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1. Introduccion

El presente documento corresponde al Trabajo Final de Grado del alumno Manuel Carrasco Martinez
para la obtencion del titulo del Grado en Ingenieria Civil de la Universitat Politécnica de Valéncia. El
objeto de dicha memoria es el estudio de la carretera RM-621 para su acondicionamiento y mejora de
la seguridad en los tramos comprendidos entre el P.K 0+000 hasta el P.K 2+200 y desde el P.K 10+900
hasta el P.K 12+800, en la provincia de Murcia.

Tras el analisis de dichos tramos, asi como de sus lugares de emplazamiento, se proyecta una solucion
buscando asi la mejora del cumplimiento de la actual normativa Norma 3.1-1.C de la Instruccion de
Carreteras y seguridad vial. Para el disefio de dicha solucion se ha empleado la herramienta informatica
Autodesk Civil 3D.

Cabe destacar que, debido a las limitaciones en este TFG, no se tendran en cuenta estudios de seguridad
y salud o estudios de impacto ambiental, quedando estos aspectos fuera del alcance de dicho trabajo.

2. Localizacion

La RM-621 pertenece a la comunidad auténoma de la Region de Murcia y esta situada en el suroeste
de la Provincia, concretamente en la comarca del Valle del Guadalentin conectando Lorca y la pedania
de Purias.

En el “ANEJO N°1 LOCALIZACION Y ANTECEDENTES” se explica con mayor detalle la
localizacion de esta carretera.

3. Antecedentes.

La carretera RM-621 tiene una longitud total de 12,8 km y se divide, principalmente, en 2 tramos. El
primero de ellos, con una longitud de 2,2 km, se encuentra entre la interseccion con la Ronda Sur de
Lorca (PK 0+000) hasta la interseccion con la carretera RM-DI12 (PK 2+200), cuya titularidad
corresponde al Ayuntamiento de Lorca. El segundo, con una longitud de 10,6 km, se localiza entre la
interseccion con la carretera RM-D12 (PK 2+200) hasta el enlace con la carretera RM-11 (PK 12+800),
cuya titularidad corresponde a la Consejeria de Fomento e Infraestructuras.

Tras los terremotos de 2011, la RM-621 se vio afectada presentando multiples desperfectos debidos al
movimiento de las capas granulares que formaban la explanada y las capas de subbases de la carretera
apareciendo fisuras y roturas del firme y de los margenes de la carretera. Por ello, la Consejeria de
Fomento e Infraestructuras decidio llevar a cabo, en el afio 2012, la redaccién de un proyecto de
reparacion, reposicion de firme, ordenacion y acondicionamiento de acceso de la carretera RM-621
desde la interseccion con la carretera RM-D12 en el PK 0+000 hasta el PK 2+900 y desde el PK 4+600
hasta el PK 8+700. Dichas obras comenzaron en el afio 2014 y se concluyeron en febrero de 2015.

Sin embargo, tanto el primer tramo, perteneciente al Ayuntamiento de Lorca (Figura 1), como el tramo
final desde el PK 10+900 hasta el PK 12+800 (Figura 2) no han sido sometidos a ningiin tratamiento de
mejora. Es por ello por lo que el objeto de dicho estudio sea el acondicionamiento de dichos tramos.

- ¥ I R R T T &
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Figura 1. Tramo 1 objeto del estudio y propiedad del Ayuntamiento de Lorca. Fuente: Elaboracion propia con IDERM
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4. Situacion actual

Ambos tramos de estudio de la carretera RM-621 cuentan con varias intersecciones y accesos a caminos
a lo largo de sus trazados. En el tramo 1 cabe destacar la glorieta situada en el PK 0+000 que conecta
la RM-621 con la Avenida Alcalde José Antonio Gallego Lopez, Alameda de Cervantes, Ronda Sur y
Camino Quijero (Figura 3a, [1]), la glorieta situada en el PK 0+100 que da acceso al colegio Valle del
Guadalentin (Figura 3a, [2]), la interseccion en X situada en el PK 1+150 la cual conecta la RM-621
con la RM-D10 y con el Camino Casa del Médico (Figura 3a, [3]) y la interseccidon con forma ovalada
que conecta la RM-621 con la RM-D12 y con Vereda de los Seguras ademas de dar acceso a las parcelas
contiguas en el PK 2+200 (Figura 3a, [4]). Por otro lado, el tramo 2 cuenta con una mini glorieta situada
en el inicio de este que conecta la RM-621 con el Camino Casa de la Cantera y Camino de la Torre
(Figura 3a, [5]) y con una glorieta en el PK final para el enlace con la carretera RM-11 (Figura 3a, [6]).
Ademas de las intersecciones mencionadas, el tramo 2 cuenta con un puente en el PK 11+800 para
salvar el cauce de la rambla de Purias (Figura 3a, [7]).

B3,

(b)

Figura 3. Intersecciones en el tramo 1 (a) y en el tramo 2 (b). Fuente: Elaboracion propia con IDERM

En cuanto al firme, ambos tramos presentan un firme en mal estado. A este respecto, se identifican
numerosos dafios a lo largo de todo el trazado, tales como fisuras, hundimientos, piel de cocodrilo,
perdida de la capa de rodadura, etc.

Figura 2. Tramo final objeto del estudio. Fuente: Elaboracion propia con IDERM

En lo referente a la geometria de ambos tramos, el primer tramo consta de una alineacion totalmente

En el “ANEJO N°1 LOCALIZACION Y ANTECEDENTES” se desarrolla con mayor profundidad recta con aceras y viviendas privadas en ambos margenes y con un alzado adecuado segtin la Norma
este apartado. 3.1-1.C de la Instruccion de Carreteras. Por otro lado, el segundo tramo cuenta con unas caracteristicas

ol
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geométricas tanto en planta como en alzado las cuales indican que el cumplimiento de la normativa por
parte del tramo actual es nulo.

Finalmente, en cuanto a la seguridad del trazado del tramo 2, tras llevarse a cabo un andlisis de la
consistencia, definida como el grado de adecuacion entre las expectativas de los conductores y el
comportamiento de la carretera, resulta ser calificada como pobre en ambos sentidos, tanto a nivel local
(Criterio II de Lamm et al. (1988)) como a nivel global (modelo de Camacho-Torregrosa (2015) y
modelo de Llopis-Castelld (2018)). Por tanto, se puede afirmar que es un tramo con una peligrosidad
elevada.

Toda la informacion resumida en este punto puede observarse con mayor detalle en el “ANEJO N°2
SITUACION ACTUAL”.

5. Zona de estudio

5.1 Cartografia y topografia

Tanto para el estudio de la situacion actual como para el disefio de la propuesta de mejora se ha
descargado, del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA), la informacion relevante del terreno
sobre el que se situan los tramos de estudio. En el portal web de esta entidad es posible descargar
ortofotos y nubes de puntos de alta precision y acordes a la realidad, proporcionadas por el Centro
Nacional de Informacion Geografica.

Concretamente se han empleado dos archivos, los cuales han sido introducidos en el software
informatico Autodesk Civil 3D para crear la superficie del terreno con la cual se llevara acabo el analisis
y disefio de la nueva propuesta (Figura 4).

Figura 4. Ortofoto y cartografia MDT. Fuente: Elaboracion propia con Civil 3D

En primer lugar, el correspondiente al mapa de la zona, mediante ortofoto, para hacer una representacion
precisa del trazado actual. Y, en segundo lugar, la nube de puntos del Modelo Digital del Terreno (MDT)
con un paso de malla de 1 m para lograr la mayor precision posible.

5.2 Geologia y geotecnia

5.2.1 Geologia

Para conocer las caracteristicas del terreno de las zonas de estudio se ha recurrido a los datos procedentes
del Instituto Geologico y Minero de Espaia (IGME).

A partir de dicha informacion, se ha obtenido que en el tramo 1 existe un solo afloramiento geoldgico
el cual se trata de un terreno proveniente del Cuaternario, concretamente de la era geologica del
Holoceno y cuyos materiales que lo componen se tratan de gravas, arenas y arcillas (3" fase deposicional
de abanicos aluviales) (Figura 5). Mientras que en el tramo 2 existen hasta cuatro afloramientos distintos
(Figura 6).

En primer lugar, desde el inicio del tramo hasta el PK 0+700, el terreno del primer afloramiento
geoldgico proviene del Cuaternario, concrétame de la era geoldgica del Pleistoceno Medio y los
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materiales que lo componen son gravas, arenas y arcillas débilmente cementados (2* fase deposicional
de abanicos aluviales — episodio de backfilling).

En segundo lugar, desde el PK 0+700 hasta el PK 0+850, el terreno del segundo afloramiento geoldgico
proviene del complejo nevado-fildbride, unidad de calar alto, de la era geologica del Tridsico y esta
compuesto por marmoles.

En tercer lugar, desde el PK 0+850 hasta el PK 0+900 se encuentra un afloramiento geologico proviene
del Cuaternario, concretamente de la era geoldgica del Holoceno Actual-Historico y los materiales que
lo componen son gravas, arenas y bloques (fondos de rambla) ya que justo coincide con el cauce de la
rambla de Purias, salvado por la ODT existente.

En cuarto lugar, desde el PK 0+900 hasta el PK 1+120, aparece de nuevo el afloramiento geoldgico
compuesto por marmoles.

En quinto lugar, desde el PK 1+120 hasta el PK 1+350, se dispone del afloramiento geologico proviene
también del complejo nevado-fildbride, unidad de calar alto, concretamente de la era geoldgica del
Paleozoico cuyos materiales que lo componen son esquistos y metapsamnitas, esquistos claros de grano
fino con cloritoide y cuarcitas.

Y, por ultimo, desde el PK 1+350 hasta el final del tramo, aparece de nuevo el afloramiento geoldgico
compuesto por marmoles.

Esta informacién se amplia en el “ANEJO N°3 GEOLOGIA Y GEOTECNIA”.

Figura 6.Mapa geoldgico de Espafia Hoja N°975 Puerto Lumbreras. E=1/50.000. Fuente: IGME
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/ "V;I\ 4 § En cuanto a la geotecnia de las zonas de estudio, para el tramo 1, se ha tomado como referencia el

4l # “( A% estudio geotécnico de un proyecto cercano a la zona cuyos materiales son similares. En cambio, para el
; tramo 2, se ha realizado una visita de campo para identificar los materiales indicados en el apartado

5.2.1 Geologia, asi como para identificar las inclinaciones de los taludes existentes, ya que no se ha

logrado obtener un estudio geotécnico que presente los materiales de la traza o similares.

Debido al trafico de la carretera no se proponen obras de gran envergadura con cimentaciones o
excavaciones profundas, la informacién obtenida ha servido para poder caracterizar el terreno y poder
asi dimensionar el firme e identificar las pendientes de los taludes que admite el terreno de la zona de
estudio.

A partir de la informacion obtenida, el suelo del tramo 1 es clasificado, segtn el articulo 330 del Pliego
de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y Puentes (PG3), como tolerable. En
cuanto al suelo del tramo 2, el subtramo compuesto por gravas, arenas y arcillas es clasificado, al igual
que en el tramo 1, como tolerable y los subtramos compuestos por esquistos y marmoles son
clasificados como roca.

oo |



.
M,

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

N‘em"s ESCUELA TECNICA SUPERIOR /s
.P DE INGENIERIA DE CAMINOS, (=(f
CANALES Y PUERTOS )

COMPROMETIDA CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

ESTUDIO PARA EL ACONDICIONAMIENTO DE LA CARRETERA RM-621 DESDE EL cAMI
MUNICIPIO DE LORCA (P.K 0+000) HASTA EL P.K 2+200 Y DESDE EL P.K 10+900 HASTA
EL ENLACE CON LA CARRETERA RM-11 (PK 12+800), PROVINCIA DE MURCIA.

DOCUMENTO N°1 MEMORIA

Tras la visita de campo, se puede afirmar que en la actualidad el tramo 2 cuenta con taludes verticales Por otro lado, también se ha obtenido la precipitacion méaxima diaria media para el mismo periodo,
con alturas maximas de 5 metros, sin presencia de ninguna patologia salvo el rechineo del material obteniendo valores entre 40 y 50 mm.

superior lo que indica la buena calidad del macizo rocoso. Por tanto, los taludes de disefio tendran la
misma pendiente que los ya existentes ya que se demuestra que los materiales han logrado permanecer
en condiciones Optimas.

Dado que la fecha mas reciente de los datos histdricos obtenidos se remonta al afio 2010, se ha recurrido
a completar la informacidon con los resimenes climatoldgicos mensuales de la Region de Murcia,
también procedentes de la web de AEMet. A partir de dicha informacién se ha elaborado el Grafico 1
donde se puede observar que en los ultimos 10 afos las precipitaciones se han mantenido entre los
mismos valores que en el periodo de 1981-2010, salvo en los afos 2014 y 2017 que fueron menores
disminuyendo hasta los 190 y 180 mm, respectivamente, y en el afio 2022 que incrementaron hasta los

430 mm.
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Figura 7. Talud vertical sin patologias. Fuente: Elaboracion propia =@=Precipitaciones ultimos 10 afios =@=media

Gréfico 1. Precipitacion media anual Gltimos 10 afios. Fuente: Elaboracion propia a partir de AEMet

Esta informacion se puede ver con mayor detalle en el “ANEJO N°3 GEOLOGIAY GEOTECNIA”.
5.3.2 Riesgo de inundacion
5.3 Climatologia, Hidrologia y drenaje

Para el estudio de las zonas inundables se ha recurrido a los datos de las Areas De Riesgo Potencial
Significativo de Inundacion (ARPSI) de la Confederacion Hidrografica del Segura (CHS). La zona de

5.3.1  Precipitaciones y climatologia estudio se corresponde con el ARPSI N°10 (ES070 ARPSI _0010) Cuenca: Guadalentin.
El primer tramo se ve afectado por la zona de inundaciones en casi la totalidad de su trazado. En cambio,
Para la obtencion de las precipitaciones y la caracterizacion del clima de la zona se ha utilizado la el segundo tramo solo se ve afectado por la rambla de Purias (Figura 8).

informacion procedente del portal web AEMet (Agencia Estatal de Meteorologia)

Respecto a las precipitaciones, se han obtenido datos historicos de la precipitacion media anual para el
periodo de 1981-2010. Tras analizar dichos datos, la zona donde esta situada la carretera RM-621
presenta valores de precipitaciones entre 200 y 400 mm al afio por lo que podria caracterizarse como
una zona con clima arido.

ol
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Inicio tramo 2

Final tramo 2

(b)

Figura 8. Zona de inundaciones en el tramo 1 (a) y en el tramo 2(b). Fuente: CHS

5.3.3 Drenaje transversal

En cuanto al tramo 1, este carece de obras de drenaje transversal, ya que se trata de un tramo urbano en
el cual el agua de la calzada es conducida mediante el bombeo de la propia carretera hacia los margenes
de esta, donde se sitian imbornales cada 40 metros aproximadamente conectados al colector de
pluviales existente.

El tramo 2 cuenta con 3 obras de drenaje transversal a lo largo de su trazado. En primer lugar, un puente
situado en el PK 0+880 para salvar el cauce de la rambla de Purias. En segundo lugar, una ODT
compuesta por un marco de hormigédn e el PK 1+150. Y, por ultimo, otra ODT en el PK 1+540.

Debido al buen funcionamiento de estas y a que el nuevo trazado del tramo 2 no necesita la modificacion
de su lugar de emplazamiento, estas ODT no serdn modificadas manteniéndose tal y como se encuentran
en la actualidad.

5.3.4 Drenaje longitudinal

Como se menciona en el apartado 5.3.3 Drenaje transversal, el sistema de drenaje del tramo 1 consiste
en la evacuacion del agua de la calzada a través del propio bombeo de la carretera hasta los imbornales

situadas cada 40 metros (Figura 9). Este permanecerd tal y como estd en la actualidad. Aunque se
mejorara con la implantacion de bordillos rigolas (Figura 10) que conduciran el agua procedente del
bombeo de la calzada hasta dichos sumideros que canalizaran las aguas hasta el colector de pluviales
existente.

——

Figura 10. Bordillo rigola. Fuente: Construmatica

Por otro lado, el tramo 2, carece de obras de drenaje longitudinal, por lo que tras realizar un estudio
hidrologico del lugar donde se sitia dicho tramo, se proyectan cunetas de hormigén de seccidon
triangular de altura 15 centimetros y dngulo de 60° en el vértice (Figura 11).

15 cm

Figura 11. Seccidn tipo de la cuneta. Fuente: Elaboracion propia
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Toda la informacion referente a climatologia, hidrologia y drenaje se indica con mayor detalle en el
“ANEJO N°4 CLIMATOLOGIA, HIDROLOGIA Y DRENAJE”.

5.4 Planeamiento urbanistico

Las actuaciones para llevar a cabo el acondicionamiento de ambos tramos de estudio vendran limitadas
por la clasificacion del suelo y su uso. Para obtener dicha informacion se ha consultado el visor
cartografico de la Region de Murcia (IDERM).

El suelo del primer tramo desde el P.K 0+000 hasta el P.K 1+640 es clasificado como “suelo urbano”
con uso de comunicaciones mientras que desde el P.K 1+640 hasta el final es clasificado como “suelo
urbamzable sin sectorizar espe01al” con uso agricola (ver Figura 12 y Figura 13).
: P a9 [ Suelo Urbano
PK m g
/ @ s wry B2 ' Suelo Urbano Consolidado
G A 1Y < W Suelo Urbano Sin Consolidar

[ Suelo Urbano de Nucleo Rural

[[] Suelo Urbano Especial

Suelo Urbanizable
Suelo Urbanizable Sectorizado

Suelo Urbanizable Sectorizado Especial

OOE N

| | Suelo Urbanizable Sin Sectorizar

]

S

Suelo Urbanizable Sin Sectorizar Especial
Suelo Urbanizable Programado
Suelo Urbanizable No Programado

Suelo Apto para Urbanizar

B Suelo No Urbanizable
I Suelo No Urbanizable de Proteccién Especifica
[ suelo No Urbanizable Protegido por el Planeamiento

B Suelo No Urbanizable Inadecuado

© PK2+200
s R [T] Suelo sin clasificar

Figura 12. Clasificacion del suelo tramo 1. Fuente: Elaboracién propia con IDERM

Por otro lado, el suelo del segundo tramo desde el P.K 0+000 hasta el P.K 0+760 es clasificado como
“suelo urbanizable sin sectorizar especial” y desde el PK 0+760 hasta el final como “suelo urbanizable
sin sectorizar”. Sin embargo, se tendrd en cuenta la zona clasificada como “suelo no urbanizable
protegido” contigua a la segunda curva del trazado para provocar las menores afecciones posibles a
dicha zona.

B Suelo Urbano

[ Suelo Urbano Consolidado

[ Suelo Urbano Sin Consolidar
Ml Suelo Urbano de Nucleo Rural

[[] Suelo Urbano Especial

[T] Suelo Urbanizable

[] Suelo Urbanizable Sectorizado

OR(| | Suelo Urbanizable Sectorizado Especial
[ ] Suelo Urbanizable Sin Sectorizar

| ] Suelo Urbanizable Sin Sectorizar Especial
[[] Suelo Urbanizable Programado

[[] Suelo Urbanizable No Programado

[ ] Suelo Apto para Urbanizar

Il Suelo No Urbanizable
[l Suelo No Urbanizable de Proteccién Especifica
[ Suelo No Urbanizable Protegido por el Planeamiento

[ Suelo No Urbanizable Inadecuado

[] Suelo sin clasificar

Figura 13. Clasificacion del suelo tramo 2. Fuente: Elaboracién propia con IDERM

Ademas de la informacion obtenida a partir del visor IDERM, se ha recurrido al Plan General Municipal
de Ordenacion de Lorca publicado en el portal web municipal de Urbanismo y medio ambiente de Lorca
para clasificar y zonificar, con mas detalle, el suelo en el que se llevara a cabo la actuacion.

En cuanto a espacios protegidos, no se localiza ninguna zona protegida en las inmediaciones del primer
tramo. Sin embargo, en el segundo existe una zona de proteccion arqueoldgica. Esta se trata de la fuente
de Purias. Este espacio protegido sera considerado en la propuesta que se llevara a cabo en el trazado
de la carretera, para provocar en ¢l las minimas afecciones.

Tras haber analizado la informacion proporcionada por el visor cartografico IDERM vy el Plan General
de Ordenacion Urbanistica de Lorca, no existen impedimentos para llevar a cabo el acondicionamiento
de la carretera RM-621. Sin embargo, se debera tener en cuenta la zona clasificada como suelo no
urbanizable de proteccion ambiental situada en el margen izquierdo de la segunda curva en planta del
tramo 2 en sentido creciente ademds del espacio de proteccion arqueoldgica. En el caso de que sea
necesario intervenir en dichas zonas debido a las modificaciones del trazado se deberd justificar las
afecciones adecuadamente, en donde se exponga que dichas afecciones tendran lugar debido a un
servicio publico de bien general.

Esta informacion puede ampliarse en el “ANEJO N°6 PLANEAMIENTO URBANISTICO”.
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6. Estudio del trafico

6.1 Intensidad Media Diaria (IMD)

Para la obtencion de los datos correspondientes al trafico de los tramos de estudio, se ha consultado el
portal de la Comunidad Auténoma de la Region de Murcia, concretamente el Plan de Aforos del afio
2021.

Para la realizacion de estos aforos, se hizo uso de la estacion N.° 420 y la N.° 422. La primera de ellas
se trata de una estacion de control secundaria la cual afora durante 1 dia laborable en meses alternos y
la segunda es una estacion de cobertura que afora durante 1 o 2 dias laborables al afio.

El primer tramo cuenta con una IMD para el afio 2021 de 3.166 veh/dia, con un porcentaje de vehiculos
pesados del 8,8 %. En cambio, el segundo tramo presenta para el afio 2021 una IMD bastante mas baja
con 428 veh/dia y un porcentaje de vehiculos pesados del 3,74 %.

Para la obtencién de la IMD del afno actual, asi como la del afio de puesta en servicio y la del ano
horizonte, se han tomado los incrementos del trafico publicados en el BOE con la Orden
FOM/3317/2010, de 17 de diciembre, en donde se ha aprobado la instruccion sobre las medidas para
mejorar la eficiencia en cuanto a la ejecucion de las obras ptblicas en infraestructuras tanto ferroviarias
como de carreteras y aeropuertos del Ministerio de Fomento.

Debido a que nos encontramos en un ano situado en el periodo 2017 en adelante, el incremento anual
acumulativo sera del 1,44 %.

En la Tabla 1 se muestran las IMDs para el afio actual, el afio de puesta en servicio y el afio horizonte
de cada uno de los tramos.

IMD
ANO ACTUAL (2023) AI;ISR%?;%E(%%EN ANO P(Izo()lj‘IgONTE
TRAMO I | TRAMO?2 | TRAMO 1 | TRAMO2 | TRAMO I | TRAMO 2
(VEI}I\I/I& a3 441 3.402 461 4.527 613
pESADOS | B8% 3,74% 8,8% 3,74% 8,8% 3,74%
(vg\é]ﬂ))%A) 287 17 299 18 398 23

Tabla 1. Intensidad Media Diaria de ambos tramos. Fuente: Elaboracion propia

6.2 Nivel de servicio

El nivel de servicio de una carretera es una medida cualitativa que representa las condiciones de
operacion de un flujo de trafico y su percepcion por los conductores. Para la estimacion de dicho

parametro se ha hecho uso del Highway Capacity Manual (HCM 7 Edition) conocido con su nombre
en espafiol como el Manual de Capacidad de Carreteras de Estados Unidos.

En la Figura 14, pueden distinguirse los 6 niveles de servicio existentes para carreteras convencionales.

A Fluida D Casi inestable
B Estable a alta velocidad Inestable
C Estable Forzada

Figura 14. Niveles de servicio en carreteras convencionales. Fuente: Material docente de la asignatura Caminos y aeropuertos

A continuacion, en la Tabla 2 se muestran los resultados del nivel de servicio obtenidos para el afo
actual (2023) y el afio horizonte (2046).

ANO TRAMO SENTIDO NIVEL DE SERVICIO

CRECIENTE A
TRAMO 1

ANO ACTUAL (2023) DECRECIENTE =
TRAMO 2 CRECIENTE A
DECRECIENTE A
CRECIENTE A
ANO HORIZONTE TRAMO 1 DECRECIENTE C
(2046) CRECIENTE A
TRAMO2 DECRECIENTE A

Tabla 2. Nivel de servicio para el afio actual y el afio de puesta en servicio. Fuente: Elaboracion propia

Cabe destacar que el nivel de servicio para ambos tramos serd fluido salvo en el tramo 1 para el afio
horizonte que serd estable debido al gran incremento de la intensidad de trafico que se estima para este
tramo en ese afo.

Esta informacion, incluidos todos los calculos para estimar los niveles de servicio, se muestra
detalladamente en el “ANEJO N°5 ESTUDIO DE TRAFICO”.
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7. Disefio geométrico
7.1 Tramo 1

En cuanto al tramo 1, este no ha sufrido ninguna modificacion con respecto a su trazado ya que cumple
con la normativa actual. Si bien, se han realizado modificaciones en su seccion transversal incluyendo
la construccion de un carril bici y la rehabilitacion del firme.

7.1.1 Carril bici

Con la construccion del carril bici se pretende mejorar la seguridad vial y la convivencia entre ciclistas,
peatones y usuarios con vehiculos a motor en este tramo, ya que actualmente los ciclistas utilizan la
calzada o incluso la propia acera para circular por este tramo (ver Figura 15 y Figura 16).

(b)

Figura 16. Ejemplos de ciclistas sobre la acera en (a) sentido creciente y (b) sentido decreciente. Fuente: Elaboracién propia

Cabe destacar que ademas de la mejora de la seguridad vial de los usuarios, la construccion de este
carril bici supone la interconexion de cuatro carriles bici que actualmente finalizan en diferentes accesos
de este tramo.

La propuesta de carril bici consiste en una via ciclista bidireccional contigua al trazado de la carretera
RM-621 con una seccion transversal de 2 metros de ancho. Desde el PK 0+000 hasta la interseccion
situada en el PK 1+150, el carril bici se sitlia en la margen derecha de la carretera y desde el PK 1+150
hasta el final del tramo (PK 2+200), en la margen izquierda, contiguo a la calzada y separado de esta
por separadores de caucho.

Entre el carril bici y el limite con las propiedades privadas, asi como en la margen contraria de la
carretera se construiran y/o remplazaran las aceras para la circulacion de peatones. Ademas, en los
diferentes accesos a caminos, veredas y propiedades privadas se colocaran pasos de peatones y lineas
discontinuas en los margenes del carril bici para el acceso de los vehiculos.

(@) I (b)

Figura 15. Ejemplos de ciclistas sobre la calzada (a) en sentido decreciente y (b) sentido creciente. Fuente: Elaboracion propia

7.1.1.1 Puntos singulares del carril bici

- Punto 1: Glorieta situada en el PK 0+100 (Figura 17).

En la presente interseccion, el margen derecho entre el limite de la calzada y el limite con las
propiedades privadas se reduce hasta los 2 metros, por lo que dicha seccion sera exclusivamente para
el paso de ciclistas obligando a los peatones a cruzar a la acera contraria previamente a la interseccion
para posteriormente volver al margen derecho o continuar por el izquierdo segln su ruta.
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7.1.2  Seccion transversal del tramo 1

Este tramo ademas de la construccion del carril bici ha sufrido modificaciones en lo que respecta a la
seccion transversal de la calzada. Pasara de una seccion con dos carriles de 3,5 metros de ancho cada
uno y sin arcenes, a otra con dos carriles de 3 metros de ancho cada uno y con arcenes de 0,5 metros

de ancho cada uno.

A continuacion, en la Figura 19 y Figura 20, se pueden observar el resultado de las dos secciones tipo
con las que contard dicho tramo.

of [\ ,.
H={ ) , )f
S ﬂ{l-,ll
[
1 0y J
Figura 17. Punto 1 coincidente con la glorieta situada en el PK 0+100. Fuente: Elaboracion propia con Civil 3D Variable 7m i Variable
Acera Calzada Carril bici Acera
- Punto 2: Interseccion en el PK 1+150 (Figura 18). Figura 19. Seccion tipo 1. Fuente: Elaboracion propia

Previamente a dicha interseccion, el carril bici cruzara desde la margen derecha a la margen izquierda
contiguo al paso de peatones existente para su posible enlace con el carril bici del camino Casa del
médico o para continuar por el margen izquierdo y conectar con el carril bici existente en el PK 2+200.
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Acera Carril bici Calzada Acera

Figura 20. Seccion tipo 2. Fuente: Elaboracion propia

7.2 Tramo 2

7.2.1 Mejoras en el trazado

En el tramo 2 se han llevado a cabo una serie de mejoras con el fin de mejorar la seguridad vial y el
cumplimiento de la Norma 3.1-IC ya que actualmente es nulo.

Figura 18. Punto 2 coincidente con la interseccion situada en el PK 1+150. Fuente: Elaboracion propia con Civil 3D Se ha modificado el 57%, en longitud, del tramo, ajustdndolo siempre de forma que se minimicen al
maximo los movimientos de tierras, los costes y el impacto ambiental.
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Las principales acciones que se han llevado a cabo consisten en la incorporacién de clotoides de entrada o
y salida a todas las curvas ya que actualmente carecen de ellas, asi como el incremento del radio en Visibilidad vuelta (60 km/h)
algunas de ellas. 700

A pesar de modificar mas de la mitad del trazado, ain siguen existiendo zonas en las cuales ha resultado

i ) . .. . . . 600
imposible conseguir el cumplimiento de la normativa actual ya que debido a la dificultad que presenta
el terreno donde se sitian las obras, serian necesarias grande modificaciones que incrementarian 500
enormemente los costes y quedaria fuera de lo que es un acondicionamiento. Sin embargo, se ha
mejorado significativamente el cumplimiento de la Norma 3.1-1.C de la Instruccion de carreteras. 400
300
7.2.2 Visibilidad
200
La Norma 3.1-IC establece que se debe cumplir una visibilidad superior a la distancia de parada, es 100
decir la distancia total recorrida por un vehiculo obligado a detenerse ante un obstaculo inesperado en .
su trayectoria. 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Ademas, dicha normativa indica que se debe utilizar la velocidad de proyecto (40 km/h). Sin embargo,

para estar del lado de la seguridad ya que se prevé que los vehiculos circulen a una velocidad mayor, se
incrementa en 20 km/h (60 km/h).

Como se puede observar en el Grafico 2 y Grafico 3, a pesar de las modificaciones, ain siguen
existiendo zonas en las que la visibilidad es insuficiente para la velocidad de 60 km/h.

Visibilidad eeceeeee Dp
Grafico 3. Perfil de visibilidades en sentido decreciente de PKs (60 km/h). Fuente: Elaboracioén propia
Sin embargo, como si cumple en la totalidad del tramo para la velocidad de proyecto (ver Grafico 4 y

Visibilidad ida (60 km/h) Graéfico 5), se dara como valida esta solucion colocando, como medida adicional, sefiales de trafico que
adviertan de la insuficiente visibilidad que existe en estas zonas para ademas provocar los menores

700 . . . : . .
movimientos de tierras y por consiguiente el menor impacto ambiental posible.
600
Visibilidad ida (40 km/h)
500
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Grafico 2. Perfil de visibilidades en sentido creciente de PKs (60 km/h). Fuente: Elaboracion propia 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Visibilidad =~ cceeee- Dp

Grafico 4. Perfil de visibilidades en sentido creciente de PKs (40 km/h). Fuente: Elaboracién propia
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Grafico 5. Perfil de visibilidades en sentido decreciente de PKs (40 km/h). Fuente: Elaboracion propia D / ’ ‘ J/ f',h N
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7.2.3 Seccion transversal m—ﬁ%{ ]
|
() —p—
Al igual que para el tramo 1, se ha decidido disefar una seccion transversal con carriles de 3 metros,
arcenes de 0.5 metros y bermas de 0.25 metros debido al poco espacio y libertad de disefio en algunas
zonas. Ademas, en los tramos en los que se deban realizar desmontes, se construirdn bermas revestidas
de hormigon de 1 metro de ancho en la base de estos para recoger el posible rechineo del material de la e am am s
parte superior del talud, asi como, para dar mayor visibilidad a los usuarios de la carretera. prcen Caril car Arcén
Por otro lado, en el tramo correspondiente a la obra de paso situada sobre la rambla de Purias, la seccion Fiaura 22, Seccion t | sobre el buente. Fuente: Elaboracis _
, . . . . . . Igura ZZ. Seccion transversal sopre el puente. Fuente: elaporacion propia
transversal solamente contara con carriles y arcenes con las mismas dimensiones indicadas g P prop
anteriormente.
En la Tabla 3, se resume esta informacion. 7.3 Bombeo y peralte
Elemento Dimensiones (m)
Carril 3 : , . T
Arcén 05 Para ambos tramos, la calzada y los arcenes se dispondran con una misma inclinacién transversal del
b . . . .
Berma 025 dos por cierto (2%) hacia cada lado a partir del eje de la calzada. Y, en el caso del tramo 2, las bermas
Berma de seguridad en base de desmonte ’1 se dispondran con una inclinacidn transversal del cuatro por ciento (4%) hacia el exterior de la

plataforma.
Tabla 3. Elementos y dimensiones de la seccidn transversal del tramo 2. Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con la tabla 4.5 de la Norma 3.1-1C, para carreteras convencionales C-40 con curvas de
radio menor o igual que 350 metros, se dispondra un peralte del siete por ciento (7%).

En la Figura 21 y Figura 22, se muestran graficamente estos elementos. El desvanecimiento del bombeo se hara en la alineacion recta e inmediatamente antes de la clotoide y
la transicion del peralte se desarrollara a lo largo de la clotoide.
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A continuacion, en la Tabla 4, se muestran los diferentes elementos de la calzada con sus respectivas
inclinaciones.

