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1.- INTRODUCCION

En este Anejo se incluye la determinacion de las secciones estructurales de firme
finalmente adoptadas en el presente Proyecto.

Para esta determinacién se ha seguido la normativa siguiente:

- Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y Puentes
(PG-3), incluida la Orden FOM 2523/2014 de 12 de diciembre.

- Orden FOM/3460/2003, de 28 de noviembre, por la que se aprueba la Norma 6.1-
IC Secciones de Firme, de la Instruccion de Carreteras.

- Orden Circular 1/2023 sobre actualizacién de espesores de las capas y tipos de
mezclas bituminosas en caliente y semicaliente en la Norma 6.1 IC “Secciones de
Firme”.

2.- FACTORES DE DIMENSIONAMIENTO

Segun lo incluido en la Norma 6.1-IC Secciones de Firme, los factores de
dimensionamiento para el disefio del firme son los siguientes:

- Trafico pesado: se debera considerar la intensidad media diaria de vehiculos
pesados (IMD;) que se prevea en el carril de proyecto en el afio de puesta en
servicio. Este valor determinara la categoria de trafico pesado segun los valores
de latabla 1Ay 1B de la citada Norma.

- Explanada: se deberd seleccionar una categoria de explanada para el apoyo del
firme segun la tabla 2 de la Norma 6.1-IC. La categoria finalmente seleccionada
dependera del tipo de suelo presente en la explanacién o de la obra de tierra
subyacente, y de las caracteristicas y espesores de los materiales disponibles.

A continuacion, se recogen los valores adoptados para estos factores.

2.1. TRAFICO PESADO

La categoria de trafico pesado se ha determinado en el estudio recogido en el apartado 4
del Anejo de Tréafico. Asi, para el afio de puesta en servicio y segun las IMDp recogidas

en el citado estudio, se obtuvieron unas categorias de trafico pesado de T41 para el
nuevo vial y de T31 para la glorieta sobre la carretera N-547. Finalmente, con el fin de
tener un cierto resguardo en el dimensionamiento del firme, teniendo en cuenta que se
trata de un ramal que debiera captar trafico pesado hacia el poligono de A Madalena, se
adopta para el nuevo vial una categoriade trafico pesado T31y para la glorieta sobre la
carretera N-547 una categoria de trafico pesado T2, para no introducir una diferencia
muy grande con el firme actual de la N-547.

2.2. EXPLANADA

Considerando el tipo de vial en proyecto (independiente ya de la autovia A-54, por lo que
no tiene consideracion de enlace) y el tréfico que soporta, se considera razonable optar
por una categoria de explanada E2 por ser mas sencilla su ejecucién a partir de los
materiales tipo suelo existentes en la traza y reducir el empleo de conglomerante
hidraulico para su estabilizacién que en el caso de una E3.

En el anejo de Geotecnia del Corredor se incluyen recomendaciones practicas para
formar esta categoria de explanada segun la Norma 6.1-IC Secciones de firme,
considerando las explanadas naturales y la disponibilidad de materiales. Se incluye a
continuacién copia de estas recomendaciones:

Al formarse los rellenos con material procedente de las excavaciones de la traza tipo Todo
uno, asimilable a un suelo tipo 3, segun la Norma 6.1-IC “Secciones de firme” no sera
necesario aportar nuevos materiales para la formacién de la explanada E2.

Solucién recomendada para la formacion de la explanada en rellenos

APOYO E-2
SUELOS SELECCIONADOS (3) min
CORONACION RELLENOS 3 100

- Apoyo en suelos GM V: suelo Tolerable (0) o marginal (IN).

En el caso de aparecer roca con GM V de tipo “marginal” en el fondo de
desmonte se dispondra una capa de 70 cm de suelo tolerable tipo (0) y sobre
ésta, otra capa de 30 cm de S-EST2.
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En el caso de los suelos “Tolerables, atendiendo a la disponibilidad de
materiales y coste de la seccién, se propone disponer una capa de 25 cm de
suelos estabilizado S-EST1 y sobre ésta otra capa de 25 cm de suelo
estabilizado S-EST2.

- Apoyo en roca alterada, GM IV: asimilable a suelo seleccionado tipo (3).

En el caso de aparecer roca grado IV en el fondo de desmonte se considera
dicho material como suelo seleccionado (3), y por lo tanto, segiin la 0.C.10/02
de la norma “Secciones de firmes” no es necesario la formacion de explanada,
la seccion del firme se coloca directamente sobre el fondo de excavacion.

Combinaciones recomendadas de formacion de la explanada en desmontes.

APOYO E-2
SUELOS SELECCIONADOS (3) min
GM IV 3 100
S-EST2 | 30
SUELOS INADECUADOS O s =
MARGINALES (IN) . -
GMV
IN
SUELOS TOLERABLES (0) | 'sEST2 | 25
S-EST1 | 25

GMV
0

Como complemento a estas recomendaciones geotécnicas, se realiza a continuacién un
analisis econébmico comparativo entre las distintas alternativas de formacion de una
explanada de categoria E2 sobre los fondos de explanacion en desmonte tipo marginal y
tipo tolerables (0) presentes en el tramo, donde habria varias alternativas segun la
disponibilidad de materiales descrito en el Anejo de Geologia y procedencia de materiales
y en el anejo de Movimiento de tierras.

