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La sostenibilidad en la construccion requiere una continua busqueda de los mejores y mas eficientes
métodos de construccidn que permitan alcanzar los siguientes objetivos de desarrollo sostenible:

1. Reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y mejorar el balance energético en la
ejecucion de las obras.

2. Minimizar el consumo de recursos naturales fomentando el uso de productos elaborados con
materiales reutilizados o reciclados.

3. Incrementar la durabilidad y el ciclo de vida de las infraestructuras.

Es por ello que la Gerencia Municipal de Urbanismo de Malaga (en adelante, GMU) ha iniciado una
estrategia para incorporar materiales, técnicas y/o procedimientos que aumenten la sostenibilidad de los
proyectos y ejecucion de las obras. En una primera fase de esta estrategia, se llevé a cabo la redaccién
de las siguientes recomendaciones técnicas:

= Recomendaciones para la utilizaciéon de materiales procedentes de residuos de construccion y
demolicion (RCD) en firmes de viales en Malaga.

= Recomendaciones para la utilizacién de mezclas bituminosas tratadas con polvo de caucho
procedente de neumaticos fuera de uso (NFU) en firmes de viales en Malaga.

= Recomendaciones para la utilizacion de conglomerantes hidraulicos (HRB) para carreteras en
firmes de viales en Malaga.

= Recomendaciones para la utilizacién de pavimentos de asfaltos percolados en firmes de viales en
Malaga.

Posteriormente, se llevd a cabo la ejecucién de obras con tramos experimentales que incorporaban
materiales y procedimientos indicados en las recomendaciones anteriormente citadas, asi como otros
materiales y procedimientos adicionales no contemplados en dichas recomendaciones pero que también
contribuyen a la sostenibilidad. Tras el seguimiento de estas obras se redacté el Informe de Inspeccion
sobre los tramos experimentales ejecutados en la ciudad de Malaga.

Finalmente, teniendo en cuenta las recomendaciones previas, asi como el informe de inspeccidn sobre los
tramos experimentales, se redactan estas Recomendaciones para la redaccion de proyectos de
construccion de firmes y pavimentos sostenibles en la ciudad de Malaga, con el fin de crear un marco de
referencia que permita a los proyectistas dimensionar las infraestructuras viarias de Malaga de forma
sostenible, incorporando diferentes tipos de residuos, como pueden ser los aridos procedentes de los
residuos de construccion y demolicion y los neumaticos fuera de su vida Util, asi como reduciendo el
consumo energético y las emisiones de gases de efecto invernadero.

Estas Recomendaciones establecen, en primer lugar, una serie de practicas sostenibles a tener en cuenta
a la hora de proyectar y ejecutar las secciones de firmes y pavimentos en la ciudad de Malaga, con el fin
de maximizar la sostenibilidad de estas obras.

Asimismo, se incluye una metodologia para la evaluacién de la sostenibilidad de los firmes mediante el
analisis de un conjunto de indicadores organizados en dos categorias: Durabilidad y Medioambiente. Esta
metodologia permite que los proyectistas pueden realizar una comparacién homogénea entre diferentes
secciones de firme y elegir la seccidon mas adecuada desde el punto de vista de la sostenibilidad.

Finalmente, estas Recomendaciones proponen diferentes secciones de firme y pavimentos sostenibles,
asi como de formaciones de explanada para la ciudad de Malaga. Las secciones aqui propuestas tienen
su origen en las que se proyectan actualmente en los Servicios del Ayuntamiento, afiadiendo secciones
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equivalentes que incorporan materiales y/o procedimientos que contribuyen a la sostenibilidad, tales

como:

Incorporacion de aridos RCD en capas de terraplén, explanada y capas granulares de firme.

Estabilizacion de suelos in-situ.

Incorporacion de aridos RCD vy fibras poliméricas en capas de hormigon.

Incorporacion de polvo de caucho en las mezclas bituminosas.

Disminucion de la temperatura de las mezclas bituminosas.

Seleccion de mezclas tipo SMA de reducido espesor y mayor durabilidad en capas de rodadura.

Se asegura en todo momento que el comportamiento estructural del paquete de firme con materiales
reciclados sea idéntico al construido con sus equivalentes convencionales.

Las secciones propuestas en estas Recomendaciones van acompafiadas de un Indice de Durabilidad y un
Indice Medioambiental. El Proyectista debera elegir entre las secciones aqui propuestas, aquellas que
tengan un mayor indice de durabilidad y/o medioambiental segun las necesidades de proyecto. En caso
de proponer una seccion de firme diferente a las incluidas en estas Recomendaciones, el Proyectista
debera calcular el indice de Durabilidad y el indice Medioambiental correspondiente y justificar el cambio.

1.1. AMBITO DE APLICACION

El ambito de aplicacion de estas Recomendaciones son las diferentes unidades de obra que forman parte
de la infraestructura viaria de la ciudad de Malaga, como son:

i A W N

Firmes de calzadas urbanas (Capitulo 4).
Acerado y vias peatonales (Capitulo 5).
Vias ciclistas (Capitulo 6).

Caminos rurales (Capitulo 7).

Obras de drenaje y zanjas (Capitulo 8).
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2 DEFINICIONES
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Capa de base, capa del firme situada debajo del pavimento cuya misién es eminentemente estructural.
Capa de rodadura, capa superior o Unica de un pavimento de mezcla bituminosa.
Capa intermedia, capa de un pavimento de mezcla bituminosa situada debajo de la capa de rodadura.

Capacidad de soporte, aptitud de un suelo, terraplén, desmonte o capa de firme para soportar las
cargas de trafico con deformaciones volumétricas, tensiones y alterabilidad climatica dentro de unos
limites fijados experimentalmente o analiticamente.

Capas de asiento del firme, capas formadas por suelos o materiales de aportacion, por la
estabilizacion de los existentes, o por materiales procedentes de residuos de construccion (RCD), cuya
finalidad es mejorar y homogeneizar la capacidad soporte del cimiento del firme, proteger los suelos
susceptibles al agua mediante impermeabilizacidn o evacuacion, facilitar las labores de construccion, y
obtener las superficies geométricas precisas.

Cimiento del firme, (ver Figura 1) conjunto de capas de suelos u otros materiales que se encuentran
bajo el plano de explanada y comprende las capas de asiento y el terraplén o el terreno natural
subyacente (TNS).

Terraplén

Plano de
Firme gmv

Capas de asiento del firme

Cimiento

del firme
Nucleo del terraplén, pedraplenes y todos uno

Terreno natural
subyacente

Indef. Indef.

Desmonte
Plano de
Firme explanada

Capas de asiento del firme

Cimiento

del firme Terreno natural

subyacente

Indef. Indef.

Figura 1. Esquema del cimiento del firme

Coeficiente de equivalencia, nimero de ejes tipo a que equivale un conjunto de ejes de un vehiculo
cualquiera, a efectos de dimensionamiento de la estructura del firme.

Explanada, superficie sobre la que se apoya el firme, no perteneciente a su estructura.
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Firme, conjunto de capas ejecutadas con materiales seleccionados colocado sobre el cimiento del firme,
que sirven para soportar las cargas del trafico y permitir la circulacion en condiciones de seguridad y
comodidad. Constituye la estructura resistente de la calzada o arcén y comprende en general, de abajo
arriba, las capas de subbase, base y pavimento.

Gravacemento (GC), mezcla homogénea de aridos, cemento, agua y excepcionalmente aditivos,
realizada en central, que convenientemente compactada se utiliza como capa estructural en firmes de
carreteras.

Hormigon magro vibrado, mezcla homogénea de aridos, cemento, agua y aditivos, empleada en
capas de base bajo pavimentos de hormigdn, que se pone en obra con una consistencia tal que requiere
el empleo de vibradores internos para su compactacion.

Ley de fatiga, expresion matematica que permite estimar el nimero de aplicaciones de carga que un
material puede soportar hasta su agotamiento, en funcion de un determinado parametro caracteristico de
su comportamiento estructural.

Mezcla bituminosa, mezcla homogénea empleada en la construccion de firmes compuesta
habitualmente por aridos gruesos, aridos finos, polvo mineral y ligante bituminoso.

Mezcla bituminosa con polvo de caucho, en el ambito de estas Recomendaciones, se define como
mezcla bituminosa en caliente tratada con polvo de Neuméticos Fuera de Vida Util (NFVU) la combinacion
de un ligante hidrocarbonado, polvo de neumatico (contenido minimo de 0,3% sobre el peso total de
mezcla bituminosa), aridos (incluido el polvo mineral) y, en su caso, aditivos, de manera que todas las
particulas del arido queden recubiertas por una pelicula homogénea y gruesa de mastico filler-betin
modificado con polvo de NFVU. Su proceso de fabricaciéon implica calentar el ligante, el NFVU y los aridos
(excepto, eventualmente, el polvo mineral de aportacién) y su puesta en obra debe realizarse a una
temperatura muy superior a la temperatura ambiente.

Mezclas bituminosas mejoradas con polvo de caucho, mezcla bituminosa con dotaciones de polvo
de NFVU del 0,3% al 0,5% (en porcentaje sobre el peso total de mezcla).

Mezclas bituminosas modificadas con polvo de caucho, mezcla bituminosa con dotaciones de
polvo de NFVU del 0,5 al 0,8% (en porcentaje sobre el peso total de mezcla).

Mezclas bituminosas (altamente) modificadas con polvo de caucho, mezcla bituminosa con
dotaciones de polvo de NFVU superiores al 0,8% (en porcentaje sobre el peso total de mezcla).

Mezcla bituminosa semicaliente (MBS), (0 warm mix asphalt, WMA) mezcla en la que, mediante el
empleo de betunes especiales, aditivos u otros procedimientos, se logra disminuir la temperatura minima
de mezclado en torno a 25-50°C respecto a la mezcla equivalente, de tal forma que su temperatura de
fabricacion se sitda entre 100 y 140°C.

Mezcla bituminosa templada (MBT), (o half-warm mix asphalt, HWMA) mezcla fabricada
generalmente a temperatura inferior a 100°C y utilizando una emulsién bituminosa como ligante.

Mezcla bituminosa tipo AC (hormigoén bituminoso), combinacién de un ligante hidrocarbonado,
aridos (incluido el polvo mineral) con granulometria continua y, eventualmente, aditivos, de manera que
todas las particulas del arido queden recubiertas por una pelicula homogénea de ligante.

Mezcla bituminosa tipo SMA, mezcla bituminosa de granulometria discontinua con betin como
ligante, compuesta de aridos gruesos triturados y un mortero de mastique.
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Pavimento, parte superior de un firme, que debe resistir los esfuerzos producidos por la circulacion,
proporcionando a ésta una superficie de rodadura comoda y segura.

Pavimento de hormigdn, pavimento constituido por losas de hormigdn en masa, separadas por juntas,
o por una losa continua de hormigdn armado; el hormigén se pone en obra con una consistencia tal que
requiere el empleo de vibradores internos para su compactacién y maquinaria especifica para su
extension y acabado superficial.

Pavimentos percolados, pavimentos constituidos por una capa de 40 mm de espesor minimo de
mezcla bituminosa drenante, en la que posteriormente a su extension, compactacion y enfriamiento, se
introduce una lechada base cemento y se espera a que adquiera la resistencia necesaria.

Polvo de caucho de neumaticos fuera de vida atil (NFVU), producto pulverulento obtenido por
trituracion de neumaticos fuera de su vida Util. Para la fabricacion de mezclas bituminosas el tamario
maximo de este polvo se encuentra entre los 0.5 y 0.8 mm.

RAP (asfalto recuperado), (por sus siglas en inglés Reclaimed Asphalt Pavement) material asfaltico
procedente del fresado y retirada de capas existentes, empleado para la fabricacién de mezclas nuevas.

Residuo de la Construcciéon y demoliciéon (RCD), cualquier sustancia u objeto que se genere en una
actividad de construccidn y demolicion, cumpliendo la definicion de «Residuo» incluida en el articulo 2.al)
de la 7/2022 de 8 de abril.

Suelo granular, suelo constituido por arenas y gravas en su mayor parte.

Suelo, formacién natural de estructura blanda resultado de la alteracion de las rocas o de la evolucién de
las sustancias vegetales.

Suelocemento (SC), mezcla homogénea de materiales granulares (zahorra, o suelo granular),
cemento, agua y eventualmente aditivos, fabricada generalmente en central, que convenientemente
compactada se utilizada como capa estructural en firmes de carretera en central. Si se fabrica in situ con
equipos de reciclado o estabilizadoras se denomina suelo-cemento in situ.

Terraplenes, pedraplenes y todos-uno, capas de materiales sueltos situadas entre el terreno natural
subyacente y las capas de asiento, necesarias para rellenar las depresiones hasta conseguir la cota
adecuada. En general las referencias del texto al nlcleo de terraplenes seran aplicables a pedraplenes y
todos-uno, salvo que se especifique lo contrario.

Terreno natural subyacente (TNS) (ver Figura 1) terreno natural sobre el que se apoyan los distintos
elementos constructivos de la carretera, tales como las capas de asiento del firme en los desmontes,
terraplenes, pedraplenes, estructuras, obras de fabrica, drenajes y cualquier otro elemento constructivo.

Vida util, periodo de tiempo en el que el firme (o la capa del firme considerada) no presenta una
degradacioén estructural generalizada.

Zahorra (ZA), material granular, de granulometria continua, utilizada como capa de firme. Se denomina
zahorra artificial al constituido por particulas total o parcialmente trituradas. Zahorra natural es el
material formado basicamente por particulas no trituradas.

Zahorra artificial reciclada de hormigon (ZARHor), material granular, de granulometria continua,
utilizada como capa de firme y procedente de la trituracion exclusiva de residuos de hormigones.

Zahorra artificial reciclada mixta de RCD (ZARM), material granular, de granulometria continua,
utilizada como capa de firme y procedente de la trituracién controlada de RCD.
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3 SOSTENIBILIDAD DE LAS VIAS URBANAS
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3.1. INTRODUCCION

El desarrollo sostenible es aquel que satisface las necesidades actuales sin comprometer la capacidad de
las generaciones futuras de satisfacer las suyas, garantizando el equilibrio entre crecimiento econdmico,
cuidado del medio ambiente y bienestar social. El desarrollo sostenible, por tanto, se apoya en tres
pilares fundamentales: sostenibilidad ambiental, sostenibilidad econdémica y sostenibilidad social.

El sector de la construccion, y en especial el sector de las obras viarias, es uno de los sectores con mayor
potencial para contribuir al desarrollo sostenible. Una construccidn sostenible es aquella que se
caracteriza por:

= Ser respetuosa con el entorno y estar adaptada a sus condiciones.

= Ahorrar recursos naturales mediante la utilizacion de materiales de bajo impacto ambiental y
social a lo largo de su ciclo de vida.

= Ahorrar consumo energético gracias al uso de técnicas y materiales respetuosos con el
medioambiente, asi como el uso de energias renovables y la eficiencia energética.

= Garantizar el bienestar de sus usuarios.

En el siguiente capitulo (capitulo 3.2) se establecen una serie de recomendaciones para aumentar la
sostenibilidad de los proyectos y ejecuciones de firmes y pavimentos en la ciudad de Malaga. Las
practicas sostenibles que aqui se establecen buscan alcanzar los siguientes objetivos de desarrollo
sostenible:

1. Reducir las emisiones de CO, y el consumo energético, reduciendo asi las emisiones de
gases de efecto invernadero y mejorando el balance energético en la ejecucién de firmes y
pavimentos.

2. Aplicar principios de economia circular en el disefio de firmes, minimizando el consumo
de materias primas y fomentando el uso de productos elaborados con materiales reutilizados o
reciclados (p. ej., material de fresado, aridos reciclados, polvo de neumaticos, plasticos, etc.).

3. Aumentar la sostenibilidad econdémica incrementando la durabilidad y ciclo de vida de los
firmes, y por tanto reduciendo el consumo de material y costes en todo el ciclo de vida.

Finalmente, en el capitulo 3.3 se incluye una metodologia para la evaluacion de la sostenibilidad de los
pavimentos mediante indicadores con el fin de que los Proyectistas puedan evaluar la sostenibilidad de
las diferentes secciones de firme consideradas para una misma categoria de trafico y explanada.
Asimismo, en dicho capitulo se incluye un ejemplo de aplicacion de la metodologia propuesta.

3.2. PRACTICAS SOSTENIBLES RECOMENDADAS

Con caracter general, se recomiendan las siguientes practicas sostenibles a la hora de proyectar y
ejecutar las secciones de firme, con el fin de maximizar la sostenibilidad de los proyectos de vias
urbanas:

= Priorizar el uso de materiales disponibles localmente y el reciclaje in situ, siempre que sea viable,
con el fin de reducir el impacto asociado al transporte de materiales.

= Priorizar el uso de firmes con gastos de conservacion y mantenimiento minimos, con el fin de
favorecer la sostenibilidad econdmica de las carreteras. En este sentido, se recomienda el uso de
firmes de hormigdn, en sus diversas tipologias, para aumentar la sostenibilidad. Para capas de

14
Codigo Seguro De Verificacién b8CGULT+KbcDbkMyadcMyKg== Estado Fechay hora
Francisco Javier Pérez de la Fuente Firmado 20/09/2023 13:31:45
Maria Pilar Vila Herrero Firmado 20/09/2023 13:27:03
Ramses Vidal Sanchez Firmado 20/09/2023 12:47:52
Observaciones Pégina 15/111
Url De Verificacién htt ps://valida. mal aga. eu/ verifirma/ code/ b8GULT+KbcDbkMjadc M/ Kg==



https://valida.malaga.eu/verifirma/code/YjhHVUxUK0tiY0Ria01xYTRjTXlLZz09

‘u Gerencia Municipal de Urbanismo, Recomendaciones para la redaccion de proyectos de construccion
Obras e Infraestructuras de firmes y pavimentos sostenibles en la ciudad de Malaga

rodadura, se recomienda el uso de mezclas tipo SMA con alto contenido en caucho debido a su
alta durabilidad.

= En el paquete de firme, se recomienda emplear materiales granulares tratados con cemento o
HRB, que actian como conglomerantes del conjunto, para obtener las prestaciones mecdnicas
requeridas y una mayor resistencia frente al agua y, en consecuencia, mayor durabilidad.

= Optimizar el proceso de ejecucion de las obras desde el punto de vista econdmico y la eleccion
de maquinaria y medios auxiliares que minimicen el consumo de energia no renovable y el
consumo de combustible.

A continuacion, se establecen una serie de practicas sostenibles especificas para el uso de aridos y
mezclas asfalticas.

3.2.1. PRACTICAS SOSTENIBLES: ARIDOS

Los aridos constituyen la mayor parte de la masa y el volumen de una estructura de pavimento. Aunque
los aridos tienen una huella de carbono relativamente por unidad de masa, tienen un impacto alto en la
sostenibilidad de los pavimentos porque se consumen en grandes cantidades, son un recurso natural no
renovable, y cada vez es mas dificil extraerlos cerca de las obras (por lo que aumentan las distancias
recorridas para su transporte). Ademas, la adquisicion y el procesamiento de los aridos afectan al medio
ambiente local.

Las practicas sostenibles recomendadas para los aridos incluyen:

= Estudiar el mejor aprovechamiento de los productos de las excavaciones en la propia traza,
evitando aumentar las actividades de extraccion necesarias para la obtencion de préstamos. En
este sentido, se recomienda priorizar la estabilizacion de suelos mediante cemento, cal y
conglomerantes hidraulicos para carreteras HRB (segun serie normativa UNE-EN 13282), en
funcidn del tipo de suelo a tratar, ya que mejora las propiedades del terraplén y de su coronacion
y permite el empleo de suelos mas accesibles y una mejor compensacion de los volimenes de
desmonte y terraplén en el ambito de la propia carretera.

= Reducir el uso de aridos naturales aumentando el uso de aridos procedentes de los Residuos de
Construccién y Demolicién (RCD).

= Teniendo en cuenta lo anterior, para los firmes y pavimentos de la ciudad de Malaga se priorizara
el uso de zahorra artificial reciclada de hormigon y zahorra artificial reciclada mixta Tipo I de RCD
frente a la zahorra artificial de cantera, asi como el uso de suelocemento reciclado de RCD y el
hormigdn con aridos RCD frente a sus equivalentes sin aridos reciclados.

3.2.2. PRACTICAS SOSTENIBLES: MEZCLAS ASFALTICAS

Las mezclas asfalticas han evolucionado significativamente en los Ultimos afios con el fin de aumentar la
vida util de los pavimentos, asi como la sostenibilidad. Dentro de los diferentes procedimientos actuales
que mejoran la sostenibilidad de las mezclas asfalticas destacan los siguientes:

1. Reduccién de las temperaturas de fabricacién y puesta en obra. Al bajar las temperaturas de
trabajo de las mezclas asfalticas, se consiguen las siguientes ventajas que contribuyen a la
sostenibilidad:

o Reducciéon de emisiones de CO, durante la fabricacion y puesta en obra de la mezcla.
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o Reducciéon del consumo de combustible necesario para la fabricacion de la mezcla.

o Mejora de la seguridad y salud del personal de obra debido a la disminucién de humos y
olores, ademas de un menor riesgo de quemaduras.

o Reduccién del envejecimiento del betun al rebajar la temperatura de la mezcla.

o Aumento del tiempo de trabajabilidad.

2. Incorporacidn de diferentes tasas de asfalto recuperado (RAP, por sus siglas en inglés_Reclaimed
Asphalt Pavement), procedente del fresado y retirada de capas existentes, para la fabricacion de

mezclas nuevas. Con este procedimiento se consiguen las siguientes ventajas que contribuyen a
la sostenibilidad.

o Reduccion del consumo de materias primas.
o Aprovechamiento de residuos existentes en la propia obra.

o Reduccion de emisiones de CO, emitidas durante la obtencion y el transporte de material
nuevo.

3. Incorporacidn de polvo de caucho procedente de neumaticos al final de su vida util (NFVU). El
aporte de este procedimiento a la mejora de la sostenibilidad radica en las siguientes ventajas:

o Reciclado de los neumaticos al final de su vida Util para crear un nuevo producto.

o Aumento de la durabilidad de las mezclas.

Teniendo en cuenta estas técnicas, para los pavimentos de la ciudad de Malaga se recomienda el empleo
de los siguientes tipos de mezclas asfalticas:

Mezclas tipo SMA (Stone Mastic Asphalt) con alto contenido en caucho.

Se trata de una mezcla bituminosa de granulometria discontinua con betiin mas caucho como ligante,
compuesta de aridos gruesos triturados y un mortero de mastique. Las mezclas bituminosas tipo SMA
estan reguladas por la Orden Circular 3/2019 de la Direccién General de Carreteras (art. 544, PG-3).

Este tipo de mezclas destacan por su mayor durabilidad, asi como su buen comportamiento frente a la
reflexion de fisuras. En funcion de la temperatura necesaria para su fabricacion y puesta en obra, las
mezclas bituminosas tipo SMA se clasifican en templadas y semicalientes. Se recomienda su aplicacion en
capas de rodadura, con un contenido minimo de 1% de caucho sobre peso de mezcla.

Mezclas bituminosas semicalientes (MBS) o warm mix asphlat (WMA).

Se trata de mezclas en las que, mediante el empleo de betunes especiales, aditivos u otros
procedimientos, se logra disminuir la temperatura minima de mezclado en torno a 25-50°C respecto a la
mezcla equivalente, de tal forma que sus temperaturas de fabricacion se sitian entre 100 y 140°C.

Se recomienda su aplicacion en capas de base, intermedia y rodadura.

