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1.- INTRODUCCION

El presente anejo justifica las secciones de firme a ejecutar en la carretera objeto del
presente proyecto.

A partir de la recopilacién de datos necesarios y mediante la aplicacion de la normativa
vigente, se determina la categoria de tréfico y se dimensiona el firme. La obtencién de la
solucidon adecuada debe compatibilizar la optimizacion econdémica junto a la
consideracién de aspectos relacionados con la proteccién ambiental.

Para la obtencion en el tramo analizado de un firme con caracteristicas éptimas y
homogéneas desde el punto de vista de la seguridad, la comodidad y la durabilidad, se
establecen fres tipos de actuacion:

= Seccién de firme completa: en los tramos de nueva ejecucidon que no coinciden
con la carretera existente, se dispondrd la seccién de firme completa.

= Ampliacién de plataforma: puesto que se aprovecha la plataforma existente y se
amplia cuando es necesario, se realizard un ensanchamiento en cada margen (franja
de un ancho determinado medida desde la arista exterior del firme actual) que
incluye la demolicién del firme existente y su reposicion posterior, del ancho necesario
y con una profundidad variable que incluye la capa de explanada dispuesta
originalmente.

= Refuerzo de firme: cuando el trazado de proyecto es coincidente con el existente
o en el caso de ampliacién de plataforma entre las franjas repuestas, se ejecuta un
refuerzo del firme, de espesor y composicion variable segun las diferencias de cota
entre las rasantes existente y renovada, y el estado de la seccién actual. Incluye la
rehabilitacién estructural de la seccidn si se encuentra agotada, debiendo demolerse
la parte dafada y disponiendo una seccién lo mds parecida posible a la existente.

El dimensionamiento de un firme requiere el conocimiento, entre ofros, de los siguientes
pardmetros:

= Elfréfico pesado (intensidad, composicion, distribucion de cargas y configuracion).
= Las caracteristicas del cimiento del firme, y en particular, su capacidad de soporte.
= Las condiciones climdticas que puedan afectar al comportamiento del firme.

= Las caracteristicas de los materiales empleados en las distintas capas del firme.
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2.- NORMATIVA EMPLEADA

Para este estudio del firme se han tenido en cuenta las siguientes publicaciones:
3.1.- Seccibn de firme completa

= Norma de Secciones de Firme de la Comunidad Valenciana (ORDEN de 28 de

noviembre de 2008). El dimensionamiento de la seccién de firme completa se realiza a partir de la obtencién

de los datos siguientes:

= Norma 6.1 - I.C. "Secciones de Firmes' de la Instruccion de Carmeteras, de la = Determinacion de la categoria de tréfico pesado, segin los datos del “Estudio de
Direccién General de Carreteras (ORDEN FOM / 3460 / 2003 de 28 de noviembre). Tréfico”.

= Norma 4.3 - I.C. "Rehabilitaciéon de Firmes" de la Instrucciéon de Carreteras, de la * Determinacién de la categoria de explanada, segin los datos del “Estudio
Direccion General de Carreteras (ORDEN FOM / 3459 / 2003, de 28 de noviembre). Geolégico — Geotécnico”.

= "Ingenieria de Carreteras” Volumen Il de C. Kraemer, J.M® Pardillo, Sandro Rocci, = Caracterizacién climdtica del dmbito de trabaijo.

Manuel G. Romana, Victor Sadnchez Blasco y M.A. del Val, editado por Mc Graw Hill

(2004). Esta seccidn se aplicard en las ampliaciones de plataforma, como seccién de referencia.

= Orden FOM/2523/2014, de 12 de diciembre, por la que se actualizan determinados
articulos del pliego de prescripciones técnicas generales para obras de carreteras y
puentes, relativos a materiales bdsicos, a firmes y pavimentos, y a sefalizacion,
balizamiento y sistemas de contencién de vehiculos. Segun la Norma de Secciones de Firme de la Comunidad Valenciana, a efectos del
dimensionamiento de la seccién de firme, el nivel de solicitaciones de trdfico pesado
(previsto durante la vida Util de la carretera) se expresa mediante la categoria de tréfico

3.- DIMENSIONAMIENTO DEL FIRME DE LA CARRETERA pesado. Para la definicién de esta categoria, se debe emplear la informacién disponible
e al respecto, estableciéndose, en funcién de su cantidad, procedencia, fiabilidad y
actualizacién, tres niveles de calidad de dicha informacion:

3.1.1.- Categoria de tréfico pesado

El dimensionamiento de un firme conduce a la obtencién de una seccién del mismo que

le permita cumplir adecuadamente las siguientes funciones:
1-. Nivel inferior: si se dispone Unicamente de:

= Intensidad media diaria de vehiculos pesados en el carril de proyecto en el

= Proporcionar una superficie de rodadura segura, comoda y de caracteristicas " .
ano de puesta en servicio (IMDe).

permanentes bajo las cargas repetidas del trédfico a lo largo de un periodo

suficientemente largo de tiempo. . . . . 3
2-. Nivel medio: si se dispone de los dos siguientes pardmetros:

= Intensidad media diaria de vehiculos pesados en el carril de proyecto en el
= Resistir las solicitaciones del tréfico y repartir las presiones verticales debidas al afo de puesta en servicio (IMDg).

mismo, de forma que las tensiones actuantes sobre la explanada sean compatibles = Coeficiente de agresividad medio del fréfico pesado (CAM).
con su capacidad de soporte.
3-. Nivel superior: cuando se disponga al menos de:

= Espectro completo del fréfico pesado.

= Estudio de velocidades de circulacién.

= Proteger la explanada de la infemperie y, en particular, de las precipitaciones.

En cada uno de los tres tipos de actuacion se parte de una informacion previa, necesaria
para el dimensionamiento del firme.
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En cualquiera de los casos, es recomendable la elaboraciéon de un estudio de evolucidon
del fréfico pesado, en el cual se contemplard el tréfico inducido y generado en los meses
siguientes a la puesta en servicio, especialmente en el caso de obras de duplicacién de
calzada, asi como el que pudiera derivarse de otras actuaciones incluidas en el Plan de
Infraestructuras Estratégicas de la Comunidad Valenciana (PIE).

En el caso de no disponer de datos concretos sobre la evolucién del tréfico pesado, y en
especial de su asignacién a los distintos carriles de la calzada, se adoptardn las siguientes
hipotesis:

= Puede considerarse que el ano de puesta en servicio es el tercero a partir
de la fecha de redaccién del proyecto, en este caso, 2020. El afo de
puesta en servicio es el 2023.

= En caso de construcciéon de vias de dos calzadas mediante la duplicacién
de una carretera convencional, se considerard en el afo de la puesta en
servicio un incremento adicional del tréfico pesado del 7%.

= En calzadas de dos carriles por sentido de circulacion, incide sobre el carril
exterior la totalidad de los vehiculos pesados que circulan por la calzada.

Los valores de incidencia y evolucion del tréfico pesado quedan reflejados en el “Estudio
de Trdfico”.

De este anejo se extrae que la categoria de trafico pesado es 122 en la actuacion.

3.1.2.- Formacién de explanada

Se denomina explanada a la superficie de apoyo del firme. Por tanto, la explanada es la
parte superior del cimiento del firme. Este cimiento estd constituido en general por los
propios suelos o la roca de la traza, por un suelo de aportaciéon o, al menos en su parte
superior, por un suelo estabilizado in situ.

Tradicionalmente se ha identificado el cimiento con la coronacién del relleno o con la
parte superior del fondo del desmonte, hasta una profundidad de unos 50 cm. En el
estado actual de la técnica se debe considerar como parte del cimiento todo el espesor
de materiales bagjo la explanada cuyo comportamiento pueda influir en el del firme.
Aunque ese espesor depende tanto de la naturaleza de los materiales como de la del
firme, puede admitirse que llega hasta los 2 m.
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En la formacién de la explanada el objetivo debe ser conseguir una superficie:

= con geometria definida, de manera que el espesor de la capa inferior del firme
pueda ser sensiblemente uniforme;

= poco sensible a los cambios de humedad;

= con unas pendientes que, aun siendo limitadas, permitan desaguar por gravedad
el caudal, generalmente pequeno, que pueda infiltrarse a través del firme.

A los efectos del dimensionamiento de los firmes y en concreto para la caracterizacién de
la explanada, la Norma de Secciones de Firme de la Comunidad Valenciana propone
algunas modificaciones respecto a la Norma 6.1 IC, entre las que se encuentran las
siguientes:

= Se establecen cuatro categorias de explanada: E1, E2, E3 y E4 (figura 1).

La categoria de la explanada se define a partir de los resulfados de ensayos de
auscultaciéon de la deflexion mediante un deflectémetro de impacto, calculando a partir
de los registros el médulo eldstico de superficie del cimiento del firme Eo.ck (Mpa). En caso
de no disponerse de deflectbmetro de impacto, se pueden emplear los mddulos de
compresibilidad obtenidos en el segundo ciclo de carga de ensayos de carga con placa
Ev2 (Mpa).