Elemento Inclinacion
Bombeo carril -2%
Peralte carril +7%
Peralte berma -4%

Tabla 4. Elementos de la seccion transversal y sus inclinaciones. Fuente: Elaboracion propia

7.4 Movimiento de tierras

En el tramo 1, no se llevaran a cabo movimientos de tierras, salvo la retirada de los escombros
procedentes de la demolicion del firme y las aceras existentes, ya que se respetard el trazado en planta
y alzado actual por cumplir con la normativa vigente.

En el tramo 2, los movimientos de tierra que se llevaran a cabo seran de un total de 13.055,13 m?
repartidos en 12.049,62 m® de desmonte y 1.005,51 m® de pedraplén. De esta manera, 1.005,51 m® del
material procedente de los desmontes se empleara en la formacion de los pedraplenes y el sobrante de
11.044,11 m? serd transportado a vertedero.

7.5 Accesos

En cuanto a los accesos de ambos tramos no se veran afectados ya que ambos comienzan y finalizan en
los mismos puntos. Sin embargo, algunos accesos a viviendas privadas, sobre todo en el tramo 2,
deberan adecuarse y sefializarse correctamente al nuevo trazado, lo cual queda fuera del alcance de este
estudio.

Toda la informacion sobre el disefio geometrico de ambos tramos se amplia en ¢l “ANEJO N°8
DISENO GEOMETRICO”.

8. Consistencia

La consistencia de una carretera se define como el grado de adecuacion entre las expectativas de los
conductores y el comportamiento de la carretera. El proposito de la consistencia es garantizar que sus
usuarios no se vean sorprendidos durante el transcurso de la carretera, es decir, se procura que los
conductores se encuentren con lo que ellos esperan, seglin sus expectativas, a lo largo de la carretera.

Al igual que para la situacion actual, la consistencia se ha analiza tanto a nivel global, el cual evalua la
consistencia de un tramo completo a través de diferentes variables obtenidas del perfil de velocidades,
como a nivel local, el cual analiza cada elemento aislado a partir de la deceleracion entre elementos
sucesivos, Unicamente en el tramo 2.

8.1 Consistencia local

Para el analisis de la consistencia local se ha hecho uso del criterio propuesto por la normativa espafiola,
el cual se corresponde con el criterio II de Lamm et al. (1988).

En la Tabla 5 y Tabla 6 se pueden observar los resultados obtenidos de consistencia local para ambos
sentidos de circulacion.

PK PK | Velocidad inicial | Velocidad final Decremento de Tipo de

inicial | final (km/h) (km/h) velocidad (km/h) inconsistencia
553 592 74.78 61.37 13.41 Aceptable
765 829 82.2 61.37 20.82

1131 | 1182 82.45 70.43 12.03
1304 | 1380 85.43 61.37 24.06

1496 1501 61.37 59.68 1.69

1537 1542 59.68 57.78 1.9

1623 1628 59.68 57.78 1.9

1719 1724 59.68 57.78 1.9

1764 1807 69.63 40 29.63

Tabla 5. Consistencia local sentido creciente criterio 11 de Lamm et al. (1988). Fuente: Elaboracion propia

PK PK Velocidad inicial | Velocidad final Decremento de Tipo de
inicial | final (km/h) (km/h) velocidad (km/h) inconsistencia
1769 1726 74.25 57.78 16.47 Aceptable
1648 1643 59.68 57.78 1.9
1552 1547 59.68 57.78 1.9
1255 | 1205 82.15 70.43 11.72

944 867 85.74 61.37 24.36

672 607 82.2 61.37 20.82

70 0 82.54 40 42.54

Tabla 6. Consistencia local sentido decreciente criterio 11 de Lamm et al. (1988). Fuente: Elaboracion propia

En el sentido creciente cabe destacar que ha resultado imposible eliminar las zonas con consistencia
pobre, aunque se han reducido los decrementos de velocidad en algunos puntos del trazado. Para
subsanar estas deficiencias en el tramo, se deberian llevar a cabo grandes modificaciones en el trazado
que supondrian un enorme incremento del coste de las obras y un gran impacto ambiental en la zona.
No obstante, se han modificado estas zonas haciendo cumplir lo establecido en la Norma 3.1-1C
Trazado, de la Instruccion de Carreteras y se ha mejorado la consistencia en otras zonas pasando de
aceptable a buena.
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En el sentido decreciente, tampoco ha sido posible la eliminacién de las zonas con consistencia pobre,
aunque, al igual que para el sentido creciente se han reducido los decrementos de velocidad en algunos
puntos del trazado. Y al igual que en el sentido opuesto, se deberian llevar a cabo grandes
modificaciones en el tramo, lo cual quedaria fuera de un acondicionamiento y supondria un gran
incremento de los costes y del impacto ambiental.

8.2 Consistencia global

Para el analisis de la consistencia a nivel global, segiin el modelo de Camacho-Torregrosa et al. (2015)
y el modelo de Llopis-Castelld et al. (2018), se ha dividido el tramo en dos subtramos segin su
comportamiento geométrico en planta. El primero desde el PK 0+000 hasta el PK 1+339 y el segundo
desde el PK 1+339 hasta el PK 1+807.

Cabe destacar la mejora de la consistencia de ambos subtramos con respecto a la situacion actual. En el

primer subtramo, se ha logrado una mejora de 0,39 km/h, y en el segundo se ha logrado una mejora de
1,65 km/h.

8.3 Accidentes estimados en los proximos 10 afios

Ademas de la consistencia global, los modelos de Camacho-Torregrosa et al. (2015) y de Llopis-
Castello et al. (2018) permiten estimar los posibles accidentes que se podrian dar en este tramo en los
proximos 10 afios.

A partir de la IMD del tramo, de las longitudes de los subtramos y de sus valores de consistencia, se
han estimado un total de entre 0,3 y 0,9 accidentes con victimas en los proximos 10 afios, teniendo en
cuenta ambos modelos.

Toda la informacion relevante a la consistencia y seguridad vial del tramo 2 se amplia en el “ANEJO
N°9 CONSISTENCIA Y SEGURIDAD VIAL”.

9. Firmes

Las secciones de firme proyectadas para cada tramo han sido disefiadas segin la Norma 6.1-1.C
Secciones de firmes, de la instruccion de carreteras (2003), a partir de la informacion obtenida en el
“ANEJO N°3 GEOLOGIAY GEOTECNIA” y en el “ANEJO N°5 ESTUDIO DE TRAFICO”.

9.1 Categorias de trafico

La categoria del trafico depende de la IMDp (vehiculos pesados/dia) del carril de proyecto, que sera
aquel con mayor demanda para el aiio de puesta en servicio.

Debido a que no se dispone de informacién sobre el reparto de vehiculos pesados por carril, se supondra
que incide sobre cada carril la mitad de los vehiculos pesados que circulan por la calzada, de acuerdo
con el apartado 4 de la Norma 6.1-1C Secciones de Firmes.

Por tanto, el carril mas cargado del tramo 1 contara con 150 veh pesados/dia y el del tramo 2 con 9
veh pesados/dia, segun los datos indicados, para el afio de puesta en servicio, en el apartado 6 Estudio
de trafico.

Con estos valores, la categoria de trafico pesado del tramo 1 es T31 y la del tramo 2 es T42 (ver
Figura 23).

IMDp
(vehiculos pesados/dia)

<200
=100

<100
> 50

<50

. 95 <25

Figura 23. Categorias de trafico pesado T3y T4. Fuente: Norma 6.1-1C

9.2 Explanadas

Debido a la baja demanda de vehiculos de ambos tramos, para el tramo 1 y el subtramo de arenas,
gravas y arcillas del tramo 2 se optard por la explanada de menor capacidad de soporte, es decir, la
explanada E1. Por otro lado, en el subtramo de roca del tramo 2, se optara por la Gnica opcidon que
ofrece la norma, la cual consiste en uniformizar la superficie a base de hormigon en masa (HM-20)
para conseguir una explanada E3.

Por tanto, para una explanada E1 y suelos tolerables, la norma indica 3 posibles explanadas distintas,
entre las cuales, tras un analisis econdmico, se opta por la opcién compuesta por 45 centimetros de
suelo seleccionado para el tramo 1 y los 700 metros iniciales del tramo 2.

9.3 Firmes

Una vez conocidos los tipos de explanadas a ejecutar y sus materiales, se han estudiado los posibles
tipos de firmes que ofrece la Norma 6.1-IC con el objetivo de elegir el mas adecuado para este caso.
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9.3.1 Capa subbase

Para ambos tramos, tras un analisis econdmico de las diferentes opciones que ofrece la normativa, se
opta por una subbase compuesta por zahorra artificial procedente de préstamo, con espesores de 40
centimetros para el tramo 1, 35 centimetros para los 700 metros iniciales del tramo 2 y 20 centimetros
para el resto del tramo 2.

9.3.2 Mezcla bituminosa

La mezcla bituminosa estd compuesta por tres capas distintas: la base, la intermedia y la capa de
rodadura. Las dos primeras actiian como apoyo para la capa de rodadura, la cual recibe directamente las
cargas de los neumaticos de los vehiculos

9.3.2.1 Capa de rodadura

Debido a que la zona en la que se emplazan las obras corresponde a una zona poco lluviosa, se opta por
una mezcla AC16 surf D con un espesor de 5 centimetros para todos los tramos, con un betun asfaltico
50/70 como ligante hidrocarbonado.

9.3.2.2 Capa base ¢ intermedia

Se utilizara en el tramo 1, para la capa base, una mezcla AC32 base G con un espesor de 9 cm, y para
la capa intermedia, una mezcla AC22 bin S con un espesor de 6 cm, con el mismo ligante que para la
capa de rodadura, es decir, betin asfaltico 50/70.

Por otro lado, el tramo 2, careceré de estas capas ya que debido a la baja categoria de trafico que
posee, solo contara con 5 cm de mezcla bituminosa correspondientes a la capa de rodadura.

9.4 Arcenes

El arcén del tramo 1 constara de una capa de mezcla bituminosa del mismo tipo y espesor que la capa
de rodadura del firme de la calzada. Debajo de esta capa se dispondré zahorra artificial hasta alcanzar
la explanada.

Por otro lado, el arcén del tramo 2 contard con un pavimento constituido por un riego de gravilla y el
resto del arcén estara constituido por zahorra artificial hasta alcanzar la explanada.

A continuacion, en la Figura 24, la Figura 25 y la Figura 26 se muestran graficamente los resultados de
las secciones de firme de ambos tramos.

Riego de adherencia
Riego de imprimacion

Riego de imprimacion

Rodadura: AC 16 Surf D 50/70 (5cm)
Intermedia AC 22 Bin 5 50/70 (6cm)

Zahorra artificial

e e e e e e e e e g g

Base: AC 32 Base G 50/70 {9cm) Riego de imprimacion

M.B (0.2m}

4
FIRME (0.6m)
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4 a4

s

Bt

EXPLANADA
(0.45m)

CARRIL (3m)

Rodadura: AC 16 Surf D 50/ 70 (5cm)

Zahorra artificial

Figura 24. Seccion transversal del firme del tramol. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 25. Seccion transversal del firme del tramo 2 (subtramo de gravas, arenas y arcillas). Fuente: Elaboracién propia
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Figura 26. Seccion transversal del firme del tramo 2 (subtramo de roca). Fuente: Elaboracion propia

Esta informacion puede ampliarse en el “ANEJO N°7 FIRMES”.
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10.Valoracién economica

A partir de la Base de Precios de Referencia de la Direccion General de Carreteras de 2022 se ha
realizado en primer lugar una estimacion del coste de cada tramo por separado. Y finalmente, una
valoracion econdomica del coste total de las obras.

Cabe destacar que el presupuesto de ejecucion material (PEM) se ha obtenido como resultado de la
suma de los productos del nimero de cada unidad de obra por su precio unitario y de las partidas alzadas.
Asciende a un millén cuatrocientos noventa y tres mil trescientos dieciséis euros con ochenta y un
céntimos. Se incluyen en ¢l las partidas correspondientes a Seguridad y Salud, Control de Calidad y
Gestion de Residuos, cuyos importes se han calculado considerando unos porcentajes aproximados,
sobre el PEM, de valor 2,50% para Seguridad y Salud, 1,00% para el Control de Calidad y 1,00% para
Gestion de Residuos. El presupuesto de ejecucion por contrata asciende a dos millones ciento
cincuenta mil doscientos veintiséis euros con ochenta y ocho céntimos, [VA incluido.

10.1  Valoracion econdmica del tramo 1
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL P.E.M. 1.023.856,12 €
BENEFICIO INDUSTRIAL (13%) B.I. 133.101,30 €
GASTOS GENERALES (6%) G.G. 61.431,37€
IMPUESTO SOBRE EL VALOR AGREGADO (21%) I.V.A. 255.861,65 €

Tabla 7. Valoracién econémica estimada del tramo 1. Fuente: Elaboracion propia

10.2  Valoracidén economica del tramo 2

PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL PE.M. 469.460,69 €
BENEFICIO INDUSTRIAL (13%) B.I. 61.029,89 €
GASTOS GENERALES (6%) G.G. 28.167,64 €
IMPUESTO SOBRE EL VALOR AGREGADO (21%) I.VA. 117.318,23 €

Tabla 8. Valoracion econémica estimada del tramo 2. Fuente: Elaboracion propia
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10.3  Valoracion econdémica total
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL PE.M. 1.493.316,81 €
BENEFICIO INDUSTRIAL (13%) B.I. 194.131,19 €
GASTOS GENERALES (6%) G.G. 89.599,01 €
IMPUESTO SOBRE EL VALOR AGREGADO (21%) I.VA. 373.179,87€

2.150.226,88€

Tabla 9. Valoracion econémica estimada total. Fuente: Elaboracion propia

Esta informacion puede ampliarse en el “ANEJO N°10 VALORACION ECONOMICA”,

11. Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)

Este estudio esta relacionado, principalmente con los siguientes tres objetivos de desarrollo sostenible:
- ODS 3: Salud y bienestar:

Con la mejora de su consistencia, el cumplimiento de la normativa en casi la totalidad de su disefio, la
mejora del firme y la construccion del carril bici, se lograran condiciones mas seguras para los usuarios
y por tanto se estara cumpliendo con dicho objetivo.

- ODS 9: Industria, innovacién e infraestructuras

Este estudio, que implica mejoras en el trazado del tramo 2 asi como la rehabilitacion del firme en
ambos tramos y la construccion del carril bici en el tramo 1, se relaciona con este ODS ya que busca
asegurar la comodidad de los usuarios y proporcionar una infraestructura de mayor calidad y
durabilidad.

- ODS 11: Ciudades y comunidades sostenibles.

Al igual que se menciona en los objetivos anteriores, el acondicionamiento de los tramos englobados
en este estudio tiene como objetivo mejorar la seguridad de los usuarios, hacerla mas asequible y
brindarles una mayor comodidad.

Esta informacion puede ampliarse en el “ANEJO N°11 ODS”.

12. Conclusiones

El presente estudio ha tenido como objetivo la mejora del cumplimiento de la Norma 3.1-1.C, asi como
la mejora de la seguridad vial de los tramos de estudio de la carretera RM-621.
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Por un lado, en el tramo 1 se ha logrado mejorar la seguridad vial mediante la rehabilitacion del firme
y la construccion del carril bici. Este ultimo permitira la circulacion de ciclista sin la necesidad de
transcurrir por la calzada o por la acera, como lo hacen actualmente, evitando posibles accidentes con
los peatones.

Por otro lado, en el tramo 2 se ha logrado disefiar un trazado que mejora significativamente el
cumplimiento de la normativa actual. Ademas, cabe destacar que a pesar de la dificultad que presenta
la zona con edificaciones, zonas protegidas, el cauce de una rambla y un terreno bastante abrupto se ha
logrado una leve mejora de la consistencia y seguridad vial con cifras de accidentes casi nulas en los
proximos 10 afios.

Por ultimo, las actuaciones llevadas a cabo en este estudio presentan cierta relacién con tres de los
diecisiete ODS, lo cual supondra un mayor beneficio para la sociedad y el medio ambiente.
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1. Introduccion

En el presente anejo se pretende definir la localizacion del tramo de carretera de estudio, perteneciente
a la carretera RM-621. Dicha carretera conecta el casco urbano de la ciudad de Lorca (Murcia) con
algunas de sus pedanias mas pobladas entre las que destaca Purias. Ademas, en su tramo final, permite
la conexion de dicha pedania con la carretera RM-11 la cudl conecta el municipio de Lorca y el
municipio de Aguilas con un flujo de vehiculos diario bastante significativo.

2. Localizacion

La RM-621 pertenece a la comunidad auténoma de la Region de Murcia y esta situada en el suroeste
de la Provincia (Figura 1), concretamente en la comarca del Valle del Guadalentin conectando Lorca y
la pedania de Purias (Figura 2).

Region de Murcia

Figura 1 Localizacion en el paisy en la comunidad auténoma. Fuente: Elaboracion propia con visor IDERM

.\ PURIAS

Figura 2 Localizacion en el municipio de Lorca. Fuente: Elaboracion propia con visor IDERM

3. Antecedentes.

La carretera RM-621 tiene una longitud total de 12,8 km y se divide, principalmente, en 2 tramos. El
primero de ellos, con una longitud de 2,2 km, se encuentra entre la interseccion con la Ronda Sur de
Lorca (PK 0+000) hasta la interseccion con la carretera RM-DI12 (PK 2+200), cuya titularidad
corresponde al Ayuntamiento de Lorca (Figura 3). El segundo, con una longitud de 10,6 km, se localiza
entre la interseccion con la carretera RM-D12 (PK 2+200) hasta el enlace con la carretera RM-11 (PK
12+800), cuya titularidad corresponde a la Consejeria de Fomento e Infraestructuras (Figura 4).

En el afio 2007, 1a que por aquel entonces seria la Consejeria de Obras publicas, Vivienda y Transportes
transfirié el primer tramo, que discurre en ambito urbano, al Ayuntamiento de Lorca. Posteriormente,
tras los terremotos de 2011, la RM-621 se vio afectada presentando multiples desperfectos debidos al
movimiento de las capas granulares que formaban la explanada y las capas subbases de la carretera
apareciendo fisuras y roturas del firme y de los margenes de la carretera. Por ello, la Consejeria de
Fomento e Infraestructuras decidio llevar a cabo, en el afio 2012, la redaccion de un proyecto de
reparacion, reposicion de firme, ordenacion y acondicionamiento de acceso de la carretera RM-621

1

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA



2y é‘ll',‘
ESTUDIO PARA EL ACONDICIONAMIENTO DE LA CARRETERA RM-621 DESDE EL GAMIN%»‘*SS ESCUELA TECNICA SUPERIOR

MUNICIPIO DE LORCA (P.K 0+000) HASTA EL P.K 2+200 Y DESDE EL P.K 10+900 HASTA
EL ENLACE CON LA CARRETERA RM-11 (PK 12+800), PROVINCIA DE MURCIA.

ANEJO N°1 LOCALIZACION Y ANTECEDENTES

.p' DE INGENIERIA DE CAMINOS, (Z(?1I1lI
CANALES Y PUERTOS

COMPROMETIDA CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

desde la interseccion con la carretera RM-D12 en el PK 0+000 hasta el PK 2+900 y desde el PK 4+600
hasta el PK 8+700. Dichas obras comenzaron en el afio 2014 y se concluyeron en febrero de 2015.

Sin embargo, tanto el primer tramo perteneciente al Ayuntamiento de Lorca (Figura 3) como el tramo
final desde el PK 10+900 hasta el PK 12+800 (Figura 5) no han sido sometidos a ningun tratamiento de
mejora de la carretera.

Ademas de lo anteriormente mencionado, las caracteristicas geométricas de la carretera, con ese trazado
rectilineo en casi la totalidad del tramo que incita a desarrollar elevadas velocidades —incluso por encima
de la velocidad limite de la via—, junto a la alta intensidad de trafico hace que el tramo sea considerado
de alto riesgo en términos de siniestralidad.

De ahi que el principal objetivo del presente estudio sea establecer una solucion de acondicionamiento
del trazado geométrico de dichos tramos con el fin de mejorar la seguridad vial.

[

Figura 3. Tramo 1 objeto del estudio y propiedad del Ayuntamiento de Lorca. Fuente: Elaboracion propia con IDERM

IAAC N1
R HD

VIAD20

RMADA2

Figura 4. Tramo propiedad de la Consejeria de Fomento e Infraestructuras. Fuente: Elaboracion propia con IDERM
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Figura 5. Tramo final objeto del estudio. Fuente: Elaboracién propia con IDERM
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1. Introduccién Continuando el trazado, se localiza otra glorieta (a unos 100 metros) para materializar la conexion con
la calle que da acceso al colegio Valle del Guadalentin (Figura 2).

En el presente anejo se pretende definir la situacion actual de la carretera RM-621, concretamente la de
los tramos objeto de este estudio (el tramo 1, desde el PK 0+000 hasta el PK 2+200, y el tramo 2 desde
el PK 10+900 hasta el PK 12+800). Para ello, se realizard un estudio del trazado actual, asi como un
inventario de los accesos e intersecciones presentes en ambos tramos. Ademas, se analizara el estado
del firme. Y, por ultimo, se comprobara el cumplimiento de la normativa vigente en el tramo final del
PK 10+900 hasta el PK 12+800.

2. Estructura viaria

El primer tramo de estudio cuenta con varias intersecciones. La primera interseccion se encuentra en el
PK 0+000, se trata de una glorieta que conecta la RM-621 con Avenida alcalde José Antonio Gallego
Lépez, Alameda de Cervantes, Ronda Sur y Camino Quijero (Figura 1).

I\ i - -

J e

i P o0 I

Figura 2 Glorieta acceso colegio Valle del Guadalentin. Fuente: Google maps

Seguidamente en el PK 1+150, se ubica una interseccion en X la cual conecta la RM-621 con la RM-
D10y con el Camino Casa del Médico (Figura 3).

Figura 1. Glorieta PK 0+000 tramo 1. Fuente: Elaboracion propia con IDERM

1
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Figura 3 Interseccion en X PK 1+150. Fuente: Elaboracion propia con IDERM

Finalmente, en el PK final del primer tramo se encuentra una interseccion con forma ovalada que
conecta la RM-621 con la RM-D12 y con Vereda de los Seguras ademas de dar acceso a las parcelas
contiguas (Figura 4).

Figura 4 Interseccion PK 2+200. Fuente: Elaboracion propia con IDERM
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En cuanto al segundo tramo de estudio, este cuenta con dos intersecciones, una mini glorieta en su PK
inicial que conecta la RM-621 con el Camino Casa de la Cantera y Camino de la Torre (Figura 5), y una
glorieta en su PK final para el enlace con la carretera RM-11 (Figura 6).

Figura 6 Enlace con la carretera RM-11. Fuente: Elaboracién propia con IDERM

Figura 5 Glorieta PK inicial tramo 2. Fuente: Elaboracién propia con IDERM Ademas de lo mencionado anteriormente, ambos tramos cuentan con multiples accesos a caminos y
veredas que dan acceso a viviendas particulares y edificaciones industriales.

En el segundo tramo (PK 11+800) se localiza un puente que funciona como obra de drenaje transversal
para salvar el cauce de la rambla de Purias (Figura 7).

ol
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(a) o o ' Figura 9. Senales de trafico (a) prohibido adelantar y (b) velocidad recomendada en mal estado. Fuente:

: _ _ y _ Elaboracion propia
Figura 7. ODT PK 11+800: (a) vista en planta y (b) vista desde carretera. Fuente: Elaboracion propia

En cuanto al estado del firme, ambos tramos cuentan con un firme en mal estado. Presenta numerosos

dafios a lo largo de todo el trazado, tales como fisuras, hundimientos, piel de cocodrilo, perdida de la
Respecto a la sefializacion y a los dispositivos de contencion de vehiculos de este tramo, cabe destacar capa de rodadura, etc. (Ver Figura 10 y Figura 11). Asimismo, puede observarse el mal estado de
la obsolescencia de los mismos y su mal estado (Figura 8 y Figura 9). conservacion de la marca vial, en la mayor parte del tramo 2 se encuentran borrosas tanto la marca vial
de separacion de carriles como las marcas viales de borde.

(b)

_ _ _ _ _ _ _ (b)
Figura 8. Elementos de contencion de vehiculos actyqles (‘?) vista genferal, (b) vista _especmca de_un bloque_(,ie horm_lgon y (¢) union Figura 10. Dafios en el firme (a) perdida de la capa de rodadura, (b) Fisuras sobre paso de peatones y sus inmediaciones y (c) piel de
entre bloques mediante barreras metalicas sin proteccion para motoristas. Fuente: Elaboracién propia

cocodrilo junto a pérdida de la capa de rodadura. Fuente: Elaboracién propia

N1
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establecido en la normativa y ademas la curva cuyo radio es de 40 metros, no cumple con el criterio de
radio minimo para una carretera C-40, que corresponde con un radio de 50 metros.

En referencia a las rectas, algunas de ellas no cumplen con el criterio de longitud minima entre curvas
que establece la normativa.

Por tanto, se puede afirmar que el cumplimiento de la norma vigente por parte del tramo actual es nulo,
segun lo indicado anteriormente.

En la Tabla 1 se muestra el estado de alineaciones correspondiente al tramo actual junto con el analisis
y comprobacion de la Norma 3.1-IC.

Tipo P.K. inicial P.K. final Longitud Radio A Comprobacién de normativa
. 2 (m) (m) (m) (m) (m) A L Rmin R consecutivos | CL-CIR-CL
: b) : © e Recta 0+000.00 | 0+560.53 | 560.533 CUMPLE
c
_ i _ _ o _ _ o Curva Circular | 0+560.53 | 0+618.07 | 57.533 -65 CUMPLE | NO CUMPLE NO
Figura 11. Dafios en el firme del tramo 2 (a)fisuras en el carril izquierdo, (b) piel de cocodrilo y (c) pérdida de la de rodadura. Fuente: CUMPLE
Elaboracion propia Recta 0+618.07 0+817.12 199.059 CUMPLE
. ~ L, . Curva Circular 0+817.12 0+879.46 62.336 50 CUMPLE CUMPLE CU’l\\l/Ic:’LE
3. Disefio geométrico
Recta 0+879.46 | 1+138.85 | 259.392 CUMPLE
. NO
Curva Circular 1+138.85 1+153.86 15.005 -110 CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE
Este apartado tiene como objetivo el estudio y comprobacion del cumplimiento de la normativa vigente Clotoide 1+153.86 | 1429590 | 142.045 125 CUNMC')) .
correspondiente a la Norma 3.1-IC de la Instruccion de Carreteras. Para dicho estudio se utilizara el 5
software informatico Civil 3D para el trazado geométrico y para el andlisis y la interpretacion de los Recta 1429590 | 1+326.69 | 30.787 CUMPLE
resultados se utilizaré, posteriormente, el software Microsoft Excel. Curva Circular 1+326.69 1+369.09 42.395 90 CUMPLE CUMPLE CU';\I/I%LE
NO
Recta 14369.09 | 1439025 | 21.170 CUMPLE
3.1 Trazado del Tramo 1 . NO NO
Curva Circular 1+390.25 1+444.53 54.271 40 CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE
NO
Recta 1+444.53 1+471.12 26.592 CUMPLE
El primer tramo consta de una alineacion totalmente recta de 2,2 kilometros de longitud perteneciente CurvaCircular | 1447112 | 1451462 | 43.500 157 CUMPLE | NO CUMPLE CUII\:/I% .
a un tramo urbano con aceras y viviendas privadas en ambos margenes. Ademas, cuenta con un alzado NO
adecuado segin la Norma 3.1-1.C de la Instruccion de carreteras. CurvaCircular | 1+4514.62 ) 1456820 | 53581 | 55 CUMPLE | NOCUMPLE | cj\ipie
NO
Recta 14568.20 | 1458832 | 20.119 CUMPLE
. NO
3.2 Trazado en planta (Tramo 2) CurvaCircular | 1+588.32 | 1+647.79 | 59.472 50 CUMPLE CUMPLE CUMPLE
. NO
CurvaCircular | 1+647.79 | 1+696.22 | 48.428 -90 CUMPLE | NOCUMPLE | oo
. NO
El segundo tramo de estudio consta de un trazado sinuoso. Atendiendo a sus caracteristicas se estima CurvaCircular | 1+4696.22 | 1479034 | 94125 | 357 CUMPLE | NOCUMPLE | cympie

tratarse de una carretera C-40 cuya velocidad de proyecto es 40 km/h. Tabla 1. Estado de alineaciones y comprobacién normativa carretera actual. Fuente: Elaboracion propia

El trazado en planta del segundo tramo presenta una geometria bastante peculiar. Ninguna de las curvas
estd disefiada como indica la normativa actual en donde se exige que cada curva debe estar constituida
por clotoide-circulo-clotoide, ya que estas estan compuestas inicamente por circulos o circulo y una
sola clotoide.

Respecto a las curvas, también se ha podido comprobar que la mayoria de ellas no cumplia con el
criterio correspondiente a la coordinacion de radios consecutivos ya que se encuentran fueran del rango

oo |
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3.3 Trazado en alzado (Tramo 2)

Visibilidad ida
700
Respecto al trazado en alzado de la carretera actual, practicamente la totalidad de la carretera cumple la
normativa; a excepcion del segundo acuerdo vertical y una de las rasantes. En cuanto al pardmetro del 600
acuerdo vertical, este no cumple el criterio de estética ya que su longitud es inferior a la velocidad de
proyecto. Respecto a la rasante mencionada, esta no cumple con la pendiente minima establecida por la 500
norma (>0,5%) ni tampoco con la excepcional (0,2%) contando con una pendiente de 0,06%.
. . e 400
En la Tabla 2 se muestra el estado de rasantes correspondiente a la carretera actual junto con el analisis
y comprobacion de la Norma 3.1-IC. 300
Comprobacién de la normativa
Tipo P.K. inicial P.K. final Longitud (m) | Pendiente Kv 200
Estética Kv Pendiente
100
Rasante 0+000.00 0+178.12 178.119 2,52% CUMPLE 000006000000V 000000000000000
0
Rasante 0+310.12 0+560.04 249.923 3,84% CUMPLE Visibilidad e e e e Dp
Acuerdo vertical 0+560.04 0+594.08 34.001 900 NO CUMPLE CUMPLE Grafico 1. Perfil de visibilidades sentido creciente de PKs. Fuente: Elaboracion propia.
Rasante 0+594.08 | 0+694.15 100.071 0,06% NO CUMPLE
Acuerdovertical | 0+694.15 | 0+948.83 254.675 3885 CUMPLE CUMPLE o
Visibilidad vuelta
Rasante 0+948.83 | 1+103.04 154.209 6,61% CUMPLE 00
Acuerdo vertical 1+103.04 1+297.81 194.769 27000 CUMPLE CUMPLE
600
Rasante 14297.81 | 1+618.78 320975 5,89% CUMPLE
Acuerdo vertical 1+618.78 1+662.49 43.708 2900 CUMPLE CUMPLE 200
Rasante 1+662.49 1+790.34 127.852 4,38% CUMPLE 400
Tabla 2. Estados de rasantes y comprobacion normativa carretera actual. Fuente: Elaboracién propia 300
e 200
3.4 Visibilidad
100
DO/ OO OO OO0 0 0o 0900 00O0O0OCGOGEOSOSOS
Se ha llevado a cabo un andlisis de visibilidad de la carretera actual a través de Civil 3D y
posteriormente, se han elaborado los perfiles de visibilidades de ida y vuelta en Excel (Ver Grafico 1 y 0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Grafico 2 ). Como se puede apreciar en ambos graficos, existen puntos en los que la distancia de parada
es superior a la visibilidad por lo que sera necesaria alguna actuacion para solucionar dicho problema.

Visibilidad e e e e Dp

Grafico 2. Perfil de visibilidades sentido decreciente de PKs. Fuente: Elaboracion propia

ol
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A continuacidn, se muestran ejemplos de algunos de los puntos en los que la visibilidad es insuficiente
(Ver Figura 12 y Figura 13)

(b)

Figura 13. Curvas con visibilidad reducida en sentido decreciente de PKs (a) PK 1+620 y (b) PK 1+420. Fuente: Elaboracion propia

4. Consistencia

El concepto de consistencia de una carretera se define como el grado de adecuacién entre las
expectativas de los conductores y el comportamiento de la carretera. El propdsito de la consistencia es
garantizar que sus usuarios no se vean sorprendidos durante el transcurso de la carretera, es decir, se
procura que los conductores se encuentren con lo que ellos se esperan, segin sus expectativas, a lo largo
de la carretera. Para el célculo de la consistencia de la carretera se han tenido en cuenta tres modelos
distintos.

Por un lado, para la consistencia global se han utilizado el modelo de Camacho-Torregrosa (2015) y el
modelo de Llopis-Castello et al. (2018).

Segun el modelo de Camacho-Torregrosa (2015), la consistencia global se define como la relacion entre
la velocidad de operacion media y la tasa de deceleracion media de los conductores a lo largo de un
tramo de carretera.

Segun el modelo de Llopis-Castell6 et al. (2018), la consistencia global corresponde a la diferencia entre
el perfil de velocidad de operacion inercial, que representa las expectativas de los conductores, y la
diferencia del perfil de velocidad de operacion, que representa el comportamiento de la carretera.

Por otro lado, para la consistencia local se ha utilizado el criterio Il de Lamm et al. (1988) que se define
como la diferencia de las velocidades de operacion entre elementos consecutivos.

Todos los modelos clasifican la consistencia en buena, aceptable y pobre, no obstante, el umbral de cada
clasificacion es diferente seglin el modelo.

