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1. INTRODUCCION

Para el disefio del paquete de firmes se considera un paquete de firmes a base de zahorra
artificial para dar continuidad al firme existente. El paquete de firmes se apoya en un terreno
clasificado como tolerable bajo la explanada, y la IMDp, estimada segun el anejo de Planeamiento y
Tréfico se corresponde con una categoria del trafico T42, segun la Instruccién 6.1-IC Secciones de
Firme.

No obstante, segin conversaciones con técnicos del Ayuntamiento de Redondela, consideran
mas adecuado por homogeneidad con viales similares en el entorno de dicho municipio una categoria
T41.

2. ESTUDIO DE SECCIONES DE FIRME

Segun la instruccion 6.1-IC Secciones de Firme, se presentan dos alternativas: conseguir una
explanada E1 o conseguir una explanada E2. Se descarta conseguir una explanada E3 para no tener
que recurrir a estabilizados.

Se ha desestimado la utilizacién de las secciones que contienen suelo cemento (seccion 4112 y
seccion 4122) dado que el escaso volumen a emplear en obra encarece sustancialmente esta
solucion. O por lo que respecta las secciones que se incluye como base el hormigén (seccion 4114 y
seccidn 4124), se descarta al no existir continuidad con los firmes existentes de los viales adyacentes,
ademas su uso actualmente es muy bajo, motivado por un coste de construccién mayor que las otras
secciones citadas.

Asi para conseguir el paquete de firmes con explanada E1, la seccién 4111 estaria compuesta de:

e 10cm de Hormigén bituminoso.
e 40 cm de Zahorra artificial.

e 45 cm de Suelo Seleccionado como mejora de explanada
Para conseguir el paquete de firmes con explanada E2, la seccién 4121 estaria compuesta de:

e 10cm de Hormigdn bituminoso.
o 30 cm de Zahorra artificial.

e 75 cm de Suelo Seleccionado como mejora de explanada
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Para elegir entre las dos opciones se realiza un estudio del coste econdmico de cada una de ellas
por m?, teniendo en cuenta que el espesor y tipo de Hormigon bituminoso es el mismo en los casos no
se ha tenido en cuenta para realizar dicho estudio.

Seccién 4111

Caodigo ud Resumen Precio |Mediciéon | Subtotal

510.0010 m?3 Zahorra artificial 18,19 € 0,4 7,28 €
323.001 m3 Suelo seleccionado procedente de préstamo/cantera 6,67 € 0,45 3,00 €

TOTAL 10,28 €

Seccién 4121

Caodigo ud Resumen Precio |Mediciéon | Subtotal
5.100.010 m3 Zahorra artificial 18,19 € 0,3 5,46 €
323.001 m3 Suelo seleccionado procedente de préstamo/cantera 6,67 € 0,75 5,00 €
TOTAL 10,46 €

Por lo cual, considerando la opcion mas econdmica, se adopta la seccion 4111 como paquete de

firmes tanto para calzadas como para aparcamientos.

A modo de contraste, siguiendo las “Recomendaciones para el proyecto y disefio del viario
urbano” del Ministerio de Obras Publicas, Transportes y Medio Ambiente, concretamente de su
Direccién General para la Vivienda, el Urbanismo y la Arquitectura, editado en 1.995, estariamos en
el caso de explanadas tipo SO con suelos tolerables y CBR entre 3 y 5 y una categoria de trafico tipo
D para trafico medio-ligero e IMD de vehiculo pesados entre 15 y 50 vehiculos dia. Para este caso las
recomendaciones proponen una pavimentacion de 25 cm de zahorra y 15 cm de mezcla bituminosa,

equivalente a la seccién propuesta.

2.1. VIABILIDAD TECNICA Y ECONOMICA DEL USO DE MATERIALES PROCEDENTES DEL RECICLAJE
DE NEUMATICOS FUERA DE USO (NFU)

Los tipos de ligante hidrocarbonado a emplear seran:

ZONA L DOTACION MINIMA DE RELACION POLVO
TERMICA T'C':DAOPRE DEEIREEE) LIGANTE MINERAL
ESTIVAL (EINEAER S22 (segn Art. 542 PG-3) JLIGANTE

) Rodadura 50/70* 5% 11

Media

Intermedia 50/70* 4,5 % 1

(*) Aplicacion de la norma UNE-EN 12591
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En el articulo 542 del PG-3, se sefiala que segun lo dispuesto en el apartado 8 del Plan Nacional
Integrado de Residuos 2008-2015, aprobado por Acuerdo de Consejo de Ministros de 26 de
diciembre de 2008, se fomentara el uso de polvo de caucho procedente de la trituracion de

neuméticos fuera de uso, siempre que sea técnica y econdmicamente posible.