Tabla 1. CARACTERIZACION DE LAS EXPLANADAS.
CATEGORIA EXPLANADA El E2 E3 E4
Eo.ck (MPA) 2100 | 2140 | 2255 | 2440
v 0,40 040 | 035 | 0,30
Ev2 (MPA) >50 | 2100 | 2225 | 2425

Fuente: Creacidn propia, 2020.

= Se consideran seis tipos de materiales naturales, segun las caracteristicas
definidas en el articulo 330 del PG-3:
- IN: Suelos inadecuados o marginales.
- 0:Suelos tolerables (con CBR 2 3).

- 1: Suelos adecuados (con CBR 2 5, excepto cuando se dispongan en
la capa superior de las empleadas en la formacion de las explanadas,
en cuyo caso deberdn tener CBR 2 é).
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- 2:Suelos seleccionados (con CBR > 10, excepto cuando se dispongan
en la capa superior de las empleadas en la formacién de las
explanadas de categoria E2, en cuyo caso deberdn tener CBR = 12).

- 3:Suelos seleccionados (con CBR = 20, excepto cuando se dispongan
en la capa superior de las empleadas en la formacién de las
explanadas de categoria E3, en cuyo caso deberdn tener CBR = 30).

- R:Roca

= Se consideran tres tipos de materiales estabilizados, segun las caracteristicas
definidas en el articulo 512 del PG-3 del MFOM:

- S-EST1: Suelos estabilizados in situ con cal o con cemento (con CBR 2 6
alos 7 dias, y un minimo del 2,0 % de cal o de cemento).

- S-EST2: Suelos estabilizados in situ con cal o con cemento (con CBR 2
12 alos 7 dias, y un minimo del 3,0 % de cal o de cemento).

- S-EST3: Suelos estabilizados in situ con cemento (con una resistencia a
compresion simple de al menos 1,5 MPa a los 7 dias, y un minimo del
3.0 % de cemento).

En la Tabla 2 adjunta se muestran las distintas posibilidades de formacion de explanadas
(el espesor minimo considerado de un suelo determinado en el terreno subyacente es de 1
m) recogidas en la Norma de Secciones de Firme de la Comunidad Valenciana.

= Las explanadas E1 se podrdn formar, cualquiera que sea la naturaleza del
terreno subyacente, utilizando en la parte superior del cimiento suelos
adecuados (o mejores) con CBR igual o mayor de 6 o suelos estabilizados in
situ con cal o con cemento del tipo S-EST1.

= Las explanadas E2 se podrdn formar, cualquiera que sea la naturaleza del
terreno subyacente, utilizando en la parte superior del cimiento suelos
seleccionados con CBR igual o mayor de 12 o suelos estabilizados in situ con
cal o con cemento del tipo S-EST2.

» Las explanadas E3 se podrdn formar, siempre que el terreno subyacente
esté formado por suelos adecuados o materiales de mejor calidad,
utilizando en la parte superior del cimiento suelos seleccionados con un CBR
igual o mayor de 30.

ANEJO 6: CALCULO DEL FIRME

= Las explanadas E4 se podrdn formar, siempre que el terreno subyacente
esté formado por suelos adecuados o materiales de mejor calidad,
utilizando en la parte superior del cimiento suelos estabilizados in situ con
cemento del tipo S-EST3.

Si los terrenos subyacentes estdn constituidos por suelos inadecuados, marginales o
tolerables, sélo se podran formar sin restricciones explanadas de categoria E1 o E2.

En las categorias de explanada E3 y E4, la naturaleza de la capa de subbase vendrd
condicionada por la naturaleza de la explanada: sobre explanadas constituidas por suelos
naturales (E3) sélo se podrdn disponer subbases de zahorra, y sobre explanadas
estabilizadas (E4) sélo se podrdn disponer subbases de suelocemento, excepto bajo
pavimentos de hormigdn para categorias de trdfico pesado T31 e inferiores.

En los categorios de explanada E2, la naturaleza de la capa de subbase vendrd
determinada preferentemente por la naturaleza de la explanada. Sobre explanadas
constituidas por suelos naturales se dispondrdn preferentemente subbases de zahorra, y
sobre explanadas estabilizadas se dispondrdn  preferentemente subbases de
suelocemento.
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Tabla 2.

0(60)

1(s0)

IN IN

2(50)
1(100)
0(50)

S-EST2 (30)

SEST2 (30)

0(80) 1(60)

i- E-
- 2- E-

2(100)

Fuente: Norma de firmes de la Comunidad Valenciana, 2009.

De las conclusiones del Estudio Geoldgico — Geotécnico, se extrae la caracterizacion del
suelo subyacente a la carretera proyectada segin el PG-3; que se clasifica como
tolerable, a excepcién del tframo final de la actuacién, donde el suelo es marginal (se

P

FORMACION DE EXPLANADAS. ESPESORES MINIMOS EN CM.

S-EST1(30)
IN

de 100 em

SE5T2(30)

SESTL(25)

S-EST2(30) SEST2 (25)
1

o
1
o

1

SESTL(25)

S-EST3(30)
1

Espesor minimo

Espesor minimo
de 100 cm
(Gnicamente suelos
seleccionados 2)

Espesor minimo
de 100 cm
(Gnicamente suelos
seleccionados 3)

2

3

considera en el framo del poligono industrial, asi como en las Glorietas 5y é).
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36200

3.1.3.- Caracterizacién climdtica

Segun la Norma de Secciones de Firme de la Comunidad Valenciana, las condiciones
climdaticas (térmicas y pluviométricas) de la zona en la que se ubica una carretera afectan
al dimensionamiento del firme en diferentes aspectos, por lo que deberdn ser
consideradas por el proyectista.

La zona térmica afectard a:

El médulo eldstico de cdiculo de las mezclas bituminosas.

La eleccidon del tipo y caracteristicas exigibles al ligante bituminoso
empleado en las mezclas bituminosas.

La distancia entfre juntas en los pavimentos de hormigdbn en masa sin
pasadores en las juntas, y entre fisuras inducidas en la prefisuraciéon de
capas de otros materiales con cemento.

La adopcién de medidas complementarias si las temperaturas previstas son
muy elevadas o muy bajas.

La zona pluviométrica afectard a:

La eleccién del fipo y caracteristicas exigibles a la capa de rodadura.

La necesidad, o no, de sellado de las juntas transversales en los pavimentos
de hormigdn en masa.

La adopciéon de medidas complementarias si son previsibles precipitaciones
muy intensas o largos periodos de sequia extrema.

Segun la zonificacién establecida en la Comunitat Valenciana, de los mapas que incluye
la norma se deduce que el tramo de carretera estudiado se ubica en:

Zona térmica 213

Zona pluviométrica ZP2
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3.1.4.- Dimensionamiento de la seccién

Para el dimensionamiento analitico de la seccidon completa, la Norma de Secciones de
Firme de la Comunidad Valenciana proporciona las directrices necesarias. Ademds,
presenta las posibles soluciones de referencia en un catdlogo de secciones de firme, las
cuales han sido dimensionadas con criterios analiticos y empiricos, y que serd de
aplicacién directa si los datos disponibles de trafico son los correspondientes al nivel
superior de informacion.

Puesto que las secciones propuestas sélo pueden considerarse equivalentes para una
categoria de tréfico pesado y de explanada determinadas sélo en primera aproximacion,
es tarea del proyectista seleccionar entre las posibles soluciones, la que, como resultado
de un andlisis de adecuaciéon técnica y econdmica, resulte mds apropiada a las
condiciones locales del proyecto, primando a estos efectos las cuestiones relacionadas
con la disponibilidad de materiales y con los costes previsibles de conservacion.

Todos los espesores de capa indicados se consideran minimos en cualquier punto de la
seccion transversal del carril de proyecto.

Cada seccidn se designa por un codigo de cuatro (o tres) digitos:

= Los dos (o el) primeros indican la categoria de tréfico pesado (T00 o T42).

= El tercero (o segundo) indica la categoria de explanada (E1 a E4).

= El Ultimo hace referencia al tipo de firme, con el siguiente criterio:
= ] para firme flexible (mezclas bituminosas sobre zahorra arfificial).
= 2 para firme semirrigido (mezclas bituminosas sobre suelocemento).
= 3 para firme semirrigido (mezclas bituminosas sobre gravacemento).

= 4 para firme rigido (pavimento de hormigoén).

En el caso de que el dimensionamiento de la seccién se realice empleando los niveles de
calidad de la informacion de tréfico inferior o medio, el espesor de la capa estructural
indicado en el catdlogo se deberd incrementar en 3 cm (tres centimetros) para las
categorias de trafico pesado T21 o superiores, y en 2 cm (dos centimetros) para el resto. A
estos efectos se considerard como capa estructural el suelocemento, la gravacemento, o
el pavimento de hormigdn en las secciones tipo 2, 3, o 4 respectivamente.

