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8.15 CUBICACION DE FIRMES

La geometria de la seccion transversal del firme queda definida en el programa CLIP mediante las
tablas de secciones tipo, firmes, peraltes y plataforma. Seglin sean los parametros de dichas tablas,
queda configurada la seccion transversal del firme en cada punto kilométrico.

La cubicacion del firme se basa en el calculo de unos parametros geométricos (realizado por el
programa) tales como la superficie de la calzada (m?) o la longitud de la linea divisoria entre el
arcén y la calzada (m). Estos parametros, al ser multiplicados por unos factores (introducidos por
el usuario), proporcionan la medicion del volumen de las diferentes capas del firme y también de
la superficie de los riegos.

El resultado del célculo global permite detallar, en intervalos definidos por el usuario, las
mediciones de los parametros y el resumen global de la cubicacion de las diferentes capas y riegos.

A continuacion se detallan los diferentes parametros y la forma de introducir los factores en
funcion del tipo de firme.

8.15.1 Parametros utilizados en la cubicacion del firme
En el programa Clip es posible emplear dos tipos diferentes de firmes para realizar la cubicacion,
el firme de una carretera o el firme de una seccidon urbana. A continuacion se detallan los

parametros utilizados por el programa para cubicar cada tipo de firme. Estos parametros son los
que el programa calcula, y que se multiplican por los factores introducidos por el usuario.

Parametros para carretera:

O o T

S.c.i. Sup. calzada + arcén int. izquierdo

L.b.i.i. Longitud banda interior izquierda
L.b.e.i. Longitud banda exterior izquierda
S.a.i. Superficie arcén izquierdo

L.b.i.d. Longitud banda interior derecha
L.b.e.d. Longitud banda exterior derecha

S.a.d. Superficie arcén derecho

e Longitud de las bandas interiores izquierda y derecha (m):
Es la longitud de las lineas que definen los extremos de mediana (lineas blancas interiores)

entre dos puntos kilométricos consecutivos. Si las anchuras de las semimedianas son nulas, el
valor de esta medicion es nulo también.
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e Superficie de calzada izquierda y derecha (m?):

Para cada una, es la suma de la superficie de la calzada y la superficie del correspondiente
arcén interior entre dos puntos kilométricos consecutivos.

o Longitud de la banda exterior izquierda o derecha (m):

Es la longitud de la linea de separacion entre la calzada y el arcén a la izquierda o derecha del
eje entre dos puntos kilométricos consecutivos.

e Superficie de arcén izquierdo o derecho (m?):

Es la superficie del arcén exterior a la izquierda o a la derecha del eje entre dos puntos
kilométricos consecutivos. La berma no se incluye en esta superficie.

e Volumen del firme (m®):
Es el volumen total de firme entre dos puntos kilométricos consecutivos.
Las longitudes se miden segin el desarrollo de una linea desplazada del eje en planta. Las

superficies y los volimenes se calculan acumulando la semisuma de cada dos valores
consecutivos, multiplicados por el recorrido de su centro de gravedad.

Parametros para seccion urbana:

Este catalogo, permite cubicar las diferentes capas de firme dispuestas debajo del carril bici, zona
de aparcamiento y calzada, tanto de la parte izquierda como derecha de la seccion.

e . |

! 2
S.c.i. Superficie calzada izquierdai S.c.d. Superficie calzada derecha
S.ap.i. Superficie aparcamiento izquierdo ! S.ap.d. Superficie aparcamiento derecho
S.c.b.i. Superficie carril bici izquierdo $.c.b.d. Superficie carril bici derecho

El criterio y la filosofia de cubicacion de este catalogo son iguales al de carreteras, con la salvedad
de que existen factores de superficie y longitud adaptados al tipo de seccion.

Se han incluido muchos factores aunque actualmente s6lo se toman en cuenta los siguientes para
realizar los calculos:
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e  Superficie de carril bici (m?):

Es la superficie de la zona del carril para bicicletas exterior a la izquierda o a la derecha del
eje entre dos puntos kilométricos consecutivos.

e Superficie de aparcamiento (m?):

Es la superficie del aparcamiento a la izquierda o a la derecha del eje entre dos puntos
kilométricos consecutivos.

e  Superficie de calzada (m):

Es la superficie de la calzada izquierda y derecha del eje entre dos puntos kilométricos
consecutivos.

Las superficies y los volumenes se calculan acumulando la semisuma de cada dos valores
consecutivos, multiplicados por el recorrido de su centro de gravedad.

8.15.2 Catalogo de CAPAS DE FIRMES

Se permite totalizar la medicion de las capas de firme de varios ejes de un trabajo. Para ello se
utilizara el catdlogo de capas de firme para ser usado en el catidlogo de firmes y poder hacer una
totalizacion de volumenes por capas de firme. De la misma forma se permite transmitir dicha
informacion al programa de Mediciones SISPRE.

El catialogo de capas de firme se encuentra en el menu contextual de Edicion de Trabajo. En ¢l
se deben definir todas las capas que se deseen totalizar. En la definicién se introducird un texto
descriptivo de cada capa, una tipologia (volumen o superficie) y un codigo alfanumérico que
servira para realizar la medicion en el SISPRE.
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Denominacion

