de reducir o eliminar la energia generada por
una corriente de agua y evitar la presencia de agua o humedad excesiva en la calzada, ya que
ésta puede repercutir negativamente en las propiedades mecanicas de los materiales con que
fue constituida; esto hace que la prevision de un drenaje adecuado sea un aspecto vital para el

disefio de caminos.

Muchos de los problemas asociados al drenaje pueden ser evitados a la hora de trazar y disefiar
el camino, por lo que resulta necesario incluir un adecuado estudio del sistema de drenaje
durante el planeamiento del mismo. Para que éste sea eficaz durante su periodo de vida, se

deberan seguir dos criterios fundamentales:

1. Sedebe alterar lo menos posible la red de drenaje natural.
2. Se debe drenar el agua superficial y subsuperficial del camino y esparcirla de tal forma
que se impida la acumulacion excesiva en zonas inestables y la erosiéon ulterior aguas

abajo.

6.4.2. CRITERIOS A TENER EN CUENTA

El proyecto deberd tener en cuenta una serie de pautas para la eleccién de los sistemas de
drenaje, asi como para el saneamiento de los caminos y las superficies de actuacién, de acuerdo

a criterios de:

e  Eficacia

e Seguridad de los usuarios (peatonal, bicicletas, vehiculos de mantenimiento, vehiculos
autorizados, etc.)

e  Facilidad constructiva

e  Durabilidad

e  Mantenimiento necesario y su frecuencia

e  Satisfaccion desde el punto de vista constructivo

e  Minimizacién del impacto
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En algunos casos, la posibilidad de aplicacion de los criterios anteriores puede verse limitada

por la naturaleza del camino o por su ubicacién territorial.

El proyecto de un camino o senda natural, una vez aplicados los criterios mencionados, incluira
una combinacion de drenajes superficiales y profundos que favorezca la evacuacion de las

aguas sobrantes.

6.4.2.1. Drenaje transversal

Las obras de drenaje transversal deberdn perturbar lo menos posible la circulacién del agua por
el cauce natural, sin excesivas sobreelevaciones del nivel del agua por posibles aterramientos, ni

aumentos de velocidad que puedan provocar erosiones potenciales aguas abajo.
A continuacidn, se exponen los criterios a considerar para este tipo de obras:

e Planta. Las obras de drenaje transversal se dispondran, a ser posible, en direccidon
coincidente con el cauce natural.

e Perfil. En la medida de lo posible, se tratard de ajustar el perfil de la obra de drenaje
transversal al perfil del lecho del cauce.

e  Seccion. Se procurara respetar las dimensiones del cauce natural y no provocar fuertes

estrechamientos, recurriendo para ello a un sobredimensionamiento.

Al margen de los criterios expuestos, hay que tener en cuenta que para la ejecucion de
cualquier obra de drenaje transversal en cauces de dominio publico hidraulico sera necesario

obtener la preceptiva autorizacién por parte de la Administracion Hidraulica competente.

Para vadear estos cauces naturales, se dispone de dos opciones: mediante pequefios puentes y
pasarelas (losa sobre estribos) o mediante obras de fabrica (cafios de diferentes materiales y
marcos de hormigén prefabricado). Comparando ambas opciones, se puede afirmar que la
primera de ellas es mds costosa y constructivamente mas complicada, aunque también ofrece

soluciones mas estéticas que las obras de fabrica.

ZONA DE SERVIDUMBRE CAUCE, ZONA DPH ZONA DE SERVIDUMBRE
| |

Figura 6.4.1. Croquis de obra de paso compuesta por una losa sobre estribos. Fuente: Confederacion Hidrogrdfica del
Guadiana. 2010.
Por lo general, los pequefios puentes o pasarelas se colocaran sobre cauces de agua mas o
menos permanentes y con poca seccion. Las pasarelas suelen estar formadas por piezas

prefabricadas de madera tratada, piezas mixtas (madera y metal) o losas de hormigén armado.
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Tienen luces comprendidas entre 4 y 10 m, compuestas por un solo vano, con estribos en
hormigdn armado, piedra del lugar y situados fuera del cauce. La principal ventaja que
presentan las pasarelas frente a los cafios es que no se aterran u obturan y tienen mejor
comportamiento hidrdulico. En el capitulo especifico dedicado a pasarelas, se hace especial

referencia a este tipo de obras.

Para pequefios cauces, lo mas conveniente es la colocacién de un paso sobre marcos de
hormigdn prefabricado; de esta forma, se altera menos la morfologia del cauce y se mejora el

comportamiento hidraulico respecto a un tubo o bateria de tubos.

ZONA DE SERVIDUMBRE I CAUCE, ZONA DPH IZONA DE SERVIDUMBRE

Figura 6.4.2. Croquis de obra de paso compuesta por marcos de hormigdn prefabricado. Fuente: Confederacion Hidrogrdfica
del Guadiana. 2010.

6.4.2.1.1. Badenes

El badén es un tipo de obra de drenaje que se adecUa a las caracteristicas geométricas del
cauce y tiene por objeto facilitar el transito estable tanto de personas como de vehiculos. El
badén debe tener una longitud aproximadamente igual al ancho del cauce, de manera que la

geometria natural del cauce no se vea alterada.