En las secciones fipo 1 se considera como capa estructural la inferior de mezcla
bituminosa, si por encima de ella hay por lo menos otras dos; si no existiesen al menos tres
capas de mezcla bituminosa, el espesor de la capa de zahorra artificial situada mds arriba
en el frme entre las que pudieren existir se incrementard en 5 cm (cinco centimetros).

ANEJO 6: CALCULO DEL FIRME

3.1.5.- Planteamiento de alternativas posibles
El método no permite formar explanadas de categoria E3 y E4.

Ademds se ha decidido descartar:

= |os pavimentos de hormigdn por el inconveniente de ser ruidoso y, por tanto
presentar mayor incidencia ambiental. El uso de firmes rigidos actualmente
se destina a vias donde se busca una gran durabilidad ante un volumen de
tréfico considerable. En este caso, se descarta porque el volumen de trdfico
es escaso y no da continuidad al pavimento existente.

= |as explanadas formadas por suelos estabilizados porque no constituyen una
solucién homogénea con respecto a lo existente en las dreas de
ampliacién.

Teniendo en cuenta la categoria de trdfico pesado, 722 en la carretera, y la
caracterizaciéon del suelo como de fipo tolerable en la mayor parte del trazado, se
procede a estudiar las diferentes opciones para la formaciéon de explanada y resto de
capas del firme.

Sobre un suelo subyacente tolerable, para una categoria de tréfico 722, se puede formar
una explanada de categoria E1 o E2. Ademds, puesto que el trazado de la variante
conlleva terraplenes de uno 3 m de altura o superior, se puede plantear disponer un metro
de suelo adecuado e ir a explanada de categoria E3 o E4.

Por tanto, las soluciones posibles son las siguientes:

Tabla 3. ALTERNATIVAS DE FIRME POSIBLES.

Categoria trafico |Suelo Subyacente " Espesor Explanada firme | Espesor seccion
Explanada Firmes
pesado o Relleno explanada (cm) (em) (em)
25cm S-EST1 2212 15 MB + 25 (+2) SC 25 42 67
™2 Tolerable | 45cm S5 (2) 45 65 110
(subyacente) 2211 23 (+2) MB+40ZA
60 cm SA 60 65 125
™ Tolerable £ 30 cm S-EST2 2222 16 MB + 22 (+2) SC 30 40 70
(subyacente) 75cm SS (2) 2221 20 (+2) MB +30ZA 75 52 127
Adecuado
T22 (relleno espesor | E3 35cm SS(3) 2231 14 (+2) MB +30ZA 135 46 181
minimo 100 cm)
Adecuado
T22 (relleno espesor | E4 30cm S-EST3 2242 11 MB +20(+2) SC 130 33 163
minimo 100 cm)
Fuente: Creacidn propia, 2020.
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3.1.6.- Estudio econdémico de las alternativas

Se ha realizado un estudio econdmico de las secciones analizadas para el caso general,
que corresponde a suelo tolerable, en tramo de nuevo frazado en terraplén, que se
corresponde con el ramo en variante entre G1 y G4.

En el apéndice se incluye el estudio econdmico realizado sobre un espesor total de 2 m,
cuyas conclusiones se muestran a continuacion:

TERRAPLEN
Espesor (m)
Espesor (m) A
Coste il terraplén s | Total
Suelo Subyacente Explanada I explanada |Coste firme| terraplén adicional | - HERTTR | Coste ferrapién | (200
o Relleno (¢/m2) | (enexplanada) (€/m2)
(€/m2) e firme) (€/m2)
i e max065m
25 cm S-ESTI 2212 15MB + 25 (+2) SC 274 24,53 1,10 0.23 599 3325
Tolerable £l
it
(subyacente) 45cmss 2 21 | 202 e a02n 297 35,23 050 000 405 4225
60 cmSA 3.52 3523 0.75 0,00 338 4213
30 cm S-EST2 22 16 MB + 22 (+2) SC 326 24,75 1,05 0.25 585 33,86
Tolerable o
(subyacente)
75cmSs 2 2221 20 (+2) MB +30ZA 495 3013 0.60 0,13 329 38,36
Adecuado
(relleno espesor | E3 |35cmss 3 (CBR30)| 2231 14 (+2) MB + 30 ZA 881 2385 0,00 019 086 33,52
minimo 100 cm)
‘Adecuado
(relleno espesor E4 30 cm S-EST3 2242 11 MB + 20 (+2) SC 9.63 18,88 0.05 032 1.67 3017
minimo 100 cm)

La seleccién de la seccién de firme se ha realizado atendiendo a los criterios marcados
por la Conselleria. Aungue la solucién mds econdémica es la E4, se ha descartado por
motivos técnicos ya que, al tener sélo dos capas de mezcla bituminosa, durante la
ejecucion de la capa intermedia puede haber problemas de esponjamiento que se
frasladen a la capa de rodadura BBTM y el acabado no sea adecuado.

Asi pues, las secciones mds econdmicas son la E3 y las de suelo estabilizado E1/E2, con
escasas diferencias entre ellas. De las tres, se ha considerado mds adecuada la 2222, ya
que da mds flexibilidad porque no obliga a obtener un suelo concreto (suelo
seleccionado con CBR mayor a 30) y permite una menor diferencia con la seccién que se
adoptard en los tramos de glorietas (donde no se emplea rodadura BBTM).

3.1.7.- Seccién de firme seleccionada

Por tanto, para el tramo en variante (entre G1 y G4) se dispondrd una explanada E2;
formada por 30 cm de suelo estabilizado S-EST2 sobre suelo tolerable, coronada por una
seccion de firme 2222, formada por 16 cm de MB sobre 24 cm de suelocemento.

La capa de rodadura serd del tipo BBTM 11B pérfido M y su espesor serd de 3 cm. La capa

intermedia serd del tipo AC22 bin calizo S y su espesor minimo serd 5 cm. La capa de base
serd AC32 base calizo G y su espesor minimo serd de 8 cm.

ANEJO 6: CALCULO DEL FIRME

3.1.8.- Firme sobre estructuras

Debido a las numerosas estructuras existentes en la carretera proyectada, se considera
como norma general la ejecucion sobre las mismas del pagquete completo de firme, es
decir 24 cm de suelocemento y 16 cm de mezcla bituminosa. De este modo se evitardn
las transiciones y las posibles deformaciones del firme.

Sin embargo, por cuestiones de falta de cota y/o djuste de la rasante, en algunas de las

estructuras, tan solo se prevé la ejecucion de la capa de rodadura. Las estructuras en las
que solo se ejecutard dicha capa de firme son las siguientes:

Tabla 4. ESTRUCTURAS SOBRE LAS QUE SOLO SE EJECUTARA LA RODADURA

Paso  Eje PKinicial PKfinal Zona
1 16 30,934 39,966 Camino en glorieta 1
2 ! 7 1 Glorieta 1l
1 110 114
5 2 184,423 : Estrutura sobre bco del Malet
2 - 240,868
8 2 716,423 784,101 Estrutura sobre rio Vaca
9 2 885,427 917,651 Paso inferior cami del Pla
12 2 1155,118 1206,229 Paso inferior cami del Clot
15 2 1500,821 1507,243 Glorieta 2
23 4 2272,539 2369,347 Estruturaen el Vergeret
24 4 2586,042 2615,358 Estrutura sobre rio Vaca
25 4 2623,677 2634,304 Pasoinferior camiVell de Gandia
32 6 3149,588 3187,755 Paso inferior camino
34 6 3351,62 3382,427 Estrutura sobre cauce

Fuente: Creacidn propia, 2020.

3.1.9.- Firme en arcenes

Segun la Norma de Secciones de Firme de la Comunidad Valenciana, “...el firme de los
arcenes de anchura no superior a 1,00 m serd, por razones constructivas, prolongacion del
firme de la calzada adyacente. Su ejecucion serd simultdnea, sin junta longitudinal entre
la calzada y el arcén.”

Tanto en las glorietas proyectadas como en el framo del poligono industrial de El Teularet y
en la conexidon entre las glorietas 5 y é, la anchura de los arcenes no es superior a 1,00 m;
por tanto, en estos casos los arcenes se ejecutardn con la misma seccidén de firme que la
calzada.
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En el tronco de la variante, los arcenes previstos son superiores a 1,00 m. Segun la Norma
de Secciones de Firme de la Comunidad Valenciana, en este caso y para categorias de
fréfico T22-131, considerando que la rodadura es BBTM, el pavimento del arcén constard
de las capas de mezcla bituminosa de rodadura e intermedia, mientras que debajo del
pavimento del arcén se dispondrd zahorra artificial hasta alcanzar la explanada.

Atendiendo por tanto a estas indicaciones, el firme del arcén del tronco de la variante
estard formado por las siguientes capas:

= Capaderodadura 3cm BBIM11B
= Capaintermedia 5cm AC 22 bin S
= Capade sub-base 32 cm Zahorra artificial

3.2.- Ampliacién de plataforma

Para el proyecto del firme en la ampliacién de la plataforma se ha tenido en cuenta lo
dispuesto en la Norma 6.3 - I.C. "Rehabilitacion de Firmes" de la Instruccién de Carreteras,
apartado 12.3 Ampliacién de la seccidn transversal, que se cita a continuacién.