Las especificaciones técnicas de estas mezclas se ajustaran a las prescripciones indicadas en los articulos
542, 543, y 544 del PG-3. Su uso para categorias de trafico T1 e inferiores es el mismo que en las
mezclas bituminosas en caliente. Para categorias de traficos TOO y TO, también se admitirdn mezclas
bituminosas semicalientes, pero la reduccion de la temperatura se conseguira exclusivamente mediante
el uso de ligantes aditivados con el correspondiente marcado CE.
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Mezclas bituminosas templadas (MBT) o half-warm mix asphalt (HWMA).

Se trata de mezclas fabricadas a temperaturas por debajo de 100°C.

Se recomienda su aplicacion en capas de base, intermedia y rodadura.

Mezclas bituminosas con incorporacion de material bituminoso reciclado (RAP).

Se define como material bituminoso recuperado, el material procedente de la disgregacion de capas de
mezclas bituminosas (rodadura, intermedia o base), obtenido mediante fresado o demolicion, o
procedente de rechazos o sobrantes de produccidn, eventual trituracion y posterior tratamiento y
clasificacion, adecuado y preparado para ser utilizado como material constituyente de mezclas
bituminosas. Este material debe estar compuesto por aridos de buena calidad y granulometria continua,
cubiertos por betun asfaltico envejecido.

La aplicacién de mezclas bituminosas recicladas en central estd regulada por la Orden Circular 40/2017
sobre reciclado de firmes y pavimentos bituminosos y la serie normative UNE-EN 13108. De acuerdo con
lo establecido en la normativa de referencia, se establecen las siguientes recomendaciones para su
aplicacion:

= En capas de rodadura: para las categorias de trédfico TOO a T1, no se permitird el uso de RAP
segin lo establecido en la Orden Circular 40/2017 sobre reciclado de firmes y pavimentos
bituminosos. Para categorias de trafico T2 a T4, se podra utilizar mezclas bituminosas recicladas
en central con un contenido de RAP menor al 10% sobre la masa total de mezcla de acuerdo con
la serie normativa UNE-EN 13108.

= En capas de base e intermedias: se podra utilizar mezclas bituminosas recicladas en central con
un contenido de RAP de hasta el 20%, para cualquier categoria de trafico de acuerdo con la serie
normativa UNE-EN 13108.

= Para proporciones de RAP superiores al 20% sera preceptiva la autorizacion expresa del érgano
administrativo correspondiente.

3.3. METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DE LA SOSTENIBILIDAD DE LAS
VIAS URBANAS

La sostenibilidad es un parametro relativo que se emplea siempre para comparar. No existen actividades
sostenibles en términos absolutos, si no que existen actividades mas o menos sostenibles en
comparacién con otras. Cuando se cuantifica la sostenibilidad de dos productos o actividades diferentes,
se pretende compararlos entre si y, por tanto, dicha cuantificacién debe realizarse con un procedimiento
homogéneo.

En el presente capitulo se define una metodologia para la evaluacion de la sostenibilidad de los
pavimentos de manera que los Proyectistas puedan realizar una comparacion homogénea entre las
diferentes secciones de firme propuestas para una misma categoria de trafico y explanada.

La metodologia desarrollada se basa en la evaluacion de seis indicadores organizados en dos categorias:
Durabilidad y Medioambiente, tal y como se muestra en la Figura 2. El Proyectista asignara una
puntuacién a cada indicador segln las caracteristicas de la seccién de firme considerada y siguiendo el
sistema de calificacién que se expone en el presente capitulo.

Finalmente, para cada seccién de firme analizada, se obtiene un Indice de Durabilidad y un Indice
Medioambiental como suma de las puntuaciones de los indicadores de cada categoria. Estos indices
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tendran un valor entre 0 y 10 puntos, siendo 10 la puntuacién mas favorable desde el punto de vista de
la sostenibilidad.

CD DURABILIDAD v MEDIOAMBIENTE
10 puntos ‘, 10 puntos
DU-1. Extension de la vida util (6 puntos) MA-1. Contenido de reciclados (5 puntos)
DU-2. Tipologia de seccién (4 puntos) VIA-2. Consumo energético (2 puntos)
MA-3. Emisiones de CO, (2 puntos)
VIA-4. Mitigacion del ruido (1 punto)

Figura 2. Indicadores y categorias para la evaluacion de la sostenibilidad de firmes de carreteras

Para todas las secciones de firme propuestas en el Capitulo 4 de estas Recomendaciones se ha llevado a
cabo la evaluacion de la sostenibilidad siguiendo la metodologia propuesta y se ha obtenido el indice de
durabilidad y el indice medioambiental de cada una de ellas.

Cabe destacar que un aspecto importante de la sostenibilidad es el aspecto econémico. Sin embargo,
dado que el importe econémico total de la construccion de cada seccién de firme dependera de las
caracteristicas y circunstancias propias de cada proyecto, este aspecto no se ha valorado en estas
Recomendaciones. Sera, por tanto, labor del Proyectista realizar una valoracion econdmica de las
diferentes secciones propuestas.

3.3.1. DURABILIDAD

Los indicadores de esta categoria pretenden fomentar el disefio de pavimentos que tenga una larga vida
util. Dentro de esta categoria, se evaluan los siguientes indicadores:

= DU-1: Extension de la vida Util.

= DU-2: Tipologia de seccion.

A continuacidn, se describe el sistema de puntuacion de estos indicadores.

DU-1: Extension de la vida util

Este indicador evalla la vida util tedrica de la seccion de firme propuesta, asignando mayores
puntuaciones a medida que la vida Util tedrica de las secciones es superior a los minimos establecidos.

Para la valoracion de este indicador es necesario obtener el valor de la vida Util tedrica de la seccién de
firme propuesta. Este valor resulta de la comparacion entre el trafico equivalente de proyecto (TEP) y el
nimero admisible de aplicaciones de carga (N) que admite la seccion hasta su deterioro, segun el
dimensionamiento analitico de firmes.

= Trafico equivalente de proyecto (TEP): se define como el numero acumulado de ejes
equivalentes de 13 t que se prevé que circularan por el carril de proyecto durante el periodo de
proyecto. En este caso se considera un periodo de proyecto de 20 afios.

= Numero admisible de aplicaciones de carga (N): el nimero admisible de aplicaciones de carga
(N) que admite la seccién hasta su deterioro se obtiene empleando métodos analiticos de célculo
de firmes. A partir del modelo de la seccién de firme como un modelo elastico multicapa se
obtiene la respuesta estructural (tensiones, deformaciones unitarias y deflexiones) de la seccion
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de firme sometida a una carga tipo. Las tensiones y deformaciones criticas obtenidas por el
modelo de respuesta se introducen en las leyes de fatiga definidas para cada material,
obteniendo el nimero maximo admisible de aplicaciones de carga (N). Este valor representa el
numero de aplicaciones de carga que agotaria el firme por fatiga.

Una vez obtenido el nimero maximo admisible de aplicaciones de carga (N), éstos se comparan con el
trafico equivalente de proyecto, es decir, con el nimero acumulado de ejes equivalentes de 13 t que se
prevé que circularan durante el periodo de proyecto, obteniendo asi la vida Util tedrica de la seccién.
Posteriormente, se calcula el parametro VU, definido como la relacidn entre el incremento de vida Util y
un valor minimo establecido en 20 afios, segun la expresion [1].

_ Vida tedrica (afios) — 20
B 20

vu x 100 [1]

Finalmente, la puntuacién de este indicador se realiza de acuerdo a la siguiente tabla:
Tabla 1. Puntuacion indicador DU-1: Extension de la vida util

Extension de la vida util por Puntos

encima de 20 aiios (VU)

VU = 40 %

25 % < VU <40 %

15% <VU<25%

5%<VU<15%

N|WwW| M|l

0<VU<5%

Cumple vida util (20 afios) 1

DU-2: Tipologia de pavimento

Este indicador evalla la tipologia de estructura de pavimento a utilizar. La elecciéon de una estructura de
pavimento que proporcione una vida Util mas larga y requiera menos mantenimiento se considera una
practica sostenible. Por ello, para los firmes de la ciudad de Malaga, se prioriza el uso de pavimentos
semirrigidos con capas de rodadura con mezcla bituminosa tipo SMA con alto contenido en caucho
(mayor durabilidad, menor espesor y menor impacto en el mantenimiento).

La puntuacion de este indicador se realiza de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 2. Puntuacion indicador DU-2: Tipologia de pavimento

Estructura de pavimento Puntos

Pavimentos rigidos 4

Pavimentos semirrigidos, capa de rodadura con alto contenido en caucho (tipo SMA o similar) 3

Pavimentos semirrigidos, capa de rodadura de mezcla bituminosa convencional 2

Pavimentos flexibles, capa de rodadura con alto contenido en caucho (tipo SMA o similar) 1

Otras tipologias 0
19

Codigo Seguro De Verificacién b8CGULT+KbcDbkMyadcMyKg== Estado Fechay hora

Francisco Javier Pérez de la Fuente Firmado 20/09/2023 13:31:45
Maria Pilar Vila Herrero Firmado 20/09/2023 13:27:03
Ramses Vidal Sanchez Firmado 20/09/2023 12:47:52

Observaciones Pégina 20/111

Url De Verificacién htt ps://valida. mal aga. eu/ verifirma/ code/ b8GULT+KbcDbkMjadc M/ Kg==



https://valida.malaga.eu/verifirma/code/YjhHVUxUK0tiY0Ria01xYTRjTXlLZz09

‘u Gerencia Municipal de Urbanismo, Recomendaciones para la redaccion de proyectos de construccion
Obras e Infraestructuras de firmes y pavimentos sostenibles en la ciudad de Malaga

indice de Durabilidad

Finalmente, el indice de Durabilidad se obtiene como la suma de las puntuaciones obtenidas en los
indicadores DU-1 y DU-2.

Indice de Durabilidad = Ppy 1 + Ppy 5 [2]

3.3.2. MEDIOAMBIENTE

Los indicadores de esta categoria pretenden minimizar el impacto ambiental de los pavimentos
fomentando el uso de materiales reciclados y minimizando el consumo energético y las emisiones de
gases de efecto invernadero. Dentro de esta categoria, se evaluan los siguientes indicadores:

= MA-1: Contenido de reciclados.
= MA-2: Consumo energético.

= MA-3: Emisiones de CO,.

= MA-4: Mitigacion del ruido.

A continuacion, se describe el sistema de puntuacion de estos indicadores.

MA-1: Contenido de reciclados

Este indicador evalla el contenido de materiales reciclados en la estructura del firme.

La puntuacion de este indicador se realiza en funcion de la cantidad de material reciclado empleado en
cada una de las capas que componen el firme. Cada capa se evalla individualmente, asignando una
puntuacién segun las Tabla 3 a Tabla 5 a continuacién. Los puntos son acumulables y se asignan a cada
capa al cumplir alguna de las condiciones que se establecen en dichas tablas.

Capas asfalticas

Se valorara positivamente la reutilizacion de asfalto recuperado (RAP) y el uso de polvo de caucho de
neumaticos fuera de su vida Gtil (NFVU).

Tabla 3. Indicador MA-1: Contenido de reciclados: capas asfalticas

Capas asfalticas m

Tasa de asfalto recuperado (RAP): > 15y < 20%!? sobre el total de mezcla. 5

(Aplicable en capas base e intermedias)

Aportacion de polvo de caucho NFVU > 0.8% sobre el total de mezcla. 2

Aportacion de polvo de caucho NFVU: > 0.5 y < 0.8% sobre el total de mezcla. 1,5

Tasa de asfalto recuperado (RAP): > 10 y < 15%!? sobre el total de mezcla. 1

(Aplicable en capas base e intermedias).
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Capas asfalticas Puntos

Aportacién de polvo de caucho NFVU: > 0.3 y < 0.5% sobre el total de mezcla. 1
Tasa de asfalto recuperado (RAP): > 5y < 10%! sobre el total de mezcla. 0,5
Ninguna de las anteriores 0

En capas de rodadura se permitird una proporcién maxima de RAP del 10% sobre el total de mezcla,
mientras que en capas de base e intermedias se permitira hasta un 20%. Ver apartado 3.2.2.

Capas de hormigon o tratadas con cemento

En el caso de capas de hormigon, suelocementos (SC) y gravacementos (GC) se valorara el contenido de
aridos reciclados, asi como el uso de cementos con adiciones que utilicen subproductos para reemplazar

la dotacion de Clinker, como por ejemplo cenizas votantes y escoria siderurgica.

Tabla 4. Indicador MA-1: Contenido de reciclados: capas de hormigon/tratadas con cemento

Capas de hormigon/tratadas con cemento Puntos

Hormigones: contenido de éridos reciclados > 50% sobre la masa total de aridos gruesos. 3
SC y GC: contenido de aridos reciclados = 50% sobre la masa total de aridos utilizados. 3
Uso de conglomerantes hidraulicos HRB/cementos con altas cantidades de adiciones (= 40%). 3
Hormigones: contenido de aridos reciclados: 30 — 49% sobre la masa total de aridos gruesos. 2
SC y GC: contenido de aridos reciclados: 30 — 49% sobre la masa total de aridos utilizados. 2
Hormigones, contenido de aridos reciclados: 10 — 29% sobre la masa total de aridos gruesos. 1
SC y GC, contenido de aridos reciclados: 10 — 29% sobre la masa total de aridos utilizados. 1
Ninguna de las anteriores 0

Capas granulares

En capas granulares se valorara el uso de aridos reciclados.

Tabla 5. Indicador MA-1. Contenido de reciclados: capas granulares

Capas granulares m

Contenido de aridos reciclados > 75% sobre la masa total.

4

Contenido de aridos reciclados: 50 — 74% sobre la masa total.

3

Contenido de aridos reciclados: 30 — 49% sobre la masa total.

2

Contenido de aridos reciclados: 10 — 29% sobre la masa total.

Ninguna de las anteriores
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La puntuacion total de la seccidn de firme se calcula en funcién del espesor de cada capa, la puntuacion
obtenida en cada una y el espesor total de la seccion, empleando la siguiente expresion:

_ Z?=1Elei X ;) [3]
i=1€i

Puntuacion Indicador MA — 1

Donde:
* n = numero total de capas.
* ¢ = espesor de la capa i, en mm.

= p; = puntuacidén asignada a la capa i.

MA-2: Consumo energético

Con este indicador se busca minimizar el consumo de energia seleccionando materiales, procesos de
producciéon de materiales y métodos de construccion que consuman menos energia.

La puntuacién de este indicador se realiza en funcion del consumo energético asociado a cada capa de la
estructura del pavimento. Cada capa se evalla individualmente, asignando una puntuacién segln las
Tabla 6 a Tabla 8 a continuacién. Los puntos son acumulables y se asignan a cada capa al cumplir alguna
de las condiciones que se establecen en dichas tablas.

Capas asfalticas

Se valorara la reutilizacion de asfalto recuperado (RAP) y la reduccién de la temperatura de fabricacion
de la mezcla asfaltica.

Tabla 6. Puntuacion indicador MA-2: Consumo energético: capas asfalticas

Capas asfalticas Puntos

Reduccion temperatura fabricacion < 100°C. (Mezclas templadas) 3

Reduccién temperatura fabricacion: > 100 y < 120°C (Mezclas semicalientes) 1

Tasa de asfalto recuperado (RAP): > 10y < 20%!". 1

(Aplicable unicamente en capas base e intermedias).

Reduccidn temperatura fabricacion: > 120 y < 140°C (Mezclas semicalientes) 0,5
Tasa de asfalto recuperado (RAP): > 5y < 10%! 0,5
Ninguna de las anteriores 0

En capas de rodadura se permitird una proporcién maxima de RAP del 10% sobre el total de mezcla,
mientras que en capas de base e intermedias se permitird hasta un 20%. Ver apartado 3.2.2.

Capas de hormigon y tratadas con cemento
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En el caso de capas de hormigon, suelocementos (SC) y gravacementos (GC) se valorara el contenido de
aridos reciclados.

Tabla 7. Puntuacion indicador MA-2: Consumo energético: capas de hormigon y tratadas con cemento

Capas de hormigon/tratadas con cemento m

Hormigones: contenido de aridos reciclados = 50% sobre la masa total de aridos gruesos. 2
SC y GC: contenido de aridos reciclados > 50% sobre la masa total de aridos utilizados. 2
Hormigones: contenido de aridos reciclados: 10 — 49% sobre la masa total de aridos gruesos. 1
SC y GC: contenido de aridos reciclados: 10 — 49% sobre la masa total de aridos utilizados. 1
Ninguna de las anteriores 0

Capas granulares

En capas granulares se valorara el uso de aridos reciclados.

Tabla 8. Indicador MA-2.: Consumo energético. capas granulares

Capas granulares Puntos

Contenido de aridos reciclados > 75% sobre la masa total. 3
Contenido de &ridos reciclados: 50 — 74% sobre la masa total. 2
Contenido de aridos reciclados: 10 — 49% sobre la masa total. 1
Ninguna de las anteriores. 0

La puntuacion total de la seccidn de firme se calcula en funcion del espesor de cada capa, la puntuacion
obtenida en cada una y el espesor total de la seccidén, empleando la siguiente expresion:

ZT."= e; X p;
Puntuacién Indicador MA — 2 = %epl) (4]
i=1%i
Donde:
= n = nUmero total de capas.
= g = espesor de la capa i, en mm.

= p; = puntuacion asignada a la capa i.

MA-3: Emisiones de CO,

Con este indicador se busca minimizar las emisiones de gases de efecto invernadero mediante la
seleccion de materiales, procesos de produccion de materiales y métodos de construccion con bajas
emisiones de CO,.
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Los métodos de procesamiento de material in situ (por ejemplo, la estabilizacion de suelos o el reciclado
de pavimentos asfalticos) utilizan menos recursos naturales y reducen las distancias de transporte por lo
que producen menos emisiones de CO,. En cuanto a las capas asfalticas, el empleo de bajas
temperaturas es la practica que mas reduce las emisiones.

La puntuacién de este indicador se realiza en funcién de las emisiones de CO, asociadas a cada capa de
la estructura del pavimento. Cada capa se evalla individualmente, asignando una puntuacién seguin las
Tabla 9 a Tabla 11 a continuacién. Los puntos son acumulables y se asignan a cada capa al cumplir
algunas de las condiciones que se establecen en dichas tablas.

Capas asfalticas

Se valorara la reutilizacion de asfalto recuperado (RAP) y la reduccién de la temperatura de fabricacion
de la mezcla asfaltica.

Tabla 9. Puntuacion indicador MA-3: Emisiones de CO;. capas asfalticas

Capas asfalticas Puntos

Reduccidn temperatura fabricacion < 100°C. (Mezclas templadas) 3
Reduccién temperatura fabricacién: > 100 y < 120°C (Mezclas semicalientes) 1
Tasa de asfalto recuperado (RAP): > 10y < 20%!. 1
(Aplicable unicamente en capas base e intermedias)

Reduccién temperatura fabricacion: > 120 y < 140°C (Mezclas semicalientes) 0,5
Tasa de asfalto recuperado (RAP): > 5y < 10%! 0,5
Ninguna de las anteriores 0

'En capas de rodadura se permitird una proporcion maxima de RAP del 10% sobre el total de mezcla,
mientras que en capas de base e intermedias se permitira hasta un 20%. Ver apartado 3.2.2.

Capas de hormigon y tratadas con cemento

En el caso de hormigon, suelocementos (SC) y gravacementos (GC) se valorara el contenido de aridos
reciclados.

Tabla 10. Puntuacion indicador MA-3: Emisiones de CO,: capas de hormigon y tratadas con cemento

Capas de hormigon/tratadas con cemento Puntos

Hormigones: contenido de aridos reciclados = 50% sobre la masa total de aridos gruesos. 2

SC y GC: contenido de aridos reciclados = 50% sobre la masa total de aridos utilizados. 2

Hormigones: contenido de aridos reciclados: 10 — 49% sobre la masa total de aridos gruesos. 1

SC y GC: contenido de aridos reciclados: 10 — 49% sobre la masa total de aridos utilizados. 1

Ninguna de las anteriores 0
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Capas granulares
En capas granulares se valorara el uso de aridos.

Tabla 11. Puntuacion indicador MA-3: Emisiones de CO>: capas granulares

Capas granulares Puntos

Contenido de &ridos reciclados = 75% sobre la masa total. 3
Contenido de aridos reciclados: 50 — 74% sobre la masa total. 2
Contenido de aridos reciclados: 10 — 49% sobre la masa total. 1
Ninguna de las anteriores 0

La puntuacion total de la seccidn de firme se calcula en funcion del espesor de cada capa, la puntuacion
obtenida en cada una y el espesor total de la seccién, empleando la siguiente expresién:

7.1_ e; X .
Puntuacion Indicador MA — 3 = 21_1(11—18170 (5]
i=1%i
Donde:
= n = nUmero total de capas.
= g = espesor de la capa i, en mm.

= p; = puntuacidén asignada a la capa i.

MA-4: Mitigacion del ruido

Algunos pavimentos reducen los niveles de ruido en la interfaz pavimento-neumatico. Este indicador
evalla la capacidad de mitigacion del ruido del trafico de la capa de rodadura propuesta. La puntuacion
se realiza en funcion del tipo de capa de rodadura utilizada, seguin la Tabla 12 a continuacion:

Tabla 12. Puntuacion indicador MA-4: Mitigacion del ruido

Capa de rodadura Puntos

Uso de mezclas tipo SMA o pavimentos sono-reductores 1

Otros 0

indice Medioambiental

Finalmente, el Indice Medioambiental se obtiene como la suma de las puntuaciones obtenidas en los
indicadores MA-1, MA-2, MA-3 y MA-4.

indice Medioambiental = Pya1 + Pyaz + Pyasz + Puaa [6]
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3.3.3.

EJEMPLO DE CALCULO DE LA SOSTENIBILIDAD

A continuacion, se muestra un ejemplo de evaluacién de la sostenibilidad de dos secciones de firme
diferentes siguiendo la metodologia descrita anteriormente (capitulo 3.3).

Para el desarrollo de este ejemplo, se han considerado dos secciones de firme equivalentes, con la misma
capacidad estructural y durabilidad. En el caso de la Alternativa A no se considera el uso de material
reciclado en ninguna de las capas ni el uso de mezclas bituminosas semicalientes mientras que en la
Alternativa B si se han contemplado estas practicas sostenibles. A continuacion, la Tabla 13 muestra las
principales caracteristicas de las dos secciones de firme consideradas.

Tipo de seccion

Tabla 13. Descripcion secciones Alternativa A y Alternativa B

Alternativa A Alternativa B

Firme semirrigido

Firme semirrigido

Vida util teérica

27.9 afios

27.9 afios

Composicion de
capas

Rodadura (e: 30 mm): Mezcla SMA con 1%
contenido en caucho.

Intermedia (e: 40 mm): Mezcla bituminosa

convencional.

Base (e: 200 mm): Hormigdn seco

compactado.

Subbase (e: 250 mm): Zahorra artificial.

Rodadura (e: 30 mm): Mezcla SMA con 1%
contenido en caucho, 10% RAP, y baja
temperatura (120 °C).

Intermedia (e: 40 mm): Mezcla bituminosa
con 20% RAP y baja temperatura (120 °C).

Base (e: 200 mm): Hormigdn seco

compactado, con arido grueso de RCD.

Subbase (e: 250 mm): Zahorra artificial

reciclada de hormigdn.