Ademids, a veces se disponen badenes o tramos de camino a menor cota, especialmente
preparados para que las aguas, a partir de un cierto caudal, los desborden, ayudando asf a las

pequefias obras de drenaje transversal colocadas aguas arriba del badén.

Entre los factores que se deben tener en cuenta para el disefio y localizacion de un badén se

incluyen los siguientes:

e Niveles minimos y maximos de agua para el disefio

e Condiciones de la cimentacion

e  Geometria de la seccién transversal del cauce

e  Potencial de socavacion

e  Proteccion aguas abajo de la estructura contra la socavacion
e  Estabilidad del cauce y de las margenes

e  Materiales de construccion disponibles

Los badenes pueden ofrecer una alternativa satisfactoria al uso de tubos y puentes para el cruce
de arroyos en caminos de bajo volumen de transito, siempre que el uso de la via y las

condiciones de flujo del arroyo sean las adecuadas. Estos se deben construir en lugares
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estrechos a lo largo del cauce y ubicarse en zonas con buenas condiciones de cimentacidn y no

deben usarse para el paso de cauces de gran profundidad que implican rellenos altos.

Es importante proteger el cauce aguas abajo del badén debido a que se puede producir erosién

remontante que termina por afectar al camino.

De forma general, el badén tendrd un espesor de 20 cm e ird armado con mallazo en cuantia a
determinar segun las cargas de uso, siendo lo habitual 20x20 @6 vy, para mayores cargas, 15x15

?8.

AGUAS ARRIBA AGUAS ABAJD
5 ME 15415 ¢ 8-8 -
[}
a i L1
T =
—1\ HM=20 HA=25 Hu-20 | [© -
B I
|

Figura 6.4.3. Detalle de badén armado. Fuente: Elaboracion propia.

Las dimensiones se recogen en la siguiente tabla:

Tabla 6.4.1. Dimensiones en metros del badén tipo. Fuente: Elaboracion propia.

Los badenes se pueden acompafiar por una serie de pisas laterales, con el fin de permitir el
paso de peatones cuando el badén se encuentra inundado y proteger al propio badén de los

arrastres del cauce.

Estas pisas estaran compuestas de bloques de hormigén de 40 x 40 cm (fusiformes en sentido
contrario a la circulacion del agua) y separados entre ellos otros 40 cm. La altura de los mismos
vendra dada por la altura de la ldmina de agua para un periodo de retorno de 5 afios, con un

resguardo de 1/5 de su altura.

Estas pisas se levantardn sobre la capa de hormigdén del badén. En el caso de que no se
construya un badén, se montardn sobre una zanja corrida de hormigén armado de dimensiones
segun el célculo de caudales y el tipo de arrastres esperados. Se dispondra de una protecciéon de
piedra, aguas arriba del mismo, para evitar su socavacion. Esta ultima medida se llevard a cabo
en cauces de seccion muy pequefia o que, por cualquier circunstancia, no permitan la

construccién de un badén.
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Figura 6.4.4. Seccion transversal de badén con pisas laterales para el cruce peatonal. Fuente: Elaboracidn propia.

También se puede optar por la construccion de badenes cuando es necesario evacuar el agua
de las cunetas y no es posible la construccién de una obra de drenaje enterrada en esa
ubicacion; en tal caso, en la cuneta se va creando una transicién que permite pasar de la una

forma triangular a una practicamente plana.

6.4.2.2.2. Cailos y marcos

Los caflos y marcos se usan generalmente tanto como drenaje transversal, para permitir el paso
del agua bajo el camino en cauces naturales y arroyos, como drenes longitudinales, para

desalojar el agua de cunetas.

Estos drenes podran ser marcos prefabricados o cafios de seccion circular y de diferentes
materiales. Estos Ultimos se utilizan principalmente para desaguar el drenaje longitudinal en
cunetas (aspecto que se aborda en el epigrafe 6.4.2.3.) y barranqueras de poca seccion,
mientras que los marcos se emplean para el vadeo de cauces de cierta entidad (como mejor

opcidén, en lugar de baterias de tubos).

El tubo de drenaje transversal se debe colocar en el fondo del terraplén; la entrada se protegera
con una embocadura y/o arqueta de captacion, de hormigdn o mamposteria, y la zona de

descarga se debe proteger contra la socavacién.

Los cruces de caminos sobre drenajes naturales serdan, en la medida de lo posible,
perpendiculares a la direccion del drenaje, a fin de disminuir la longitud del tubo o marco v el

area afectada.

Con objeto de minimizar el riesgo de obstruccién en los cauces, se colocaran tubos individuales
de gran didmetro o marcos en lugar de varios tubos de menor didmetro. Cuando éstos sean
muy anchos, los marcos multiples son mas recomendables para mantener la distribucién del
flujo natural a través del cauce. Igualmente, para sitios con altura limitada, se utilizardn marcos

que maximicen la capacidad, al mismo tiempo que minimicen la altura.

Los drenajes transversales enterrados serdn lo suficientemente largos para que ambos

extremos sobrepasen el pie del terraplén del camino.

Los cafios o marcos se dispondran sobre el fondo y en la parte media del cauce natural, de tal

manera que la instalacién no afecte a la alineacidon del canal del cauce ni a la elevacién del
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fondo del cauce. Los drenajes no deben causar represamiento ni estancamiento de agua, ni

tampoco deben aumentar significativamente la velocidad de la corriente.