“En caso de que sea necesario proyectar ensanches, habrd que tener cuidado no sélo de
no perjudicar el drenaje del firme, sino de mejorarlo, siempre que sea posible, realizando el
ensanche con un material realmente drenante o colocando los dispositivos adecuados de
drenaje del firme.

Dadas las dificultades de ejecucion de este tipo de obras (estado de los bordes de la zona
excavada, dificultades de extension y compactacién de las distintas capas, etc.),
deberdn redlizarse de acuerdo con una programaciéon detallada aprobada con suficiente
antelacion. La excavacién se proyectard escalonada y saneando suficientemente los
bordes del firme existente (figura 1). (...)

Imagen 1. ESQUEMA DE SECCION TIPO DE ENSANCHE DE FIRME.

LAMINA RESISTENTE H4PERMEABLE
1,00 m DE ANCHO

RECRECIMIENTO CON M.B.C, s RIEQO DE ADHERENCIA

.

| -
FIRME EXISTENTE Il: FIRME ENSANCHADO J
|

Fuente: Norma 6.3-.C. Rehabilitacién de firmes, 2003.

ANEJO 6: CALCULO DEL FIRME

Los ensanches deberdn proyectarse con una seccién estructural de capacidad resistente
similar a la del resto de la seccién del firme, y compactando convenientemente los
materiales para que no se produzca, por asiento diferencial, un escaldén o una grieta
longitudinal. Ademds, el contacto entre el firme existente y el ensanche nunca deberd
coincidir con la futura zona de rodada de los vehiculos pesados.”

Como muestra la figura, se dispondrd el relleno necesario, incluso capa base de
aglomerado, hasta la cota de la rasante actual, ejecutando las capas restantes de
mezcla bituminosa de forma continua en la plataforma completa, existente vy
ensanchada, con el espesor que el refuerzo en cada tramo requiere, siempre que en la
zona ensanchada se alcance el minimo de la seccidon completa dimensionada.

En el framo del poligono industrial y las Glorietas 5 y 6 se realizard una ampliaciéon de la
plataforma sobre la seccidén de firme existente. Por tanto, se proyecta una seccién de
firme flexible (2221) consistente en 22 cm de mezcla bituminosa sobre 30 cm de zahorra,
con una explanada E2 (mejora de 1 m de suelo seleccionado 2 sobre suelo marginal).

En el tramo del poligono industrial (Eje 8), los 22 cm de mezcla bituminosa estardn
distribuidos en 11 cm de capa base AC32 base 50/70 calizo G, 8 cm de capa intermedia
AC22 bin 50/70 calizo Sy 3 cm de capa de rodadura tipo BBTM 11B PMB 45/80 Porfido M.

En las glorietas 5 y 6, los 22 cm de mezcla bituminosa estardn distribuidos en 11 cm de
capa base AC32 base 50/70 calizo G, 6 cm de capa intermedia AC22 bin 50/70 calizo Sy
5 cm de capa de rodadura tipo AC16 surf 50/70 Pérfido S.

3.3.- Refuerzo de firme

3.3.1.- Descripcion de la actuacién

Cuando el trazado de proyecto es coincidente con el existente o en el caso de
ampliacién de plataforma, entre las franjas repuestas, se ejecuta un refuerzo del firme, de
espesor y composicion variable segun las diferencias de cota entre las rasantes existente y
renovada, y el estado de la seccién actual.

Para el disefo del refuerzo y la reparacién estructural, se ha analizado el estado superficial
del firme existente (resultados de la toma de testigos e inspeccidon visual de la
infraestructura) en base a lo expuesto en la Norma 6.3 - I.C. "Rehabilitacion de Firmes" de la
Instruccién de Carreteras.

El recrecimiento aplicado sobre el pavimento existente es una medida que, combinada
con la reparaciéon puntual de tramos agotados, resuelve problemas tanto estructurales
(aquellos que afectan a la vida Util de la explanada y del firme) como superficiales
(aquellos que afectan a la seguridad de la circulacién, la comodidad del usuario o la
durabilidad del pavimento.).
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3.3.2.- Inspeccién visual del estado del firme

Segun la Norma 6.3 - I.C. "Rehabilitacion de Firmes" de la Instrucciéon de Carreteras, la
actuaciéon debe basarse al menos en una inspeccién visual detallada del firme y de
aquellos aspectos de su entorno que puedan tener influencia en su estado.

3.3.3.- Dimensionamiento del refuerzo

La solucién finalmente adoptada consiste en ejecutar un refuerzo minimo de la capa de
rodadura y, en caso necesario, regularizacién con la capa intermedia. La capa de
rodadura se ejecutard de forma conjunta con la capa de rodadura cuando exista
seccion de firme completa. En algunas ocasiones serd necesario reperfilar la calzada
actual para adaptarse a la definicién de la nueva rasante. Este reperfilado se hard con
AC 22 bin S.

4.- FIRME EN VIALES SECUNDARIOS

En los ramales secundarios no se ejecutard el mismo firme que en el tronco pues se espera
que el tréfico de vehiculos pesados sea menor. Estos ramales sirven de acceso a la red de
caminos préximos, siendo el trafico previsto muy escaso, por ello se considera para los
mismos tres categorias menos que en el fronco, es decir una T41.

Ademds, por facilidad constructiva se ha decidido ejecutar una seccién completa. Se
ejecutard en los viales secundarios una seccién 4121 del catdlogo de secciones de la
norma autondmica.

Por lo tanto, se ejecutard una explanada E2 con 75 o 100 cm de suelo seleccionado
(sobre suelo tolerable o marginal). Sobre ella se colocan 35 cm de ZAy 11 cm de MBC. La
capa de rodadura serd del tipo AC 16 surf calizo Sy su espesor serd de 5 cm. La capa
intermedia serd AC 22 bin calizo S y su espesor serd de 6 cm.

5.- FIRME EN CARRIL CICLOPEATONAL

El carril ciclopeatonal a lo largo de la variante de Tavernes de la Valldigna discurre en
ocasiones al mismo nivel que la carretera, mientras que en otras ocasiones discurre a cota
de terreno, con el fin de darle conectividad con los caminos existentes.

Cuando el carril ciclopeatonal discurra al mismo nivel que el fronco de la carretera su

pavimento estard compuesto por 20 cm de hormigdn coloreado HNE-15/P/20/I sobre
20 cm de zahorra artificial.

ANEJO 6: CALCULO DEL FIRME

En los tframos que el caril ciclopeatonal discurra a cota de terreno, el pavimento estard
compuesto también por 20 cm de hormigdn HNE-15/P/20/1 sobre 20 cm de zahorra
artificial. Se refirard la tierra vegetal y se rellenard con suelo tolerable el terraplén que
resulte necesario.

6.- FIRME EN CAMINOS

A lo largo de dmbito de actuacién existen numerosos caminos agricolas que se verdn
afectados por las obras.

Los caminos que se afectan se repondrdn para mantener la conectividad entre los
caminos existentes. Dichos caminos a reponer se ejecutardn con 5 cm de mezcla
bituminosa AC 16 surf S sobre 40 cm de zahorra artificial.

En los planos de Reposicidn de servicios, se pueden consultar la ubicacién de los caminos
areponer.

7.- MATERIALES DEL FIRME

A continuacién, se describirdn los materiales que formardn las capas del firme
especificadas en los apartados anteriores. En general, los materiales bituminosos y zahorras
que se citan a continuacién deberdn cumplir las condiciones indicadas en el apartado 6.2
Materiales de la Norma Secciones de Firme de la Comunidad Valenciana. En caso de
indefinicion, se recurrird a lo descrito en el “Pliego de prescripciones técnicas generales
para las obras de carreteras y puentes PG-3".

Concretamente para las zahorras artificiales deberd considerarse lo establecido en el
Anejo Al: Prescripciones técnicas particulares de la unidad de obra “Zahorra artificial” de
la Norma de Secciones de Firme de la Comunidad Valenciana.

En lo referente a los hormigones, se regirdn por lo dispuesto en la “Instruccién de hormigén
estructural (EHE-08)".

7.1.- Mezclas bituminosas en caliente

Consiste en la combinacion de un ligante hidrocarbonado y dridos (incluido el polvo
mineral o filler), de manera que todas las particulas de drido queden recubiertas de una
pelicula de ligante. Las mezclas en caliente se fabrican con betunes de penetracion
siendo necesario calentar el ligante y los dridos, y se ponen en obra a temperatura muy
superior a la ambiente para poder extender y compactar estos materiales
adecuadamente.
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El 1 de marzo de 2008 entrd en vigor el marcado CE de las mezclas bituminosas en
caliente, con cardcter obligatorio, Io que supone tener que definir estos materiales de
acuerdo con las normas UNE-EN 13108 y caracterizarlos mediante los métodos de ensayo
descritos en las normas UNE-EN 12697.

