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1. INTRODUCCION

El objeto del presente anejo es el de determinar las alternativas de la seccién del paquete de firme de los
distintos ejes considerados en el proyecto. Esta seccién debe ser adecuada a los condicionantes propios
de la zona, tales como disponibilidad de materiales, calidad de la explanada y climatologia, y debe soportar
las cargas transmitidas por el trafico estimado para la puesta en servicio y la vida util. Por otra parte, dada
la gran importancia que las unidades de obra correspondientes al firme tienen en el presupuesto, el

paquete de firme debe ser el mas adecuado desde el punto de vista econémico.

En los apartados que se desarrollan a continuacion se estudian detenidamente los condicionantes antes
citados, y se procede al dimensionamiento de una serie de secciones tipo de acuerdo con la Norma 6.1 IC
“Secciones de firmes” aprobada por Orden FOM/3460/2003, de 28 de noviembre.

2. DIMENSIONAMIENTO

2.1. ESTUDIO DE TRAFICO

En este apartado se resumen y analizan los datos contenidos en el estudio de trafico del Anejo N°6 de este

Proyecto y su relacién con el dimensionamiento de la seccién tipo del paquete de firme.

Para el calculo de la IMD de vehiculos pesados en el carril de proyecto, se ha supuesto que la intensidad
es la mitad en cada sentido, y que la totalidad de los vehiculos pesados utiliza el carril de proyecto. La

Norma 6.1 IC considera las siguientes categorias de trafico pesado para el carril de proyecto:

TABLA 1.A. CATEGORIAS DE TRAFICO PESADO TOO A T2

I“DF 4000 < & (0D < 2000 < 800
{wehiculos pesadesidia) = = 2 000 = B0 =200

TABLA 1.B. CATEGORIAS DE TRAFICO PESADO T3 ¥ T4

IMDp < 200 < 100 < &l

wehiculos pesados/dial = 100 =50 =235 <25

Este dato junto con el tipo de explanada servira de base para el disefio del paquete de firme.

Los datos referentes al trafico, asi como los calculos realizados se incluyen en el anejo n°® 6 de
“Planeamiento y Trafico’. En funcion a este estudio se deduce que las categorias de trafico

correspondiente al presente proyecto son:

e Tréafico T2 (200<IMDp<800): en tronco de la N-525 y cufias de entrada y salida de ramales.

e Tréfico T32 (50<IMDp<100): en vias de servicio, ramales de conexidn con el tronco y reposicion

de la via provincial (OU-0552) que une los nucleos de O Sobral y Ribela.

2.2. DISPONIBILIDAD DE LOS MATERIALES Y EXPLANADA

En el Anejo N°2 de “Estudio Geoldgico y Geotécnico” se lleva a cabo un analisis de los materiales
disponibles en la zona de la traza y sus propiedades. El objeto del presente apartado es el de particularizar

dicho estudio a las unidades de obra que conforman el paquete de firme.

La formacién de una explanada depende del tipo de suelo disponible en la explanacién asi como de las
obras de tierra subyacentes. Las caracteristicas y espesores de los materiales disponibles se definen en el

articulo 330 del PG-3 y en la instruccién 6.1-1.C “Secciones de firmes”.

A la vista de los resultados de las catas y sondeos realizados, los suelos disponibles a lo largo de la traza
cumplen todas las condiciones para ser considerados como suelos “adecuados” siempre que granolometria
y su contenido en materia organica asi lo permita. Este contenido ha de ser menor al 1% segun lo

establecido en el apartado 330.3.3.2 del articulo 330 del PG-3 vigente.

Con los resultados obtenidos, se dispondra una explanada tipo E2, obtenida a través de la ejecucion de 55

cm de suelo seleccionado tipo 2 sobre los suelos adecuados supuestos.

Las secciones de firme compuestas por capas granulares en base y subbase son desechadas “a priori” si
su extraccidn supone la explotacion de nuevos yacimientos, debido a la afeccion ambiental que este hecho
provoca. En el caso que nos ocupa, como existen diversas canteras muy préoximas a la traza, tanto el

impacto como los costes son minimos.

Se incluye a continuacién una relaciéon de canteras con caracteristicas adecuadas para el suministro de

material seleccionado para la formacién de la explanda y el suministro de zahorras:

Cantera Provincia Material Distancia Empleo
Granitos del Val Ourense Granito 17 km Hormigones y zahorras
Canteras Castroverde Ourense Granito 20 km Hormigones y zahorras
Canteras Rio Mifio Ourense Granito 12 km Hgsrgﬂgggs@i?g;{ﬁg dgglzjf;?s
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2.3. CONDICIONANTES CLIMATICOS

El presente apartado resume y analiza los posibles condicionantes climaticos que pudieran existir para la
eleccién de un tipo determinado de firme.