Esquema de la
seccion

0 [ sva 11 ave

40 AC16S

200 HC

ZA
250

30 _ SMA 11 AVC, BT

40 AC16S, 20% RAP, BT

ZARHor
250

Calculo del Indice de Durabilidad

Dado que las dos secciones de firme tienen la misma vida Util tedrica y la misma tipologia de seccion, en
este caso ambas secciones tendran el mismo indice de durabilidad tal y como se muestra en la Tabla 14.

26

Codigo Seguro De Verificacién b8CGULT+KbcDbkMyadcMyKg== Estado Fechay hora
Firmado Por Francisco Javier Pérez de la Fuente Firmado 20/09/2023 13:31:45
Maria Pilar Vila Herrero Firmado 20/09/2023 13:27:03
Ramses Vidal Sanchez Firmado 20/09/2023 12:47:52
Observaciones Pégina 27/111

Url De Verificacion

https://valida. mal aga. eu/ verifirnma/ code/ b8GULT+KbcDbkMjadcM/ Kg==



https://valida.malaga.eu/verifirma/code/YjhHVUxUK0tiY0Ria01xYTRjTXlLZz09

Gerencia Municipal de Urbanismo,
Obras e Infraestructuras

¢

Recomendaciones para la redaccion de proyectos de construccion
de firmes y pavimentos sostenibles en la ciudad de Malaga

Tabla 14. Ejemplo calculo del Indice de Durabilidad: Alternativas A y B

Indicadores Durabilidad

Alternativa A

Alternativa B

DU-1 Extension vida util

Pardmetro VU

39.50 %

39.50 %

Puntuacion DU-1

5.00

5.00

DU-2: Tipologia de seccion

Semirrigido, capa de

Semirrigido, capa de

Tipologia rodadura con alto contenido rodadura con alto contenido
en caucho en caucho
Puntuacion DU-2 4.00 4.00
iINDICE DE DURABILIDAD 9.00 9.00

Calc

ulo del indice Medioambiental

En el caso del Indice Medioambiental, éste sera diferente para cada seccion puesto gue los materiales
que las componen difieren en contenido de reciclados y temperaturas de elaboracion. A continuacion, las
Tabla 15 y Tabla 16 muestran el calculo del Indice Medioambiental de la seccion Alternativa A, mientras

que las

Tabla 17 y Tabla 18 muestran el calculo del Indice Medioambiental de la seccidn Alternativa B.

Tabla 15. Ejemplo célculo indicadores MA-1, MA-2, MA-3. Alternativa A

Capas peso tllerlelelr bl S Ll LAzt
Seccién (a) Pma-1 € X Pma-1 Pua-2 € X Pua-2 Pwma-3 € X Pua3
MB: SMA 11 AVC 30 2 60 0 0 0 0
MB: AC16 S 40 0 0 0 0 0 0
Hormigon HC 200 0 0 0 0 0 0
Zahorra Artificial 250 0 0 0 0 0 0
SUMA 520 60 0 0
Tabla 16. Ejemplo calculo Indice Medioambiental: Alternativa A
MA-1: Contenido de reciclado
2 eXPuat 60
Puntuacién MA-1 0.12
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Indicadores Medioambiente Alternativa A

MA-2: Consumo energético

‘u Gerencia Municipal de Urbanismo, Recomendaciones para la redaccion de proyectos de construccion

2 e X Pua 0

Puntuacion MA-2 0.00

MA-3: Emisiones de CO2

zex PMA-3 0

Puntuacion MA-3 0.00

MA-4: Mitigacion del ruido

Tipo de rodadura Mezcla tipo SMA
Puntuacion MA-4 1.00
INDICE MEDIOAMBIENTAL 1.12

Tabla 17, Ejemplo célculo indicadores MA-1, MA-2, MA-3. Alternativa B

Indicador MA-2 Indicador MA-3

Indicador MA-1

Capas Espesor e

Seccién (b) (mm) Pma-1 € X Pma-1 Pua-2 € X Pya-2 Pua-3 € X Pma3
MB: SMA 11 AVC, BT 30 3 90 2 60 2 60
MB: AC 16 S, 20% RAP, BT 40 4 160 2 80 2 80
Hormigén HRC 200 3 600 2 400 2 400
ZA reciclada de hormigdn 250 4 1000 3 750 3 750
SUMA 520 1850 1290 1290

Tabla 18. Ejemplo cdlculo Indice Medioambiental: Alternativa B

Indicadores Medioambiente Alternativa B

MA-1: Contenido de reciclado

2 eXPuat 1850

Puntuacion MA-1 3.56

MA-2: Consumo energético

Zex PMA-Z 1290

Puntuacion MA-2 2.50

MA-3: Emisiones de CO2

zZex PMA-3 1290
Puntuacion MA-3 2.50
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Indicadores Medioambiente Alternativa B

MA-4: Mitigacion del ruido

Tipo de rodadura Mezcla tipo SMA
Puntuacion MA-4 1
INDICE MEDIOAMBIENTAL 9.56

Finalmente, se resumen a continuacion los resultados obtenidos en la evaluacion de la sostenibilidad de
las dos alternativas de firme consideradas. Como se observa en la Tabla 19, ambas secciones tienen el
mismo Indice de Durabilidad puesto que las secciones estudiadas son equivalentes en capacidad portante
y durabilidad. Sin embargo, el Indice Medioambiental de la Alternativa B es muy superior al indice
obtenido en la Alternativa A, puesto que en la Alternativa B se han aplicado practicas sostenibles tales
como: uso de aridos reciclados, uso de mezclas bituminosas de baja temperatura y contenido RAP en
capas intermedias. Por tanto, en este ejemplo, la seccion de firme elegida por el Proyectista seria la
Alternativa B.

Tabla 19. Resumen Indice Durabilidad: Alternativas A yB

INDICADORES DURABILIDAD Alternativa A Alternativa B

DU-1: Extension de la vida til 5.00 5.00
DU-2: Tipologia de seccion 4.00 4.00
INDICE DE DURABILIDAD 9.00 9.00

Tabla 20. Resumen Indice Medioambiental: Alternativas A yB

INDICADORES MEDIOAMBIENTE | Alternativa A ’ Alternativa B

MA-1: Contenido de reciclados 0.12 3.56

MA-2: Consumo energético 0.00 2.50

MA-3: Emisiones de CO2 0.00 2.50

MA-4: Mitigacion del ruido 1.00 1.00

INDICE MEDIOAMBIENTAL 1.12 g
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Obras e Infraestructuras

4 FIRMES SOSTENIBLES EN CALZADAS URBANAS
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4.1. INTRODUCCION

En el presente capitulo se definen los criterios de proyecto, categorias de trafico y explanada y las
secciones de firme sostenibles propuestas para las calzadas urbanas de la ciudad de Malaga.

Para dimensionar una seccion de firme, es necesario tener en cuenta los siguientes factores de disefio:

= Categoria de trafico.
= Categoria de explanada.

En primer lugar, es necesario definir el tipo de trafico pesado para el cual se va a dimensionar la
seccién de firme, garantizando su durabilidad y buen funcionamiento durante su vida en servicio. En el
capitulo 4.3 del presente documento, se definen tres categorias de trafico pesado denominadas: pesado,
medio y ligero segun el tipo de via y el trafico circulante. Para la definicion de estas categorias, se ha
llevado a cabo un andlisis del trafico de la ciudad (ver Anexo II) segun los datos de Intensidad Media
Diaria (IMD) disponibles y teniendo en cuenta la jerarquizacién actual de la red urbana.

Tras caracterizar el trafico, el siguiente paso consiste en definir la explanada (superficie del cimiento del
firme), teniendo en cuenta los tipos de suelos existentes en el area de la ciudad y en funcién de una
posible aportacion de suelos de mejor calidad o de estabilizacion de los existentes. Para la explanada, se
definen tres categorias en funcidn del suelo natural, del tipo de materiales, y de los espesores empleados
en el cimiento del firme. Cada categoria de explanada tiene asignada un valor minimo de capacidad de
soporte, de acuerdo con la instruccién ICAFIR: la categoria de explanada E1, con E. = 60 MPa, la
categoria de explanada E2, con E. = 100 MPa, y la categoria de explanada E3, con E. = 160 MPa.

Las secciones de firme a considerar dependen tanto de la categoria de explanada establecida, como del
trafico pesado de proyecto que tendra que soportar. En el capitulo 4.5 se proponen para cada conjunto
categoria de explanada-trafico, secciones de firme sostenibles equivalentes a las secciones que
habitualmente se proyectan en las vias urbanas de Malaga.

Cada una de las secciones de firme propuestas van acompafnada de los indices de Durabilidad y
Medioambiente estimados segln la metodologia descrita en el capitulo anterior. El Proyectista debera
elegir entre las secciones aqui propuestas, aquellas que tengan un mayor indice de durabilidad y/o
medioambiental segun las necesidades de proyecto. En caso de proponer una seccion de firme diferente
a las incluidas en estas Recomendaciones, el Proyectista debera calcular el fndice de Durabilidad y el
fndice Medioambiental correspondiente vy justificar el cambio.

4.2. CRITERIOS DE PROYECTO. OBRA NUEVA

A continuacion, se definen los criterios de proyecto que deben ser considerados en los proyectos de los
firmes y pavimentos de nueva construccion.

4.2.1. CRITERIOS GENERALES

Teniendo en cuenta las practicas sostenibles descritas en el apartado 4 de estas Recomendaciones, asi
como las conclusiones extraidas del Informe de Inspeccion sobre los tramos experimentales ejecutados
en la ciudad de Malaga realizado por CEMOSA, se establece lo siguiente:

= Existe una equivalencia total entre una zahorra artificial reciclada de hormigén (ZARHor) y una
zahorra artificial (ZA) seglin PG-3 Art.512 en cuanto a su comportamiento mecanico en firmes de
obras viarias. Por tanto, los espesores de estas capas no se modifican al sustituir material
convencional por reciclado.
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Por ta

Similarmente, existe una equivalencia total entre el suelo cemento reciclado de RCD (SCR) y
suelo cemento (SC) segin PG-3 Art. 513. Por tanto, los espesores de estas capas no se modifican
al sustituir material convencional por reciclado.

Las zahorras artificiales recicladas mixtas de RCD (ZARM I) presentan unas caracteristicas
resistentes inferiores a su equivalente convencional, lo cual conducird a espesores mayores de
capa al sustituir material convencional por reciclado.

Se introduce el uso de hormigon seco compactado con arido reciclado de RCD (HCR) donde se
aplicaran las prescripciones de uso establecidas en ICAFIR para materiales de capas de firme
tratadas con cemento.

En cuanto a la capa de rodadura, se introduce el uso de mezclas tipo SMA con alto contenido en
caucho, debido a su mayor durabilidad y buen comportamiento frente a la reflexion de fisuras, tal
y como se deduce de los estudios realizados en tramos experimentales en la ciudad de Mélaga.

Se recomienda para los firmes de la red urbana de Malaga el empleo de pavimentos semirrigidos.
El empleo del hormigén como capa de firme aporta importantes ventajas tales como elevada
capacidad estructural, elevada durabilidad y facilidad de actuacion en la reparacion o
incorporacion de redes de servicios.

nto, los tipos de secciones estructurales de firme sostenible recomendadas para la ciudad de

Malaga, son los que se presentan a continuacion (Figura 3).

BN EESE AP
MB MB MB

MO
HCR HCR HMR
ZARM ZARHor ZARHor ZARHor

SMA: Mezcla bituminosa tipo SMA; MB: Mezcla bituminosa; HCR: Hormigdn seco compactado reciclado de RCD;

ZARM:

Zahorra artificial reciclada mixta Tipo I de RCD; ZARHor: Zahorra artificial reciclada de hormigdn; SCR:

suelocemento reciclado de RCD; HMR: Hormigdn magro reciclado de RCD; AP: Adoquin prefabricado; MO: Mortero

de cem

4.2.2

ento >20 MPa.

Figura 3. Tipo de secciones estructurales recomendadas en la ciudad de Malaga

. CARACTERISTICAS MECANICAS DE LOS MATERIALES

En lo que respecta al disefio de firmes para vias urbanas puede establecerse la siguiente equivalencia de
caracteristicas mecanicas minimas exigibles entre materiales convencionales y reciclados:

7Tabla 21. Caracteristicas de los materiales

Material Arido Natural Arido reciclado Moédulo de Coeficiente de
equivalente elasticidad (E) Poisson (v)
ZA ZARHor 500 MPa 0,35
Zahorra

ZA ZARM I 400 MPa 0,35

Suelocemento SC SCR 8.000 MPa 0,25

Hormigon compactado HC HCR 13.000 MPa 0,25
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4.2.3. LIMITACION DE MODULOS ELASTICOS EN FUNCION DE LAS CARACTERISTICAS DE LA CAPA
SUBYACENTE

La asignacion de los modulos elasticos para el material se ha realizado siguiendo el procedimiento que
establece la ICAFIR. De esta forma se ha considerado que el mddulo de elasticidad de cada tongada de
suelo o material granular aumenta proporcionalmente al moédulo de la capa o tongada sobre la que se
apoya hasta alcanzar su maxima capacidad de soporte. En consecuencia, el médulo elastico de cada
tongada vendra dado por la expresion de la ecuacion [7], recogida en ICAFIR.

Ei=c¢ XE4 [7]

Dénde:

E; modulo de la tongada.
E;.;» mddulo de la tongada subyacente a “i".
G: coeficiente de proporcionalidad entre mddulos de tongadas sucesivas (Tabla 22).

Tabla 22. Coeficientes de proporcionalidad

Material de la tongada superior Coeficiente ¢;

Suelos S1y S2 2.0
Suelos S3, S4 y zahorra natural 2.5
Zahorra artificial 3.0

4.2.4. CRITERIOS DE FALLO
> Fallo del cimiento del firme

El pardmetro critico que determina el fallo del cimiento del firme es la deformacién vertical unitaria en la
cara superior del cimiento, €z. A partir de este valor y utilizando el modelo de deterioro adoptado se halla
el nimero admisible de aplicaciones de carga (N) que tendra que ser superior al trafico equivalente de
proyecto (TP).

En los célculos realizados, se ha tomado como referencia la ley de fatiga propuesta en ICAFIR y recogida
en la ecuacion [8].

g, =216 1072 - N7028 [8]
Donde:
€ Deformacion vertical unitaria en la cara superior del cimiento
N Numero admisible de aplicaciones de carga
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> Fallo de las capas de la estructura del firme

En el andlisis del fallo de las capas de la estructura del firme se han considerado como parametros
criticos

= La maxima tensién de traccion (0;) en materiales tratados con cemento.

= La maxima deformacién de traccion (&) en mezclas bituminosas en caliente.
Se han considerado separadamente cada uno de los materiales seleccionando la tensidon o deformacion
critica dada por el modelo de respuesta, la cual se introduce en la ley de fatiga, que proporciona el

nimero admisible de aplicaciones de carga (N). El menor valor de N entre los obtenidos para todas las
capas del firme representara el nimero de aplicaciones de carga que agotaria el firme por fatiga.

En las Tabla 23 y Tabla 24 a continuacion, se definen las leyes propuestas en ICAFIR para mezclas
bituminosas en caliente y materiales tratados con cemento respectivamente.

Tabla 23. Leyes de fatiga usadas para mezclas bituminosas en caliente

Tipo de Mezcla Ley de fatiga

Gruesa o abierta & = 6,443 - 1073 - NT027243
Semidensa o densa & = 6,920-1073 - N~027243
Mezcla de alto médulo & =6,612-1073 - 7027243

Tabla 24. Leyes de fatiga usadas para los materiales tratados con cemento

Tipo de Mezcla Ley de fatiga

Suelocemento SC-3 0,(MPa) = 0,43 - (1 — 0,065 -logN)
Suelocemento SC-4 0-(MPa) =0,72- (1 — 0,065 -log N)
Gravacemento 0,(MPa) = 1,30 - (1 — 0,065 -log N)

En el caso del Hormigdn seco compactado reciclado (HCR) se ha usado también la ley de fatiga de la
Gravacemento. Al estar basadas estas leyes en la resistencia a maxima flexotraccion del material y al ser
presumiblemente ésta mayor en el HCR que en la gravacemento, se considera que esta hipotesis deja las
secciones calculadas del lado de la seguridad.

4.3. CLASIFICACION DEL TRAFICO

El Tréfico de Proyecto se define como el nimero acumulado de vehiculos pesados que se prevé que
circularan por el carril de proyecto durante el periodo de proyecto.

La clasificacion del tréfico se realizara de acuerdo a los siguientes procedimientos, segun la informacién
disponible:
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a) Intensidad Media Diaria de vehiculos pesados (IMD;,) desconocida

Para aquellos casos en los que no se disponga la IMD; de la via, se han definido tres categorias de trafico
pesado denominadas: pesado, medio y ligero segln las caracteristicas y el tipo de via.

Para la definicion de estas categorias, se ha llevado a cabo un andlisis del trafico (ver Anexo II) de la
ciudad segln los datos de Intensidad Media Diaria (IMD) disponibles en la web del Area de Movilidad del
Ayuntamiento de Malaga y teniendo en cuenta la jerarquizacion actual de la red urbana.

Tras el andlisis realizado, se extrajeron las siguientes conclusiones:

= La categoria de trafico mas alta de las vias analizadas es la categoria T1.

= Las vias clasificadas como “Arteria Urbana” o “Principal de 1° orden” tienen unas categorias de
trafico T1 y T2, segln los datos analizados de IMD.

= las vias clasificadas como “Distribuidora-Colectora de 2° orden y 12 categoria” tienen una
categoria de trafico T2, segun los datos analizados de IMD.

= las vias clasificadas como "“Distribuidora-Colectora de 2° orden y 22 categoria” tienen una
categoria de trafico T2, segln los datos analizados de IMD.

Teniendo en cuenta lo anterior, se propone el siguiente diagrama para la clasificacion del trafico en
aquellos casos en los que no se cuenta con datos de IMDp:

2 (A) TRAFICO PESADO

Si

g (B) TRAFICO MEDIO

(C) TRAFICO LIGERO
¢Arterial urbana / ¢Red 22 Orden 12 ¢Vehiculos pesados ¢ 22 carriles por
Principal 1¢" Orden? Categoria / recogida residuos / sentido?
22 Categoria? autobuses?

Figura 4. Diagrama para la clasificacion del tréfico en la ciudad de Malaga

Donde:

= (A) Trafico pesado: equivale a un trafico T1. Dentro de esta categoria se consideraran las
siguientes vias

o Vias pertenecientes a la categoria “Arteria Urbana”
o Vias pertenecientes a la categoria “Principal de 1° orden”.

= (B) Trafico medio: corresponde a un trafico T2. Dentro de esta categoria de trafico se
consideraran las siguientes vias:
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o Vias pertenecientes a la categoria “Distribuidora-Colectora de 2° orden y 12 categoria”.
o Vias pertenecientes a la categoria “Distribuidora-Colectora de 2° orden y 22 categoria”.
o Vias con vehiculos pesados de recogida de residuos.

o Vias con mas de 2 carriles por sentido.

= (C) Trafico ligero: corresponde a un trafico T3A. Dentro de esta categoria se consideraran las
siguientes vias:

o Vias pertenecientes a la categoria “viario de tercer orden”.

o Vias que no clasifican en ninguno de los criterios de las categorias anteriores.

b) Intensidad Media Diaria de vehiculos pesados (IMDP) conocida

Para aquellos casos en los que se disponga la Intensidad Media Diaria de vehiculos pesados que se
prevea en el carril de proyecto en el afio de apertura al trafico (IMDy), se clasificara el trafico de acuerdo
a las categorias establecidas en la ICAFIR, segun la siguiente tabla a continuacion:

Tabla 25. Categorias de tréfico de pesado seguin IMDp

Categoria IMD,

T1 > 800y < 2.000
T2 > 200y < 800
T3A > 100y < 200
T3B >50y < 100
T4A >25y <50
T4B <25

Finalmente, se establece la siguiente relacion entre las categorias de trafico establecidas en la ICAFIR
(Tabla 25) y el diagrama propuesto (Figura 4). Se afiade la categoria de trafico “(D) Muy Ligero” que
agrupa los traficos T4A y T4B. No obstante, en aquellos casos en los que no se disponga de la IMD, la
categoria minima a considerar sera (C) Ligero, segun el diagrama de la Figura 4.

Tabla 26. Equivalencia de categorias de trafico

Categoria de trafico Categoria de trafico
segun Diagrama segun ICAFIR
(A) PESADO T1 > 800 y < 2.000
(B) MEDIO T2 > 200 y < 800
T3A > 100y < 200
(C) LIGERO
T3B >50y < 100
T4A > 25y < 50
(D) MUY LIGERO
T4B <25
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4.4. EXPLANADA

El cimiento del firme o explanada estara constituido por el terreno natural subyacente en fondo de
desmonte, los suelos o materiales de aportacion en nucleo de terraplenes o pedraplenes sobre los que se
apoyan, y las capas de asiento del firme.

Se definen tres categorias de cimiento del firme, de acuerdo con ICAFIR, en funcién de su capacidad de
soporte la cual se definird mediante el médulo equivalente E. calculado de acuerdo al procedimiento
descrito en la ICAFIR (apartado 4.7.3). Cuando el nlcleo de terraplén o terreno natural subyacente no
cumplan los criterios sefialados para cada categoria de cimiento se proyectaran las correspondientes
capas de asiento.

Tabla 27, Categoria de Explanada

Médulo equivalente, Ee

Categoria de explanada

(MPa)
BAJA (E1) > 60
MEDIA (E2) > 100
ALTA (E3) > 160

La explanada se seleccionara de entre las predefinidas en la Figura 5, en funcion del terreno subyacente,
el trafico esperado, el firme previsto, la experiencia existente y los suelos presentes en la zona.

Respecto al uso de aridos reciclados procedentes de RCD en la formacion de la explanada, el suelo
seleccionado reciclado y el suelo tolerable reciclado estudiados en estas Recomendaciones se
consideraran analogos a sus equivalentes sin reciclar debido a las caracteristicas presentadas por los
mismos. De esta forma podran ser utilizados con las mismas consideraciones a nivel de espesores que los
suelos seleccionados y tolerables en la formacion de explanadas o cimientos del firme.

A continuacion, se presenta para cada categoria de explanada y en funcidon del tipo de suelo de la
explanacion o de la tierra, algunas de las soluciones propuestas incluyendo el suelo tolerable reciclado y
el suelo seleccionado reciclado.
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4.4.1. CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS DE LA EXPLANADA

En la realizacion de las explanadas que se presentan en la Figura 5 deben tenerse en cuenta los
siguientes criterios:

= Los espesores indicados son los minimos en cualquier punto de una seccion transversal. En
ningln caso se podra reducir el espesor establecido mediante el empleo de materiales de calidad
superior a la especificada.

= El espesor total de los suelos y materiales incluidos dentro de las secciones de Explanada se
colocara en tongadas de espesor no superior a 30 cm.

= Los suelos de la Explanada se compactaran en obra con una densidad igual o superior a la
utilizada para su caracterizacion.

4.5. SECCIONES DE FIRME SOSTENIBLES EN CALZADAS URBANAS

A continuacién, se muestra para cada conjunto “categoria de trafico-explanada”, las diferentes secciones
de firme sostenibles disefiadas para las vias urbanas de la ciudad de Malaga. Estas secciones se han
elaborado tomando como referencia la norma 6.1 I-C y la Instruccion ICAFIR, asi como las
recomendaciones de practicas sostenibles en el disefio de firmes (ver Capitulo 3) y la experiencia
acumulada en el disefio y construccion de firmes con materiales reciclados de RCD y mezclas asfalticas
tipo SMA con alto contenido en caucho en capas de rodadura.

