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1. OBJETO

El presente anejo pretende definir y justificar en funcién del trafico pesado y la
categoria de explanada existente la seccién del firme. Con el objetivo de que
los espesores y materiales de las diferentes capas proyectadas se adecuen a la
situacion prevista

2. DIMENSIONAMIENTO DE FIRMES

2.1 NORMATIVA APLICADA

Se ha seguido las especificaciones de la instruccién espanola 6.1- IC Secciones
de firme para carreteras, elaborada por el Ministerio de Fomento.

Dicha norma presenta un catalogo de secciones de firme constatado
empiricamente.

2.2 FACTORES DE DIMENSIONAMIENTO
2.2.1 TRAFICO PESADO

La seccion del firme depende de la intensidad media diaria de vehiculos
pesados (IMDp) que se prevea para el afio de puesta en servicio.
De tal forma se ha especificado en el anejo Estudio de trafico.

El valor calculado como IMD de pesado para el ailo 2020 de puesta en servicio
pertenece al rango de la categoria de trafico pesado T32, como se puede
apreciar:

IMDp « M « 100 = &l

« 25
[wehioulos pesadosidia) = 100 x50 a 25 -

2.2.2 EXPLANADA

Para dimensionar un firme es necesario conocer el trafico pesado junto con la
categoria de la explanada, que dependera de la calidad del terreno que
presente la zona de la actuacion

La calidad de los materiales queda definida mediante ensayos de laboratorio
que permiten la identificacién de los suelos.

La definicion exacta del tipo de la explanada se determina segun el mddulo de
compresibilidad en el segundo ciclo de carga, mediante “Ensayo de carga con
placa”, que evidentemente por falta de recursos técnicos y econdmicos no
contamos con dicho ensayo. De modo que se ha recurrido, por su cercania, a
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las muestras y ensayos de laboratorio del proyecto “Autovia A-33 Cieza-La
Font de la Figuera” tramo A-31-A35 (La Font de la Figuera) dentro del anejo
estudio Geotécnico del Corredor.

Analizando la informacion disponible, se ha concluido en el anejo geoldgico y
de geotecnia, una categoria de explanada E3, dentro del epigrafe “clasificaciéon
de la explanada”.

E,n (MPa) = 60 =120 = 200

Como suelo tolerable, podemos afirmar que cumple las siguientes
prescripciones complementarias:

- CBR mayor o igual a 3

- Contenido en materia organica menor del 1%
- Contenido en sulfatos solubles menor del 1%
- Hinchamiento libre menor del 1 %

2.3 TIPOLOGIA'Y SECCION DEL FIRME

Se adopta un firme flexible, al igual que lo poseen las carreteras adyacentes,
descartandose una seccion de firme rigido debido a su mayor complicacion
constructiva.
Para cada combinacion de categorias de trafico pesado y de explanada, la
Instruccidn establece varios tipos de secciones, en nuestro caso hay tres
posibles soluciones, optando por la mas adecuada técnica y econdmicamente.
La designacidn para cada seccion del firme estd compuesta por tres o cuatro
cifras:
-Los dos primeros niumeros corresponden a la categoria del trafico pesado, en
nuestro caso 32
-La penultima cifra expresa la categoria de la explanada (E3)
-La ultima hace referencia al tipo de firme, con el siguiente criterio:

1: Mezcla bituminosas sobre capa granular.

2: Mezcla bituminosa sobre suelocemento.

3: Mezcla bituminosa sobre gravacemento y sobre suelo cemento.

4: Pavimento de hormigén.

A su vez, las mezclas bituminosas se dividen en tres capas:
-Rodadura
-Intermedia
-Base
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El dimensionamiento de estas subcapas viene determinado por los siguientes
factores:
a) Lazona térmica estival a la que pertenece la obra. En nuestro caso
es limitrofe entra la cdlida y la media
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(1) Estas capas bitumi podran ser proy con mezclas bituminosas en caliente muy flexibles, ion sellada con un i superficial o mezcla
bituminosa abierta en frio sellada con un tratamiento superficial.

Nota 1: Para las categorias de tréfico pesado T3 (T31 y T32) las capas tratadas con cemento deberan prefisurarse con espaciamientos de
3 a 4 m, de acuerdo con el articulo 513 del Pliego de Prescripciones Técnicas Generales (PG-3).

Nota 2: En Ja categoria de trafico pesado T42 con tréficos de intensidad reducida (menor que 100 vehiculos/carril/dia ) podré disponerse un
riego con gravilla bicapa como sustitucion de los 5 cm de mezcla bituminosa.