De acuerdo con la Norma 6.1 IC, el area en estudio se corresponde con la zona térmica estival media. De
este modo, no se considera necesario utilizar betunes de baja penetracién siendo recomendables betunes
50/70 como norma general.

gfﬁ' I:l TEMPLADS
VT e D

=

FIGURA 2. ZONAS TERMICAS ESTIVALES

Dicha zona térmica estival media también limita las relaciones ponderales filler/betin, que seran de 1,2

para la capa de rodadura, 1,1 para la capa intermedia y 1 para la capa base respectivamente.

2.4. PREDIMENSIONAMIENTO DE SECCIONES DE FIRME

Para el predimensionamiento de las secciones de firme y el planteamiento de alternativas se ha hecho uso
del catdlogo de secciones de firme de la 6.1 IC. Como consideraciones iniciales se han hecho las
siguientes:

Como ya se indicé con anterioridad, las categorias de trafico existentes son T2 y T32.

Se dispone una explanada tipo E2, para lo cual es necesario ejecutar 0,55 m de material seleccionado tipo
2.

A partir de los datos de tréfico y de la explanada disponible, se procede a analizar cual es la solucion mas
adecuada desde un punto de vista técnico y econémico.

Comenzando por la categoria de trafico T2 y de explanada E2, las posibles secciones de firme para el
presente proyecto, segin la 6.1 IC son:

221,222,223y 224.

e Las secciones compuestas de hormigén (secc. 224) presentan una serie de limitaciones en la fase
de ejecucion y en la de explotacion ademas de un mayor coste, aspectos que no las favorecen en
el proceso de seleccion. Entre los principales problemas podemos destacar las necesidades arena
de tipo siliceo de caracteristicas muy concretas y la instalacion de una central de hormigonado
durante la fase de ejecucién. Estos aspectos encarecen mucho la solucién para pequefias
cantidades, como es el caso que nos ocupa. A estos costes hay que afadir los derivados de la
rehabilitacion y el refuerzo.

Las dificultades de ejecucién, la falta de continuidad con los tramos ya existentes y los motivos

econdémicos son razones suficientes para descartar la seccion 224.

e Las secciones compuestas por alguna capa de suelo-cemento o gravacemento (secc. 222 y 223)
son muy sensibles al paso de trafico de obra. Por lo tanto, este tipo de secciones dificultan la
creacion de los desvios provisionales. Si el trafico no se controla suficientemente, las capas
tratadas con cemento se agotan estructuralmente aun antes de extender las capas de mezclas
bituminosas, por lo que éstas acaban apoyandose realmente sobre capas granulares, siendo la

resistencia estructural conseguida muy inferior a la tedricamente esperada.

La retraccion y los cambios de temperatura originan una fisuracién de las secciones 222, 223 y
224. Las grietas que surgen en la superficie tienen que ser selladas para conseguir una transmision

eficiente de las cargas y evitar la ruina total de la seccion en poco tiempo.

e La seccion 221, estd compuesta por zahorra artificial. Este hecho puede presentar problemas de

tipo ambiental y también de tipo econdmico; concretamente el transporte de dicho material desde
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las zonas de préstamo puede encarecer la solucién final. Pero en el caso que nos ocupa, tanto el
impacto ambiental como los costes de transporte, se reducen a minimos debido a la existencia de

diversas canteras proximas a la traza.
Desde un punto de vista técnico la seccibn mas adecuada para un tréfico T2 es la seccion 221.
Para la categoria de trafico T32 y explanada E2, las secciones estudiadas son las siguientes:
3221, 3222y 3224.

Al igual que ocurria en el caso anterior las secciones compuestas por suelo-cemento y hormigon vibrado se
han desechado, ya que ademas de tener un coste de ejecucidon mas elevado, necesitan un mayor nimero

de medios auxiliares para su puesta en obra.

La solucién escogida para un trafico T32, es la seccion 3221.

2.5. ANALISIS ECONOMICO

En el presente apartado se estiman unos costes orientativos de construccion, conservacion y rehabilitacion
de las posibles secciones tipo, de firme a disponer. Los precios utilizados se consideran aproximados y
orientativos del precio real, si bien no tienen por finalidad valorar la obra, sino servir como argumento de
discriminacion entre unas secciones y otras. También por este motivo, sélo se han tenido en cuenta
aspectos distintos entre una y otra seccién, no habiéndose entrado a valorar aquellos comunes a ellas.
Esta es la razén por la que no se han incluido los costes derivados de la ejecucion del material

seleccionado en la formacién de la explanada; ya que estos son los mismos en todos los casos.