En el Pliego de Prescripciones Técnicas generales para obras de carreteras y puentes (PG-
3) del Ministerio de Fomento las especificaciones de las mezclas bituminosas en caliente
estdn recogidas en los articulos 542 (Mezclas bituminosas en caliente tipo hormigdn
bituminoso) y 543 (Mezclas bituminosas para capas de rodadura. Mezclas drenantes y
discontinuas), modificados por la Orden FOM/2523/2014, de 12 de diciembre del Ministerio
de Fomento.

La Norma de Secciones de firme de la Comunitat Valenciana recoge en un Anejo las
precisiones necesarias para adaptarse a lo que impone el marcado CE de las mezclas
bituminosas en caliente.

En este apartado vamos a fijar los pardmetros de andlisis para la definicion de las mezclas:

fipos de mezclas, tipo de betin y contenido minimo, tipos de dridos y contenidos en polvo
mineral.

7.1.1.- Espesores de las capas de mezcla bituminosa

La Norma de Secciones de Firme de la Comunidad Valenciana propone los siguientes
espesores parad las capas de mezcla bituminosa:

ANEJO 6: CALCULO DEL FIRME

Tabla 5. TABLA A.1 DE LA NORMA DE FIRMES DE LA COMUNIDAD VALENCIANA

Tabla A.1 - Espesores de las capas de mezcla bituminosa

PA 117 4
BBTM 11B M 3
BBTM 8B M 2
BBTM 11 AF 3
Rodadura BETM8AF 2
AC 16 surf D
AC 22 surfD
AC16surfsS
AC22surfS
AC 22 binD
AC 22 bin S
AC32binS 5-10
AC 22 bin G¥
AC 32 bin G
AC 22 bin 15/25 MAM 7-13
AC32base S
AC 22 base G 7-15
AC 32 base G
AC 22 base 15/25 MAM| 7-13

" se podran proyectar pavimentos con mezcla drenante PA, siempre que se justifique detalladamente su
idoneidad para el caso concreto del que se frate. La justificacion debera tener en cuenta, entre ofros factores, la
inclinacién longitudinal de la via, la pluviometria de la zona, la intensidad total del trafico y la necesidad de
reducir el ruido en las margenes de la carmetera. En cualquier caso, la longitud pavimentada con este tipo de
mezcla no sera inferior a 500 m.

%I Las mezclas tipo AC 22 bin G y AC 32 bin G dnicamente podran emplearse cuando la capa de
rodadura sea tipo AC (es decir, nunca bajo rodaduras tipo PA o BETM) y con una dotacién minima de ligante del
4,0 % en masa sobre el total del arido seco incluido el polvo mineral (3,85 % sobre la masa total de la mezcla).

Intermedia

Base

Fuente: Norma de firmes de la Comunidad Valenciana, 2009.

Para una categoria de ftréfico 122, los espesores considerados para la carretera
proyectada se gjustan a los establecidos por la Norma.

En el tronco:

= Rodadura: 3 cm de BBTM 11B
= Intermedia: 5cm de AC 22 bin S
= Base: 8 cm de AC32 base G

En glorietas y ramales:

= Rodadura: 5cm de AC16 surf S
= Intermedia: 5cm de AC 22 bin §
= Base: 7 cmde AC32 base G

Se ha escogido una mezcla BBTM B para el fronco, en cumplimiento de las indicaciones
de la Norma de Secciones de Firme de la Comunidad Valenciana, para zona
pluviométrica ZP2 con intensidad de ftrdfico superior a 10.000 vehiculos/dia,
independientemente del tréfico pesado.
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7.1.2.- Betin
Tabla 7. TABLA 543.1 DEL PG-3

El ligante hidrocarbonado a emplear serd seleccionado en funcién de la capa a que se
TABLA 543.1 TIPO DE LIGANTE HIDROCARBONADO A EMPLEAR (*)
(articulos 211 y 212 de este Pliego y reglamentacion especifica vigente DGC)

destine la mezcla bituminosa en caliente, de la zona térmica en que se encuentre y de la
categoria de trafico pesado, entre los que se indican en las tablas siguientes.

CATEGORIA DE TRAFICO PESADO
Tabla 6. TABLA 542.1 DEL PG-3 TIPO DE MEZCLA
T0O yTO T2 (**) yT31 [ T32 y ARCENES
TABLA 542.1.a TIPO DE LIGANTE HIDROCARBONADO A EMPLEAR EN CAPA
DE ROD_ADURAY SlGUIENTE ") ) ) PMB 45/80-60 50/70
(articulos 211 y 212 de este Pliego, y reglamentacion especifica vigente DGC) Discontinua PME 45/80-65 PMB 45/80-65 £0770 SeiaD
PMB 45/80-60
ZONATERMICA CATEGORIA DE TRAFICO PESADO BC50/70 BC50/70
ZT T2yT31  |T32 y ARCENES S —
PMB 45/80-65
3650 35550 35550 Drenante PMB 45/80-65 50/70 70/100
BC35/50 50170 PMB 45/80-60
Calida BC3550 PMB 25/55-65 BC35/50 50170 BC50/70 BC50/70
PMB 25/55-65 PMB 45/80-60 BC5070 BC50/70
PMB 45/80-65 g " (*) Se podran emplear también betunes modificados con caucho que sean equivalentes a los betunes modificados de esta
PMB 45/80-65 | PMB 45/80-60
tabla, siempre que cumplan las especificaciones del articulo 212 de este Pliego. En ese caso, a la denominacion del
35/50 betin se le afiadira una letra C mayuscula, para indicar que el agente modificador es polvo de caucho procedente de la
85150 50/70 50/70 50170 trituracion de neumaticos fuera de uso.
Media ECanio0 BC35/50 BC50/70 701100 Se podran emplear también betunes multigrados, que sean equivalentes en el intervalo de penetracion, siempre que
PMB 45/80-60 BC50/70 PMB 45/80-60 BC50/70 cumplan las especificaciones del articulo 211 de este Pliego.
EMBA5/R0:65 PMB 45/30-60 7500//17000 (**) Para trafico T2 se emplearan betunes modificados en autovias o cuando la IMD sea superior a 5 000 vehiculos por dia
y carril.
50770 50170 Besar70
BCearg 10100 Fuente: PG-3, 2014.
lemplada PMB 45/80-60 BC5070
PMB 45/80-65 PMB 45/80-60

(*) Se podran emplear también betunes modificados con caucho gue sean equivalentes a los betunes modificados de esta
tabla, siempre que cumplan las especificaciones del articulo 212 de este Pliego. En ese caso, a la denominacion del betin
se anadira una letra C mayuscula, para indicar que el agente modificador es polvo de caucho procedente de la trituracion
oA Shal s e Tabla 8. TABLA 16A DE LA NORMA DE FIRMES DE LA COMUNIDAD VALENCIANA
Se podran emplear también betunes multigrados, que sean equivalentes en el intervalo de penetracion, siempre que
cumplan las especificaciones del articulo 211 de este Pliego.

Tabla 16A - Tipo de ligante a emplear (capa de rodadura y siguiente)

TABLA 542.1.b TIPO DE LIGANTE HIDROCARBONADO A EMPLEAR CAPA DE BASE,
BAJO OTRAS DOS

(articulos 211 y 212 de este Pliego, y reglamentacion especifica vigente DGC) 35/50
CATEGORIA DETRAFICO PESADO 50/70 50/70 50/70
ZT1,272,ZT3 50/70 50/70
EANa S SR PMB 25/55-65 | PMB 45/80-60b | PMB 45/80-60b
PMB 45/80-65
Clida 3550 b 35/50
5353/;2,0 5070 Ses070 35/50 50170 35/50
BC35/50 0010 ZT4 PMB 25/55-65 50/70 50/70 50/70
Media §MGi2n5050g BC50/70 70/100 PMB 25/55-65
PMB 45/80-65 PMB 45/80-60b
BC50/70 PMB 45/80-60b
50/70
Templada 70/100 70100 Fuente: Norma de firmes de la Comunidad Valenciana, 2009.
BC50/70

(*) Se podran emplear también betunes modificados con caucho que sean equi a los betunes i de esta

tabla, siempre que cumplan las especificaciones del articulo 212 de este Pliego. En ese caso, a la denominacion del betdn

se afladira una letra C mayuscula, para indicar que el agente modificador es polve de caucho procedente de la trituracion

de neumaticos fuera de uso.

Se podran emplear también betunes multigrados, que sean equivalentes en el intervalo de penetracién, siempre que

cumplan las especificaciones del articulo 211 de este Pliego.

