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1. INTRODUCCION

El objetivo del presente anejo es la ejecucion del diseno del firme de la N-344 y de la
interseccion de entrada al poligono San Cristobal. Para esto, se va a utilizar la Norma 6.1-
IC Secciones de Firme (publicada en el B.O.E. el 12 de diciembre de 2003) en la cual se
establecen los criterios basicos que han de ser considerados en el proyecto de los firmes
de carreteras.

Para dimensionar el firme, es necesario conocer la intensidad del trafico que se prevé
que va a circular por la interseccion en el afio horizonte (cuando el poligono estara en su
maximo rendimiento), para asi obtener la categoria de la explanada.

Los factores a analizar para la eleccion de la seccion de firme en base a la
Instruccion de Secciones de Firme 6.1-1C son:

= (Categoria de trafico pesado
= (ategoria de la explanada
= Materiales para la seccion

Una vez analizados estos factores se seleccionan las posibles soluciones de las
establecidas en el catdlogo de firmes de la Instruccion 6.1-1.C., las cuales deben cumplir
con los requisitos anteriores, descartando las secciones inadecuadas.

Finalmente, se escogera el paquete de firmes mas adecuado en funcién de las
caracteristicas existentes en el acceso estudiado.

2. CATEGORIA DE TRAFICO PESADO

El firme debe estar adaptado al comportamiento del trafico esperado durante su vida
util, sobretodo al comportamiento del trafico pesado. A causa de esto, la seleccion de la
estructura del firme dependera de la intensidad media diaria de vehiculos pesados en el
afio horizonte (IMD2042), ya que en dicho afio el poligono industrial se encontrard en su
maximo rendimiento y por lo tanto la intensidad de trafico también.

En la Tabla 1 se muestra la intensidad media diaria de pesados de ambas carreteras
calculadas en el Anejo de Analisis del trafico.

CV-653 N-344
IMDp2042 442 IMDp2042 1432

Tabla 1. Intensidad media diaria de pesados. Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar, en la carretera CV-653 la intensidad media diaria de pesados
que se prevé es de 442 vehiculos pesados por dia. Por lo que en base a la normativa
vigente (Norma 6.1-IC. Secciones de firme [(Ministerio de fomento, 2003]) la categoria
de trafico pesado en esta carretera es T31, tal y como se muestra en la Tabla 2.



IMDp ~ 4000 <4000 <2000 <800
(vehiculos pesados/dia) >2 000 > 800 >200

Tabla 2. Categorias de trdfico pesado T0OO a T2. Fuente: Norma 6.1-IC.

De la misma forma, en base a la Tabla 3, se escoge la categoria de trafico pesado en
la carretera N-344. Esta al prever una intensidad media diaria de pesados de 1432
vehiculos pesados por dia, la categoria correspondiente es T2.

IMDp <200 <100 <50

(vehiculos pesados/dia) > 100 > 50 >25 <25

Tabla 3.Categorias de trdfico pesado T3 a T4. Fuente: Norma 6.1-IC.

3. EXPLANADA

La explanada es la superficie del cimiento del firme. Por lo que en la fase de
construccion y en el afio horizonte se debe asegurar que esta tenga regularidad en la
superficie. Ademas, esta debe drenar correctamente las aguas pluviales y tener una
capacidad de soporte adecuada.

En base a la Norma 6.1-IC (orden FOM/3460/2003) se determinan tres categorias de
explanadas. La categoria dependerd del mdodulo de compresibilidad en el segundo ciclo
de carga (Ev2) tal y como se muestra en la Tabla 4.

Ey, (MPa) > 60 =120 > 300

Tabla 4. Mddulo de compresibilidad en el segundo ciclo de carga. Fuente: Norma 6.1-IC.

Ademas de la categoria de explanada, la Norma 6.1-1.C clasifica tanto los tipos de
suelo de la explanacion o de la obra de tierra subyacente como los espesores de los
materiales.

En base a los resultados obtenidos en el Anejo de Geologia y geotecnia, y con la Tabla
5 obtenida de la Norma 6.1-1.C, se tiene un suelo seleccionado 3, ya que el CBR es
bastante superior a 20.