En las obras de paso susceptibles de taponarse, se colocara una rejilla aguas arriba del tubo, o a
la entrada del mismo, para evitar que los arrastres obturen la obra. Las rejillas se pueden
construir con troncos, tubos, redondos corrugados, traviesas de ferrocarril, perfiles de acero,
etc. Sin embargo, hay que tener en cuenta que las rejillas, en general, implican mantenimiento y
limpieza adicional, por lo que no se recomienda su utilizacion si son posibles otras alternativas,

como la instalacién de un tubo o marco de mayor diametro.

6.4.2.2. Drenaje de la Plataforma

Las areas generadoras de escorrentia que vierten sobre el propio camino y no a un curso de
agua se denominan areas de drenaje directo. Estas areas son las que, de forma general,
terminan por malograr un camino, ya que pueden llegar a utilizarlo como cauce vy, por tanto,

afectar a amplios tramos del mismo.

Los factores que condicionan la aparicién de regueros y deterioran el firme de los caminos son:

la intensidad de la precipitacion, la pendiente del camino y la erosionabilidad del mismo.

El drenaje de la plataforma se determinara en funcién de la seccién transversal: el bombeo a
dos aguas o la simple inclinacién a uno de los lados (en ambos casos, pendiente transversal del

1% al 3%, generalmente el 2%) para permitir el escurrimiento del agua.

En los caminos con perfiles transversales de desmonte o a media ladera, para evacuar el agua
de los drenajes longitudinales, se intercalan frecuentemente drenajes trasversales. Los drenajes
superficiales interceptan la corriente de agua longitudinal o descendente, disminuyendo al

minimo la erosién superficial en la plataforma del camino.

El objeto del drenaje transversal superficial serd permitir que las aguas de escorrentia desagilien
hacia la ladera de aguas abajo. Las principales ventajas de la colocacion de este tipo de drenajes

son las que se enumeran a continuacion:

e Sereduce lainstalacidn de cafios, cuya colocacion es mas costosa.

e  Evita el arrastre de sedimentos a los cauces de los arroyos.

e  Disminuye la interrupcién de la escorrentia natural del agua.

e En los perfiles a media ladera, admiten un disefio de camino sin cunetas, disminuyendo
el volumen de desmonte.

e la supresion de las cunetas permite una menor anchura de ocupacién del camino,
reduciendo el movimiento de tierras y la altura de los taludes.

e Al desaguar poco caudal en diversos puntos, disminuye la socavacion de los materiales
aguas abajo del desagle.

e Son muy eficaces en los caminos de altas pendientes y en los que se cifien al terreno

natural.

MANUAL DE ASPECTOS CONSTRUCTIVOS DE CAMINOS NATURALES



V. _ Caminos
7< Naturales SISTEMAS DE DRENAJE

Se pueden distinguir tres tipos de drenajes superficiales: los vados ondulantes, los caballones
desviadores y las tajeas o alcantarillas abiertas. Los vados y los caballones son mas duraderos
gue las tajeas y necesitan de un menor mantenimiento, sin embargo, tienen la limitacion de la

pendiente, no siendo aconsejables para pendientes mayores del 12%.

6.4.2.2.1. Vados ondulantes

Los vados ondulantes deben tener las dimensiones adecuadas para el transito de vehiculos de
mantenimiento (normalmente, de 15 a 60 metros de longitud), aunque el uso prioritario sea

peatonal o ciclista.

Las pendientes longitudinales variardn entre el 2% y el 12% y el punto de descarga se protegerd

con escollera de piedra como si fuera una obra de paso.

Los vados formardn un angulo de entre 0 y 25 grados con la perpendicular al camino, con una
pendiente transversal hacia fuera del 3% al 5% (segun se indica en la figura). En el caso de que
exista una cuneta desagle sobre el vado, se revestira toda su superficie con, al menos, 15 cm de
hormigdn armado o mamposteria para evitar la aparicion de regueros; en caso contrario, se
revestird, al menos, una anchura de 2 m a cada lado de la linea de desagie. A la salida de las

aguas, se colocard una proteccion de escollera.

Longitog
=

REVESTIMIENTD CON HORMIGAN O
MAMPOSTERIA

Figura 6.4.5. Croquis de vado ondulante sin cuneta longitudinal. Fuente: Elaboracidn propia.

La separacién entre vados ondulantes se calcula en funcion de la pendiente longitudinal del

camino y el tipo de sustrato, segin se indica a continuacion.

PENDIENTE DEL CAMINO SUELOS DE BAJA A NULA SUELOS
(%) EROSIONABILIDAD ™ EROSIONABLES ?
0-3 120 75
4-6 90 50
7-9 75 40
10-12 60 35

(1) Suelos rocosos, grava y ciertas arcillas.(2) Suelos finos desmenuzables, limos, arenas finas.

Tabla 6.4.2. Separacion en metros entre vados ondulantes en funcidn de la pendiente y del tipo de suelo. Fuente: US Agency
for International Development (USAID). 1998.
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6.4.2.2.2. Caballones desviadores

Los caballones desviadores o zanjas transversales de drenaje superficial se dispondran
formando un angulo de entre 0 y 25 grados con la perpendicular del camino, ademas, se les
dotard de una pendiente transversal, como en el caso anterior, de entre 3% y el 5%, y una
profundidad de 0,3 a 0,6 metros.