Cada seccion se designa con un cddigo de tres o cuatro caracteres, segln la seccion:

= El primero indica la categoria de trafico: pesado (A), medio (B), ligero (C), muy ligero (D).

= El segundo indica la categoria de explanada: 1 (E1), 2 (E2) y 3 (E3).

= El tercero hace referencia al tipo de seccién:
o 1: mezcla bituminosa sobre base de hormigén seco compactado y subbase granular.
o 2: mezcla bituminosa sobre base de suelocemento y subbase granular.

o 3: pavimento de adoquin prefabricado de hormigén sobre base de hormigdn magro y
subbase granular.

= El cuarto, una S, indica que se trata de una seccién sostenible.

Las practicas sostenibles consideradas en las secciones cuya nomenclatura termina en S, son:

e Reemplazo de la capa de subbase de zahorra artificial (ZA) por zahorra reciclada de hormigén
(ZARHor) 6 zahorra artificial reciclada mixta tipo I (ZARM), segln el croquis de la seccion.

e Reemplazo de la capa de base de hormigdén seco compactado (HC) por hormigdn seco
compactado con arido grueso reciclado de RCD (HCR).

¢ Reemplazo de la capa de base de suelocemento (SC) por suelocemento reciclado de RCD (SCR).

e Reemplazo de las capas bituminosas convencionales por mezclas bituminosas sostenibles
(reduccién de temperatura, contenido de caucho superior al 0.8%, contenido de RAP 10% en
capas de rodadura y 20% en capas base e intermedias)
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Para cada una de estas secciones, se ha obtenido el indice de Durabilidad y el indice
Medioambiental siguiendo la metodologia descrita en el Capitulo 3 del presente documento. A la hora
de elegir una seccidn, el Proyectista deberd priorizar aquellas secciones con un mayor Indice de
Durabilidad y/o fndice Medioambiental seglin las necesidades de proyecto. En caso de elegir la seccion
con menor Indice Medioambiental debera justificarse. Asimismo, en caso de proponer una seccion
diferente a las incluidas en estas Recomendaciones, el Proyectista debera calcular ambos indices y
justificar su eleccidn.

En aquellas secciones que contengan una capa de base de hormigdn seco compactado reciclado, en caso
de no existir disponibilidad de este material, se reemplazard por hormigén seco compactado
disminuyendo el Indice Medioambiental de la seccién en 3 puntos.

A continuacion, se muestra la leyenda de las secciones presentadas en las Figura 6 a Figura 9.

m Mezcla bituminosa tipo SMA m Mezcla bituminosa tipo SMA sostenible AP Adoquin prefabricado de hormigén
MB Mezcla bituminosa convencional MB Sost  Mezcla bituminosa sostenible MO Mortero (>20 MPa)
H ig6n S tad HeR Hormigoén Seco compactado, arido grueso Y H L,
ormigon CO compactado Py rmi n magr
8 €co compac reciclado, 3kg/m3 fibras poliméricas ormigo gro

ZA Zahorra artificial ZARHor  Zahorra artificial reciclada de hormigén HMR Hormigdn magro reciclado RCD
Zahorra artificial reciclada mixta Tipo | .
Suelocemento SC-4 ZARM de RCD Suelo-cemento reciclado de RCD
40

Codigo Seguro De Verificacién b8CGULT+KbcDbkMyadcMyKg== Estado Fechay hora
Francisco Javier Pérez de la Fuente Firmado 20/09/2023 13:31:45
Maria Pilar Vila Herrero Firmado 20/09/2023 13:27:03
Ramses Vidal Sanchez Firmado 20/09/2023 12:47:52

Observaciones Pé4gina 41/111
Url De Verificacién htt ps://valida. mal aga. eu/ verifirma/ code/ b8GULT+KbcDbkMjadc M/ Kg==



https://valida.malaga.eu/verifirma/code/YjhHVUxUK0tiY0Ria01xYTRjTXlLZz09

8%

=]

0T'6 = IBuRqueopaN,
006 = PePIgeing,

00'T = Busquieopa,

00'6 = Pepugeina,

3

Op'g = IBuequEOPaN
00'6 = Perlgeing,

076 = BuRqweopa N
00'6 = Peplaeing,

00'T = BuRquieopa,
006 = PePIgEing,

m
b3
10HYVZ 0z vz oz - o 10HYYZ (14 vz (074 W
2
5
¥DH 14 >
WS 87 25 8T oH 1z H
150S 9N I
1505 g 12 an v 350S g v 1sos vins [N €
w50 vvs [N © wvs [ 7sos vvs [ <
S-cev t44} S-1ev TS- 1V TV
01’6 = _E:m_nEmo_umE_ 00T = _Ezm_nEmo_nmS__ 0£6= _Bcw_nEmo_vws__ 0T'6= _mu:m_gEmo_umS__ 00T = _E:m_nEmo_nmE_
00'g = PepIaeing 00'g = PePIGRInq 006 = PePIdeIna 00°6 = PePudeng; 00°6 = PePiaeing
m
10
10HYYZ 0z vz oz NYYZ [or4 Hevz st vz st ﬂ
2
¥OH 61 oH 61 wdv
¥OH 6T
¥S ST 25 st “
3505 N % an v w
1505 a1 v asos v [N wvs [ =
1505 g ¥ an v 1sos vins [N €
w505 vvs [N © vvs [ <
S-cev eV S-1eV TS- 1€V TEV
OdU « v 0 vV o 0 U

ebejep ap pepnid e| ud S3jqIuaISOS SOUBLUINE A SAULIY Jp UQIDINIISUOD P S03I8A40.1d ap UOIIEPa) Bl eled SaUoIEPUaLIoISY

SBINJONISaRI| 3 SBIqO
‘owsjueqin ap |edipiunp BloUaIY

D

w| o
Y[ el w
| 9l S| &
_mn.,o.n./_m_”
ol o §
£l a4 = g
> | o of @
azzzy
£l ool ol §
ol Q| | &
RN BN RN
2l o | o
ol oo m
Ll
RRI8 |5
¥
O
<
g
o| o] ©
o ©| x
2 8| 8| & g &
IEEEEE
wiir|ic|ic|e| S
x
T
3
@
Qo
=
)
kS
o
(]
g
h
=
5
1 >
Il 3
N )
= g
2 I
~ —
5| g
= o
8 °
) =
2| o -
4 1 ©
¥| € >
s Z
o y
T I
3l g ;
Bl @ b
NE =
Nl 2] N
)
2 o] £
o| £| ©
ol @ S
- | w
9| s 2
gl S| 8
S| | &
o| 8| >
8| =2
.swm
(&)
ol ©
|5 §
3| x
c
e
(8]
= S
= 0|8
o = o ©
<] cl ©
2 £ S| &
=
=k S| 8
5| € 5=
©
o = a
| i o0
(] O| =
o =]
=)
B
0
(&)



https://valida.malaga.eu/verifirma/code/YjhHVUxUK0tiY0Ria01xYTRjTXlLZz09

[44

epeuejaxa ap elLiobajes ef ap uouny us I A () opesad ooyel) ap seliobajed se| eled sepepusuiods] s9|qIUSISos Sl ap SaU0IDISS 9 einbld

‘WD U3 UOS S310S3dS3 SO| SOpo] :Y1ON

006 = BUdlquEdPIN
006 = PePlIdeINg

R

J0HYVZ (4

¥s S€
1s0S 9N 14
1505 vvs N
S-71v

00T = IBuUdlquieopaN,
006 = vmn___nmh_‘_n__

vz 114

0€'6 = AudlweoPIN
008 = nmv___nmSo_

NYVZ S¢

¥OH 144

1sos g 14

w505 vvs [N

eIV

07’6 = BudqueopaN
00" = PePlIdeINg

JO0HYVZ 014
YOH 174
1s0S diN 14
1505 vius [N ¢
IS-T1V

00'T = IBuslqueopaN
00", = Peplideng)

vz

T34 VAVNVY1dX3

ebejep ap pepnid g] us S3|qIuajsos SOJUBLINEd A SBULIY Jp UOIDINISLOD ap S0308A0.1d ap UoI2I8pal 8] eled SauoEPUaLIoISY

SBINJONISaRI| 3 SBIqO
‘owsjueqin op |edipjuniy elpusien T\

w| o
Y[ el w
| 9l S| &
_mn.,o.n./_%
ol o §
£l a4 = g
> | o of @
azzzy
£lolo|o| @
o| 8| Q| &
RN BN RN
2l o | o
ol oo m
Ll
RRI8 |5
¥
O
<
g
o| o] ©
o ©| x
2 8| 8| & g &
IEEEEE
wlT || e 8
x
T
3
@
Qo
=
)
kS
o
(]
g
h
=
5
1 >
Il 3
N )
= g
2 I
~ —
g g
= o
8 °
) =
2| o -
4 1 ©
¥| € >
s Z
o y
T I
3l g ;
Bl @ b
NE =
Nl 2] N
)
2 o] £
o| £| ©
ol @ S
- | w
2| sl @
gl S| 8
S| | &
o| 8| >
8| =2
.swm
(&)
ol ©
|5 §
3| x
c
e
(8]
= S
= 0|8
o = | 'S
<] cl ©
2 £ S| &
=
=k S| 8
5| € 5=
©
o = a
of iT 2| 0
(] O| =
o =]
=)
B
0
(&)



https://valida.malaga.eu/verifirma/code/YjhHVUxUK0tiY0Ria01xYTRjTXlLZz09

194

=]

05’9 = lBudlaueolpIN, 00°0 = IBuqueolpaN, 01’6 = IBuSquEOPaN, 00'T = BuRquEoPAN, 0€'6 = IBuRqUEOPIN, 0€'6 = IBuawEoIPIN 00'T = Budaueopa,
00'6 = PepIiaeing 00°6 = Pepiaeing 00°6 = Pepiaeing 00'6 = PepllaeIna 00'6 = PePIaeIna 00'6 = PepIaeing 00'6 = PePiaeIna
m
oMYz o« vz o 10HYYZ (074 vz o0z 4 (074 JOHYYZ 0z vz oz ﬂ
2
S
HINH ST H ST s 8T s -4 HoH o HoH e oH o “
N
150S gIN % 150 gIN v an 12
1s0S g ¥ an v 1sos vins [N € 1sos vins [N € vws [ €
wsos viis [N ¢ s [
S-€ca €cd S-cea (44 TS-Tea 1S-Tcd Ted
oT'9 = _E:wBEmo_an__ 000 = _E:w_nEmo_uwS__ 06'8 = _EcmEEmc_uw_)__ 00T = _Scm_nEmo_ﬁwE_ 016 = _E:m_aEmo__um_Z_ oT'6 = _E:w_nEmo_an__ 00T = _E:w_aEmo_umS__
00'6 = Pepiaeing 006 = Pepiaeing 00°6 = Pepiaeing 00'6 = PepllaeIna 00'6 = PePaeIng 00'6 = Pepliaeing 00'6 = PePlaeIna
m
1oHYYZ 0z vz 0z 10HY¥VZ ST vz ST WYYZ St 10HYVZ ST vz ST ﬂ
2
>
¥OH ST ¥OH 8T oH 8T =}
HINH ST NH ST s st >
m
w
1505 AN v 1505 9N v an v
1505 o v sos ws I 05 vws [N © s [ <
1505 wivs [N ©
S-¢€€a €ed S-ced zed 7S-1ed 1S-1¢ed Ted
0 d 0 "R U 0 v

ebejep ap pepnid e| ud S3jqIuaISOS SOUBLUINE A SAULIY Jp UQIDINIISUOD P S03I8A40.1d ap UOIIEPa) Bl eled SaUoIEPUaLIoISY

SBINJONISaRI| 3 SBIqO

‘owsiueqin ap |edpiuniy eloualan

D

w| o
Y[ el w
| 9l S| &
_mn.,o.n./_m_”
ol o §
£l a4 = g
> | o of @
a222M
£lolol ol I
ol Q| | &
RN BN RN
2l o | o
ol oo m
Ll
RRI8 |5
¥
O
<
g
o| o] ©
o ©| x
2 8| 8| & g &
IEEEEE
wiir|ic|ic|e| S
x
T
3
@
Qo
=
)
kS
o
(]
g
h
=
5
1 >
Il 3
N )
= g
2 I
~ —
5| g
= o
8 °
) =
2| o -
4 1 ©
¥| € >
s Z
o y
T I
3l g ;
Bl @ b
NE =
Nl 2] N
)
2 o] £
o| £| ©
ol @ S
- T| @
9| s 2
gl S| 8
S| | &
ol 8| >
8| =2
.swm
(&)
ol ©
|5 §
3| x
c
e
(8]
= S
= 0|8
o = o ©
<] cl ©
2 £ S| &
=
=k S| 8
5| € 5=
©
o = a
| i o0
(] O| =
o =]
=)
B
0
(&)



https://valida.malaga.eu/verifirma/code/YjhHVUxUK0tiY0Ria01xYTRjTXlLZz09

124

g€l / vel / 043911 (D) 0014Vl 3a VIN0DILYD

epeuejdxs ap elLoba3ed g) ap uouny us z| A (g) oipaw odyel) ap serobajed se| eled sepepusuiodal S9|qIuaISos Ll 8p SaU0II8S “/ einbl{

*WD US UOS S21059ds3 SO| SOpO] :V.LON

006 = BuRwEaPaN,
00'6 = Pepiaeing;

J0HYVZ 014
s €€
3sos diN 14
1505 vvs SN
S-¢1d

00'T = udlqueopIN
006 = _umu___nE:n__

vz (14

g—__m
an
s I

14
€

[4%:]

07’6 = BudquedIpaN
006 = um_u___nw‘_:n__

INYVZ (74

HOH €C

1sos aN 14

1505 vvs N

¢s-11d

07’6 = BUalqueopaIN,
006 = _uw_u___nm‘_:n__

N

J0HYVZ 014
HH €T
1s0S diN 14
w505 vvs N
1S-114

00T = IBudlquedIpaIN
006 = umn___nm._an__

RS R

74 0C
;--m
an 14
s I
114

T3 VAQVNV1dX3

ebejep ap pepnid g] us S3|qIuajsos SOJUBLINEd A SBULIY Jp UOIDINISLOD ap S0308A0.1d ap UoI2I8pal 8] eled SauoEPUaLIoISY

SBINJONISaRI| @ SBIGO
‘owusiueqin ap [edjdiunjy BloUaI8Y

D

w| o
Y[ el w
| 9l S| &
_mn.,o.n./_%
ol o §
£l a4 = g
> | o of @
azzzy
£l ool ol @
ol Q| | &
RN BN RN
2l o | o
ol oo m
Ll
RRI8 |5
¥
O
<
g
o| o] ©
o ©| x
2 8| 8| & g &
IEEEEE
wlT || e 8
x
T
3
@
Qo
=
)
kS
o
(]
g
h
=
5
1 >
Il 3
N )
= g
2 I
~ —
g g
= o
8 °
) =
2| o -
4 1 ©
¥| € >
s Z
o y
T I
3l g ;
Bl @ b
NE =
Nl 2] N
)
2 o] £
o| £| ©
ol @ S
- T| @
8l g &
gl S| 8
S| | &
o| 8| >
8| =2
.swm
(&)
ol ©
s 5| §
| = x
c
e
©
8
= S
= 0|8
o = | 'S
<] cl ©
AL sl 8
=
=k S| 8
5| € 5=
©
o = a
of iT 2| 0
(] O| =
o =]
=)
B
0
(&)



https://valida.malaga.eu/verifirma/code/YjhHVUxUK0tiY0Ria01xYTRjTXlLZz09

514

=]

06'G = BusquieoipaN,
006 = PePllgeing,

00°0 = 'BuBlqWEIPAIN,
00'6 = PePlaeing;

01’6 = IBuSquEOPIN,
00'6 = PePIaeing;

00T = BulquieopaN,
00'6 = PePiIigeing,

0€'g = IBuRquIEoPAIN,
006 = PePllgeing,

0€'6 = IBuaweoIPIN
006 = PePIlgeing,

= leuRiquIeopaN

00°6 = PePiaEna,

m
10
Hvz St vz st 10HYVZ 0z vz 0z NYVZ 61 J0HYYZ 61 vz 6T ﬂ
YIAH ST NH ST qu
=}
s oz 3 oz ¥OH 6T ¥JH 6T OH 6T >
m
N
1505 g v 150S AN v an ¥
3505 AN ¥ an 12 1sos vins [ € 1sos vins [N € vs [ €
1505 wivs [N ¢ s [ ¢
S-€0 €0 5-To (4%} S-10 IS-10 1O
06'S = _E:wEEmo_tms__ 000 = _E_._w_nEmo_umS__ 01’6 = _Ecm_gEmo_va__ 00T = _Scm_gEmo_va_ oT'6 = _E:w_aEmo_nm_z_ oT'6 = _E:wEEmo_tms__ 00T = _Ezw_aEmc__uw_Z_
006 = Pepigeing, 00°6 = Pepigeing, 00'g = Pepiaeng, 006 = PePlgeIng; 006 = PePideIng, 006 = Pepideing, 006 = PePideing,
m
J0HYVZ ST vz ST 10HYVZ ST NYVZ St J0HYVZ ST vz ST ﬂ
=
4NH ST AH ST
- oz ¥OH 81T ¥OH 81 OH 81 udv
m
350S AN v 3s0S AN v an ¥ &
1505 ey v os s I e <5 wvs [N < s [
1505 vvs [N <
S-€8 €60 5-78 [40) -1 TIS-160 T
< v 0 ke 0 VIO v

ebejep ap pepnid e| ud S3jqIuaISOS SOUBLUINE A SAULIY Jp UQIDINIISUOD P S03I8A40.1d ap UOIIEPa) Bl eled SaUoIEPUaLIoISY

SBINJONISaRI| 3 SBIqO
‘owsjueqin ap |edipiunp BloUaIY

D

w| o
Y[ el w
| 9l S| &
_mn.,o.n./_m_”
ol o §
£l a4 = g
> | o of @
azzzw
£lolol ol &
ol Q| | &
RN BN RN
2l o | o
ol oo m
Ll
RRI8 |5
¥
O
<
g
o| o] ©
o ©| x
2 8| 8| & g &
IEEEEE
wiir|ic|ic|e| S
x
T
3
@
Qo
=
)
kS
o
(]
g
h
=
5
1 >
Il 3
N )
= g
2 I
~ —
5| g
= o
8 °
) =
2| o -
4 1 ©
¥| € >
s Z
o y
T I
3l g ;
Bl @ b
NE =
Nl 2] N
)
2 o] £
o| £| ©
ol @ S
- | w
9| s 2
gl S| 8
S| | &
o| 8| >
8| =2
.swm
(&)
ol ©
|5 §
3| x
c
e
(8]
= S
= 0|8
o = o ©
<] cl ©
2 £ S| &
=
=k S| 8
5| € 5=
©
o = a
| i o0
(] O| =
o =]
=)
B
0
(&)



https://valida.malaga.eu/verifirma/code/YjhHVUxUK0tiY0Ria01xYTRjTXlLZz09

9

epeuejaxa ap elLiobajes e ap uouny us zeL A 1€ (D) osabl ooyel ap seriobayed sej esed sepepusauiodal S9|qIUaISos ULl Sp SaU0IDI8S “8 elnbld

*WD US UOS $21052dS3 S0| SOPO] :W1ON

00°6 = IBuRAweoPIN
006 = PePlIldeINg

J0HYVZ 0z
s TE
1s0S diN 14
1505 vvs I
S-210

00T = IBudlquieopa,
006 = _uwn___nm‘_:n__

vz 0z

g___
an
s I

[4 %]

1€
14
€

0’6 = BuequEdpaN
006 = um_u___nm_:n__

R

WYvZ (V4
YOH [44
1sos g 14

ssos vvs N ¢

¢S-110

0’6 = audlqueopIN
006 = _umu___nNSQ_

B

10HYVZ (14
¥OH [44
1sos g 14

w505 vvs I

00'T = IBudlqueopaN
00°6 = PePildena)

R

vz 014
g--m
an 14
s [ <
A%

T3 VAVNV1dX3

ebejep ap pepnid g] us S3|qIuajsos SOJUBLINEd A SBULIY Jp UOIDINISLOD ap S0308A0.1d ap UoI2I8pal 8] eled SauoEPUaLIoISY

SBINJONISaRI| @ SBIGO

‘owusiueqin ap [edjdiunjy BloUaI8Y

D

w| o
Y[ el w
| 9l S| &
_mn.,o.n./_%
ol o §
£l a4 = g
> | o of @
a222w
£lolol ol 5
ol Q| | &
RN BN RN
2l o | o
ol oo m
Ll
RRI8 |5
¥
O
<
g
o| o] ©
o ©| x
2 8| 8| & g &
IEEEEE
wlT || e 8
x
T
3
@
Qo
=
)
kS
o
(]
g
h
=
5
1 >
Il 3
N )
= g
2 I
~ —
g g
= o
8 °
) =
2| o -
4 1 ©
¥| € >
s Z
o y
T I
3l g ;
Bl @ b
NE =
Nl 2] N
)
2 o] £
o| £| ©
ol @ S
- T| @
8l g &
gl S| 8
S| | &
o| 8| >
8| =2
.swm
(&)
ol ©
s 5| §
| = x
c
e
©
8
= S
= 0|8
o = | 'S
<] cl ©
AL sl 8
=
=k S| 8
5| € 5=
©
o = a
of iT 2| 0
(] O| =
o =]
=)
B
0
(&)



https://valida.malaga.eu/verifirma/code/YjhHVUxUK0tiY0Ria01xYTRjTXlLZz09

Ly

079 = _mu:wEEmo_an__ 000 = _Scm_nEmo_va__ 008 = _ch_nc_mo%ms__ 00T = _chBEmo_vm_z_ oT'6 = _E:mBEmo_nmS__ or'6 = _meEEmo_an__ 00T = _mu:wEEmo_an__
00'6 = PePiaeing, 006 = PePIaeng; 006 = PePaeng; 00°6 = PePuaeng, 006 = PePIaeng, 006 = PePiaeing, 00'6 = PePiaeing,
m
x
10HYYZ ST vz ST NYVYZ ST 10HYYZ ST vz ST b}
s ﬂ
2
S
dINH ST NH ST

1505 G WH 8T WOH A OH A “
oW € € 1sos vins [ N

dv HH 18 '8 1s0s an v 1s0s an v an 14

wos s I e +<os vvs [N ¢ s [

S-¢€aa €T S-cca T S-1ca TS-Tca Tza

079 = _Scm_nEmo_va__ 000 = _S:m_n.:mo_vms__ 00'8 = _S:m_n_.:mo_vws__ 00T = _Scm_n:._mo__uws__ 076 = _SchEmoimE_ 076 = _E:w_ac.mo_ums__ 00T = _E:w_ac.mo_ums__

006 = um_u___nmh:n__ 006 = nmv___nmSn__ 006 = nmn___nmSn__ 006 = vmn___am._:n__ 006 = vmn___nE:a_ 006 = umv___nm:.n__ 006 = umE:nE:Q_
m
3
10HYYZ ST vz ST s WY¥vZ ST 10HY¥YZ ST vz St ﬂ
2
5
4INH St WH ST 150S AW WOH 9T ¥OH ST OH ST >
150S VINS 3 m
I by

150S N v 150S 9N v an 14
wsosvvs I +5°s v I ¢ wvs [
S-€€d €d S-cea Zed 7S-1€d TS-1€d Ted
av A Dd U U U V1idal v

ebejep ap pepnid e| ud S3jqIuaISOS SOUBLUINE A SAULIY Jp UQIDINIISUOD P S03I8A40.1d ap UOIIEPa) Bl eled SaUoIEPUaLIoISY