Fuente: PG-3, 2014.
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Tabla 9. TABLA 16B DE LA NORMA DE FIRMES DE LA COMUNIDAD VALENCIANA

Tabla 16B - Tipo de ligante a emplear (capa de base, bajo otras dos) . . X L
Teniendo en cuenta los condicionantes anteriores y las prescripciones del PG-3, para las

mezclas empleadas en la actuacién proyectada, tendremos los siguientes porcentajes

50170 minimos de betun para cada una de las utilizadas:
ZT1,2Z72,ZT3 PMB 25/55-65 50/70 50/70
35/50 . .
35/50 Tabla 11. PORCENTAJES MINIMOS DE BETUN PARA LAS MEZCLAS PROYECTADAS
ZT4 50/70 50/70
50/70 .
PMB 25/55-65 TIPO DE MEZCLA % BETUN minimo
Fuente: Norma de firmes de la Comunidad Valenciana, 2009. AC 16 surf S 4,55
Siguiendo las recomendaciones de la norma valenciana y del PG-3 para la eleccion del BBTM 11B 4,75
fipo de betun, teniendo en cuenta que la actuacion se encuentra en zona térmica Z13 y el
fréfico de pesados es de categoria 722, se adopta un betun fipo B50/70 tanto para la AC 22 bin S 4,00
capa de rodadura como para las capas intermedia y de base. En la rodadura BBTM se
adopta betin PMB 45/80-40b. AC 32 base G 4.00
La Norma de Secciones de Firme de la Comunidad Valenciana establece las dotaciones Fuente: Creacion propia, 2020.

minimas que se deben cumplir en cuanto a betin (% en masa sobre el total de la mezcla):

Tabla 10.  TABLA A.3 DE LA NORMA DE FIRMES DE LA COMUNIDAD VALENCIANA 7.1.3.- Aridos

Tabla:A.3~Dotaclones minlmas:de-.betdn (tanto. por.clento:sobre la masa total.de la:mezcla) En general, se utilizard drido calizo en todas las capas del firme, exceptuando Unicamente

su empleo como drido grueso en capas de rodadura por ser facilmente pulimentable: con
fréficos intensos pueden dar lugar a superficies deslizables en un periodo corto de tiempo.

PA 11 4,30 En este caso, se utilizard drido porfidico como drido grueso en la capa de rodadura, ya
BBTM 11 B M 475 que sus cualidades de resistencia al pulimento los hacen iddneos para garantizar la
BBTM 8B M 475 textura superficial necesaria en un periodo de tiempo dilatado, incluso con tréficos
BBTM 11 AF 5,20 intensos.
Rodadura BBTM8AF 520
AC 16 surf D 4 55 Se le exigird un coeficiente de pulimento acelerado mayor o igual que 50 para las
AC 22 surf D 4,55 categorias de trafico T0 a 122; mayor o igual a 44 para el resto de categorias de tréfico
AC 16 surf S 455 pesado y para arcenes.
AC 22 surf S 4,55
AC 22 bin D 3,85
AC22binS 3,85
(I — AC 32 bFn S 3,85
AC 22bin G 3,85
AC 32 bin G 3,85
AC 22 bin 15/25 MAM 5,00
AC 32 base S 3,40
Buse AC 22 base G 3,40
AC 32 base G 3,40
AC 22 base 15/25 MAM 5,00

Fuente: Norma de firmes de la Comunidad Valenciana, 2009.
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7.1.4.- Fillery % de betin

El polvo mineral podrd proceder de los dridos, separdndose de ellos por medio de los
ciclones de la central de fabricacién, o aportarse a la mezcla por separado de aquellos
como un producto comercial o especialmente preparado. La proporciéon del polvo
mineral de aportacién a emplear en la mezcla deberd cumplir lo fijado en las tablas 542.6
del PG-3, teniendo en cuenta la categoria del tréfico pesado y la capa a que se destine
la mezcla:

=  Parala capa de rodadura el filler a emplear serd en un 100% de aportacion.

= Para las capas intermedia y base el filler a emplear serd al menos en un 50% de
aportacién.

La relacién ponderal recomendable entre los contenidos de polvo mineral (filler) y ligante
hidrocarbonado de las mezclas densas, semidensas y gruesas, en funcién de la categoria
de trdfico pesado y de la zona térmica estival se establece en la Tabla 542.12 del PG-3.
Para una zona térmica estival media es la siguiente:

Tabla 12.  RELACION FILLER/BETUN PARA LAS MEZCLAS PROYECTADAS

TIPO DE CAPA FILLER / BETUN
RODADURA 1.2
INTERMEDIA 11
BASE 1.0

Fuente: Creacidn propia, 2020.
Para las mezclas BBTM B, la relacién ha de estar entre 1,0y 1,2.
Se obtiene, por lo tanto, el contenido en filler sobre el peso total de la mezcla:

Tabla 13. PORCENTAJES MINIMOS DE BETUN Y FILLER PARA LAS MEZCLAS PROYECTADAS

TIPO DE MEZCLA % BETON FILLER
AC 16 surf S 4,55 5,46 %
BBTM 11 B 4,75 570 %
AC 22 bin $ 4,00 4,40 %
AC 32 base G 4,00 4,00 %

Fuente: Creacidn propia, 2020.

ANEJO 6: CALCULO DEL FIRME
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A partir de los resultados obtenidos, que se recopilan en la tabla siguiente, se comprueba
que, efectivamente, los porcentajes de filler obtenidos se inscriben en los husos
granulométricos de cada una de las mezclas bituminosas.

Tabla 14.  TABLA A.2A DE LA NORMA DE FIRMES DE LA COMUNIDAD VALENCIANA

Tabla A.2.a - Husos granulométricos de los hormigones bituminosos

45 100 100
32 100 100 90-100 100 90-100 100
22 100 90-100 100 90-100 90-100 90-100
16 90-100 73-88 90-100 70-88 68-82 65-86 58-76 70-88
8 64-74 55-70 60-75 50-66 50-66 40-60 35-54 50-66
4 44-59 35-50
2 31-46 31-46 24-38 24-38 24-38 18-32 18-32 24-38
0,500 16-27 16-27 11-21 11-21 11-21 7-18 7-18 11-21
0,250 11-20 11-20 7-15 7-15 7-15 4-12 4-12 8-15
0,063 4-8 4-8 37 37 37 25 25 6-9
Fuente: Norma de firmes de la Comunidad Valenciana, 2009.
De esta tabla se extraen los siguientes valores de comparacién:
Tabla 15.  VALORES DE COMPARACION DE FILLER PARA LAS MEZCLAS PROYECTADAS
TIPO DE MEZCLA TAMIZ 0,063 (FILLER) FILLER
AC 16 bin PORFIDO S 3-7% 546 %
BBTM 11 B 4-6% 570 %
AC 22 bin 50/70 CALIZO $ 3-7% 440 %
AC 32 base 50/70 CALIZO G 2-5% 400%
Fuente: Creacidn propia, 2020.
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7.2.- Riego de imprimacién

Consiste en la aplicacion de un ligante fluido sobre una superficie no tratada
anteriormente con ningin conglomerante o ligante (capa granular o explanada). Se
pretende que el riego penetre ligeramente, prepare la superficie de apoyo y contribuya a
la sujecién de la capa bituminosa o tratamiento superficial posteriores. En este caso, se
aplicard un riego de imprimacién sobre la base granular de zahorra artificial previamente
a la extensién sobre ésta de la capa bituminosa y se redlizard a base de una emulsidon
bituminosa especial para los riegos de imprimacién tipo C50 BF4 IMP, con una dotacién
fipo del orden de 1,2 kg/m2 de betdn residual.

En el Plano de Secciones Tipo se muestra la colocacién de los riegos de imprimacion
necesarios, segun las diferentes secciones de firme adoptadas.

7.3.- Riego de adherencia

Consiste en la aplicaciéon de una pequeia cantidad de emulsién bituminosa, del orden de
0.6 kg/m? de betin residual, sobre una superficie bituminosa o tratada con un
conglomerante hidrdulico para conseguir su unidn con otra capa bituminosa que va a
ejecutarse posteriormente.

El fipo de ligante a emplear debe ser de rotura rdpida para conseguir un buen reparto
con poca dotaciéon y permitir la rdpida extension de la nueva capa, y con una baja
concentraciéon de betidn residual, escogiendo en nuestro caso, una emulsién tipo Cé0 B3
ADH.

Tanto los riegos de adherencia como los de imprimacién son fundamentales para el
comportamiento estructural del firme como un conjunto solidario, por lo que son unos de
los elementos de nuestro firme en los cuales se debe exigir un mayor control de ejecuciéon
y puesta en obra.

En el Plano de Secciones Tipo se muestra la colocacién de los riegos de adherencia
necesarios, segun las diferentes secciones de firme adoptadas.

7.4.- Riego de curado

Se define como riego de curado la aplicaciéon de una pelicula continua y uniforme de
emulsion bituminosa sobre una capa tratada con un conglomerante hidrdulico, al objeto
de darimpermeabilidad a toda su superficie.

En el instante de ejecutar una capa de suelocemento o gravacemento o la estabilizacion
de la explanada con cemento, es preceptivo ejecutar un riego de curado. Transcurrido el
periodo de curado se eliminard éste por algin método aprobado por el Director de las
Obras con objeto de preparar la superficie para recibir el riego de adherencia
(habitualmente se realiza mediante barrido enérgico y/o mediante agua a presién). En la
prdctica serd preciso realizar el barrido enérgico en todos los casos en que haya existido

ANEJO 6: CALCULO DEL FIRME

fréfico de obra vy la superficie del riego de curado esté sucia o con polvo, con objeto de
asegurar la adherencia. Ello contribuird a que, desde el punto de vista estructural, el
paquete de firme se comporte de manera solidaria y el suelo cemento pueda absorber
parte de las tracciones de las capas superiores.