R R RN

f

“« 1.2 m—>|<— 1-2 m—>|<—|-2 m—>|

Figura 6.4.6. Seccion transversal de caballon desviador. Fuente: USDA, Forest Service. 1997.

Los caballones desviadores se colocaran mas cercanos entre si que los vados. Como en el caso

anterior, la separacion entre zanjas transversales se calcula en funcién de la pendiente

longitudinal del camino y el tipo de sustrato.

PENDIENTE DEL SUELOS DE BAJA A NULA @)
CAMINO (%) RGN SUELOS EROSIONABLES
0> 75 40
6-10 60 20
11-15 45 0
16-20 35 15

(1) Suelos rocosos, grava y ciertas arcillas. (2) Suelos finos desmenuzables, limos, arenas finas.

Tabla 6.4.3. Separacidn en metros entre caballones desviadores en funcion de la pendiente y del tipo de suelo. Fuente: US
Agency for International Development (USAID). 1998.
Los vados ondulantes y los caballones desviadores son idéneos para drenar el agua desde una
cuneta interior con talud vertical (cuneta americana), que consiste en dotar a la banda (0,75 m
de anchura) interior del camino de una pendiente transversal mayor que la del propio camino,
con el fin de encauzar el agua de escorrentia generado por la plataforma por dicha banda. Esta
banda se combina con un talud interior lo mas vertical posible; de esta forma, se minimiza la
ocupacion del camino, aumentando la anchura Uutil del mismo, siendo Unicamente
recomendable cuando los taludes sean rocosos y la plataforma del camino esté formada por

materiales poco erosionables.

6.4.2.2.3. Tajeas

Las tajeas o alcantarillas abiertas son sistemas de evacuacién del agua de la plataforma del
camino formados por canales abiertos de diferentes materiales (madera, acero, mamposteria,

adoquin,...).
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Para favorecer su autolimpieza, las tajeas se dispondran en un dngulo entre 302 y 452 respecto
al eje transversal del camino y con un gradiente del 2% al 4% a favor de pendiente,

favoreciendo asi el autolavado del canal.

PROTECCION
ESCOLLERA

Figura 6.4.7. Esquema de colocacion de tajea abierta de madera.Fuente: Elaboracion propia.

Las dimensiones recomendadas para una tajea de madera o acero de seccién rectangular son 7-

10 cm de anchura y 10-20 cm de profundidad.

TERRENO

SEPARADOR DE ACERO INOXIDAELE SEPARADOR DE ACERO INOXIDABLE
== 1l VARIABLE

el e

Cl H ‘

ANGULARES DE AC. INOX. AlS| 304 DE 8cm DE LONG. DE CADA ALA Y 8 cm
DE PROFUNDIDAD CON 4 TIRAFONDOS AISI 316 DE 6 cm DE LONGITUD S/0,5m.

VISTA LATERAL

Figura 6.4.8. Seccion tipo de tajea o alcantarilla abierta de madera. Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de las tajeas de mamposteria, las dimensiones minimas seran de 40 cm de anchuray
7-10 cm de profundidad.
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PIEDRA DE MORRO

0,40

0,07

FIRME

SELLADO CON MORTERO
EXPLANADA DEL CAMINO
BASE DE HORMIGON (e>10 cm)

Figura 6.4.9. Seccion y dimensiones de tajea de piedra. Se puede sustituir la piedra por adoquines de hormigon prefabricado.
Fuente: Elaboracion propia.

En ambos casos, las dimensiones se calcularan en funcion de la capacidad de desagle necesaria

en cada punto, del uso preferente del camino y del transito de vehiculos de mantenimiento.

La separacion entre las mismas dependera del coeficiente de escorrentia, de la intensidad de la
precipitacion y del area drenada. De forma general, no se recomiendan distancias mayores de
50 metros (Elorrieta et. al, 2006), ya que se pueden producir socavaciones en la base de la tajea
por la energia cinética acumulada en la corriente de agua; tampoco son recomendables

distancias menores de 30 metros, por encarecer su posterior mantenimiento.

La gran desventaja de las alcantarillas abiertas es el mantenimiento, ya que deben encontrarse

limpias para su correcto funcionamiento.

6.4.2.3. Drenaje longitudinal

El drenaje longitudinal evita la acumulacion de agua en los margenes de los caminos o sendas,
favoreciendo su circulacion a lo largo del mismo mediante cunetas o permitiendo su paso bajo
la plataforma y facilitando que escurra ladera abajo. Segln los casos y la seccidon tipo, se
utilizaran distintos tipos de drenajes longitudinales: cunetas en tierras, cunetas revestidas o

cunetas dren.

6.4.2.3.1. Cunetas en tierra

En las secciones transversales en desmonte, en terraplén y, en algunos casos, a media ladera, lo
mas adecuado serd la colocacidn de cunetas a uno o ambos lados del camino, intentando
minimizar sus dimensiones con el fin de mover el menor volumen de tierra durante su

construccién.

Las cunetas recogeran el agua procedente de la propia plataforma y de los taludes,
canalizandola hasta los puntos de desaglie, bajo el camino (cauces naturales, arquetas y cafios)

o sobre el mismo (vados, caballones y tajeas abiertas).