En la tabla siguiente recogemos los precios unitarios de las unidades de obra necesarias
para realizar este analisis comparativo. Destacar que estos precios no tienen caracter
contractual, estableciéndolos Unicamente para realizar la presente comparativa.

uD UNIDAD DE OBRA PRECIO (€)
m3 | Suelo estabilizado in situ S-EST?2 tierras proc. de préstamo/cantera 11,89
m3 | Suelo estabilizado in situ S-EST3 tierras proc. de préstamo/cantera 13,01
m3 | Excavacion en desmonte 2,37
ANALISIS ECONOMICO COMPARATIVO
FONDOS DE DESMONTE TIPO MARGINAL O INADECUADO
OPCION1 | OPCION 2 OPCION3 | OPCION4 | OPCION5 | OPCION 6
Capa 1 100 cm 30cm 40 cm 30cm 30cm 40 cm
s. selec 2 SEST-2 s. selec. 3 SEST-2 SEST-2 s. selec. 3
Capa 2 60 cm 60 cm 50 cm 70 cm 80 cm
s.adec. 1 s.adec. 1 SEST-1 s. toler. 0 s. toler 0
Fondo_ , Inadecuado o marginal (IN)
explanacion

Se ha obtenido el coste de construccidon por metro cuadrado de las secciones tipo
analizadas, cuyo resumen se recoge en las tablas siguientes.

OPCION 1

OPCION 2

OPCION 3

OPCION 4

OPCION 5

OPCION 6

Coste (€/m?)

9,22

8,70

8,82

9,51

5,70

6,13

La opcidn 5, formada por 30 cm de S-EST2 sobre 70 cm de suelo tolerable (0) resulta la
mas favorable desde el punto de vista econémico, y coincide con la opcién recomendada
en el Anejo de Geotecnia del corredor.

ANALISIS ECONOMICO COMPARATIVO
FONDOS DE DESMONTE TIPO TOLERABLE
OPCION1 | OPCION 2 OPCION 3 OPCION 4
Capa 1 75 cm 25cm 40 cm 25cm
s. selec 2 SEST-2 s. selec. 2 s. selec 3
Capa 2 25cm 50 cm 25cm
SEST-1 s.adec. 1 SEST-1
Fondo_ , Tolerable (0)
explanacién

Se ha obtenido el coste de construccidon por metro cuadrado de las secciones tipo

ub UNIDAD DE OBRA PRECIO (€) analizadas, cuyo resumen se recoge en las tablas siguientes.
m?3 | Suelo seleccionado proc. de cantera formacién explanada 9,22
m3 | Suelo adecuado proc. de cantera formacién explanada 8,56 OPCION1 | OPCION 2 | OPCION 3 | OPCION 4
3 ITe
m Suelo tolerable proc. de la traza formacion explanada 3,05 Coste (€/m?) 6.92 5.95 7.97 5.28
m3 | Suelo estabilizado in situ S-EST1 tierras proc. de préstamo/cantera 11,89
4 PROYECTO DE CONSTRUCCION ANEJO N° 10 — FIRMES Y PAVIMENTOS
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La opcidn 4, formada por 25 cm de S-EST1 sobre 25 cm y 25 cm de suelo seleccionado
(3) resulta ligeramente mas favorable desde el punto de vista econémico, aunque muy
parecida a la opcion 2 formada por 25 cm de S-EST2 sobre 25 cm de S-EST1.
Atendiendo al coste de la seccion y para mantener la uniformidad en la capa superior de
coronacion, se propone disponer la opcién 2, formada por una capa inferior de 25 cm de
suelo estabilizado S-EST1 y otra superior de 25 cm de suelo estabilizado S-EST2,
coincidente con la opcion recomendada en el anejo de Geotecnia del Corredor.

Por tanto, la formacion de la explanada E2 se realizara de la siguiente manera:

- enfondos de desmonte inadecuados o marginales (IN), una capa de 30 cm de
suelo estabilizado 2 sobre 70 cm de suelo tolerable procedente de cantera.

- en fondos de desmonte tolerables (0), 25 cm de S-EST2 sobre 25 cm de
S-EST1.

- en los fondos de desmonte tipo (3) no serd necesario material de aporte
siendo el propio fondo de excavacion.

- enlos rellenos no sera necesario material de aporte al formarse los rellenos
con material todo uno de la traza, asimilable a un suelo tipo 3.

2.3. DISPONIBILIDAD DE MATERIALES

Segun lo recogido en el Anejo de Geologia y procedencia de materiales, a continuacion,
se incluye una tabla resumen con la procedencia y disponibilidad de los materiales

Ramal Enlace de Remonde
Seccioén 4132

Capa de rodadura 5cm de AC16 SURF S
Capa intermedia 10 cm de AC22 BIN D
Subbase 20 cm de suelocemento

El firme dispuesto en la carretera N-547, segln el inventario de firme existente, esta
compuesto por 20 cm de mezcla bituminosa y 50 cm de material granular.

3.- CLIMA

Para la eleccion del tipo de ligante bituminoso, asi como la relacion entre su dosificacion
entre su dosificacién en masay la del polvo mineral, la Norma 6.1-IC sefiala en la Figura 3
“Zonas térmicas estivales”, el mapa de las zonas climaticas de Espafia.

