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1. Descripción del proyecto 

1.1 Antecedentes 

En septiembre de 2004, el Gobierno de Cantabria a través de la Consejería de Obras Públicas y 

Vivienda, Dirección General de Carreteras Vías y Obras sacó a concurso la “ELABORACION 

ÍNTEGRA DEL PROYECTO DE CONSTRUCCIÓN, NUEVO TRAMO DE CARRETERA, CARRETERA CA-

144, BOO DE GUARNIZO - CIANCA, P.K. 0,700 AL P.K. 0,000. TRAMO: ENLACE DE LA CERRADA - 

BOO DE GUARNIZO”. El concurso se adjudicó a la empresa APIA XXI S.A., firmando el 

correspondiente contrato el 19 de enero de 2005. 

El 12 de marzo de 2008, el contrato de la ejecución del nuevo tramo de carretera fue adjudicado 

a la UTE Acciona S.A – SEOP S.L por un importe de 5.397.590,43 €. La obra sufrió diferentes 

retrasos debido a problemas medioambientales y con la cimentación. Finalmente se inauguró el 

4 de febrero de 2013. La adjudicación del contrato se realizó con una baja del 18,15%. 

El presente trabajo, al estar la obra ya ejecutada, trata de exponer la memoria constructiva de 

dicha obra como si la obra se comenzara a ejecutar actualmente, con fecha 3 de septiembre de 

2018. 

 

1.2 Descripción del proyecto 

El tramo proyectado tiene las siguientes características: 

• Plataforma de 13 metros. 

• 2 carriles de 3.5 metros 

• Acera de 1.5 metros 

• Acera de 2.5 metros 

• 2 arcenes de 1 metro 

El nuevo tramo de carretera objeto del presente proyecto conecta el enlace de la Cerrada y la 

localidad de Boo de Guarnizo mejorando de forma sustancial la comunicación entre los términos 

municipales de Maliaño y Astillero, facilitando los accesos a los polígonos industriales de la zona 

y la seguridad de los itinerarios existentes actualmente. 

En el presente proyecto se incluye también la remodelación de la salida de la autovía, 

reformando los accesos a la gasolinera y a las naves industriales colindantes con la autovía. De 
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esta manera se mejora el trazado de dichos ramales, y con ello la seguridad del tráfico de la 

zona, redistribuyéndolo todo a través de la glorieta de Maliaño. 

El comienzo del trazado coincide con el final de la estructura sobre la autovía, que se enlaza con 

la Glorieta de Maliaño. Esta nueva glorieta se sitúa sobre las vías de FEVE; para lo cual se 

proyectan dos pasos superiores con tablero de vigas prefabricadas de sección doble T, de un 

solo vano y con anchura variable. 

Esta glorieta sustituye a un paso existente sobre el ferrocarril y una pequeña glorieta frente a la 

entrada de Ferroatlántica, conectando entre si seis ramales bidireccionales: 

• El Ramal 1 constituye el nuevo tramo de la CA-144 y comunica la glorieta de Maliaño 

con la de Astillero. Ésta última también se conoce como crucero de Boo. 

• El Ramal 2, es el que conecta directamente con el paso superior sobre la autovía. A 

través de él se puede acceder a Maliaño y a Santander por la S-10. 

• El Ramal 3 da acceso a las instalaciones de Roper desde la propia glorieta. 

• El Ramal 4 es el acceso a las instalaciones de Ferroatlántica. 

• El Ramal 5 conecta con el actual acceso a Maliaño. 

• Por último, el Ramal 6 permite el acceso a la Glorieta de Maliaño desde la S-10 partiendo 

desde Santander y, en sentido contrario, el acceso desde la glorieta a la S-10, dirección 

Bilbao. 

A continuación de la Glorieta de Maliaño, el ramal 1 cruza la Ría de Boo mediante una estructura 

mixta de 174 m de longitud total, repartida en 4 vanos de luces 37+50+50+37 m. La plataforma 

de la estructura tiene una anchura de 13 m, que permiten alojar dos aceras, una de 1.50 m de 

anchura y otra 2.50 m, arcenes de 1.00 m y dos carriles de 3.50 m. 