Las cunetas de secciones triangulares son mas faciles de construir y tienen menor tendencia a la

sedimentacion; sin embargo, su conservacion es mas costosa debido a la dificultad de limpieza
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de la zona baja y, si no estdn revestidas, sus taludes se erosionan con facilidad para caudales

altos.

En las obras pertenecientes al Programa de Caminos Naturales, la seccion de las cunetas sera
triangular, siempre con una pendiente longitudinal minima del 1% para que el agua circule por
la misma, lo que debera preverse en el perfil longitudinal del camino. Las pendientes mayores
del 10% pueden causar erosiones en la misma, debiéndose calcular en cada caso la velocidad

del agua.

La dimensién tipo aparece en la Figura 6.4.10, siendo la profundidad minima (margen de
tolerancia minimo para la sedimentacion) de 30 cm. La inclinacion de los taludes sera 1:1 en el
lado exterior y 1:2 en el interior. La capacidad hidrdulica del drenaje longitudinal se deber3

justificar mediante los calculos que se indican mas adelante.

\ ‘ 0,90

0,30

Figura 6.4.10. Croquis con las dimensiones minimas de la cuneta triangular. Cotas en metros. Fuente: Elaboracidn propia.

6.4.2.3.2. Cunetas revestidas

El revestimiento de las cunetas suele ser de piedra en seco, de mamposteria (piedra embebida

en hormigén o mortero) o de hormigon.

Para analizar la necesidad de revestir las cunetas, se tendran en cuenta los siguientes criterios

generales:

e  Revestir las cuentas para pendientes mayores del 12% en zonas con clima de Iluvias
suaves (Espafia humeda), superiores al 10% en zonas de clima mas irregular (Espafia
seca), o cuando las pendientes sean menores del 1% para evitar sedimentaciones.

e Adoptar precauciones especiales contra la erosiéon y las socavaciones cuando las

pendientes sean superiores al 10%.
En el caso de revestimientos con mamposteria:

e la piedra utilizada sera canto rodado o piedra de morro.
e Elespesor de la cama de mortero, de dosificacién 1:3, serd al menos de 10 cm.

e laseparacion entre piedrasserdde 3 a5cm.
En el caso de revestimientos con hormigdén:

e Laresistencia minima a compresiéon del hormigén sera Fck = 13,7 MPa (140 Kg/cm?).

e Elespesor minimo del revestimiento sera de 10 cm.
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e Se dispondran juntas ranuradas cada 6 m para el control de las grietas durante el
fraguado del hormigén vy juntas de expansién cada 30 m, debidamente

impermeabilizadas.

6.4.2.3.3. Cunetas dren

Este tipo de drenaje longitudinal se utilizard en tramos en los que no se aconseje, por cualquier
circunstancia, la cuenta abierta, o en los casos, como en antiguos tuneles ferroviarios, en los
que ya existe una cuneta o canaleta longitudinal que recoge las aguas de la plataforma. Permite
reutilizar un sistema de drenaje ya existente y dar uso a toda la anchura del camino,

recubriendo la cuneta.

El didmetro del tubo dren se determinara en funcién de las dimensiones de la cuneta existente
y del caudal a desaguar, con un didmetro no inferior a 20 cm, y se colocard sobre una cama de

arena de rio de espesor 0,1 veces el diametro del tubo.

El relleno envolvente del tubo serd de material filtrante con un recubrimiento minimo de 0,1
veces el didmetro del tubo; todo el relleno de material filtrante ird envuelto por un geotextil

anticontaminante. Por Ultimo, se afiadird una capa final de drido compactada al 95% del PN.

Para el caso particular de tuneles, se pueden emplear otros sistemas longitudinales tales como

canales prefabricados, abiertos o con tapa, y canales caz prefabricados.

Gsomcm" fmno CANAL CAZ PREFABRICADO
I’ IJ_ I‘
T\ I J_ 7
‘ W A {50} =
e Af’!"' 8
GUNETA EXISTENTE " 4:;0;’!/)\ & iy
T A It 2
MATESIAL FILTRAN ‘\ \{ —L . J 8
AFENA A ] //Ao
CUNETA DREN 500

Figura 6.4.11. Tipos de drenaje longitudinal. Fuente: Elaboracion propia.

6.4.2.3.4. Obras de desagiie

Para el desaglie de cunetas, cuando éstas no acaban en cauces naturales, se utilizan
habitualmente obras de paso bajo el camino. Estos drenes, tal y como se ha comentado con
anterioridad, estan formados por tubos de seccién circular y diferentes materiales (hormigén en

masa, hormigén armado, materiales plasticos,...).

El tubo de drenaje transversal se debe colocar en el fondo del relleno, debiéndose proteger la
entrada con una embocadura y/o arqueta de captacion; por otro lado, también serd necesaria la

proteccién de la zona de descarga contra la socavacion.

Se recomienda utilizar tubos de didmetro minimo comprendido entre 30 cm y 45 cm, en

funcién de la seccion. En zonas con taludes de corte inestables y con problemas de
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desmoronamientos, es recomendable la instalacion de tubos de 60 cm de didmetro (o mayores)

gue eviten el aterramiento de los mismos.

La pendiente del tubo de drenaje transversal para desaguar cunetas debe ser mayor que el
gradiente de la cuneta (mas inclinada que ésta) o, al menos, del 2%, y enviajada entre 0 y 30
grados perpendicular al camino; esta inclinacion adicional ayuda a evitar que el tubo se

obstruya con los arrastres.