SIMBOLO

IN

DEFINICION DEL MATERIAL

Suelo inadecuado o

ARTiCULO
DEL PG-3

PRESCRIPCIONES COMPLEMENTARIAS

- Su empleo sélo sera posible si se estabiliza

: 330 con cal o con cemento para conseguir
Marginal SEST1 0 SEST2.
-CBR =3 (*).
- Contenido en materia organica < 1%.
0 S L 330 - Contenido en sulfatos solubles (SO5) < 1%.
- Hinchamiento libre < 1%.
1 Suelo adecuado 330 - CBR = 5 (*)(**).
2 Suelo seleccionado 330 - CBR = 10 (*) (**).
3 Suelo seleccionado 330 - CBR =20 (¥)
S-EST1 Suelo estabilizado - Espesor minimo: 25 cm.
S-EST2 in situ con cemento 512 - Espesor maximo: 30 cm.
S-EST3 o con cal

Tabla 5. Materiales para la formacion de las explanadas. Fuente: Norma 6.1-1.C.

Una vez determinado el tipo de suelo, con ayuda de la Figura 1 se observa que existen
dos posibilidades de explanada para el suelo seleccionado 3. La primera opcion es realizar
una explanada E2, con 1 metro minimo de material seleccionado subyacente; mientras
que la otra opcion es una explanada E3, con 25 cm de suelo estabilizado, S-EST3.

En este caso, al tratarse de una ampliacion del firme existente y que esta es una obra
pequenia, no sale rentable la utilizacion de la maquinaria necesaria para la ejecucion de
suelo estabilizado S-EST3. A causa de esto, se escoge la categoria de explanada E2.

TIPOS DE SUELOS DE LA EXPLANACION (DESMONTES) O DE LA OBRA DE TIERRA SUBYACENTE

(TERRAPLENES, PEDRAPLENES O RELLENOS TODO-UNO)

SUELOS INADECUADOS Y MARGINALES SUELOS TOLERABLES ol I ROCA
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|"SEST 1 (At 512 66l PG3) SEST2 | (ur'512 Gel PG3) | T3 (Art 512 del PG.3) | m (A, 0 del PG3) b:n‘:mo::a

Figura 1. Formacidn de la explanada. Fuente: Norma 6.1-IC.



4. DIMENSIONAMIENTO DEL FIRME

Como se ha explicado anteriormente dicha carretera corresponde a una categoria de
trafico pesado T2 y la categoria de la explanada existente E2.

4.1. Seccion de firme

La Instruccion 6.1-1.C. Secciones de Firmes presenta un catdlogo de secciones de
firme para las distintas categorias de trafico pesado. Las capas mas superficiales del
paquete de firmes deben ofrecer una superficie de rodadura segura, comoda y que sus
caracteristicas en toda su vida 1til no se vean modificadas. También deben proteger a la
explanada de los efectos meteorologicos y, resistir y repartir las cargas que provoca el
trafico.

De todas las secciones posibles se descarta el uso de pavimentos de hormigén vibrado
a causa de las desventajas nombradas a continuacion:

= Se necesita una buena continuidad y homogeneidad con los tramos contiguos.

= Esun pavimento muy ruidoso que puede llegar a causar molestias en los usuarios.

= La ejecucion de los pavimentos de hormigdn es mas costosa que el de mezclas
bituminosas.

= Generalmente se tiene menos experiencia en la realizacion de este tipo de
pavimentos.

= Se necesitan maquinas mas especificas para su ejecucion.

Para las categorias obtenidas en la N-344, consultando la Figura 2, se tienen cuatro
posibles de secciones de firme.

211 212 214
MB 18
MB 28 HF . 23
sC |30? HM (15
ZA 40 ZA 120
121 122 123 124% 221 222° 223 224°
MB |15 MB 15
me 0 | MBI wiol2s | (BB s (B ' HE 23
GC 227 s GC 20
SC |25 HM |15 2 HM: |15
ZA- l2s ZA (25
SC |22 SC 20
0031 0032 0033 0034 031 032 033 034 131 132 134 231 232 234
" MB | 15
= ME 25 [RMBEI 20 [ oco( BEEEH [EMENIc0 BEEE 1S [l MB 25 | MB 20 ey MB 20 HF |23
35
) . SC | 20”
GC (2” Hm |15 st sc 1257 6 |27 pm |1 va, SC 207 |y 15 ZA-125 | -] 16
SC |30 === i
ZA- 125 |
= SC |20
SC (25 X
Espesores minimos en cm
MB | Mezclas bituminosas -, ‘HF. . Hormigén de firme FRag| Hormiadn magro GC SC ZA | Zahorra artificial

vibrado

Figura 2. Catdlogo de secciones de firme para las categorias de trdfico pesado TOO a T2 en funcidn de la categoria de
explanada. Fuente: Norma 6.1-IC.