Para este estudiar la viabilidad técnica y econdémica, se ha tenido en cuenta lo establecido en la
0O.C. 21/2007 sobre el uso y especificaciones que deben cumplir los ligantes y mezclas bituminosas
gue incorporen caucho procedente de neumaticos fuera de uso (NFU) y en el Manual de empleo de

neumaticos fuera de uso en mezclas bituminosas del CEDEX (Mayo 2007).

En la citada O.C. 21/2007 se justifica la viabilidad técnica del empleo del producto resultante de

la trituracion de NFU estableciendo que:

Cualquier betin mejorado con caucho procedente de NFU que cumplan las especificaciones de

la Tabla 1 de la Orden Circular, pero no las del articulo 212 del PG-3, tendra la misma
consideraciéon que un betun de penetracion que cumpla el articulo 211. Se denominara afiadiendo
la letra C a la denominacion actual (en 2007 “BC”). Los betunes mejorados con caucho que
cumplan las especificaciones de la Tabla 1 de la O.C. 21/2007 se podran emplear en la
fabricacion de MBC en las mismas condiciones y capas que las indicadas en el PG-3 (tabla
542.1). Seran por tanto de aplicacién en las capas inferiores (Intermedia o base) de los firmes de
las categorias de trafico pesado TOO a T41 y en la capa superior (rodadura) en las categorias de
trafico T1 a T4.

Tabla 1.- Especificaciones de betunes mejorados con caucho (BC)

. Norma de ;
Caracteristica reforencia Unidad BC35/50 BC50/70
Betin original
Penetracion, 25°C UNE EN 1426 0,1mm 35-50 50-70
Punto de reblandecimiento anillo y bola UNE EN 1427 °C =58 =53
Punto de fragilidad Fraass UNE EN 12593 °C <-5 <-8
Fuerza ductilidad UNE EN 13589
(5cmimin) 5%C UNEEN 13703 | Yo 205
Recuperacion elastica a 25 °C UNE EN 13398 % 210
Diferencia anillo y 0 <10
Emﬁ:%imo(') lgi)flf:rencia de pene- UNE EN 13369
; 0,9'mm <8 <10
tracion
Solubilidad UNE EN 12592 % =92
Punto de Inflamacion v/a UNE EN ISO 2592 °C =235
Residuo del yo de pelicula fina y rotatoria UNE EN 12607-1
Variacion de masa UNE EN 12607-1 % == = <10
Penetracion retenida UNEEN 1426 %p.0. 265 =60
Variacion del Punto de Reblandecimiento UNE EN 1427 °c min -4 max +8 | min-5 max +10

(*) Unicamente exigible a ligantes que no se fabriquen “in situ"
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Por consiguiente, se _considera justificada la viabilidad técnica de la sustitucién de los betunes

propuestos para el presente proyecto por aquellos mejorados con polvo de caucho procedente de
NFU.

Para valorar la justificacion de la viabilidad econdmica la O.C. 21/2007 establece que en cada
proyecto u obra en los que se prevea la utilizacion de estos ligantes, se estudiara si las condiciones
del mercado permiten su empleo sin sobrecostes no justificados sobre el ligante alternativo. Se indica
asimismo que en tanto no se generalice el uso de estos ligantes y se estabilice la competencia en la
fabricacion y suministro del polvo de NFU y en los ligantes que lo incorporen, las Subdirecciones
Generales de Proyectos, de Construccion y de Conservacion y Explotacion, en su ambito, autorizaran
caso por caso los precios de estos ligantes a incluir en los proyectos, de forma gque se garantice la

viabilidad econémica de su utilizacion.

Para el presente andlisis por lo tanto se han tenido en cuenta los precios establecidos para este
tipo de ligantes en la Base de Precios de referencia de la Direcciébn General de Carreteras O.C
37/2016 publicado en enero de 2016.