Los tubos deberan desaguar al pie del terraplén a nivel del terreno natural, al menos, a una
distancia de 0,5 metros hacia fuera del pie del talud del terraplén. La boca de salida del tubo se
protegera con mamposteria o escollera y no se verterd sobre terraplenes desprotegidos, en

taludes inestables o directamente en los arroyos.

En terraplenes de gran altura, se podran necesitar sistemas de bajada para transportar el agua
hasta el pie del talud. En estos casos, la bajante podra ser tubos, canaletas de hormigén o

cunetas de mamposteria u hormigon.

6.4.2.4. Embocaduras y arquetas de recogida

La colocacion de cafios se completara con la instalacion de arquetas de recogida, en el caso de
desagle de drenaje longitudinal, o embocaduras, para cruce de pequefios cursos de agua. Lo
habitual es que se evite la fabricacion de hormigdn en obra por motivos econdmicos vy
ambientales y que ambas sean de hormigdn prefabricado, reduciendo su impacto visual

mediante el enmascaramiento con materiales de la zona (piedra, mamposteria,...).
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Figura 6.4.12. Embocadura tipo.Fuente: Elaboracion propia.
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2P + DN

DN

DN/2 -0,05. ESPESOR MINIMO 0,20
M

0,2DN. ESPESOR MINIMO 0,10 M

2,5DN

F+0,05

0,2DN. ESPESOR MINIMO 0,10 M

1,75DN

1,2(DN +4G)

1,4F

DN- DI

Tabla 6.4.4. Dimensiones de la embocadura en funcion del didgmetro nominal. Cotas en metros. Fuente: Elaboracion propia.

Z
!
a /} a o=
e
Z|
SECCION a-a'
[&]
N
.
&
O,
(&)
o) s
o
A o
(@} S
A 2
= 77
s =4 °| =
00 N
PLANTA |

Figura 6.4.13. Arqueta tipo. Fuente: Elaboracidn propia.
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Dn

0,2 x Dn. Espesor minimo 0,10 m

T+2N

Dn/2 -0,05. Espesor minimo 0,20 m

M+0,05

Dn/2

Dn+0,4

0,2 +Dn

M+0,05

Dn- Di

Tabla 6.4.5. Dimensiones de la arqueta en funcién del diametro nominal. Cotas en metros. Fuente: Elaboracion propia.

6.4.3. CONTROL DE LA EROSION

6.4.3.1.

Disminucion de |la velocidad en cunetas

Con el fin de evitar, en la medida de lo posible, el revestimiento de cunetas, se disefiaran

sistemas que disminuyan la pendiente longitudinal, lo que reducira la velocidad del agua y, por

tanto, su capacidad de erosionar.

Para ello, se dispondran en la cuneta diques de piedra en seco o tomada con mortero,

hormigdn, material vegetal con postes de madera, etc.

En el disefio de la obra, se preverd un vertedero para evacuar los caudales medios y mantener

el flujo en la cuneta.

PTE.2 0,5%
-

PTE. CUNETAZ
-
10%

g

pTE, CUNETAZ
-
10%

MATERIAL

DE ARRASTRE

SECCION LONGITUDINAL
CUNETA/ SALTO
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SECCION LONGITUDINAL SECCION TRANSVERSAL
SALTO SALTO

Figura 6.4.15. Alzado y perfil de salto en mamposteria en cuneta. Fuente: Elaboracion propia.

Las dimensiones se recogen en la siguiente tabla:

ALTURA CUNETA, H ALTURA SALTO, A ANCHURA SALTO, L
0,3 0,2 0,75
0,5 0,3 0,90
0,75 0,5 1,30

Tabla 6.4.6. Dimensiones del salto en funcidn de la altura H de la cuneta. Cotas en metros. Fuente: Elaboracion propia.

6.4.3.2. Proteccidon en obras de drenaje

Las altas velocidades del flujo en las cunetas con frecuencia producen erosidn, socavacion o
formacion de barranqueras. La socavacion puede erosionar la base de las obras de desagle y

producir el fallo de estas estructuras.

A la salida de las obras de drenaje, se dispondran protecciones con la doble finalidad de disipar

energia y evitar la erosion. Lo mas habitual sera la colocacién de un encachado de piedra.
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En la Figura 6.4.16, se presenta una correlacién util entre la velocidad del agua (velocidad del
flujo) y el tamafio de la piedra de proteccién (didmetro) necesario para evitar el arrastre. Se

presentan granulometrias comunes, tamafios y pesos de diferentes tipos de piedra de

proteccién.

La escollera o manto de piedra se colocard en una capa con un espesor de, al menos, 1,5 veces
el diametro de la roca de mayor tamafio especificado, situdndose en la zona de mayor espesor

en la base de la escollera y, todo ello, sobre una capa de filtro de geotextil o de grava.

La longitud L a proteger serd, de forma general, L>6D, siendo D, el didmetro de la obra o la

anchura del marco.
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NOTA: Vp= Velocidad del flujo paralelo. Vave= Velocidad promedio. Vi= Velocidad en una seccion curva.La escollera de
proteccion en un drea con flujo relativamente rdpido, meandro de un canal, soportard mayores esfuerzos y necesitard
fragmentos mds grandes de piedra que los del tamafio necesario en un tramo recto del canal.