Codigo Sispre

Densidad

Mezcla BETM 11B

BBAZ270

257000

Mezcla BETM 8A

BBAZ90

2 56000

Mezcla BBTM 11A

BBA310

256000

Mezcla PA 11

BBA330

2.58000

Mezcla PA 16

BBA350

258000

MBF DF12

BBAGE0

248000

MBF DF20

BBAGE0

248000

MBF DF25

BBAT00

2.48000

MBF SF12

BBAT20

248000

MBF SF20

BBAT40

248000

MBF SF25

BBATE0

248000

MBF GF12

BBATE0

248000

MBF GF20

BBAS00

248000

MBF GF25

BBA820

2 48000

MBF AF12

BBAGG0

248000

MBF AF20

BBA&E0

248000

MBF AF25

BBAS00

248000

BBAS20

248000

Microaglomerado

Salir I

Imprirmir

Afiadir capa

Borrar capa

Posteriormente, a la hora de definir el catdlogo de firmes, introduciremos el nombre de cada capa
de las listas desplegables habilitadas en la ventana de catalogo de firmes:

Firme: F-1 » 7 CARRETERA [v Célculo automéatico de los derrames
Resto - Resto de refusrzo: -
Factor & multiplicar por:
itudes izquierd Longitudes derecha | Superfi ierd: Superficies derecha o
Denominacié P
nominacion Banda | Banda | Banda | Banda | o | Calzada | Calzada | Arcen | refuerzo
exterior interior interior ‘exterior
3 |Mezcla AC22 surf S 0,07000
4 |Riego de adherencia con ECR-1 00
5 |Mezcla AC22 base G
& |Riego de 6n con ECI
7 |Zahorra artificial
mprirair | Salir Afiadir firme Borrar firmes Copiar firme Afiadir capa Inserter capa Borrar capa Copiar capa

En los apartados Resto y Resto de refuerzo se pueden asignar capas definidas en el catalogo de
capas de firme para que en el resumen de medicion no aparezca la palabra Resto o Resto de
refuerzo sino el nombre de la capa asignada.
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Con todo esto, a la hora de calcular los firmes de modo global se totalizan las capas con el mismo
nombre.

8.15.3 Catalogo de FIRMES

Para efectuar la cubicacion de las distintas capas del firme, se define un catdlogo en el que se
determinan unos factores (nimeros) que dependen del tipo de firme a emplear. Estos factores se
aplican multiplicando a las mediciones del apartado Pardmetros utilizados en la cubicacion del
firme, para obtener la cubicacion de las distintas capas.

El catadlogo de firmes se graba en el propio fichero TRB. También se puede importar y exportar a
un fichero externo con la extension CAT.

El catalogo de firmes incluido en el trabajo puede albergar diferentes firmes, y un tramo puede ser
definido con varios de ellos.

Este formato CAT es el mismo que el de la version de MS-DOS. Al importar un trabajo de dicha
version, los firmes se importan automaticamente.

Las opciones relativas al catalogo de firmes se encuentran en el menu contextual de la rama
Edicién Trabajo dentro del Arbol de Trabajo.

Las opciones disponibles son:

e Edicion. Edita el catdlogo de firmes actual para afiadir nuevos firmes, borrarlos, corregirlos,
etc.

e Importar (CAT). Importa un fichero de catdlogo de firmes con la extension CAT.

e Exportar (CAT). Exporta el catdlogo actual a un fichero de catilogo de firmes con la
extension CAT.

Es posible importar varios ficheros CAT en un mismo trabajo. De esta forma se reuinen,
en un solo catdlogo, todos los firmes almacenados en diferentes ficheros.

Pulsando sobre la opcion edicion aparece una ventana como la presentada en la figura adjunta.
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Catalogo de firmes B x|
Firrne: |Firme| ‘”— 7 |—EAHHETEHA [T Célculs automético de los demames
Resto: | vl Resto de refuerzo: I vl
Factor a multiplicar por :
Longitudes izquierda Longitudes derecha Superficies izquierda Superficies der
Denominacion Banda Banda Banda Banda ; i
exterior interior interior exterior #i . i A
2 |c20 0,00000 0,00000 0,00000 000100 0,00000 0,00000
4 |Riego AdhEl_'?_l_‘!E:_i_ﬂ U:U_QQ_UU 0,00000 UUUUDU 0,00000 UDUUDU 0,00000
5 |5-10 U:U_QQ_UU 0,00000 U.UUUUU; 0,00000 UDUUDU 0,00000
& |Riego imprimacion 0:0_99_00 0,00000 U.GUUUUE Z,85000 100000 1,00000
7 Rr.ld?:lura U:U_QQ_UU 0,00000 UUUUDU 0,00000 UDUUDU 0,00000
1| | |
Salir | Afadir firme | Borar firme Copiar firme Afiadir capa | Inzertar capal Borar capa| Copiar capa |

Cada firme se identifica por un nombre o nimero (como en las normas 6.1-IC y 6.2-1C).
Dentro de cada uno se determinan las diferentes capas y riegos que se desean medir.

En la parte inferior existen unos botones que permiten afiadir, borrar y copiar un firme entero y
otros botones que permiten afiadir, borrar y copiar la capa o linea activa dentro de un mismo firme.

Asi mismo existe un botoén, Imprimir, que permite emitir un listado de la definicion de los firmes
que se deseen.

Cuando se pulsa el boton Afiadir firme aparece una ventana como la mostrada a continuacion que
permite introducir el nombre del firme asi como su tipologia — Carretera o Urbana -.

En funcion de que se elija una u otra opcion, los parametros a introducir seran diferentes.
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Catalogo de firme de carretera.’
Las cabeceras de las columnas son:
Denominacion:

Es un nombre se utiliza para diferenciar la capa.

Longitudes izquierda y derecha: Banda interior. F.Lb.i.d. y F.Lb.i.i. Factor a multiplicar por
la longitud de las bandas interiores izquierda y derecha (m’):

Este factor debe ser el area, en m?, de la parte de la capa que sobrepasa el limite de cada arcén
interior (derrame de la capa hacia la mediana). Como es un valor constante a lo largo del eje en
planta, al multiplicarlo por la longitud de las bandas interiores, se obtiene el volumen de la capa
debido a dichos derrames.