Como se ha explicado anteriormente la seccion 224 se descarta al estar compuesta por
hormigdén magro vibrado.

La seccion 222 esta compuesta por mezcla bituminosa y suelocemento. Esta también
se descarta por criterios econdmicos basados en la experiencia, ya que la obra a realizar
es muy pequefia por lo que no se rentabiliza el coste de la maquinaria necesaria para su
ejecucion. Ademads, también seria necesario prefisurar la capa tratada con cemento cada
3-4 cm, por lo que esto aumentaria aun mas el coste y el tiempo de ejecucion.

Lo mismo ocurre con la seccién 223 compuesta por mezcla bituminosa, suelocemento
y gravacemento.

Finalmente, la seccion de firme escogida es la 221, ya que se trata de un firme flexible
compuesto una capa de 25 cm de zahorra artificial bajo 25 cm de mezcla bituminosa.

4.2. Mezcla bituminosa

Se utilizara una mezcla bituminosa en caliente de tipo “Hormigén Bituminoso”. Se
ha escogido esta mezcla por haber sido descartada la mezcla discontinua, a causa de la
insuficiente intensidad de trafico de la via. Ademas, al tratarse de una glorieta esta mezcla
tiene muchos huecos y los aridos se acaban soltando lo que puede causar problemas de
colmatacion.

Esta mezcla bituminosa se realiza agregando bettn asfaltico, aridos con granulometria
continua, polvo mineral y, a veces aditivos. Una vez realizada la mezcla las particulas del
arido quedan recubiertas por una pelicula homogénea de ligante, por esto la fabricacion
y puesta en obra se debe ejecutar a una temperatura muy superior a la temperatura
ambiente.

Los pavimentos bituminosos tienen las siguientes ventajas:

= Mayor experiencia y maquinaria adecuada para una buena ejecucion.

= No hay limitaciones por causas térmicas ni meteorologicas.

= Mayor homogeneidad del firme con los tramos contiguos.

= Rodadura mas coémoda para los usuarios.

= La ejecucion es menos costosa que la de hormigon.

= Aunque se necesite una mayor conservacion, estas son mas simples y economicas.

4.2.1. Rango de espesores

En la Tabla 6 se muestran los rangos de espesores que deben tener las capas de mezcla
bituminosa segiin la Norma 6.1-1.C.



En este caso se va a disponer el siguiente rango de espesores correspondiente a las
categorias de trafico T2 y T31:

En la capa de rodadura se va a disponer de una capa de 2-3 cm de espesor de M o de
una capa de 5-6 cm de espesor de D o S. Al ser una zona poco lluviosa no se dispondran
mezclas drenantes (PA).

En la capa intermedia se va a disponer de 5-10 cm de espesor de D o S.

En la capa de base se va a disponer de 7-15 cm de espesor de S o G.

PA 4

Rodadura 2-3

DyS 6-5 5
Intermedia DyS 5-10""
SyG 7-15
Base

MAM 7-13

Tabla 6. Espesor de capas de mezcla bituminosa en caliente. Fuente: Norma 6.1-IC.

4.2.2. Espesores y tipo de mezcla finales

La mezcla bituminosa tiene un espesor total de 25 cm, por lo que basandose en la
Tabla 7 extraida del articulo 542 del PG-3, la distribucion de las capas nombradas en el
apartado anterior serd la siguiente:

En la capa de rodadura se va a colocar una mezcla bituminosa tipo hormigoéon
bituminoso semidensa de 5 cm de espesor. La mezcla serd una AC16 Surf S y el tipo de
ligante se determinard en el siguiente apartado.

En la capa intermedia se ha decidido colocar una mezcla AC22 Bin S de 8 cm de
espesor.

Por ultimo, en la capa base se va a colocar una mezcla AC32 base G de 12 cm de
espesor, ya que es este es el espesor que falta para cubrir los 25 cm totales.