Figura 6.4.16. Abaco que relaciona peso y tamafio de la piedra con la velocidad del agua. Fuente: Adaptado del FHWA

Hydraulic Engineering. 1996.
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6.4.4. DATOS Y ESTUDIOS PREVIOS

Las dimensiones de las estructuras de drenaje deberan estar basadas en un caudal de disefio
adecuado para las caracteristicas de la zona de estudio, siendo de vital importancia para que la

estructura pueda funcionar correctamente.

El caudal maximo anual Qr, correspondiente a un determinado periodo de retorno, se debe
determinar en todos los casos a partir de la informacion sobre caudales maximos que
proporcione la Administracion Hidraulica competente, a través de la aplicaciéon Mapa de
Caudales Maximos (CauMax) desarrollada por el CEDEX, y puesta a disposicién del publico en

general, siendo de obligada utilizacion.

Si la Administracion Hidrdulica no dispone de datos sobre caudales maximos, la eleccion del

método de calculo mas adecuado a cada caso concreto debe seguir el siguiente procedimiento:

1. Encuencas de &rea inferior a cincuenta kildmetros cuadrados (A < 50 km?):

e Se debe aplicar el Método Racional, que supone la generacién de escorrentia en
una determinada cuenca a partir de una intensidad de precipitacion uniforme en el
tiempo, sobre toda su superficie.

2. Encuencas de drea superior o igual a cincuenta kilémetros cuadrados (A > 50 km?):

e Cuando existan estaciones de aforo préximas, que se consideren suficientemente
representativas, se utilizard el método estadistico.

e Cuando los caudales no puedan estimarse a partir de estaciones de aforo, se deben
aplicar métodos hidroldgicos adecuados a las caracteristicas de la cuenca, que se
deben contrastar con la informacién de que se disponga sobre caudales de avenida.
En la realizacién de estos estudios se tendrd en cuenta la informacién disponible

sobre avenidas histéricas o grandes eventos de precipitacion.

Los métodos de determinacién del caudal implican la definicién o estimacion del area de
drenaje, que se realiza mediante la delimitacion del drea de la cuenca de captacién sobre un
mapa topografico a una escala adecuada en funcion de la longitud del cauce y del grado de
detalle. Mediante la cartografia de los distintos servicios cartograficos estatales o autondmicos,

pueden desarrollarse los calculos hidrolégicos en gabinete.

En aquellos lugares donde no haya datos a disposicién, se utilizara para el calculo del Caudal
maximo, el Método Racional. EIl modelo de transformacion a aplicar serd el Calculo
Hidrometeoroldgico de Caudales Maximos segun la Version del Método Racional de la Direccion
General de Carreteras de Espafia, que permite determinar los caudales de avenida en pequefias
cuencas. Es el denominado Método Racional Modificado del Profesor Témez, del CEDEX,
recomendado por el MOPU. La metodologia se basa en el Método Racional aplicable a cuencas
menores de 20 km?, pero con una serie de modificaciones que amplian su rango de validez

hasta los 3.000 km?y con tiempos de concentracion (Tc) comprendidos entre 0,25 y 24 horas.

MANUAL DE ASPECTOS CONSTRUCTIVOS DE CAMINOS NATURALES



¥ _ Caminos
7< Naturales SISTEMAS DE DRENAJE

FORMULA GENERAL DE CALCULO

Siguiendo el Método Racional, el caudal maximo anual Qr, correspondiente a un periodo de

retorno T, se calcula mediante la férmula:

IT.t)-C-4-K,

0. =
Ur 36

donde:

e Q7 (m3/s) Caudal maximo anual correspondiente al periodo de retorno T, en el punto de

desagle de la cuenca, segun la figura anexa.
El calculo de los datos restantes se describird en los siguientes apartados.

e A (km?) Area de la cuenca o superficie considerada.

e | (T, tg (mm/h) Intensidad de precipitacién correspondiente al periodo de retorno
considerado T, para una duracién del aguacero igual al tiempo de concentraciéon tc.nde
la cuenca.

e C (adimensional) Coeficiente medio de escorrentia de la cuenca o superficie
considerada.

e K (adimensional) Coeficiente de uniformidad en la distribucién temporal de la

precipitacion.

Linea divisoria con otras cuencas

~— Cuenca
Recorrido mas largo ¥

e Cauce principal

Punta de desaglie

Figura 6.4.17. Esquema de cuenca. Fuente: Instruccion de Carreteras 5.2-IC. 2016.

La férmula anterior es vélida para cuencas homogéneas. Dado el tamafio de la infraestructura y

las posibles cuencas que la afecten, se considera este valor general para toda la cuenca.

En cualquier caso, e independientemente de la zona geografica en la que se encuentren las
obras, siempre que existan datos sobre caudales o referencias sobre inundaciones histdricas, se

deben contrastar con los resultados obtenidos.

A continuacion, se desarrolla el calculo de cada una de las variables del modelo:
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6.4.4.1. Definicién de las cuencas de aporte o unidades hidroldgicas

El estudio de las cuencas de aporte que componen la zona de actuacion comenzara con la
delimitacion de las cuencas asociadas a los cursos de agua (continua o temporal) que tienen una
superficie vertiente significativa para desarrollar una metodologia de calculo de caudales; como
minimo, se analizardn las cuencas en las que la longitud entre el punto de desaglie y el punto

mas alejado del mismo sea superior a 1,5 km.