FIGURA 2.2. CATALOGO DE SECCIONES DE FIRME PARA LAS CATEGORIAS DE TRAFICO PESADO T3 (T31y T32) y T4 (T41 y T42), EN FUNCION DE LA CATEGORIA DE EXPLANADA

A modo de resumen, en el siguiente cuadro se muestran las distintas opciones
de configuracion del firme segun el coste:
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Para la eleccion de uno de los paquetes de firmes, se optara por el criterio
econodmico, siendo el de menor coste el elegido.

2.4 MEZCLA BITUMINOSAS

Compuestas por aglomerado asfaltico (AC) de arido, filler y ligante, denominandose
filler al polvo mineral (<0,063 mm).

a) Tipos de mezclas bituminosas:
a. Meazclas en calientes:
i. Convencionales: Densa (D), Semidensa (S), Gruesa (G)
ii. Discontinuas: BBTM (antiguas M o F)
iii. Drenantes: PA
iv. De alto modulo: MAM
v. Recicladas: REC

b. Mezclas en frio

i. Abiertas en frio: AF

i. Alquitranes: BQ

iii. Betunes asfalticos modificados: RC, MC
iv. Emulsiones asfalticas: EAM, ECM, ECL

El tipo de ligante hidrocarbonado a emplear lo especifica el PG-3 y depende de
la capa de mezcla bituminosa (rodadura, intermedia y base), de la zona
térmica estival en que se encuentre y de la categoria de trafico pesado.
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TABLA 542.1.a - TIPO DE LIGANTE HIDROCARBONADO A EMPLEAR EN CAPA DE RODADURA'Y

SIGUIENTE (*)

ZONA CATEGORIA DE TRAFICO PESADO
TERMICA T32y
ESTIVAL T0O 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 50170
PMB 45/80-65
PMB 45/80-60 70/100
50170 50/70 BC50/70
BC50/70 70/100
TEMPLADA
PMB 45/80-60 BC50/70
PMB 45/80-65 PMB 45/80-60

(*) Se podrdn emplear también betunes modificados con caucho que 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 bettn se afiadird una letra C mayuscula, para indicar que el agente
modificador es polvo de caucho procedente de la trituracion de neumadticos fuera de uso. Se podrdn
emplear también betunes multigrados, que sean equivalentes en el intervalo de penetracion, siempre
que cumplan las especificaciones del articulo 211 de este Pliego.

2.4.1 ARIDO

En la fabricacidon de mezclas bituminosas para capas de base e intermedias,

podra emplearse el material procedente del fresado de mezclas bituminosas
en caliente, segun las proporciones y criterios establecidos al respecto en el

Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Conservacion de

Carreteras, PG-4.
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Ejemplo de huso granulométrico de una mezcla densa
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AC16S
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Ejemplo de huso granulométrico de una mezcla Semidensa
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Ejemplo de huso granulométrico de una mezcla gruesa

Estudio de mejora de la seguridad vial en la conexién de la A-31 con la CV-656
TM. de Caudete (Albacete) y Villena (Alicante)



ANEJO N2: 7 DIMENSIONAMIENTO DE FIRMES

BBTVBB

120

100 e
g
P
% 80
E 60
£
5 20

0

001 0.1 1 10 100

Tamano de los tamices (mm)
|- Limite superior —s— Limite irferior |

Ejemplo de huso granulométrico de una mezcla discontinua en caliente

TABLA 542.3- INDICE DE LAJAS (Fl)
CATEGORIA DE TRAFICO PESADO

T32y

ARCENES T4

TOO T0aT31

<20 <25 <30

El indice de lajas (Fl) de las distintas fracciones del arido grueso (norma UNE-
EN 933-3) debera cumplir lo fijado en la tabla 542.3

TABLA 542.5- COEFICIENTE DE PULIMENTO ACELERADO (PSV) PARA CAPAS DE
RODADURA

CATEGORIA DE TRAFICO PESADO

T32, T4y
TOOy TO T1aT31 ARCENES
> 56 =50 > 44

Resistencia al pulimento para capas de rodadura o coeficiente de pulimento
acelerado (PSV) del arido grueso a emplear en capas de rodadura (norma UNE-
EN 1097-8) debera cumplir lo fijado en la tabla 542.5