TIPO DE MEZCLA

TIPO DE CAPA ESPESOR (cm)

DENOMINACION. NORMA
UNE-EN 13108-1(*)

AC16 surf D
AC16 surf S

RODADURA
AC22 surf D

AC22 surf S

>5

AC22 bin D
AC22 bin S
INTERMEDIA 5-10
AC32 bin S

AC 22 bin S MAM (**)

AC32 base S
AC22 base G
BASE 7-15
AC32 base G

AC 22 base S MAM (***)

ARCENES(****) AC16 surf D 4-6

Tabla 7. Tipo de mezcla en funcion del tipo y espesor de la capa. Fuente: Norma 6.1-IC.

4.2.3. Ligantes

Para escoger el tipo de ligante bituminoso y la relacion entre la dosificacion en masa
y la del polvo mineral, se ha consultado la zona térmica estival correspondiente al acceso
y a la carretera a mejorar.

Para ello se ha consultado la Figura 3, donde se puede observar que la localizacion
del acceso esta justo en el limite entre la zona media y la calida, pero debido a que la
carretera N-344 se dirige hacia la zona célida y escogiendo también la zona mas
desfavorable, se ha asignado la categoria de zona calida.



Figura 3. Zonas térmicas estivales. Fuente: Norma 6.1-IC.

Una vez asignada la zona térmica estival se pasa a determinar los ligantes de la capa
de rodadura y siguiente, es decir en la capa intermedia, en base a la Tabla 8.

Para la zona térmica estival calida y una categoria de trafico pesado T2 se escoge un
ligante bituminoso modificado BC-35/50, ya que este al ser un betin modificado a partir
de polvo de caucho, que procede de la trituracion de neumaticos fuera de uso, es la opcion
mas respetuosa con el medio ambiente y la mas econdémica.



ZONA CATEGORIA DE TRAFICO PESADO
TERMICA T32y
ESTIVAL TO0O TO T T2y T31 ARCENES T4
35/50 35/50
35/50
BC35/50 50/70
BC35/50 50/70
CALIDA PMB 25/55-65 BC35/50
PMB 25/55-65 BC50/70
PMB 45/80-60 BC50/70
PMB 45/80-65
PMB 45/80-65 | PMB 45/80-60
35/50
35/50 50/70
50/70 50/70
BC35/50 70/100
MEDIA BC35/50 BC50/70
PMB 45/80-60 BC50/70
BC50/70 PMB 45/80-60 50/70
PMB 45/80-65
PMB 45/80-60 70/100
50/70 50/70 BCS50/70
BC50/70 70/100
TEMPLADA
PMB 45/80-60 BC50/70
PMB 45/80-65 PMB 45/80-60

Tabla 8. Tipo de ligante hidrocarbonatado a emplear en capa de rodadura y siguiente. Fuente: G-3 Art.542.

Del mismo modo se determina el tipo de ligante en la capa base. En este caso, entre

las opciones mostradas en la Tabla 9 se ha escogido un ligante bituminoso modificado
BC-50/70.

ZONA CATEGORIA DE TRAFICO PESADO
TERMICA ESTIVAL Too To T T2y T3
50/70
CALIDA 35/50
35/50 BC50/70
BC35/50 50770
BC35/50 5070
MEDIA PMB 25/55-65 BCS0/70 70/100
BC50/70
50/70
TEMPLADA 70/100 70/100
BC50/70

Tabla 9. Tipo de ligante hidrocarbonatado a emplear en capa de base, bajo otras dos. Fuente: PG-3. Art. 542.

Finalmente, en la Tabla 10 se puede ver la dotacion minima de ligante hidrocarbonado
para mezclas bituminosas en caliente que debera contener dependiendo del tipo de ligante
escogido anteriormente. En este caso la capa de rodadura y la intermedia tendran una

dotacion minima de un 4,5% y la capa de base, para una mezcla semidensa y gruesa tendra
un 4% como minimo.
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TIPO DE CAPA TIPO DE MEZCLA DOTACION MINIMA (%)

RODADURA densa y semidensa 4,50
densa y semidensa 4,00

INTERMEDIA
alto modulo 4,50
semidensa y gruesa 4,00

BASE

alto médulo 4,75

Tabla 10. Dotacion minima de ligante. Fuente: PG-3 Art. 542.