En la consistencia global segin el modelo de Camacho-Torregrosa (2015) son los mostrados en la
Figura 14.

Pobre
C<2,5553

Buena
C>3,25s3

2,553 < C<3,2553

Figura 14. Umbrales de consistencia global modelo Camacho-Torregrosa (2015)

En la consistencia global segun el modelo de Llopis-Castell6 et al. (2018) son los mostrados en la Figura

15.
Buena Pobre
C<2,75km/h 2,75 km/h<C<4,5km/h C>4,5km/h

Figura 15. Umbrales de consistencia global modelo Llopis-Castell6 et al. (2018)

En la consistencia local segun el criterio IT de Lamm (1988) son los mostrados en la Figura 16.

Pobre
Vs i+1- Vgsi > 20 km/h

Buena
Vgs i1~ Vasi < 10 km/h

10 km /h < Vs .- Ves;: €20 km/h

Figura 16. Umbrales de consistencia local criterio Il de Lamm et al. (1988)

Posterior al andlisis realizado utilizando el software REVEL proporcionado por el Grupo de
Investigacion en Ingenieria de Carreteras (GIIC-UPV) se ha obtenido la consistencia global.

Para ambos métodos se ha divido el tramo de estudio en dos subtramos segiin su comportamiento
geométrico en planta. El primero desde el PK 0+000 hasta el PK 1+139 y el segundo desde el PK 1+139
hasta el PK 1+790.

En primer lugar, segiin el modelo Camacho-Torregrosa (2015) la consistencia del tramo es pobre con
valores de 2,21 s'/3 para el primer tramo y 2,13 s para el segundo. En segundo lugar, segin el modelo
Llopis-Castello et al. (2018) la consistencia del tramo también es pobre con valores de 6,44 km/h para
el primer tramo y 4,59 km/h para el segundo.
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Ademas, mediante el uso del software mencionado se ha calculado la consistencia local segun el criterio
IT de Lamm et al. (1988) para ambos sentidos, clasificada como aceptable en la mayor parte del tramo,
aunque con dos puntos en los que resulta ser pobre (uno en cada sentido de circulacion). En el sentido
creciente esta situado entre el PK 0+748 y el PK 0+817 coincidiendo con la entrada a la curva previa al
puente. En cambio, en el sentido decreciente el punto con consistencia pobre estd situado entre el PK
0+960 y el PK 0+878 coincidiendo con la entrada a la curva del puente.

A continuacién, en la Tabla 3 y la Tabla 4 se muestran los resultados del modelo local.

PK inicial PK final Velocidad inicial | Velocidad final Decremento de Tipo de
(km/h) (km/h) velocidad (km/h) | inconsistencia

524 561 74.82 62.89 11.93 Aceptable
748 817 82.83 57.78 25.05

1097 1139 81.2 71.96 9.24 -
1257 1327 85.89 68.68 17.21 Aceptable
1357 1390 68.68 53.11 15.57 Aceptable
1487 1515 70.17 59.68 10.49 Aceptable
1577 1588 62.49 57.78 4.72

1735 1790 76.03 40 36.03 -

Tabla 3. Consistencia local sentido creciente modelo Lamm et al. (1988). Fuente: Elaboracion propia

PK inicial PK final Velocidad inicial | Velocidad final Decremento de Tipo de
(km/h) (km/h) velocidad (km/h) | inconsistencia
1747 1695 81.73 68.68 13.05 Aceptable
1674 1647 68.68 57.78 10.9 Aceptable
1574 1567 62.41 59.68 2.72 _
1480 1444 69.64 53.11 16.53 Aceptable
1213 1154 84.7 71.96 12.74 Aceptable
960 878 86.35 57.78 28.57
676 617 80.98 62.89 18.09
70 0 83.12 40 43.12

Tabla 4. Consistencia local sentido decreciente modelo Lamm et al. (1988)

5. Conclusiones

Con todo lo expuesto en este anejo, se pretende proyectar una propuesta que abarque la mejora de ambos
tramos.

En el tramo 1, se llevara a cabo la rehabilitacion del firme, la modificacion de la seccion transversal de
la calzada y la construccion de un carril bici para el trafico de ciclistas que transcurren hoy en dia por
la calzada y las aceras de este tramo.

En el tramo 2, cuya geometria no cumple la norma 3.1-IC y cuya consistencia se califica como pobre,
se llevara a cabo un acondicionamiento de este para intentar cumplir en la medida de lo posible con la
normativa vigente y mejorar la consistencia de este tramo, intentando minimizar el coste e impacto
ambiental de las obras.
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1. Introduccion

69 Limos, arenas y gravas disp (depdsitos de desbordami
Actual - Histérico

68 Gravas, arenas y blogues (fondos de rambla)

El objeto de este anejo es el analisis geoldgico y geotécnico del terreno del lugar de emplazamiento de

las obras de acondicionamiento de la carretera RM-621, desde el PK 0+000 hasta el PK 2+200 y desde HOLOGENO

el PK 10+900 hasta el PK 12+800, para la obtencion del tipo de suelo sobre el que apoyara el firme y 4
SUPERIOR y// 7“%,:'@_ }g?g

67  Arenas y limos con gravas dispersas (abanicos aluviales y

66 Limos y arcillas con cristales y efluorescencias de yeso
(playa-lakes)

l 61,65y 70 Gravasy arenas sueltas con niveles de arcillas

los parametros geotécnicos que definiran la estabilidad de taludes y la capacidad portante del terreno.
T ) (terrazas fluviales de rambla)

de desbordamiento y fondos de valle colgados)

58y 62 Limos, arcillas con cantos y bloques (coluviones)

CUATERNARIO

\ 60y64 Arenas y limos con cantos y bloques dispersos (canales.
52

2. Analisis geologico del trazado actual VEDIO 26,50 50 Crare, aonasy il (s daposicion

de abanicos aluviales)

PLEISTOCENO
7
/ g
8

49 56 Arenas y limos pardos con niveles de gravas (glacis)

Para la obtencion de informacion geologica de la zona de estudio se ha consultado la pagina web del INFERIOR e sy y ! pastados en arcles

_________ (depbsitos de deslizamiento)
IGME, concretamente la hoja N°975 Puerto Lumbreras, del Mapa geologico de Espafia E=1/50.000. SUPERIOR ®

53 Gravas, arenas y arcillas débilmente cementados (2° fase
deposicional de i luviales - episodio de backfilling)

En el tramo 1 (ver descripcion de tramos en el “Anejo N°1 Localizacién y antecedentes’) solo existe
. O . . 52 Cantos, bloques y arcillas fuertemente cementados
un afloramiento geoldgico (63), el cual se trata de un terreno proveniente del Cuaternario, o (coluviones de Tebar)
concretamente de la era geoldgica del Holoceno. En cuanto a los materiales que componen el INFERIOR 51  Arcilas arenosas con cantos y bloques dispersos meteorizados
. ;. . a - . (glacis de cobertera - manto de meteorizacion)
afloramiento geoldgico (63), se tratan de gravas, arenas y arcillas (3* fase deposicional de abanicos
aluviales) segtn la leyenda del mapa geologico de Espaia (ver Figura 1 y Figura 2). MESSINIENSE

PLIOCENO

50 Congl dos y arenas con llo de
masivas (1* fase deposicional de abanicos aluviales)

49 Conglomerados y brechas con bloques de procedencia

SUP. bética (conglomerados de rambla)

| 4 ¢ gl con f de fauna

ag

NEOGENO

47 Margas y margas arenosas micéceas, grisdceas y versicolores

TORTONIENSE

Conglomerados poligénicos amarillentos y areniscas

MIOCENO

Calciruditas y calcarenitas

SERRAVALLIENSE 35 gt

46

45

44 Conglomerados poligénicos violéceos
43 Riodacitas

a2

Margas limosas con i laci de

41 Calciruditas

LANGHIENSE 40  Conglomerados poligénicos marinos

39  Margas limosas amarillentas
Figura 2. Leyenda Mapa geoldgico de Espafia. Fuente: IGME

En el segundo de los tramos de estudio existen hasta cuatro tipos de afloramientos geologicos, definidos
a continuacion. En primer lugar, desde el inicio del tramo hasta el PK 0+700, el terreno del primer
afloramiento geologico (53) proviene del Cuaternario, concrétame de la era geoldgica del Pleistoceno
. Medio y los materiales que lo componen son gravas, arenas y arcillas débilmente cementados (2* fase
Figura 1.Mapa geoldgico de Espafia Hoja N°975 Puerto Lumbreras. E=1/50.000. Fuente: IGME deposicional de abanicos aluviales — episodio de backfilling).

En segundo lugar, desde el PK 0+700 hasta el PK 0+850, el terreno del segundo afloramiento geologico
(6) proviene del complejo nevado-filadbride, unidad de calar alto, de la era geoldgica del Triasico y esta
compuesto por marmoles.

En tercer lugar, desde el PK 0+850 hasta el PK 0+900 se encuentra un afloramiento geologico (68)
proviene del Cuaternario, concretamente de la era geologica del Holoceno Actual-Historico y los

1
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materiales que lo componen son gravas, arenas y bloques (fondos de rambla) ya que justo coincide con
el cauce de la rambla de Purias, salvado por la ODT existente.

En cuarto lugar, desde el PK 0+900 hasta el PK 1+120, aparece de nuevo el afloramiento geologico (6)
descrito anteriormente.

En quinto lugar, desde el PK 1+120 hasta el PK 1+350, se dispone del afloramiento geoldgico (3)
proviene también del complejo nevado-fildbride, unidad de calar alto, concretamente de la era geoldgica
del Paleozoico cuyos materiales que lo componen son esquistos y metapsamnitas, esquistos claros de
grano fino con cloritoide y cuarcitas.

Y, por ultimo, desde el PK 1+350 hasta el final del tramo, aparece de nuevo el afloramiento geoldgico
(6).

Toda esta informacion puede observarse en la Figura 3 y la Figura 4.

\%7
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) v\"‘ rrievics

Figura 3. Mapa geoldgico de Espafia Hoja 975 Puerto Lumbreras. E=1/50.000. Fuente: IGME

COMPLEJO NEVADO-FILABRIDE

UNIDAD DE CALAR ALTO
6  Mérmoles
5 Metabasitas con anfibolitas
TRIASICO
4  Metabasitas con eclogitas
3

Esquistos y metapsamnitas, esquistos claros de grano fino con
cloritoide y cuarcitas
2  Esquistos grafitosos de grano fino, cuarzoesquistos, cuarcitas y
PALEOZOICO marmoles grafitosos

1 Esquistos grafitosos con granate y cloritoide, cuarzoesquistos,
cuarcitas y metavulcanitas 4cidas.

Figura 4. Leyenda Mapa geoldgico de Espafia. Fuente: IGME

3. Analisis geotécnico
3.1 Situacion previa

Para el andlisis geotécnico de los materiales existentes en el tramo 1, se ha tenido en cuenta el estudio
geotécnico del proyecto “REPARACION, REPOSICION DE FIRME, ORDENACION Y
ACONDICIONAMIENTO DE ACCESOS DE LA CARRETERA RM-621. TRAMO LORCA-
PURIAS” ya que los mapas geologicos y geotécnicos del IGME atribuyen las mismas condiciones para
este tramo de estudio y para la zona del proyecto tomado como referencia.

Por otro lado, para el tramo 2 se ha llevado a cabo una visita de campo para identificar las inclinaciones
de los taludes existentes en el trazado actual ya que no se ha logrado obtener un estudio geotécnico que
presente los materiales de la traza o similares.

3.2 Ensayos realizados

Los ensayos realizados en el proyecto de referencia han sido dos calicatas mecénicas mediante
retroexcavadora mixta, a fin de conocer las caracteristicas y naturaleza del terreno a escasa profundidad
(2 m), posible presencia de nivel freatico, excavabilidad del subsuelo a la profundidad investigada y
otros datos de interés.

Ademas, se han realizado diferentes visitas de campo para poder asemejar las caracteristicas de los
materiales presentes en el tramo 2 a otros materiales puesto que no ha sido posible conseguir ningiin
estudio geotécnico sobre los mismos.

UNIVERSITAT
DE VALENCIA



\[/
Ny,

CAMiN:

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

*"m‘s ESCUELA TECNICA SUPERIOR
-' DE INGENIERIA DE CAMINO
CANALES Y PUERTOS

ESTUDIO PARA EL ACONDICIONAMIENTO DE LA CARRETERA RM-621 DESDE EL
MUNICIPIO DE LORCA (P.K 0+000) HASTA EL PK 2+200 Y DESDE EL P.K 10+900 HASTA
EL ENLACE CON LA CARRETERA RM-11 (PK 12+800), PROVINCIA DE MURCIA.

172}

3

ANEJO N°3 GEOLOGIA Y GEOTECNIA

COMPROMETIDA CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

3.3 Descripcion y caracterizacion del terreno

Para el terreno del tramo 1, a partir de las columnas litologicas de las catas, se confirma la existencia de
varios niveles claramente diferenciados.

- Terreno vegetal:

Se han detectado espesores de escasa importancia, tratdndose de limos marrones con restos de
materia organica.

Aparecen en la calicata n°l hasta 1,20 metros mezclados con restos antropicos removilizados y
acopiados debido a las labores de limpieza de las cunetas, y hasta 0,20 metros en la calicata n°2.

Son materiales de gran heterogeneidad, generalmente, con muy escasa capacidad portante, por lo que
son del todo inadecuados para su utilizacion en la explanacioén o terraplén, debiendo proceder a su
completa retirada antes de extender ningiin material de aportacion.

Dado que se trata de materiales poco competentes, su excavacion puede realizarse sin problemas
mediante métodos convencionales.

- Limos arcillosos:

Consiste en un material de granulometria fina y baja plasticidad, que aparecen en la calicata n°1
bajo el nivel definido anteriormente y hasta una profundidad de 2,50 m.

A partir del resultado del ensayo Proctor puede decirse que se trata de materiales que alcanzan
densidades maximas de 1,84 g/cm?, con un indice C.B.R de 6,8.

En lo referente a los ensayos quimicos realizados presenta un valor de contenido en sales solubles de
0,07%, un contenido de materia organica de 0,74% y en yesos de 0,23%.

En cuanto a los ensayos de cambio de volumen presentan cierto hinchamiento, aunque inferior al 1%.
Su excavacion puede realizarse sin problemas mediante métodos convencionales.
- Arcillas limosas:

Se trata de materiales con un porcentaje elevado de finos y una alta plasticidad, se detecta en la
calicata n°2 bajo el nivel de tierra vegetal hasta una profundidad de 1,80 m.

Del ensayo Proctor puede decirse que alcanzan densidades maximas de 1,75 g/cm®, con un indice C.B.R.
de 4,1.

Los ensayos quimicos realizados, ofrecen valores en cuanto al contenido en sales solubles de 0,12%,
materia organica de 0,62% y yesos de 0,22%.

En cuanto a los ensayos de cambio de volumen, presentan cierto grado de expansividad (HL=1,45%)
debido a que se trata de un material con un porcentaje elevado de finos y una alta plasticidad.

Su excavacion puede realizarse sin problemas mediante métodos convencionales.

A continuacidn, se muestra una tabla con los valores obtenidos para cada uno de estos pardmetros y
para cada calicata (ver Tabla 1).

Ensayo/Calicata C-1(1,20-2,50) | C-2 (0,20-1,80)

%<2 mm 98 100

Granulometria %<0.4 mm 90 99
%<0.08 mm 81 94
LL (%) 32,0 42,8
Limites de Atterberg LP (%) 17,9 24,3
IP (%) 14,1 18,5
, . D. Méx. (t/m"3) 1,84 1,75
Proctor modificado H. Optima (%) 153 16,1
indice 6,8 4,1

CBR Hinchamiento 15 3,2
MO (%) 0,74 0,62
Ensayos quimicos SS (%) 0,07 0,12
Yesos (%) 0,23 0,22

. Colapso 0,0 0,0
Cambio de volumen Hinchamiento libre 0,3 1,45

Tabla 1. Resultados de ensayos realizados. Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, para el terreno del tramo 2, se ha llevado a cabo una visita a obra en la cual se han
identificado claramente los materiales descritos en el apartado “l1. Andlisis geoldgico del trazado
actual”.

- Gravas, arenasy arcillas:

Este material reune condiciones similares a las del primer tramo, luego se tomaran como pardmetros de
referencia los del tramo 1.

- Marmoles y esquistos:

Debido a la imposibilidad de conseguir un estudio geotécnico sobre estos materiales, se ha
asemejado su comportamiento al de la caliza marmorea. Se trata de un marmol masivo que no presenta
fracturas ni ningun tipo de patologias, salvo el rechineo del material superior. Se considera un macizo
rocoso de buena calidad con valores de RQD y SMR altos, asi como una resistencia a compresion simple
elevada.

A partir de la informacion proporcionada por la profesora Maria Elvira Garrido De La Torre, se le han
asignado los siguientes parametros para la caracterizacion del terreno.

Resistencia a compresion simple: 178 MPa.
Densidad aparente: 2.662 kg/m”>.

Moédulo de deformacion: 66,8 GPa.
Coeficiente de Poisson: 0,31.

La alta competencia de este material supondra la excavacion de este mediante voladura.
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3.4 Clasificacion de los suelos

A partir de los pardmetros obtenidos en el anterior apartado se ha llevado a cabo la clasificacion de los
suelos segun el Articulo 330 del Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras
y Puentes (PG3).

El suelo del tramo 1 se clasifica como tolerable, ya que no cumple como suelo adecuado debido al
contenido en Sales Solubles, segiin el NLT 114, asi como el alto contenido en finos que posee y el limite
liquido el cudl es superior a 40 seglin la calicata n°2.

En cuanto al suelo del tramo 2, el subtramo compuesto por gravas, arenas y arcillas es clasificado al
igual que en el tramo 1 como tolerable, por las mismas razones mencionadas anteriormente. Y, los
subtramos compuestos por esquistos y marmoles son clasificados como roca.

3.5 Caracterizacion y estabilidad de los taludes

El presente apartado tiene como objetivo la descripcion de los taludes actuales del tramo 2 ya que el
tramo 1 carece de ellos.

Tras la visita de campo, se puede afirmar que en la actualidad el tramo 2 cuenta con taludes verticales
con alturas maximas de 5 metros, sin presencia de ninguna patologia salvo el rechineo del material
superior lo que indica la buena calidad del macizo rocoso (ver Figura 5, Figura 6 y Figura 7).

A raiz de los datos geotécnicos de este estudio, los taludes de disefio tendran la misma pendiente que
los ya existentes ya que se demuestra que los materiales han logrado permanecer en condiciones
Optimas. Si bien, tanto en la base del talud como en el caso de alcanzar grandes alturas, seran dotados
de bermas de 1 metro de anchura por cada 5 metros de altura para la recogida del rechineo del material
superior y las operaciones de mantenimiento.

Ademas, segun el Articulo 331 del PG3, son rocas adecuadas para pedraplenes ya que se tratan de rocas
metamorficas resistentes, sin alteracion apreciable, compactas y estables frente a la accion de los agentes
externos como se ha podido comprobar durante la visita de campo.

Figura 5. Taludes verticales en la margen izquierda. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 6. Talud vertical en la margen derecha. Fuente: Elaboracion propia Figura 7. Talud subvertical en la margen derecha. Fuente: Elaboracidn propia
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4. Conclusiones

Asi, con todo lo visto en este anejo, se pueden determinar las caracteristicas del suelo de las zonas de
estudio, pudiendo realizarse un adecuado dimensionamiento del firme y de los taludes de los desmontes
y terraplenes necesarios. Asi mismo, se concluye que tanto en el tramo 1 como en los primeros 700
metros del tramo 2 se dispone de suelos tolerables y en el resto del tramo 2 el suelo estd compuesto por
roca.
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1. Introduccion

En el presente anejo se realizard un andlisis de las precipitaciones y climatologia de la zona de estudio,
las zonas inundables y el drenaje de la carretera actual para la posible implantacién de nuevas obras o
la modificacion de las existentes.

2. Precipitaciones y climatologia

Para la obtencién de las precipitaciones y la caracterizacion del clima de la zona se ha utilizado la
informacion procedente del portal web AEMet (Agencia Estatal de Meteorologia)

Respecto a las precipitaciones, se han obtenido datos histéricos de la precipitacion media anual para el
periodo de 1981-2010. En la Figura 1 se puede observar que la zona donde esta situada la carretera RM-
621 presenta valores entre 200 y 400 mm al afio por lo que podria caracterizarse como una zona con
clima arido.
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Figura 1. Precipitacion media anual 1981-2010. Fuente: AEMet

Por otro lado, también se ha obtenido la precipitacion méxima diaria media para el mismo periodo,

obteniendo valores entre 40 y 50 mm (Figura 2).

Figura 2 Precipitacion méaxima diaria anual media 1981-2010. Fuente: AEMet

Dado que la fecha mas reciente de los datos histéricos obtenidos se remonta al afio 2010, se ha recurrido
a completar la informacion con los resimenes climatologicos mensuales de la Region de Murcia,
también procedentes de la web de AEMet. A partir de dicha informacién se ha elaborado el Grafico 1

donde se indican las precipitaciones medias anuales de los tltimos 10 afios.

Observando dicho grafico, se puede comprobar que las precipitaciones en los ultimos 10 afios se han
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seguido manteniendo entre los mismos valores que en el periodo de 1981-2010, salvo en los afios

2014 y 2017 que fueron menores disminuyendo hasta los 190 y 180 mm, respectivamente, y en el afio

2022 que incrementaron hasta los 430 mm.
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Grafico 1. Precipitacion media anual Gltimos 10 afios. Fuente: Elaboracion propia a partir de AEMet

Figura 3 Clasificacion climatica de Képpen 1981-2010. Fuente: AEMet

3. Riesgo de inundacion

Finalmente, también se ha obtenido la clasificacion climatica de Koppen para el periodo mencionado Pgra'el GSFUdiO de las zonas inundables se ha recurridg a lo§ datos de las Areas De Riesgo Potencial
anteriormente. Koppen propone una clasificacion climatica en la que se tienen en cuenta tanto las Slgnlﬁcatlvo de Inundacion (ARPSI) de la Confederacion Hidrografica del Segura (CHS). La zona de
variaciones de temperatura y humedad como la media de los meses mas calidos o frios. Abarca los 5 estudio se corresponde con el ARPSIN°10 (ES070_ARPSI_0010) Cuenca: Guadalentin.

tipos fundamentales que se muestran en la Tabla 1.

Tipo Tipo Paisaje
A Lluvioso-tropical Tropical (selva / sabana)
B Seco Sermiarido (estepa) / arido (desértico)
C Lluvioso-templado Subtropical
D Frio Himedo / seco
E Polar (Tundra / polar)

Tabla 1. Régimen pluviométrico de Kdopen. Fuente: AEmet

A continuacion, en la Figura 4 y Figura 5, se muestran mapas de las zonas inundables de origen fluvial,
correspondientes a cada tramo, para los periodos de retorno: T=10 (color rojo), T=100 (color naranja)
y T=500 (color amarillo).

En la zona de estudio, observando la Figura 3, el clima de la zona es de tipo Bsk, correspondiente a un
clima seco en el que los veranos son templados o calidos, pero los inviernos pueden llegar a ser

especialmente frios y las precipitaciones muy escasas.
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Final tramo 2

Figura 5. Zonas inundables tramo 2. Fuente: CHS

Figura 4. Zonas inundables tramo 1. Fuente: CHS

Como se puede apreciar en la Figura 4 y Figura 5, el primer tramo se ve afectado por la zona de
inundaciones en casi la totalidad de su trazado. En cambio, el segundo tramo solo se ve afectado por la
rambla de Purias. Para atravesar la RM-621, dicha rambla transcurre a través de un puente- ODT, como
se mostro en el Anejo N°2 Situacidn actual.

A continuacion, en la Figura 6, se muestran los calados en el tramo 1 para los periodos de retorno T=10,
T=100 Y T=500. En este tramo se alcanzan calados inferiores a los 0,2 metros en casi la totalidad del
trazado, segun la Figura 7. En cuanto al tramo 2, al no ser una zona inundable, no se alcanzan calados
de intergs.
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En este apartado se analizan las cuencas vertientes del tramo de estudio y se realiza el calculo y
dimensionamiento de la red de drenaje superficial, todo ello, en base a la Norma 5.2 1.C. Drenaje
superficial (Ministerio de Fomento, 2016) de la Instruccion de Carreteras.

Estudio en el tramo 1.

Cabe destacar que debido al buen funcionamiento del drenaje del tramo 1 el cual consiste en una serie
de imbornales colocados, cada 40 metros aproximadamente, en las margenes de la calzada, junto al
borde de la acera (Figura 8). Este permanecerd tal y como esté en la actualidad. Aunque se mejorara con
la implantacion de bordillos rigolas (Figura 9) que conduciran el agua procedente del bombeo de la
calzada hasta dichos sumideros que canalizaran las aguas hasta el colector de pluviales existente.

'y
Y
Final tramo 1

Figura 6. Calados del tramo 1 para los periodos de retorno T=10, T=100 Y T=500. Fuente: CHS

<02m

0.2-04m

0.4-0.7m

0.7-1.0m

10-15m

1.5-20m

=>20m Figura 9. Bordillo rigola. Fuente: Construmatica

Figura 7. Leyenda calados. Fuente: CHS
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Estudio en el tramo 2

Por otro lado, el tramo 2 no cuenta con obras de drenaje longitudinal ya que es el propio bombeo de la
carretera el que funciona como sistema de drenaje directamente sobre el terreno existente. En cambio,
si cuenta con obras de drenaje transversal.

Por tanto, se proyectaran, en el tramo 2, obras de drenaje longitudinal que sean capaces de conducir los
caudales resultantes de este estudio hasta las obras de drenaje transversal existentes. Puesto que en el
nuevo trazado no sera necesaria la modificacion de estas.

4.1 Definicion de cuencas

Para la obtencion de las cuencas que afectan al nuevo trazado, se ha utilizado el software informatico
de Autodesk Civil 3D.

A partir de las curvas de nivel de la cartografia del terreno y la herramienta de analisis gota de agua de
este software, se han identificado las distintas cuencas delimitadas por la divisoria de aguas.

Tras este analisis, se han identificado un total de tres cuencas que afectan al nuevo disefio. Una de ellas
situada en la margen izquierda en el sentido creciente de PKs y las dos restantes en la margen derecha.

Dichas cuencas y sus caracteristicas se muestran en la Tabla 2 y graficamente en la Figura 10.

C-1 0.0004 0.13626 0.506
C-2 0.0004 0.05035 0.251
C-3 0.0006 0.11495 0.415

Tabla 2. Cuencas y caracteristicas. Fuente: Elaboracion propia

Figura 10. Cuencas vertientes en el tramo 2. Fuente: Elaboracién propia

4.2 Definicion del periodo de retorno

El periodo de retorno para el calculo de las obras de drenaje viene definido por la Norma 5.2-IC de la
siguiente manera:

- Para las obras de drenaje longitudinal serd de veinticinco afios (T=25 afios), salvo en casos
excepcionales.
- Para las obras de drenaje transversal sera superior o igual a cien afios (T>100 afios).
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4.3 Método de calculo del caudal de proyecto

Para el célculo del caudal de proyecto y la capacidad de desagiie se seguira lo establecido en la Norma
5.2-IC. Esta norma define el caudal de proyecto como aquel que se debe tener en cuenta para
dimensionar las obras, elementos o sistemas de drenaje superficial de una carretera, en funcioén de los
periodos de retorno que establece la propia norma.

En el caso en el que el periodo de retorno es T < 25 afios, la norma establece que se debe seguir el
método racional como método de célculo.

Siguiendo este método, el caudal méximo anual (Qr) para un periodo de retorno T, se calcula mediante
la siguiente expresion:
_I(T,t)-C-A-K,
T 3,6

Siendo:

- Qt(m®/s): caudal maximo anual correspondiente al periodo de retorno T, en el punto de desagiie
de la cuenca.

- 1 (T,tc)) (mm/h): Intensidad de precipitacion correspondiente al periodo de retorno considerado
T, para una duracién del aguacero igual al tiempo de concentracion tc, de la cuenca.

- C (adimensional): Coeficiente medio de escorrentia.

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

- Ki(Adimensional): Coeficiente de uniformidad en la distribucion temporal de la precipitacion.

En el caso en el que el periodo de retorno es T > 25 afios y no se haya realizado un estudio especifico
en el que se tenga en cuenta la informacion de avenidas histéricas o grandes precipitaciones, el caudal
maximo se calculara con la siguiente formula:

Qr=¢- Qi‘o
Siendo:

- Qt (m¥s): caudal maximo anual correspondiente al periodo de retorno T, en el punto de desagiie
de la cuenca.

- Quo (m¥/s): caudal maximo anual correspondiente al periodo de retorno de diez afios en el punto
de desagtie de la cuenca, calculado mediante el método racional.

- ¢ (adimensional): coeficiente propio de la region y del periodo de retorno considerado.

- A (adimensional): exponente propio de la region y del periodo de retorno considerado.

4.4 Intensidad de precipitacion

La intensidad de precipitacion I (T,tc) Para un periodo de retorno T, y una duracion de aguacero t, se
obtiene mediante la siguiente formula:

I(T,t) =14 - Fine
Siendo:

- 1 (T,t) (mm/h): Intensidad de precipitacion correspondiente al periodo de retorno considerado
T, para una duracion del aguacero igual al tiempo t.

- la (mm/h): Intensidad media diaria de precipitacion corregida correspondiente al periodo de
retorno T.
Fint (adimensional): Factor de intensidad.

4.4.1 Intensidad media diaria de precipitacion corregida

Este parametro se obtiene mediante la siguiente formula:
I Pd ° Ka
7 24

Siendo:

- la (mm/h): Intensidad media diaria de precipitacion corregida correspondiente al periodo de
retorno T.

- P4 (mm): Precipitacion diaria correspondiente al periodo de retorno T.

- Ka (adimensional): Factor reductor de la precipitacion por area de la cuenca.

4.4.1.1 Factor reductor de la precipitacion por area de la cuenca

Este factor tiene en cuenta la no simultaneidad de la lluvia en toda la superficie de la cuenca. En este
caso, al ser todas las cuencas menores a 1 km?, Ka es igual a 1.

4.4.1.2 Precipitacion diaria

Para la obtencion de este parametro se hard uso de la Hoja 4-5 de las “maximas lluvias diarias en la
Espaia peninsular” de donde se obtendran el coeficiente de variacion (Cv) y el valor de precipitacion
diaria par esta zona de estudio (Pm).
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La Figura 11 muestra las isolineas del coeficiente Cv en color rojo y las del Pm en morado. Para la zona - ParaT=10: I, = = 3,35 mm/h
de estudio se obtiene un coeficiente Cv = 0.5 y Pm = 50. 24
N\ N R e VoV rcia Gy - ParaT=25: I;,5 = % = 4,28 mm/h
I I". oomasi %E”Eﬁ?;i II"‘. —1 A | / ' -
) Vol Y . / PERIODO DE RETORNO EN AROS (T)

C, 2 5 10 25 50 100 | 200 | 500
030 | 0935 | 1194 | 1377 | 1625 | 1823 | 2022 | 2251 | 2541
031 | 0932 | 1198 | 1.385 | 1640 | 1854 | 2068 | 2206 | 2602
032 | 0929 | 1202 | 1400 | 1671 | 1884 | 2008 | 2342 | 2663
033 | 0927 | 1200 | 1415 | 1686 | 1915 | 2144 | 2388 | 2724
034 | 0924 | 1213 | 1423 | 1717 | 1930 | 2174 | 2434 | 2785
035 | 0921 | 1217 | 1438 | 1732 | 1961 | 2220 | 2480 | 2.831
036 | 0919 | 1225 | 1446 | 1747 | 1991 | 2251 | 2525 | 2802
037 | 0917 | 1232 | 1461 | 1778 | 2022 | 2281 | 2571 | 2953
038 | 0914 | 1240 | 1469 | 1793 | 2052 | 2327 | 2617 | 3014
039 | 0912 | 1243 | 1484 | 1.808 | 2083 | 2357 | 2663 | 3.067
040 | 0900 | 1.247 | 1492 | 1830 | 2113 | 2403 | 2708 | 3.428
AN 041 | 0906 | 1255 | 1507 | 1.854 | 2144 | 2434 | 2754 | 3.189
l AP 042 | 0004 | 1250 | 1514 | 1884 | 2174 | 2480 | 2800 | 3.250
o] s aurues 043 | 0901 | 1.263 | 1534 | 1.900 | 2205 | 2510 | 2.846 | 3.311
: 044 | 0898 | 1270 | 1541 | 1915 | 2220 | 2556 | 2892 | 3.372
P——— 045 | 0896 | 1274 | 1540 | 1945 | 2251 | 2586 | 2937 | 3433
st ot 046 | 0804 | 1278 | 1564 | 1961 | 2281 | 2632 | 2983 | 3404
047 | 0892 | 1286 | 1579 | 1.991 | 2312 | 2663 | 3.044 | 3555
\—/ﬁ g PP 048 | 0800 | 1280 | 1505 | 2.007 | 2342 | 2708 | 3.008 | 3616
T 049 | 0887 | 1203 | 1603 | 2022 | 2373 | 2739 | 3.128 | 3677
g e, L maon | | | 050 | 0.885 | 1.207 | 1610 | 2.052 | 2403 | 2785 | 3.189 | 3.738
— : AT AEAA 051 | 0883 | 1.301 | 1625 | 2.068 | 2434 | 2815 | 3.220 | 3.799
Figura 11. Mapa de lluvias de Espafia para obtencién de Cvy Pm. Fuente: Maximas lluvias diarias en la Espafia peninsular 052 ] 0.881 | 1.308 | 1.640 | 2.098 | 2464 | 2.861 | 3.281 | 3.860

Figura 12. Tabla para la obtencion de Kt. Fuente: Maximas lluvias diarias en la Espafia peninsular

Para la obtencion de Pd, se multiplica el valor de Pm por el amplificador Kt que se obtiene a partir de
Cv y T en la tabla que aparece en la Figura 12.