Longitudes izquierda v derecha: Banda exterior. F.lLb.e.d. y F.l.b.e.i. Factor a multiplicar por
la longitud de la banda exterior derecha o izquierda (m°):

Con este factor se cubican las partes de la capa que no se pueden asignar directamente a las
calzadas o a los arcenes. Sera la suma de las areas de los derrames que sobrepasan los extremos
exteriores de los arcenes y los derrames de las capas que afectan a las calzadas y tienen una parte
constante en el arcén. Multiplicando este factor por la longitud de la banda exterior derecha o
izquierda se obtiene la cubicacion de dichos derrames.

Superficies izquierda y derecha: Calzada. F.s.c.d. vy F.s.c.i. Factor a multiplicar por la
superficie de calzada izquierda y derecha (m):

Incluye los arcenes interiores.

Este factor coincide con el espesor de la capa (si la capa afecta a toda la calzada). Al multiplicar
dicho factor por la superficie de calzadas se obtiene el volumen de la capa entre los extremos
interiores de los arcenes interiores y los extremos exteriores de las calzadas.

Superficies izquierda v derecha: Arcén. F.s.a.d. y F.s.a.i. Factor a multiplicar por la superficie
de arcén izquierdo o derecho (m):

Este factor tiene el mismo significado que el factor a multiplicar por la superficie de calzadas, pero
para las capas que afecten al arcén izquierdo o derecho.

Superficie refuerzo. F.s.r. Factor a multiplicar por la superficie de la parte de refuerzo (m):

17 <, 4 - . . .
Véase en paginas anteriores el croquis de los diferentes factores.
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Este factor tiene el mismo significado que el factor a multiplicar por la superficie de calzadas, pero
solo se utiliza en trabajos de refuerzo y mejora de firme existente. El perfil transversal debe
disponer de dos marcas especiales que sefialan la zona aprovechable del firme.

NOTA: Para realizar mediciones de superficies, los valores anteriores se introducen en m si el
multiplicando es una medida lineal y por 1 si se trata directamente de una superficie.

Catalogo de firme de seccién Urbana.*®

En el catalogo de firmes urbano existen los siguientes factores:
Denominacion:

Es un nombre se utiliza para diferenciar la capa.

Superficies derecha e izquierda. Factor a multiplicar por la superficie de calzada,
aparcamiento, acera, carril bici y acera berma, tanto a izquierda como a derecha (m):

Este factor coincide con el espesor de la capa. Al multiplicar dicho factor por la superficie de la
calzada, aparcamiento, etc. se obtiene el volumen de la capa situada justo debajo de dicha zona.
So6lo se introducira el espesor si la capa cubre toda la calzada, aparcamiento, etc., en caso contrario
habra que introducir los datos en las columnas de bordillos.

Bordillos derecha e izquierda. Factor a multiplicar por las longitudes de carril bici exterior,
carril bici interior, acera, aparcamiento, o acera central (m):

Este factor coincide con la superficie en seccion que ocupa la capa bajo cada elemento. Habra que
introducir la superficie de los derrames de cada capa asi como la que ocupa una determinada capa
que no cubre todo el elemento. Este factor multiplicado por la longitud del tramo permite obtener
el volumen de cada capa.

Longitudes. Factor a multiplicar por la banda izquierda o derecha (m):

Este factor coincide con la superficie en seccidon que ocupa cierto elemento a lo largo del tramo. Se
puede utilizar para cubicar elementos prefabricados de los bordillos.

Superficie acera central. Factor a multiplicar por la superficie de acera central (m):

Este factor coincide con el espesor de la capa. Al multiplicar dicho factor por la superficie de la
acera central se obtiene el volumen de la capa que se encuentre bajo esta.

18 <,/ - . . .
Véase en paginas anteriores el croquis de los diferentes factores.
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Imprimir listado de definicién de firmes.

En la parte inferior de la ventana del catalogo de firmes existen, como se ha visto, una serie de
botones que permiten afiadir, borrar, copiar,... Asi mismo existe un botén, Imprimir, que permite
emitir un listado de la definicion del firme editado. Al pulsar sobre dicho botéon aparece una
ventana donde se permite elegir de qué firmes se desea emitir el listado.

Dicha ventana tiene la apariencia de la siguiente imagen, y permite seleccionar los firmes que
queremos imprimir, asi como exportar a fichero RTF o previsualizar dicho listado.

n | Medicion de firmes del tramo: tramo norte (puente) “
el m Intervalo 0 (ntervalo 0. calcula toda el trama) Imprimir J alcula |
¥ Incluir banda situada entre marcas
Estacion final I 26+162.634 [ Careccién por curvatura, |_Jiicheipottdans e e Fichera J Salir l
¥ Incluir puntas de cambio de platatorma
Estacion Lbiniz.|  Lhinde Lbeiz Lbeds. Sup.caiz.|  Supcade. Sup.atiz. Sup.arde Woltot | Supref | Yaolref ~
0+000 n.oo 0.00 0.00 000 0.00 0,00 0.00 0.00n 0.0o 0.00 0.00
15.000.00 15.00000 1500000 1500000 120.000.00 120.000.00 37.500.00 3750000 182.960.81 0.00 0.00
15+000 15.000.00 15.00000 1500000 1500000  120.000.00 120.000.00 37.500.00 37.500.00 182.960.81 0.00 0.00
Tipo Firme: F-1
Mezcla AC22 surf 8 22.270.500 m? 57235185 ¢
Riego de adherencia con ECR-1 321.300.000 m* 0.000 t
Mezcla AC22 base G 25.992.000 m* 67319280 t
Riego de imprimacion con EC 328.500.000 m* 0,000 t
Zahorra artificial 04.937.500 rr* 0.000 t
Resto 49.760,611 r®
15+000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00
11.161.32 1116132 1116132 1116132 349.290.54 £8.290 54 27.903.29 27.903.29 136.079.34 0.00 .00
26+162634  11.161.32 11.161.32 11168132 1116132 89.29054 89.29054 27.903.29 27.903.29 136.079.34 .00 .00
Tipao Firme: F-2
Mezcla AC22 surf S 14183802 m® 36452370 t
Riann ra adharaneis con FEOR-T 998 4NR 791 w2 nnnn + v

8.15.4 Ejemplo practico |

A continuacion se muestra un ejemplo del calculo de los factores para un tipo de firme sacado de
la seccion de una autovia, la cual se ird desglosando en diferentes figuras dentro del presente
ejemplo.