)
necesarios para la ejecucioén de los firmes proyectados.
MATERIAL PROCEDENCIA DISPONIBILIDAD
Aridos capa de rodadura Cantera Suficiente para la obra
Suelo tolerable Cantera Suficiente para la obra
Suelo estabilizado 1y 2 Cantera Suficiente para la obra
Zahorra artificial Cantera Suficiente para la obra
Suelocemento Cantera/planta Suficiente para la obra
A T
2.4. FIRME DISPUESTO EN VIALES EXISTENTES o
MEDIA
El firme dispuesto en el tramo de conexion ejecutado del ramal del Enlace de Remonde . & | | sl
es el siguiente: vy - P /j
o UV i e
<& A
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El &rea de estudio Lugo pertenece a la zona térmica estival media, por lo que conforme a
la “Orden FOM/2523/2014, modificaciébn de determinados articulos del Pliego de
Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y Puentes (PG-3). Articulos:
542 - Mezclas bituminosas en caliente tipo Hormigon Bituminoso y 543 - Mezclas
bituminosas para capas de rodadura. Mezclas drenantes y discontinuas” y lanorma 6.1 IC
“Secciones de firme”, se obtiene:

a) La mezcla bituminosa en caliente tipo hormigdn bituminoso a emplear en funcién del
tipo de capa y espesor de la capa del firme sera conforme a la tabla 542.9 del PG-3.

TABLA 542.9 - TIPO DE MEZCLA EN FUNCION DEL TIPO Y ESPESOR DE
LA CAPA

TIPO DE MEZCLA

TIPO DE CAPA ESPESOR (cm)

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

AC16 surfD
AC16 surf S

RODADURA
AC22 surfD

AC22 surf S

>5

AC22binD
AC22bin 3
INTERMEDIA 5-10
AC32binS

AC 22 bin S MAM (™)

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

AC 22 base S MAM (***)

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

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

(**) Espesor minimo seis centimetros (6 cm).
(***) Espesor méaximo trece centimetros (13 cm).

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

b) Eltipo de mezcla bituminosa en caliente discontinua a emplear en capa de rodadura en
funcién de la categoria del trafico y espesor de la capa de firme sera conforme a la
norma 6.1 IC “Secciones de firme”.

. X Categoria de trafico pesado
Tipo de capa Tipo de Mezcla
ToO0aTl T2yT31 T32,T41y T42
PA 4cm
M 3cm
Rodadura . 2-3cm
DyS 6-5 5

c) Dotacion minima de ligante hidrocarbonado para mezclas bituminosas en caliente tipo
hormigdén bituminoso (% en masa sobre el total del arido seco, incluido el polvo
mineral).

TABLA 542.10 - DOTACION MINIMA (*) DE LIGANTE HIDROCARBONADO

(% en masa sobre el total de la mezcla bituminosa, incluido el polvo mineral)

TIPO DE CAPA TIPO DE MEZCLA DOTACION MINIMA (%)

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

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

BASE

alto modulo 475

(") Incluidas las tolerancias especificadas en el epigrafe 542.9.3.1. Si son necesarias, se
tendran en cuenta las correcciones por peso especifico y absorcion de los aridos.

d) Dotacién minima de ligante hidrocarbonato para mezclas bituminosas en caliente
discontinuas para capas de rodadura y drenantes (% en masa sobre el total del arido
seco, incluido el polvo mineral).

TABLA 543.9 - TIPO, COMPOSICION Y DOTACION DE LA MEZCLA

TIPO DE MEZCLA

CARACTERISTICA ' ; .
PA11 | PA16 | BBTM8B | BBTM11B | BBTMSA | BBTM11A

DOTACION MEDIA DE MEZCLA

2 75-90 | 95-110 35-50 55-70 40-55 65-80
(kg/m?)

DOTACION MiNIMA(*) DE LIGANTE

(% en masa sobre el total de la 4.30 475 5,20
mezcla)

FIRME
LIGANTE RESIDUAL NUEVO >0.30 >0.25
EN RIEGO DE ,
ADHERENCIA (kg/m®) A:ITRI:\;IIEO > 0.40 > 035

(*) Incluidas las tolerancias especificadas en el epigrafe 543.9.3.1. Si son necesarias, se tendran en
cuenta las correcciones por peso especifico y absorcion de los aridos.

e) Relacion recomendable de polvo mineral-ligante en mezclas bituminosas en calientes,
tipos hormigén bituminoso densas, semidensas y gruesas para categoria de trafico TOO
a T2, en zonas calidas y medias, es la siguiente:

6 PROYECTO DE CONSTRUCCION
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TABLA 542.11 - RELACION PONDERAL (*) RECOMENDABLE DE POLVO MINERAL-
LIGANTE EN MEZCLAS BITUMINOSAS TIPO DENSAS, SEMIDENSAS Y GRUESAS
PARA LAS CATEGORIAS DE TRAFICO PESADO T00 A T2

ZONA TERMICA ESTIVAL
TIPO DE CAPA -
CALIDA Y MEDIA TEMPLADA
RODADURA 1,2 1,1
INTERMEDIA 1.1 1,0
BASE 1,0 0,9

(*) Relacion entre el porcentaje de polvo mineral y el de ligante expresados
ambos respecto de la masa total del arido seco, incluido el polvo mineral.

f) La relacion ponderal recomendable entre los contenidos de polvo mineral y ligante
hidrocarbonado (expresados ambos respecto de la masa total de &rido seco, incluido el
polvo mineral) determinada en la formula de trabajo, segun el tipo de mezcla
bituminosa en caliente discontinua a emplear, debera estar comprendida en los
siguientes intervalos:

» Mezclas tipo BBTM A entre 1,2y 1,6.
» Mezclas tipo BBTM B entre 1,0y 1,2.
» Mezclas tipo PA entre 0,9y 1,1.

g) Proporcion de particulas trituradas del arido grueso para mezclas bituminosas en
caliente tipo hormigon bituminoso (% en masa):

TABLA 542.2.a - PROPORCION DE PARTICULAS TOTAL Y PARCIALMENTE
TRITURADAS (% en masa)

CATEGORIA DE TRAFICO PESADO
TIPO DE CAPA T3y
TOO TOyT1 T2 ARCENES T4
RODADURA =70
100 > 90 L
INTERMEDIA 270 (%)
BASE 100 =90 > 70

(*) en vias de servicio

h) Proporcion de particulas trituradas del arido grueso para mezclas bituminosas en
caliente discontinuas para capas de rodadura (% en masa).