4.4.2 Tiempo de concentracion
Para un periodo de retorno de 10 y 25 afos el valor de K¢ es de 1,610 y 2,052, respectivamente.
Finalmente, se obtiene el valor de P4 mediante la siguiente formula:
P; =P, K;
- ParaT=10: Pj;0 = 50-1,610 = 80,5mm

- ParaT=25: P;,5 = 50-2,052 =102,6 mm

formula:
t.=03- L%76 ) ]C—0,19

Obtenidos todos los pardmetros necesarios se calcula la intensidad de precipitacion corregida para Siendo:

cada periodo de retorno considerado. - T (horas): tiempo de concentracin.

- Lc¢ (km): Longitud del cauce.

Se define como el tiempo minimo necesario desde el comienzo del aguacero para que toda la superficie
de la cuenca esté aportando escorrentia en el punto de desagiie. Es obtenido calculando el tiempo de
recorrido mas largo desde cualquier punto de la cuenca hasta el punto de desagiie, mediante la siguiente




=y .5‘“"‘
ESTUDIO PARA EL ACONDICIONAMIENTO DE LA CARRETERA RM-621 DESDE EL GAMINWS ESCUELA TECNICA SUPERIOR ade< UNIVERSITAT
MUNICIPIO DE LORCA (PX 0+000) HASTA EL PK 2+200 Y DESDE EL PK 10+900 HASTA .p' DE INGENIERIA DE CAMINOS, (M%) POLITECNICA
EL ENLACE CON LA CARRETERA RM-11 (PK 12+800), PROVINCIA DE MURCIA. CANALES Y PUERTOS < DE VALENCIA
COMPROMETIDA CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE
ANEJO N°4 CLIMATOLOGIA, HIDROLOGIA Y DRENAJE

MAR CANTABRICO

SANTANDER

- Jc (adimensional): Pendiente media del cauce.

En la Tabla 3, se muestran los tiempos de concentracion de cada cuenca. FRANCIA

C-1 0.11495 0.415 0.07
C-2 0.05035 0.251 0.04
C-3 0.13626 0.506 0.08

Tabla 3. Tiempo de concentracion de cada cuenca. Fuente: Elaboracion propia

PORTUGAL

4.4.3 Factor de intensidad Fin

Este factor introduce la torrencialidad de la lluvia en el area de estudio y depende de la duracion del
aguacero y de las curvas de intensidad-duracion-frecuencia (IDF).

Este factor se obtiene seglin la siguiente expresion:
Fine = max(Fg, Fp)

Siendo:
- Fint (adimensional): Factor de intensidad. 49, Q
- Fa (adimensional): Factor obtenido a partir del indice de torrencialidad (1i/1q). A1 ®) J
- Fp (adimensional): Factor obtenido a partir de las curvas IDF de un pluviégrafo proximo. neih | ‘

Figura 13. Mapa del indice de torrencialidad. Fuente: Norma 5.2-1C

4.4.3.1 Calculo Fa

Observando la Figura 13, la carretera RM-621 se encuentra en el suroeste de la Region de Murcia, luego

Para el calculo de este factor se utiliza la siguiente féormula: el indice de torrencialidad serd igual a 11.
E, =( i ) 3,5287-2,5287:t%1 Tras obtener el indice de torrencialidad se procede al célculo del factor Fa con el apoyo del grafico de
I la Figura 14.
Siendo:

- - Fa(adimensional): Factor obtenido a partir del indice de torrencialidad (1/1q).

- (W1q4) (adimensional): indice de torrencialidad que expresa la relacion entre la intensidad de
precipitacion horaria y la media diaria corregida. Su valor se estima en funcion de la zona
geogréfica, a partir del mapa de la Figura 13.

-t (horas): duracién del aguacero (igual al tiempo de concentracion tc).
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Figura 14. Gréfico para el calculo de Fa. Fuente: Norma 5.2-IC

En la Tabla 4 se muestran los valores de Fa para cada cuenca.

Cuenca tc (h) I/1g Fa
C-1 0.07 11 45.78
C-2 0.04 11 58.21
C-3 0.08 11 43.87

Tabla 4. Calculo de Fa para cada cuenca. Fuente: Elaboracion propia

4.4.3.2 Célculo Fb

Debido a la falta de datos sobre las curvas IDF a partir de pluvidgrafos, este valor no sera considerado
para la obtencion del valor de Fiy. Por tanto, se estima que el valor de Fin sera igual a Fa, obtenido
anteriormente.

Finalmente, se realiza el célculo de la intensidad de precipitacion, en funcidn del periodo de retorno y
el tiempo de aguacero (ver Tabla 5).

) . I(T,t)
Cuenca T (afios) Id (mm/h) Fint (mm/h)
10 3.35 153.363
o1 45.8
- 228 195.9384
10 3.35 195.0035
- 58.2
- 228 249.1388
10 3.35 146.9645
3 43.9
- 4.28 187.7636

Tabla 5. Célculo de la intensidad de precipitacion de cada cuenca I(T, t). Fuente: Elaboracion propia

4.5 Coeficiente de escorrentia

El coeficiente de escorrentia C, define la parte de la precipitacion de intensidad I (T,tc) que genera el
caudal de avenida en el punto de desagiie de la cuenca. Se obtendra mediante la siguiente expresion:

Ri.KA_l RI.KA+23
i A
siP-K, >P, C= YW
—d 4,411
g
si P-K, <P, c=0

Siendo:

- C (adimensional): Coeficiente de escorrentia.

- Pd (mm): Precipitacion diaria correspondiente al periodo de retorno t.

- Ka (adimensional): Factor reductor de la precipitacion por area de la cuenca.
- Po (mm): Umbral de escorrentia.

4.5.1 Umbral de escorrentia

El umbral de escorrentia Py, representa la precipitacion minima que debe caer sobre la cuenca para que
se inicie la generacion de escorrentia. Se determina segun la siguiente formula:

Py =P§- B
Siendo:

- Po (mm): Umbral de escorrentia.
- Po' (mm): Valor inicial del umbral de escorrentia.
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- B (adimensional): Coeficiente corrector del umbral de escorrentia.
4.5.1.1 Valor inicial del umbral de escorrentia

El valor inicial del umbral de escorrentia se obtiene a partir de los datos de usos del suelo y la pendiente
natural del terreno, usando las tablas 2.3 de la Norma 5.2-IC.

En primer lugar, se debe identificar el grupo hidrolégico del suelo, observando la Figura 15, el grupo
hidrolégico al que pertenece el suelo de la zona de estudio es B. Este grupo presenta un drenaje bueno
a moderado.

Una vez conocidos el grupo hidroldgico del suelo y su uso a partir del visor cartografico IDERM, se
usa la tabla 2.3 de la Norma 5.2-IC. Obteniendo asi un valor de 24 al existir un uso del suelo con
matorrales subarbustivos o arbustivos muy poco densos.

Pt =24mm

@r

[ ] Grupo Hidrolégico B
[T Grupo Hidrolégico C

Figura 15. Mapa de grupos hidroldgicos de suelo. Fuente: Norma 5.2-1C

4.5.1.2 Coeficiente corrector del umbral de escorrentia

Este coeficiente para drenaje transversal de vias de servicio, ramales, caminos, accesos a instalaciones
y edificaciones auxiliares de la carretera y otros elementos anejos y drenaje de la plataforma y margenes
se calcula seglin la siguiente expresion:

,BPM = Bm - Fr
Siendo:

- Bm: Valor medio en la region del coeficiente corrector del umbral de escorrentia.
- F: Factor funcion del periodo de retorno T.

Para su estimacion se utiliza el mapa de la Figura 16. Como se puede observar en dicho mapa, la
carretera se ubica en la zona 72. Con ese valor, se obtienen los parametros B y Fr de la tabla de la
Figura 17.

Figura 16. Regiones consideradas para la caracterizacion del coeficiente corrector del umbral de escorrentia. Fuente: Norma 5.2-1C
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Desviacion respecto Por tanto, se obtiene que:
Valor al valor medio para el Periodo de retorno T (afios), F, - Bm=21
Regién medio, intervalo de confianza del - Fo=1
B,  50% @ 67% 90% - Fas=1
A, A, A, 2 5 25 100 500
Y el coeficiente corrector del umbral de escorrentia para los periodos de retorno de 10 y 25 afios es:
m 0,90 020 | 030 | 050 | 080 | 090 113 134 159
pPM =21-1=21
2 0,95 020 | 025 | 045 075 | 090 114 133 156
13 0,60 05 025 | 040 | 074 | 090 115 134 155
Con este coeficiente, se procede al calculo del umbral de escorrentia para ambos periodos de retorno:
21 1,20 020 0,35 0,55 074 | 088 118 1,47 1,90
22 1,50 015 0,20 0,35 074 | 090 112 127 137 Py = 24-2,1=50,4mm
>3 070 020 035 055 077 | 089 115 L4 182 Con estos datos, se calcula la escorrentia (ver Tabla 6).
25 0,60 05 0,20 0,35 082 | 092 112 129 1,48
10 80.5 50.4 0.09257046
2 0,90 020 | 030 | 050 | 087 & 093 110 126 1,45 1
32 1,00 0,20 0,30 0,50 0,82 0,91 112 131 154 2> 102.6 >0.4 015253148
33 215 0,25 0,40 0,65 0,70 0,88 115 138 162 Tabla 6. Célculo de escorrentia. Fuente: Elaboracién propia
41 120 020 | 025 | 045 091 0,96 1,00 1,00 1,00
42 2,25 020 0,35 0,55 067 | 086 118 146 178 4.6 Coeficiente de uniformidad
51 2,15 0,0 015 020 0,81 0,91 112 130 1,50
o2 070 020 | 030 | 050 100 100 100 100 100 El coeficiente Ky, tiene en cuenta la falta de uniformidad en la distribucion temporal de la precipitacion.
52 0,95 020 | 025 | 045 | 089 094 | 109 122 136 Se obtiene a partir de la siguiente expresion:
53 2,10 0,25 035 | 060 | 068 | 087 116 138 156 t3.25
61 2,00 0,25 035 | 060 | 077 0,91 110 118 117 Ke=1+ 735 14
' , : . ' ' ' ) ) t. 7+
7 1,20 05 0,20 0,35 082 | 094 | 100 1,00 1,00 Siendo:
72 2,0 030 | 045 | 070 | 067 | 086 | 100 - . . . . . C S
' ' ' ' : : ' - Kt (adimensional): Coeficiente de uniformidad en la distribucion temporal de la precipitacion.
81 130 025 | 035 | 060 | 076 | 090 114 134 1,58 - Tc¢ (horas): Tiempo de concentracion de la cuenca.
821 1,30 0,35 0,50 0,85 0,82 0,91 1,07 = - En la Tabla 7Tabla 7, se resumen los céalculos de K; para cada cuenca.
822 2'40 Or25 0’35 0'60 0:70 0'86 1’16 _ _ _
83 2,30 015 025 = 040 | 063 & 085 121 151 1,85
9l 0,85 05 025 | 040 | 072 | 088 119 152 195 ¢l 0.06849817 1.00249681
92 1,45 0,30 0,40 0,70 0,82 0,94 1,00 1,00 1,00 C-2 0.04024416 1.00128585
93 1,70 020 | 025 | 045 | 077 092 1,00 1,00 1,00
C-3 0.07506762 1.00279879

Figura 17. Tabla 2.5 de la Norma 5.2-IC para el cdlculo de Bm'y Fr . Fuente: Norma 5.2-1C i » .
Tabla 7. Célculo de Kt para cada cuenca. Fuente: Elaboracion propia
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4.7 Caudales 5.1 Drenaje transversal

Tras obtener todos los datos de los que depende la formula del caudal del método racional, se procede

al calculo de los caudales de cada cuenca (ver Tabla 8).

Tabla 8. Cdalculo de caudales para T<25 segiin el método racional. Fuente: Elaboracion propia

Por ultimo, como se menciond anteriormente, para el drenaje transversal se debe calcular los caudales
para el periodo de retorno de 100 afios con la siguiente expresion:

Qr=¢- Qi\o
Para la obtencion de los valores de ¢ y A se consulta la tabla 2.6 de la Norma 5.2-1C, obteniéndose
valores de 4 y 1,18, respectivamente, para la region 72 y el periodo de retorno de 100 afios.

A continuacidn, se muestran los célculos del caudal para periodo de retorno 100 afios (ver Tabla 9).

Cuenca Qrio (M?/5) | Qrioo(m?/s)
C-1 0.00237206 | 0.00319674
C-2 0.00200831 | 0.00262664
C-3 0.00151585 | 0.00188467

El tramo 2 cuenta con 3 obras de drenaje transversal a lo largo de su trazado. En primer lugar, un puente
situado en el PK 0+880 para salvar el cauce de la rambla de Purias. En segundo lugar, una ODT

70 compuesta por un marco de hormigén e el PK 1+150. Y, por ultimo, otra ODT en el PK 1+540.
Cuenca T (afios ’ C Area (km? K Qs (m3/s : ) : . . .,
( ) (mm/h) (km®) ; (m/s) Debido al buen funcionamiento de estas y a que el nuevo trazado del tramo 2 no necesita la modificacion
yaq
o1 10 153.363 |0.09257046 0.0006 1.00249681 0.00237206 de su lugar de emplazamiento, estas ODT no serdn modificadas manteniéndose tal y como se encuentran
25 195.9384 [0.15259148 ) ) 0.00499553 en la actualidad.
10 195.0035 |0.09257046 0.00200831
C-2 0.0004 1.00128585
25 249.1388 |0.15259148 0.00422948 . o
10 146.9645 | 0.09257046 0.00151585 5.2 Drenaje longitudinal
C-3 0.0004 1.00279879
25 187.7636 [0.15259148 0.00319237

En cuanto al drenaje longitudinal, el tramo 2, no cuenta con ningln sistema de drenaje longitudinal
salvo el propio bombeo de la carretera. Por ello, segun la Norma 5.2-1C se debe dotar al tramo de un
sistema de drenaje longitudinal que recoja la escorrentia superficial procedente tanto de la calzada como
de las margenes que viertan sobre ella, conduciéndola hasta los puntos de desagiie existentes.

Por tanto, debido a que los caudales de disefio para las obras de drenaje longitudinal son tan pequefios,
se dispondran cunetas de hormigdn de seccidn triangular de altura 15 centimetros y angulo de 60° en el
vértice (ver Figura 18).

15 cm

Figura 18. Seccidn tipo de la cuneta. Fuente: Elaboracion propia

Tabla 9. Célculo del caudal para T=100 afios para cada cuenca. Fuente: Elaboracion propia

6. Bibliografia

MAPAS CLIMATICOS DE ESPANA (1981-2010, AEmet, consultados en mayo de 2023 de:

Mapas climaticos de Espana (1981-2010) y ETo (1996-2016) - Agencia Estatal de Meteorologia -
AEMET. Gobierno de Espafia

5. Drenajes del tramo 2

Aunque el lugar donde se sitta la carretera RM-621 es una zona que presenta un clima arido con pocas
precipitaciones, es necesario dotar a la carretera de sistemas de drenaje adecuados para asegurar la
comodidad, confort y seguridad de los usuarios.

Areas de Riesgo Potencial Significativo de Inundacion, consultados en mayo de 2023 de:

Areas con riesgo potencial significativo de inundacién (ARPSI) (miteco.gob.es)

Norma 5.2-1C de instruccion de carreteras “Drenaje superficial” (Ministerio de Fomento, 2016):

Norma 5.2-IC de la Instruccion de Carreteras. Drenaje superficial (mitma.gob.es)



https://www.aemet.es/es/conocermas/recursos_en_linea/publicaciones_y_estudios/publicaciones/detalles/MapasclimaticosdeEspana19812010
https://www.aemet.es/es/conocermas/recursos_en_linea/publicaciones_y_estudios/publicaciones/detalles/MapasclimaticosdeEspana19812010
https://www.miteco.gob.es/en/cartografia-y-sig/ide/descargas/agua/ARPSI.aspx
https://cdn.mitma.gob.es/portal-web-drupal/carreteras/52ic_fom2982016_err_fom1852017_res180326_consolidado.pdf
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1. Introduccion

El objetivo de este anejo es el estudio del trafico de la RM-621 desde el PK 0+000 hasta el PK 2+200
(tramo 1) y desde el PK 10+900 hasta el PK 12+800 (tramo 2) para conocer la Intensidad Media Diaria
(IMD) en el afio de puesta en servicio y en el afio horizonte, asi como su nivel de servicio, pudiendo asi
realizar un acondicionamiento adecuado a las condiciones del trafico.

2. Intensidad media diaria (IMD)

Para la obtencion de los datos correspondientes al trafico de los tramos de estudio, se ha consultado el
portal de la Comunidad Auténoma de la Region de Murcia, concretamente el Plan de Aforos del 2021.

El primer tramo cuenta con una IMD para el afio 2021 de 3166 veh/dia, con un porcentaje de vehiculos
pesados del 8,8 %. En cambio, el segundo tramo presenta para el afio 2021 una IMD bastante mas baja
con 428 veh/dia y un porcentaje de vehiculos pesados del 3,74 %.

Para la realizacion de estos aforos, se hizo uso de la estacion N.° 420 y la N.° 422. La primera de ellas
se trata de una estacion de control secundaria la cual afora durante 1 dia laborable en meses alternos y
la segunda es una estacion de cobertura que afora durante 1 o 2 dias laborables al afio.

2.1 Estimacién IMD y pesados para el aio actual

En primer lugar, se procede al calculo de la IMD correspondiente al afio de la redaccion de este estudio
(2023). Para ello se tomaran los incrementos del trafico publicados en el BOE con la Orden
FOM/3317/2010, de 17 de diciembre, en donde se ha aprobado la instruccion sobre las medidas para
mejorar la eficiencia en cuanto a la ejecucion de las obras publicas en infraestructuras tanto ferroviarias
como de carreteras y aeropuertos del Ministerio de Fomento (Ver Figura 1).

Incrementos de trafico a utilizar en estudios

Periodo Incremento anual acumulativo
2010-2012 1,08 %
2013 -2016 1,12 %
2017 en adelante 1,44 %

Figura 1. Incrementos de trafico a utilizar en estudios. Fuente: Ministerio de Fomento.

Debido a que nos encontramos en un afio situado en el periodo 2017 en adelante, el incremento anual
acumulativo sera del 1,44 %.

A continuacidn, se muestran los célculos realizados para ambos tramos:
(2023-2021)

IMD,g53 = IMDygyq * (1 + I,Lual)
100
- Tramo 1:
NG vh
IMD,q,; = 3166 *( 100) = 3259%
IMDy50,3 = 3259 = 8,8% = 287
- Tramo 2:

@

1,44

vh
dia

vh
IMD =441 3,74% = 17—
p2023 * % dia

2.2 Estimacién IMD y pesados para el ano de puesta en servicio

Se entiende como afio de puesta en servicio la fecha en la que se comenzara a utilizar la carretera tras
las obras. Para este acondicionamiento se estima que la puesta en servicio de la carretera serd 3 afios
después a la redaccion del presente estudio, es decir, en 2026.

A continuacién, se muestran los célculos realizados para ambos tramos:

(2026-2021)

I, anual
IMD5 26 = IMDyg51 * (1 + 100 )
- Tramo 1:
1,44\ vh
IMDyg,¢ = 3166 * (1 +W) =3 OZE
vh
IMDp026 = 3402  8,8% = 299 ——
- Tramo 2:
1,44\ vh
IMD5g56 = 428 * (1 + W) 461 dia

vh
IMD =461+%3,74% = 18—
02026 * 3,74% dia

1
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2.3 Estimacion de IMD y pesados para el afio horizonte

Se entiende por afio horizonte, el afio para cuyo trafico previsible debe ser proyectada la carretera y se
obtiene como la suma del afio de puesta en servicio mas 20 afios. En este caso 2046 (2026+20).

A continuacidn, se muestran los célculos realizados para ambos tramos:
(2046-2021)

I, anual
IMD3g46 = IMD5gyq * (1 + W)
- Tramo 1:
4,39 vh
IMD,g46 = 3166 * ( 100) = 4527E
vh
IMDy 3046 = 4527 * 8,8% = 398%
- Tramo 2:

44\ vh
) =61

IMD2046:428*< 100 3%

vh
IMDpz046 = 613 * 3,74% = 23@

3. Intensidad de Hora Punta (IHP)

Respecto a la Intensidad de Hora Punta (IHP), es un parametro que permite conocer aproximadamente
el nimero de vehiculos por hora que circulan por una seccion de via en la hora representativa de las
condiciones de mayor circulacion.

Como no se conoce la distribucion del trafico a lo largo del dia y tampoco por sentido de circulacion se
asume que la IHP es igual al 10% de la IMD.

De esta manera, para el afio actual, el afio de puesta en servicio y el afio horizonte se tiene:
IHP = 0,1 xIMD

- Tramo 1:

v
IHP,y,5 = 0,1 % 3259 = 326

h
h
vh
IHP2026 = 0,1 * 34’02 = 341 T
vh
IHP2046 = 0,1 * 4527 = 453 7

- Tramo 2:
vh
IHP2023 = 0,1 * 441 = 4‘5 T
vh
IHP2026 = 0,1 * 461 = 47 T
vh
IHP2046 = 0,1 * 613 = 61 7

4. Nivel de servicio

El nivel de servicio de una carretera es una medida cualitativa que representa las condiciones de
operacion de un flujo de trafico y su percepcion por los conductores. Para la estimacion de dicho
parametro se hara uso del Highway Capacity Manual (HCM 7% Edition) conocido con su nombre en
espafiol como el Manual de Capacidad de Carreteras de Estados Unidos.

Al tratarse de un manual estadounidense, las unidades utilizadas seran anglosajonas, es decir, millas y
pies.

4.1 Metodologia para estimar el nivel de servicio

El método establecido por la séptima edicion del HCM consta de nueve pasos, descritos a continuacion.

En primer lugar, se debe tramificar la seccion de carretera de estudio en funcion de la tipologia de
tramos, asi como en funcidn de la presencia de intersecciones importantes. En segundo lugar, se debe
determinar la demanda de trafico y la capacidad de la via. En tercer lugar, se determina la clase de
trazado en alzado que podria dar lugar a la subdivision de los tramos del paso 1. En cuarto lugar, se
obtiene la velocidad en flujo libre (FFS). En quinto lugar, se estima la velocidad media de recorrido (S)
de cada tramo. En sexto lugar, se determina el porcentaje de vehiculos en seguimiento (PF). En séptimo
lugar, se debe estimar la densidad de vehiculos en seguimiento (FD). En octavo lugar, se determina el
nivel de servicio de cada tramo. Y, en ultimo lugar, se determina el nivel de servicio de la seccion de
carretera.

Ademas, el HCM establece las siguientes condiciones base para carreteras convencionales:

- Ancho de carril igual 0 mayor que 12 ft (3,658m)

- Arcén pavimentado con ancho igual o mayor de 6 ft (1,829 m)
- Tréafico compuesto exclusivamente por vehiculos ligeros

- Terreno llano y trazado rectilineo

- Sin impedimento al trafico
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- Buenas condiciones medioambientales

En el caso de que estas condiciones no se cumplan, la carretera vera mermada su funcionalidad. Aunque
no hay que confundir estas condiciones con las habituales o por defecto. En este sentido, las condiciones
base se acercan a lo que se pueden considerar como condiciones ideales.

4.2 Estimacion del nivel de servicio del tramo 1 actual

Previo al comienzo de los célculos, se ha dividido el tramo 1 en dos subtramos. El primero, desde la
interseccion en el PK 0+100 hasta la interseccion en el PK 1+150 y el segundo, desde la interseccion
en el PK 1+150 hasta el PK final, quedando fuera del alcance de este estudio la determinacion del nivel
de servicio de ambas intersecciones.

4.2.1 Tramificacion de la seccidn de carretera

El HCM 7% Edition distingue tres tipos de segmentos en los que se puede tramificar la seccién de
carretera: passing zone (zona de adelantamiento), passing constrained (zona donde esta prohibido el
adelantamiento) y passing lane (carril de adelantamiento).

Para la estimacion de los distintos tipos de segmentos que hay en la carretera actual se ha utilizado
Google Earth quedando los subtramos del tramo 1 tramificados segin se muestra en la Tabla 1 y la
Tabla 2.

| Tramo 1 desde la interseccién en PK 0+100 hasta la interseccién en PK 1+150 | Sentido creciente |

Tramo | PKiinicial | PK final Longitud (mi) Tipo
1 0+100 0+179 0,05 Passing constrained
2 0+179 1+035 0,53 passing zone
3 1+035 1+115 0,05 Passing constrained
| Tramo 1 desde la interseccion en PK 1+150 hasta el final | Sentido creciente
Tramo | PKiinicial | PK final Longitud (mi) Tipo
1 1+200 1+355 0,1 Passing constrained
2 1+355 2+063 0,44 passing zone
3 2+063 2+200 0,09 Passing constrained

Tabla 1. Tramificacion tramo 1 sentido creciente. Fuente: Elaboracion propia.

| Tramo 1 desde el final hasta la interseccién en PK 1+150 | Sentido decreciente |
Tramo | PKiinicial | PK final | Longitud (mi) Tipo
1 2+200 1+355 0,53 passing zone
2 1+355 1+200 0,1 Passing constrained

| Tramo 1 desde la interseccién en PK 1+150 hasta la interseccion en PK 0+100 | Sentido decreciente

Tramo | PKiinicial | PKfinal | Longitud (mi) Tipo
1 1+115 1+035 0,05 Passing constrained
2 1+035 0+179 0,53 passing zone
3 0+179 0+100 0,05 Passing constrained

Tabla 2. Tramificacién tramo 1 sentido decreciente. Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2 Demanda de trafico

En este paso se han utilizado los datos de trafico para el afio actual calculados en los apartados 2.1 y 3
del presente anejo. Ademas, al no tener datos de trafico segtin el sentido de circulacion se ha establecido
un reparto del 60% para el sentido decreciente y del 40% para el sentido creciente y se ha aplicado un
factor de hora punta (PHF) de 0,94, propuesto por el manual. De esta manera, a través de la siguiente
ecuacion se ha obtenido la intensidad horaria por carril de circulacion de la carretera.

Vi
V] = ————
PHF
Siendo:
vi: demanda en sentido “i”
Vi: volumen de demanda en sentido “1”
PHF: factor de hora punta
IMD 2023 3259 veh/dia Reparto: 40-60%
IMDp 2023 287 veh/dia FHP 0.94
%pesados 8.8 % vd 139 veh/h/sentido creciente
IHP 2023 326 veh/h v0 208 veh/h/sentido decreciente

Tabla 3. Demanda por sentidos de circulacion del tramo 1. Fuente: Elaboracion propia

El manual establece como capacidad tedrica de este tipo de vias 1.700 veh/h/carril, luego de no
superarse dicho valor en nuestro tramo de carretera (ver Tabla 3), continuamos con el siguiente paso.

ol
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4.2.3 Determinacién de la clase vertical

Este paso consiste en la clasificacion de cada tramo segun su pendiente. Es importante destacar que en
el caso de aparecer pendientes muy dispares que diesen lugar a distintas clases verticales en un mismo
segmento, deberd subdividirse cada segmento en tantos tramos como clases verticales diferentes
existan.

Tras comprobarse las diferentes inclinaciones que se dan en cada segmento se procede a la clasificacion
de cada uno segun la tabla 15-11 del manual HCM (Ver Tabla 4) resultando ser todos los segmentos
clase 1 (Ver Tabla 5 y Tabla 6).

Exhibit 15-11: Classifications for Vertical Alignment (Downgrades in Parentheses)

Segment Percent Grade (%)

Segment Length(mi) | s1 >1s2 523 >34 >4s5 >5s6 >6<7 >7s8 >89 >9
=0.1 1(1) 1(1) 1(1) 1(1) 1(1) 1(1) 1(1) 2(1) 2(2) 2(2)
>0.1 <0.2 1(1) 1(1) 1(1) 1(1) 2(1) 2(2) 2(2) 3(2) 3(3) 3(3)
>0.2 <0.3 1(1) 1(1) 1(1) 2(1) 2(2) 3(2) 3(3) 4(3) 4(4) 5(5
>0.3 <04 1(1) 1(1) 2(1) 2(2) 3(2) 3(3) 4(4) 5(4) 5(5 5(5
>0.4 <0.5 1(1) 1(1) 2(1) 2(2) 3(3) 4(3) 5(4) 5(5 5(5 5(5
>0.5 <0.6 1(1) 1(1) 2(1) 3(2) 3(3) 4(4) 5(5 5(5 5(5 5(5
>0.6 =0.7 1(1) 1(1) 2(1) 3(2) 4(3) 4(4) 5(5 5(5 5(5 5(5
>0.7 <0.8 1(1) 1(1) 2(1) 3(8) 4(4) 5(4) 5(5) 5(5 5(5 5(5
>0.8 <0.9 1(1) 1(1) 2(1) 3(3) 4(4) 5(5 5(5 5(5 5(5 5(5
>0.9=<1.0 1(1) 1(1) 2(2) 3(3) 4(4) 5(5 5(5 5(55 5(5 5(5
>1.0 =1.1 1(1) 1(1) 2(2) 3(3) 4(4) 5(5 5(5) 5(5 5(5 5(5
>1.1 1(1) 1(1) 2(2) 4(4 4(4) 5(5 5(5 5(5) 5(5 5(5

Tabla 4. Tabla 15-11 de clasificacién vertical. Fuente: Manual HCM 7th Edition

Tramo 1 desde la interseccion en PK 0+100 hasta la interseccion en . .
Sentido creciente
PK 1+150
Tramo Tipo PK inicial | PK final | Longitud (mi) Inclinacion (%) Clase
1 Passing constrained 0+100 0+179 0,05 -2,84 1
2 passing zone 0+179 1+035 0,53 -1,41 1
3 Passing constrained 1+035 1+115 0,05 -0,68 1
Tramo 1 desde la intersecciéon en PK 1+150 hasta el final | Sentido creciente
1 Passing constrained 1+200 1+355 0,1 -0,68 1
2 passing zone 1+355 2+063 0,44 -0,68 1
3 Passing constrained 2+063 2+200 0,09 0,69 1

Tabla 5. Clases verticales segmentos sentido creciente. Fuente: Elaboracion propia

Tramo 1 desde el final hasta la intersecciéon en PK 1+150 | Sentido decreciente |

Tramo Tipo PK inicial | PK final | Longitud (mi) Inclinacion (%) Clase
1 passing zone 2+200 14355 0,53 -0,69 1
2 Passing constrained 14355 1+200 0,1 0,68 1

Tramo 1 desde la interseccion en PK 1+150 hasta la interseccion en . .
Sentido decreciente

PK 0+100
1 Passing constrained 1+115 1+035 0,05 0,68 1
2 passing zone 1+035 0+179 0,53 1,46 1
3 Passing constrained 0+179 0+100 0,05 2,84 1

Tabla 6. Clases verticales segmentos sentido decreciente. Fuente: Elaboracion propia

4.2.4 Determinacion de la velocidad en flujo libre (FFS)

En primer lugar, se debe estimar la velocidad en flujo libre base (BFFS) que depende del limite de
velocidad (Spl). En este caso, el limite de velocidad es de 50 km/h lo que corresponde a 31,07 mi/h. Por
tanto, a través de la siguiente ecuacion se estima que la BFFS es igual a 35,42 mi/h.

BFFS =1.14 x S,

Ademas de este valor de BFFS, el calculo de FFS depende también del porcentaje de pesados indicado
en la Tabla 3 y el parametro “a” calculado a continuacion.

El pardmetro “a” de cada segmento depende de la clase vertical del mismo. Por ello, a través de la tabla
15-12 del manual HCM (ver Tabla 7) y de la siguiente ecuacion se obtiene el valor de dicho parametro,
el cual para clase vertical 1 es de 0,0333.

Vo

a = max [0,0333;ap + a1 - BFFS 4+ ap - L + max(0; a3 + a4 - BFFS + ag * L) - 1000]
Vertical Class a9 aq az a; a4 ds
1 0.00000  0.00000 0.00000  0.00000  0.00000 0.00000
2 -0.45036 0.00814 0.01543 0.01358  0.00000  0.00000
3 -0.29591 0.00743 0.00000 0.01246  0.00000 0.00000
4 -0.40902 0.00975 0.00767 -0.18363 0.00423 0.00000
5 -0.38360 0.01074 0.01945 -0.69848 0.01069 0.12700

Tabla 7. Tabla 15-12 valores coeficiente a. Fuente: Manual HCM 7th Edition

N1
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Después, a través de la siguiente ecuacion se obtiene el valor de FFS igual a 35,1 mi/h para todos los
tramos.

FFS = BFFS — a(HV %)

Este valor es representativo para los casos en los que se cumplen las condiciones base. En el caso de
estudio, se debe aplicar el factor corrector por los anchos de carril y arcén ya que la carretera cuenta con
carriles de 3,5 metros (11,48 ft) y no tiene arcenes, ademas del factor corrector por la presencia de
accesos.

Para ello se han utilizado las dos siguientes formulas correspondientes al factor corrector por accesos y
al factor corrector por anchos de carril y arcén, respectivamente.

APD
fA:min( 1 ,10)

Siendo:

- APD: el nimero de accesos por milla (accesos/mi)
frs =0.6 x (12— LW) 4+ 0.7 x (6 — SW)

Siendo:

- LW: el ancho del carril existente comprendido entre el valor minimo de 9 ft y el valor maximo
de 12 ft.
- SW: el ancho del arcén existente comprendido entre el valor minimo de 0 ft y el maximo de 6 ft

Por ultimo, se obtiene a través de la siguiente ecuacion el valor de FFS corregido para cada segmento
de la carretera.