Supondremos que en los extremos exteriores de los arcenes las capas del firme se prolongan hasta
un talud 2/1. En los interiores hasta un talud 1/1. Supondremos también que la subrasante es
paralela a la plataforma. En el caso de que no fuese asi, no se introducira la tltima capa, que se
cubicara como resto por diferencia entre el volumen total y la suma de los volimenes de cada capa
calculados por el programa.

Las capas que forman el firme son:

Capa 1. Mezcla bituminosa. M-10.
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Capa 2. Mezcla bituminosa. S-20.
Capa 3. Mezcla bituminosa. G-25.
Capa 4. Suelo cemento.

Capa 5. Zahorra artificial.

Capa 6. Zahorra artificial.

Capa 7. Suelo adecuado.

En la siguiente figura se representa un esquema de este tipo de firme:

BERMA BRCEN CALZADE
a0 10 al Z0 010 ol
[ T I T T 5 T I T
e | RV AV AV LY ALY A RV AV AV ANV
‘ql.".':'|“'°|"..\|||\|||\||‘|||‘|||‘|§\|||\||||||‘||||||\|' /
B e S S e 0 540 00 4 B e B I 0207040
T T T T T T T T T T T T T T T T 1T 1T T 1T 120 O O O

En la imagen que se muestra a continuacion se detalla el derrame en los arcenes interiores:

AR. INT.

En las figuras siguientes se representa la calzada izquierda y suponemos que la calzada derecha es
simétrica a esta.
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Capa 1

BERMA ARCEN CALZADA AR INT,
4

2 1

Esta capa tiene un espesor de 0.03 metros y afecta a las calzadas y arcenes. Por lo tanto se
obtendran los siguientes factores a multiplicar por las superficies de calzada y arcén:

fsci= fsed =0.03 )

fsai= fsad =0.03 (2)

Para cubicar los derrames (3) y (4) se deberan introducir las areas de los triangulos (3) y (4) en los

factores a multiplicar por las longitudes de las bandas interiores y exteriores respectivamente.
Dichos factores son los siguientes:

0.03x0.03

Jbii = flbid = —————=0.00045 3)
flbei = flbed =0.00045 =[1] 4)
Capa 2
4 . > ;1
[ANANEN FAN

El espesor de esta capa es 0.07 metros y afecta tanto a la calzada como a los arcenes. Por lo tanto,
los factores a multiplicar por las superficies de cazada y arcén son los siguientes:

fsci= fsci =0.07

2
fsai= fsad =0.07 3)
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Las superficies de los trapecios (1) y (4) son los factores a multiplicar por las longitudes de las
bandas interiores y exteriores respectivamente. Sus valores son los siguientes:

f1bii = flbid = ( B;be h= (@jx 0.07=0.00805 (D

siendo B=0.03+0.05+0.07=0.15
y b=0.03+0.05=0.08

flbei = flbed =0.00805=[2] (4

Capa 3

BERMA ARCEN CALZADA AR, INT,

Z 1 [ 3

AT

El espesor de esta capa es 0.10 metros. Afecta solamente a la calzada (1). Tiene un derrame en la
zona de arcenes exteriores (2) y otro en el arcén interior (3). Los valores de los factores son los
siguientes:

Factores de superficie:

fsci= fsed =0.10 )]
fsai = fsad =0

En este caso, el factor a multiplicar por el arcén es cero porque el arcén interior quedara
incluido dentro del carril izquierdo.

Factores de longitud:
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(@)

flbei = flbed = [O'GOJ’O'SOJ x0.10 = 0.055 = [3]
3)

fibii = fibid {wj 0.10=0.025
Capa 4

s
OO
SRS
0 0
(ol
[eRe!
00
[9]

En la capa de suelo cemento, capa 4, se procedera de manera similar a la anterior.
El espesor de esta capa es 0.20 metros. Afecta solamente a la calzada (1). Tiene un derrame en la
zona de arcenes exteriores (2) y otro en el arcén interior (3). Los valores de los factores son los

siguientes:

Factores de superficie:
Jsci= fsed =0.20 (1)
fsai= fsad =0

En este caso, el factor a multiplicar por el arcén es nulo porque el arcén interior quedara incluido
dentro del carril izquierdo.

Factores a multiplicar por la longitud seran:

@

ﬂbeigﬂbedg(wjxo.m =0.16 = [4]
3)

fibii = fbid =[w) £020=0.10
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BERMA

ARCEN

CALZADA

AR INT.

|

Los valores de los factores en el suelo adecuado seran los siguientes:

Factores de superficie:
fsci= fsed =0
fsai= fsad =0
Factores de longitud:

flbii = flbii =0

Para el calculo del f. 1. b. e. i. y el f. . b. e. d. se muestra como apoyo la siguiente figura:

BERMA

Sabiendo que la berma exterior mide 1 metro, que el talud es 2/1 y que el espesor de la capa es
0.20 metros se calculara la superficie total del trapecio hasta el inicio de la berma (4).
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Posteriormente se calculara el trapecio (3):

[ ] [O.35+0.25)

6|]=| —— |x0.10=0.03
2

El trapecio (2) y el tridngulo (1) estan calculados en la segunda y primera capa respectivamente

como [2] y [1].