TABLA 543.2.a - PROPORCION DE PARTICULAS TOTAL Y PARCIALMENTE
TRITURADAS (% en masa)

CATEGORIA DE TRAFICO PESADO
T00 a T31 T32 y ARCENES T4

TIPO DE MEZCLA

DISCONTINUA =70
100 =90

DRENANTE

i) Proporcion de polvo mineral de aportacion para mezclas bituminosas en caliente tipo
hormigén bituminoso (% en masa del resto del polvo mineral, excluido el
inevitablemente adherido a los aridos).

TABLA 542.6 - PROPORCION DE POLVO MINERAL DE APORTACION
(% en masa del resto del polvo mineral, excluido el inevitablemente adherido a los aridos)

CATEGORIA DE TRAFICO PESADO
TIPO DE CAPA T3y
TOO | TOyT1 T2 ARCENES T4
RODADURA 100 > 50
INTERMEDIA 100 > 50
BASE 100 > 50

j) Proporcién de polvo mineral de aportacion para mezclas bituminosas en caliente
discontinuas para capa de rodadura (% en masa del resto del polvo mineral, excluido el
inevitablemente adherido a los aridos).

TABLA 543.6 - PROPORCION DE POLVO MINERAL DE APORTACION

(% en masa del resto del polvo mineral, excluido el inevitablemente adherido a los aridos)

CATEGORIA DE TRAFICO PESADO
TO00 a T2 T3, T4 y ARCENES

100 =50

k) Tipo de ligante a emplear:

» Para mezcla bituminosa en caliente tipo hormigén bituminoso:

ANEJO N° 10 — FIRMES Y PAVIMENTOS
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PROYECTO DE LA AUTOVIA LUGO- SANTIAGO (A-54)
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TABLA 542.1.a - TIPO DE LIGANTE HIDROCARBONADO A EMPLEAR EN CAPA DE
RODADURA Y SIGUIENTE (*) (Articulos 211 y 212 de este Pliego, y reglamentacién especifica
vigente DGC)

ZONA CATEGORIA DE TRAFICO PESADO
TERMICA T2y
ESTIVAL
ToO To T T2y T34 ARGENES T4
35/50 35/50
35/50
BC35/50 50/70
) BC35/50 50/70
CALIDA PMB 25/55-65 BC35/50
PMB 25/55-65 BC50/70
PMB 45/80-60 BC50/70
PMB 45/80-65
PMB 45/80-65 | PMB 45/80-60
35/50
35/50 50/70
50/70 50/70
BC35/50 701100
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 70H00
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

(*) Se podran emplear también betunes modificados con caucho que sean equivalentes a los
betunes modificados de esta tabla, siempre que cumplan las especificaciones del articulo
212 de este Pliego. En ese caso, a la denominacién del betin se afiadira una letra C
mayuscula, para indicar que el agente modificador es polvo de caucho procedente de la
trituracién de neumnaticos fuera de uso.

Se podran emplear también betunes multigrados, que sean equivalentes en el intervalo de
penetracion, siempre que cumplan las especificaciones del articulo 211 de este Pliego.

» Para mezcla bituminosa en caliente discontinua y drenante en capa de rodadura:

TABLA 542.1.b - TIPO DE LIGANTE HIDROCARBONADO A EMPLEAR EN CAPA DE
BASE, BAJO OTRAS DOS (*) (Articulos 211 y 212 de este Pliego, y reglamentacién especifica
vigente DGC)

ZONA CATEGORIA DE TRAFICO PESADO

TERMICA ESTIVAL Too To T T2yT3

CALIDA 50170
35/50 35/50 BC50/70

BC35/50 5070

PMB 25/55-65 BC35/50 .

MEDIA BC50/70 70/100
BC50/70

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

(*) Se podran emplear también betunes modificados con caucho que sean equivalentes a los
betunes modificados de esta tabla, siempre que cumplan las especificaciones del articulo
212 de este Pliego. En ese caso, a la denominacion del betin se afiadira una letra C
mayuscula, para indicar que el agente modificador es polvo de caucho procedente de la
trituracién de neumaticos fuera de uso.

Se podran emplear también betunes multigrados, que sean equivalentes en el intervalo de
penetracién, siempre que cumplan las especificaciones del articulo 211 de este Pliego.

Para la eleccion de la capa de rodadura debera considerarse la Figura 4 “Zonas
Pluviométricas”, definida en la Norma 6.1-IC.