En cuanto al contenido de impurezas, el arido grueso debera estar exento de

todo tipo de materias extrafias que puedan afectar a la durabilidad de la capa.
El contenido de finos (norma UNE-EN 933-1) determinado como el porcentaje
que pasa por el tamiz 0,063 mm, sera inferior al cinco por mil (< 5%0) en masa.
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La granulometria del arido que compone la mezcla (incluido el polvo mineral),
debera estar comprendida dentro de algunos de los husos fijados en la tabla
542.8, segun el tipo de mezcla. El analisis granulométrico se hara conforme a la
norma UNE-EN 933-1

TABLA 542.8 - HUSOS GRANULOMETRICOS CERNIDO ACUMULADO (% en masa)

“ ABERTURA DE LOS TAMICES. NORMA UNE-EN 933-2 (mm)
TIPO DE MEZCLA
45 32 22 16 8 4 2 0,500 | 0,250 | 0,063
AC16 D 100 | 90-100 | 64-79 | 44-59 | 31-46 | 16-27 | 11-20 | 4-8
DENSA
AC22D 100 (90-100| 73-88 |55-70 31-46 | 16-27 | 11-20 | 4-8
AC16 S 100 | 90-100 | 60-75 | 35-50 | 24-38 | 11-21 | 7-15 | 3-7
SEMIDENSA| AC22 S 100 [90-100| 70-88 |50-66 24-38 | 11-21 | 7-16 | 3-7
AC32S | 100 |90-100 68-82 |48-63 24-38 [ 11-21| 716 | 3-7
AC22 G 100 |90-100| 65-86 |40-60 18-32 | 7-18 | 412 | 2-5
GRUESA
AC32G | 100 [90-100 58-76 | 35-54 18-32 | 7-18 | 412 | 2-5

- (*) A efectos de esta tabla, para designar el tipo de mezcla, se incluye sélo la parte de la
nomenclatura que se refiere expresamente al huso granulométrico (se omite por tanto la indicacion de
la capa del firme y del tipo de betun).

- Para la formulacién de mezclas bituminosas en caliente de alto médulo (MAM) se empleard el huso
AC22S con las siguientes modificaciones, respecto a dicho huso granulométrico: tamiz 0,250 mm: 8-
15%,; y tamiz 0,063 mm: 5-8%.

2.4.2 DESIGNACION DE LAS MEZCLAS BITUMINOSAS

La designacion de las mezclas bituminosas, en nuestro caso sigue el esquema
siguiente:

AC D Capa de empleo Ligante Granulometria

Donde:

-AC representa dentro de las mezclas bituminosas en calientes, a aquellas mezclas
continuas cerradas tradicionales.

-D indica el tamafio maximo de la mezcla

-Capa de empleo puede ser surf/bin/base lo que equivale a
rodadura/intermedia/base

-Ligante, hace referencia al tipo de betun empleado
-Granulometria (D, S, G, MAM)

El tipo de mezcla bituminosa a emplear en funcidn del tipo y del espesor de la
capa del firme, se definira en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares,
de acuerdo con la tabla 542.9
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TABLA 542.9 - TIPO DE MEZCLA EN FUNCION DEL TIPO Y ESPESOR DE LA CAPA
TIPO DE MEZCLA

TIPO DE CAPA ESPESOR (cm)

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

AC16 surfD

AC16 surf S
RODADURA

AC22 surfD
AC22 surf S

>5

AC22 binD
AC22bin S
INTERMEDIA 5-10
AC32bin S

AC 22 bin S MAM (**)

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

AG 22 base S MAM (***)

ARCENES(****) AC16 surfD 4-6

(*) Se ha omitido en la denominacion de la mezcla la indicacion del tipo de ligante por no ser relevante
a efectos de esta tabla.

(**) Espesor minimo seis centimetros (6 cm).

(***) Espesor maximo trece centimetros (13 cm).

(****) En el caso de que no se emplee el mismo tipo de mezcla que en la capa de rodadura de la
calzada.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares fijara la dotacidon minima de
ligante hidrocarbonado de la mezcla bituminosa que, en cualquier caso,
deberd cumplir lo indicado en la tabla 542.10, segun el tipo de mezclay de
capa.