Por lo que respecta a los betunes mejorados con polvo de caucho en contraposicién a los betunes

de penetracion convencionales, en la Base de Precios de la D.G.C. establece un incremento de

precios unitarios en el entorno de un 10 %:

N° DE P P
ORDEN CODIGO UDS. DESCRIPCION PRECIO
5.7.3 211.002 t Betlin asfaltico en mezclas bituminosas 50/70 (B 60/70) 440,00 €
Betin mejorado con caucho procedente de polvo de neumatico
5.7.10 211.005 t fuera de uso, tipo BC50/70, para mezclas bituminosas en caliente, 480,00 €
a pie de obra o planta

:

A este sobrecoste por el mayor precio unitario hay que afadir el derivado del incremento de
dotacién de betin en la mezcla, como indica el Manual del CEDEX, el cual establece que para este
tipo de ligantes los contenidos Optimos de betdn (a determinar en cada caso mediante los
correspondientes ensayos) son generalmente superiores (del orden del 0,25-0,35 % superiores) a los
obtenidos para mezclas equivalentes fabricadas con betunes convencionales, ya que el contenido de

caucho debe descontarse del ligante.

Atendiendo entonces a los criterios de eficiencia prescritos por la Orden FOM/3317/2010 por la

que se aprueba la Instruccién sobre las medidas especificas para la mejora de la eficiencia en la
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ejecucion de las obras publicas de infraestructuras ferroviarias, carreteras y aeropuertos del Ministerio

de Fomento, no _se considera justificada la viabilidad econdémica de la utilizacion de los betunes

mejorados con polvo de caucho de NFU.

Como conclusién por lo tanto, los ligantes a utilizar en el proyecto seran:

L DOTACION MINIMA DE RELACION POLVO
TICI::Z)PRE LrEnelinEC e LIGANTE MINERAL
(EINIEHEN L 2ieh) (segln Art. 542 PG-3) /LIGANTE
Rodadura 50/70* 5% 1,1
Intermedia 50/70* 4,5 % 1

3. SECCIONES DE FIRME EN CALZADA Y APARCAMIENTOS

En funcion de las categorias de trafico definidas anteriormente se proponen los firmes a utilizar

para cada una de ellas basandose en la experiencia del equipo redactor, en actuaciones similares en
climas similares.

Para la categoria de trafico T41 la seccion de firme seleccionada se esquematiza en la siguiente

tabla:
SECCION ESPESOR/ | DENSIDAD
CAPA / RIEGO TIPO .
TIPO DOTACION (t/m3)
Capa Rodadura AC16 Surf 50/70 D 5cm 2,45 t/m3
Riego de adherencia C60B3 TER 0,0005 t/m?
(termoadherente)
4111 Intermedia AC 22 bin 50/70 S 5 cm 2,40 t/m?
Riego de imprimacion C50BF5 IMP 0,001 t/m?
Sub-base Zahorra artificial 40 cm

En el Paso Superior de Trasmafié se aplicara una capa de impermeabilizacién con solucién
bicapa sobre el que se extendera una capa de rodadura de 5 cm de mezcla AC16 Surf 50/70 D.
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4. PAVIMENTOS EN ACERAS Y ZONAS PEATONALES

En las aceras se colocard un pavimento con la siguiente configuracion:

Baldosa de granito color Gris Mondariz, de 60x40x4 cm

2 cm Mortero de asiento

15 cm Hormigdn en masa HM/P/20/11 a+Qa

En la siguiente ilustracion se muestra un ejemplo del pavimento seleccionado:

llustracion 1. Aceras con pavimento de baldosa de granito Gris Mondariz

5. REHABILITACION DEL FIRME

Desde el final de la actuacion en la ria Pasan hasta la N-552, asi como las calles del entorno del
paso superior de dicha calle, el firme presenta en la actualidad un deterioro superficial considerable

en algunas secciones lo que afecta considerablemente a la seguridad en la circulacion.