También se ha descartado el andlisis de la seccién 224 puesto que la rodadura de la actual N-525 la

componen mezclas bituminosas.

Como aproximacion para el analisis econémico, se ha considerado que la capa de rodadura se realizara
mediante una mezcla tipo AC-22 SURF BC 50/70 D, la capa intermedia con una mezcla AC-22 BIN BC
50/70 Sy la de base con una mezcla AC 32 BASE BC 50/70 G.

Las unidades de obra consideradas son las mezclas bituminosas anteriores, zahorra artificial, la
gravacemento y el suelocemento. Del mismo modo se han considerado los riegos de adherencia e

imprimacioén a disponer entre las distintas capas.

Para la estimacion del coste del metro cuadrado de seccidn tipo se han considerado una serie de precios

auxiliares. Estos precios auxiliares se han hallado a partir de las unidades de obra habituales, las cuales

han sido dotadas de los correspondientes precios. Estos precios estdn en consonancia con los precios

actuales y se consideran suficientemente aproximados como para responder al objeto de este estudio.

También se han calculado los volimenes de cada unidad de obra, que forman parte de un metro cuadrado
de seccion tipo. Los precios de las unidades de obra de partida, los precios auxiliares, las mediciones

realizadas y el precio final del metro cuadrado de seccién se adjuntan en el apéndice 1 del presente anejo.

En la siguiente tabla se presenta el resumen de los resultados obtenidos:

SECCION TIPO €/m2
221 31,09
222 26,53
223 30,34

De acuerdo con los resultados, el metro cuadrado de firme con base de zahorra (secciéon 221) tiene un
precio de construccién de unos 4,56 euros mas elevado que el metro cuadrado de firme con base de suelo
cemento (seccion 222) y de unos 0,76 euros mas elevado que el metro cuadrado de firme con base de
suelocemento y gravacemento. Dicha diferencia supone, un aumento en el presupuesto final de unos

6.000,00 euros; porcentaje inapreciable en el presupuesto total de la obra.

En lo que respecta a los costes de rehabilitacion y refuerzo, éstos se consideran iguales para los tres tipos
de secciones salvo en un aspecto. Las capas tratadas con conglomerantes hidraulicos presentan
fendmenos de fisuracion por retraccion y cambios de temperatura. Como consecuencia, y en relativamente
poco tiempo, se produce la reflexién de grietas en las capas superiores del firme de forma erratica,

aproximadamente cada 4 metros.

Estas grietas, deben ser selladas para evitar la ruina del total de la seccién en poco tiempo, y los costes de

sellado son muy elevados (del orden de 15 euros por metro de sellado).

Este aspecto ha provocado la discriminacién de estas secciones a favor de aquellas en las que la base no

contenia conglomerantes hidraulicos.

Tras el andlisis técnico y econdémico de las diferentes secciones, se concluye la conveniencia de disponer
un paquete de firme correspondiente a la solucién 221 para los ejes con categoria de trafico T2 y la

solucién 3221 para la categoria T32.
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3. FIRMES PROYECTADOS

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, las secciones a proyectar, estardn formadas por mezclas
bituminosas en capa de rodadura, intermedia y base, y con subbase de zahorra. Concretamente las
secciones a emplear son las 221 y la 3221.

Seccion Seccion tipo

) . .
Seccion 221 5 cm de mezclas bituminosas

25 cm de zahorra

Seccién 3221 15 cm de mezclas bituminosas

35 cm de zahorra

Por lo tanto, las secciones de firme proyectadas son las siguientes:

En tronco de la N-525 y cufias de entrada y salida de ramales: SECCION 221, que consta de las siguientes

capas:

o Capa de rodadura: AC 22 SURF BC 50/70 D (D-20) > 5 cm
o Capa intermedia: AC 22 BIN BC 50/70 S (S-20) > 7 cm
o Capabase: AC 32 BASE BC 50/70 G (G-25) > 13 cm

o Capa subbase: Zahorra artificial> 25 cm

En vias de servicio, ramales de conexién con el tronco y reposicion de la via provincial (OU-0552) que une
los nucleos de O Sobral y Ribela: SECCION 3221, que consta de las siguientes capas:

o Capa de rodadura: AC 22 SURF BC 50/70 D (D-20) > 5 cm
o Capa intermedia: AC 22 BIN BC50/70 S (S-20) - 10 cm

o Capa subbase: Zahorra artificial> 35 cm

Los citados tipos responden a las denominaciones de las mezclas bituminosas en caliente que se definen

en el articulo 542 del PG-3/75 y son acordes con las especificaciones de la Norma 6.1-IC para obras que

se encuadren en la zona térmica estival media y zona pluviométrica lluviosa, como es el caso que nos
ocupa segun las figuras 3y 4 de la Norma.