En primer lugar, se obtendrdn las caracteristicas fisicas de las cuencas vy las relacionadas con la
respuesta hidroldgica a la precipitacion en la cuenca vertiente, con el fin de obtener los

parametros esenciales de los modelos de transformacién de escorrentia.

Las caracteristicas fisicas de las unidades hidroldgicas (superficie, longitud, cotas extremas y

pendiente del curso principal) se calcularan a partir de la cartografia de la zona.

En el proyecto constructivo, se incluird un mapa sobre la topografia, a escala adecuada, en el

que se reflejen las distintas cuencas de aporte y que incluya el trazado de la senda o camino.

A los efectos de esta norma, se considera como area de la cuenca A, la superficie medida en

proyeccién horizontal (planta) que drena al punto de desagle.

El método de cdlculo que se utiliza supone unos valores Unicos de la intensidad de precipitacién
y del coeficiente de escorrentia para toda la cuenca, correspondientes a sus valores medios.
Esta hipodtesis sélo es aceptable en cuencas que sean suficientemente homogéneas, tanto

respecto de la variacion espacial de la precipitacién como del coeficiente de escorrentia.

6.4.4.2. Andlisis pluviométrico

6.4.4.2.1. Precipitacion mdxima en 24 horas

Para la estimacion del maximo caudal de avenida, al no disponer normalmente de datos de
aforos que se puedan trasponer a la cuenca, se utilizaran exclusivamente métodos hidrolégicos;
para ello, se necesitardn, como dato de partida bdsico, las precipitaciones maximas registradas

en 24 horas.

El andlisis del régimen de precipitaciones se realizard en base a la publicacién “Maximas lluvias
diarias en la Espafia Peninsular” (Ministerio de Fomento, 1999). En dicha publicacién, el modelo
de distribucién seleccionado que permite obtener la precipitacion esperada con una

probabilidad dada de no ser superada es el SQRT-Et max.

Este método, de una manera simple y fiable, proporciona valores de las precipitaciones en 24
horas a partir de coordenadas geograficas o U.T.M., en funcién de los distintos periodos de

retorno exigidos.

La metodologia distingue las siguientes fases para la obtencion de los resultados:
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e Seleccién de estaciones pluviométricas y recopilacion de los datos correspondientes a
las mdaximas lluvias diarias en cada una de ellas.

. Modelacion estadistica de las series anuales de méaximas lluvias diarias, realizando una
estimacién regional de pardmetros y cuantiles.

e Andlisis de la distribucién del valor medio de las series anuales de maximas lluvias

diarias, estimado directamente a partir de las muestras.

El cédlculo de las precipitaciones maximas se realiza mediante aplicaciones informaticas, por
ejemplo, la aplicacion MAXPLU. La aplicacién debe disponer de las siguientes opciones

generales para el andlisis de precipitaciones maximas diarias en Espafia:

e Obtencién del valor medio de la maxima precipitacion diaria anual (Pm) y del
coeficiente de variacion Cv. Este coeficiente se calcula mediante una interpolaciéon
espacial en una malla por el método del inverso de la distancia al cuadrado. Los datos
empleados para la interpolacién son los correspondientes a las 1.545 estaciones
“basicas” a las que se asigna el Cv regional correspondiente.

e Estimacién de la precipitacion diaria maxima correspondiente a diferentes periodos de
retorno, partiendo de su media y su coeficiente de variacién, asumiendo una
distribucion SQRT-ET max.

A partir de dichos pardmetros, se obtendra la precipitacién maxima en 24 horas para distintos

periodos de retorno (T).

6.4.4.2.2. Periodo de retorno (T)

El periodo de retorno se define siempre en correspondencia con un valor numérico que mide la
magnitud de un fendmeno (intensidad de lluvia, caudal de avenida,...), y es el tiempo promedio,
en afios, en que el valor del caudal méaximo de una corriente es igualado o superado por lo
menos una vez; el inverso del periodo de retorno se entiende como una medida de la

probabilidad de que se presente el fendmeno en este lapso de tiempo.

La seleccion de un caudal de referencia para el que debe proyectarse un elemento de drenaje
estd relacionada con la frecuencia de su aparicién, que se puede definir por su periodo de

retorno: cuanto mayor sea éste, mayor sera el caudal.

Se recomienda, por tanto, adoptar periodos de retorno no inferiores a los que se indican en la
Orden FOM/298/2016, de 15 de febrero, por la que se aprueba la norma 5.2-IC Drenaje
Superficial de la Instruccién de Carreteras, que, para obras de drenaje superficial de la
plataforma y el tipo de caminos considerados, serd de 10 afios. No obstante, se podran adoptar
otros valores debidamente justificados, habida cuenta del coste del elemento de drenaje

superficial.

El riesgo de obstruccién de las obras de drenaje transversal, producido fundamentalmente por

vegetacién arrastrada por la corriente, dependera de las caracteristicas de los cauces y de las
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zonas inundables, clasificdindose como alto si existe peligro de que la corriente arrastre arboles

u otros objetos de tamafio parecido.

En consecuencia, para la comprobacion de las condiciones de desagilie transversal, se
establecerd en el proyecto el riesgo de obstruc