SBINJONISaRI| 3 SBIqO
‘owsjueqin ap |edipiunp BloUaIY

D

w| o
Y[ el w
| 9l S| &
_mn.,o.n./_m_”
ol o §
£l a4 = g
> | o of @
azzzw
£lolo| ol R
ol Q| | &
RN BN RN
2l o | o
ol oo m
Ll
RRI8 |5
¥
O
<
g
o| o] ©
o ©| x
2 8| 8| & g &
IEEEEE
wiir|ic|ic|e| S
x
T
3
@
Qo
=
)
kS
o
(]
g
h
=
5
1 >
Il 3
N )
= g
2 I
~ —
5| g
= o
8 °
) =
2| o -
4 1 ©
¥| € >
s Z
o y
T I
3l g ;
Bl @ b
NE =
Nl 2] N
)
2 o] £
o| £| ©
ol @ S
- | w
9| s 2
gl S| 8
S| | &
o| 8| >
8| =2
.swm
(&)
ol ©
|5 §
3| x
c
e
(8]
= S
= 0|8
o = o ©
<] cl ©
2 £ S| &
=
=k S| 8
5| € 5=
©
o = a
| i o0
(] O| =
o =]
=)
B
0
(&)



https://valida.malaga.eu/verifirma/code/YjhHVUxUK0tiY0Ria01xYTRjTXlLZz09

8y

epeuejaxa ap eliobajes e ap uouny us 7t A Tt 1a) 0486y Anw ooyely ap seriobajed sel esed sepepusaiods] s9|qIuSISos SULlY ap SaUO0IISS 6 einbld

*WD US UOS $21052dS3 S0| SOPO] :W1ON

Fecha y hora
20/09/2023 13:31:45

20/09/2023 13:27:03

20/09/2023 12:47:52

49/111

Estado
Firmado

Firmado

Firmado

Pé4gina

00'g = lBwelwWeopaN 00T = lBuelqueopaN, Ot'6 = BuelwEoPAIN, 0€'6 = Auadweopa

00°6 = PePlIIdeing

00°6 = PePIdeIng

00 = um_u___gm_:o_ 00, = _umu___am‘_zo_

10HYYZ (4
N¥VZ 14
WS 43
1505 g S ¥oH 0z
150S AN 12
1505 N v 1sos vins [ €
s-cia Z1d 7S-110 IS-11a
av A Dd q U v U V1idal v

00'T = BwelweopaN,

an
s [

T3 VAVNV1dX3

b8GULT+Kbc Dbk Mjadc M/ Kg

Francisco Javier Pérez de la Fuente

Maria Pilar Vila Herrero
Ramses Vidal Sanchez

https://valida. mal aga. eu/ verifirnma/ code/ b8GULT+KbcDbkMjadcM/ Kg

ebejep ap pepnid g] us S3|qIuajsos SOJUBLINEd A SBULIY Jp UOIDINISLOD ap S0308A0.1d ap UoI2I8pal 8] eled SauoEPUaLIoISY

SBINJONISaRI| @ SBIGO
‘owusiueqin ap [edjdiunjy BloUaI8Y

D

Codigo Seguro De Verificacion

Firmado Por

Observaciones
Url De Verificacion



https://valida.malaga.eu/verifirma/code/YjhHVUxUK0tiY0Ria01xYTRjTXlLZz09

‘U Gerencia Municipal de Urbanismo, Recomendaciones para la redaccion de proyectos de construccion de
Obras e Infraestructuras firmes y pavimentos sostenibles en la ciudad de Malaga

4.6. ASPECTOS CONSTRUCTIVOS

4.6.1. ESPESOR DE CAPAS Y TONGADAS

En las secciones tipo presentadas anteriormente se ha tenido en cuenta las limitaciones respecto a los
espesores maximos y minimos de cada tongada y capa, segun se recoge en la Instruccion ICAFIR y la
Norma 6.1-1.C:

Tabla 28. Espesores de capas

Material Espesor minimo de capa Espesor maximo de capa
Gravacemento 20 cm 25 cm
Suelocemento 20 cm 30 cm

4.6.2. RESTRICCIONES DE USO

Las capas de Hormigdn compactado procedente de reciclado (HCR) que estén en contacto directamente
con la explanada, requeriran que la capa superior de la explanada esté tratada con cemento.

4.7. REURBANIZACION, REHABILITACION Y/O REFUERZO DE VIAS
EXISTENTES

En el caso de reurbanizacion, rehabilitacion y/o refuerzos de vias existentes, el proyecto de la obra ha de
definir el alcance de la actuacion necesaria. El alcance de la actuacion puede limitarse a la extension
sobre la calzada de una capa de refuerzo, o bien incluir el fresado y reposicion de la capa de rodadura
(actuaciones habituales de los planes de asfaltos), o bien incluir intervenciones de mayor entidad que
pueden afectar a todo el paquete de firme o incluso modificar las capas de asiento de firme (explanada).

En cualquier caso, sera de aplicacién lo expuesto en estas Recomendaciones, tanto en relacion a los
materiales que componen el paquete de firme como los procedimientos empleados.

4.7.1. DEFINICION DE LA CATEGORIA DE EXPLANADA EXISTENTE

En caso de que sea necesario categorizar la explanada existente en las obras de reurbanizacion,
rehabilitacion y/o refuerzo de firmes, se realizaran los siguientes ensayos a fin de identificar los
materiales existentes, asi como los espesores de las capas:

= Campaiia de testigos efectuada para determinar los espesores reales de las capas existentes en
el tramo objeto de estudio. Hasta 1.5 m de profundidad.

= Ensayo de carga con placa (Presion de contacto 0.5 MPa; diametro de placa: 300 mm).

La explanada se considerara adecuada Unicamente cuando, cumpliendo los criterios de proyecto
definidos, se logre superar el modulo equivalente minimo exigido para cada categoria de explanada: alta
0 E3 (E. = 160 MPa), media o E2 (E. = 100 MPa), y baja o E1 (E. = 60 MPa).

Si la explanada, tanto por calidad de materiales y/o espesores de capas, como por los resultados de los
ensayos de carga con placa, es de calidad inferior a la necesaria para la obra proyectada, se modificara la
estructura de las capas de asiento, espesores o materiales hasta lograr dicho objetivo. Para ello, se
optara prioritariamente por la estabilizacion in situ del material existente. En caso de que la estabilizacién
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in situ, por motivos técnicos o de ejecucién, no se pueda llevar a cabo se podra recurrir a la reposicién de
suelos para la configuracion de la nueva explanada. Para ello, se seguira lo expuesto en el apartado 4.4
de estas Recomendaciones.

4.7.2.

FRESADO Y REPOSICION DE LA CAPA DE RODADURA

Para los trabajos de reparaciéon y mantenimiento se recomienda el uso de mezclas asfalticas elaboradas
con altos contenidos en betin y caucho, debido a su mayor durabilidad.

Debido a la mayor durabilidad de las mezclas con alto contenido en caucho, en el caso de reparacion
mediante fresado y reposicion, la capa de rodadura existente podra ser sustituida por una nueva capa de
menor espesor de mezcla con alto contenido en caucho. La reduccién de espesor de fresado y reposicion
vendra determinada por los tipos de mezcla con caucho que se empleen.

Tomando como referencia de obra convencional espesores de fresado y reposicion de 4, 5, y 6 cm, y en
base a la experiencia, en la siguiente tabla (Tabla 29), se indican las diferentes reducciones de espesor
de reparacion empleando diferentes tipos de mezclas con caucho.

Tabla 29. Espesores de fresado y reposicion segun tipo de mezcla

ESPESOR DE FRESADO Y REPOSICION (cm)

Mezcla . . Mezcla altamente
Convencional Mezcla mejorada Mezcla modificada modificada con
con caucho con caucho
(AC) caucho
6.00 6.00 5.00 4.00
5.00 5.00 4.00 3.50
4.00 4.00 3.50 3.50
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5.1. INTRODUCCION

En este capitulo se incluyen recomendaciones para la pavimentacion de espacios urbanos empleando
material de RCD en alguna de sus capas.

En la mayoria de los acerados y vias peatonales, tiene importancia primordial la funcionalidad y la
morfologia del pavimento, mas que sus caracteristicas resistentes. También es importante tener en
cuenta el mantenimiento de estos pavimentos y la facilidad requerida para llevar a cabo reparaciones
ocasionales de los servicios subterraneos.

Los espacios urbanos considerados en este capitulo corresponden a las siguientes tipologias:

= Acerado, exclusivo para el uso de peatones.
= Vias peatonales, bien restringido a peatones o bien combinado con trafico ligero.

No se contemplan en este capitulo las vias urbanas con transito de vehiculos pesados de recogida de
residuos. Para este tipo de vias, es de aplicacion lo especificado en el Capitulo 4 Firmes sostenibles en
vias urbanas.

5.2. CRITERIOS DE PROYECTO

En la definicion de secciones tipo se ha partido de las siguientes hipdtesis o criterios de proyecto:

= Tipo de terreno natural
o Tolerable
= Tipo de explanada
o Media (E,; > 75 MPa).
o Baja (E,, > 45 MPa).
= Tipo de firme
o Rigido
o Semirrigido
o Flexible
= Tipo de transito
o Peatonal restringido
o Uso combinado: peatonal y trafico ligero
= Acabados superficiales:
o Pavimentos discontinuos: ceramico, piedra local, baldosa de hormigdn prefabricado.

5.3. SECCTIONES TIPO EN ACERADOS Y VIAS PEATONALES

En las diferentes normativas autondmicas, Andalucia, Aragdn y Pais Vasco entre otras, se definen
secciones tipo en vias peatonales consistentes en un nivel superior de adoquin o baldosas, con una
misién eminentemente funcional, y unas capas de soporte, base y subbase, de funcion estructural. En la
Figura 10 se muestra a modo de ejemplo una seccidn tipo para este tipo de via:
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@ TERRENO REGULARIZADO Y COMPACTADO

= = ;
Ve \_D SUBBASE DE ZAHORRA ARTIFICIAL

BASE DE HORMIGON MAGRO

(3) LAMINA GEOTEXTIL

(4) CAPA DE GRAVILLA DE NIVELACION
p , ,
(5) ADOQUIN DE HORMIGON

(8) ARENA DE RELLENO

@ (‘5 é) éé @
™

NN DS NN N NI LW

Figura 10. Seccion tijpo de pavimento con adoguines para via peatonal

Las secciones tipo que se presentan en estas Recomendaciones (ver Figura 11) contemplan el uso de
arido reciclado Unicamente en las capas inferiores o estructurales, las cuales pueden combinarse con los
habituales adoquines o baldosas en las capas superiores.
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5.4. SECCION TIPO PAVIMENTO PERMEABLE EN VIAS PEATONALES

Con el fin de favorecer la infiltracion del agua de lluvia en entornos urbanos y contribuir a la restitucién
del ciclo natural del agua, las secciones anteriores para via peatonal pueden adaptarse a secciones de
pavimento permeables siguiendo el esquema que se muestra a continuacién (Figura 13).

TERRENO REGULARIZADO Y COMPACTADO

@

ZAHORRA ARTIFICIAL DRENANTE
(H=25CM)

SOLERA DE HORMIGON POROSO HM-20
(H=15CM)

®

«)

® &

LAMINA GEOTEXTIL

CAMA DE ASIENTO CON MATERIAL PERMEABLE
(H=5CM)

PAVIMENTO DE LOSAS DE HORMIGON PERMEABLE
(H = 10 CM) CON MATERIAL PERMEABLE EN
) RELLENO DE JUNTAS

©

p
NN NN BN R

Figura 13. Seccion tipo de pavimento permeable para via peatonal

5.5. ASPECTOS CONSTRUCTIVOS

= El hormigdn HF debe poseer una resistencia a flexotraccién minima de 3,5 MPa.
= Para el hormigdn HMR se sequiran las prescripciones establecidas en el art. 551 del PG-3.
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Obras e Infraestructuras

6 FIRMES SOSTENIBLES EN VIAS CICLISTAS
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6.1. INTRODUCCION

Las soluciones sostenibles para firmes de vias ciclistas que aqui se presentan estan fundamentadas en las
“Recomendaciones de disefio para vias ciclistas” elaborado por la Consejeria de Fomento y Vivienda de la
Junta de Andalucia, en junio de 2013.

6.1.1. TIPOLOGIA DE VIAS CICLISTAS

Se establecen un total de siete tipos, clasificados en funcion de la tipologia de la red, su uso preferente y
de su relacion con los otros traficos, motorizados y no motorizados.

= Ciclo-senda: via para peatones y ciclos, segregada del trafico motorizado que discurre por
espacios abiertos, parques o jardines.

= Pista bici: via ciclista segregada de los peatones y del trafico motorizado, con trazado
independiente de las carreteras.

= Carril bici protegido: via ciclista que discurre adosada a la calzada, sefializada al efecto, en un
solo sentido o en doble sentido. Se consideran protegidos cuando estan separados del resto de la
calzada mediante bordillos o bolardos.

= Carril bici (no protegido): via ciclista que discurre adosada a la calzada, en un solo sentido o en
doble sentido.

= Acera bici: via ciclista sefializada sobre la acera, separada del trafico motorizado pero integrada
en la acera o espacio peatonal presentando algln tipo de sefializacion y/o elemento fisico o
visual que la segrega del espacio propiamente peatonal.

= Via compartida urbana (Ciclo calle): via ciclista especialmente acondicionada, destinada en
primer lugar a las bicis y en la que los vehiculos motorizados deberan circular a una velocidad
maxima de 30 km/h, o inferior si asi estuviera especificamente sefializado.

= Via compartida interurbana: via donde coexiste el trafico ocasional motorizado y el no
motorizado en zonas rurales (uso compartido de caminos rurales por ciclistas y vehiculos de uso
agricola).

En la red Autondmica tendran cabida las tipologias que mejor se adapten al uso preferente, es decir, al
uso ludico, deportivo, turistico y cultural.

La red Metropolitana estara condicionada por la necesidad de segregacion de los traficos, debido a la
importante diferencia entre las velocidades desarrolladas en este ambito entre el trafico motorizado vy el
no motorizado y a las altas intensidades de trafico que suelen albergar las vias de caracter metropolitano.
Por tanto, se adaptaran mejor a su funcionalidad, la pista-bici, el carril-bici protegido y la ciclo-senda.

En las redes urbanas, cuyo uso preferente es el transporte cotidiano, las tipologias recomendadas estaran
condicionadas en gran medida por el entramado viario existente. Por tanto, seran de aplicacién con
caracter general los carriles-bici, protegidos o no, dependiendo de la diferencia de las velocidades
desarrolladas y de la intensidad de trafico y la acera-bici.
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Tabla 30. Asignacion de cada tipologia de via ciclista a la red de carreteras

Red Red
Autonémica | Metropolitana Red Urbana
Ciclo-senda X X
8 Pista-bici X y
4
% Protegido X X X
()]
“>£ Carril bici No protegido X
Acera-bici X
Urbana (ciclo- N
i : calle)
Vias compartidas
Interurbana X X

6.2. CRITERIOS DE PROYECTO

6.2.1. GEOMETRIA

Dentro de los criterios de proyecto se seguira las “Recomendaciones de disefio para las vias ciclista en
Andalucia” de la Consejeria de Fomento y Vivienda que establece unos criterios geométricos de disefio
entre los que destacan:

= Velocidad de proyecto.
= Anchura minima y resguardo.
= Secciones tipo.

Velocidad de proyecto

La velocidad de proyecto se establece en funcion del tipo de red con las siguientes velocidades genéricas
de disefio:

= Velocidad genérica en Red Urbana: 10-20 km/h
= Velocidad genérica en Red Metropolitana: 20-40 km/h

= Velocidad genérica en Red Autondmica: 20-40 km/h
En todo caso, se toma como velocidad minima: 10 km/h.
Anchuras minimas y resguardos

La Tabla 31 muestra las anchuras minimas y resguardos de acuerdo a lo establecido por la Direccion
General de Trafico:
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Tabla 31. Anchuras minimas y resguardos

Anchura minima sentido Unico 1,5
Anchura minima doble sentido sin bordillos 2,5
Anchura minima doble sentido con bordillos 3,0
Resguardo aparcamiento 0,8

Secciones transversales tipo

Para las secciones transversales se proponen las anchuras indicadas en la Tabla 32 para las distintas vias
anteriormente definidas.

Tabla 32. Anchuras recomendadas en funcion del tipo de red y del sentido de circulacion

Red Red Red Sentido Seccion
Autondmica Metropolitana Urbana tipo (m)
Ciclo-senda X X 2,5-5,0
Unico 1,5-2,0
3 Pista-bici X X
2 Doble 2,5-3,0
S
[§] .
@ Protegido X X X Unico 1,8-2,0
>
Carril bici No protegido X
Acera-bici X Doble 2,53,0
Urbana
p (ciclocalle) X
Vias compartidas
Interurbana X X

6.2.2. TRAFICO

La definicidn del tipo de trafico pesado, elemento basico para la proyeccién de carreteras, se elimina en
este caso, ya que seria asimilable en todo caso al denominado T-45 (0-1 vehiculos pesados/dia), que se
recoge en el Manual de recomendaciones de disefo, construccidn, infraestructura, balizamiento,
conservacion y mantenimiento de carril bici, de la Direccion General de Trafico.
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6.2.3. ESTRUCTURA DEL FIRME

Las capas que forman tradicionalmente el firme en la red viaria general se componen de subbbase, base
y pavimento, pero en el caso de las vias ciclistas algunas de las capas bajo el pavimento pueden
suprimirse, por las menores necesidades resistentes.

Asi, de esta forma, la estructura de una via ciclista se configurara en funcion de la tipologia de pavimento
que se proponga emplear y el tipo de explanada que se haya conseguido, que vendra dado por los
materiales disponibles, y para el caso de las presentes Recomendaciones, para los materiales reciclados
procedentes de RCD.

Los firmes estas Recomendaciones siguen la metodologia de las “Recomendaciones de disefio para las
vias ciclistas en Andalucia” y por tanto se agrupan segun la rigidez de su estructura, en flexibles,
compuestos por capas granulares y mezclas bituminosas, rigidos, compuestos de hormigdn, baldosas o
adoquines, y semirrigidos, donde se combinan parcialmente las caracteristicas (suelo-cemento vy
productos bituminosos).

Se incluye la Tabla 33 que relaciona la idoneidad de cada uno de los tipos de firme considerados con los
distintos tipos de via segun la clasificacién que se ha hecho previamente.

Tabla 33. Tipologia de firme segun los tipos de vias ciclistas adoptados

Tipo de via Situacién tipo FL-1 | FL-2 FL-3 | SR-1 SR-2 SR-3 RllG' RIZG'

-1
Carril bici Nueva creacion X X X X X
Acera bici Nueva creacion X X X X X X
Sobre caminos existentes X X X X X
Ciclo-senda
Antiguas plataformas de
L X X
ferrocarril (vias verdes)
Pista bici Nueva creacion X X X X X
Cualquier via Aprovechamiento Afadir la capa de rodadura o las capas de firme necesarias en
q plataforma existente funcion de la seccion existente

FL-1: firme flexible con mezcla bituminosa; FL-2: firme flexible con tratamiento superficial con gravilla; FL-3: firme flexible con
zahorra artificial; SR-1: firme semirrigido con mezcla bituminosa; SR-2: firme semirrigido con tratamiento superficial con gravilla;
SR-3: firme semirrigido con suelo-cemento o albero-cal; RIG-1: firme rigido con hormigdn; RIG-2: firme rigido con baldosa o

adoquin
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6.3. EXPLANADA

6.3.1. DEFINICIONES Y TIPOS DE EXPLANADA

Se entiende por explanada el terreno natural o conformado artificialmente sobre el que se apoyan las
distintas capas del firme, siendo la que determina en gran medida las caracteristicas de capacidad de
carga y durabilidad.

FIRME
L PLANO DE
""""" EXPLANADA
TERRAPLEN
FIRME PLANO DE
S == = EXPLANADA
DESMONTE

Figura 14. Definicion de explanada en vias ciclistas

De acuerdo con las “Recomendaciones de disefio para vias ciclistas en Andalucia” (2013) se establecen
dos tipos de explanadas:

= Explanada E-1, baja, que es la explanada que ofrece un médulo elastico equivalente E mayor
de 45 MPa.

= Explanada E-2, media, que es aquella explanada que ofrece un mddulo elastico equivalente E
mayor de 75 MPa.

6.3.2. FORMACION DE LAS EXPLANADAS

Las cargas transmitidas por la bicicleta son practicamente despreciables, sin embargo, es importante
dotar de capacidad de soporte al cimiento del firme para garantizar la durabilidad de estas estructuras.

La Tabla 30 recoge en funcién de la explanada que se pretenda conseguir, una serie de paquetes los
materiales naturales descritos en las “Recomendaciones de disefio para vias ciclistas” (2013) y los
materiales reciclados de RCD descritos en el Anexo II. Los espesores de los materiales reciclados
dependen del tipo de suelo de la explanacion o de la obra de tierra subyacente, y de las caracteristicas
de los aridos reciclados empleados.
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6.4. SECCIONES TIPO EN FIRMES DE ViAS CICLISTAS

La siguiente Tabla 31 recoge en funcién de la explanada y tipologia de firme (flexible, semirrigido o
rigido), las soluciones generales con los materiales descritos en las “Recomendaciones de disefio para
vias ciclistas” (2013) y los materiales reciclados de RCD descritos en el Anexo II.
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6.5. ASPECTOS CONSTRUCTIVOS

Las zahorras de aridos reciclados (ZARHor y ZARM 1) se consideran equivalentes a la zahorra artificial.
Por ello, cuando se utilicen estos materiales como capa de rodadura, sera conveniente una conservacion
frecuente, debido a la degradacién de estos materiales por los agentes climaticos, y por el uso, sobre

todo en pendiente.

El suelo-cemento con arido reciclado seguird las pautas del suelo-cemento original, por tanto, es
desaconsejable en entornos muy exigentes con la calidad final del acabado y recomendable en vias

ciclistas de parques o zonas naturales.
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Obras e Infraestructuras

7 FIRMES SOSTENIBLES EN CAMINOS RURALES
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7.1. INTRODUCCION

Los caminos rurales son aquellas vias de comunicacidén que cubren las necesidades del trafico generado
en las zonas rurales. En numerosas ocasiones se les denomina caminos econdmicos o caminos de escasa
circulacion.

En los caminos rurales se pueden distinguir dos categorias. En la primera se incluyen aquellos caminos
que dan servicio a nulcleos de poblacién que se integran dentro de la red de carreteras provinciales
dependientes de las Diputaciones. Estos tienen una capa de rodadura constituida por un pavimento
asfaltico o por una losa de hormigdn. En la segunda se integran todos aquellos que dan servicio a las
explotaciones agrarias, denominandose por ello, caminos agricolas. La gran mayoria son caminos de
carécter publico y dependen de los Ayuntamientos. Estos, como consecuencia del escaso trafico que
circula por ellos tienen en su gran mayoria una capa de rodadura constituida por materiales granulares
sueltos.

Los caminos agricolas presentan una serie de caracteristicas propias que se relacionan a continuacion:

1. Gran variabilidad en cuanto a la distribucion de la intensidad del trafico a lo largo del afo. En las
épocas de recoleccion es cuando se produce la mayor intensidad de vehiculos todos ellos con
grandes cargas por eje, siendo por tanto este periodo el mas desfavorable para la vida del
camino.