Como se ha indicado, el Ramal 1 desemboca en la Glorieta de Astillero, desde la que parten 4 

ramales más, uno a Astillero a través de la N-635, otro a Boo de Guarnizo continuando con el 

trazado de la CA-144 y, por último, el que da acceso al Barrio de San Camilo.  

Los tramos objeto del presente proyecto, pertenecen a la red de carreteras autonómicas de 

ámbito local. 
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Ilustración 1. Ubicación de las obras 

 

1.2.1 Trazado 

Para el ajuste del Trazado Geométrico de los distintos ejes que componen el Proyecto se han 

observado las siguientes Instrucciones, Normes, Ordenes y Recomendaciones:  

• Instrucción de Carreteras 3.1-IC, “Trazado”, de 27 de diciembre de 1.999, de la Dirección 

General de Carreteras, Secretaria de Estado de Infraestructuras y Transportes del 

Ministerio de Fomento.  

• Orden Ministerial de 16 de diciembre de 1.997, por la que se regulan, los accesos a las 

carreteras del Estado, las vías de servicio y la construcción de instalaciones de servicios.  

• Recomendaciones para el Proyecto de Intersecciones, publicadas por la Dirección 

General de Carreteras del M.O.P.U. en enero de 1.967.  

• Trayectorias de giro de vehículos a baja velocidad (Dirección General de Carreteras. 

(Agosto 1988))  

• Recomendaciones sobre glorietas. (Dirección General de Carreteras (Mayo 1989)).  
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1.2.2 Planta 

A continuación, se muestra una tabla que resume las características geométricas en planta de 

los distintos ejes: 

RAMAL RADIO MÍNIMO 

Tronco: Ramal 1 250 

Glorieta Maliaño 20 

Glorieta Maliaño: Ramal 2 RECTA 

Glorieta Maliaño: Ramal 3 15 

Glorieta Maliaño: Ramal 5 25 

Glorieta Maliaño: Ramal 5 35 

Glorieta Maliaño: Ramal 6 RECTA 

Glorieta Astillero 20 

Glorieta Astillero: Ramal 3 50 

Glorieta Astillero: Ramal 4 150 

Glorieta Astillero: Ramal 5 500 

Salida Ferroatlántica: Ramal 1 25 

Salida Ferroatlántica: Ramal 2 30 

Salida Ferroatlántica: Ramal 3 35 

Tabla 1 Características geométricas en planta 
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1.2.3 Alzado 

A continuación, se muestra una tabla que resume las características geométricas en alzado de 

los distintos ejes: 

RAMAL 

Acuerdos verticales 

mínimos 
Pendiente longitudinal 

Kv convexo Kv cóncavo Máxima Mínima 

Tronco: Ramal 1 15.000 8.000 -3,00 -0,50 

Glorieta Maliaño 1.150 1.150 2,00 2,00 

Glorieta Maliaño: 

Ramal 2 
1.500 - 2,85 1,97 

Glorieta Maliaño: 

Ramal 3 
500 250 -10,00 -1,00 

Glorieta Maliaño: 

Ramal 5 
500 500 -10,00 0,00 

Glorieta Maliaño: 

Ramal 5 
800 800 -9,00 -0,80 

Glorieta Maliaño: 

Ramal 6 
500 800 -6,00 0,00 

Glorieta Astillero 1.100 1.100 2,00 2,00 

Glorieta Astillero: 

Ramal 3 
- - -0,35 -0,35 

Glorieta Astillero: 

Ramal 4 
- 5000 1,54 0,75 

Glorieta Astillero: 

Ramal 5 
- - 1,47 1,47 

Salida Ferroatlántica: 

Ramal 1 
- - - - 

Salida Ferroatlántica: 

Ramal 2 
- - - - 

Salida Ferroatlántica: 

Ramal 3 
- - - - 

Tabla 2 Características geométricas en alzado 
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1.2.4 Sección transversal 

Se diferencian varios tipos de sección transversal en función de si se trata de tronco, glorietas, 

los diferentes ramales o estructura. 