La diferencia :

flbei = fibed = ([5]- ([1]+ [2]+ [6])) = 0.24 — (0.00045 + 0.00805 + 0.03) = 0.20105

x0.20=0.24

El Tramo.

Dara como resultado la superficie del suelo adecuado que se estaba buscando, para la obtencion

del f.l.b.e.d. y el f.1.b.e.i. a los que se queria llegar.

Capa5y6

BERMA

ARCEN

CALZADA

I
A T T T T T T T T T 71T T 1

AR INT,

La capa de zahorra artificial esta formada por dos del mismo material, la capa 5 y 6, por lo cual, se
introduciran como factores para la capa, la suma de los valores hallados en ambas.

Los valores de los factores seran los siguientes:

Factores de superficie:
fsci= fsed =0
fsai= fsad =0

Factores de longitud:

flbii = flbii =0
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Se calculara primero la superficie del trapecio (1) sabiendo que el arcén exterior correspondiente a
la figura mide 2,5 metros y que el valor de B y b son, por tanto:

B=25+0.03+0.05+0.07+0.10+0.30=3.05
b=25+0.03+0.05+0.07+0.10=2.75

Si se calcula el trapecio para estos valores con una altura igual al espesor de (1) entonces se
obtiene:

[ﬂ—(igigzzéjx030=087

Si ha esta superficie se le restan los derrames exteriores en la capa 3 y 4 obtendremos el primer
sumando del f. 1. b.e.i.ydel f. 1. b. e. d.

[8]=([7]- (3] +[4])) = 0.87 = (0.055 + 0.16) = 0.655

A continuacion se calculara la superficie del trapecio (2). Como apoyo para el célculo se utilizara
la siguiente figura:

BERMA

Obteniendo la superficie del trapecio (2°) y la superficie del trapecio que tiene por base superior en
ancho de berma [9], respectivamente, se podra calcular por diferencia de superficies la del nimero

2).

[0554”025] 0.20 = 0.09
( Jx04 0.56
[10]=[9]-[2']-[5] = 0.23
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Por ultimo, con la suma de las superficies de las dos capas de zahorra artificial se obtendra los
valores f. 1. b. e. d. y f. 1. b. e. 1. a los que se queria llegar:

flbed = flbei =[10]+[8] = 0.855

En el ejemplo se ha considerado una plataforma simétrica con respecto al eje en planta. Por este
motivo los factores a multiplicar por la superficie de arcenes a la izquierda y la derecha y los
factores a multiplicar por las longitudes exteriores a la izquierda y a la derecha coinciden. En el
caso de que la plataforma no fuese simétrica, como por ejemplo, en el caso de un ramal de enlace
con arcén izquierdo distinto del arcén derecho, dichos factores no serian iguales. Si la mediana
fuese nula, las longitudes de las bandas interiores toman el valor cero, con lo cual, el firme de
ejemplo anterior tendria validez también, en el caso de que las semimedianas fuesen nulas.
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El siguiente es un ejemplo del calculo de los factores para un tipo de firme concreto (seccion 021

sol. 1 dela 6.1-1.C.):

Supondremos que en los extremos exteriores de los arcenes las capas del firme se prolongan hasta
un talud 1/1. Supondremos también que la subrasante es paralela a la plataforma. En el caso de que
no fuese asi, no se introducira la ultima capa, que se cubicara como resto por diferencia entre el
volumen total y la suma de los volimenes de cada capa calculados por el programa. El calculo se

realiza para el caso mas completo, una autopista.
Las capas que forman el firme son:

Capa 1. Capa de rodadura. Mezcla bituminosa.
Capa 2. Capa intermedia. Mezcla bituminosa.
Capa 3. Capa base. Mezcla bituminosa.

Capa 4. Zahorra artificial.

Capa 5. Zahorra artificial.

Capa 6. Zahorra natural.

En la siguiente figura se representa un esquema de este tipo de firme:
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En las figuras siguientes se representa la calzada derecha y suponemos que la calzada izquierda es

simétrica a esta.
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Capa 1

ARLINT. CALZADA ARCEM ARCEN

Eraionods E2

Esta capa tiene un espesor de 0.06 metros y afecta a las calzadas y arcenes. Por lo tanto se
obtendran los siguientes factores a multiplicar por las superficies de calzada y arcén:

fsci= fscd =0.06 ey
fsai = fsad =0.06 @)

Para cubicar los derrames (3) y (4) se deberan introducir las areas de los triangulos (3) y (4) en los
factores a multiplicar por las longitudes de las bandas interiores y exteriores respectivamente.
Dichos factores son los siguientes:

flbii = flbid = m =0.0018 3
flbei = flbed =0.0018 “4)

Capa 2

AR INT. CALZADSA ARCEM ARCEM

Eraionogs E2

El espesor de esta capa es 0.06 metros y afecta tanto a la calzada como a los arcenes. Por lo tanto,
los factores a multiplicar por las superficies de calzada y arcén son los siguientes:
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fsci= fsci =0.06 )

fsai= fsad =0.0 3)

Las superficies de los trapecios (1) y (4) son los factores a multiplicar por las longitudes de las
bandas interiores y exteriores respectivamente. Sus valores son los siguientes:

0.06 x 0.06 .
flbii = fibid = %0 +0.06 x0.06=0.0054 ()
flbei = flbed =0.0054 S
Capa 3
| Y A _
1 12 \ | 3 |
5 6