FFS = BFFS —a(HVY%) — frs — fa

A continuacion, en la Tabla 8 y en la Tabla 9 se observan los resultados de FFS corregidos para cada
segmento y sentido de circulacion.

1 35.42 | 0.0333 | 35.13 451 1 20 5 25.61
2 35.42 | 0.0333 | 35.13 4.51 52 98 10 20.61
3 35.42 | 0.0333 | 35.13 451 2 40 10 20.61

1 35.42 | 0.0333 | 35.13 4.51 5 50 10 20.61
2 35.42 | 0.0333 | 35.13 451 53 120 10 20.61
3 35.42 | 0.0333 | 35.13 4.51 7 78 10 20.61

Tabla 8. Calculo FFS sentido creciente. Fuente. Elaboracion propia

35.42

0.0333

35.13

451

60

113

10

20.61

N

35.42

0.0333

35.13

451

50

10

20.61

1 35.42 | 0.0333 35.13 451 2 40 10 20.61
2 35.42 | 0.0333 35.13 451 52 98 10 20.61
3 35.42 | 0.0333 35.13 451 1 20 5 25.61
Tabla 9. Calculo FFS sentido decreciente. Fuente: Elaboracién propia
4.2.5 Determinacion de la velocidad media de recorrido (S)

Una vez estimada la FFS, se procede al calculo de la velocidad media de recorrido. Para ello se hace
uso de la siguiente formula.

S —

FFS

FFS — m(

vg < 100
vg > 100

oo |
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m: coeficiente de pendiente

p: coeficiente de potencia

vd: intensidad de trafico en el sentido de estudio

En este caso, al tener una intensidad de trafico superior a los 100 veh/h se debera utilizar la segunda

parte de la formula, calculando previamente los parametros

13 2 € %

m-y p.

Estos parametros dependen de la FFS, el porcentaje de pesados, la longitud de tramo y la intensidad de
trafico en el sentido opuesto.

Para el calculo de dichos pardmetros se utilizaran las siguientes ecuaciones:

m = max [bg; bg + b1 - FFS + by - ’1000+max(0 b3) - VL + max(0; bg) - VHV% ]

Siendo:

- bp-bg valores obtenidos segun la tabla 15-13 del HCM (ver Tabla 10).

Exhibit 15-13: Coefficient Values for Equation 15-8 for Passing Constrained and
Passing Zone Segments

Vertical Class bo b, b, b3 by bg
1 0.0558 0.0542 0.3278 0.1029 0.0000 0.0000
2 57280 -0.0809 0.7404 Equation 15-9 Equation 15-10 3.1155
3 9.3079 -0.1706 1.1292 Equation 15-9 Equation 15-10 3.1155
4 9.0115 -0.1994 1.8252 Equation 15-9 Equation 15-10 3.2685
5 23.9144 -0.6925 1.9473 Equation 15-9 Equation 15-10 3.5115

Tabla 10. Tabla 15-13 de valores de los coeficientes b para zonas de adelantamiento y de prohibido el adelantamiento. Fuente: HCM

v
p=maX[fs:fo+f1'FFS+f2'L+f3'T80+f4'

Siendo:

7th Edition

1000

- fo-fg valores obtenidos segin la tabla 15-19 del HCM (ver Tabla 11).

+f5-HV% + fg-VHV% + f7-L - HV/ %]

Exhibit 15-19: Coefficient Values for Equation 15-11 for Passing Constrained and
Passing Zone Segments

Vertical
Class fo fy f f3 fa fs fe f7
1 0.67576 0.00000 0.00000 0.12060 -0.35919 0.00000 0.00000 0.00000
2 0.34524 0.00591 0.02031 0.14911 -0.43784 -0.00296 0.02956 0.00000
3 0.17291 0.00917 0.05698 0.27734 -0.61893 -0.00918 0.09184 0.00000
4 0.67689 0.00534 -0.13037 0.25699 -0.68465 -0.00709 0.07087 0.00000
5 1.13262 0.00000 -0.26367 0.18811 -0.64304 -0.00867 0.08675 0.00000

Tabla 11. Tabla 15-19 de valores de los coeficientes f para zonas de adelantamiento y de prohibido el adelantamiento. Fuente: HCM

7th Edition

A continuacion, se muestran los resultados de S para cada tramo y sentido de circulacion. En este caso,

al tratarse de un trazado totalmente rectilineo no sera necesario corregir dichos valores pues cumple las

condiciones base (ver Tabla 12 y Tabla 13).

Tramo 1 desde la interseccion en PK 0+100 hasta la interseccion en PK

Sentido creciente

1+150
Tramo m p S
1 1.6166251 0.5370231 25.33
2 1.3975283 0.5370231 20.37
3 1.3456251 0.5370231 20.38
Tramo 1 desde la interseccion en PK 1+150 hasta el final Sentido creciente
1 1.3551558 0.5370231 20.38
2 1.3908721 0.5370231 20.37
3 1.3534859 0.5370231 20.38

Tabla 12. Calculo de S en sentido creciente. Fuente: Elaboracion propia

ol
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A

Tramo 1 desde el final hasta la interseccion en PK 1+150 Sentido decreciente

Tramo m p S
1 1.3700931 0.558723 20.22
2 1.3277206 0.558723 20.23

Tramo 1 desde la interseccion en PK 1+150 hasta la interseccion en PK 0+100 Sentido decreciente

1 1.3181899 0.558723 20.23
2 1.3700931 0.558723 20.22
3 1.5891899 0.558723 25.16

Tabla 13. Célculo de S en sentido decreciente. Fuente: Elaboracion propia

4.2.6 Determinacion del porcentaje de vehiculos en seguimiento (PF)

En primer lugar, se debe calcular el valor de este pardmetro asociado a la capacidad y al 25% de la

PFa5cap = co+c1-L+cg VL +c3-FFS+cq VFFS + c5 - HV% + cg - FFS - 1000+C7 1380
Siendo:
- cQ-c7 Vvalores obtenidos segun la tabla 15-26 del HCM (ver Tabla 15).
Exhibit 15-26: Coefficient Values for Equation 15-20
Vertical
Class Co Cq C2 C3 Cq4 Cs Ce
1 18.01780 10.00000 21.66000 —-0.97853 12.05214 0_06750 —0.06700
2 47.83887 12.80000 28.26000 -0.61758  5.80000 0_0;550 —0.03344
3 125.40000 19.50000 34.96000 0.90672 -16.10000 0_11_000 —-0.06200
4 103.13534 14.68459 23.7_2704 0.66444 -11.95763 0_16000 0.00172
5 89.00000 19.02642 34.5;240 0.29792 -6.62528 0_16000 0.00480

Tabla 15. Tabla 15-26 de valores de ¢ para el calculo de PF25cap en zonas de adelantamiento y de prohibido el adelantamiento.
Fuente: HCM 7th Edition

misma. Estos valores se determinan a partir de la FFS, la longitud, el porcentaje de pesados y el volumen

de trafico en sentido opuesto para cada tramo de analisis.

Para ello se hace uso de las siguientes ecuaciones:

PFcap = b + by - L + by VL + b - FES + by - VFFS + bs - HV% + bg - FFS - 1000+b7 1580
Siendo:
- bp-b7 valores obtenidos segun la tabla 15-24 del HCM (ver Tabla 14).
Exhibit 15-24: Coefficient Values for Equation 15-18
Vertical by b, b, b, b, by b
Class
1 37.68080 3.05089 -7.90866 -0.94321 13.64266 0_05050 0_05_500
2 58.21104 5.73387 -13.66293 -0.66126 9.08575 0_06950 0.0??602
3 113.20439 10.01778 —18.90000 0.46542 -6.75338 0_0;000 0.05_800
4 58.20978 -0.53611  7.35076 -0.27046 4.49850 =0 12068
5 332068 -0.84377  7.08952 —1.32089 19.98477 , 1\or0 02960

Tabla 14. Tabla 15-24 de valores de b para el calculo de PFcap en zonas de adelantamiento y de prohibido el adelantamiento. Fuente:

HCM 7th Edition

Una vez determinados los pardmetros anteriores, determinamos los parametros m y p de los cuales
depende la formula del PF a través de las siguientes férmulas.

m = —0,29764 - C1 —0,071917 - C2
p = 0,81165 + 0,37920 - C1 — 0,49524 - C2 — 2,11289 - V(C1 + 2,41146 - V(2
Siendo:

PF25cap

100
cap

1000

O—In[l—
0,25-———

- cap = 1700 veh/h/carril
Y, por ultimo, se calcula el PF a través de la siguiente formula.

vd

b
PF =100 - [1 — ¢™(1000) |

A continuacion, se muestran los valores de PF obtenidos para cada tramo y sentido (ver Tabla 16 y Tabla
17).
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1 83.91 | 54.49 1.852306 4.298696 -3.642813 1.509278 16.87
2 79.05 | 47.08 1.497413 3.678124 -3.090886 1.597199 12.34
3 81.58 | 53.18 1.785338 3.980334 -3.393925 1.505308 15.92

1 81.00 | 51.68 1.711115 3.907399 -3.319380 1.528309 14.96
2 79.29 | 47.58 1.519625 3.704898 -3.116753 1.590059 12.60
3 81.10 | 51.93 1.723344 3.919545 -3.331755 1.524475 15.12

Tabla 16. Célculo de PF en sentido creciente. Fuente: Elaboracion propia

1 78.53
2 80.48

46.21
50.80

1.458807
1.668872

3.620561
3.844023

-3.037998
-3.261229

1.608283
1.539191

21.59
25.24

1 81.06 52.30 1.741754 3.914990 -3.333959 1.516161 26.54
2 78.53 46.21 1.458807 3.620561 -3.037998 1.608283 21.59
3 83.41 53.64 1.808654 4.226736 -3.578070 1.520424 28.02

Tabla 17. Célculo de PF en sentido decreciente. Fuente: Elaboracion propia

4.2.7 Determinacion de la densidad de vehiculos en seguimiento (FD)

Aplicando la siguiente ecuacion que depende del porcentaje de vehiculos en seguimiento (PF), de la
intensidad de vehiculos en el sentido de estudio (vq) y de la velocidad media de recorrido (S), se obtiene
la densidad de vehiculos en seguimiento para cada tramo y sentido.

_PF Vg
100 S

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos para esta medida de desempefio (ver Tabla 18 y
Tabla 19).

FD

1 0.92
2 0.84
3 1.08

1 1.02
2 0.86
3 1.03

Tabla 18. Céalculo de FD en sentido creciente. Fuente: Elaboracion propia

1 2.22
2.60

N

1 2.73
2 2.22
3 2.32

Tabla 19. Célculo de FD en sentido decreciente. Fuente: Elaboracion propia

4.2.8 Estimacion del nivel de servicio de cada tramo

Para estimar el nivel de servicio de cada tramo, se hace uso de la tabla 15-6 del HCM 7" Edition, la
cual muestra diferentes niveles de servicio desde la letra A (mejor nivel de servicio) hasta la F (peor
nivel de servicio) (ver Tabla 20).




ESTUDIO PARA EL ACONDICIONAMIENTO DE LA CARRETERA RM-621 DESDE EL
MUNICIPIO DE LORCA (P.K 0+000) HASTA EL P.K 2+200 Y DESDE EL P.K 10+900 HASTA
EL ENLACE CON LA CARRETERA RM-11 (PK 12+800), PROVINCIA DE MURCIA.

ANEJO N°5 ESTUDIO DE TRAFICO

CAM;

Néc.. ’SS ESCUELA TECNICA SUPERIOR /Arwage<) UNIVERSITAT
.p' DE INGENIERIA DE CAMINOS, (M%) POLITECNICA
CANALES Y PUERTOS

DE VALENCIA

COMPROMETIDA CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

Exhibit 15-6: Motorized Vehicle LOS Criteria for Two-Lane Highways

Eollower Density (followers/mi/ln),
Higher-Speed Highways Lower-Speed Highways
LOS Posted Speed Limit 2 50 mi/h Posted Speed Limit < 50 mi/h
A 2.0 <25
B >20-4.0 >25-5.0
c >40-8.0 >5.0-10.0
D >8.0-12.0 >10.0-15.0
E >12.0 >15.0
F Demand exceeds capacity

Tabla 20. Tabla 15-6 nivel de servicio para carreteras convencionales. Fuente: HCM 7th Edition

Observando los valores de FD de cada tramo y se obtienen los siguientes niveles de servicio para cada
tramo (ver Tabla 21 y Tabla 22 ).

1 A
2 A
3 A
[ Tramo 1 desde la intersecci6n en PK 1+150 hasta el final | Sentido creciente |
1 A
2 A
3 A

Tabla 21. Nivel de servicio de cada tramo en sentido creciente. Fuente: Elaboracion propia

1 A
2 B
1 B
2 A
3 A

Tabla 22. Nivel de servicio de cada tramo en sentido decreciente. Fuente: Elaboracion propia

4.2.9 Estimacion del nivel de servicio de la seccion de carretera

Este céalculo carece de interés para el sentido creciente ya que todos los segmentos tienen el mismo nivel
de servicio (A). No obstante, se realizard para el sentido decreciente ya que no todos los segmentos
tienen el mismo nivel de servicio. Este calculo se realiza a través de la media ponderada de la variable
FD teniendo en cuenta la longitud de cada tramo.

_ 2i(FD; - Ly)
B L

FD

Tras introducir los valores pertinentes en la anterior formula se obtiene un valor de FD igual a 2,27.
Observando la Tabla 20, el nivel de servicio del tramo 1, en sentido decreciente, es también A.

Por tanto, el nivel de servicio del tramo 1 para el afio actual, es A.

4.3 Estimacion del nivel de servicio del tramo 2 actual

4.3.1 Tramificacion de la seccion de carretera

Ver Tabla 23 y Tabla 24.

0+000 0+447 0,28 Passing zone
0+447 0+580 0,08 Passing constrained
0+580 1+066 0,3 Passing zone
1+066 1+790 0,45 Passing constrained

1
2
3
4
[ Tramo2 |

Tabla 23. Tramificacion tramo 2 sentido creciente. Fuente: Elaboracion propia

1 1+790 1+225 0,35 Passing constrained
2 1+225 0+746 0,3 passing zone
3 0+746 0+580 0,1 Passing constrained
4 0+580 0+046 0,33 passing zone
5 0+046 0+000 0,03 Passing constrained

Tabla 24. Tramificacion tramo 2 sentido decreciente. Fuente: Elaboracién propia




ESTUDIO PARA EL ACONDICIONAMIENTO DE LA CARRETERA RM-621 DESDE EL
MUNICIPIO DE LORCA (P.K 0+000) HASTA EL P.K 2+200 Y DESDE EL P.K 10+900 HASTA
EL ENLACE CON LA CARRETERA RM-11 (PK 12+800), PROVINCIA DE MURCIA.

ANEJO N°5 ESTUDIO DE TRAFICO

CAM;

\1J
Ny,

N%ﬁs ESCUELA TECNICA SUPERIOR /a3
.P' DE INGENIERIA DE CAMINOS, (5(
CANALES Y PUERTOS 3

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

COMPROMETIDA CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

4.3.2 Demanda de trafico

Ver Tabla 25.
IMD 2023 441 veh/dia Reparto: 40-60%
IMDp 2023 17 veh/dia FHP 0.94
%pesados 3.74 % vd 19 veh/h/sentido creciente
IHP 2023 44 veh/h v0 28 veh/h/sentido decreciente

Tabla 25. Demanda por sentidos de circulacion del tramo 2. Fuente: Elaboracién propia

4.3.3 Determinacion de la clase vertical

Ver Tabla 26 y Tabla 27.
Tramo 2 \ Sentido creciente \
Tramo Tipo PK inicial | PKfinal | Longitud (mi) | Inclinacion (%) | Clase vertical
1 Passing zone 0+000 0+447 0,28 3,84 2
2 Passing constrained 0+447 0+580 0,08 3,84 1
3 Passing zone 0+580 0+821 0,15 0,06 1
4 Passing zone 0+821 1+066 0,15 6,61 2
5 Passing constrained 1+066 1+200 0,08 6,61 1
6 Passing constrained 1+200 1+641 0,27 5,89 3
7 Passing constrained 1+641 1+790 0,10 4,38 1
Tabla 26. Clases verticales segmentos sentido creciente. Fuente: Elaboracion propia
| Sentido decreciente |
Tramo Tipo PK inicial | PKfinal | Longitud (mi) | Inclinacion (%) Clase
1 Passing constrained 1+790 1+641 0,09 -4,38 1
2 Passing constrained 1+641 1+225 0,26 -5,89 2
3 passing zone 1+225 0+821 0,25 -6,61 3
5 Passing zone 0+821 0+746 0,05 -0,06 1
6 Passing constrained 0+746 0+579 0,1 -0,06 1
7 passing zone 0+580 0+046 0,33 -3,84 2
8 Passing constrained 0+046 0+000 0,03 -2,52 1

Tabla 27. Clases verticales segmentos sentido decreciente. Fuente: Elaboracion propia

4.3.4 Determinacion de la velocidad en flujo libre (FFS)

Teniendo en cuenta el limite de velocidad de este tramo (60 km/h) y el resto de los datos anteriormente
indicados, se procede al calculo de FFS. (ver Tabla 28 y Tabla 29).

| Sentido creciente |
Tramo BFFS a FFS fLS Accesos | APD (AP/mi) fA FES*(mi/h)
1 42.50 0.0333 42.37 451 7 25 6.25 31.61
2 42.50 0.0333 42.37 451 3 38 9.5 28.49
3 42.50 0.0333 42.37 4.51 0 0 0 37.86
4 42.50 0.0333 42.37 451 2 13 3.25 34.53
5 42.50 0.0333 42.37 451 1 13 3.25 34.74
6 42.50 0.0333 42.37 4.51 0 0 0 37.86
7 42.50 0.0333 42.37 451 0 0 0 37.86
Tabla 28. Calculo FFS sentido creciente. Fuente: Elaboracién propia
| Sentido decreciente |
Tramo BFFS a FFS fLS Accesos | APD (AP/mi) fA FES*(mi/h)
1 42.50 0.0333 42.37 451 0 0 0 37.86
2 42.50 0.0333 42.37 4.51 1 4 1 36.90
3 42.50 0.0333 42.37 4.51 2 8 2 35.86
5 42.50 0.0333 42.37 451 0 0 0 37.86
6 42.50 0.0333 42.37 4.51 1 10 2.5 35.36
7 42.50 0.0333 42.37 451 9 27 6.75 31.04
8 42.50 0.0333 42.37 4.51 0 0 0 37.86

Tabla 29. Calculo FFS sentido decreciente. Fuente: Elaboracion propia

4.3.5 Determinacion de la velocidad media de recorrido (S)

En este tramo, debido a que se tiene una intensidad de vehiculos por carril inferior a 100, la velocidad
media de recorrido (S) es igual a la velocidad en flujo libre (FFS*), calculada en el anterior paso.

Debido a que este tramo no cumple las condiciones base de trazado rectilineo, se debe corregir el valor
de S en funcidén de cada curva. Para ello, se deben clasificar cada curva segtn la tabla 15-22 del HCM
que depende del radio y peralte de cada una de ellas (ver Tabla 30).
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Exhibit 15-22: Horizontal Alignment Classifications | Sentido decreciente
Radius (ft) | <1 21<2 22<3 23<4 ﬁi:smr;le::'Iiz (-:%;) 27<8 28<9 29<10 =10
@0 |5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 Tramo Pfcap PF25cap C1 c2 m p PF
i il < £ - = < < - 1 84.75 51.06 1.681451 | 4.425545 |-3.6831859 | 1.590732 1.25
soo-749 |3 3 3 3 3 3 [ 2 2 2 2 2 2 83.45 48.22 1548741 | 4.232120 |-3.5045812 | 1.634443 1.02
9;?3—180939 i z ; 2 s z 2 ; [—f f ':‘ 3 83.30 48.32 1.553010 4.211447 | -3.490984 | 1.630547 1.03
1,050_;,199 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 5 85.24 52.31 1.742336 4501155 | -3.7556847 | 1.570364 1.37
ooaele 2 [0 6 84.20 50.77 | 1.667492 | 4.341267 |-3.6184214| 1.590037 1.23
1500-1.649 | 1 1 1 1 1 1 1 1 — AU 7 81.82 47.21 1.502983 4,011459 | -3.3322685 | 1.634447 0.97
1,650-1,799 1 1 1 1 1 1 - — - = =
18001040 | 1 1 1 , b sunii - 8 85.57 53.20 1.786597 4.555583 | -3.8080013 | 1.555829 1.46
1,950-2,099 | 1 1 1 1 = - = - = - = Tabla 32. Calculo de PF en sentido decreciente. Fuente: Elaboracion propia
2100-2249 | 1 1 1 - — = - = - _ _
22502399 [ 1 1 — = — = - - = — _
2,400-2,549 | 1 — — - — — — — — — —
22550 — — - - - - - - — — — . .-y . ’ . .
Note: — means that the curve does not restrict speeds and can be treated as a tangent section. 437 DetermmaClon de la den51dad de VehICUIOS en segunmento (FD)

Tabla 30. Tabla 15-22 de clase horizontal de curvas. Fuente: HCM 7th Edition
Ver Tabla 33 y Tabla 34.

Tras clasificar cada una de las curvas, se debe calcular la velocidad media de recorrido en cada curva a | Tramo 2 | Sentido creciente
través de la siguiente formula.
Tramo FD
Vg
Syci = min (s, FFSyci —m - — 0,1) 1 0.0041
‘ ! 1.000 2 0.0045
Sin embargo, debido a la baja demanda de trafico que posee este tramo, SHj es igual a S puesto que Z 88822
la velocidad no se ve penalizada por la influencia del trafico. :
5 0.0037
6 0.0030
4.3.6 Determinacion del porcentaje de vehiculos en seguimiento (PF) I 0.0033

Ver Tabla 31 y Tabla 32.

Tabla 33. Célculo de FD en sentido creciente. Fuente: Elaboracion propia

| Sentido creciente Tramo2 | Sentido decreciente
Tramo Pfcap PF25cap Cl C2 m p PF Tramo FD
1 83.90 51.29 1.692600 | 4.297110 |-3.5941380 | 1.5753434 0.68 1 0.0093
2 82.79 51.02 1.679641 | 4.139844 |-3.4771797 | 1.5665306 0.68 2 0.0078
3 84.45 50.11 1.636109 | 4.378613 |-3.6359384 | 1.6070033 0.61 3 0.0081
4 85.46 53.30 1.791427 | 4.537814 |-3.7966602 | 1.5525986 0.79 5 0.0102
5 84.47 51.60 1.707634 | 4.382555 |-3.6600618 | 1.5760020 0.69 6 0.0098
6 83.66 49.78 1.620813 | 4.263107 | -3.5483175| 1.6040688 0.60 7 0.0088
7 84.86 51.14 1.685442 | 4.441398 |-3.6957752 | 1.5902228 0.66 8 0.0109

Tabla 31. Célculo de PF en sentido creciente. Fuente: Elaboracion propia

Tabla 34. Célculo de FD en sentido decreciente. Fuente: Elaboracion propia
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4.3.8 Estimacion del nivel de servicio de cada tramo Tramo 1 desde el final hasta la interseccién en PK 1+150 Sentido decreciente

, ) . Tramo S PF FD Nivel de servicio
dObserv‘ar%do los Valozes del lFD de cada tramo y comparandolos con los de la Tabla 20 se obtiene un nivel 1 2021 34,55 4.94 B
e servicio A para todos ellos. 5 2023 29.10 5 o3 c

4.3.9 Estimacion del nivel de servicio de la seccion de carretera

Tramo 1 desde la interseccién en PK 1+150 hasta la interseccion en

Sentido decreciente

PK 0+100
Este paso carece de interés ya que todos los segmentos tienen el mismo nivel de servicio y por tanto el 1 20.23 40.65 5.81 C
nivel de servicio del tramo 2 para el afio actual es A. 2 20.21 34.55 4.94 B
3 25.12 42.69 491 B

4.4 Estimacion del nivel de servicio del tramo 1 para el afio horizonte

De la misma manera que se ha procedido en el apartado 4.2, se ha estimado el nivel de servicio del
tramo 1 para el afio horizonte (2046).

Para dicha estimacion se ha tenido en cuenta el incremento de la demanda del trafico que sufrira este
tramo y el cambio de seccion transversal que se llevard a cabo, ya que en la propuesta de mejora se
considera una seccion compuesta por carriles y arcenes de 3 y 0,5 metros, respectivamente.

A continuacion, en la Tabla 35 y Tabla 36, se muestran los resultados de los principales pardmetros del
calculo del nivel de servicio del tramo 1 para el afio horizonte.

Tramo 1 desde la interseccion en PK 0+100 hasta la interseccion en . .
Sentido creciente
PK 1+150
Tramo S PF FD Nivel de servicio
1 25.30 26.99 2.06 A
2 20.36 20.62 1.95 A
3 20.38 25.55 2.42 A

Tramo 1 desde la interseccién en PK 1+150 hasta el final

Sentido creciente

1 20.37 24.26 2.29 A
2 20.36 20.99 1.99 A
3 20.37 24.47 2.31 A

Tabla 35. Nivel de servicio del tramo 1 para el afio horizonte en sentido creciente. Fuente: Elaboracion propia

Tabla 36. Nivel de servicio del tramo 1 para el afio horizonte en sentido decreciente. Fuente: Elaboracion propia

El nivel de servicio del tramo 1 seguira siendo A para el sentido creciente en el afio horizonte. Mientras
que el nivel de servicio del tramo 1 en el sentido decreciente pasara a ser C con un valor de FD igual a
5,02 muy cercano con el limite de nivel de servicio B. Esto es debido al gran incremento del trafico
previsto para los préximos 23 afos. No obstante, sigue siendo un nivel de servicio adecuado.

4.5 Estimacion del nivel de servicio del tramo 2 para el afio horizonte

Con la misma metodologia que en el apartado 4.3, se ha procedido a la estimacion del nivel de servicio
del tramo 2 para el afio horizonte.

En este caso, ademds del incremento de la demanda del trafico y de la modificacion de la seccion
transversal del tramo (carriles de 3 metros y arcenes de 0.5 metros), se ha tenido en cuenta las
modificaciones llevadas a cabo en el trazado de la carretera. Sin embargo, al igual que para el afio actual,
la velocidad media de recorrido no se verd afectada por el trazado, debido a que la demanda de trafico
prevista para ese afio sigue siendo muy baja.

A continuacion, en la Tabla 37 y la Tabla 38, se muestran los resultados de los principales pardmetros
del calculo del nivel de servicio del tramo 2 para el afo horizonte.
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Tramo 2 Sentido creciente

. . Nivel de
Tramo | PKinicial | PK final S PF FD servicio

1 0+000 0+447 31.78 1.17 0.0096 A

2 0+447 0+600 30.53 1.14 0.0097 A

3 0+600 0+847 38.03 1.06 0.0072 A

4 0+847 1+080 34.46 1.37 0.0104 A

5 1+080 1+638 37.31 0.96 0.0067 A

6 1+638 1+807 38.03 1.40 0.0096 A

Tabla 37. Nivel de servicio del tramo 2 para el afio horizonte en sentido creciente. Fuente: Elaboracion propia

| Sentido decreciente

L . Nivel de
Tramo | PKinicial | PK final S PF FD servicio

1 1+807 1+638 38.03 2.07 0.0213 A

2 1+638 1+200 37.10 1.76 0.0185 A

3 1+200 0+847 35.75 1.83 0.0200 A

5 0+847 0+750 38.03 2.27 0.0234 A

6 0+750 0+590 35.53 2.11 0.0232 A

7 0+590 0+046 3141 1.67 0.0209 A

8 0+046 0+000 38.03 2.47 0.0254 A

Tabla 38. Nivel de servicio del tramo 2 para el afio horizonte en sentido decreciente. Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en las tablas anteriores, el nivel de servicio continuara siendo A ya que la demanda de
trafico seguira siendo bastante baja.

5. Conclusién

Tras la estimacion de la demanda de trafico para los afios de interés y la estimacion del nivel de servicio
de ambos tramos. Se puede afirmar que ambos tramos de la carretera RM-621 cuentan con un adecuado
nivel de servicio tanto para el afio actual (tramo 1 y 2 con nivel de servicio A) como para el afio horizonte
(tramo 1 con nivel de servicio C, muy cercano a B, y tramo 2 con nivel de servicio A).
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B Suelo Urbano

[l Suelo Urbano Consolidado

[l Suelo Urbano Sin Consolidar
- [l Suelo Urbano de Nucleo Rural

1. Introduccion

El objetivo del presente anejo es el estudio del suelo en el que se pretende emplazar las obras para
identificar las zonas en las que es posible llevar a cabo la actuacion y en las que no, con el fin de llevar

o . [[] Suelo Urbano Especial
a cabo un correcto disefio de la propuesta de mejora.

[T] Suelo Urbanizable

[T] Suelo Urbanizable Sectorizado
2. Clasificacion del suelo OR(| | Suelo Urbanizable Sectorizado Especial
[ ] Suelo Urbanizable Sin Sectorizar

[ ] suelo Urbanizable Sin Sectorizar Especial
Para poder clasificar el suelo de las zonas en las que se pretende llevar a cabo el acondicionamiento, se
ha consultado el visor cartografico de la Region de Murcia IDERM.

[[] Suelo Urbanizable Programado
[[] Suelo Urbanizable No Programado

Por un lado, el primer tramo se clasifica desde el PK 0+000 hasta el PK 1+640 como “suelo urbano” y [] Suelo Apto para Urbanizar

desde el PK 1+640 hasta el final como “suelo urbanizable sin sectorizar especial” (Ver Figura 1). B suelo No Urbanizable

Por otro lado, el segundo tramo se clasifica desde el PK 0+000 hasta el PK 0+760 como “suelo B suelo No Urbanizable de Proteccién Especifica
urbanizable sin sectorizar especial” y desde el PK 0+760 hasta el final como “suelo urbanizable sin
sectorizar”. Sin embargo, se tendra en cuenta la zona clasificada como “suelo no urbanizable protegido”
contigua a la segunda curva del trazado para provocar las menores afecciones posibles a dicha zona

(Ver Figura 2).

[l Suelo No Urbanizable Protegido por el Planeamiento

[ Suelo No Urbanizable Inadecuado

[7] Suelo sin clasificar

T [l Suelo Urbano Figura 2. Clasificacion del suelo tramo 2. Fuente: Elaboracion propia con IDERM
" suelo Urbano Consolidado

. Suelo Urbano Sin Consolidar

[l Suelo Urbano de Nucleo Rural 3. Zonificacion del suelo
'[E] Suelo Urbano Especial

[7] Suelo Urbanizable

B Suelo Urbantable Sectorizado A partir del visor IDERM, se ha obtenido también la zonificacion del suelo, es decir, se ha identificado

B siio Urb ble Sectorizado & . el uso que se le da a cada zona clasificada en el apartado anterior.
4 uelo Urbanizable Sectorizacdo especia

‘ ; En el tramo 1, la zona clasificada como “suelo urbano” tiene un uso de “comunicaciones” y la zona de
[ ] Suelo Urbanizable Sin Sectorizar

B ] suelo Urbanizable Sin Sectorizar Especial “suelo urbanizable sin sectorizar especial” tiene uso “agricola” (Ver Figura 3).

" [ suelo Urbanizable Programado En el tramo 2, la zona clasificada como ““suelo urbanizable sin sectorizar especial” tiene uso “agricola”
) A [0 Ssuelo Urbanizable No Programado y la zona clasificada como “‘suelo urbanizable sin sectorizar” tiene uso “residencial” (Ver Figura 4).
o pK 1+640 " [] Suelo Apto para Urbanizar

~ [l Suelo No Urbanizable

» - Suelo No Urbanizable de Proteccion Especifica

. Suelo No Urbanizable Protegido por el Planeamiento
g

@PK 2,',2‘” [ suelo No Urbanizable Inadecuado

P : e [ suelo sin clasificar

Figura 1. Clasificacion del suelo tramo 1. Fuente: Elaboracion propia con IDERM

1
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d 44 Agricola
"/. Agropecuario

&1 7 Industrial

e P¥ Terciario Comercial

: B // Terciario Turistico - Hotelero
¥ / Camping

X Equipamientos

¥ Espacios Libres

3£ Comunicaciones

/7 Infraestructuras - Servicios

& Residencial

¥ A Residencial de alta densidad

A Residencial de media densidad

[¥] Residencial de baja densidad
|1 Residencial de minima densidad
#4 Nucleo Rural

ZZ Proteccion del Medio Ambiente

¥ 4 Proteccion Forestal

¥ < Proteccion de Valor Geolégico
Proteccion de Via Pecuaria

- Proteccidn Arqueolbgica

@8 ZZ Proteccion de Costas

. Proteccién Hidraulica

Indeterminado

Figura 3. Zonificacion del suelo tramo 1. Fuente: Elaboracién propia con IDERM.