Se empleard una emulsion de tipo C60 B3 CUR segun indica el PG-3.

En el Plano de Secciones Tipo se muestra la colocacion de los riegos de curado
necesarios, segun las diferentes secciones de firme adoptadas.

7.5.- Subbases granulares

Las subbases granulares estardn constituidas por zahorras arfificiales, formados por dridos
de cantera o por dridos de graveras sometidos a un proceso de machaqueo, cuya
granulometria es de tipo continua. Para la subbase del firme proyectado, que serd una
ZA-25, deberdan cumplirse las limitaciones del Anejo Al: Prescripciones técnicas particulares
de la unidad de obra “Zahorra artificial” de la Norma de Secciones de Firme de la
Comunidad Valenciana, tal y como se recoge en el Pliego de Condiciones de este
proyecto.

8.- CONCLUSIONES

De ofros anejos del proyecto, se deduce una categoria de trafico 122 y una clasificacion
del suelo subyacente como tolerable, a excepcioén del tramo final de la actuacién, donde
el suelo es marginal (se considera en el tramo del poligono industrial, asi como en las
Glorietas 5y 6).

Para el tramo en variante, en el tronco de la CV-50, la seccién de firme completa
comprende la formacién de una explanada E2, formada por 30 cm de suelo estabilizado
S-EST2. La explanada ird coronada por una seccién de firme 2222, formada por 16 cm de
MB sobre 24 cm de suelocemento.

Los 16 cm de mezcla bituminosa se reparten en 3 capas. La capa de rodadura serd del
fipo BBTM 11B y su espesor serd de 3 cm. La capa intermedia serd del tipo AC 22 bin calizo
S y su espesor minimo serd 5 cm. La capa de base serd AC 32 base calizo G y su espesor
minimo serd de 8 cm. En las glorietas y ramales de aproximacion, se sustituye la rodadura
por una capa AC 16 surf pérfido S de 5 cm de espesor. Las capas intermedia y de base
tendrdn un espesor de 5y 7 cm respectivamente.

En el fronco de la variante, los arcenes previstos son superiores a 1,00 m, por lo que el
pavimento del arcén constard de las capas de rodadura e intermedia de mezcla
bituminosa con el mismo espesor que la calzada, mientras que debajo del pavimento del
arcén se dispondrd zahorra artificial hasta alcanzar la explanada.
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En general sobre las estructuras proyectadas se ejecutard el paquete completo de firme,
de este modo se evitardn las transiciones y las posibles deformaciones del firme. Sin
embargo, en algunas de las estructuras, por cuestiones de falta de cota y/o gjuste de la
rasante, solo se prevé la ejecucién de la capa de rodadura.

Para la ampliacién de la plataforma en la zona del poligono industrial de El Teularet se
estard conforme a lo dispuesto en la Norma 6.3 - I.C. "Rehabilitacién de Firmes" de la
Instruccion de Carreteras, apartado 12.3 Ampliacion de la seccién transversal.

El refuerzo del firme se realizard segun lo estipulado en la Norma 6.3 - I.C. "Rehabilitacién
de Firmes" de la Instruccién de Carreteras. Incluird al menos la capa de rodadura y en
ciertos casos, otra capa de regularizacién cuando sea necesario.

En el tramo del poligono industrial y las Glorietas 5 y 6 se realizard la ampliaciéon de la
plataforma sobre la seccidén de firme existente. Por tanto, se proyecta una seccién de
firme flexible (2221) consistente en 22 cm de mezcla bituminosa sobre 30 cm de zahorra,
con una explanada E2 (mejora de 1 m de suelo seleccionado 2 sobre suelo marginal).

Tanto en las glorietas proyectadas como en el framo del poligono industrial de El Teularet y
en la conexién entre las glorietas 5 y 6, la anchura de los arcenes no es superior a 1,00 m;
por tanto en estos casos los arcenes se ejecutardn con la misma seccidn de firme que la
calzada.

En los viales secundarios, se ejecutard una explanada E2 con 75 o 100 cm de suelo
seleccionado sobre suelo tolerable o marginal. Sobre ella se colocan 35cm de ZAy 11 cm
de MBC. La capa de rodadura serd del tipo AC 16 surf S y su espesor serd de 5 cm. La
capa intermedia ser&d AC 22 bin S y su espesor serd de 6 cm.

El carril ciclopeatonal se ejecutard con 20 cm de hormigdn HNE-15/P/20/1 sobre 20 cm de
zahorra arfificial.

ANEJO 6: CALCULO DEL FIRME
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APENDICE: ESTUDIO ECONOMICO DEL
FIRME

ANEJO 6: CALCULO DEL FIRME P&gina 21

Proyecto Bdsico de la Variante de la carretera CV-50 en Tavernes de la Valldigna y conexién con la N-332.






% GENERALITAT

VALENCIANA
\\\ Conselleria de Politica

Terriorial, Obres Pibliques -
I Mobilitat Www.lvicsa

T22 sobre suelo tolerable FIRME —
[ Espesor inicial (m) [ Incremento (m) | Espesor (m) Fpesor total (m)
[me 0,15 | 0,15 | 0,42
EXELANADA < - < (E1) [sC | 0,25 | 0,02 | 0,27 |
Espesor (m) Volumen (m?) Precio (€/m’)|Importe (€)
'S—_ES” 0.25 025 979 2.4 Espesor (m) Volumen (m3)] Densidad (1/m°) Peso (1) | Precio (€/1) [Importe (€)
(E1)  [RIEGO CURADO [ 0.30 0.30)
[Rell_teraplén adicional (eme=1.35) 1,10 1,10 4,50 4,95 RODADURA 008 008 25 0077 650 209
: = o : . - d INTERMEDIA 0,05 0,05 40 0,120 6,44 317
|sobre-excavacién desmonte (€4ir=0,25) 0,00 0,00 235 0,00) BASE 007 007 35 0165 047 439
BASE 0,00 0 .35 0,000 6,47 0,00]
TOTALT 7.69 % BETUN Peso (1) | Precio (€/1) [Importe (€]
TOoTALD 274 BETUN ROD 475% 0,004 530,00 1,93
BETUN INTERM 4,00% 0,005 440,00 211
Espesor (m) Volumen (m?) Precio (€/m°)|Importe (€) BETUN BASE 4,00% 0,007 440,00 2,90
SELECCIONADO (S TIPO 2) 0.45 0,45 6.60] 2,97 BETUN BASE 4,00% 0,000 440,00 0,00]
(E1)  [Rell. teraplén adicional (emec=1.35) 0,90 0,90 4,50 4,05 Supert (m?) Precio (€/m?)|Importe (€]
Sobre-excavacién desmonte (ein=0,25) 0,20 0.20 235 0,47] RIEGO ADH [ 0, 0,22]
RIEGO ADH [ 0, 0,22]
TOTALT 7,02 RIEGO ADH 0 0, 0,00]
TOTALD 344 RIEGO CURADO [ 0, 0,30)
Espesor (m) Volumen (m?% Precio (€/m3)
Espesor (m) Volumen (m?) Precio (€/m’)|Importe (€) [SUELOCEMENTO 027 027 27,04) 7,30]
ADECUADO 0.60 0,60 587 352 TOTAL 24,53
(E1)  [Rell. teraplén adicional (emec=1.35) 075 075 4,50 3,38
Sobre-excavacién desmonte (€in=0,25) 0.35 0,35 235 0,82] Precio (€/m?)|Importe (€)
[Rell. terraplén adicional (emax=0.65) [ 0,23 | 0,23 | | 4,50) 1,04
TOTALT 6,90 |sobre-excavacién desmonte (=033 | 0,09 | 0,09 | [ 2,35 0,21
TOTALD 434
TOTALT 25,56
Espesor (m) Volumen (m?) Precio (¢/m°)|Importe (€) TOTALD 24,74
SEST2 0.30 0,30 9.85 2,96
(E2) [RIEGO CURADO 1 0,30) 0,30 [ Espesor inicial (m) | _Incremento (m) | Espesor (m) Fpesor total (m)
Rell. terraplén adicional (eme=1,35) 1,05 1,05 4,50 4,73 [me 0,23 | 0,02 | 0,25 | 0,65 |
Sobre-excavacion desmonte (eqin=0,25) 0,05 0,05 2,35 0,12] (N [A | 0.40 [ [ 0,40 |
TOTALT 7,98 Espesor (m) Volumen (m3) Densidad (t/m?) Peso (1) | Precio [€/1) |Importe (e_}l
TOTALD 337 RODADURA 0,03 0,03 2,55 0,077 26,50) 2,03
INTERMEDIA 0,06 0,06 2,40 0,144 26,44] 381
SELECCIONADO (S TIPO 2) 0.75 075 6,60 4,95 BASE 0,08 0,08 2,35 0,188 26,47] 4,98
(E2)  [Rell. teraplén adicional (emec=1.35) 0,60 0,60 4,50 2,70 BASE 0,08 0,08 2,35 0,188 26,47] 4,98
Sobre-excavacién desmonte (emir=0,25) 0,50 0,50 2,35) 1,18] % BETUN Peso (t) Precio (€/t) |Importe (€
BETUN ROD 4.75% 0,004 530,00 1.9
TOTALT 7,65 BETUN INTERM 4,00% 0,006 440,00 25
TOTALD 613 BETUN BASE 4,00% 0,008 440,00 33
BETUN BASE 4,00% 0,008 440,00 331
SELECCIONADO (S TIPO 3) 0.35 035 8,40 294 Superf (m?) Precio (¢/m?)|Importe (€)
(E3) [ADECUADO 1,00 1,00 5.87 587 |EEGO ADH [ 0,22 0.22]
Rell. terraplén adicional (eme=1,35) 0,00 0,00 4,50 0,00 RIEGO ADH 1 0.22) 0.22)
Sobre-excavacién desmonte (erin=0,25) 1,10 1,10 235 2,59 IR‘Egg ADH — 1 822 gig
RIEGO IMPRIMACION [ 4 .4
TOTALT 881 Espesor (m) Volumen (m?) Precio (€/m3)|
TOTALD 11,40 [ZAHORRA ARTIFICIAL 0,40 0,40 18,19 7.28]
TOTAL 3523
Espesor (m) Volumen (m?) Precio (€/m°)|Importe (€) >
SEST3 0,30 0.30 11,54 3,46] Precio (€¢/m7)|Importe (€)
(E4) [RIEGO CURADO 7 0,30 0,30] [Rell. teraplén adicional (ema=0.65) | 0,00 | 0,00 | | 4,50 0,00}
ADECUADO 1,00 1,00 5.87 5,87 [Sobre-excavacién desmonte (x,=0.33] | 0,32 | 0,32 | [ 235 0.75]
Rell. teraplén adicional (emec=1.35) 0,05 0,05 4,50 0,23]
Sobre-excavacién desmonte (€in=0,25) 0,05 0,05 235 0,12] TOTALT 3523
TOTALD 35,98
TOTALT 9.86
TOTALD 9.75
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incremento (m)