/
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/
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PALMA DE MALLORCA E

f?_.
e

~ ZONA PLUVIOMETRICA PRECIPITACION MEDIA ANUAL (mm)

™~ Lluviosa Zonas 1 a4 >600

ﬂ Poco lluviosa | Zonas5a7 <600
Los valores de |a tabla se han por adaplacién de |os datos
durante un periode de 30 afios en las eslaciones principales del Instituto Nacional de

Meteorologia.
Las pALMAS
DE GRAN
CANARIA

FIGURA 4. ZONAS PLUVIOMETRICAS

El area de estudio pertenece a la zona 4, zona lluviosa, con una precipitacion media anual
(mm) > 600. La norma indica lo siguiente, en cuanto a la capa de rodadura de mezcla
bituminosa:

» No deberan proyectarse, salvo justificacion en contra, pavimentos con mezcla
drenante en altitudes superiores a los 1.200 m o cuando el tramo a proyectar esté
comprendido en una zona poco lluviosa.
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» Para las categorias de trafico pesado TOO a Tl se emplearan las mezclas
discontinuas en caliente tipo BBTM o bien las drenantes, segln las condiciones de
intensidad de circulacion y pluviométricas.

» Las mezclas drenantes solo podran aplicarse en carreteras sin problemas de nieve
o de formacion de hielo, cuyos accesos estén pavimentados, con trafico suficiente
(IMD= 5.000 veh./dia) y con un régimen de lluvias razonablemente constante que
facilite su limpieza.

4.- SECCIONES DE FIRME
4.1. CONSIDERACIONES INICIALES

Considerando la categoria de trafico T31 establecida para el nuevo vial, las secciones de
firme incluidas en la Norma 6.1-1C para dicha categoria de trafico y una explanada tipo E2
son las siguientes:

Seccion tipo 3121 ....ccveveiiiiiieee e 16 cm de MBC + 40 cm de ZA
Seccion tipo 3122 .....ceeveiiiiieeee e 12 cm de MBC + 30 cm de SC
Seceidntipo-3124 ... 2t em-de HF+25-em-de ZA

Se descarta como solucion las secciones tipo de hormigon, ademas de por criterios de
homogeneizacion del recorrido, porque es una tipologia que en ningln caso se ha
utilizado en la zona que define el ambito del Proyecto.

Para la eleccién de espesores y tipos de mezclas bituminosas se ha seguido lo recogido
en la tabla 6 de la Norma 6.1-IC Secciones de firme, en su actualizacion realizada por la
Orden Circular 1/2023 de la DGC, y en el articulo 542 del PG3.

En el caso de los arcenes, se ha optado por la prolongacién de todas las capas,
manteniendo la misma seccidn tipo, ya que se ha considerado la posible circulacién por
los mismos de vehiculos agricolas.

Por la limitacién de espesores maximos impuesta a cada capa en el PG3yla OC 1/2023,
para la capa de rodadura se ha seleccionado una mezcla bituminosa en caliente tipo
AC22 surf S. Esta mezcla presenta unas caracteristicas satisfactorias, tanto para el tipo
de vial a ejecutar, como para la glorieta sobre la N-547 (en la que no es conveniente la
disposicion de mezclas discontinuas).

Para la capa intermedia se ha seleccionado una mezcla bituminosa en caliente tipo densa
(D) y para la capa de base, necesaria en la seccion de la glorieta sobre la N-547, una
mezcla bituminosa en caliente tipo G.

El betin a emplear en cada una de las capas sera preferentemente el betln asfaltico
B 50/70. Para que el empleo de betunes con caucho sea técnicamente viable en la obra
se deberd comprobar que cumplen con las condiciones establecidas en el apartado 2 de
la Orden Circular 21/2007 Sobre el uso y especificaciones que deben cumplir los ligantes
y mezclas bituminosas que incorporen caucho procedente de neumaticos fuera de uso
(NFU). También podra aplicarse lo recogido en la Nota Técnica 02/2020 Sustitucion de un
betdn mejorado con caucho (BC) por la combinacion de un betlin de penetracién y un
aditivo de caucho en la fabricacion de mezclas bituminosas en caliente, otorgando
flexibilidad para su posible sustitucién en obra, en caso de que se presentaran problemas
en la fabricacién o ejecucion, por betunes de penetracion con aditivo de caucho.

En el caso de los riegos, se emplearan los tipos y dotaciones recogidas a continuacion:

Rodadura - Intermedia: un riego de adherencia con emulsién termoadherente
C60B3 TER con una dotacién de 0,5 kg/m?.

Intermedia - Base: un riego de adherencia con emulsién C60B3 ADH con una
dotaciéon de 0,5 kg/m?2.

Base - Subbase ZA: sobre la zahorra, un riego de imprimacion con una emulsion
C60BF4 IMP con una dotacion de 1,0 kg/m>.

Base - Subbase SEST con cemento: sobre el suelo estabilizado con conglomerante
hidraulico, un riego de curado con emulsion C60B3 CUR con una dotacion de 0,8
kg/m?

4.2. CONSIDERACIONES TECNICAS

Como se ha comentado anteriormente, los firmes de hormigén se descartan debido a que
no es un firme utilizado en las secciones existentes contiguas. Ademas, presenta las
desventajas de ser un firme muy ruidoso, y el que precisa equipos con una maquinaria y
una experiencia muy especifica, lo cual limita el abanico de posibles contratistas.

Las soluciones con gravacemento también se descartan, dado que presentan problemas
graves de fisuracion si no se realiza una puesta en obra muy cuidadosa.

Asi, quedan las secciones tipo con zahorras y con suelo cemento. La seccién tipo de
zahorra presenta la gran ventaja de que existe un suministro abundante en las
inmediaciones de la actuacion, por lo que sera la que se utilice en la actuacion.