Las diferentes secciones tipo se explicarán detenidamente en el capítulo de firmes por lo que a 

continuación se muestra únicamente la sección transversal en tronco para servir de referencia: 

• 3 cm capa de rodadura de mezcla bituminosa discontinua de tipo BBTM 11 A. 

• 7 cm de capa intermedia de mezcla bituminosa en caliente densa AC 22 bin D. 

• 7 cm de capa intermedia de mezcla bituminosa en caliente gruesa AC 22 bin S. 

• 8 cm de capa base de mezcla bituminosa en caliente de tipo AC 22 base G. 

• 30 cm de capa de subbase de zahorra artificial. 

• 5 cm de capa de regularización de zahorra artificial. 

• 70 cm de capa de pedraplén. 

 

Ilustración 2 Sección tipo en tronco 
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En la siguiente tabla se muestra un resumen de las características de la sección tipo a lo largo de 

la obra: 

TRAMO SECCIÓN CAT. TRAFICO 
EXPLANADA 

TERRAPLÉN 
SECCIÓN FIRME 

TRONCO 
TRONCO T1 E2 70 CM EST-3 35 cm ZA+ 25 cm MB 

ARCÉN T1 E2 70 CM EST-3 35 cm ZA+ 25 cm MB 

GLORIETA 
ASTILLERO T1 E2 70 CM EST-3 35 cm ZA+ 25 cm MB 

MALIAÑO T1 E2 70 CM EST-3 35 cm ZA+ 25 cm MB 

RAMALES 

ASTILLERO 

R3 T41 E2 50 CM EST-3 25 cm ZA+ 10 cm MB 

R4 T41 E2 50 CM EST-3 25 cm ZA+ 10 cm MB 

R5 T41 E2 50 CM EST-3 25 cm ZA+ 10 cm MB 

RAMALES 

MALIAÑO 

R2 T1 E2 70 CM EST-3 35 cm ZA+ 25 cm MB 

R3 T41 E2 50 CM EST-3 25 cm ZA+ 10 cm MB 

R4 T1 E2 70 CM EST-3 35 cm ZA+ 25 cm MB 

R5 T1 E2 70 CM EST-3 35 cm ZA+ 25 cm MB 

R6 T1 E2 70 CM EST-3 35 cm ZA+ 25 cm MB 

Tabla 3 Resumen secciones tipo 
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2. Memoria constructiva 

2.1 Movimiento de tierras 

Una vez firmado el acta de replanteo se comienza con el desbroce del terreno. Esta actividad 

incluye la retirada de la tierra vegetal de las superficies de terreno afectadas por excavaciones 

o terraplenes hasta una profundidad mínima de 30 cm. Los pozos y agujeros resultantes de estas 

operaciones que queden dentro de la explanación se rellenarán con material del relleno y al 

menos con el mismo grado de compactación.  

Para esta actividad se empleará un bulldozer que comenzará desde la glorieta de Maliaño y sus 

ramales, y finalizará en la glorieta de Astillero. Una vez concluida esta actividad la superficie del 

terreno queda preparada para que puedan dar comiendo las operaciones. 

A continuación, se detalla cómo se obtiene el coste unitario del desbroce: 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑏𝑟𝑜𝑐𝑒 =  
70 €

ℎ⁄ × 10 ℎ
𝑑í𝑎⁄  

2.000 𝑚2

𝑑í𝑎⁄
= 0,35

€

𝑚2
 

Con un coste unitario de 0.35 €/𝑚2 y una superficie de desbroce de 25.284,412 𝑚2 resulta un 

coste total de 8.849,54 €. El rendimiento del bulldozer es de 2.000 𝑚2/𝑑𝑖𝑎, por lo que la 

duración total de la actividad de desbroce será de 13 días. 