& ¥ Terciario - de Actividades Econémica:

4 Agricola

% Agropecuario

- Area Minera - Cantera

Z~ Industrial

BE Terciario - de Actividades Econémicas

PF Terciario Comercial

/. Terciario Turistico - Hotelero

7/ Camping

X Equipamientos

¥ Espacios Libres

3£ Comunicaciones

// Infraestructuras - Servicios

A Residencial

B Residencial de alta densidad

A Residencial de media densidad

[ Residencial de baja densidad

/I Residencial de minima densidad

] Nucleo Rural

£ Proteccion del Medio Ambiente

ZZ Proteccion del Paisaje

% Proteccion Forestal

22 Proteccion de Valor Geologico
Proteccion de Via Pecuaria

-~ Proteccién Arqueologica

ZZ Proteccion de Costas

“Z Proteccion Hidraulica

~ Indeterminado

Figura 4. Zonificacion del suelo tramo 2. Fuente: Elaboracién propia con IDERM

4. Espacios protegidos

En cuanto a espacios protegidos, no se localiza ninguna zona protegida en las inmediaciones del
primer tramo. Sin embargo, en el segundo existe una zona de proteccion arqueologica. Esta se trata de
la fuente de Purias (Ver Figura 5). Este espacio protegido sera considerado en la propuesta que se
llevard a cabo en el trazado de la carretera, para provocar en €l las minimas afecciones.
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5. Término municipal de Lorca

Ademas de la informacion obtenida a partir del visor IDERM, se ha recurrido al Plan General Municipal
de Ordenacion de Lorca publicado en el portal web municipal de Urbanismo y medio ambiente de Lorca
para clasificar y zonificar, con méas detalle, el suelo en el que se llevara a cabo la actuacion.

El Plan General Municipal de Ordenacion se redacta con arreglo a las determinaciones establecidas en
la Ley 1/2001 del Suelo de la Region de Murcia y en la Ley 2/2002 de 10 de mayo de modificacion de
la anterior.

Las determinaciones del Plan reguladas por la legislacion de caracter basico de &mbito estatal se ajustan
a lo establecido en la Ley 6/1998, de 13 de abril de Régimen del Suelo y Valoraciones, en el Real
Decreto Ley 4/2000, de 23 de junio, de Medidas Urgentes de Liberalizacion en los aspectos que
modifica la anterior y los articulos vigentes del Texto refundido de la Ley sobre Régimen del suelo y
Ordenacion Urbana aprobado por Real Decreto Legislativo 1/1992, de 26 de junio, declarados vigentes
en la Disposicion Derogatoria Unica de la Ley 6/1998.

La Ley del Suelo 1/2001 establece el Plan General Municipal de Ordenacion como el instrumento de
ordenacion integral de &mbito municipal.

En lo que respecta a las zonas donde se emplazaran las obras, en el apartado 10 del Tomo I “Memoria
de Ordenacion” se definen las distintas tipologias de suelos en las que se clasifican los suelos afectados.

El suelo urbano esta constituido, de acuerdo con lo establecido en los articulos 8 de la Ley 6/1998 sobre
el régimen del suelo y valoraciones, de ambito estatal, y 62 y 63 de la Ley 1/2001 del suelo de la Region
de Murcia, de ambito autondémico, por aquellos terrenos que el planeamiento asi determine por disponer
del grado de urbanizacion o de edificacion minimo requerido por la legislacion vigente o aquellos que
en ejecucion del Plan General lleguen a alcanzar tal situacion.

El suelo urbanizable sin sectorizar especial, de acuerdo con lo determinado en los articulos 10 de la Ley
6/1998, estatal, y 66 de la Ley 1/2001, autonémica, comprende aquellos terrenos que no tengan la
condicién de suelo urbano ni de suelo no urbanizable y que el Plan General declare adecuados para ser
urbanizados. Se clasifican los terrenos de la huerta tradicional como suelo urbanizable especial, en
atencion a su especial entorno ambiental y las peculiares caracteristicas de los asentamientos existentes.

El suelo urbanizable sin sectorizar estd constituido por los terrenos considerados como suelo
urbanizable que no se consideran idoneos para ser incorporados a la ciudad a corto o medio plazo ni
tampoco son considerados como especiales.

El suelo no urbanizable protegido por su valor ambiental comprende aquellos terrenos que deban
preservarse del proceso urbanizador por concurrir en ellos algunas de las circunstancias establecidas en
. Proteccion Arqueolégica Puntos los articulos 9 de la Ley 6/1998, estatal, y 65 de la Ley 1/2001, autondémica, y ademas por los que de
acuerdo con sus valores ambientales, ecologicos y paisajisticos se ha considerado necesaria su
preservacion de los procesos urbanos, ya que su conservacion y mantenimiento son incompatibles con
Figura 5. Espacio protegido tramo 2. Fuente: IDERM su transformacion urbanistica. Cualquier actuacion sobre este suelo necesita la tramitacion de un Plan
especial.

/ Proteccién Arqueolégica Poligonos
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6. Conclusiones

Tras haber analizado la informacion proporcionada por el visor cartografico IDERM y el Plan General
de Ordenacion Urbanistica de Lorca, no existen impedimentos para llevar a cabo el acondicionamiento
de la carretera RM-621. Sin embargo, se debera tener en cuenta la zona clasificada como suelo no
urbanizable de proteccion ambiental situada en el margen izquierdo de la segunda curva en planta del
tramo 2 en sentido creciente ademas del espacio de proteccion arqueologica mencionado en el apartado
4. En el caso de que sea necesario intervenir en dichas zonas debido a las modificaciones del trazado se
debera justificar las afecciones adecuadamente, en donde se exponga que dichas afecciones tendran
lugar debido a un servicio publico de bien general.
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1. Introduccion

En este anejo se define el paquete de firme con el que contara cada tramo de estudio segin la Norma
6.1-IC Secciones de Firmes, de la Instruccion de Carreteras (2003).

La estructura del firme deberd adecuarse a las acciones del trafico, especialmente del pesado, durante
la vida util del firme. Para el disefio del firme se tomardn como fuentes de informacion iniciales los
datos provenientes del anejo “Estudio de trafico” y del anejo “Geologia y geotecnia”.

2. Categorias del tréfico

La categoria del trafico depende de la IMDp (vehiculos pesados/dia) del carril de proyecto, que serd
aquel con mayor demanda para el afio de puesta en servicio.

Debido a que no se dispone de informacion sobre el reparto de vehiculos pesados por carril, se supondra
que incide sobre cada carril la mitad de los vehiculos pesados que circulan por la calzada, de acuerdo
con el apartado 4 de la Norma 6.1-1C Secciones de Firmes.

En el anejo n°5 “Estudio de trafico” se ha obtenido que, para el afio de puesta en servicio, la IMDp en
la totalidad de la calzada es 299 veh pesados/dia en el tramo 1, y de 18 veh pesados/dia en el tramo 2.
Por tanto, para el carril mas cargado sera 150 veh pesados/dia y 9 veh pesados/dia, respectivamente.

Con estos valores, la categoria de trafico pesado del tramo 1 es T31 y la del tramo 2 es T42 (ver Figura

1).

IMDp
(vehiculos pesados/dia)

<200
=100

<100
> 50

<50
=25

Figura 1. Categorias de trafico pesado T3y T4. Fuente: Norma 6.1-IC

3. Explanadas

La explanada es el elemento sobre el cual se apoya el firme. Para su dimensionamiento se debe tener
en cuenta el terreno de la zona y de los posibles terrenos de préstamo que se pueden adquirir.

De acuerdo con el anejo n°3 “Geologia y geotecnia”, el suelo sobre el cual discurre el tramo 1 se clasifica
como tolerable y el suelo del tramo 2 se clasifica como tolerable (tramo de gravas, arenas y arcillas) y
roca (tramo de esquistos y marmoles).

A partir de la clasificacion de suelos, los tipos de explanadas posibles segun la Norma 6.1, para cada
tramo, son los que se indican en la Figura 2.

SUELOS SUELOS
SUELOS INADECUADOS Y MARGINALES / SEEDST S FRARtES \ ADECUADOS | SELECCIONADOS i
M 2y @)
S-EST1. | 30 2 35
1 100 1 50 1 50
Ll et S |
= § = IN IN 1 | 60 min
w % 45 100
s SEST1 | 30 Ea| > 0 i
ui 4 0
7S EST1*‘ % 0 60 0 70 S-EST1 | 25
S-EST1 30 5
IN IN IN
a2y 3 4
2 100 1 60 e
K 3] 60 2 75 S-EST2 | 25 2 55
= N S-EST1. | 25 min
N & IN N 0 5 1 7 100
e 3 |40 SEST2 | 25
ur S-EST2 | 30 2 40  [EENSENN 25 i o
S-EST2 30 | S-EST1 | 25 > 100
SESTL o 0.7 0 |8 1 £d 0 R 35
sesTL) 0 1
IN IN IN
© — 4 B
g S-ESTS | 30 | SESTS | 30 S-EST3 | 30 SEsta | 20 ‘ SEST3 | 30 —
™ 8 _S-ESTL 4 | HM-20
w3 TSESTL £ 0 . s 2 3% 1 50 [[sEsm | 20 2 o
o IN IN \ 0 0 / 1 S-EST3 | 25 R
b 3 \ J
Suelo inadecuado o marginal Suelo tolerable Suelo adecuado Suelo seleccionado Suelo seleccionado
N (Art 330 del PG-3) 2 (Art. 330 del PG-3) t (Art. 330 del PG-3) g (Art. 330 del PG-3) 9 (At. 330 del PG-3) — ma(zr;:lesor
S-EST3 30 minimo en cm
il L " 2 suelo de explanacion
S-EST 1 Suelo estabilizado in situ S-EST2 Suelo estabilizado in situ S-EST3 Suelo estabilizado in situ S_HM'ZO_;Z | Hormigén o de la obra de

(Art. 512 del PG-3) (Art. 512 del PG-3) (Art. 512 del PG-3) 3 (Art. 610 del PG-3) tierra subyacente

Figura 2. Formacion de la explanada. Fuente: Norma 6.1-1C

Debido a la baja demanda de vehiculos de ambos tramos, para el tramo 1 y el subtramo de arenas, gravas
y arcillas del tramo 2 se optara por la explanada de menor capacidad de soporte, es decir, la explanada
El. Por otro lado, en el subtramo de roca del tramo 2, se optara por la inica opcion que ofrece la norma,
la cual consiste en uniformizar la superficie a base de hormigén en masa (HM-20) para conseguir una
explanada E3 (ver Figura 4).

Como se puede observar en la Figura 2, la explanada E1 se puede conseguir de tres maneras distintas
dependiendo del tipo de suelo que se utilice y el tratamiento o no de este. Se pueden utilizar suelos
adecuados, seleccionados y estabilizado del tipo 1 (S-EST1).

Debido a que las modificaciones de la rasante actual del tramo seran minimas, el suelo existente no sera
utilizado para la construccion de la explanada por lo que la opcidn de suelo estabilizado in situ queda
descartada.

Al seguir existiendo dos opciones posibles distintas para la ejecucion de la explanada, se realizara una
valoracion econdmica en funcion de los precios establecidos en la Base de Precios de la Direccion
General de Carreteras (2022) (ver Tabla 1).

1

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA



ESTUDIO PARA EL ACONDICIONAMIENTO DE LA CARRETERA RM-621 DESDE EL MUNICIPIO
DE LORCA (P.K 0+000) HASTA EL P.K 2+200 Y DESDE EL P.K 10+900 HASTA EL ENLACE CON LA

CARRETERA RM-11 (P.K 12+800), PROVINCIA DE MURCIA.

ANEJO N°7 FIRMES

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ESCUELA TECNICA SUPERIOR
INGENIEROS DE CAMINOS,
CANALESY PUERTOS

UNIDAD

DESCRIPCION

PRECIO (€)

Suelo adecuado procedente de préstamo para formacidn de explanada en
coronacion de terraplén y en fondo de desmonte i/canon de préstamo,
excavacion del material, carga y transporte al lugar de empleo hasta una
distancia de 5 km, extendido, humectacion, compactacién, terminacion y
refino de la superficie de la coronacion y refino de taludes.

6,55

Suelo seleccionado procedente de préstamo para formacion de explanada
en coronacion de terraplén y en fondo de desmonte i/canon de préstamo,
excavaciéon del material, carga y transporte al lugar de empleo hasta una
distancia de 5 km, extendido, humectacion, compactacidon, terminacién y
refino de la superficie de la coronacidn y refino de taludes.

6,74

Tabla 1. Precio por m? de suelo de préstamo. Fuente: Base de precios de referencia de la direccion general de carreteras 2022

Como se puede observar en la tabla anterior, el suelo adecuado es mas econémico que el seleccionado.
No obstante, se realizara una estimacion del precio de una explanada de un metro cuadrado con los
espesores indicados en la Figura 2, para asi identificar la opcion mas econdmica (ver Tabla 2).

Explanada (espesor en cm)

Suelo
1 60

2 45

Suelo adecuado (1) 60 -
Suelo seleccionado (2) - 45
Total (€) 3,93 3,03

Tabla 2. Precio de explanada por m2. Fuente: Elaboracién propia

Tras el andlisis econdmico de las dos posibles opciones, se opta por la opcion compuesta por 45
centimetros de suelo seleccionado (2) al tratarse de la mas econdémica (ver Figura 3).

2

45

Figura 3. Explanada a utilizar para el tramo 1y los 700 primeros metros del tramo 2. Fuente: Norma 6.1-1C

Figura 4. Explanada a utilizar para el subtramo de roca del tramo 2. Fuente: Norma 6.1-1C

4. Firmes

Una vez conocidos los tipos de explanadas a ejecutar y sus materiales, se estudiaran los posibles tipos
de firmes que ofrece la Norma 6.1-1C con el objetivo de elegir el mas adecuado para este caso.

Teniendo en cuenta los tipos de explanada y la clasificacion del tipo de trafico pesado para cada tramo,
la Norma 6.1-IC ofrece los paquetes de firme que se recogen en la Figura 5.
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Figura 5. Catalogo de secciones de firme para las categorias de trafico T3 (T31y T32) y T4 (T41y T42), en funcion de la categoria de
explanada. Fuente: Norma 6.1-1C

En primer lugar, se descartan las opciones compuestas por firme de hormigoén ya que, si bien el precio
del hormigdn es mas econémico que el de las mezclas bituminosas, este material es mas rigido y fragil
y supondra la necesidad de llevar a cabo operaciones de mantenimiento con mayor frecuencia. Ademas,
a pesar de tener mayor durabilidad, los firmes de hormigén son més incomodos para los usuarios y
generan un mayor desgaste de los neumaticos.

Por tanto, para el tramo 1, existen dos opciones distintas, una seccion semiflexible compuesta por
zahorra artificial y mezcla bituminosa y una seccion semirrigida compuesta por suelo-cemento y mezcla
bituminosa. Para el tramo 2, existen dos opciones con los mismos materiales que en el tramo 1, tanto
para la explanada E1 como para la E3.

4.1 Capa subbase

Para elegir la opcion mas adecuada se someteran a un estudio econdmico al igual que con las explanadas
(ver Tabla 3 y Tabla 4).

UNIDAD DESCRIPCION PRECIO (€)
Zahorra i/transporte, extension y compactacion, medida sobre perfil
tedrico.

Suelo-cemento fabricado en central i/transporte, extendido,
compactacion, prefisuracion y preparacion de la superficie de asiento,

m3 26,78

m?3 - . . . 22,25
sin incluir cemento ni riego de curado. Empleando material granular
procedente de préstamo.

; Cemento para estabilizacién de suelos y fabricacidon de suelo-cemento 106.00

0 grava-cemento

Tabla 3. Precio por m® de zahorra y suelo-cemento. Fuente: Base de precios de referencia de la direccion general de carreteras 2022

Suponiendo que el contenido en cemento es de un 3% en masa respecto del total del material granular
en seco, se procede al calculo del coste de 1 m? de firme con su espesor correspondiente, sin tener en
cuenta la mezcla bituminosa de ambas opciones (Tabla 4).

Firme (Espesor en cm)
MB (20 MB 15
Material PR |
ZA |40 ‘ SC (30
ASNNSNSS :"\\\\R\\’
Zahorra artificial 40 =
Suelo-cemento - 30
Coste del firme sin MB (€) 7,42 8,58

Tabla 4. Precio de firme sin MB por m2. Fuente: Elaboracion propia

Como se ha podido observar en la Tabla 4, la opcion de suelo cemento es mas costosa que la opcion
compuesta por zahorra. Por dicha razon, se optara, en los dos tramos, por una capa de zahorra artificial
proveniente de préstamo con los espesores indicados segun el tipo de explanada y categoria de trafico.

4.2 Mezcla bituminosa

La mezcla bituminosa estd compuesta por tres capas distintas: la base, la intermedia y la capa de
rodadura. Las dos primeras actian como apoyo para la capa de rodadura, la cual recibe directamente las
cargas de los neumaticos de los vehiculos. La Figura 6 presenta los tipos de mezclas bituminosas y
espesores de estas para las distintas categorias de trafico.

ol
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TIPO SEGUN CATEGORIA DE TRAFICO
TIPO DE TIPO DE TASA DE TAMANO PESADO
CAPA MEZCLA ! ASFALTO NOMINAL Tly T32 e
RECUPERADO* superior L N eior
16 4-5
. AC Oy1l
tiposDyS 22 5-6
BBTM 2 0 8 2
tiposAyB 11 3
PA? 0 11
Rodadura
8 2-3
SMA 0
11 3-5
5 1-1,5
AUTL? Ninguno 1,5-2
11 2
AC tiposDy S Todos 22 5-10°
Intermedia MAM Oy1 22 6-10
SMA 0 16 5-9
. 22 7-10
AC, tipo S Todos
Base 32 10-13 |
MAM Oy1 22 7-13 7-13 CALIDA

Figura 6. Espesores de capa de mezclas bituminosas en caliente o semicaliente. Fuente: Norma6.1-1C

Ademés de los espesores de cada capa, se deberan tener en cuenta tanto la zona térmica estival como la
zona pluviométrica donde se localizan las obras para la eleccion del ligante bituminoso, asi como su
dosificacion en masa y la del polvo mineral, y la eleccion del tipo de rodadura (drenante o no) (Ver
Figura 7 y Figura 8)

Figura 7. Zonas térmicas estivales. Fuente: Norma 6.1-1C

MEDIA

TEMPLADA

N1
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Meteorologia.

Figura 8. Zonas pluviométricas. Fuente: Norma 6.1-1C
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4.2.1 Capa de rodadura

Para el dimensionamiento de esta capa, existen diferentes tipos de mezclas bituminosas. Concretamente
las mezclas de hormigon bituminoso (AC), las mezclas drenantes (PA), las mezclas discontinuas
(BBTM), las mezclas tipo SMA y las mezclas tipo AUTL.

Debido a que la zona en la que se emplazan las obras corresponde a una zona poco lluviosa, segln la
Figura 8, se opta por una mezcla de tipo AC. Concretamente una AC16 surf D con un espesor de 5
centimetros para todos los tramos, segun la tabla 542.9 del articulo 542 del PG-3, indicada en la Figura
9.

Ademas, segin la tabla 542.1.a del articulo 542 del PG-3 (ver Figura 10), se empleara un betin
asfaltico 50/70 como ligante hidrocarbonado.

4.2.2 Capa base e intermedia

Para la eleccion de la mezcla que compone estas capas se hace uso de la tabla 542.9 del articulo 542 del
PG-3. Estas capas se componen de una mezcla de hormigén bituminoso (AC) la cual presenta varias
opciones en funcion del tamafio de 4rido y del tipo de capa. A continuacion, en la Figura 9, se muestran
los diferentes tipos de mezclas AC posibles junto con sus espesores.

TIPO DE MEZCLA

TIPO DE CAPA ESPESOR (cm)

DENOMIN.ACION. NORMA
UNE-EN 13108-1(*)

| AC‘lﬁsurfDI

AC16 surf S

RODADURA
AC22 surf D

AC22 surf S

/ AC22 bin D \

AC22bin S
INTERMEDIA 5-10
AC32bin S

AC 22 bin S MAM (**)

>5

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

AC 22 base S MAM (***) /

AC16 surfD 4-6

ARCENES(****)

Figura 9. Tipo de mezcla en funcion del tipo y espesor de la capa. Fuente: Articulo 542 del PG-3

Para entender la nomenclatura utilizada en la figura anterior, se define cada término a continuacion.
AC - D - Surf/Bin/Base — Ligante — Granulometria

- AC: Asphalt concrete (hormigdn bituminoso).

- D: Tamafio maximo de arido.

- Surf/Bin/Base: Abreviatura relativa a la capa de empleo.

- Ligante: Tipo de ligante hidrocarbonado utilizado.

- Granulometria: mezcla densa (D), semidensa (S) o gruesa (G). En el caso de mezclas de alto
modulo se afiadiran ademas las letras MAM.
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Por tanto, se utilizara en el tramo 1, para la capa base, una mezcla AC32 base G con un espesor de 9
cm, y para la capa intermedia, una mezcla AC22 bin S con un espesor de 6 cm. Con esta eleccion se
consigue una capa inferior con mayor espesor y granulometria sobre la que apoya la capa intermedia
con un menor espesor y granulometria.

Una vez elegida la mezcla bituminosa, al igual que para la capa de rodadura, se define el tipo de ligante
hidrocarbonado a emplear. Para ello, se hace uso de las tablas 542.1.ay 542.1.b del articulo 542 del PG-
3 (ver Figura 10 y Figura 11).

ZONA CATEGORIA DE TRAFICO PESADO
TERMICA —
ESTIVAL T00 To T T2y T31 ARCENER T4
35/50 (" 35550 )
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 20/100
50/70 50/70 BC50/70
BC50/70 70/100
TEMPLADA
PMB 45/80-60 BC50/70
PMB 45/80-65 PMB 45/80-60

Figura 10. Tipo de ligante hidrocarbonado a emplear en capa de rodadura y siguiente. Fuente: Articulo 542 del PG-3

ZONA CATEGORIA DE TRAFICO PESADO

TERMICA ESTIVAL Too To T T2y T3
CALIDA 35/50
35/50 BC50/70

50/70
BC35/50 BC35/50 50/70

MEDIA PMB 25/55-65 BC50/70 70/100

BC50/70
50/70
TEMPLADA 70/100 70/100
BC50/70

Figura 11. Tipo de ligante hidrocarbonado a emplear en capa de base, bajo otras dos. Fuente: Articulo 542 del PG-3

Seglin la Figura 10 y la Figura 11, las cuales dependen de la zona térmica estival y de la categoria de
trafico, se dispondra de un betun asfaltico 50/70 ya que es posible utilizarlo tanto para la capa base
como para la capa intermedia logrando una homogeneidad en la totalidad de la mezcla bituminosa del
firme.

5. Arcén

Para el tramo 1 cuyo trafico es T31 y calzada con pavimento de mezcla bituminosa en caliente, el
pavimento del arcén constara de una capa de mezcla bituminosa del mismo tipo y espesor que la capa
de rodadura del firme de la calzada. Debajo de esta capa se dispondra zahorra artificial hasta alcanzar
la explanada.

Para el tramo 2 cuyo trafico es T42, el arcén contard con un pavimento constituido por un riego de
gravilla. El resto del arcén estara constituido por zahorra artificial hasta alcanzar la explanada.

6. Riegos

Entre las diferentes capas que componen el firme, se dispondran diferentes riesgos, definidos a
continuacion.
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- Riego de adherencia: Se trata de la aplicacion de una emulsion bituminosa sobre una capa tratada
con ligantes hidrocarbonados o conglomerantes hidraulicos, previa a la colocacion sobre esta de
una capa bituminosa. Segun el articulo 214 del PG-3 se pueden utilizar emulsiones bituminosas
“C60B3 ADH” y “C60B3 TER™.

- Riego de imprimacion: Se trata de la aplicacion de una emulsion bituminosa sobre una capa
granular, previa a la colocacion sobre esta de una capa bituminosa. Segun el articulo 214 del
PG-3 se pueden utilizar emulsiones bituminosas “C60BF4 IMP” y “C50BF4 IMP”".

Por tanto, para este caso se empleard riego de imprimacion C60BF4 IMP entre zahorra artificial y
mezcla bituminosa, y riego de adherencia C60B3 ADH entre capa base, intermedia y de rodadura.

7. Conclusién

Tras proyectar la explanada y el firme de ambos tramos para la propuesta de mejora, la Figura 12, la
Figura 13 y la Figura 14 muestran las diferentes soluciones que se llevaran a cabo.

Como se observa en la Figura 12, el tramo 1 no cuenta con bermas ya que se trata de un tramo urbano,
en cuyos margenes se construiran aceras y un carril bici.

Rodadura: AC 16 Surf D 50/70 (5cm)
Intermedia AC 22 Bin S 50/70 (6cm)
Base: AC 32 Base G 50/70 (9cm)
Zahorra artificial

Riego de imprimacion

M.B (0.2m}

Riego de adherencia —____]|
Riego de imprimacion

W

Col T

ZA(0.4m)
FIRME (0.6m)

e ) <t . T
® 2 < 8uelo selecgignado (2) .
. T a 4

E
= <7
< i) A

EXPLANADA
(0.45m)

ARCEN
(0.5m)

CARRIL (3m)

Figura 12. Seccion transversal del firme del tramol. Fuente: Elaboracién propia

Rodadura: AC 16 Surf D 50/ 70 (5cm)

Zahorra artificial Riego con gravilla (5cm)

" - . : 1
Riego de imprimacién Ty W S W R W L G W QU W e g o gy
S e e T BT i el s e i e i e ) e Y et T el T B gI
p.-.,g R -.‘q.;_‘ - -.q -.. - [ ] [
£ - (I I A D AT A D AI A I A I AN i g i
(e Foe e ., o G 4 Y O T -
il adh ol el odlicll ol cdicdl «d Wy W] N

<", .. Suelo seleccionado (2) ~. -~
- P T -

(0.45 m)

EXPLANADA

a e

ARCEN

(0.5m) BERMA (0.25m)

CARRIL (3m)

Figura 13. Seccion transversal del firme del tramo 2 (subtramo de gravas, arenas y arcillas). Fuente: Elaboracion propia

Rodadura: AC 16 Surf D50/ 70 (5cm)

Zahorra artificial Riego con gravilla (5cm)

Riego de imprimaciéon

f—
[Ty & %‘
i S &
P "g £
' N
<C
HM-20 g |
i ROCA =3
]
>
w
ARCEN
CARRIL (3m) (0.5m) BERMA (0.25m)

Figura 14. Seccion transversal del firme del tramo 2 (subtramo de roca). Fuente: Elaboracién propia
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1. Introduccion

En el presente anejo se definird la geometria de la nueva propuesta de mejora, mostrandose en detalle
las principales modificaciones y mejoras con respecto a la situacion actual de ambos tramos (ver Anejo
N°2 Situacion actual).

2. Tramo 1

En cuanto al tramo 1 (ver descripcion del tramo en el Anejo N°1 Localizacion y antecedentes), este no
ha sufrido ninguna modificacion con respecto a su trazado ya que cumple con la normativa actual. Si
bien, ha sufrido modificaciones en su seccion transversal, la construccion del carril bici y la
rehabilitacion del firme (ver Anejo N°7 Firmes).

(b)

2.1 Carril bici Figura 2. Ejemplos de ciclistas sobre la acera en (a) sentido creciente y (b) sentido decreciente. Fuente: Elaboracién propia

Con la construccion del carril bici se pretende mejorar la seguridad vial y la convivencia entre ciclistas,
peatones y usuarios con vehiculos a motor en este tramo, ya que actualmente los ciclistas utilizan la
calzada o incluso la propia acera para circular por este tramo (ver Figura 1 y Figura 2).

Cabe destacar que ademas de la mejora de la seguridad vial de los usuarios vulnerables, este carril bici
supondra la interconexion de cuatro carriles bici que actualmente finalizan en diferentes accesos de este
tramo.

En primer lugar, el carril bici que transcurre por Avenida alcalde José Antonio Gallego Lopez, Ronda
Sur y Alameda de Cervantes coincidente con el acceso a la carretera RM-621 en el PK 0+000 (ver
Figura 3).

@ N

Figura 1. Ejemplos de ciclistas sobre la calzada (a) en sentido decreciente y (b) sentido creciente. Fuente: Elaboracién propia

1
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En segundo lugar, el carril bici recientemente construido en el camino Parador de los Seguras
coincidente con el acceso a la carretera RM-621 en el PK 0+640 (ver Figura 4).

£ -
AL -’_

Figura 3. Carril bici en el acceso del PK 0+000. Fuente: Elaboracion propia con IDERM

’

Figura 4. Carril bici en el acceso del PK 0+640. Fuente: Elaboracion propia con IDERM
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En tercer lugar, el carril bici que transcurre por el camino Casa del médico coincidente con el acceso a En cuarto lugar, el carril bici que transcurre desde el PK 2+200 hasta el PK 10+900 de la carretera RM-
la carretera RM-621 en el PK 1+150 (ver Figura 5). 621 (Figura 6).

Figura 5. Carril bici en el acceso del PK 1+150. Fuente: Elaboracion propia con IDERM Figura 6. Carril bici en tramo desde el PK 2+200 hasta el PK 10+900. Fuente: Elaboracion propia con IDERM
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2.1.1 Disefio geométrico del carril bici

La propuesta de carril bici consiste en una via ciclista bidireccional contigua al trazado de la carretera
RM-621 con una seccidn transversal de 2 metros de ancho. Desde el PK 0+000 hasta la interseccion
situada en el PK 1+150, el carril bici se sitia en la margen derecha de la carretera y desde el PK 1+150
hasta el final del tramo (PK 2+200), en la margen izquierda, contiguo a la calzada y separado de esta
por separadores de caucho modelo tigre (Figura 7).

Figura 8. Punto 1 coincidente con la glorieta situada en el PK 0+100. Fuente: Elaboracion propia

- Punto 2: Interseccion en el PK 1+150.

Previamente a dicha interseccion, el carril bici cruzara desde la margen derecha a la margen
izquierda contiguo al paso de peatones existente para su posible enlace con el carril bici del camino
Casa del médico o para continuar por el margen izquierdo y conectar con el carril bici existente en
el PK 2+200. (ver Figura 9).

Figura 7. Separador modelo tigre. Fuente: Separadorcarrilbici.com

Entre el carril bici y el limite con las propiedades privadas, asi como en la margen contraria de la
carretera se construiran y/o remplazardn las aceras para la circulacion de peatones. Ademas, en los
diferentes accesos a caminos, veredas y propiedades privadas se colocaran pasos de peatones y lineas
discontinuas en los margenes del carril bici para el acceso de los vehiculos.

Como se menciona en el Anejo N°4 Hidrologia y Drenaje, se dispondran bordillos rigolas en las aceras
para la canalizacion del agua procedente del bombeo de la calzada hacia los sumideros actuales.

2.1.1.1 Puntos singulares del carril bici

- Punto 1: Glorieta situada en el PK 0+100.

En la presente interseccion, el margen derecho entre el limite de la calzada y el limite con las
propiedades privadas se reduce hasta los 2 metros, por lo que dicha seccion sera exclusivamente para
el paso de ciclistas obligando a los peatones a cruzar a la acera contraria previamente a la interseccion
para posteriormente volver al margen derecho o continuar por el izquierdo segin su ruta. (ver Figura
8). Figura 9. Punto 2 coincidente con la interseccion situada en el PK 1+150. Fuente: Elaboracién propia

2.2 Seccion transversal de la calzada del tramo 1

N1



ESTUDIO PARA EL ACONDICIONAMIENTO DE LA CARRETERA RM-621 DESDE EL
MUNICIPIO DE LORCA (P.K 0+000) HASTA EL P.K 2+200 Y DESDE EL P.K 10+900 HASTA
EL ENLACE CON LA CARRETERA RM-11 (PK 12+800), PROVINCIA DE MURCIA.

ANEJO N°8 DISENO GEOMETRICO

CAM;

COMPROMETIDA CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

s
M
o>

N S ESCUELA TECNICA SUPERIOR
.P' DE INGENIERIA DE CAMINO
CANALES Y PUERTOS

N

Para el disefio de la seccidon transversal de la calzada del tramo 1, se ha hecho uso de la tabla 7.1
“Dimensiones de la seccion transversal” de la Norma 3.1-IC. Esta tabla establece que para carreteras
convencionales C-50, la seccion transversal debe estar compuesta por carriles de entre 3 y 3.5 metros,
arcenes de entre 0.5 y 1 metro y bermas de como minimo 0.5 metros. Al tratarse de un tramo urbano,
este no contara con bermas.

A partir de esta informacion se ha proyectado una seccion transversal con dos carriles de 3 metros de
ancho y arcenes de 0,5 metros.

En la Tabla 1 , se resume esta informacion.

Elemento Dimensiones (m)
Carril 3
Arcén 0,5

Tabla 1. Elementos y dimensiones de la calzada del tramo 1. Fuente: Elaboracién propia

2.3 Seccidn transversal completa del tramo 1

Ver Figura 10 y Figura 11.
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Figura 10. Seccidn tipo 1. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 11. Seccidn tipo 2. Fuente: Elaboracion propia

3. Tramo 2

En cuanto al tramo 2 (ver Anejo N°1 Localizacion y antecedentes), este ha sufrido una serie de mejoras
en su trazado con respecto a su situacion actual, las cuales se indican a continuacion.

3.1 Mejoras en el trazado

En el tramo 2 se han llevado a cabo una serie de mejoras con el fin de mejorar la seguridad vial y el
cumplimiento de la Norma 3.1-IC ya que actualmente es nulo.

Se ha modificado el 57% del tramo, ajustandolo siempre de forma que se minimicen al maximo los
movimientos de tierras, los costes y el impacto ambiental.

- Cambio 1 (PK 0+550 — PK 0+908):

El primer cambio supone la modificacion de varios de sus elementos de trazado. En primer lugar, se
modifica la curva 1, en donde actualmente existe una curva circular de radio 65 m. Esta ha sido
modificada, reduciendo su radio a 60 metros y anadiéndole clotoides simétricas de entrada y salida cuyo
pardmetro es de 50 metros (Figura 12). En segundo lugar, debido a las modificaciones en la anterior
curva y la curva 2, se reduce la longitud de la recta intermedia de 199 a 139 metros (Figura 13). En
tercer lugar, se modifica la curva 2 aumentado su radio de los 50 metros actuales a 60 metros, ademas
de dotarla de clotoides simétricas de entrada y salida cuyo parametro es de 50 metros (Figura 14).