ANEJO N° 10 — FIRMES Y PAVIMENTOS

PROYECTO DE CONSTRUCCION 9



ASCOM EiT=PR0 yois

PROYECTO DE LA AUTOVIA LUGO- SANTIAGO (A-54)
TRAMO: RAMAL DE CONEXION DEL ENLACE DE
REMONDE CON LA CARRETERA N-547

4.3. ANALISIS ECONOMICO COMPARATIVO

Se procede a continuacion a realizar un analisis econdmico comparativo entre las
secciones 3121 y 3122 descritas anteriormente, dispuestas sobre la explanada E2
formada segun el estudio incluido anteriormente.

Teniendo en cuenta lo recogido en la Norma 6.1-IC Secciones de firme respecto a
espesores de capa (tabla 6), las secciones finalmente establecidas para hacer el anélisis
son las siguientes:

SECCION 3121 SECCION 3122
Rodadura 6 cm de AC22 surf S (S-20) 5 cm de AC22 surf S (S-20)
Intermedia 10 cm de AC22 bin D (D-20) 7 cm de AC22 bin D (D-20)
Subbase 40 cm de zahorra artificial®) 30 cm de suelocemento®)
Explanada E2 (**) E2 (*%)

®) Se dispondra cumpliendo las limitaciones de espesores recogidos en la tabla 5 de la Norma 6.1-IC
(**) Segun apartado 2.2 del presente anejo.

En cuanto a las mezclas bituminosas y subbases, las densidades y dotaciones
consideradas para realizar el andlisis comparativo son las siguientes:

MEZCLAS |igant2/0ct:r$1|§r?to (%) ﬂﬁglr?bctle?gn mc'!ljtgpizlld(zta;?n3)
AC22 surf S 2,80 1.2 2.35
AC22 bin D 4,50 11 2,32
SUELO-CEMENTO 4,50 --- 2,10

Las dotaciones consideradas en los riegos asfalticos son las descritas en el punto
anterior, las cuales se recogen a modo de resumen en la tabla siguiente.

RIEGOS Dotacion de emulsion (kg/m?)
Riego de adherencia C60B3 ADH 0,5
Riego de curado C60B3 CUR 0,8
Riego de imprimacion C60BF4 IMP 1,0

Finalmente, en la tabla siguiente recogemos los precios unitarios de las unidades de obra
necesarias para realizar el analisis comparativo. Destacar que estos precios no tienen
caracter contractual, estableciéndolos Unicamente para realizar la presente comparativa.

ubD UNIDAD DE OBRA PRECIO (€)
t M.B.C. AC22 surf S 30,21
t M.B.C. AC22 bin D 29,45
t Cemento / polvo mineral de aportacion 106,00
t Betin PMB 45/80-60 773,80
t Betun asféltico B 50/70 689,00
t Riego de adherencia C60B3 ADH 624,16
t Riego de curado C60B3 CUR 624,16
t Riego de imprimacion C60BF4 IMP 526,42
m3 Suelo-cemento 28,08
m3 Zahorra artificial 26,78
m3 Terraplén 1,10

El coste de la formacion de la explanada segun los distintos tipos de apoyo, no se incluye
en la siguiente comparativa por ser un incremento constante para ambas secciones de
firme.

Con estos precios se ha obtenido el coste de construccion por metro cuadrado de las dos
secciones tipo analizadas en el caso de desmonte y de terraplén, cuyo resumen se
recoge en las tablas siguientes.

SECCION TIPO 3121 (16 MBC - 40 Zahorra artificial)

uD UNIDAD MEDICION COSTE
t |M.B.C. AC22 surf S 0,1175 3,60
t |M.B.C. AC22 bin D 0,2109 6,21
t | Cemento / polvo mineral de aportacién 0,0183 1,94
t | Betin PMB 45/80-60 0,0054 4,18
t | Betdn asfaltico B 50/70 0,0107 7,37
t |Riego de adherencia C60B3 ADH 0,0005 0,31
t | Riego de curado C60B3 CUR
t | Riego de imprimacion C60BF4 IMP 0,0010 0,53
m3 | Suelo-cemento
m3 | Zahorra artificial 0,35 9,37
m3 | Terraplén
33,51 €/m?
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SECCION TIPO 3122 (12 MBC - 30 Suelo-cemento)

uD UNIDAD MEDICION COSTE
t |[M.B.C. AC22 surf S 0,1175 3,60
t |M.B.C. AC22 binD 0,116 3,42
t | Cemento / polvo mineral de aportacion 0,0409 4,34
t |Betdn PMB 45/80-60 0,0054 4,18
t | Betun asféltico B 50/70 0,0054 3,72
t | Riego de adherencia C60B3 ADH (2 riegos) 0,0010 0,62
t | Riego de curado C60B3CUR 0,0008 0,50
t | Riego de imprimacién C60BF4 IMP
m? | Suelo-cemento 0,3 8,42
m3 | Zahorra artificial
m?3 | Terraplén 0,1 0,11
28,91 €/m?

En cuanto a los costes de conservacién, y dado que se comparan secciones de firme
semiflexibles y semirrigidas donde el periodo de andlisis, valor de K y tasas de
actualizacién son constantes, los gastos de conservacion seran proporcionales al coste de
construccién recogido en la tabla anterior.

Teniendo en cuenta la practica habitual en las rehabilitaciones de firmes de carreteras, se
plantea una actuacién a los 10 afios de la puesta en servicio y otra a los 20 afios. Se
propone, para la primera actuacion a los 10 afios, el fresado y la reposicion de los 6 cm de
la capa de rodadura y para la segunda, a los 20 afios, el extendido de una nueva capa de
rodadura de 6 cm.