En este capítulo de movimiento de tierras se encuentran las actividades de demolición, aunque 

en la planificación no se ejecuten al mismo tiempo. En el caso de demolición por fragmentación 

mecánica, se trata del derribo de dos edificios desocupados que se encuentran donde se sitúa 

la nueva glorieta de Astillero. 

Para evitar la generación de polvo se regarán las partes a derribar y las construcciones cercanas 

se protegerán convenientemente. Para la demolición de fragmentación mecánica se emplea una 

retroexcavadora con martillo picador y camiones 3 ejes para el traslado de los residuos creados 

a vertedero. 

El coste de la demolición por fragmentación mecánica asciende a 10 €/𝑚3. Dado que se tienen 

8.480 𝑚3 resulta un total de 84.800 €. Este proceso se realizará inmediatamente después de 

finalizar el replanteo y se estima una duración de 7 días. 

Entre estas actividades de demolición también se encuentra la demolición de firme mediante 

fresado en frio, que consiste en la eliminación de capas de firme existentes de pequeño espesor, 

dejando la capa inferior apta para el posterior extendido sobre ella de mezcla bituminosa en 
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caliente. Esta acción, que incluye la demolición, carga y transporte de los productos a vertedero, 

se realiza en la glorieta de Astillero, obteniendo un volumen de 35  𝑚3. 

Esta actividad se realizará dos días antes de que se proceda a extender la mezcla bituminosa en 

la glorieta de Astillero. La fresadora tiene un rendimiento para esta actividad de 2.000 𝑚2/𝑑í𝑎, 

por lo que es posible realizarlo en un único día. 

La última actividad que forma parte de las demoliciones es la demolición de sección completa 

de firme, consistente en eliminar las capas de firme en toda la sección, incluyendo la demolición, 

carga y transporte de los productos a vertedero. Esta acción se lleva a cabo en la glorieta de 

Astillero, que obtiene un volumen de 2.500  𝑚3, y en la glorieta de Maliaño con un volumen de 

4.940  𝑚3. Lo que resulta un total de 7.440 𝑚3. 

Esta actividad de demolición completa de firme se finalizará para cuando el movimiento de 

tierras llegue a ambas glorietas.  

 

2.1.1 Vertedero 

Un apartado muy importante del movimiento de tierras es el lugar escogido como vertedero. 

Esto es así porque se puede conseguir un gran ahorro económico seleccionando vertederos muy 

cercanos a la traza para minimizar costes, ya que el proyecto tiene unos precios de traslado sin 

importar la distancia. 

Aunque en la obra no se producen desmontes de entidad, sí que se han de realizar saneos y 

cajeos de fondo de terraplén. 

El material extraído está formado por rellenos antrópicos y fangos de marisma principalmente, 

que contienen elevadas proporciones de materia orgánica y restos de maderas y plástico por lo 

que puede afirmar que se trata de suelos INADECUADOS para su reutilización en la ejecución de 

rellenos. 

Para su retirada a vertedero se les puede asignar un coeficiente de esponjamiento de 1,20. 

En esta ocasión, se han elegido dos parcelas para realizar el vertido, una en cada margen de la 

ría para optimizar los tiempos al tener un recorrido menor de transporte. 
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La parcela elegida como vertedero en el margen de Maliaño se encuentra junto a la glorieta. Las 

características de este terreno son las siguientes: 

Datos del Bien Inmueble 

Referencia Catastral 39016A015090050000DJ 

Localización POLÍGONO 15 PARCELA 9005 CAMARGO 

Datos de la finca 

Subparcelas Superficie (ha) Pendiente (%) Uso 

1 1,2764 12,30 IM 

2 2,5818 11,40 PS 

3 0,4750 45,50 PR 

4 2,7415 6,60 PS 

5 0,7252 8,60 PR 

6 0,1936 9,40 PR 

Datos de la finca utilizada para vertedero 

Superficie 6,5235 

Tabla 4 Parcela vertedero de Maliaño 

A continuación, se muestra un plano de la parcela escogida como vertedero en la proximidad de 

la glorieta de Maliaño. 