Esta capa esta formada por otras dos del mismo material, de espesores 0.08 y 0.15 metros
respectivamente. Afecta solamente a las calzadas (2 y 5). Tiene unos derrames en la zona de
arcenes exteriores (3 y 6) y se prolonga hasta el talud interior del firme (1 y 4). Los valores de los

factores son los siguientes:

Factores de superficie:

Jfsci= fsed =0.08+0.15=0.23 @ y6)
fsai= fsad =0

Factores de longitud:
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0.08x0.08

[3]:(0.2+0.1]+0.]]).\‘0.08+77:0.0368
[6]=(02 +0.11+0.11+0.08+0.05),\‘0.]5+M=0.0938

flbei= flbed = [ 3] +[ 6 ] =0.0368 +0.0938 = 0.1306

[1] :(0.06+0.06)x0.08+m70'08:0.0]28

[4]=(0.06+0.06+0.08) x0.15 +w:0.0413

fIbii= flbid =[ 1] +[ 4] =0.0128 +0.0413=0.0541

Capas4y5

AR INT. CALZADA ARCEM ARCEM

ITTILTILT
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La capa 4 afecta a las calzadas (2) y tiene derrames hacia los taludes interiores y en los arcenes
exteriores ((1) y (3) respectivamente), tiene un espesor de 0.2 metros. La capa 5 afecta solamente a
los arcenes exteriores (4) y tiene derrame hacia los taludes exteriores del firme. En esta capa hay
que descontar la parte del arcén ocupada por la capa 3. Se introduce como factor a multiplicar por
la longitud de la banda exterior con signo negativo (-0.1306).

Esta capa tiene un espesor de 0.23 metros. Los factores de estas dos capas tienen los siguientes
valores:

Factores de superficie:

fsci= fsed =0.2 )
fsai=fsad =023 &

Factores de longitud:
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0.2x0.2
fIbii = flbid = (0.06 +0.06 +0.08 +0.15) x 0.2 + ‘7 —0.09 (1)
- 0.2x0.2

[3]=002+0.11+0.11+0.08+0.05+0.15+0.1) x 0.2+ ‘7 =0.18

. 0.23x0.23 .
[5]=(0.06+0.06)x0.23 +==—="==0.054]
flbei= flbed =[ 3 ] +[ 5 ]-0.1306=0.1035
Capa 6

L . |

‘| | ]

|

15‘ 1 2

| 00636255¢  2409325552590N

N gonlhs: RaEadibooEon S

Esta capa afecta solamente a los arcenes exteriores (1), descontando la parte de la capa 4 que
afecta al arcén (-0.18) y los derrames hasta los taludes exteriores del firme (2). Su espesor es de
0.2 metros. Los valores de los factores son los siguientes:

Factores de superficie:
fici = fed =0
fsai= fsad =0.2
Factores de longitud:
f1bii = flbii =0
0.2x0.2
[2]=(0.06+0.06+0.08+0.15) x0.2 +77 =0.09
flbei= flbed =[ 2 ] -0.18=-0.09 i

En el ejemplo se ha considerado una plataforma simétrica con respecto al eje en planta. Por este
motivo los factores a multiplicar por la superficie de arcenes a la izquierda y la derecha y los
factores a multiplicar por las longitudes exteriores a la izquierda y a la derecha coinciden. En el
caso de que la plataforma no fuese simétrica, como por ejemplo, en el caso de un ramal de enlace
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con arcén izquierdo distinto del arcén derecho, dichos factores no serian iguales. Si la mediana
fuese nula, las longitudes de las bandas interiores toman el valor cero, con lo cual, el firme de
ejemplo anterior tendria validez también, en el caso de que las semimedianas fuesen nulas.

8.15.6 Consideraciones sobre el resto de volumen

El método de cubicacion de las distintas capas del firme supone que las capas son paralelas a la
plataforma. Una vez realizada la cubicacion de todas las capas, se suman y se calcula la diferencia
con el volumen total del firme. En esta diferencia se considera la ultima capa no incluida en el
catalogo, en la que se absorbe la diferencia de peralte entre la plataforma y la subrasante. Ademas
puede haber diferencias debidas a lo siguiente:

e Si se definen bermas, no se cubican en las capas, pero si en el volumen total de firme, por lo
tanto se incluyen en el resto.

e Si los taludes del firme no coinciden con los definidos para obtener las areas de los derrames,
la diferencia se incluye en el resto de cubicacion.

e Si se define el criterio de peraltes distinto de cero (0) en la tabla de secciones tipo, se produce
un quiebro entre la calzada y el arcén, que no se conserva en la subrasante. Esta diferencia se
incluye también en el resto.

e Si se define el criterio de subrasante cero (0) en la tabla de firmes, al no ser paralelas la
plataforma y la subrasante, se produce una cufia debajo de la ultima capa, que se incluye
también en el resto.

e Debido al peralte, existe una cufia de pequefio volumen debajo de los taludes de firme que no
se cubica (por exceso o defecto seglin sea el peralte positivo o negativo). El valor de este
volumen, representa un porcentaje minimo del volumen total del firme y se incluye también
en el volumen del resto de cubicacion.

e Los volumenes generados por los factores a multiplicar por las distintas longitudes, son
valores fijos que no dependen de las anchuras de los arcenes, ni de los muros que pudiesen
existir cortando a la plataforma. Si las anchuras de los arcenes disminuyen el area de los
derrames de las capas, este efecto no se tiene en cuenta en la cubicacion de las capas,
pudiéndose restar una cantidad superior a la real, al resto. En este caso habrd que estudiar la
zona en la que se produzca esto, variando el tipo de firme.
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8.15.7 Cubicacién en ensanche con aprovechamiento de firme
existente

En el caso de que exista aprovechamiento de firme existente, el programa cubica también las capas
de la zona de refuerzo, dando también un resto de cubicacion, como diferencia entre la cubicacion
de las capas y el volumen de refuerzo.