Con esta serie de modificaciones se mejora la seguridad de este subtramo y se cumple con la Norma
3.1-IC a excepcidn del radio de la curva 1 que debido a la longitud de la recta previa deberia de ser de
300 metros. Sin embargo, debido a que el presente estudio se corresponde Unicamente a un
acondicionamiento no se puede mejorar esta curva para el cumplimiento de la normativa ya que
supondria la modificacion absoluta del trazado con un enorme incremento del coste. Por ello, se deben
implementar otras medidas como la colocacion de sefiales de trafico o carteles de precaucion.
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Figura 14. Acondicionamiento curva 2 entre PK 0+788 y PK 0+908. Fuente: Elaboracion propia

- Cambio 2 (PK 1+132 — PK 1+807):

El segundo cambio, al igual que el primero, también supone la modificacion de varios elementos del
trazado. En primer lugar, se modifica la actual curva 3, constituida por una curva circular de radio 110
metros y una clotoide de salida de pardmetro 125 metros, por otra alineacién compuesta por una curva
circular de radio 100 metros y clotoides simétricas de entrada y salida con parametros de 70 metros
(Figura 15). Esta modificacion no supone un gran cambio en cuanto a trazado, pero si el cumplimiento
del criterio que indica que las curvas deben de estar compuestas por clotoide-circulo-clotoide
establecido en la Norma 3.1- IC. En segundo lugar, se dispone de una recta de 85 metros (Figura 16).
Tras esta recta, se sustituyen 3 curvas circulares con rectas intermedias que no cumplian normativa, por
una curva circular de radio 60 metros y clotoides de 50 metros de parametro (Figura 17). Posterior a
esta curva, se dispone una serie de tres curvas consecutivas de radio 50 y clotoides de parametro 45
metros (Figura 18). Y, Finalmente, se establece una recta de 40 metros previa al enlace existente con la
carretera RM-11(Figura 19).

Este segundo cambio, supone el cumplimiento de la Norma 3.1-IC en la totalidad de este subtramo
excepto en la primera de las curvas que no cumple por coordinacion de radios y en la recta final que no

Figura 13. Acondicionamiento entre PK 0+649 y PK 0+788. Fuente: Elaboracion propia
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cumple la longitud minima. Sin embargo, se establece este disefio ya que también se pretende modificar
los menos posible el trazado actual, minimizando costes € impacto ambiental.

Figura 16. Acondicionamiento entre PK 1+254 y PK 1+1+339. Fuente: Elaboracién propia

Figura 15. Acondicionamiento curva 3 entre PK 1+132 y PK 1+254. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 18. Acondicionamiento entre PK 1+501 y PK 1+767. Fuente: Elaboracion propia

Figura 17. Acondicionamiento entre PK 1+1+339 y PK 1+501. Fuente: Elaboracién propia
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3.2 Estado de alineaciones

Como se puede observar en el estado de alineaciones de la propuesta de mejora, se ha mejorado el
cumplimiento de la normativa en casi la totalidad del trazado (ver Tabla 2).

En comparacion con la carretera actual, esta propuesta dota a todas las curvas de clotoides, mejora sus
radios y la coordinacion entre ellos.

Tipo de P.K. inicial | P.K. final | Longitud | Radio | A Comprobacién de normativa
elemento (m) (m) (m) (m) (m) A L Rmin conse(F:{utivos CL-CIR-CL
Recta 0+000.00 |0+550.27 | 550.266 CUMPLE
Clotoide 0+550.27 |0+591.93| 41.667 50 | CUMPLE
Curva circular | 04591.93 |0+607.34| 15.411 | -60 CUMPLE | NO CUMPLE | CUMPLE
Clotoide 0+607.34 |0+649.01| 41.667 50 | CUMPLE
Recta 0+649.01 |0+787.80| 138.794 CUMPLE
Clotoide 0+787.80 |0+829.47| 41.667 50 | CUMPLE
Curva circular | 0+829.47 |0+866.66| 37.191 60 CUMPLE | CUMPLE CUMPLE
Clotoide 0+866.66 |0+908.33| 41.667 50 | CUMPLE
Recta 0+908.33 [ 1+132.94 | 224.609 CUMPLE
Clotoide 1+132.94 |1+181.94| 49.000 70 | cumPLE
Curva circular | 1+4181.94 |1+204.73| 22.787 | -100 CUMPLE | NO CUMPLE | CUMPLE
Clotoide 1+204.73 |1+253.73| 49.000 70 | cumPLE
Recta 1+253.73 |1+338.58 | 84.857 CUMPLE
Clotoide 1+338.58 |1+380.25| 41.667 50 | CUMPLE
Curva circular | 1+380.25 |1+459.82| 79.575 60 CUMPLE | CUMPLE CUMPLE
Clotoide 1+459.82 |14501.49| 41.667 50 | CUMPLE
Clotoide 1+501.49 | 1+541.99| 40.500 45 | CUMPLE
Curva circular | 1+4541.99 |1+547.13| 5.141 -50 CUMPLE | CUMPLE CUMPLE
Clotoide 1+547.13 | 1+587.63 | 40.500 45 | CUMPLE
Clotoide 1+587.63 | 1+628.13 | 40.500 45 | CUMPLE
Curva circular | 1+628.13 |1+643.13| 15.000 50 CUMPLE | CUMPLE CUMPLE
Clotoide 1+643.13 | 1+683.63 | 40.500 45 | CUMPLE
Clotoide 1+683.63 | 1+724.13| 40.500 45 | CUMPLE
Figura 19. Acondicionamiento entre PK 1+767 Y PK 1+807. Fuente: Elaboracion propia Curva circular 1+724.13 |1+726.13| 2.000 -50 CUMPLE CUMPLE CUMPLE
Clotoide 1+726.13 | 1+766.63 | 40.500 45 | CUMPLE
Recta 1+766.63 |1+806.63| 40.000 .

Tabla 2. Estado de alineaciones y andlisis del cumplimiento de la normativa de la propuesta de mejora. Fuente: Elaboracién propia
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Por otro lado, existen zonas en las que no ha sido posible cumplir la normativa, sin embargo, en la
medida que las limitaciones fisicas lo han permitido se han llevado a cabo una serie de mejoras:

- Zona 1 sin cumplimiento de normativa:

Esta zona se corresponde con la primera curva del trazado en sentido creciente. Al contar con una recta
previa cuya longitud es superior a los 400 metros, segun la normativa esta curva deberia tener un radio
de 300 metros. Sin embargo, debido a la existencia de viviendas en sus margenes y al emplazamiento
del terreno, supondria la modificacion completa del trazado.

- Zona 2 sin cumplimiento de normativa:

Esta zona corresponde a la tercera curva del trazado en sentido creciente. Seglin la normativa, esta curva
para cumplir la coordinacion de radios deberia tener un radio maximo de 81 metros. Sin embargo,
debido a la existencia de la zona de proteccion arqueoldgica situada en su margen izquierda en sentido
creciente de PKs y a la gran modificacion que sufriria el trazado, se opta por una curva de radio 100
metros y clotoides simétricas de entrada y salida con parametro 70.

- Zona 3 sin cumplimiento de normativa:

Esta zona corresponde con la recta final entre la ultima curva del trazado en sentido creciente y el enlace
con la carretera RM-11. Esta recta no cumple la longitud minima de rectas entre curvas. Para que pudiera
cumplir deberian de realizarse grandes movimientos de tierras para cambiar el trazado de las curvas
anteriores y modificar también el enlace con la carretera RM-11 lo cual queda fuera del alcance de este
estudio.

3.3 Estado de rasantes

En cuanto al estado de rasantes (ver Tabla 3), a pesar de que la carretera actual cumple la normativa en
casi la totalidad del trazado, se han modificado algunas zonas consiguiendo el total cumplimiento de la
Norma 3.1-IC. Se han suavizado levemente las pendientes de todas las rasantes y se ha eliminado y
afiadido diferentes acuerdos. Cabe destacar dos de las modificaciones llevadas a cabo. Se ha modificado
la rasante situada entre el PK 0+638 y el PK 0+788 la cual cuenta con una pendiente del 0,06% en la
carretera actual y se ha aumentado al 0,5% (minima exigida por la normativa) para garantizar el
adecuado drenaje del agua que transcurra por la carretera en los dias lluviosos. Por otro lado, en el
segundo acuerdo, ademas de incrementar su Kv, se ha aumentado su longitud para cumplir con el criterio
de estética que exige la normativa.

. P.K.inicial | P.K. final | Longitud | Pendiente Comprobacién de la normativa

Tipo (m) (m) (m) (%) Kv Estética Kv Pendiente

Rasante 0+000.00 | 0+170.10| 170.100 2.49 CUMPLE
Acuerdo vertical | 0+170.10 | 0+312.43 | 142.328 11000 CUMPLE | CUMPLE

Rasante 0+312.43 | 0+556.79 | 244.364 3.78 CUMPLE
Acuerdo vertical | 0+556.79 | 0+641.80 | 85.010 2590 CUMPLE | CUMPLE

Rasante 0+641.80 | 0+788.52 | 146.717 0.50 CUMPLE
Acuerdo vertical | 0+788.52 | 0+905.07 | 116.555 2030 CUMPLE CUMPLE

Rasante 0+905.07 | 1+531.83 | 626.756 6.24 CUMPLE
Acuerdo vertical | 1+531.83 | 1+744.12 | 212.291 10000 CUMPLE | CUMPLE

Rasante 1+744.12 | 1+806.63 | 62.512 4,12 CUMPLE

Tabla 3. Estado de rasantes y andlisis del cumplimiento de la normativa de la propuesta de mejora. Fuente: Elaboracion propia

3.4 Coordinacion planta-alzado.

El cumplimiento del disefio en planta y en alzado por separados no es suficiente para lograr un trazado
satisfactorio si no que se debe encontrar un equilibrio y coordinacion entre ambos para lograr un trazado
seguro. En ese sentido, la Norma 3.1-1C establece que:

- En carreteras con velocidad de proyecto (Vp) menor o igual que sesenta kilometros por hora
(<60 km/h) y en carreteras de caracteristicas reducidas, se cumplird cuando sea posible la
condicion Kv=(100-R)/p. Si no fuese asi, el cociente Kv/R sera mayor o igual que seis (>6),
siendo Kv el pardmetro de la curva de acuerdo vertical (m), R el radio de la curva circular en
planta en metros (m), y p el peralte correspondiente a la curva circular en tanto por ciento (%).

Como se puede observar en la Tabla 4, no se cumple el primer criterio distando bastante del Kv
recomendado por la normativa. En cambio, el segundo criterio se cumple en todos los acuerdos
verticales que coinciden con curvas en el trazado en planta, por lo que la coordinacion entre planta y
alzado se puede decir que es aceptable.

Estado de alineaciones Estado de rasantes Normativa Cumplimiento
PK Centro de . PK Centro
. = > . = >
curva Radio | Peralte de acuerdo Kv | (100-R)/p=Kv | Kv/R=6 |(100-R)/p=Kv| Kv/R=6
599.636 60 7 599.296 2590 |857.1428571 | 43.1667 | NOCUMPLE CUMPLE
848.066 60 7 846.796 2030 | 857.1428571 | 33.8333 NO CUMPLE CUMPLE
1635.630 50 7 1637.975 |10000|714.2857143 200 NO CUMPLE CUMPLE

Tabla 4. Analisis coordinacion planta-alzado. Fuente: Elaboracion propia
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3.5 Visibilidad
isibilida Visibilidad ida (60 km/h)

700
A parte de las caracteristicas geométricas del trazado, se debe analizar la visibilidad de la carretera ya
que se trata de un factor de gran importancia en la seguridad y confort de los usuarios puesto que, a 600
mayor visibilidad, el conductor contard con mayor tiempo para la realizacion de cualquier maniobra. Es
por ello por lo que la Norma 3.1-IC establece que se debe cumplir una visibilidad superior a la distancia 500
de parada, es decir la distancia total recorrida por un vehiculo a detenerse tan rapidamente como sea
posible. 400
La distancia de parada se obtiene con la siguiente expresion: 300

D V-tp + & 200

P=736 " 254-(f+1)
Siendo: 100
V= Velocidad de proyecto mas 20 km/h. 0
To=T; d ., on (s)=2 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
p= Tiempo de percepcion y reaccion (s)=2s.
Visibilidad eccceece Dp

f= Coeficiente de rozamiento longitudinal movilizado rueda-pavimento (0.39 para v=60 y 0.432 para
v=40).

i= Inclinacién de la rasante (en tanto por uno).

Grafico 1. Perfil de visibilidades en sentido creciente de PKs (60 km/h). Fuente: Elaboracién propia

Para el analisis de la visibilidad, la Norma 3.1-IC indica que se debe utilizar la velocidad de proyecto
(40 km/h). Sin embargo, para estar del lado de la seguridad ya que se prevé que los vehiculos circulen Visibilidad vuelta (60 km/h)

a una velocidad mayor, se incrementa en 20 km/h (60 km/h).
700
Como se puede observar en el Grafico 1 y Grafico 2, a pesar de las modificaciones, atn siguen

existiendo zonas en las que la visibilidad es insuficiente para la velocidad de 60 km/h. c00

Sin embargo, como si cumple en la totalidad del tramo para la velocidad de proyecto (ver Grafico 3 y
Grafico 4), se dara como valida esta solucion colocando, como medida adicional, sefiales de trafico que 500
adviertan de la insuficiente visibilidad que existe en estas zonas para ademds provocar los menores

movimientos de tierras y por consiguiente el menor impacto ambiental posible. 400

Este analisis se ha realizado mediante el software Autodesk Civil 3D. Esta herramienta informatica
analiza las visibilidades del trazado tomando como referencia puntos cada 5 metros. Adicionalmente, 300
proporciona un informe del cual se ha obtenido la informacion para elaborar los graficos mencionados.

200

100

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Visibilidad =~ ceecee- Dp

Grafico 2. Perfil de visibilidades en sentido decreciente de PKs (60 km/h). Fuente: Elaboracion propia
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3.6 Seccion transversal del tramo 2

Visibilidad ida (40 km/h)

700
Al igual que para el tramo 1, para el disefio de la seccion transversal del tramo 2, se ha hecho uso de la

600 tabla 7.1 “Dimensiones de la seccion transversal” de la Norma 3.1-IC. Esta norma establece que para
carreteras convencionales C-40 la seccion transversal debe estar compuesta por carriles de entre 3 y

500 3.5 metros, arcenes de entre 0.5 y 1 metro y bermas de como minimo 0.5 metros.

400 A partir de esta informacion, se decide disefiar una seccion transversal con carriles de 3 metros,
arcenes de 0.5 metros y bermas de 0.25 debido al poco espacio y libertad de disefio en algunas zonas.

300 Ademas, en los tramos en los que se deban realizar desmontes, se construiran bermas revestidas de
hormigén de 1 metro de ancho en la base de estos para recoger el posible rechineo del material de la

200 parte superior del talud, asi como, para dar mayor visibilidad a los usuarios de la carretera.

100 Por otro lado, en el tramo correspondiente a la obra de paso situada sobre la rambla de Purias, la
seccion transversal solamente contaré con carriles y arcenes con las mismas dimensiones que en el

0 resto del tramo.
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 . .
En la Tabla 5, se resume esta informacion.
Visibilidad <= +<=e- D : :
isibilida p Elemento Dimensiones (m)
e L : . ” : Carril 3
Graéfico 3. Perfil de visibilidades en sentido creciente de PKs (40 km/h). Fuente: Elaboracion propia -
Arcén 0,5
Berma 0,25
Berma de seguridad en base de desmonte 1
Visibilidad vuelta (40 km/h) Tabla 5. Elementos y dimensiones de la seccion transversal del tramo 2. Fuente: Elaboracion propia
700
600 A continuacidn, en la Figura 20 y la Figura 21 se muestran graficamente estos elementos.

500
400
300
200
Berma 0,25 m “ = Berma 0,25 m
100
IV £Sal0tatt i il el ! R A RESEAN M | bem - . .
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 Arcén Carril Carril Arcén
Visibilidad ~ ceeceee Dp Figura 20. Seccion transversal del tramo 2. Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 4. Perfil de visibilidades en sentido decreciente de PKs (40 km/h). Fuente: Elaboracién propia
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Figura 21. Seccion transversal sobre el puente. Fuente: Elaboracion propia

4. Bombeo y peralte

El bombeo corresponde a la inclinacion transversal de la plataforma de una carretera en los tramos
rectos para evacuar el agua hacia el exterior. Para ambos tramos, la calzada y los arcenes se
dispondran con una misma inclinacidn transversal del dos por cierto (2%) hacia cada lado a partir del
eje de la calzada. Y, en el caso del tramo 2, las bermas se dispondran con una inclinacion transversal
del cuatro por ciento (4%) hacia el exterior de la plataforma.

El peralte es la inclinacion transversal de la plataforma de una carretera en los tramos en curva (curva
circular con clotoides) dispuesto para contrarrestar la aceleracion centrifuga no compensada por el
rozamiento y evacuar el agua hacia el exterior de la calzada.

Segun la tabla 4.5 de la Norma 3.1-IC, para carreteras convencionales C-40 con curvas de radio
menor o igual que 350 metros, se dispondra un peralte del siete por ciento (7%).

Para adaptar la inclinacion transversal de la plataforma de los tramos rectos a los curvos es necesario
efectuar primero un desvanecimiento del bombeo y después una transicion del peralte.

El desvanecimiento del bombeo se hard en la alineacion recta e inmediatamente antes de la clotoide y
la transicion del peralte se desarrollard a lo largo de la clotoide.

A continuacion, en la Tabla 6 , se muestran los diferentes elementos de la calzada con sus respectivas
inclinaciones.

Elemento Inclinacion
Bombeo carril -2%
Peralte carril +7%
Peralte berma -4%

Tabla 6. Elementos de la seccion transversal y sus inclinaciones. Fuente: Elaboracion propia

5. Movimiento de tierras

En el tramo 1, no se llevaran a cabo movimientos de tierras, salvo la retirada de los escombros
procedentes de la demolicion del firme y las aceras existentes, ya que se respetara el trazado en planta
y alzado actual por cumplir con la normativa vigente.

En el tramo 2, los movimientos de tierra que se llevaran a cabo seran de un total de 13.055,13 metros
clibicos repartidos en 12.049,62 m* de desmonte y 1.005,51 m* de pedraplén. De esta manera, 1.005,51
m> del material procedente de los desmontes se empleara en la formacion de los pedraplenes y el
sobrante de 11.044,11 m? ser4 transportado a vertedero.

6. ACCesos

En cuanto a los accesos de ambos tramos no se veran afectados ya que ambos comienzan y finalizan en
los mismos puntos. Sin embargo, algunos accesos a viviendas privadas, sobre todo en el tramo 2,
deberan adecuarse y sefalizarse correctamente al nuevo trazado, lo cual queda fuera del alcance de este
estudio (Figura 22).

Acceso P.K1+040

) ‘V

Accgso'P:K 14220

Figura 22. Accesos a viviendas privadas en el tramo 2. Fuente: Elaboracion propia
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1. Introduccion

En el presente anejo se valorara la consistencia y seguridad vial de la propuesta de mejora del tramo 2
(ver disefio de la nueva propuesta en el Anejo N°8 Disefio geométrico), puesto que el tramo 1 no sera
modificado en cuanto a su trazado por cumplir con la normativa actual.

La consistencia es un factor muy importante que se debe tener en cuenta ya que una carretera que no
cumpla en su totalidad con la normativa, como es el caso de este tramo, podria ser proyectada siempre
y cuando cumpla con los criterios de consistencia.

2. Consistencia

La consistencia de una carretera se define como el grado de adecuacion entre las expectativas de los
conductores y el comportamiento de la carretera. El propdsito de la consistencia es garantizar que sus
usuarios no se vean sorprendidos durante el transcurso de la carretera, es decir, se procura que los
conductores se encuentren con lo que ellos esperan, segiin sus expectativas, a lo largo de la carretera.

Para el presente analisis de la consistencia de la nueva propuesta de mejora se utilizara la velocidad de
operacion, es decir, la velocidad asociada al percentil 85 (Vss), la cual se define como la velocidad a la
que operan los vehiculos ligeros en condiciones de flujo libre y sin ningun tipo de restriccidon ambiental.

Al igual que para la situacion actual, la consistencia se analizar tanto a nivel global, el cual evalta la
consistencia de un tramo completo a través de diferentes variables obtenidas del perfil de velocidades,
como a nivel local, el cual analiza cada elemento aislado a partir de la deceleracion entre elementos
sucesivos.

2.1 Velocidad de operacion

Para la obtencién de la velocidad de operacion (Vss) en cada sentido de circulacion, se extrajo de
Autodesk Civil 3D el estado de alineaciones del tramo para posteriormente introducirlo en el software
REVEL proporcionado por el Grupo de Investigacion en Ingenieria de Carreteras (GIIC-UPV), el cual
muestra directamente los valores de dicha velocidad a lo largo del tramo, dando como resultado la
Figura 1 y la Figura 2.
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Figura 1. Perfil de velocidad de operacidn en sentido creciente. Fuente: Elaboracién propia
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Figura 2. Perfil de velocidad de operacién en sentido decreciente. Fuente: Elaboracion propia
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2.2 Consistencia local

Para el analisis de la consistencia local se hara uso del criterio propuesto por la normativa espanola, el
cual se corresponde con el criterio II de Lamm et al. (1988). Este criterio se basa en la diferencia de las
velocidades de operacion entre elementos consecutivos.

Este criterio clasifica los tipos de consistencia en tres grupos (Tabla 1):

- Consistencia buena: El decremento de la velocidad de operacion es menor a 10 km/h.

- Consistencia aceptable: El decremento de la velocidad de operacion es mayor a 10 km/h'y menor
o igual que 20 km/h.

- Consistencia pobre: El decremento de la velocidad de operacion es mayor a 20 km/h.

Buena Pobre
Vesiv1- Vg5 < 10 km/h 10 km /h < Vg5iv1- Vgsi € 20 km/h Va5 iv1- Vgsi > 20 km/h

Tabla 1. Umbrales de consistencia local del criterio 11 de Lamm et al. (1988)

Este criterio debe analizarse en ambos sentidos de circulacion ya que una zona problemadtica en un
sentido no tiene por qué serlo en el sentido contrario.

En la Tabla 2 y Tabla 3 se pueden observar los resultados obtenidos de consistencia local para ambos
sentidos de circulacion.

PK inicial PK Velocidad inicial | Velocidad final Decremento de Tipo de
final (km/h) (km/h) velocidad (km/h) inconsistencia
553 592 74.78 61.37 13.41 Aceptable
765 829 82.2 61.37 20.82
1131 | 1182 82.45 70.43 12.03
1304 1380 85.43 61.37 24.06
1496 1501 61.37 59.68 1.69 Buena
1537 1542 59.68 57.78 1.9 Buena
1623 1628 59.68 57.78 1.9 Buena
1719 1724 59.68 57.78 1.9 Buena
1764 | 1807 69.63 40 29.63 | Pobre |

Tabla 2. Consistencia local sentido creciente criterio 11 de Lamm et al. (1988). Fuente: Elaboracion propia

PK inicial PK Velocidad inicial | Velocidad final Decremento de Tipo de
final (km/h) (km/h) velocidad (km/h) inconsistencia
1769 1726 74.25 57.78 16.47 Aceptable
1648 1643 59.68 57.78 1.9 Buena
1552 1547 59.68 57.78 1.9 Buena
1255 1205 82.15 70.43 11.72 Aceptable
944 867 85.74 61.37 24.36
672 607 82.2 61.37 20.82
70 0 82.54 40 42.54

Tabla 3. Consistencia local sentido decreciente criterio 1| de Lamm et al. (1988). Fuente: Elaboracion propia

En el sentido creciente cabe destacar que ha resultado imposible eliminar las zonas con consistencia
pobre, aunque se han reducido los decrementos de velocidad en algunos puntos del trazado. Para
subsanar estas deficiencias en el tramo, se deberian llevar a cabo grandes modificaciones en el trazado
que supondrian un enorme incremento del coste de las obras y un gran impacto ambiental en la zona.
No obstante, se han modificado estas zonas haciendo cumplir lo establecido en la Norma 3.1-IC
Trazado, de la Instruccion de Carreteras y se ha mejorado la consistencia en otras zonas pasando de
aceptable a buena.

En el sentido decreciente, tampoco ha sido posible la eliminacion de las zonas con consistencia pobre
aunque, al igual que para el sentido creciente se han reducido los decrementos de velocidad en algunos
puntos del trazado. Y al igual que en el sentido opuesto, se deberian llevar a cabo grandes
modificaciones en el tramo, lo cual quedaria fuera de un acondicionamiento y supondria un gran
incremento de los costes y del impacto ambiental.

2.3 Consistencia global

2.3.1 Modelo de Camacho-Torregrosa et al. (2015)

Segun el modelo de Camacho-Torregrosa et al. (2015), la consistencia global se define como la relacion
entre la velocidad de operacion media y la tasa de deceleracion media de los conductores a lo largo de
un tramo de carretera. El andlisis de este modelo se realiza mediante la siguiente expresion:

Siendo:

- C: Parametro de consistencia
- Vss: Velocidad de operacion media
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POLITECNICA
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- dgs: Deceleracion media . . )
V85 vs Vi sentido creciente

Los umbrales establecidos para este modelo son los siguientes (Tabla 4):
90

- Consistencia buena: El parametro de consistencia es mayor a 3,25 s

- Consistencia aceptable: EI parametro de consistencia es menor a 3,25 s*° pero mayor o igual a
2,55 s 70

- Consistencia pobre: El parametro de consistencia es menor a 2,55 s'/® 0

Buena Pobre 50
C>3,25s'3 2,55s3<(C< 3,255 C<2,55s3 40

1/3 80

Tabla 4. Umbrales de consistencia global del modelo Camacho-Torregrosa et al. (2015) 30
20
Se ha dividido el tramo en dos subtramos segun su comportamiento geométrico en planta. El primero 10
desde el PK 0+000 hasta el PK 14339 y el segundo desde el PK 1+339 hasta el PK 1+807. 0
. ) i . i 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tras el analisis de la consistencia segin este modelo, se han obtenido resultados de 2,27 s'3 para el
primer subtramo y de 2,08 s!* para el segundo subtramo, resultando ambos subtramos con consistencia — V85 Creciente Vi Creciente
global pobre por lo que se deberdn de implantar otras medidas como la colocacion de sefiales de trafico
que adviertan de los peligros del tramo. Figura 3. Diferencia entre la velocidad de operacion (V85) y la velocidad de operacion inercial (Vi) en sentido creciente. Fuente:
Elaboracion propia
Ademas, en comparacion con la consistencia del tramo actual se experimenta una leve mejora en el
primer subtramo cuya consistencia, actualmente, es igual a 2,21 s! mientras que, en el segundo
subtramo, cuya consistencia actual es de 2,13 s, empeora levemente debido a una posible gran
deceleracion en el inicio de este tramo. V85 vs Vi sentido decreciente
100
2.3.2 Modelo de Llopis-Castell6 et al. (2018) 90
80 /
Segun el modelo de Llopis-Castello et al. (2018), el andlisis de la consistencia global del tramo se basa 70
en la diferencia entre la velocidad de operacion inercial, que representa las expectativas de los 60
conductores, y la velocidad de operacion, que representa el comportamiento de la carretera. 50
En la figura 3 y en la figura 4, se muestran los perfiles de velocidad de operacion e inercial para cada 40
sentido de circulacion. 20
20
10
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
———V85 Decreciente  ———Vi Decreciente

Figura 4. Diferencia entre la velocidad de operacion (V85) y la velocidad de operacion inercial (Vi) en sentido decreciente. Fuente:
Elaboracion propia
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La consistencia global del tramo, seglin este método, se calcula mediante la siguiente expresion:

C= A(+) - a(+)
a L(+)
C: Parametro de consistencia

- A (+): Area encerrada por el diagrama diferencia entre Vi y Vss

- o (+): Desviacion estandar de la diferencia entre Vi y Vg5 considerando Unicamente las
diferencias positivas

- L (+): Longitud de tramo de carretera donde se produce las diferencias positivas entre Vi y Vss

Siendo:

Al igual que en los modelos anteriores, este también clasifica la consistencia en tres grupos (Tabla 5):

- Consistencia buena: El pardmetro de consistencia es menor o igual a 2,75 km/h
- Consistencia aceptable: El pardmetro de consistencia es mayor a 2,75 km/h, pero menor o igual
a4,5km/h

- Consistencia pobre: El pardmetro de consistencia es mayor a 4,5 km/h

Buena Pobre
C<2,75 km/h 2,75 km/h < C<4,5km/h C>4,5km/h

Tabla 5. Umbrales de consistencia global del modelo de Llopis-Castell6 et al. (2018)

Al igual que para el método anterior, se ha dividido el tramo en dos subtramos segiin su comportamiento
geométrico en planta. El primero desde el PK 0+000 hasta el PK 1+339 y el segundo desde el PK 1+339
hasta el PK 1+807.

Tras el analisis de la consistencia global segiin este modelo, se han obtenido resultados de 6,05 km/h
para el primer subtramo, y de 2,94 km/h para el segundo subtramo. Este modelo al igual que el anterior,
clasifica el primer subtramo como pobre. Sin embargo, la consistencia del segundo subtramo es
clasificada como aceptable muy cerca del limite de buena. Cabe destacar la mejora de la consistencia
de ambos tramos con respecto a la actual con valores de 6,44 km/h para el primer subtramo y de 4,59
km/h para el segundo subtramo.

3. Seguridad vial

En cuanto al analisis de la seguridad vial del tramo 2, tanto el modelo de Camacho-Torregrosa et al.
(2015) como el de Llopis-Castello et al. (2018) permiten estimar el nimero esperado de accidentes con
victimas que sucederan en este tramo en los proximos 10 afios.

3.1 Accidentes segin Camacho-Torregrosa et al. (2015)

Mediante la siguiente expresion se consigue obtener la siniestralidad del tramo en los proximos 10 afios.

J,u'. — E—4.25225 . L1.131'E.|E- . IMDE.EEE?E . E—D.EE?4-L’
10 —

Siendo:

Yi,10: Accidentes con victimas estimados en 10 afios

IMD: Intensidad media diaria de trafico (veh/dia)

L: Longitud del segmento de carretera homogéneo

- C: Pardmetro de consistencia de Camacho-Torregrosa (2015)

Aplicando los datos de longitud de los subtramos previamente mencionados y sus respectivos
parametros de consistencia junto con la IMD estimada para el afio de puesta en servicio (ver Anejo N°5
Estudio de trafico) se obtienen para el subtramo 1y 2, un total de 0,82 y 0,28 accidentes con victimas
en los proximos 10 afios, respectivamente.

3.2 Accidentes seguin Llopis-Castello et al. (2018)

El calculo de la siniestralidad del tramo en los proéximos 10 afos se obtiene, segun este modelo,
mediante la siguiente expresion.

Vi 1o = e~ 06479 . [L02645 | [N1[)086684 . p0,14774C
10 =

Cuya nomenclatura es igual a la del apartado anterior.

Aplicando los mismos datos mencionados en el apartado anterior, se obtienen para el subtramo 1y 2,
un total de 0,87 y 0,19 accidentes con victimas en los proximos 10 afios, respectivamente.

4. Conclusiones

Como se ha podido observar durante el analisis de la consistencia de la propuesta de mejora del tramo
2, no se ha sido posible la mejora de la consistencia local clasificada como pobre en algunos puntos del
trazado ya que para ello se debe de llevar a cabo una gran modificacion del trazado incrementado
enormemente los costes y el impacto ambiental sobre la zona.

En cuanto a la consistencia global, segun el modelo de Camacho-Torregrosa et al. (2015), se ha logrado
una minima mejora en el segundo subtramo y segun el modelo de Llopis-Castell6 et al. (2018) se ha

N1
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conseguido una leve mejora en el primer subtramo, aunque sigue clasificindose como pobre, y una
mejora significativa en el segundo subtramo, pasando de pobre a aceptable muy cerca del limite de ser
clasificada como buena.

Respecto a la accidentalidad de este tramo, cabe destacar que el numero esperado de accidentes con
victimas en los proximos 10 afios sera de entre 0,3 y 0,9 teniendo en cuenta todos los subtramos y
modelos utilizados para el anélisis.