 

Ilustración 3 Parcela de vertedero Maliaño 
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La parcela elegida como vertedero en el margen de Astillero se encuentra cerca de la glorieta de 

Astillero. Las características de este terreno son las siguientes: 

Datos del Bien Inmueble 

Referencia Catastral 39008A002090000000HY 

Localización POLÍGONO 2 PARCELA 9000 ASTILLERO 

Uso PS 

Datos de la finca 

Subparcelas Superficie (ha) Pendiente (%) Uso 

3 0,7399 7,10% PS 

Datos de la finca utilizada para vertedero 

Superficie 0,7399 

Tabla 5 Parcela vertedero de Astillero 

El plano de la parcela elegida es el siguiente: 

 

Ilustración 4 Parcela de vertedero Astillero 

Como puede observarse se han elegido dos parcelas que se encuentra cerca de la traza. Esta 

decisión se ha tomado para optimizar el tiempo de transporte a vertedero con un coste mínimo. 

A la hora de seleccionar las parcelas se ha tenido en cuenta el uso que se les está dando 

actualmente, que no tengan grandes obstáculos en ellas (como pueden ser las líneas eléctricas, 

cauces fluviales…) que además cuenten con un desnivel suficiente para encajar bien todo el 

material que se pretende llevar a ella.  

Con el relleno de material que se hará en los mismos los propietarios también obtendrán un 

beneficio puesto que después de la obra se encontrará un terreno nivelado y revegetado, con 

lo que mejorará su aprovechamiento posterior. En los vertederos previamente se realizará el 
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desbroce de tierra vegetal y se colocarán drenes profundos. Posteriormente al relleno, la tierra 

vegetal retirada se utilizará para cubrir la totalidad del relleno.  
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2.1.2 Excavaciones 

Se propone que den comienzo las excavaciones 4 días después de haber comenzado el desbroce.  

De esta manera, transcurrido 4 días el equipo de excavación podrá empezar su trabajo sin 

entorpecer los trabajos de desbroce. 

Estas excavaciones comprenden los materiales formados por tierras, rocas descompuestas 

meteorizadas y estratificadas y en general, todos aquellos materiales que para su excavación no 

sea necesario el empleo de martillos hidráulicos acoplado a retroexcavadora. 

Para la realización de las excavaciones se utiliza una retroexcavadora por equipo con un 

rendimiento de 700 𝑚3/𝑑í𝑎 y un precio de 70 €/h. 

Para el transporte del material excavado hasta el vertedero se utilizan camiones 3 ejes de 13 t 

de capacidad. Además, se ha tenido en cuenta que el trayecto medio que deberán hacer los 

camiones será de 350 m hasta su vertedero correspondiente (teniendo en cuenta las variaciones 

de distancia que hay entre los diferentes puntos de la obra).  

Para la obtención del número de camiones necesarios y el rendimiento que tienen, se realiza el 

siguiente análisis: 

▪ Cada equipo cuenta con una retroexcavadora de rendimiento 700 m3/día y la jornada 

es de 10 h/día, por lo que teniendo una densidad del material excavado de 1.9 t/m3 se 

obtiene el siguiente rendimiento por cada equipo en t/h: 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
700 𝑚3

𝑑𝑖𝑎⁄

10 ℎ
𝑑𝑖𝑎⁄

× 1.9 𝑡
𝑚3⁄ = 133 𝑡

ℎ⁄  

▪ A continuación, se ha procedido al cálculo de los diferentes tiempos que componen la 

actividad que realiza cada uno de los camiones. Dichos camiones, como se ha 

mencionado anteriormente, tienen una capacidad de 13 tn. Se ha tenido en cuenta que 

la velocidad de ida es de 20 km/h mientras que la de vuelta es de 30 km/h (se hace esta 

diferenciación para considerar que, a la vuelta, al no llevar carga, tardará menos). Por lo 

que se tiene lo siguiente: 