En el planteamiento anterior se esta asumiendo implicitamente que los costes de
rehabilitaciéon son independientes de los materiales que formen las capas inferiores del
paquete de firme, lo cual a priori puede parecer una hipotesis equivocada. Sin embargo,
hay que tener en cuenta que el comportamiento y la evolucion del firme va a depender no
solo de los materiales disefiados en la fase de proyecto, sino de otros aspectos como la
calidad de la puesta en obra y la humedad de la explanada, que estara relacionada a su
vez con el drenaje de la viay la impermeabilizacion de las capas superiores que impidan
la infiltracion del agua. Por tanto, el comportamiento futuro del firme dependera de su
correcta ejecucion (calidad de los materiales y su puesta en obra -compactaciéon y
humedad) y del mantenimiento futuro de la via (evacuacién de agua de la superficie de
rodadura, mantenimiento de condiciones de funcionamiento del drenaje longitudinal y
transversal, sellado de fisuras, etc.).

No parece légico plantear a nivel de proyecto un estudio econémico en el que influyan
variables asociadas al modo de ejecucion o al correcto mantenimiento o no de la

infraestructura. Por el contrario, la hipétesis que se plantea es que ambas subbases,
aunque diferentes, se ejecutaran correctamente y que en el futuro el mantenimiento de la
infraestructura es el correcto y adecuado para evitar la afeccién a su comportamiento, con
lo que podemos estimar que a medio plazo sus condiciones no habran sufrido
alteraciones significativas y, por tanto, no tendran influencia econémica en la comparativa.

Por tanto, para las secciones analizadas los costes de rehabilitacion seran los mismos,
dado que ambas presentan la misma capa de rodadura.

Asi, del andlisis econémico comparativo se deduce que la suma de los costes de
conservacion y rehabilitacion en los firmes con mezclas bituminosas son practicamente
proporcionales a su coste de construccion, con una variacion porcentual escasa.

Como resultado del analisis econémico anterior realizado, debemos concluir que la
seccion 3122, compuesta por 12 cm de MBC y 30 cm de suelocemento, es
econdmicamente mas favorable que la seccidén 3121, considerando en ambas la misma
tipologia de explanada, presentando aprox. un coste un 11,99% menor.

4.4. SECCION TIPO SELECCIONADA

En el analisis econémico comparativo entre las secciones 3121 con zahorray 3122 con
suelocemento, se obtiene que esta Ultima es mas econémica.

Sin embargo, en este analisis no se han considerado otros aspectos particulares de la
obra que penalizan la solucién de suelocemento frente a la de zahorra.

Al aprovechar un vial existente, sera necesario el mantenimiento de la circulacion de los
vehiculos durante la ejecucion de las obras. Segun el articulo 513 del PG-3, una vez
ejecutada la capa de suelocemento, “se prohibira la circulacién de todo tipo de vehiculos
sobre las capas recién ejecutadas, al menos durante los tres dias (3 d) siguientes a su
terminacion, y durante siete dias (7 d) a los vehiculos pesados”. Este hecho, en el caso de
proyectar una solucion con suelocemento, haria necesario durante las obras la ejecucion
de desvios de trafico, con el consiguiente sobrecoste, no contemplado en el caso de
capas de zahorra.

Por otro lado, los volumenes a ejecutar son pequerios, por lo que no parece razonable la
instalacion en obra de una planta de fabricacidn de suelocemento. Este hecho, acentuado
por la existencia de zahorras en la cantera anexa a la obra, hace que los precios
empleados en el analisis (precios de la OC37/2016, Base de Precios de la DGC) no
reflejen la realidad, habiendo mas diferencia entre ellos a favor de la zahorra.

Otros factores considerados favorables a la subbase de zahorra han sido:
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PROYECTO DE CONSTRUCCION 11



PROYECTO DE LA AUTOVIA LUGO- SANTIAGO (A-54)
TRAMO: RAMAL DE CONEXION DEL ENLACE DE
REMONDE CON LA CARRETERA N-547

X EMIA

TIPOLOGIAS ESTRUCTURALES
€N MADERA, HORMIGON Y ACERO

TECPRO

Ingenieria Civil

A=COM

GLORIETA CARRETERA N-547
- Elfirme actual de la carretera N-547 presenta subbase granular, por lo que parece Calzada y arcenes Calzaday arcenes
razonable que actuaciones sobre la misma mantengan esta misma tipologia. Seccion 221 Seccion 221
i : Rodadura | AC16 surf PMB 45/80-60 S 5cm AC16 surf PMB 45/80-60 S 5cm
- La zahorra artificial ya se emplea en otras unidades del proyecto (como bermas o
: Riego C60B3 TER 0,5 kg/m? C60B3 TER 0,5 kg/m?
caminos).
Intermedia AC22 bin B 50/70 D 7cm AC22 bin B 50/70 D 7cm
- Atendiendo a aspectos constructivos, las capas de zahorra presentan una Riego C60B3 ADH 0.5 kg/m? C60B3 ADH 0.5 kg/m?
ejecucion mas sencilla frente a las de suelocemento. Base AC32 base B 50/70 S 13 cm AC32 base B 50/70 S 13 cm
i 2 2
Por tanto, y atendiendo a estos aspectos particulares de la obra, se seleccionan para el Riego c60BF4 I_N_'P_ 1.0 kg/m c60BF4 I_N_'P_ 1.0 kg/m
presente proyecto las secciones tipo con zahorra artificial, optando por la seccién tipo Subbase Zahorra artificial 25 cm Zahorra artificial 25cm
3121 parael nuevo vial y la seccidn tipo 221 parala glorietay viales sobre la N-547.
En los estribos del paso superior que da continuidad a la carretera LU-P-4001 seréa ENTRONQUE con glorieta de CAMINOS
necesaria la reposicion del firme de la carretera que resulte afectado por la ejecucion de REPOSICIO\?:;’:SMINO N-547 Viales
los estribos, con una seccién 4121 acorde a los requisitos marcados por la Diputacion de Seccion 4214
Lugo. Asi, la seccion proyectada para esta reposicion estd formada por una capa tipo Rodadura HFE-45 18 cm Zahorra artificial® 30 cm
AC22 bin B 50/70 D de 5 cm espesor en los estribos y de 3 cm en el tablero de la Riego
estructura (para regularizacién) sobre la cual se dispondra la de rodadura de 4 cm de Intermedia
espesor tipo AC16 surf B 50/70 S. -
Riego
Base Suelo adecuado 30 cm
4.5. SECCIONES DE FIRME DISPUESTAS Subbase Zahorra artificial 20 cm