El tipo de betln asfaltico a emplear, debido a la zona térmica estival en que nos encontramos, el trafico y la

posicion relativa de las capas empleadas, serd BC50/70 en todas las mezclas bituminosas.

A efectos presupuestarios, la proporcion de betin y las densidades de las distintas mezclas a emplear en
proyecto seran las siguientes:

= AC 22 SURF BC 50/70 D: dotacién de betin del 4,50% en peso y densidad de 2,50 Tn/m3.

AC 22 BIN BC 50/70 S: dotacién de betin del 4,00% en peso y densidad de 2,45 Tn/m3.
= AC 32 BASE BC 50/70 G: dotacion de betun del 3,65% en peso y densidad de 2,40 Tn/m3.

= Entre capas de mezcla bituminosa se aplicard un riego de adherencia C60B3 TER con una
dotacion de 1,0 Kg/m2.

= Sobre la subbase de zahorra artificial se aplicara un riego de imprimacién C50BF4 IMP con una
dotacién de 1,0 Kg/m2.
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ESTIMACION DEL PRECIO DEL METRO CUADRADO DE LA SECCION TIPO 221

(Base de zahorra artificial sobre explanada E2 formada por material seleccionado tipo 2)

Tréfico T2 Precio de las unidades
Capa Espesor ud Descripcién Precio (€)
Rodadura MBC AC 22 SURF BC 50/70 D (D-20) 0,05 t MBC AC 22 SURF BC 50/70 D 26,19
Intermedia MBC AC 22 BIN BC50/70 S (S-20) 0,07 t MBC AC 22 BIN BC50/70 S 26,13
Base MBC AC 32 BASE BC 50/70 G (G-25) 0,13 t MBC AC 32 BASE BC 50/70 G 26,14
Subbase granular 0,25 t Filler aportacion 43,88
Material seleccionado tipo 2 0,75 t Betun BC 50/70 402,80
t Riego de imprimacién 356,97
t Riego de adherencia 369,69
Propiedades de las mezclas bituminosas en caliente m3 Zahorra artificial 17,93
Tipo Densidad | % Ligante| % Filler
(T/m3) (Tn/Tn) (Tn/Tn)
D-20 2,50 0,045 0,054
S-20 2,45 0,04 0,044
G-25 2,35 0,0365 0
Propiedades de los riegos Unidad Medicion Importe (€/m3) Total (€/m2)
Tipo Dotacién Rodadura MBC AC 22 SURF BC 50/70 D 0,05 m3 113,16 €/m3 5,66 €
(Kg/m2)
R. Impr. 1,00 Intermedia MBC AC 22 BIN BC50/70 S 0,07 m3 105,42 €/m3 7,38 €
R. Adhr. 1,00
Base MBC AC 32 BASE BC 50/70 G 0,13 m3 95,98 €/m3 12,48 €
Subbase granular de zahorra artificial 0,25 m3 17,93 €/m3 4,48 €
Riego de adherencia 2,00 m2 0,37 €/m2 0,74 €
Riego de imprimacion 1,00 m2 0,36 €/m2 0,36 €
TOTAL DEL METRO CUADRADO DE SECCION 31,09 €
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ESTIMACION DEL PRECIO DEL METRO CUADRADO DE LA SECCION TIPO 222

(Base de suelocemento sobre explanada E2 formada por material seleccionado tipo 2)