✓ 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑙𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜 =
13𝑡

𝑡𝑟𝑎𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜⁄

133 𝑡 ℎ⁄
× 60 𝑚𝑖𝑛

ℎ⁄ = 6 𝑚𝑖𝑛 

✓ 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑑𝑎 =
0,35𝑘𝑚

20𝑘𝑚
ℎ⁄

× 60
𝑚𝑖𝑛

ℎ
= 1,05 𝑚𝑖𝑛 

✓ 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎 =
0,35𝑘𝑚

30𝑘𝑚
ℎ⁄

× 60
𝑚𝑖𝑛

ℎ
= 0,7 𝑚𝑖𝑛 

✓ 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 2 𝑚𝑖𝑛 
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✓ 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑓𝑖𝑗𝑜 = 2 𝑚𝑖𝑛 

✓ 𝑻𝒊𝒆𝒎𝒑𝒐 𝒅𝒆 𝒄𝒊𝒄𝒍𝒐 = 𝟏𝟏, 𝟕𝟓 𝒎𝒊𝒏 

▪ El cálculo de número de camiones se ha realizado de la siguiente forma: 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑚𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 =
11,75 𝑚𝑖𝑛

𝑡𝑟𝑎𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜⁄

6 𝑚𝑖𝑛
𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎⁄

= 2 𝑐𝑎𝑚𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 

Para el cálculo del coste del equipo, formado por 2 camiones 3 ejes y 1 retroexcavadora, se 

realiza lo siguiente 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑒𝑥𝑐𝑎𝑣𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 =  
1 𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜

𝑒𝑞⁄ × 70 €
ℎ⁄ × 10 ℎ

𝑑í𝑎⁄  

1 𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜
𝑒𝑞⁄ × 700 𝑚3

𝑑í𝑎⁄
= 1

€

𝑚3
 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑐𝑎𝑚𝑖ó𝑛 =  
 2 𝑐𝑎𝑚.

𝑒𝑞⁄ × 60 €
ℎ⁄ × 10 ℎ

𝑑í𝑎⁄  

 2 𝑐𝑎𝑚.
𝑒𝑞⁄ × 355,68 𝑚3

𝑑í𝑎⁄
= 1,69

€

𝑚3
 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 1
€

𝑚3
+  1,69

€

𝑚3
= 2,69

€

𝑚3
 

Teniendo en cuenta que el volumen total de excavación no clasificada (incluyendo el desmonte, 

saneo, precarga y la tierra vegetal) es de 50.098,613 m3, el coste de esta unidad asciende a: 

𝑪𝒐𝒔𝒕𝒆 = 2,69
€

𝑚3
× 50.098,613   𝑚3 = 134.765,27 €  

El tiempo empleado dependerá de la retroexcavadora dado que su rendimiento será inferior al 

de los 2 camiones. Para calcular el tiempo no se tiene en cuenta la precarga ya que su ejecución 

se realizará más adelante: 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 =
37.598,613   𝑚3

2 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜𝑠 𝑥 700 𝑚3

𝑑í𝑎⁄  
= 27 𝑑í𝑎𝑠 

Con lo cual, para la excavación del movimiento de tierras se emplearán 27 días. 
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Cada equipo de excavación procederá de la siguiente manera: 

Equipo 1: 

Este equipo está compuesto por una retroexcavadora y dos camiones 3 ejes de 13 t. Comenzará 

a trabajar desde el P.K. 1+045 en la orilla de Maliaño para poder comenzar cuanto antes a 

ejecutar la estructura mixta. El material sobrante de la zona se trasladará al vertedero 

correspondiente. El cálculo del número de camiones se ha realizado de tal forma que la 

retroexcavadora trabaja ininterrumpidamente. 