2. Escasa inversidn en su conservacién y mantenimiento

3. Volumen de trafico (IMD) muy reducido. El IMD de un camino agricola va a depender de los
siguientes factores:

e Superficie y nimero de explotaciones a las que da servicio.

e Tipo de agricultura de la zona (extensiva o intensiva).

Aforos realizados en este tipo de vias dan valores superiores a 1-2 vehiculos pesados/dia, pero siempre
inferiores a 25 vehiculos pesados/dia, integrandose dentro de la categoria de trafico T42 de la Instruccién
6.1 IC Secciones de Firme.

Una red de caminos agricolas que da servicio a una amplia superficie se puede dividir en tres categorias
de caminos:

e Caminos principales: Son aquellos que actuan de eje de la red dando servicio a todas o a la
mayoria de las explotaciones. Habitualmente enlazan con una carretera de la red provincial y son
los que soportan el mayor volumen de trafico.

e Caminos secundarios: Generalmente parten del camino principal y distribuyen el trafico.

e Caminos terciarios: Generalmente parten de los caminos secundarios dando servicio a un nimero

muy reducido de explotaciones, siendo los que soportan el menor volumen de trafico.

En los caminos agricolas, al no existir sefializacion horizontal, no se distinguen carriles para la circulacion
de los vehiculos. La anchura de la calzada estd comprendida entre 5 y 6 metros en los principales, entre
4y 5 metros en los secundarios y entre 3 y 4 metros en los terciarios.
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7.2. CATEGORIAS DE TRAFICO PESADO

Considerando los datos de aforo y la tipologia de caminos agricolas se van a considerar tres categorias de
tréfico englobadas en la categoria T42 de la Instruccidén 6.1. IC Secciones de Firme, que se indican a
continuacion:

1. T421 con un IMD de vehiculos pesados en el carril de proyecto en el afio de puesta en servicio
comprendido entre 15 y 24. Esta categoria se corresponderia con los caminos principales. El
volumen de trafico a considerar en el carril de proyecto es el 75% del volumen total de trafico
del camino.

2. T422 con un IMD de vehiculos pesados en el carril de proyecto en el afio de puesta en servicio
comprendido entre 5 y14.

3. T423 con un IMD de vehiculos pesados en el carril de proyecto en el afio de puesta en servicio

comprendido entre 1 y 4.

En las categorias de trafico T422 y T423 se considera en el carril de proyecto y en el afio de puesta en
servicio el 100% del volumen de trafico pesado del camino.

7.3. CRITERIOS DE PROYECTO

Las secciones tipo presentadas en esta guia se han disefiado teniendo en cuenta tanto las
recomendaciones recogidas en el Manual de Aspectos Constructivos de Caminos Naturales, editado por el
Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente, como la experiencia propia en la construccién
de este tipo de viarios.

El citado manual ofrece una tabla con el espesor de las distintas capas de los diferentes materiales de
aportacion a emplear en la ejecucion de estos caminos, en funcion de la categoria de explanada y del
tipo de camino (camino peatonal, senda, carril bici). Asi mismo, mediante el dbaco de Peltier se ha
determinado el espesor total de firme necesario para el trafico esperado.

A la hora de introducir material reciclado procedente de RCD en las secciones tipo, se ha aumentado el
espesor de la capa en cuestion cuando las propiedades resistentes resultaron inferiores a las de los aridos
naturales, seguin se explicd en el apartado 4.2. Las secciones resultantes se han validado mediante un
modelo elastico multicapa con el que se han obtenido deformaciones y esfuerzos en las distintas capas
de la seccion. Aplicando los mismos criterios de fallo usados en el calculo de firmes de carreteras,
apartado 4.2, se ha comprobado la validez de estas secciones equivalentes.

7.4. EXPLANADA

En los caminos agricolas, la calidad de la explanada se evalla a través del ensayo CBR y no mediante el
ensayo de placa con carga como en los firmes de carretera. Por ello, se van a definir tres categorias de
explanada que se muestran en la Tabla 34.
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Tabla 34. Categorias de explanada — caminos agricolas

Categoria
El 5<CBR<10
E2 10 < CBR < 20
E3 CBR = 20

En el caso de que la explanacién (desmonte) tuviese un CBR inferior a 5, se dispondra sobre ella, una
capa de suelo seleccionado natural o reciclado de RCD de 30 cm de espesor. De esta forma, se considera
alcanzada la categoria de explanada E1.

7.5. SECCIONES TIPO EN FIRMES DE CAMINOS RURALES

A continuacion, se muestra para cada categoria de trafico y de explanada las secciones de firmes
habituales en la actualidad en caminos rurales y su equivalente con arido reciclado.
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7.6. ASPECTOS CONSTRUCTIVOS

7.6.1. CALIDAD DE EXPLANADA EN INFRAESTRUCTURAS EXISTENTES

En el caso de que el camino natural discurra por el trazado de una antigua infraestructura, ya sea
carretera, camino o via férrea, se puede suponer a efectos de disefio que la categoria de explanada
existente es E3. No obstante, en el caso de que dicha explanada presente signos evidentes de fallos de
capacidad portante, habran de tomarse las medidas de mejora necesarias.
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8 ZANJAS URBANAS
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8.1. INTRODUCCION

Para el empleo de aridos de RCD en zanjas urbanas se sigue la misma metodologia establecida a lo largo
de toda la guia. De esta manera se proponen secciones en donde se sustituyen total o parcialmente los
aridos habitualmente utilizados en este tipo de obras por otros procedentes de residuos de construccién y
demolicion que cumplen todos los criterios exigibles de resistencia, estabilidad quimica, etc.

8.2. CRITERIOS DE PROYECTO

La instalacion de servicios enterrados en ambito urbano comprende una serie de operaciones, como
apertura de zanjas, perforacién de tineles, rellenos, terraplenadas, drenaje y compactacion del suelo,
etc. Todo ello exige un adecuado conocimiento de las condiciones del subsuelo por lo que se debe
realizar un estudio para localizar tubos, cables y otros trabajos subterraneos.

Los componentes y los materiales utilizados para la instalacion deben ser conformes con las normas
nacionales, las ordenanzas municipales o los procedimientos de instalacion elaborados por el fabricante
de la conduccidn a enterrar, siempre bajo la aprobacion de los técnicos responsables de la obra.

En esta guia, con el objeto de ser lo mas general posible, se han aplicado las hipétesis y criterios de
proyecto definidos en la norma UNE-EN 1610, en particular los relativos a:

= Anchura de zanja.

= Profundidad de zanja.

= Apoyo de las tuberias.

= Relleno de la zanja.

= Tipo de tuberias.

= Trafico y cargas temporales.
* Forma de la zanja.

= Nivel fredtico.

8.3. SECCIONES TIPO DE ZANJAS URBANAS

Las secciones tipo presentadas a continuacion se han disefiado teniendo en cuenta las propiedades
mecanicas y fisicoquimicas de los aridos reciclados procedentes de RCD. Se proponen diferentes
secciones tipo segun el tipo de tuberia (flexible o rigida) y segun el tipo de apoyo (base granular o base
rigida).

8.4. ASPECTOS CONSTRUCTIVOS

Se adoptaran las recomendaciones constructivas indicadas por el fabricante de la tuberia o la empresa
suministradora del servicio en cuestion. En su defecto sera valido el procedimiento general de
construccién de elementos enterrados contemplado en la Instruccion 5.2-IC de drenaje superficial del
Ministerio de Fomento.

74
Codigo Seguro De Verificacién b8CGULT+KbcDbkMyadcMyKg== Estado Fechay hora
Firmado Por Francisco Javier Pérez de la Fuente Firmado 20/09/2023 13:31:45
Maria Pilar Vila Herrero Firmado 20/09/2023 13:27:03
Ramses Vidal Sanchez Firmado 20/09/2023 12:47:52
Observaciones Pégina 75/111
Url De Verificacién htt ps://valida. mal aga. eu/ verifirma/ code/ b8GULT+KbcDbkMjadc M/ Kg==



https://valida.malaga.eu/verifirma/code/YjhHVUxUK0tiY0Ria01xYTRjTXlLZz09

S

oueq.n oyquie us seluez ap ody) saUoIdS ‘g1 einbld

aDy ap opepIas obew UOBIWIOH *YIWH ‘dD¥ Sp OpeIdal 9|qeld|0} 0aNS :[01-¥S ‘dDY Sp Ope|Ida] OPRUOIIIBIRS OANS :[BS-YS ‘BudlY
MV ‘a0 9p OpejoDal 0JUSWR0RNS YIS ‘dDY dp OpepIdas opepedwod 039S UOBIWIOH ¥DH ‘aDy op I odil eIXiw epepidal [ePye BLOoYRZ T WYVYZ ‘UOBIWIOY 3p epe|oidal [eplyile eloyez (oHYYZ

ouwiixew oyewey A sefe] ap asipuy 1od 0sn NS Opetilly

WY WISHOH | WIS SHOH TN ‘¥v W OAOdY =
‘BS-US I INUVZ | {4[9S-YS '« INUVZ YA 20 VAV HIAH 38
‘|01-YS {IOHYYZ | ‘x|OL-YS ‘xJOHYVZ =
o v m
4V {[9S-¥S ‘1 INYVZ oY {19S-YS ‘1 INYVZ ogant 2
!|0L-YS {4oHYVZ +1PSUS | WivZ {|oL-YS ‘IOHYYZ | ONITIIY m
. ' ‘4I0L-YS 4 JoHYYZ | . >
2.
‘ ‘ ‘ ‘ - ‘ AMWIM—W m
IS {[9S-YS {1 INYVZ | ¥DS [9S-YS ‘I INYVZ [¥DS 113S-4S /I INYvZ|  VINVZ S
{|01-YS UOHYYZ | |OL-YS‘IOHYYZ | {|OL-Y¥SIOH-YVZ [ ONITIIY >

NODINYOH NQIJIaNNA SOY3IWJ10d
ognL

B
W 0
]
0ADdY 30 YINYD O =
m
O 08N ON3TI3Y ®
n
av m
2
WINYZ ONITI3Y z
135-45 c
A

SVAIDIY SVIy¥3anL

ONVEdN OLIGWY N3 SVLNVZ 3d OdILl SINOIDDIS

S319IX3Td SsvIy3danl

3Svd 3d OdIL

ebejep ap pepnid g us $9JqIuaIsos sojuauined A sauLlly ap UQIDINLISU0D ap sojoaAold ap uoiooepal ] esed sauoioepuauIodsy

Seinjanisaeiyu) a seiqo

‘owsiueqin ap [edidiuniy e1aURIY

>

w| of o
ARSI
| 9l S| &
_mn.,a.n./_%
| o §
£l a4 = g
> | o of @
a222w
£lolol ol @
ol Q| | &
25| 3|
Lis| 3o "
Ll
RIRI][ | &
X
S
«
o| o] © g
o ©| x
2 8| 8| & g &
Bl E|E[E[ 8 5
Wl ||| |8
x
T
3
®
Qo
=
)
kS
o
(]
g
h
=
=
o
1 >
Il 3
N )
= g
O
3 I
g E
= o
8 °
2 =
¥l e [
+| € >
Al o =
o y
g =
1%2]
wb o
)
13 6 £
N
8l 5| @
3| E| 6
ol o
- | ®
8l g &
gl S| 8
] I
ol 8 >
a|&| 8
o| c| @
ol ©
|5 §
| =l x
&
©
8
E S
o = 3|5
<] cl ©
ALk
'Ol =
= 8| §
2 el >
5[ E @
o = ol @
of iT 2| 0
(] ow
o
=)
8
(&)



https://valida.malaga.eu/verifirma/code/YjhHVUxUK0tiY0Ria01xYTRjTXlLZz09

¢

Gerencia Municipal de Urbanismo, Recomendaciones para la redaccion de proyectos de construccion
de firmes y pavimentos sostenibles en la ciudad de Malaga

Obras e Infraestructuras

ANEXO I. GLOSARIO DE TERMINOS
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Rc: componente no flotante de los aridos gruesos reciclados compuesto de hormigdn, productos de
hormigdn mortero y/o unidades de albafiileria de hormigon

Ru: componente no flotante de los aridos gruesos reciclados compuesto por aridos no tratados, piedra
natural, aridos tratados con conglomerantes hidraulicos

Rb: componente no flotante de los aridos gruesos reciclados compuesto por unidades de albafiileria de
arcilla (ladrillos y tejas), unidades de albafiileria de silicato calcico, hormigdn aireado no flotante

Ra: componente no flotante de los aridos gruesos reciclados compuesto por materiales bituminosos
Rg: componente no flotante de los aridos gruesos reciclados compuesto por vidrio

X: componentes no flotantes de los aridos reciclados cohesivos (arcilla y/o arena), metalicos (ferrosos y
no ferrosos), madera no flotante, plastico y caucho, o yeso.

FL: componente de los aridos gruesos reciclados compuesto por particulas flotantes
CBR: California bearing ratio

ZARM 1I: zahorra artificial reciclada mixta tipo I de RCD
ZARM 11I: zahorra artificial reciclada mixta tipo II de RCD
ZARHor: zahorra artificial reciclada de hormigdn

ZARA: zahorra reciclada asféltica

SR-Sel: suelo seleccionado reciclado de RCD

SR-Tol: suelo tolerable reciclado de RCD

SCR: suelocemento reciclado de RCD

HCR: hormigon reciclado compactado de RCD

GCR: gravacemento reciclada de RCD

NFVU: Neumaticos fuera de su vida util
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ANEXO II. ANALISIS DE TRAFICO
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1. ANALISIS DE TRAFICO POR CATEGORIA DE VEHICULOS

En la web del Area de Movilidad del Ayuntamiento de Malaga, se encuentran disponibles los datos de
Intensidades Medias Diarias (IMD) por categorias de vehiculos para las siguientes avenidas:

= Avenida Blas Infante.
= Avenida Ramén y Cajal.
= Avenida Valle Inclan.

En el caso de las avenidas de Blas Infante y Ramén y Cajal, se encuentran disponibles los datos de
trafico de los afios 2018, 2019, 2020, 2021 y 2022. No obstante, en el analisis de trafico realizado se han
considerado Unicamente los anos 2018, 2019 y 2022 dado que los datos de los afios 2020 y 2021 se ven
afectados por la restricciones de movilidad que tuvieron lugar debido a la pandemia COVID.

En el caso de la Avenida Valle Inclan, en la web se encuentra disponibles Unicamente los datos de trafico
del afio 2022.

A continuacion, se resume el analisis realizado para cada avenida.

1.1 Trafico Avenida Blas Infante

A continuacién, se muestran los datos disponibles de Intensidades Medias Diarias por categorias de
vehiculos para la Avenida Blas Infante. Donde:

= IMDL: Intensidad Media Diaria en Laborable.
= IMDS: Intensidad Media Diaria en Sabado.
= IMDD: Intensidad Media Diaria en Domingo.

2018
Q1 Q2 Q3
IMDL IMDS IMDD IMDL IMDS IMDD IMDL IMDS IMDD
Motocicletas 2,491 1,503 1,018 3,335 2,130 1,521 2,804 1,810 1,262
Vehiculos ligeros 40,631 33,951 23,937 45,470 37,193 29,052 43,844 35,713 26,671
Camiones <12m 427 178 87 471 194 102 535 194 98
Camiones >12m 238 64 33 314 96 41 271 85 39
Autobuses 456 376 336 533 474 433 506 435 382
TOTAL 44,243 36,072 25,411 50,123 40,087 31,149 47,960 38,237 28,452
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2019
Ql Q2 Q3
IMDL IMDS IMDD IMDL IMDS IMDD IMDL IMDS IMDD
Motocicletas 2,717 1,714 1,186 3,003 1,946 1,444 3,231 2,109 1,633
Vehiculos ligeros 42,634 | 34,771 | 26,436 43,053 | 35924| 28611| 41,067 | 37,494| 30616
Camiones < 12m 559 197 104 572 218 117 572 254 139
Camiones >12m 268 75 33 339 96 44 323 92 45
Autobuses 492 415 387 572 509 468 624 554 510
TOTAL 46,670 | 37,172 | 28,146 47,539| 38693 | 30,684| 45917 | 40503 | 32,943
2022
Ql Q2 Q3
IMDL IMDS IMDD IMDL IMDS IMDD IMDL IMDS IMDD
Motocicletas 8,072 6,376 5,128 3,062 2,339 1,779 7,330 5,662 4,547
Vehiculos ligeros 32,506 | 27,454 | 22,985 39,695 36,042 | 28968 | 31,669 | 26,204 20911
Camiones <12m 414 167 9% 444 212 110 371 144 91
Camiones >12m 232 60 30 213 65 27 204 53 22
Autobuses 344 292 264 404 393 325 360 307 272
TOTAL 41,5568 | 34,349 | 28503 | 43,818 | 39,051 | 31,209| 39,934| 32370| 25843

A partir de estos datos se han agrupado los vehiculos en ligeros y pesados:

= Vehiculos ligeros: motocicletas + vehiculos ligeros.
= Vehiculos pesados: camiones <12m + camiones >12m + autobuses.

Asimismo, se ha estimado una Unica Intensidad Media Diaria promediando la IMD en laborables (IMDL),
la IMD en sabados (IMDS) y la IMD en domingos (IMDD), mediante la siguiente expresion:

IMDL x5+ IMDS + IMDD

IMD =
7

A continuacion, se muestra la IMD de vehiculos ligeros y pesados por cuatrimestre para los afios 2018,
2019, y 2020.

INTENSIDAD MEDIA DIARIA
2018 2019 2022
Q1 Q2 Q3 Q1 Q2 Q3 Qi Q2 Q3
Veh ligeros 39,432 44,846 42,671 41,552 42,601 41,978 37,834 40,417 36,046
Veh pesados 955 1,133 1,114 1,116 1,267 1,313 837 920 795
TOTAL 40,387 45,979 43,785 44,687 43,868 43,291 40,693 41,337 36,841
% Pesados 2.36% 2.46% 2.54% 2.50% 2.89% 3.03% 2.06% 2.23% 2.16%

Finalmente, se ha obtenido la IMD para cada afio como el promedio de las IMD de cada cuatrimestre,
obteniendo las siguientes IMD:
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INTESIDAD MEDIA DIARIA
2018 2019 2022
Veh ligeros 42,316 42,044 38,099
Veh pesados 1,067 1,232 851
TOTAL 43,384 43,276 38,950
% Pesados 2.46% 2.85% 2.18%

Para estimar la IMD en un horizonte de 20 afios, se han considerado las siguientes hipdtesis:

Se ha tomado como afo de partida el afio 2019. Los datos de 2022 arrojan un crecimiento
negativo del trafico (851 vehiculos pesados en 2022 frente a 1,232 vehiculos pesados en 2019).
A falta de mas informacion es dificil confirmar esta tendencia por lo que se han desestimado los
datos de 2022 y se considera el 2019 como afio base para estimar el trafico futuro.

Respecto a la tasa de crecimiento se ha considerado un 2%. No se dispone de serie histdrica

para poder estimarla.

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos:

Tasa de crecimiento 2.00 %
IMDpesados 2019 1,232
IMDpesados actual (2023) 1,334
IMDyesados horizonte 20 afios 1,983

1.2 Trafico Avenida Ramon y Cajal

A continuacién, se muestran los datos disponibles de Intensidades Medias Diarias por categorias de
vehiculos para la Avenida Ramon y Cajal. Donde:

IMDL: Intensidad Media Diaria en Laborable.

IMDS: Intensidad Media Diaria en Sabado.

IMDD: Intensidad Media Diaria en Domingo.

2018
Ql Q2 Q3

IMDL IMDS IMDD IMDL IMDS IMDD IMDL IMDS IMDD
Motocicletas 1,114 737 503 1,059 785 524 1,195 826 610
Vehiculos ligeros 10,483 8,566 6,909 10,139 8,283 6,677 10,726 8,504 7,663
Camiones <12m 63 20 12 47 21 5 59 22 11
Camiones >12m 17 12 3 14 10 3 17 11 4
Autobuses 139 120 98 78 66 56 126 109 95
TOTAL 11,816 9,455 7,525 11,337 9,165 7,265 12,123 9,472 8,383
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2019
Ql Q2 Q3
IMDL IMDS IMDD IMDL IMDS IMDD IMDL IMDS IMDD
Motocicletas 1,217 853 558 1,355 934 669 1,305 898 736
Vehiculos ligeros 10,383 8,390 6,909 9,757 7,864 6,415 10,331 8,535 7,551
Camiones <12m 62 20 10 59 19 11 58 19 10
Camiones >12m 18 13 2 18 11 3 21 10 2
Autobuses 136 123 98 139 125 102 132 118 102
TOTAL 11,816 9,399 7,577 11,328 8,953 7,200 11,847 9,580 8,401
2022
Q1 Q2 Q3
IMDL IMDS IMDD IMDL IMDS IMDD IMDL IMDS IMDD
Motocicletas 1,491 1,156 901 1,703 1,285 988 1,808 1,380 1,117
Vehiculos ligeros 9,708 7,718 6,775 8,919 7,107 6,102 9,920 7,848 7,097
Camiones <12m 63 18 8 55 18 9 58 17 10
Camiones >12m 19 12 3 20 12 2 19 13 4
Autobuses 108 92 91 111 102 97 114 97 99
TOTAL 11,389 8,996 7,778 10,808 8,524 7,198 11,919 9,355 8,327

Siguiendo el mismo procedimiento explicado anteriormente para el caso de la Avenida Blas Infante, se
han obtenido las siguientes IMD para cada afio:

INTESIDAD MEDIA DIARIA

2018 2019 2022
Veh ligeros 10,675 10,574 10,344
Veh pesados 166 191 169
TOTAL 10,841 10,765 10,513
% Pesados 1.53% 1.78% 1.61%

Para estimar la IMD en un horizonte de 20 afios, se han considerado las siguientes hipdtesis:

= Se ha tomado como afio de partida el afio 2019. Al igual que sucedia con la avenida Blas Infante,
los datos de 2022 arrojan un crecimiento negativo del trafico. A falta de mas informacion es dificil
confirmar esta tendencia por lo que se han desestimado los datos de 2022 y se considera el 2019
como afio base para estimar el trafico futuro.

= Respecto a la tasa de crecimiento se ha considerado un 2%. No se dispone de serie histdrica
para poder estimarla.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos:

Tasa de crecimiento 2.00 %
IMDpesados 2019 191
IMDpesacos actual (2023) 208
IMDpesados horizonte 20 afios 310
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1.3 Trafico Avenida Valle Inclan

A continuacién, se muestran los datos disponibles de Intensidades Medias Diarias por categorias de
vehiculos para la Avenida Valle Inclan. Donde:

= IMDL: Intensidad Media Diaria en Laborable.
= IMDS: Intensidad Media Diaria en Sabado.
= IMDD: Intensidad Media Diaria en Domingo.

2022
Qi Q2 Q3

IMDL IMDS IMDD IMDL IMDS IMDD IMDL IMDS IMDD
Motocicletas 2,708 2,527 2,233 651 333 371 691 343 263
Vehiculos ligeros 27,877 24,475 20,787 30,205 26,916 22,614 30,533 27,797 24,312
Camiones <12m 253 89 46 254 75 38 266 82 44
Camiones >12m 21 7 1 18 7 1 12 7 °
Autobuses 75 54 46 75 59 47 85 58 56
TOTAL 30,934 27,152 23,113 31,203 27,390 23,071 31,587 28,287 24,675

Siguiendo el mismo procedimiento explicado anteriormente para el caso de la Avenida Blas Infante, se
obtiene la IMD para el afio 2022:

IMD
Veh ligeros 29,348
Veh pesados 287
TOTAL 29,635
% Pesados 0.97%

Para estimar la IMD en un horizonte de 20 afios, se han considerado las siguientes hipétesis:

= Se ha tomado como afio de partida el afio 2022 por ser el Unico disponible.