A continuacidn, se recogen todas las secciones de firme dispuestas.

(1) En los caminos paralelos M.D. y M.l. y en la conexién con el camino paralelo M.D. (ver
Documento n°2 Planos) se dispondra sobre la ZA un doble tratamiento superficial.

TRONCO LU-P-4001 LU-P-4001
Calzada y arcenes Estructura — Estribos Estructura — zona vehiculos
Seccion 3121 Seccion 4121
Rodadura AC22 surf B 50/70 S 6 cm Rodadura AC16 surf B 50/70 S 4cm AC16 surf B 50/70 S 4 cm
Riego C60B3 TER 0,5 kg/m? Riego C60B3 TER 0,5 kg/m? C60B3 TER 0,5 kg/m?
i i . . AC22 bin B 50/70 D

Intermedia AC22 bin B 50770 D 10 cm Intermedia AC22 bin B 50/70 D 5 cm n =S 3cm
Riego (regularizacion)
Base Riego C60BF4 IMP 1,0 kg/m? C60B3 ADH 0,5 kg/m?
Riego C60BF4 IMP 1,0 kg/m? Base
Subbase Zahorra artificial 40 cm Subbase Zahorra artificial 30cm
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5.- PAVIMENTOS

El interior de la glorieta de la N-547 se rellenara con tierra vegetal y se delimitard con
bordillos de hormigdn prefabricado remontable de 20 cm de ancho y chaflan de 10 cm de
altura.

El interior de las isletas se rellenara con hormigéon en masa tipo C20/25 y se delimitara
con bordillo de hormigon prefabricado de 17 cm de ancho y chaflan de 14 cm de altura.

En ambos casos, los bordillos se cimentaran sobre un refuerzo de hormigén C20/25 y
mortero de asiento.

En la zona de paso peatonal del paso superior se dispondra, una vez impermeabilizado el
tablero, baldosa hidraulica sobre mortero de agarre, que acentle el uso peatonal de este
zona. La baldosa a disponer ser& baldosa hidraulica con acabado rastico antideslizante,
de dimensiones 40x40x4cm.

6.- SISTEMA CONSTRUCTIVO DE LOS VIALES

Los puntos en los cuales los nuevos viales proyectados se superponen 0 conectan
lateralmente con los existentes son en los accesos este y oeste a la glorieta de la N-547.
En el acceso oeste, del PK. 0+000 al 0+040 se produce un ensanche por ambas
margenes, si bien por la margen derecha, segun el sentido de pk crecientes, afecta
Unicamente a la zona de berma. En el resto del acceso oeste, del PK. 0+040 al 0+100 la
carretera transcurre al mismo nivel y se demuele el firme y la explanada actual para
construir un nuevo paquete de firme y explanada. En el Anejo n° 14 - Soluciones
propuestas al trafico durante la ejecucion de las obras, se indica la forma de ejecutarlo por
fases, con trafico alternativo.

Por su parte, en todo el acceso este (del PK. 0+000 al 0+040) la carretera transcurre al
mismo nivel y la actuacion es similar a la de la zona oeste: se demuele el firme y la
explanada actual para construir un nuevo paquete de firme y explanada.

Cabe poner de manifiesto que se ha adoptado base granular de zahorra artificial, ademas
de por su abundancia en la zona, para facilitar el drenaje del firme antiguo.

Se definen las longitudes del escalonado entre capas teniendo en cuenta la tabla 7 de la
Norma 6.1-IC. Se colocara una lamina geotextil antifisuras (Stress Absorbing Membrane
Interlayer) para mejorar la transmision de esfuerzos cortantes entre las capas existentes y
las nuevas a ejecutar, segun la norma 6.3 Rehabilitacion de Firmes, punto 12.3.
Ampliacion de la seccion transversal.

Hropl

Punto de fusion oC . 165
Resistencia a traccién | UNE EN ISO 10319 KN/m | 9.2/10.1
Hlongacin UNE EN ISO 10319 % | 55/60
Espesor bajo 2 Kpa EN ISO 9863/1 mm | 139
Masa EN ISO 9864 g/m? | 140

El geotextil sera del tipo Geotexan antifusura CR-17, tejido con filamentos 100x100 de
polipropileno unidos por proceso de agujeteado.El geotextil se impregnara con betln
modificado (emulsiones de alta concentracion y viscosidad y velocidad de rotura rapida).
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