Para concluir, se debe destacar la dificultad que presenta la zona para lograr disefiar una carretera que
mejore significativamente la consistencia que presenta el tramo actual. Es por ello, que debido a que el
presente estudio consiste en un acondicionamiento, se calificard como adecuado el disefio de esta
propuesta ya que apenas se esperan accidentes para los proximos 10 afios. Si bien, se deberan aplicar
otras medidas para mejorar la seguridad de los usuarios de la carretera como la colocacion de senales
que adviertan de los posibles peligros que puedan darse en este tramo.
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1. Introduccién MBC TIPO AC32 BASE G, EXCEPTO BETUN Y POLVO MINERAL
: U0.3.04 ¢ MEZCLA BITUMINOSA EN CALIENTE TIPO AC32 BASE G, EXTENDIDA 2938 €
- Y COMPACTADA, EXCEPTO BETUN Y POLVO MINERAL DE ’
APORTACION.
‘ ‘ ‘ ‘ MBC TIPO AC22 BIN S, EXCEPTO BETUN Y POLVO MINERAL
En este anejo se presenta una valoracion economica aproximada del coste que supone el UO.3.05 ¢ MEZCLA BITUMINOSA EN CALIENTE TIPO AC22 BIN S, EXTENDIDA Y 2936 €
. . -9 COMPACTADA, EXCEPTO BETUN Y POLVO MINERAL DE ’
acondicionamiento de la carretera RM-621, desde el PK 0+000 hasta el PK 2+200 y desde el PK 10+900 APORTACION
hasta el PK 12+800. MBC TIPO AC16 SURF D, EXCEPTO BETUN Y POLVO MINERAL
. o . y UO .3.06 ¢ MEZCLA BITUMINOSA EN CALIENTE TIPO AC16 SURF D, EXTENDIDA 3043 €
En primer lugar, se realizard una estimacion del coste de cada tramo por separado. Y finalmente, una e X PCOORgiAcfgﬁDAv EXCEPTO BETUN Y POLVO MINERAL DE :
valoracion econdmica del coste total de las obras. BETUN ASFALTICO CONVENCIONAL TIPO 50770
) _ ) . ) . ) U0.3.07 t BETUN ASFALTICO CONVENCIONAL EN MEZCLAS BITUMINOSAS 689,00 €
Los precios de las distintas unidades de obra que se muestran en este anejo han sido obtenidos a partir TIPO 50/70

de la Base de Precios de Referencia de la Direccion General de Carreteras de 2022. CAPITULO 4: URBANIZACION

SEPARADOR CARRIL BICI MODELO TIGRE
SEPARADOR DE CARRIL BICI COMPUESTO POR PLASTICO 100%

H RECICLADO Y ES 100% RECICLABLE, PINTURA REFRACTANTE CON
2' Unldades de Obra del tramo 1 (PK 0+000 haSta PK 2+200) FIBRA DE VIDRIO CON PIEZAS FOTOLUMINISCENNTE, CON UN PESO
U0.4.01 Ud DE 6,5 KG Y UNAS MEDIDAS DE 700X160X100 MM. SE FIJA A LA 2256 €

SUPERFICIE POR MEDIO DE DOS TORNILLOS COLOCADOS EN AMBOS
EXTREMOS DEL SEPARADOR, QUE SE INSERTAN DENTRO DE LOS

TALADROS PREVIAMENTE PERFORADOS. ALTA RESISTENCIA AL
AGUA'Y LOS RAYOS ULTRAVIOLETAS. COLOCACION Y FIUACION DE

. LAS PIEZAS INCLUIDA Y TOTALMENTE MONTADO.
CAPITULO 1: ACTUACIONES PREVIAS

UO.4.02 m3 | HORMIGON C20/25 EN ACERAS Y RELLENOS 86.43 €
DEMOLICION DE FIRME O PAVIMENTO EXISTENTE HORMIGON C20/25 EN ACERAS ¥ RELLENOS
DEMOLICION DE FIRME O PAVIMENTO EXISTENTE DE CUALQUIER PAVIMENTO DE ADOQUIN DE HORMIGON RECTANGULAR DE
TIPO O ESPESOR i/ BAJAS POR RENDIMIENTO POR PASO DE ESPESOR 8CM ] ,
U0.1.01 m? | VEHICULOS, DEMOLICION DE ACERAS, ISLETAS, BORDILLOS Y TODA 3,90€ UO.4.03 m2 | PAVIMENTO DE ADOQUIN PREFABRICADO DE HORMIGON BICAPA EN 19.79 €
CLASE DE PIEZAS ESPECIALES DE PAVIMENTACION, DESESCOMBRO, - COLOR A DEFINIR POR DF DE FORMA RECTANGULAR DE (10x20)- ’
CARGA Y TRANSPORTE DE MATERIAL DEMOLIDO A GESTOR (20X20)-(20X30) A DEFINIR POR DF X ESPESOR DE 8CM, COLOCADO
AUTORIZADO HASTA UNA DISTANCIA DE 60 km. SOBRE SOLERA DE HORMIGON C20/25 .
TALA Y TRANSPORTE DE ARBOL DE GRAN PORTE BORDILLO RIGOLA DE HORMIGON PREFABRICADO DE 40X20X50
TALA Y TRANSPORTE DE ARBOL DE GRAN PORTE (DIAMETRO UO.4.04 m o™ ' 20.03 €
U0.1.02 Ud | MAYOR O IGUAL DE 15 CM) i/ ELIMINACION DEL TOCON RESTANTE, 49,42 € - BORDILLO RIGOLA DE HORMIGON PREFABRICADO DE 40X20X50 CM, ’
CARGA Y TRANSPORTE DE MATERIAL A VERTEDERO O GESTOR SOBRE LECHO DE HORMIGON C20/25.
AUTORIZADO HASTA UNA DISTANCIA DE 60 km

P CAPITULO 5: CONTROL DE CALIDAD DE LOS MATERIALES
CAPITULO 2: EXPLANADA

SUELO SELECCIONADO PROCEDENTE DE PRESTAMO PARA UO.5.01 Ud | CONTROL DE CALIDAD DE LOS MATERIALES A LO LARGO DE 979767 €
FORMACION DE EXPLANADA TODA LA OBRA ,
SUELO SELECCIONADO PROCEDENTE DE PRESTAMO PARA . >
FORMACION DE EXPLANADA EN CORONACION DE TERRAPLEN Y EN CAPITULO 6: GESTION DE RESIDUOS
U0.2.01 m3 FONDO DE DESMONTE i/ CANON DE CANTERA, EXCAVACION DEL 6,74 €
MATERIAL, CARGA Y TRANSPORTE AL LUGAR DE EMPLEO HASTA GESTION DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y TIERRAS A LO
UNA DISTANCIA DE 5 km, EXTENDIDO, HUMECTACION, U0.6.01 Ud | "ARGO DE TODA LA OBRA 9.797,67 €
COMPACTACION, TERMINACION Y REFINO DE LA SUPERFICIE DE LA
CORONACION Y REFINO DE TALUDES CAPITULO 7: SEGURIDAD Y SALUD
CAPITULO 3: FIRME
ZAHORRA uo.7.01 Ud SEGURIDAD Y SALUD DURANTE TODA LA OBRA 24.494 17 €
U0.3.01 m3 ZAHORRA i/ TRANSPORTE, EXTENSION Y COMPACTACION, MEDIDA 26,78 €

SOBRE PERFIL TEORICO

EMULSIQN C60BF4 IMP EN RIEGO DE IMPRIMACION
U0.3.02 t EMULSION C60BF4 IMP EN RIEGO DE IMPRIMACION, BARRIDO Y 525,42 €
PREPARACION DE LA SUPERFICIE, TOTALMENTE TERMINADO.

EMULSION C60B3 ADH EN RIEGOS DE ADHERENCIA O C60B3 CUR
EN RIEGOS DE CURADO

U0.3.03 t EMULSION C60B3 ADH EN RIEGOS DE ADHERENCIA O C60B3 CUR EN 624,16 €
RIEGOS DE CURADO i/ EL BARRIDO Y LA PREPARACION DE LA
SUPERFICIE, TOTALMENTE TERMINADO.
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3. Unidades de obra del tramo 2 (PK 10+900 hasta PK 12+800) CAPITULO 4: EIRME

CAPITULO 1: ACTUACIONES PREVIAS

ZAHORRA
uo.4.01 m3 ZAHORRA i/ TRANSPORTE, EXTENSION Y COMPACTACION, MEDIDA 26,78 €
SOBRE PERFIL TEORICO

EMULSION C60BF4 IMP EN RIEGO DE IMPRIMACION
U0.4.02 t EMULSION C60BF4 IMP EN RIEGO DE IMPRIMACION, BARRIDO Y 525,42 €
PREPARACION DE LA SUPERFICIE, TOTALMENTE TERMINADO.

MBC TIPO AC16 SURF D, EXCEPTO BETUN Y POLVO MINERAL

DEMOLICION DE FIRME O PAVIMENTO EXISTENTE U0.4.06 t MEZCLA BITUMINOSA EN CALIENTE TIPO AC16 SURF D, EXTENDIDA Y 30,43 €
DEMOLICION DE FIRME O PAVIMENTO EXISTENTE DE CUALQUIER COMPACTADA, EXCEPTO BETUN Y POLVO MINERAL DE APORTACION.
, TIPO O ESPESOR i/ BAJAS POR RENDIMIENTO POR PASO DE SETON ASEALTICO CONVENCIONAL TIPO 50770

Uo.1.01 m VEHICULOS, DEMOLICION DE ACERAS, ISLETAS, BORDILLOS Y TODA 390€ u0.4.07 t BETUN ASFALTICO CONVENCIONAL EN MEZCLAS BITUMINOSAS TIPO 689,00 €
CLASE DE PIEZAS ESPECIALES DE PAVIMENTACION, DESESCOMBRO, 5070
CARGA Y TRANSPORTE DE MATERIAL DEMOLIDO A GESTOR DOBLE TRATAMIENTO SUPERFICIAL, CON EMULSION ASFALTICA
AUTORIZADO HASTA UNA DISTANCIA DE 60 km. Co584 TRG
DESPEJE Y DESBROCE DEL TERRENO POR MEDIOS MECANICOS U0.4.08 m? | DOBLE TRATAMIENTO SUPERFICIAL, CON EMULSION ASFALTICA 2,19€
DESPEJE Y DESBROCE DEL TERRENO POR MEDIOS MECANICOS i/ C65B4 TRG Y DOTACION 1,10 kg/m? Y 0,80 kg/mz CON ARIDOS 6/3 Y 12/6 i/

UO.2.01 m2 DESTOCONADO, ARRANQUE, CARGA Y TRANSPORTE A VERTEDERO O 057 € EXTENSION, COMPACTACION, LIMPIEZA Y BARRIDO.

Lo GESTOR AUTORIZADO DE AQUELLOS RESTOS QUE SEA NECESARIO, ' ) _

HASTA UNA DISTANCIA DE 60 km O AL LUGAR DE UTILIZACION CAPITULO 5: CONTROL DE CALIDAD DE LOS MATERIALES

DENTRO DE LA OBRA SEA CUAL SEA LA DISTANCIA.
CAPITULO 2: MOVIMIENTO DE TIERRAS

EXCAVACION DE TIERRA VEGETAL i o “
EXCAVACION DE TIERRA VEGETAL i/ CARGA Y TRANSPORTE A CAPITULO 6: GESTION DE RESIDUOS

VERTEDERO HASTA UNA DISTANCIA DE 5 km O ACOPIO DENTRO DE
Uuo0.2.02 m?3 LA OBRA SEA CUAL SEA LA DISTANCIA, DEPOSITO DE TIERRA 2,50 € U0.6.01
VEGETAL EN ZONA ADECUADA PARA SU REUTILIZACION Y )

ACONDICIONAMIENTO Y MANTENIMIENTO DE ACOPIOS, FORMACION

CONTROL DE CALIDAD DE LOS MATERIALES A LO LARGO DE
UO501 | Ud |SONTROLDEC 4.492,45 €

GESTION DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y TIERRAS A LO
Ud LARGO DE TODA LA OBRA 4.492,45€

Y MANTENIMIENTO DE LOS CABALLEROS. ' CAPITULO 7: SEGURIDAD Y SALUD
EXCAVACION EN DESMONTE EN ROCA CON EMPLEO DE
EXPLOSIVOS uo.7.01 ud SEGURIDAD Y SALUD DURANTE TODA LA OBRA 11.231,12 €

EXCAVACION EN DESMONTE EN ROCA CON EMPLEO DE EXPLOSIVOS,
i/ AGOTAMIENTO Y DRENAJE DURANTE LA EJECUCION, SANEO DE
U0.2.03 m3 DESPRENDIMIENTOS, FORMACION Y PERFILADO DE CUNETAS, CARGA 6.78 €

e Y TRANSPORTE A VERTEDERO HASTA UNA DISTANCIA DE 5 km O AL !
LUGAR DE UTILIZACION DENTRO DE LA OBRA SEA CUAL SEA LA
DISTANCIA, PERFORACION DEL TERRENO, COLOCACION DE
EXPLOSIVOS Y VOLADURA Y LIMPIEZA DE FONDO DE EXCAVACION.
EXCEPTO PRECORTE.

TERRAPLEN O PEDRAPLEN O RELLENO TODO-UNO CON

MATERIAL PROCEDENTE DE LA EXCAVACION

UO.2.04 m3 TERRAPLEN O PEDRAPLEN O RELLENO TODO-UNO CON MATERIALES 1.10 €
e PROCEDENTES DE LA EXCAVACION, i/ EXTENDIDO, HUMECTACION, !

NIVELACION, COMPACTACION, TERMINACION Y REFINO DE TALUDES

TOTALMENTE TERMINADO.

CAPITULO 3: EXPLANADA

SUELO SELECCIONADO PROCEDENTE DE PRESTAMO PARA
FORMACION DE EXPLANADA

SUELO SELECCIONADO PROCEDENTE DE PRESTAMO PARA
FORMACION DE EXPLANADA EN CORONACION DE TERRAPLEN Y EN
U0.3.01 m?3 FONDO DE DESMONTE i/ CANON DE CANTERA, EXCAVACION DEL 6,74 €
MATERIAL, CARGA Y TRANSPORTE AL LUGAR DE EMPLEO HASTA
UNA DISTANCIA DE 5 km, EXTENDIDO, HUMECTACION,
COMPACTACION, TERMINACION Y REFINO DE LA SUPERFICIE DE LA
CORONACION Y REFINO DE TALUDES

HORMIGON MAGRO EN BASE DE FIRME
U0.3.02 m? HORMIGON MAGRO VIBRADO EN BASE DE FIRME, COMPLETAMENTE 88,50 €
TERMINADO i/ CURADO
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P A BETUN ASFALTICO CONVENCIONAL TIPO 50/70
4. Valoracion economica del tramo 1 UO.3.07 | t |BETUNASFALTICOCONVENCIONAL EN MEZCLAS 245 92 68900 € | 169.438,88€
BITUMINOSAS TIPO 50/70
CAPITULO 4: URBANIZACION
SEPARADOR CARRIL BICI MODELO TIGRE )
SEPARADOR DE CARRIL BICI COMPUESTO POR PLASTICO
i . 100% RECICLADO Y ES 100% RECICLABLE, PINTURA
CAPITULO 1: ACTUACIONES PREVIAS REFRACTANTE CON FIBRA DE VIDRIO CON PIEZAS
DEMOLICION DE FIRME O PAVIMENTO EXISTENTE FOTOLUMINISCENNTE, CON UN PESO DE 6,5 KG Y UNAS
DEMOLICION DE FIRME O PAVIMENTO EXISTENTE DE MEDIDAS DE 700X160X100 MM. SE FIJA A LA SUPERFICIE
CUALQUIER TIPO O ESPESOR i/ BAJAS POR RENDIMIENTO U0.4.01 | Ud | p6- MEDIO DE DOS TORNILLOS COLOCADOS EN AMBOS 579 22,56 € 13.062,24 €
POR PASO DE VEHIiCUL! DEMOLICION DE ACERA! EXTREMOS DEL SEPARADOR, QUE SE INSERTAN DENTRO
U0.1.01 | m? IS(I)_ETAg,OBORDILL(():;J Yo‘rséDA c(L)AsCE%E PIEZES > 28.320 390€ 110.448 € DE LOS TALADROS PREVIAMEQNTE PERFORADOS. ALTA
ESPECIALES DE PAVIMENTACION, DESESCOMBRO, RESISTENCIA AL AGUA Y LOS RAYOS ULTRAVIOLETAS.
CARGA Y TRANSPORTE DE MATERIAL DEMOLIDO A COLOCACION Y FIJACION DE LAS PIEZAS INCLUIDA Y
GESTOR AUTORIZADO HASTA UNA DISTANCIA DE 60 km. TOTALMENTE MONTADO.
TALA Y TRANSPORTE DE ARBOL DE GRAN PORTE .
(DIAMETROMAYOR O IGUAL DE TS CM) - UO.4.02 | M* | {GRVIGoN 20125 ENACERAS ¥ RELLENOS 740 8643€ | 63.95820€
U0.1.02 | ud |! / : ) 7 4942 € 345,94 €
i/ ELIMINACION DEL TOCON RESTANTE, CARGA Y PAVIMENTO DE ADOQUIN DE HORMIGON
TRANSPORTE DE MATERIAL A VERTEDERO O GESTOR
AUTORIZADO HASTA UNA DISTANCIA DE 60 km RECTANGULAR DE ESPESOR 8CM
, | PAVIMENTO DE ADOQUIN PREFABRICADO DE
1 . UO.4.03 | m? | HORMIGON BICAPA EN COLOR A DEFINIR POR DF DE 7.400 19,79 € 146.446 €
CAPITULO 2: EXPLANADA FORMA RECTANGULAR DE (10x20)-(20X20)-(20X30) A
SUELO SELECCIONADO PROCEDENTE DE PRESTAMO DEFINIR POR DF X ESPESOR DE 8CM, COLOCADO SOBRE
PARA FORMACION DE EXPLANADA ) SOLERA DE HORMIGON C20/25.
SUELO SOELECglgNADO PROCEDENTE DEOPRgST%MOO BORDILLO RIGOLA DE HORMIGON PREFABRICADO DE
PARA FORMACION DE EXPLANADA EN CORONACION DE 40X20X50 CM
UO.2.01 | m? | TERRAPLEN Y EN FONDO DE DESMONTE i/ CANON DE 7200 6.74 € 48.528 € UO.4.04 | M | goRDILLO RIGOLA DE HORMIGON PREFABRICADO DE 3.700 20,03€ 74.111¢€
- CANTERA, EXCAVACION DEL MATERIAL, CARGA Y : ' : 40X20X50 CM, SOBRE LECHO DE HORMIGON C20/25.
TRANSPORTE AL LUGAR DE EMPLEO HASTA UNA ;
DISTANCIA DE 5 km, EXTENDIDO, HUMECTACION, CAPITULO 5: CONTROL DE CALIDAD DE LOS MATERIALES
COMPACTACION, TERMINACION Y REFINO DE LA
SUPERFICIE DE LA CORONACION Y REFINO DE TALUDES UO501 | Ud Egggg%l_EDTEogﬁ\LLIEg%gE LOS MATERIALES A LO 1 9.797.67 € 9.797,67 €
CAPITULO 3: FIRME B .
CAPITULO 6: GESTION DE RESIDUOS
ZAHORRA _ _
Uuo.3.01 m?3 | ZAHORRA i/ TRANSPORTE, EXTENSION Y 6.400 26’78 € 171.392 € GESTION DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y TIERRAS
COMPACTACION, MEDIDA SOBRE PERFIL TEORICO U0.6.01 | Ud A LO LARGO DE TODA LA OBRA 1 9.797,67 € 9.797,67 €
EMULSION C60BF4 IMP EN RIEGO DE IMPRIMACION CAPITULO 7: SEGURIDAD Y SALUD
EMULSION C60BF4 IMP EN RIEGO DE IMPRIMACION .
U0.3.02 t BAIL?JRISDg YCI:DGFgEPARACION DE(IB_i SUPERFICIE,C o 6,93 52542 € 3.641,16 €
TOTALMENTE TERMINADO. UO.7.01 | Ud |SEGURIDAD Y SALUD DURANTE TODA LA OBRA | 1 2449417 € | 24.494,17 €
EMULSION C60B3 ADH EN RIEGOS DE ADHERENCIA O
C60B3 CUR EN RIEGOS DE CURADO TOTAL: | 1.023.856,12€
EMULSION C60B3 ADH EN RIEGOS DE ADHERENCIA O
UO3.03 | t |ceomscur EN RIEGOS DE CURADO i/ EL BARRIDO Y LA 3,47 624,16 € 2.165,84 €
PREPARACION DE LA SUPERFICIE, TOTALMENTE
TERMINADO. .
MBC TIPO AC32 BASE G, EXCEPTO BETUN Y POLVO PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL P.E.M. 1.023.856,12 €
MINERAL 5
UO.3.04 | t |MEZCLABITUMINOSA EN CALIENTE TIPO AC32 BASE G, 2.566,08 29,38 € 75.391,43 € BENEFICIO INDUSTRIAL (13%) B.L 133.101,30 €
EXTENDIDA Y cglleAé:TOADA, EXCEPTO BETUN Y POLVO GASTOS GENERALES (6%) G.G. 61.431,37€
MINERAL DE APORTACION.
MBC TIPO AC22 BIN S, EXCEPTO BETUN Y POLVO IMPUESTO SOBRE EL VALOR AGREGADO (21%) LV.A. 255861,65 €
UO0.3.05 | t |MEZCLABITUMINOSAEN CALIENTE TIPO AC22BIN'S, 1.710,72 29,36 € 50.226,74 € 1.474.250,44 €
EXTENDIDA Y COMPACTADA, EXCEPTO BETUN Y POLVO
MINERAL DE APORTACION
MBC TIPO AC16 SURF D, EXCEPTO BETUN Y POLVO
MINERAL
UO.3.06 | t |MEZCLABITUMINOSA EN CALIENTE TIPO AC16 SURF D, 1.663,2 30,43 € 50.611,18 €
EXTENDIDA Y COMPACTADA, EXCEPTO BETUN Y POLVO
MINERAL DE APORTACION.
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5. Valoracion economica del tramo 2 CAPITULO 3: EXPLANADA
SUELO SELECCIONADO PROCEDENTE DE
PRESTAMO PARA FORMACION DE EXPLANADA
SUELO SELECCIONADO PROCEDENTE DE PRESTAMO
PARA FORMACION DE EXPLANADA EN CORONACION
DE TERRAPLEN Y EN FONDO DE DESMONTE i/ CANON
EEEEEEEE - UO.3.01 | m® |DECANTERA, EXCAVACION DEL MATERIAL, CARGA 2.835 6,74 € 19.107,90 €
i . Y TRANSPORTE AL LUGAR DE EMPLEO HASTA UNA
CAPITULO 1: ACTUACIONES PREVIAS DISTANCIA DE 5 km, EXTENDIDO, HUMECTACION,
COMPACTACION, TERMINACION Y REFINO DE LA
DEMOLICION DE FIRME O PAVIMENTO EXISTENTE SUPERFICIE DE LA CORONACION Y REFINO DE
DEMOLICION DE FIRME O PAVIMENTO EXISTENTE DE TALUDES
CUALQUIER TIPO O ESPESOR i/ BAJAS POR HORMIGON MAGRO EN BASE DE FIRME
RENDIMIENTO POR PASO DE VEHICULOS, U0.3.02 | m® |HORMIGON MAGRO VIBRADO EN BASE DE FIRME, 950,97 88,50 € 84.160,85 €
UO.1.01 | m? |DEMOLICION DE ACERAS, ISLETAS, BORDILLOS Y 12.530 3,90 € 48.867 € COMPLETAMENTE TERMINADO i/ CURADO
TODA CLASE DE PIEZAS ESPECIALES DE -
PAVIMENTACION, DESESCOMBRO, CARGA Y CAPITULO 4: FIRME
TRANSPORTE DE MATERIAL DEMOLIDO A GESTOR ZAHORRA
AUTORIZADO HASTA UNA DISTANCIA DE 60 km. uo.4.01 m3 | ZAHORRA i/ TRANSPORTE, EXTENSION Y 5.058,57 26,78 € 135.468,51 €
COMPACTACION, MEDIDA SOBRE PERFIL TEORICO
DESPEJE Y DESBROCE DEL TERRENO POR MEDIOS EMULSION C60BF4 IMP EN RIEGO DE ]
MECANICOS IMPRIMACION EMULSION
DESPEJE Y DESBROCE DEL TERRENO POR MEDIOS u0.4.02 t C60BF4 IMP EN RIEGO DE IMPRIMACION, BARRIDO Y 5,42 525,42 € 2.847,78 €
MECANICOS i/ DESTOCONADO, ARRANQUE, CARGA Y PREPARACION DE LA SUPERFICIE, TOTALMENTE
UO.2.01 | m? |TRANSPORTE A VERTEDERO O GESTOR AUTORIZADO 1.560 0,57 € 889,2 € TERMINADO.
DE AQUELLOS RESTOS QUE SEA NECESARIO, HASTA MBC TIPO AC16 SURF D, EXCEPTO BETUN Y POLVO
UNA DISTANCIA DE 60 km O AL LUGAR DE MINERAL
UTILIZACION DENTRO DE LA OBRA SEA CUAL SEA U0.4.06 t | MEZCLA BITUMINOSA EN CALIENTE TIPO AC16 SURF 1.300,78 30,43 € 39.582,74 €
LA DISTANCIA. D, EXTENDIDA Y COMPACTADA, EXCEPTO BETUN Y
POLVO MINERAL DE APORTACION.
i : BETUN ASFALTICO CONVENCIONAL TIPO 50/70
CAPITULO 2: MOVIMIENTO DE TIERRAS UO.4.07 | t |BETUNASFALTICO CONVENCIONAL EN MEZCLAS 58,54 689,00€ | 40.334,06 €
- BITUMINOSAS TIPO 50/70
EXCAVACION DE TIERRA VEGETAL DOBLE TRATAMIENTO SUPERFICIAL, CON
EXCAVACION DE TIERRA VEGETAL i/ CARGA Y EMULSION ASFALTICA C65B4 TRG
TRANSPORTE A VERTEDERO HASTA UNA DISTANCIA 5
DE 5 km O ACOPIO DENTRO DE LA OBRA SEA CUAL U0.4.08 | m? RSFB A'\‘LETTIEQTC%QAB'E'%g iugg-?;g"g‘,b ’1C1%'\|i EMZULS'ON 1.806,632 2,19€ 3.956,52 €
3 ,10 kg/m2 'Y 0,80
Uo.202 | m SEA LA DISTANCIA, DEPOSITO DE TIERRA VEGETAL 2.049,62 2,50 € 5.124,05 € kg/m2 CON ARIDOS 6/3 Y 12/6 il EXTENSION,
A T S TR CION CotleACTACON.LivPEzA Y saeeioo
ﬁcopm& FORMACION Y MANTENIMIENTO DE LOS CAPITULO 5: CONTROL DE CALIDAD DE LOS MATERIALES
CABALLEROS. CONTROL DE CALIDAD DE LOS MATERIALES A LO
' UO.5.01 | Ud | ARGO DE TODA LA OBRA 1 4.492,45 € 4.492,45 €
EXCAVACION EN DESMONTE EN ROCA CON R . 2
A ACION BN DooOn GESTION DE REsgﬁgsrgglggxlgFgJEciTc’:Noy oE RESUOS
EXCAVACION EN DESMONTE EN ROCA CON EMPLEO
DE EXPLOSIVOS, il AGOTAMIENTO Y DRENAJE UO.6.01 | Ud |7iErRAS A LO LARGO DE TODA LA OBRA 1 4.49245€ | 4.49245€
DURANTE LA EJECUCION, SANEO DE CAPITULO 7: SEGURIDAD Y SALUD
DESPRENDIMIENTOS, FORMACION Y PERFILADO DE
UO.2.03 | m® |CUNETAS, CARGA Y TRANSPORTE A VERTEDERO 10.000 6,78 € 67.800 € UO.7.01 ‘ ud ‘ SEGURIDAD Y SALUD DURANTE TODA LA OBRA 1 11.231,12€ | 11.231,12€
HASTA UNA DISTANCIA DE 5 km O AL LUGAR DE .
UTILIZACION DENTRO DE LA OBRA SEA CUAL SEA TOTAL!| 469.460,69 €
LA DISTANCIA, PERFORACION DEL TERRENO,
COLOCACION DE EXPLOSIVOS Y VOLADURA Y
LIMPIEZA DE FONDO DE EXCAVACION. EXCEPTO ]
PRECORTE. PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL PEM. 469.460,69 €
TERRAPLEN O PEDRAPLEN O RELLENO TODO-UNO BENEFICIO INDUSTRIAL (13%) B.L 61.029,89 €
CON MATERIAL PROCEDENTE DE LA EXCAVACION o
TERRAPLEN O PEDRAPLEN O RELLENO TODO-UNO GASTOS GENERALES (6%) G.G. 28.167,64 €
UO.2.04 | m® |CONMATERIALES PROCEDENTESDE LA 1.005,51 1,10€ 1.106,06 € IMPUESTO SOBRE EL VALOR AGREGADO (21%) I.VA. 117.318,23 €
EXCAVACION, i/ EXTENDIDO, HUMECTACION,
NIVELACION, COMPACTACION, TERMINACION Y | PRESUPUESTOTRAMO2 | TOTAL | 675.976,45 €
REFINO DE TALUDES TOTALMENTE TERMINADO.
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6. Valoracion econémica total

Cabe destacar que el presupuesto de ejecucion material (PEM) se ha obtenido como resultado de la
suma de los productos del nimero de cada unidad de obra por su precio unitario y de las partidas alzadas.
Asciende a un millén cuatrocientos noventa y tres mil trescientos dieciséis euros con ochenta y un
céntimos. Se incluyen en €l las partidas correspondientes a Seguridad y Salud, Control de Calidad y
Gestion de Residuos, cuyos importes se han calculado considerando unos porcentajes aproximados,
sobre el PEM, de valor 2,50% para Seguridad y Salud, 1,00% para el Control de Calidad y 1,00% para
Gestion de Residuos. El presupuesto de ejecucion por contrata asciende a dos millones ciento
cincuenta mil doscientos veintiséis euros con ochenta y ocho céntimos, [VA incluido.

PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL P.E.M. 1.493.316,81 €
BENEFICIO INDUSTRIAL (13%) B.I. 194.131,19 €
GASTOS GENERALES (6%) G.G. 89.599,01 €
IMPUESTO SOBRE EL VALOR AGREGADO (21%) I.VA. 373.179,87€

7. Fuentes consultadas

Base de Precios de Referencia de la Direccion General de Carreteras de 2022. Ministerio de
Transporte, Movilidad y Agenda Urbana. Consultado en julio de 2023.
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1. Introduccion

Los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible
entraron en vigor oficialmente el 1 de enero de 2016. Con estos nuevos Objetivos de aplicacion
universal, en los proéximos afios los paises intensificaran los esfuerzos para poner fin a la pobreza en
todas sus formas, reducir la desigualdad y luchar contra el cambio climatico garantizando, al mismo
tiempo, que nadie se quede atras.

Las ciudades del mundo ocupan solo el 3% de la tierra, pero representan entre el 60% y el 80% del
consumo de energia y el 75% de las emisiones de carbono, por lo que el sector de la construccion debe
afrontar el reto de mejorar la calidad de vida de las ciudades, sin perjudicar el medioambiente, o
minimizando su impacto.

2. Objetivos de desarrollo sostenible

La Organizacion de Naciones Unidas junto con Organizaciones No Gubernamentales y ciudadanos de
todo el mundo desarrollaron 17 ODS, con un total de 169 metas, y crearon una agenda de cambios hasta
el afio 2030.

A continuacion, se indican dichos objetivos:
- Objetivo 1: Fin de la pobreza
- Objetivo 2: Hambre cero
- Objetivo 3: Salud y bienestar
- Objetivo 4: Educacion de calidad
- Obijetivo 5: Igualdad de género
- Objetivo 6: Agua limpia y saneamiento
- Objetivo 7: Energia asequible y no contaminante
- Objetivo 8: Trabajo decente y crecimiento econémico
- Objetivo 9: Industria, innovacion e infraestructuras
- Objetivo 10: Reduccion de las desigualdades.
- Objetivo 11: Ciudades y comunidades sostenible
- Objetivo 12: Produccién y consumo responsables
- Objetivo 13: Accidn por el clima
- Objetivo 14: Vida submarina
- Objetivo 15: Vida de ecosistemas terrestres
- Objetivo 16: Paz, justicia e instituciones sélidas

- Objetivo 17: Alianzas para lograr los objetivos

En funcién de los objetivos nombrados anteriormente, los que mayor correlacion presentan con este
estudio son los relacionados con la salud y bienestar (ODS 3), con la industria, innovacion e
infraestructuras (ODS 9) y con las ciudades y comunidades sostenibles (ODS 11).

3. Relacién del TFG con los ODS

Este estudio esté relacionado, principalmente con los siguientes tres objetivos de desarrollo sostenible:
- ODS 3: Salud y bienestar:

La mejora de los dos tramos de estudio de la carretera RM-621 esta estrechamente relacionada con el
objetivo 3 de "Salud y bienestar”, concretamente con la meta 3.6 que busca reducir a la mitad las muertes
y lesiones causadas por accidentes de trafico para el afio 2030.

Con la mejora de su consistencia, el cumplimiento de la normativa en casi la totalidad de su disefio, la
mejora del firme y la construccién del carril bici, se lograran condiciones mas seguras para los usuarios
y por tanto se estard cumpliendo con dicho objetivo.

- ODS 9: Industria, innovacién e infraestructuras

La conexion entre el estudio y el objetivo 9 se enfoca especificamente en la meta 9.1, que establece la
necesidad de desarrollar infraestructuras fiables, sostenibles, resilientes y de calidad, incluyendo
infraestructuras regionales y transfronterizas, para apoyar el desarrollo econémico y el bienestar
humano, haciendo hincapié en el acceso equitativo y asequible para todos.

Este estudio, que implica mejoras en el trazado del tramo 2 asi como la rehabilitacion del firme en
ambos tramos y la construccion del carril bici en el tramo 1, se relaciona con este ODS ya que busca
asegurar la comodidad de los usuarios y proporcionar una infraestructura de mayor calidad y
durabilidad.

- ODS 11: Ciudades y comunidades sostenibles.

La relacion del presente estudio con este objetivo se centra en la meta 11.2 la cual establece el objetivo
de proporcionar acceso a sistemas de transporte seguros, asequibles, accesibles y sostenibles para todos
y mejorar la seguridad vial, en particular mediante la ampliacion del transporte publico y teniendo en
cuenta las necesidades de personas vulnerables, mujeres, nifios, personas con discapacidad y personas
mayores, para el afio 2030.

Al igual que se menciona en los objetivos anteriores, el acondicionamiento de los tramos englobados
en este estudio tiene como objetivo mejorar la seguridad de los usuarios, hacerla mas asequible y
brindarles una mayor comodidad.

1
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Secciodn tipo 1: Subtramo de gravas, arenas y arcillas
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Secciodn tipo 2: Subtramo de roca
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