= Respecto a la tasa de crecimiento se ha considerado un 2%. No se dispone de serie historica
para poder estimarla.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos:

Tasa de crecimiento 2%
IMDpesados 2012 287
IMDpesagos actual (2023) 292
IMDpesados horizonte 20 afios 434
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1.4 CONCLUSIONES

Del andlisis realizado se extrae que la avenida Blas Infante es la de mayor tréfico, alcanzando una
categoria de trafico T1, mientras que Ramédn y Cajal y Valle Inclan corresponden a una categoria de
trafico T2.

Respecto al % de vehiculos pesados respecto al total, es diferente en cada avenida:

% Vehiculos pesados
2018 2019 2022
Blas Infante 2.46 % 2.85 % 2.18 %
Ramon y Cajal 1.53 % 1.78 % 1.61 %
Valle Inclan - - 0.97 %

2. ANALISIS DE TRAFICO A PARTIR DE LA IMD

En la web del Area de Movilidad del Ayuntamiento de Malaga se encuentran también disponibles para
una serie de vias, los datos de Intensidad Media Diaria (IMD) sin especificar por categoria de vehiculo.
Estos datos se han analizado con el fin de obtener la categoria de trafico de estas vias.

A continuacion, se muestran las IMD disponibles:

IMD Laborables
Punto de aforo 2015 2016 2017 2018 2019 2022

1 | Avda. Juan Sebastian Elcano - Este 1,898 1,778 2,013 3,947 5,079 5,059
2 | Avda. Juan Sebastian Elcano - Oeste 19,310 19,201 19,360 18,900 18,372 16,440
3 | Bolivia - Este 15,888 14,877 14,953 15,076 14,906 12,677
4 | P.M. Pablo Ruiz Picasso - Este 18,875 19,972 20,572 20,565 20,224 15,810
5 | P.M. Pablo Ruiz Picasso - Oeste 27,765 27,929 28,150 27,560 25,286 22,467
6 | Pso. Reding - Este 8,410 7,126 7,220 7,303 7,000 6,333
7 | Pso. Reding - Oeste 6,882 7,012 6,771 6,521 6,513 6,264
8 | Victoria - Sur 6,189 6,154 5,932 5,450 5,265 5,442
9 | Victoria - Norte 6,452 6,337 6,055 5,954 6,170 5,567
10 | Tanel Alcazaba - Este 15,652 16,464 14,742 13,833 13,071 12,207
11 | Tunel Alcazaba - Oeste 10,150 10,712 9,933 8,373 8,954 6,526

13 | Carreteria 5,840 6,426 6,023 5,777 5,572
15 | Alameda Principal - Oeste 15,766 15,191 13,907 12,816 25,237
17 | Muelle Heredia - Este 22,068 26,972 27,337 27,963 28,752 26,784
18 | Muelle Heredia - Oeste 15,177 15,578 18,102 22,690 22,639 14,482
19 | P.M. Antonio Machado - Este 14,000 14,619 13,396 13,050 14,943 11,250
20 |P.M. Antonio Machado - Oeste 20,490 20,200 21,063 20,827 20,722 15,703
21 | Avda. Andalucia - Este 24,432 33,585 30,669 31,210 30,795
22 | Avda. Andalucia - Oeste 27,441 29,763 29,841 29,622 24,523
23 | Avd. Herrera Oria - Este 8,707 9,213 9,482 9,745 9,719 8,485
24 | Avd. Herrera Oria - Oeste 7,954 8,429 8,409 8,116 7,351 6,507
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IMD Laborables

Punto de aforo 2015 2016 2017 2018 2019 2022
25 | Avd. Carlos Haya - Este 14,287 14,873 14,723 14,649 14,495 13,236
26 | Avd. Carlos Haya - Oeste 10,094 10,366 10,355 10,366 10,207 9,139
27 | Héroe Sostoa 10,423 10,957 11,355 10,317 9,903 9,287
28 |Ayala 15,068 12,665 13,111 12,297 10,952 10,906
29 |Avda. Europa - Este 9,906 8,282 8,500 8,863 9,318 9,083
30 |Avda. Europa - Oeste 8,935 10,847 10,965 10,850 10,738 7,402
31 | Pacifico - Este 14,484 15,926 14,879 15,603 15,732 12,239
32 | Pacifico - Oeste 19,750 21,947 21,249 20,720 21,064 17,002
33 |Hilera - Este 8,969 7,745 7,657 7,271 5,158
34 |Hilera - Oeste 4,912 6,808 6,503 6,116 4,338 2,642
35 | Avda. Simdn Bolivar - Sur 6,689 7,421 7,393 7,450 7,626 6,464
36 |Blas de Lezo - Norte 13,345 15,726 15,730 15,866 16,054 13,339
37 | Martinez de la Rosa 11,432 11,739 11,720 11,557 11,260 12,521
38 | Camino Sudrez 16,828 17,324 17,834 18,158 18,205 16,656
39 |Avda. Valle Inclan - Este 35,387 35,514 31,277 31,325 33,239 31,241
40 | Avda. Valle Inclan - Oeste 23,294 25,095 25,738 25,764 26,105 24,188
41 | Avda. Jorge Silvela - Norte 10,588 9,982 9,899 9,846 9,801 9,604
42 | Avda. Guerrero Strachan - Este 15,480 16,343 16,460 16,686 17,370 17,131
43 | Avda. Guerrero Strachan - Oeste 16,236 16,840 16,918 17,189 17,214 13,610
44 | Avda. Ramon y Cajal - Norte 17,130 16,775 16,633 16,661 16,446 14,984
45 | Avda. Ramon y Cajal - Sur 12,175 11,812 11,769 11,759 11,664 11,372
46 | Avda. Sor Teresa Prat - Este 7,074 7,055 7,071 7,524 9,519
47 | Luis Barahona de Soto - Oeste 7,060 7,111 7,267 7,380 7,027 6,140
48 | Avda. de los Guindos - Norte 4,185 4,060 4,111 4,147 4,464 2,837
49 | Avda. de los Guindos - Sur 6,177 6,384 6,575 6,518 6,209 4,695
50 |Avda. Velazquez - Este 11,444 12,414 12,961 13,489 13,327 12,521
51 | Avda. Juan XXIII - Sur 19,250 20,963 21,225 21,034 21,038 19,260
52 | Avda. Juan XXIII - Norte 16,202 16,792 17,609 18,097 18,096 16,315
53 | Avda. Ortega y Gasset - Oeste 8,279 7,777 8,048 8,221 8,121 7,204
54 | Avda. Ortega y Gasset - Este 11,894 12,787 13,801 13,763 13,461 11,179
55 [ Cno. San Rafael - Este 5,318 5,419 5,849 5,764 5,926 5,072
56 |Cno. San Rafael - Oeste 8,086 7,930 7,609 7,489 7,184 6,445
57 |LaUnion 5,896 6,629 7,178 7,388 7,526 9,879
58 | Avda. Aurora - Este 10,493 10,759 14,169 14,288 14,342 8,191
59 |Avda. Aurora - Oeste 6,397 4,192 4,035 4,086 4,144 4,216
60 |Pte. Armifan - Este 15,643 17,682 17,296 16,818 15,541 9,377
61 |Pte. Armifian - Oeste 10,913 8,552 9,320 9,603 9,804 8,231
62 | Pso. Martiricos 15,193 11,610
63 |Pelayo 8,797 8,691 8,503 8,520 8,424 10,046
64 | Avda Velazquez- Avda Moliere- Este 17,123 17,943 18,783 23,673 21,333
65 | Avda Velazquez- Avda Moliere- Oeste 19,892 19,841 20,233 20,072 18,612 18,294

Suponiendo un % de vehiculos pesados del 3.5%, se ha obtenido la IMD de vehiculos pesados (IMDp) a
partir de la IMD en dias laborables. Asimismo, se ha asignado a cada via la categoria de trafico
correspondiente seguin su IMD de vehiculos pesados., siguiendo la clasificacién propuesta en ICAFIR:
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Categoria IMDp
TOO > 4,000
T0 > 2,000y < 4,000
T1 > 800y < 2,000
T > 200y < 800
T3A > 100y < 200
T3B >50y < 100
T4A > 25y < 50
T4B <25
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¢

Gerencia Municipal de Urbanismo,
Obras e Infraestructuras

Recomendaciones para la redaccion de proyectos de construccion de firmes
y pavimentos sostenibles en la ciudad de Malaga

Una vez obtenida la IMD; de cada via, se ha estimado la IMD, para un horizonte de 20 afos, teniendo en
cuenta las mismas hipdtesis consideradas anteriormente:

Se ha tomado como afio de partida el afio 2019. Al igual que sucedia en las avenidas analizadas

anteriormente, los datos de 2022 arrojan un crecimiento negativo del trafico. A falta de mas
informacion es dificil confirmar esta tendencia por lo que se han desestimado los datos de 2022 y
se considera el 2019 como afio base para la estimacion del trafico a futuro.

para poder estimarla.

En la tabla a continuacion se muestran:

IMD; obtenida para un horizonte de 20 afios.
Categoria de trafico correspondiente segin su IMD,.

Respecto a la tasa de crecimiento se ha considerado un 2%. No se dispone de serie historica

Jerarquia de la via segln el Plan especial de movilidad urbana sostenible de Malaga.

Horizonte 20 afios | (lasificacién viaria segtin jerarquizacién Plan
Punto de aforo IMDp CAT Especial de Movilidad Urbana de Malaga
1 | Avda. Juan Sebastian Elcano - Este 270 T2 Arterial Urbana / Principal de 12 orden
2 | Avda. Juan Sebastian Elcano - Oeste 977 T1 Arterial Urbana / Principal de 12 orden
3 | Bolivia - Este 792 T2 Arterial Urbana / Principal de 12 orden
4 | P.M. Pablo Ruiz Picasso - Este 1074 T1 Arterial Urbana / Principal de 12 orden
5 | P.M. Pablo Ruiz Picasso - Oeste 1343 Tl Arterial Urbana / Principal de 12 orden
6 | Pso. Reding - Este 372 T2 Distribuidora-Colectora (22 orden) de 12 cat.
7 | Pso. Reding - Oeste 346 T2 Distribuidora-Colectora (22 orden) de 12 cat.
8 | Victoria - Sur 281 T2 Distribuidora-Colectora (22 orden) de 12 cat.
9 | Victoria - Norte 328 T2 Distribuidora-Colectora (22 orden) de 12 cat.
10 | Tdnel Alcazaba - Este 695 T2 Distribuidora-Colectora (22 orden) de 12 cat.
11 | Tunel Alcazaba - Oeste 476 T2 Distribuidora-Colectora (22 orden) de 12 cat.
13 | Carreteria 298 T2 Distribuidora-Colectora (22 orden) de 22 cat.
15 | Alameda Principal - Oeste s/datos | s/datos | Distribuidora-Colectora (22 orden) de 22 cat.
17 | Muelle Heredia - Este 1527 T1 Arterial Urbana / Principal de 12 orden
18 | Muelle Heredia - Oeste 1202 T1 Arterial Urbana / Principal de 12 orden
19 | P.M. Antonio Machado - Este 793 T2 Arterial Urbana / Principal de 12 orden
20 | P.M. Antonio Machado - Oeste 1101 T1 Arterial Urbana / Principal de 12 orden
21 | Avda. Andalucia - Este 1657 Tl Arterial Urbana / Principal de 12 orden
22 | Avda. Andalucia - Oeste 1572 T1 Arterial Urbana / Principal de 12 orden
23 | Avd. Herrera Oria - Este 517 T2 Distribuidora-Colectora (22 orden) de 12 cat.
24 | Avd. Herrera Oria - Oeste 392 T2 Distribuidora-Colectora (22 orden) de 12 cat.
25 | Avd. Carlos Haya - Este 770 T2 Arterial Urbana / Principal de 12 orden
26 | Avd. Carlos Haya - Oeste 543 T2 Arterial Urbana / Principal de 12 orden
27 | Héroe Sostoa 526 T2 Arterial Urbana / Principal de 12 orden
28 | Ayala 583 T2 Distribuidora-Colectora (22 orden) de 12 cat.
29 | Avda. Europa - Este 496 T2 Distribuidora-Colectora (22 orden) de 12 cat.
30 | Avda. Europa - Oeste 570 T2 Distribuidora-Colectora (22 orden) de 12 cat.
31 | Pacifico - Este 836 T1 Arterial Urbana / Principal de 12 orden
32 | Pacifico - Oeste 1119 T1 Arterial Urbana / Principal de 12 orden
90
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Horizonte 20 afios Clasificacién viaria segun jerarquizacion Plan

Punto de aforo IMDp CAT Especial de Movilidad Urbana de Malaga
33 | Hilera - Este 387 T2 Distribuidora-Colectora (22 orden) de 12 cat.
34 | Hilera - Oeste 231 T2 Distribuidora-Colectora (22 orden) de 12 cat.
35 | Avda. Simdn Bolivar - Sur 405 T2 Distribuidora-Colectora (22 orden) de 12 cat.
36 | Blas de Lezo - Norte 852 T1 Distribuidora-Colectora (22 orden) de 12 cat.
37 | Martinez de la Rosa 599 T2 Arterial Urbana / Principal de 12 orden
38 | Camino Suarez 967 T1 Arterial Urbana / Principal de 12 orden
39 | Avda. Valle Inclan - Este 1765 T1 Arterial Urbana / Principal de 12 orden
40 | Avda. Valle Inclan - Oeste 1386 T1 Arterial Urbana / Principal de 12 orden
41 | Avda. Jorge Silvela - Norte 522 T2 Arterial Urbana / Principal de 12 orden
42 | Avda. Guerrero Strachan - Este 922 T1 Arterial Urbana / Principal de 12 orden
43 | Avda. Guerrero Strachan - Oeste 914 Tl Arterial Urbana / Principal de 12 orden
44 | Avda. Ramon y Cajal - Norte 874 T1 Arterial Urbana / Principal de 12 orden
45 | Avda. Ramén y Cajal - Sur 620 T2 Arterial Urbana / Principal de 12 orden
46 | Avda. Sor Teresa Prat - Este s/datos | s/datos | Distribuidora-Colectora (22 orden) de 12 cat.
47 | Luis Barahona de Soto - Oeste 373 T2 Distribuidora-Colectora (22 orden) de 12 cat.
48 | Avda. de los Guindos - Norte 238 T2 Distribuidora-Colectora (22 orden) de 12 cat.
49 | Avda. de los Guindos - Sur 331 T2 Distribuidora-Colectora (22 orden) de 12 cat.
50 | Avda. Veldzquez - Este 708 T2 Arterial Urbana / Principal de 12 orden
51 | Avda. Juan XXIII - Sur 1118 T1 Arterial Urbana / Principal de 12 orden
52 | Avda. Juan XXIII - Norte 961 Tl Arterial Urbana / Principal de 12 orden
53 | Avda. Ortega y Gasset - Oeste 432 T2 Arterial Urbana / Principal de 12 orden
54 | Avda. Ortega y Gasset - Este 716 T2 Arterial Urbana / Principal de 12 orden
55 | Cno. San Rafael - Este 316 T2 Distribuidora-Colectora (22 orden) de 12 cat.
56 | Cno. San Rafael - Oeste 382 T2 Distribuidora-Colectora (22 orden) de 12 cat.
57 | La Unioén 401 T2 Distribuidora-Colectora (22 orden) de 22 cat.
58 | Avda. Aurora - Este 761 T2 Distribuidora-Colectora (22 orden) de 22 cat.
59 | Avda. Aurora - Oeste 222 T2 Distribuidora-Colectora (22 orden) de 22 cat.
60 | Pte. Armifian - Este 825 T1 Arterial Urbana / Principal de 12 orden
61 | Pte. Armifnan - Oeste 522 T2 Arterial Urbana / Principal de 12 orden
62 | Pso. Martiricos s/datos s/datos | Arterial Urbana / Principal de 12 orden
63 | Pelayo 448 T2 Distribuidora-Colectora (22 orden) de 22 cat.
64 | Avda Velazquez- Avda Moliere- Este 1257 T1 Arterial Urbana / Principal de 12 orden
65 | Avda Velazquez- Avda Moliere- Oeste 989 T1 Arterial Urbana / Principal de 12 orden

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos para las vias clasificadas como “Arterial Urbana /
Principal de 1° orden”.

Horizonte 20 afios Clasificacion de la via segun jerarquizacion
Punto de aforo IMDp CAT | Plan Especial de Movilidad Urbana de Malaga
1 | Avda. Juan Sebastian Elcano - Este 270 T2 Arterial Urbana / Principal de 12 orden
2 | Avda. Juan Sebastian Elcano - Oeste 977 T1 Arterial Urbana / Principal de 12 orden
3 | Bolivia - Este 792 T2 Arterial Urbana / Principal de 12 orden
4 | P.M. Pablo Ruiz Picasso - Este 1074 Tl Arterial Urbana / Principal de 12 orden
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Horizonte 20 aiios

Clasificacion de la via segun jerarquizacion

Punto de aforo IMDp cAT | Plan Especial de Movilidad Urbana de Malaga
5 | P.M. Pablo Ruiz Picasso - Oeste 1343 Tl Arterial Urbana / Principal de 12 orden
17 | Muelle Heredia - Este 1527 Tl Arterial Urbana / Principal de 12 orden
18 | Muelle Heredia - Oeste 1202 T1 Arterial Urbana / Principal de 12 orden
19 | P.M. Antonio Machado - Este 793 T2 Arterial Urbana / Principal de 12 orden
20 | P.M. Antonio Machado - Oeste 1101 T1 Arterial Urbana / Principal de 12 orden
21 | Avda. Andalucia - Este 1657 T1 Arterial Urbana / Principal de 12 orden
22 | Avda. Andalucia - Oeste 1572 T1 Arterial Urbana / Principal de 12 orden
25 | Avd. Carlos Haya - Este 770 T2 Arterial Urbana / Principal de 12 orden
26 | Avd. Carlos Haya - Oeste 543 T2 Arterial Urbana / Principal de 12 orden
27 | Héroe Sostoa 526 T2 Arterial Urbana / Principal de 12 orden
31 | Pacifico - Este 836 T1 Arterial Urbana / Principal de 12 orden
32 | Pacifico - Oeste 1119 T1 Arterial Urbana / Principal de 12 orden
37 | Martinez de la Rosa 599 T2 Arterial Urbana / Principal de 12 orden
38 | Camino Suarez 967 T1 Arterial Urbana / Principal de 12 orden
39 | Avda. Valle Inclén - Este 1765 T1 Arterial Urbana / Principal de 12 orden
40 | Avda. Valle Incldn - Oeste 1386 T1 Arterial Urbana / Principal de 12 orden
41 | Avda. Jorge Silvela - Norte 522 T2 Arterial Urbana / Principal de 12 orden
42 | Avda. Guerrero Strachan - Este 922 T1 Arterial Urbana / Principal de 12 orden
43 | Avda. Guerrero Strachan - Oeste 914 T1 Arterial Urbana / Principal de 12 orden
44 | Avda. Ramon y Cajal - Norte 874 T1 Arterial Urbana / Principal de 12 orden
45 | Avda. Ramén y Cajal - Sur 620 T2 Arterial Urbana / Principal de 12 orden
50 | Avda. Veldzquez - Este 708 T2 Arterial Urbana / Principal de 12 orden
51 | Avda. Juan XXIII - Sur 1118 Tl Arterial Urbana / Principal de 12 orden
52 | Avda. Juan XXIII - Norte 961 T1 Arterial Urbana / Principal de 12 orden
53 | Avda. Ortega y Gasset - Oeste 432 T2 Arterial Urbana / Principal de 12 orden
54 | Avda. Ortega y Gasset - Este 716 T2 Arterial Urbana / Principal de 12 orden
60 | Pte. Arminan - Este 825 T1 Arterial Urbana / Principal de 12 orden
61 | Pte. Arminan - Oeste 522 T2 Arterial Urbana / Principal de 12 orden
62 | Pso. Martiricos s/datos | s/datos |Arterial Urbana / Principal de 12 orden
64 | Avda Velazquez- Avda Moliere- Este 1257 Tl Arterial Urbana / Principal de 12 orden
65 | Avda Veldzquez- Avda Moliere- Oeste 989 Tl Arterial Urbana / Principal de 12 orden

A continuacidn, se muestran los resultados obtenidos para las vias clasificadas como “Distribuidora-
colectora (2° orden) de 12 categoria”.

Horizonte 20 afios | Clasificacién de la via segiin jerarquizacién
Punto de aforo IMDp CAT Plan Especial de Movilidad Urbana de Malaga
6 | Pso. Reding - Este 372 T2 Distribuidora-Colectora (22 orden) de 12 cat.
7 | Pso. Reding - Oeste 346 T2 Distribuidora-Colectora (22 orden) de 12 cat.
8 | Victoria - Sur 281 T2 Distribuidora-Colectora (22 orden) de 12 cat.
9 | Victoria - Norte 328 T2 Distribuidora-Colectora (22 orden) de 12 cat.
10 | Tunel Alcazaba - Este 695 T2 Distribuidora-Colectora (22 orden) de 12 cat.
11 | Tunel Alcazaba - Oeste 476 T2 Distribuidora-Colectora (22 orden) de 12 cat.
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Horizonte 20 afios Clasificacion de la via segun jerarquizacion
Punto de aforo IMDp cAT | Plan Especial de Movilidad Urbana de Malaga
23 | Avd. Herrera Oria - Este 517 T2 Distribuidora-Colectora (22 orden) de 12 cat.
24 | Avd. Herrera Oria - Oeste 392 T2 Distribuidora-Colectora (22 orden) de 12 cat.
28 | Ayala 583 T2 Distribuidora-Colectora (22 orden) de 12 cat.
29 | Avda. Europa - Este 496 T2 Distribuidora-Colectora (22 orden) de 12 cat.
30 | Avda. Europa - Oeste 570 T2 Distribuidora-Colectora (22 orden) de 12 cat.
33 | Hilera - Este 387 T2 Distribuidora-Colectora (22 orden) de 12 cat.
34 | Hilera - Oeste 231 T2 Distribuidora-Colectora (22 orden) de 12 cat.
35 | Avda. Simén Bolivar - Sur 405 T2 Distribuidora-Colectora (22 orden) de 12 cat.
36 | Blas de Lezo - Norte 852 T1 Distribuidora-Colectora (22 orden) de 12 cat.
46 | Avda. Sor Teresa Prat - Este s/datos | s/datos | Distribuidora-Colectora (22 orden) de 12 cat.
47 | Luis Barahona de Soto - Oeste 373 T2 Distribuidora-Colectora (22 orden) de 12 cat.
48 | Avda. de los Guindos - Norte 238 T2 Distribuidora-Colectora (22 orden) de 12 cat.
49 | Avda. de los Guindos - Sur 331 T2 Distribuidora-Colectora (22 orden) de 12 cat.
55 | Cno. San Rafael - Este 316 T2 Distribuidora-Colectora (22 orden) de 12 cat.
56 | Cno. San Rafael - Oeste 382 T2 Distribuidora-Colectora (22 orden) de 12 cat.

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos para las vias clasificadas como “Distribuidora-
colectora (2° orden) de 22 categoria”.