Para poder cubicar las zonas de refuerzo, es necesario definir en los perfiles transversales del
terreno las marcas que delimitan la zona aprovechable del firme existente.

En la tabla de firmes se utilizaran los criterios de refuerzo cajeo con ajuste o cajeo sin ajuste.
Con el primer criterio no se tiene en cuenta la rasante geométrica introducida en el tramo,
calculandose la cota de la rasante para que se cumpla que el espesor minimo entre las marcas del
refuerzo y los extremos de la calzada de la nueva plataforma sea Ref. min. y se comprueba que el
espesor maximo para la misma zona es menor o igual que Ref. max. Si no se cumple esta segunda
condicion no se considera aprovechamiento de firme, pasandose a criterio de subrasante sin
refuerzo. Con el segundo criterio se toma la cota de la rasante de la geométrica del tramo;
comprobandose las condiciones de Ref. min. y Ref. max. Si no se cumple alguna de estas
condiciones no se considera el aprovechamiento de firme y se pasa a criterio de subrasante sin
refuerzo".

En el listado de mediciones del firme aparecen dos columnas mas, cuyo significado es el siguiente:

EJE
!
I

~——— |Refuerzo ——

|

Superficie de refuerzo (sr)

Volumen de refuerzo (vr)

Superficie de refuerzo (m?):

Es la superficie entre las marcas de refuerzo y entre cada dos puntos kilométricos consecutivos de
la lista.

Volumen de refuerzo (m’):

1% Véase el apartado referente a Refuerzo, ensanche y mejora.
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Es el volumen correspondiente al refuerzo entre dos puntos kilométricos consecutivos de la lista
(superficie rayada de la figura).

El resto de mediciones de la lista que se explicaron al principio de este documento, en el caso de
que exista refuerzo, se refieren a las zonas exteriores a dicho refuerzo. Es decir, en el caso de que
parte de la calzada o arcenes estén en el interior de la zona de refuerzo, dicha parte no se incluye
en la medicion de la superficie correspondiente.

Con los criterios de refuerzo cajeo con y sin ajuste se garantiza un espesor minimo de refuerzo.
Este valor corresponde a la suma de los espesores de las capas que entren completas en la zona de
refuerzo.

Para estas capas, en el catalogo de firmes, se debe introducir el espesor de capa en el factor a
multiplicar por la superficie de refuerzo.

EJE

Marca Izq. Marca Der.

Refuerzo —‘

< RI/Max. - R.Min

R RIOIIRRK KN
9202 0,0,0202028,

[
[>
[>
>
>
»
>

El médulo de cubicacion calcula los volumenes de dichas capas a partir de este factor y de la
superficie de refuerzo. Una misma capa puede tener factores de la parte que no es refuerzo y de la
zona de refuerzo, cubicandose el total de la capa. Si se desea obtener por separado la cubicacion de
la zona de refuerzo, se debe introducir una capa que solamente tenga factor a multiplicar por la
superficie de refuerzo.

Si existen zonas de refuerzo, en la totalizacion de volumenes de las capas se muestra también el
resto del refuerzo, que es la diferencia entre el volumen total del refuerzo y la suma de los
volumenes de cada capa en dicha zona (representa el volumen de la capa inferior del refuerzo).

En la cubicacion de firmes con aprovechamiento de calzada existente se puede
. e aplicar el criterio de que las longitudes de las lineas exteriores izquierda y derecha
-que separan la calzada del arcén- se tengan en cuenta cuando dichas lineas no
estén situadas entre las dos marcas que representan el firme aprovechable o tener
en cuenta la longitud total de dichas lineas para la cubicacion de firmes en
cualquier caso. Para ello se dispone de una opcion denominada Incluir banda
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situada entre marcas en cubicacion de firme, que se puede seleccionar dentro de
la ventana de cubicacion de firmes de cada tramo. Por defecto este parametro se
encuentra activado.

8.15.8 Medicion de superficies (riegos)

Para la medicion de los riegos, el método es anadlogo al descrito anteriormente, con la diferencia de
que en los factores a multiplicar por las superficies a las que afecta tienen valor 1, en vez del
espesor de la capa y en los factores a multiplicar por las longitudes se introduce la longitud de la
zona afectada por el riego, en vez de la superficie del derrame. En este caso es necesario definir la
capa con tipo de medicién Sup (m?) para que no se acumule con las mediciones de volumen.

8.15.9 Medicién de capas completas

En el caso de que las capas del firme afecten a toda la superficie de la plataforma hasta los taludes
del firme se puede utilizar la opcion Calculo automatico de los derrames.

En este tipo de medicion se introducen solamente los espesores de las distintas capas del firme,
empezando por la parte superior del firme. El programa calcula los derrames en funcion de los
taludes del firme introducidos en la tabla de firmes, considerandolos como factores a multiplicar
por las longitudes.

El resto de los factores se anulan tal y como se muestra en la siguiente imagen.