[ Espesor inicial (m)
0.16

Espesor (m)
0.16

Fpesor total (m)
| 040 |

[me
(E2) [sC | 0,22 0,02 0,24 |
Espesor (m) Volumen (m3) Densidad (t/m?) Peso (t) | Precio (€/1) [Importe (€)
RODADURA 0,03 , 55 0,077 6,50 2,03
INTERMEDIA 0,05 0,05 ,40 0,120 6,44 317
BASE 0,08 0,08 .35 0,188 6,47 498
BASE 0,00 0 .35 0,000 6,47 0,00|
% BETUN Peso (1] | Precio (€/1) [Importe (€)
BETUN ROD 475% 0,004 530,00 193]
BETUN INTERM 4,00% 0,005 440,00 211
BETUN BASE 4,00% 0,008 440,00 331
BETUN BASE 4,00% 0,000 440,00 0,00|
Superf (m?) Precio (€/m?)|Importe (€)
RIEGO ADH 1 0, 0,22]
RIEGO ADH 1 0, 0,22]
RIEGO ADH 0 0, 0,00|
RIEGO CURADO 1 0, 0,30)
Espesor (m) Volumen (m?) Precio (€/m3)
[SUELOCEMENTO 0,24 0,24 27,04] 6,49]
TOTAL 24,75
Precio (€/m?)|Importe (€)
[Rell. teraplén adicional (ema=0.65) | 0,25 | 0,25 | | 4,50 1,13]
|sobre-excavacién desmonte (en=0,33) | 0,07 | 0,07 | | 235 0,14]
TOTALT 25,88
TOTALD 2492
["Espesor inicial (m] | _Incremento (m) | Espesor (m) Foesor tofal (m)
M8 0,20 | | 0,22 | 0,52 |
(E2) [zA | 0,30 | | 0,30 |
Espesor (m) Volumen (m3) Densidad (t/m?) Peso (1) | Precio (€/t) [Importe (€)
RODADURA 0,03 0,03 2,55 0,077 26,50] 2,03
INTERMEDIA 0,08 0,08 2,40 0,192 26,44] 5,08
BASE 011 011 2.35 0,259 26,47 684
BASE 0,00 0 2.35 0,000 26,47 0,00|
% BETUN Peso (1) | Precio (€/f) [Importe (€)
BETUN ROD ,75% 0,004 530,00 1,93
,00% 0,008 440,00 338
,00% 0,010 440,00 4,55
BETUN BASE ,00% 0,000 440,00 0,00)
superf (m?) Precio (€/m?)|Importe (€)
RIEGO ADH 1 0.22 0,22]
RIEGO ADH 1 022 0,22]
RIEGO ADH 0 0,22 0,00|
[RIEGO IMPRIMACION 1 0.43 0,43]
Espesor (m) Volumen (m?) Precio (€/m3)
[zAHORRA ARTIFICIAL 0,30 18,19 5,46]
TOTAL 30,13
Precio (€/m?)|Importe (€)
[Rell. teraplén adicional (eme=0.65) | 0,13 [ 013 [ [ 4,50) 0,59)
[Sobre-excavacién desmonte (emn=0,33) | 0,19 | 0,19 | | 235 0,45]
TOTALT 30,71
TOTALD 30,57

ANEJO 6: CALCULO DEL FIRME
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[ Espesor inicial (m) | Incremento (m) | Espesor (m) Fpesor total (m)
[m8 0,14 | 0,02 | 0,16 | 0,46 |
[za [ 0,30 [ [ 0,30 |
Espesor (m) Volumen (m3) Densidad (t/m’) Peso (t) | Precio (€/1) |Importe (€)
RODADURA 0,03 0,03 55 0,077 26,5 2,03
INTERMEDIA 0,05 0,05 40 0,120 26,44) 317
BASE 0,08 0,08 .35 0,188 26,47] 498
BASE 0,00 0,00 .35 0,000 26,47] 0,00|
% BETUN Peso (1) | Precio (€/1) |Importe (€]
BETUN ROD 475% 0,004 530,00 193]
BETUN INTERM 4,00% 0,005 440,00 211
BETUN BASE 4,00% 0,008 440,00 331
BETUN BASE 4,00% 0,000 440,00 0,00|
Superf (m?) Precio (€/m?)|Importe (€)
[REGO ADH [ 0,22 0,22]
RIEGO ADH [ 0.22 0,22]
RIEGO ADH 0 0.22 0,00|
RIEGO IMPRIMACION [ 0.43 0,43]
Espesor (m) Volumen (m?) Precio (€/m3)
[2AHORRA ARTIFICIAL 0,30 0,30 18,19) 5,46]
TOTAL 23,85
Precio (€/m?)[Importe (€)
[Rell. terraplén adicional (eme=0.65) | 0,19 | 0,19 | | 4,50 0,86)
[sobre-excavacion desmonte (emn=0.33) | 0,13 | 0,13 | | 2,35 031
TOTALT 247
TOTALD 24,16
[ Espesor inicial (m) | Incremento (m] | Espesor (m) Fpesor total (m)
[m8 011 | | 011 | 0,33
Isc | 0,20 | 0,02 | 0,22 |
Espesor (m) Volumen (m3) Densidad (t/m?) Peso (1) | Precio (€/1) [Importe (€)
RODADURA 0,03 0,03 55 0,077 6,50 2,03
INTERMEDIA 0,08 0,08 40 0,192 6,44 5,08
BASE 0,00 0 .35 0,000 6,47, 0,00|
BASE 0,00 0 .35 0,000 6,47, 0,00|
% BETUN Peso (1) | Precio (€/1) |[Importe (€]
BETUN ROD 475% 0,004 530,00 193]
BETUN INTERM 4,00% 0,008 440,00 3,38|
BETUN BASE 4,00% 0,000 440,00 0,00)
BETUN BASE 4,00% 0,000 440,00 0,00)
Superf (m?) Precio (€/m?)|Importe (€)
[REGO ADH [ 0,22 0,22]
RIEGO ADH 0 0.22 0,00|
RIEGO ADH 0 0.22 0,00|
RIEGO CURADO [ 0,30 0,30)
Espesor (m) Volumen (m% Precio (€/m3)
[SUELOCEMENTO 0,22 0,22 27,04 5,95
TOTAL 18,88
Precio (€/m?)|Importe (€)
[Rell. teraplén adicional (ema=0.65) | 0,32 | 0,32 | | 4,50 1,44]
[sobre-excavacién desmonte (=033 | 0,00 | 0,00 | | 235 0,00)
TOTALT 20,32
TOTALD 18,88
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Proyecto Bdsico de la Variante de la carretera CV-50 en Tavernes de la Valldigna y conexion con la N-332.