Horizonte 20 afios | (lasificacién de la via segtin jerarquizacién
Punto de aforo IMDp CAT Plan Especial de Movilidad Urbana de Malaga

13 | Carreteria 298 T2 Distribuidora-Colectora (22 orden) de 22 cat.
15 | Alameda Principal - Oeste s/datos | s/datos | Distribuidora-Colectora (22 orden) de 22 cat.
57 |La Unién 401 T2 Distribuidora-Colectora (22 orden) de 22 cat.
58 | Avda. Aurora - Este 761 T2 Distribuidora-Colectora (22 orden) de 22 cat.
59 | Avda. Aurora - Oeste 222 T2 Distribuidora-Colectora (22 orden) de 22 cat.
63 | Pelayo 448 T2 Distribuidora-Colectora (22 orden) de 22 cat.
3. CONCLUSIONES

Tras el andlisis realizado se extraen las siguientes conclusiones:

trafico T1 y T2, segln los datos analizados de IMD.

La categoria de tréfico mas alta de las vias analizadas es la categoria T1.
Las vias clasificadas como “Arteria Urbana” o “Principal de 1° orden” tienen unas categorias de

Las vias clasificadas como “Distribuidora-Colectora de 2° orden y 123 categoria” tienen una

categoria de trafico T2, segln los datos analizados de IMD.

Las vias clasificadas como “Distribuidora-Colectora de 2° orden y 223 categoria” tienen una

categoria de trafico T2, segln los datos analizados de IMD.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, se propone la siguiente clasificacion del trafico para la redaccion del

Catalogo de Firmes de Sostenibles:
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= Trafico pesado: corresponde a un trafico T1. Por tanto, el dimensionamiento de las secciones
de esta categoria se realizara considerando una IMD, de 2.000 vehiculos. Dentro de esta
categoria de tréfico se considerarian las siguientes vias:

o Vias pertenecientes a la red basica.
o Vias pertenecientes a la categoria “Arteria Urbana” 6 “Principal de 1° orden”.

= Trafico medio: corresponde a un trafico T2. Por tanto, el dimensionamiento de las secciones de
esta categoria se realizara considerando una IMD, de 800 vehiculos. Dentro de esta categoria de
trafico se consideraran las siguientes vias:

o Vias pertenecientes a la categoria “Distribuidora-Colectora de 2° orden y 12 categoria”.
o Vias pertenecientes a la categoria “Distribuidora-Colectora de 2° orden y 22 categoria”.
o Vias con vehiculos pesados de recogida de residuos.

o Vias con mas de 2 carriles por sentido.

= Trafico ligero: correspondiente a un trafico T3A. Por tanto, el dimensionamiento de las
secciones de esta categoria se realizara considerando una IMD; de 50 vehiculos. Dentro de esta
categoria se consideraran las siguientes vias:

o Vias pertenecientes a la categoria “Viario de tercer orden”.
o Vias que no clasifican en ninguno de los criterios de las categorias anteriores.

La clasificacion del trafico se realizara segun el siguiente diagrama:

(A) TRAFICO PESADO

o

(C) TRAFICO LIGERO

¢Arterial urbana / ¢Red 20 Orden 12 ¢ Vehiculos pesados ¢ 22 carriles por
Principal 1 Orden? Categoria / recogida residuos / sentido?
22 Categoria? autobuses?

4. CLASIFICACION VIARIA — PLAN ESPECIAL DE MOVILIDAD URBANA
SOSTENIBLE DE MALAGA

A continuacidn, se incluye a modo de referencia la clasificacion viaria extraida del Plan especial de
movilidad urbana sostenible de Malaga.
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ANEXO III. CARACTERISTICAS EXIGIBLES A LOS
ARIDOS RCD
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Caracteristicas exigibles a las zahorras recicladas de RCD

En las tablas recogidas entre la Tabla-a 1 y la Tabla-a 5 se recogen los requisitos relativos a composicion,
geometria, fisico-mecanicos y quimicos que deben cumplir cada una de las zahorras.

Tabla-a 1. Clasificacion de zahorras recicladas de RCD segun ensayo de composicion.

ZARHor ZARM 1 ZARM I1 ZARA
Rc+Ru+Ra - >70% >70% >90 %
Rc+Ru > 90% >55% >55% -

c - = RC - - - -
omposicion - - - 5
UNE-EN 933-11 5 2 0%

Rb - - - -
X <1% <2% <1%
FL <1 cm’/kg <2cm’/kg | <1cmi/kg

Tabla-a 2. Requisitos geométricos (I) de las zahorras recicladas de RCD.

ZARHor - ZARM I - ZARA ‘ ZARM II ‘
0/32 0/20 0/20ZAD| 0/40 0/32 0/22
56 - - - 100 -
45 - - - 85-100 100
40 100 - - 75-99 87-100
32 88-100 100 100 68-95 75-99 100
S 20 65-90 75-100 65-100 56-85 62-91 71-97
UNE EN 933-1 12,5 52-76 60-86 47-78 44-74 50-79 55-84
8 40-63 45-73 30-58 35-63 40-68 45-75
4 26-45 31-54 14-37 22-46 27-51 32-61
2 15-32 20-40 0-15 15-35 20-40 25-50
0,5 7-21 9-24 0-6 7-23 7-26 10-32
0,25 4-16 5-18 0-4 4-18 4-20 5-24
0,063 0-9 0-9 0-2 0-9 0-11 0-11
e e
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Tabla-a 3. Requisitos geométricos (II) de las zahorras recicladas de RCD.

Particulas triturada

S

Categoria de trafico

UNEEN933-5y933-5  [Rad B —
ZARHor
i >70
Particulas total y ZARM 1 550
parcialmente trituradas (%) ZARM II
ZARA >70
ZARHor
i <10
Particulas totalmente ZARM 1
redondeadas (%) ZARM II <50
ZARA <10

Tabla-a 4. Requisitos fisico-mecanicos de las zahorras recicladas de RCD.

Absorcién <4 mm <10% | <12% <14 % <10 %
UNE-EN 933-1:2012 >4 mm <7% | <9% | <11% | <7%
Equival A
"“"L’JaN;';\legd;z_S’e“a >350 | >300 | >250 | > 35
UNEclB(gSOZ >40 >20 >30
UNE 103103 LL< 25
Limites de Atterberg N.P. N.P.
UNE 103104 IP<6
T2 <35 <35
Capas granulares| T3
Desgaste los Angeles de firmes
UNE-EN 1097-2 T4
<40 | <40 <40 <40
Carril bici y vias <45
peatonales urbanas
Tabla-a 5. Requisitos quimicos de las zahorras recicladas de RCD.
ZARHor ZARMI ZARMII ZARA

! Este valor podra disminuirse en 5 unidades siempre y cuando el azul de metileno (UNE-EN 933-9) sea
inferior a 10
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MEONE 103504 < 1% 2%
3
R 1,3% 1,8% 1,3%

< 0,7% (S04)
< 0,5 (S04) en contacto
con materiales ligados con cemento

Sulf. Sol. Agua (SO,)
UNE-EN 1744-1

Pérdida de masa en el ensayo
de estabilidad a los sulfatos < 18%
UNE-EN 1367-2

NOTA:
Todas las propiedades de las zahorras recicladas anteriormente mencionadas se deben de incluir en:

- Marcado CE
- Ficha AGRECA o similar

Ademas, el suministrador debera hacer constar en declaracién responsable que el material cumple con la
normativa vigente, especialmente la ambiental.

2 Siempre que se justifique que la materia organica provenga de materiales bituminosos

3 Siempre que no esté en contacto con cemento u hormigdn. Si no fuera asi, el contenido de azufre total
debera ser inferior al 0,5% expresado en SO3.

98
Codigo Seguro De Verificacién b8CGULT+KbcDbkMyadcMyKg== Estado Fechay hora
Firmado Por Francisco Javier Pérez de la Fuente Firmado 20/09/2023 13:31:45
Maria Pilar Vila Herrero Firmado 20/09/2023 13:27:03
Ramses Vidal Sanchez Firmado 20/09/2023 12:47:52
Observaciones Pégina 99/111
Url De Verificacién htt ps://valida. mal aga. eu/ verifirma/ code/ b8GULT+KbcDbkMjadc M/ Kg==



https://valida.malaga.eu/verifirma/code/YjhHVUxUK0tiY0Ria01xYTRjTXlLZz09

¢

Gerencia Municipal de Urbanismo,
Obras e Infraestructuras

Recomendaciones para la redaccion de proyectos de construccion de firmes
y pavimentos sostenibles en la ciudad de Malaga

Caracteristicas exigibles a los suelos reciclados de RCD

Si los materiales reciclados de granulometria continua no se clasifican dentro de alguna de las clases de
zahorra indicadas en el apartado anterior, podran ser clasificados como suelos reciclados si cumplen los
criterios mostrados en las tablas recogidas entre la Tabla-a 6 y la Tabla-a 9.

Tabla-a 6. Clasificacion de los suelos reciclados DE RCD segun el ensayo de composicion.

UNE-EN 933-11

SR-SEL SR-TOL

Composicion X

Componentes ppales
< 3% | < 5%
FL* < 2 cm’/kg
Yeso <1% | <2%

Tabla-a 7. Requisitos geométricos de los suelos reciclados de RCD.

Granulometria

UNE-EN
933-1

Tamaifio maximo

#

SR-SEL SR-TOL
20>70% vy
# 0,40 < 15%
s P #20>70%
0
#2 < 80%,
#0,40 < 75% # 03'23? >
#0,08 < 25%
LL<30 IP<10
Dmax < 100 mm -

Tabla-a 8. Requisitos fisico-mecanicos de los suelos reciclados de RCD.

SR-SEL SR-TOL
Asiento ens. colapso NLT-254/99 - < 1%
Hinchamiento libre UNE 103601 - < 3%
. UNE 103103 LL < 30° LL < 65
Limites de Atterberg 5 -
UNE 103104 IP< 10 1P>0,73 (LL-20) siempre que LL>40

Tabla-a 9. Requisitos quimicos de los suelos reciclados de RCD.

SR-SEL SR-TOL

T L. <0,2 % si procede de tierras de excavacion

ateria organica o o o

UNE 103204 <1% si procede de RCD <2%
<2 % si procede de bituminoso

Sales solubles o o
NLT-114/99 <2% <4%

Contenido en yeso o o
NLT-115 <2% < 5%

* Se rebajara a 0,5 cm3/kg cuando el suelo no vaya a ser cubierto por ninguna otra capa.

> Si no se cumple la condicién de granulometria #20 > 70 % y #0,40 < 15%
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NOTA:

Todas las propiedades de los suelos reciclados anteriormente mencionadas se deben de incluir en:

Marcado CE
Ficha AGRECA o similar

Ademas, el suministrador debera hacer constar en declaracion responsable que el material cumple con la
normativa vigente, especialmente la ambiental.
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Caracteristicas exigibles al suelocemento reciclado de RCD

Para su uso en la fabricacion de suelocemento, los aridos reciclados deberan cumplir los requisitos
mostrados en las tablas recogidas entre la Tabla-a 10 y la Tabla-a 14.

Tabla-a 10. Clasificacion del drido para suelo-cemento reciclado DE RCD segun ensayo de composicion

SCR40 ‘ SCR20
<1%
< 1cm/kg

X
FL

Composicion
UNE-EN 933-11

Tabla-a 11. Requisitos geomeétricos del arido para suelo-cemento reciclado de RCD.

SCR40 SCR20

54 mm 100 100

40 mm 80-100 100

32 mm 75-100 100
20 mm 62-100 92-100
Granulometria 12,5 mm 53-100 76-100
UNE-EN 933-1 8 mm 45-89 63-100
4 mm 30-65 48-100

2 mm 20-52 36-94

0,5 mm 5-37 18-65

0,063 mm 2-20 2-35

Tabla-a 12. Requisitos fisicos del drido para suelo-cemento reciclado de RCD.

SCR40 SCR20

LL < 30
IP<12

UNE 103103
UNE 103104

Plasticidad

Tabla-a 13. Requisitos quimicos del drido para suelo-cemento reciclado de RCD.

SCR40 SCR20

<1%5

Materia Organica
UNE 103204
Compuestos totales de azufre (SOs)
UNE-EN 1744-1
Sulf. sol. acido (SOs)
UNE-EN 1744-1
UNE 103201
Reactividad
UNE 146508 EX (aridos siliceos)
UNE 146507-2 EX (aridos calizos)

<1%

<0,8 %

NO REACTIVO

® Siempre que se justifique que la materia organica provenga de materiales bituminosos se podra elevar
al 2%

7 Si Sulf. solubles (UNE 103201) > 0,5% en SO3, el uso de cemento SR es OBLIGATORIO
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Obras e Infraestructuras

Tabla-a 14. Resistencia a compresion para suelo-cemento reciclado de RCD.

Zona

Suelo-cemento |Calzada y arcenes

Resistencia media a
compresion (MPa) a 7

dias
Minima Maxima

2,5 4,5

NOTA:

Todas las propiedades del suelo-cemento anteriormente mencionadas se deben de incluir en:

Marcado CE
Ficha AGRECA o similar

Ademas, el suministrador debera hacer constar en declaracion responsable que el material cumple con la
normativa vigente, especialmente la ambiental.
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Caracteristicas exigibles al hormigon seco compactado reciclado de RCD

Para su uso en la fabricacion de hormigén seco compactado, los aridos reciclados deberan cumplir los
requisitos mostrados en las tablas recogidas entre la Tabla-a 15 y la Tabla-a 17.

Tabla-a 15. Clasificacion del drido para hormigon seco compactado reciclado de RCD.

| Clasificacién® | ZARHor, ZARM 1 |

Tabla-a 16. Requisitos geométricos del arido para hormigon seco compactado reciclado DE RCD.

HRC

50 mm 100

40 mm 100

25 mm 100

20 mm 100
Granulometria 12,5 mm 85-100
UNE-EN 933-1 8 mm 52-78
4 mm 36-58

2 mm 30-47

0,5 mm 16-27

0,063 mm 9-19

Tabla-a 17. Requisitos mecanicos del hormigon seco compactado reciclado de RCD.

Resistencia a compresion

UNE 12390-3 z 10MPa

NOTA:

Todas las propiedades del hormigdn seco compactado anteriormente mencionadas se deben de incluir
en:

- Marcado CE
- Ficha AGRECA o similar

Ademas, el suministrador debera hacer constar en declaracién responsable que el material cumple con la
normativa vigente, especialmente la ambiental.

8 Clasificacion segln el presente Anexo. Los materiales deben cumplir las caracteristicas relativas a
composicion y propiedades fisico-quimicas segun lo recogido en el apartado correspondiente.
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Caracteristicas exigibles a la gravacemento reciclada de RCD

Para su uso en la fabricacion de grava-cemento, los aridos reciclados deberan cumplir los requisitos
mostrados en las tablas recogidas entre la Tabla-a 18 y la Tabla-a 22.

Tabla-a 18. Clasificacion del drido reciclado de RCD para gravacemento.

Gravacemento

Rc+Ru+Ra -

Rc+Ru 290 %
Composicién Rb 5%
UNE-EN 933-11 X <1%
Ra <5%

FL < 2 cm?/kg
Equivalente de arena >40°
UNE-EN 933-8 > 3510

Tabla-a 19. Requisitos geométricos de la gravacemento reciclada de RCD.

54 i i
mm
40 mm 100 -
32 mm 88-100 100
20 mm 67-91 80-100
LR 12,5 mm 52-77 62-84
UNE-EN 933-1
8 mm 38-63 44-68
4 mm 25-48 28-51
2 mm 16-37 19-39
0,5 mm 6-21 7-22
0,063 mm 1-7 1-7

Tabla-a 20. Requisitos quimicos de la gravecemento reciclada de RCD.

Gravacemento

Aumento tiempo de <120 min
. - fraguado
Materia Organica
UNE 103204 Perdida resist.
Compresion <20 %
(28 dias)
° Para GC-20
0Para GC-32
104
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Comp. totales de azufre (SOs) <1%
UNE-EN 1744-1
Sulf. Sol. Acido (S0;)
UNE-EN 1744-1 <0.8 %
Reactividad
UNE 146508 EX (aridos siliceos) NO REACTIVO
UNE 146507-2 EX (aridos calizos)

Tabla-a 21. Requisitos mecanicos de la gravacemento reciclada de RCD.

Categoria de trafico

T2 T3-T4

Particulas total | Calzada > 50 >30
y parcialmente
x o :
Particulas trituradas trituradas (%) ATEET 230
UNE EN 933-5 Yy 933-5 Particulas Calzada <10 230
totalmente
redondeadas ,
(%) Arcen <30
Plasticidad Limite liquido <25
UNE 103103 y UNE - NP
103103 Indice de plasticidad <6
indice de lajas Calzada =30 =35
UNE EN 933-3 .
Arcén <40
z <35 <40
Desgaste los Angeles Calzze - =
UNE-EN 1097-2 ,
Arcén <40

Tabla-a 22. Resistencia a compresion para la gravacemento reciclada de RCD.

Resistencia media a
compresion (MPa) a 7

dias
Zona Minima Maxima
Calzada 4,5 7,0
Grava-cemento
Arcenes 4,5 6,0

NOTA:
Todas las propiedades de la grava-cemento anteriormente mencionadas se deben de incluir en:

- Marcado CE
- Ficha AGRECA o similar. Ademas, el suministrador deberd hacer constar en declaracion
responsable que el material cumple con la normativa vigente, especialmente la ambiental.

11 gj Sulfatos solubles en acido (UNE 103201) > 0,5% en SO3, el uso de cemento SR es OBLIGATORIO
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Caracteristicas exigibles a la grava reciclada de RCD

Para su uso en la fabricacién de hormigdn, la grava reciclada de RCD deberd cumplir los requisitos
mostrados en las tablas recogidas entre la Tabla-a 23 y la Tabla-a 25.

Tabla-a 23. Clasificacion del drido para grava reciclada de RCD.

Hormigon Hormigon no
estructural estructural
Rc+Ru+Ra - >70 %
Rc+Ru -
Composicion Rb <5%
UNE-EN 933-11 X <1%
Ra <1% <5%
FL - -
Particulas ligeras o o
UNE-EN 1744-1 <1% <2%
Absorcion
UNE-EN 1087-6 =4 mm <7% <9%
Granulometria o
UNE EN 933-1 Sl <5%
Terrones de arcilla o
UNE-EN 7133 <06 %

Tabla-a 24. Requisitos quimicos para grava reciclada de RCD.

Hormigon Hormigon no
estructural estructural
Sulfatos solubles en acido (SO5) o o
UNE-EN 1744-1 < 0,80 % <1%
Compuestos totales en azufre (SOs) <19%
UNE-EN 1744-1 °
Aumento tiempo de < 120 min
. g fraguado
Materia organica = -
UNE-EN 1744-1 Pérdida resist.
Compresion (28 <20 %
dias)
Reactividad
UNE 146508 Ex (aridos siliceos) NO REACTIVO
UNE 146507-2 EX (aridos calizos)
Cloruros totales (CI)*? 0 )
UNE-EN 1744-1 < 0,05%
125010 para los casos de hormigén armado
106
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Tabla-a 25. Requisitos mecanicos para grava reciclada de RCD.

UNE-EN 1367-2

Hormigon Hormigon no
estructural estructural
indice de lajas
UNE-EN 933-3 <35 <40
Desgaste Los l’\ngeles
UNE-EN 1097-2 <40 <40
Resistencia a heladas <18 % <18 %

NOTA:

Todas las propiedades de la grava anteriormente mencionadas se deben de incluir en:

Marcado CE
Ficha AGRECA o similar

Ademas, el suministrador debera hacer constar en declaracion responsable que el material cumple con la
normativa vigente, especialmente la ambiental.
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Caracteristicas exigibles al material reciclado de RCD para cama de tuberia

Para su uso como material de cama de tuberia, los aridos reciclados deberan cumplir los requisitos
mostrados en la Tabla-a 26.

Tabla-a 26. Requisitos exigidos a materiales reciclados de RCD usados en camas de tuberia.

Camas de tuberia

Impurezas maximas (X) <19
UNE-EN 933-11 °
Azufre total (SO;) .
UNE-EN 1744-1 <15%
Sulfatos solubles en acido <19
UNE-EN 1774-1 (Ap. 12) ?
Cloruros o, 13
UNE-EN 196-2 <01%
Contenido de finos (< 0,063 mm) <49
UNE-EN 933-1 =T
100 10
Diam. 100-150 15
Nominal 150-300 -
tuberia rigida 300-550 -
Tamafio nominal >550 _
maximo
UNE-EN 933-1 . 100 10
ND'a["- : 100-150 15
omina
tuberia LSl -
flexible 300-550 -
>550 -
Limite liquido
Plasticidad UNE 103103 D
indice Plasticidad <10
UNE 103104

NOTA:

Todas las propiedades exigidas al material usado como cada de tuberia, anteriormente mencionadas se
deben de incluir en:

- Marcado CE
- Ficha AGRECA o similar

Ademas, el suministrador debera hacer constar en declaracion responsable que el material cumple con la
normativa vigente, especialmente la ambiental.

13 Exigible en el caso de que el material esté en contacto con tuberias de hormigén armado o de acero
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Gerencia Municipal de Urbanismo,
Obras e Infraestructuras

¢

Caracteristicas exigibles al arido reciclado de RCD para material drenante

Para su uso como material drenante, los aridos reciclados de RCD deberan cumplir los requisitos
mostrados en la Tabla-a 27.

Tabla-a 27. Requisitos exigidos a aridos reciclados usados como material drenante.

Valores

Composicion X <1% 4"
UNE-EN 933-11 FL < 2 cmP/kg
Granulometria Tamafio maximo 80 mm
UNE-EN 933-1 Pasante por el 0,063 mm < 5%
a) F15/d85 (Filtrante/capa <5
a Drenar)
Generales b) F15/d15 (Filtrante/capa 55
a Drenar)
Condiciones c) F50/d50 (Filtrante/capa <25
de filtro *° a Drenar)
En limos y arenas F15 <1mm
finas
En suelos cohesivos Las condiciones a) y b) son < 0,4 mm
sustituidas por F15 > 0,1 mm
Uso con tubos oo e
perforados F85/diametro del orificio >1
Sistema Uso con tubos con .
previsto de juntas abiertas F85/apertura de la junta >1,2
evacuacion
del agua gzﬁnf%gﬁuggfogg F85/ d15 del arido del tubo 50,2
2 dreqaje por F85/diametro del mechinal >1
mechinales
. En rellenos drenantes Coeficiente de uniformidad <20
C°ef:|°;e“te localizados (F60/F10)
uniformidad . Coeficiente de uniformidad
En drenes ciegos (F60/F10) <4
Plasticidad No plastico
UNE 103103 y UNE 103104 P
Equivalente de arena > 30
UNE EN 933-8

14 Valores permitidos en la clasificacién general

15 | 0s materiales drenantes estaran exentos de cumplir las condiciones de filtro en caso de utilizar un
geotextil como elemento de separacion v filtro
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Ty s

Azufre total (SO5) Materialeﬁocinm icgoén:acto con <0,5%"
UNE-EN 1744-1 En el resto de casos 1.30%
Los I’\ngeles Carga de tréfi:c_)r E;ual o inferior <50
UNE EN 1097-2 Carga de trafico T2y T3 <45

NOTA:

Todas las propiedades exigidas al material drenante reciclado de RCD anteriormente mencionadas se
deben de incluir en:

- Marcado CE
- Ficha AGRECA o similar

Ademas, el suministrador debera hacer constar en declaracion responsable que el material cumple con la
normativa vigente, especialmente la ambiental.

18 valores propuestos para evitar que los materiales ceramicos (con un elevado indice de lajas) perforen
los geotextiles

17| imite establecido en el Art. 510 del PG-3
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