La necesidad de la rehabilitacion o renovacion superficial viene definida en la Norma 6.3 -I.C, que
puede justificarse si se produce alguno de los siguientes casos:

e Cuando no sea necesaria una rehabilitacion estructural, de acuerdo con lo indicado en esta
norma, pero el estado superficial del pavimento presente deficiencias que afectan a la
seguridad de la circulacion, a la comodidad del usuario o a la durabilidad del pavimento. Las
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deficiencias que, en determinado grado, pueden justificar una rehabilitacion superficial del
firme son las siguientes:
o Pavimento deslizante por pulimento o por falta de macrotextura.
o Pavimento deformado longitudinal o transversalmente, con una regularidad superficial
inadecuada.

o Pavimento fisurado, descarnado o en proceso de desintegracion superficial

¢ Cuando, realizada la tramificacién segun lo indicado en el apartado 6.1, existan tramos cortos
(inferiores a 200 m) que no precisen rehabilitacién estructural ni superficial, pero estén
comprendidos entre dos contiguos que si la necesitan, podra ser conveniente dar continuidad
a la superficie de rodadura, por criterios de uniformidad funcional.

e Porrazones de conservacién preventiva, en ciertos casos convendra aplicar el criterio anterior
a tramos o grupos de tramos de longitud mayor, en los que, de acuerdo con esta norma, no
sea estrictamente necesaria la rehabilitacion (estructural o superficial), pero se prevea que lo

vaya a ser a corto plazo.

En este caso, de acuerdo a la inspeccion visual efectuada, no se observan deficiencias
estructurales del firme presentando solamente deficiencias superficiales debido a la regularidad
superficial inadecuada, siendo esto un inconveniente para la comodidad y seguridad de los usuarios

de la via.

Cuando el estado del firme no haga necesaria la realizacién de una actuacién de rehabilitacion
estructural, pero la superficie del pavimento presente deterioros que afecten a la seguridad de la
circulacion, a la comodidad del usuario o a la durabilidad del firme, se procedera a su rehabilitacion,
como es el caso, siguiendo lo establecido en el apartado 11 de la Norma 6.3-1.C. Rehabilitacién del

Firme.

La solucién adoptada en este caso, consistira en la rehabilitacion superficial del firme mediante el
fresado de la capa de rodadura en un espesor de 5 cm y la posterior reposicién de esta capa con una
mezcla bituminosa en caliente tipo AC16 Surf 50/70D de 5 cm de espesor y aplicacién sobre la
superficie del firme fresado de un riego de adherencia de emulsion catiénica termoadherente tipo
C60B3 TER.
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6. VADOS PEATONES

En las zonas de pasos de peatones se cumplird la “Lei 10/2014, do 3 de Decembro, de
accesibilidade”, utilizando vados de peatones desarrollados en el sentido perpendicular al itinerario

del peatdn, debiendo evitarse que las diferencias de nivel terminen en aristas vivas.

Por ello se dispondran rampas en los pasos de cebra segun los esquemas de los planos. En los
vados para peatones se realizara con baldosas de granito Rosa Porrifio, de 60x40x4 cm, con
acabado ranurado de la superficie vista y cantos aserrados, tal y como se indica en el plano
correspondiente del Documento N°2, con este material de forma que el tacto y el color ayuden a las
personas con deficiencias visuales a orientarse. En la ilustracion siguiente se muestra su

configuracion:

llustracion 2. Vados para peatones. Acceso a pasos de cebra

En la zona de la iglesia, para permitir el acceso a los vehiculos se proyectan dos vados, los cuales
se realizaran de pavimento de adoquin de granito Gris Mondariz, de piezas de 10x20x10 cm con
acabado flameado en la cara vista y el resto aserradas, aparejado a matajunta para tipo de colocacion

flexible, tal y como se indica en el plano correspondiente del Documento N°2.

A continuacion se muestra una imagen con un ejemplo de la solucién propuesta
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- , . i : . llustracion 4. Imagen de paso de peatones elevado para reduccion de velocidad
llustracién 3. Vista de pavimentacion en acceso a aparcamiento o garajes

7. REDUCTORES DE VELOCIDAD

Con motivo de mantener una velocidad reducida de 30 km/h en toda la Rua Pasén, se proyecta la

colocaciéon de reductores de velocidad de seccién transversal trapezoidal (pasos peatonales
sobreelevados).

Las dimensiones de estos reductores seran:
- Altura: 10cm + 1cm.
- Longitud de la zona elevada: 4m 0,20 m

- Longitud de las rampas: 1 m.
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