4.2.4. Riegos

En la seccion de firme escogida se van a realizar dos tipos distintos de riegos, de
imprimacion y de adherencia.

Riego de imprimacion:
Este consiste en aplicar un ligante sobre una superficie sin tratar para prepararla y
garantizar la adherencia entre la emulsion bituminosa y la capa granular.

Tal y como define el articulo 214 del Pliego de Carreteras (PG-3) se realizara una
emulsion C60BF4 IMP, siempre y cuando esta sea compatible con el material
granular que se tenga, en este caso de la zahorra natural.

Ademas, se debe hallar la dotacién de la emulsion bituminosa a utilizar. Esta se
calcula observando la cantidad que es capaz de absorber la capa imprimida en 24
horas. Cabe destacar que la dotacion no debe ser inferior a quinientos gramos por
metro cuadrado (500g/m2) de ligante residual.

Riego de adherencia:

Este tipo de riego aplica una emulsién bituminosa sobre la capa previamente
tratada para garantizar la adherencia entre las capas bituminosas y las capas de
materiales tratados con cemento.

Segun el articulo 214 del Pliego de Carreteras (PG-3) el riego se realiza con una
emulsion bituminosa C60B3 ADH. Con respecto a dotacion necesaria, esta debe
ser superior a doscientos gramos por metro cuadrado (200g/m2) de ligante
residual.

5. SOLUCION PROPUESTA

Una vez determinados los materiales y los espesores de todas las capas necesarias
para el dimensionamiento del firme, se ha realizado una esquema en el que se puede ver
de manera grafica las distintas capas con sus respectivas caracteristicas. De esta forma se
pretende conseguir una mayor comprension de la disposicion del firme y la explanada ya
existente de categoria E2.
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Espesor Capa Material

5 om Rodadura Mezcla bitumingsa en caliente AC16 Surf
S, dotacidon de ligante 4.5% de BC-35/50
Riego adherencia Emulsion bituminosa C60B3 ADH
R cm Intermedia Mezcla l?ituminpsa en caliente AC22 Bin
Seccion S, dotacidon de ligante 4.5% de BC-35/50
firme Riego adherencia Emulsion bituminosa C60B3 ADH
12 em Base Mezcla bit.uminos.a en caliente AC32 base
G, dotacioén de ligante 4% de BC50/70
Riego imprimacion Emulsion bituminosa C60BF4 IMP
25 cm Base granular Zahorra artificial ZA 0/32
100 cm Explanada E2 Suelo seleccionado 3
Suelo subyacente Suelo seleccionado 3

Tabla 11. Seccidon propuesta del firme. Fuente: Elaboracion propia.

6. MEJORA DE LA CARRETERA N-344

El firme actual de la carretera N-344 presenta varios parches a lo largo de su recorrido.
Aun asi este se encuentra en buenas condiciones. Sin embargo, seria conveniente realizar
una serie de comprobaciones para verificar el estado final que se encuentra el mismo, y
una campafia de deflexiones, aplicando la Norma 6.3-IC "Rehabilitacion de firmes"
(Ministerio de fomento, 2003).

También seria conveniente comprobar si el firme es capaz de soportar las cargas y
deformaciones provocadas por el aumento de trafico previsto en el afio horizonte a causa
del poligono industrial. Aunque cabe destacar que por esta carretera antes de que se
realizase la autovia A-33 soportaba una gran cantidad de trafico sobretodo de vehiculos
pesados por lo que se supone que la seccion que esta tiene actualmente es adecuada para
soportar el trafico estimado en toda su vida util.

A causa de un parche situado muy proximo al acceso, se va a realizar un fresado con
su posterior capa de rodadura a continuacion de la rotonda para asegurar un buen
comportamiento del firme en toda su vida util.

7. CONCLUSION

En este anejo se ha detallado cada una de las capas del firme a realizar. Se ha
comenzado identificando la categoria de trafico pesado (T2) y de explanada (E2).
Seguidamente se ha realizado el dimensionamiento del firme, compuesto por mezclas
bituminosas y zahorra detallando cada una de las distintas capas. Por ultimo, se han
determinado los tipos de riego a realizar dependiendo del dimensionamiento anterior. Con
todo esto, este anejo ha cumplido con todos los objetivos a realizar.

12