Trafico T2 Precio de las unidades
Capa Espesor ud Descripcién Precio (€)
Rodadura MBC AC 22 SURF BC 50/70 D (D-20) 0,05 t MBC AC 22 SURF BC 50/70 D 26,19
Intermedia MBC AC 22 BIN BC50/70 S (S-20) 0,06 t MBC AC 22 BIN BC50/70 S 26,13
Base MBC AC 32 BASE BC 50/70 G (G-25) 0,07 t MBC AC 32 BASE BC 50/70 G 26,14
Suelo cemento 0,22 t Filler aportacion 43,88
Material seleccionado tipo 2 0,75 t Betun BC 50/70 402,80
t Riego de imprimacion 356,97
t Riego de adherencia 369,69
m3 Suelocemento fabricado en central sin incluir cemento 21,81
Propiedades de las mezclas bituminosas en caliente t Riego de curado 369,70
t Cemento 71,18
Tipo Densidad | % Ligante| % Filler
(T/m3) (Tn/Tn) (Tn/Tn)
D-20 2,50 0,045 0,054
S-20 2,45 0,04 0,044
G-25 2,35 0,0365 0
Propiedades de los riegos Unidad Medicién Importe Total
Tipo Dotacién Rodadura MBC AC 22 SURF BC 50/70 D 0,05 m3 113,16 €/m3 5,66 €
(Kg/m2)
R. Impr. 1,00 Intermedia MBC AC 22 BIN BC50/70 S 0,06 m3 105,42 €/m3 6,33 €
R. Adhr. 1,00
R. Curado 1,00 Base MBC AC 32 BASE BC 50/70 G 0,07 m3 95,98 €/m3 6,72 €
Subbase de suelocemento fabricado en central 0,22 m3 28,93 €/m3 6,36 €
Propiedades de las capas tratadas con cemento
Riego de adherencia 2,00 m2 0,37 €/m2 0,74 €
Tipo Dotacién Riego de imprimacién 1,00 m2 0,36 €/m2 0,36 €
(Kg/m3)
SC 100,00 Riego de curado 1,00 m2 0,37 €/m2 0,37 €
TOTAL DEL METRO CUADRADO DE SECCION 26,53 €
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Direccion General de Carreteras
Demarcacion de Carreteras del Estado en GALICIA ANEJO N929. FIRMES Y PAVIMENTOS

SERVICIO DE CONSERVACION Y EXPLOTACION de OURENSE

MEJORA DE LA SEGURIDAD VIAL EN LA INTERSECCION DE RIBELA. CONSTRUCCION DE UN ENLACE Y
REORDENACION DE ACCESOS EN LA CARRETERA N-525, P.K. 244+368. T.M. DE COLES. PROVINCIA DE OURENSE

ESTIMACION DEL PRECIO DEL METRO CUADRADO DE LA SECCION TIPO 223

(Base de gravacemento y suelocemento sobre explanada E2 formada por material seleccionado tipo 2)

Trafico T2 Precio de las unidades
Capa Espesor ud Descripcién Precio (€)
Rodadura MBC AC 22 SURF BC 50/70 D (D-20) 0,05 t MBC AC 22 SURF BC 50/70 D 26,19
Intermedia MBC AC 22 BIN BC50/70 S (S-20) 0,1 t MBC AC 22 BIN BC50/70 S 26,13
Base MBC AC 32 BASE BC 50/70 G (G-25) 0 t MBC AC 32 BASE BC 50/70 G 26,14
Grava cemento 0,2 t Filler aportacion 43,88
Suelo cemento 0,2 t Betin BC 50/70 402,80
Material seleccionado tipo 2 0,75 t Riego de imprimacion 356,97
t Riego de adherencia 369,69
m3 Gravacemento fabr. en central sin incluir cemento 23,68
m3 Suelocemento fabr. en central sin incluir cemento 21,81
Propiedades de las mezclas bituminosas en caliente t Riego de curado 369,70
t Cemento 71,18
Tipo Densidad | % Ligante| % Filler
(T/m3) (Tn/Tn) (Tn/Tn)
D-20 2,50 0,045 0,054
S-20 2,45 0,04 0,044
G-25 2,35 0,0365 0
Propiedades de los riegos Unidad Medicién Importe Total
Tipo Dotacién Rodadura MBC AC 22 SURF BC 50/70 D 0,05 m3 113,16 €/m3 5,66 €
(Kg/m2)
R. Impr. 1,00 Intermedia MBC AC 22 BIN BC50/70 S 0,10 m3 105,42 €/m3 10,54 €
R. Adhr. 1,00
R. Curado 1,00 Base MBC AC 32 BASE BC 50/70 G 0,00 m3 95,98 €/m3 0,00 €
Subbase de suelocemento fabricado en central 0,20 m3 28,93 €/m3 5,79 €
Propiedades de las capas tratadas con cemento
Subbase de gravacemento fabricada en central 0,20 m3 34,36 €/m3 6,87 €
Tipo Dotacién Riego de adherencia 2,00 m2 0,37 €/m2 0,74 €
(Kg/m3)
SC 100,00 Riego de imprimacion 0,00 m2 0,36 €/m2 0,00 €
GC 150,00
Riego de curado 2,00 m2 0,37 €/m2 0,74 €
TOTAL DEL METRO CUADRADO DE SECCION 30,34 €
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