TABLA 542.10 - DOTACION MINIMA DE LIGANTE HIDROCARBONADO
(% en masa sobre el total de la mezcla bituminosa, incluido el polvo mineral)

TIPO DE CAPA TIPO DE MEZCLA DOTACION MiNIMA (%)

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

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

BASE

alto médulo 4,75
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2.5 SECCION ESTRUCTURAL DE FIRME

Conforme al catalogo de secciones de firme que fija la Norma 6.1-IC para una
categoria de trafico T32 y tipo de explanada E-3, las secciones propuestas
como posibles soluciones (descartando el firme de hormigdén) son las
siguientes:

Explanada E-3

SECCION | FIRME (cm) | RODADURA INTERMEDIA BASE SUBBASE
15cm de M.B.C 20cm
3231 35 5 cm AC16 surf 10 cm AC 32 base Zahorra artificial
BC50/70D - BC50/70G

Explanada E-3

SECCION | FIRME (cm) | RODADURA ‘ INTERMEDIA ‘ BASE SUBBASE
10 cm de M.B.C 22 cm
3232 32 3 cm BBTM 11B 7 cm AC 22 bin Suelocemento
PMB 45/80-60 BC50/70 D -

A continuacion, se ilustra ambas secciones con sus respetivos riegos entre
capas:

5cm AC16 surf D
R. Adherencia

10 cm AC32 base G

R. Imprimacién

Seccion 3231 para explanada E3

3cm BBTM 11B

7 cm AC22 bin D

R. Adherencia

R. Curado

22 ¢cm- SUELOCEMENTO

Seccion 3232 para explanada E3

Donde se definen los siguientes riegos como:
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R. De adherencia: Aplicacién de una emulsién bituminosa sobre una capa
tratada con ligantes hidrocarbonados o con conglomerantes hidraulicos, previa
a la colocacion sobre ésta de una mezcla bituminosa

R. De curado: Aplicacidén de una pelicula continua y uniforme de emulsion
bituminosa sobre una capa tratada con un conglomerante hidraulico, al objeto
de impedir la evaporacién prematura de humedad.

R. De imprimacion: Aplicacion de un ligante hidrocarbonado sobre una capa
granular, previa a la colocacién sobre ésta de una capa bituminosa

3.-VALORACION ECONOMICA

La siguiente tabla se ha considerado como punto de partidas para el calculo de
las secciones de firme proupestas.

CARACTERISTICAS

Densidad BBTM 11B 2,35 Ton/m?
Densidad AC 16 surf D 2,35 Ton/m?
Densidad AC 22 bin D 2,45 Ton/m?
Densidad AC 32 base G 2,42 Ton/m?
% en peso de betin modificado en BBTM 11B 5%

% en peso de betin AC 16 surf D 4,50 %

% en peso de betlin AC 22 bin D 4,00 %

% en peso de betlin AC 32 base G 4,00 %
Dotacidn de emulsidn en R. Adherencia 0,50 Kg/m?
Dotacion de emulsién en R. Imprimacién 1,00 Kg/m2
Dotacion de emulsién en R. Curado 0,30 Kg/m?

PRECIOS POR UNIDAD

Zahorra Artificial

Mezcla bituminosa en caliente BBTM 11B 27,38 €/Ton
Mezcla bituminosa en caliente AC 16 surf D 26,52 €/Ton
Mezcla bituminosa en caliente AC 22 bin D 26,51 €/Ton
Mezcla bituminosa en caliente AC 32 base G 26,47 €/Ton
Betun asfaltico 50/70 440 €/Ton
Betun modificado con polimeros tipo PMB45/80-60 530 €/Ton
Emulsién en riego de adherencia 0,18 €/m?
Emulsién en riego de imprimacién 0,36 €/m?
Emulsién en riego de curado 0,11 €/m?

En base a ello se comparan las dos secciones de firmes segln el coste del
paquete de firme, donde se puede observar la rentabilidad econdmica que
genera el paquete de firmes 3231.
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Explanada E-3

SECCION | FIRME (cm) RODADURA BASE SUBBASE
15 cm de M.B.C 20cm
5 cm AC16 surf BC 50/70 D 10 cm AC 32 base BC 50/70 G Zahorra artificial
3231 35 Mezcla Betin Mezcla Betin Mezcla
26,52 €/Ton 440 €/Ton 26,47 €/Ton 440 €/Ton 18,19 €/m?
3,11 €/m? 2,32 €/m? 6,40 £/m? 4,25 €/m? 3,68 €/m?
Explanada E-3
SECCION | FIRME (cm) RODADURA INTERMEDIA SUBBASE
10 cm de M.B.C 22 cm
3 ¢cm BBTM 11B PMB 45/80-60 7 cm AC 22 bin BC 50/70 D Suelocemento
3232 32 Mezcla Betun Mezcla Betun Mezcla
27,38 €/Ton 530 €/Ton 26,51 €/Ton 440 €/Ton 21,81 €/m?
1,93 €/m? 1,86 €/t 4,54 €/m? 3,01 €/m? 4,79 €/m?

Tabla comparativa segun el coste de cada seccion de firme
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