Catalogo de firmes x|
Fitrne: lFilmeI 'Il 3 | CARRETERA ¥ Célouls automaticn de los dertames
Resto: | X Resto de refuerzo | vI
Factor a multiplicar por :
L i i i L i 5 Superficies izquierda Superficies der
Denominacion Banda Banda Banda Banda
exterior interior interior exterior it i i i
3 |s-10
4 |G20 i
5 |Rodadura ; 0,70000 5
| | s
Salir I Afiadit firme | Borar firme I Copiar firme | Afadi capa | Insertar capa| Borrar capal Capiar capal

8.15.10 Asociacion del firme dentro del tramo
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Para asociar los diferentes firmes contenidos en el catalogo existen dos posibilidades:

e Definir un firme para todo el tramo dentro de los valores globales. En el apartado Firme
existe una casilla con el nombre Tipo de firme donde se puede desplegar una lista que
contiene los firmes almacenados en el catalogo de firmes.

e  Definir el firme dentro de la tabla de firmes de la seccion transversal, modificando la altima
columna Tipo firme. Al desplegarla aparecen todos los firmes contenidos en el catdlogo. De
esta forma se puede tramificar el trazado para asignar diferentes firmes entre puntos
kilométricos.

i

Estacién D . min. : : Tipo Firme Dis.aris.
|1 22r2sz: 2,000 NINGUNO
W

8.15.11 Listado de medicion de firmes

Para emitir el listado de medicion de firmes correspondiente a un tramo se pulsara sobre la opcion
Cubicacion de firmes del correspondiente ment contextual.

Aparecerd una ventana como la presentada en la siguiente figura:
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(B Medicion de firmes del tramo: tramo norte (puente) “
Elme B E Intervalo 0 (ntervalo 0. calcula todo el ramao) Irnprirmir I |
[¥ Incluir banda situada entre marcas
Estacian final 26+162.634 [ Correccibn por curvatura [ Fichero por capas de firme Fichera I Salir |
[v Incluir puntos de camhbio de plataforma
Estacidn Lhiniz | Lhb.in.de Lheiz| Lbedse Sup.caiz. |  Supcade Supariz. | Suparde. Valtot | Supref Yolref. ~
0+000 0.on 0.00 0.00 0,00 0,00 0.on 0,00 0,00 0.on 0,00 0.00
15.000,00 15.000.00  15.000.00 15.000.00 120.000,00 12000000 37.500,00 37.500,00 182.960.81 0,00 0.00
15+000 1500000 1500000 1500000 1500000  120.000.00 12000000 37.500.00 37.500.00 182.960.81 0.oo 0.00
Tipo Firme: F-1
Mezcla AC22 surf 5 22.270,500 m® 57.235.185 t
Riego de adherencia con ECR-1 321.300.000 m? 0,000t
Mezcla AC22 base G 25.952.000 m® 67.319.280 t
Riego de imprimacion con ECI 328.500.000 m* 0,000t
Zahorra arificial 64.937.500 m® 0,000t
Resto 49760811 m?*
15+000 o.oo 0.00 0.00 0,00 0,00 oo 0,00 0,00 o.oo 0,00 0.00
1116132 1116132 11.161.32 11.161.32 89.290,54 89.289054 2790329 27.903,29 13607934 000 0.00
26+162634 1116132 16132 1116132 1116132 59.290.54 #3.29054 27.903.29 27.903.29 136.073.34 0.00 0.00
Tipo Firme: F-2
Mezcla AC22 surf 5 14183802 m* 36.452.370 t
Bisrn da adkarancia ~an FEB-1 230 ANK 7 2 nonn + =

Los datos solicitados son los siguientes:

e Estacion inicial. Primer punto kilométrico de célculo.

e  Estacién final. Ultimo punto kilométrico de calculo.

e Intervalo. Intervalo de presentacion de resultados. Si se introduce un 0, s6lo se presentan los
resultados finales acumulados.

e Correccion por curvatura. Si se encuentra sefialado se realizaran los calculos de los
parametros de la justificacion corregidos por la curvatura del eje en planta.

e Incluir banda situada entre marcas. En la cubicacion de firmes con aprovechamiento de
calzada existente se puede aplicar el criterio de que las longitudes de las lineas exteriores
izquierda y derecha -que separan la calzada del arcén- se tengan en cuenta cuando dichas
lineas no estén situadas entre las dos marcas que representan el firme aprovechable o tener en
cuenta la longitud total de dichas lineas para la cubicacion de firmes en cualquier caso. Para
ello se dispone de esta opcion denominada Incluir banda situada entre marcas en
cubicacion de firme. Por defecto este parametro se encuentra activado.

Al pulsar sobre el boton calcular, el programa realiza un listado de mediciones para cada intervalo
definido y acumulado al origen. En dicho listado se incluyen también los puntos kilométricos
caracteristicos en los que se produce un cambio en las anchuras de plataforma. Cuando el listado
llega a un cambio de firme, se totalizan las cubicaciones de las distintas capas en funcion de los
valores de las mediciones acumuladas y los parametros definidos para ese firme en la opcion de
catalogo de firme. Seguidamente se inicializan las mediciones a origen y se contintia con el listado.

Pulsando el boton imprimir aparece la ventana de impresion donde se selecciona la impresora
(local o de red) por la que se desea emitir el listado.
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También es posible emitir listados de cubicacion de firmes globales de wvarios tramos
simultaneamente y un subtotal para cada tramo, antes de la aparicion de la cubicacion del siguiente

tramo, desde la opciéon Imprimir listados | Cubicacion de firmes del menu contextual de la rama
Ejes del Arbol de trabajo.

Impresara; INitm PDF Creator (Pra 8) LI Propiedades... |
Subtitlo: | Fecha:[11-032013 -]

[ Apaisado ¥ Imprimirfecha
—Propiedades de listado
v Correcoidn por curvatura v Incluir salta de pagina

v Apaisado ¥ Incluir puntas de cambio de plataforma

Marcar todos Diesmarcartodos

Tramo Esta. Ini. Esta. Fin.
eje 1-tramo 1 0+000,000 : 26+024,714
Eje Morte (puente) - tramo norte (pu 0+000,000 ;. 26+162.634
Eje Norte con 2 tuneles - tramo nort 0+000,000: 26+075, 666
Eje sur - tramo sur 0+000.000 : 24+558 996

Fichera... [~ Fichero porcapas de firme

Iriptirnir | RTF/Excel || Fresentacian greliminar Cancelar
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