Equipo 2 

Este equipo está compuesto por los mismos elementos que el equipo 1, una retroexcavadora y 

dos camiones 3 ejes de 13 t. Comenzará a trabajar desde el estribo 2 de la estructura mixta (P.K 

1+218,77) y terminará en la glorieta de Astillero y sus ramales. El movimiento de tierras de esta 

orilla es mayoritariamente desmonte. El material sobrante de la zona se trasladará a vertedero.  

Para realizar la carga de los camiones, estos se situarán en la carretera lo más cercanos posible 

de manera que el ángulo de giro de esta última sea el menor posible y además es deseable que 

la retroexcavadora se situé en un plano superior al del camión para así facilitar la carga. 

Por el trazado de la obra discurren diversos servicios de gas, telefonía, saneamiento y 

abastecimiento. Como se indica en el proyecto, cada empresa se encarga de realizar los 

correspondientes desvíos para no afectar al suministro, ya sea mediante medios propios o con 

subcontratas. 

Se debe coordinar con las diferentes empresas y avisar con suficiente antelación cuándo se 

deben haber realizados los desvíos y comprobar que estén realizados cuando se vayan a ejecutar 

los movimientos de tierras en los P.K. donde se encuentren las tuberías y canalizaciones. 

Una vez realizado el desbroce en la zona del estribo 2 de la estructura mixta, se procederá a la 

hinca de las mechas drenantes del P.K. 1+218,77 al P.K. 1+420, que, junto a la precarga, servirán 

para acelerar la consolidación del terreno. Estas medidas especiales son necesarias para acelerar 

los asientos del terraplén al apoyarse sobre fangos de marisma. 

El primer paso para ejecutar las mechas drenantes es el replanteo e identificación de los ejes de 

los drenes verticales por parte de un topógrafo. Una vez correctamente identificados, la hinca 

de los drenes se realiza con martinetes provistos de mazas que golpearán la cabeza de la lanza 
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de la hinca que sujeta la mecha en su extremo inferior mediante una placa que queda perdida 

en el terreno. 

Las características y localización de las mechas drenantes se detallan en la tabla siguiente: 

TRAMO LONGITUD LADO (malla triangular) 

De estribo 2 a P.K 1+250 6 m 1 m 

De P.K 1+250 a P.K 1+350 6 m 1,6 m 

De P.K 1+350 a P.K 1+410 4 m 1,6 m 

De P.K 1+410 a P.K 1+420 3 m 1,8 m 

Tabla 6 Situación mechas drenantes 

Una vez que las mechas drenantes están ejecutadas, se procede a la colocación de geotextil 

entre el terreno natural y la capa de regularización para asegurar la estabilidad de esta última y 

evitar la contaminación del material granular con los fangos. 

Sobre el geotextil se procederá al extendido en superficie de una capa de terreno de 

regularización y drenaje de 50 cm de zahorra sin compactar. Serán necesarios 2.562,5 𝑚3 de 

zahorra artificial procedente de cantera. 

La precarga se colocará sobre la explanada formada por terraplén y pedraplén, formando un 

terraplén que simule el peso de los firmes. El volumen de material necesario para realizar esta 

precarga será de 1.275,000 𝑚3 en la zona del estribo 2 y de 12.500,000 𝑚3 hasta el P.K. 1+420, 

lo que hace un total de 13.775,000 𝑚3. 

La procedencia de los materiales que constituyen la precarga proviene en su totalidad de 

cantera. 

La descarga de este material se debe hacer en cordones de manera que a la descarga de este no 

se creen montones demasiado altos que dificulten el posterior extendido del bulldozer y, por 

otro lado, dificultar la compactación de tongadas demasiado altas. 

Es buena práctica que los camiones pasen por la zona en la que se ha extendido y compactado 

material para ayudar al compactado por su propio peso.  

Una vez descargado el material el bulldozer Caterpillar D7 con un rendimiento 800 m3/día y un 

coste de 70 €/h se encargará de extender el material en tongadas de espesor 40 cm.  
Para el transporte del material se utilizarán camiones 3 ejes de 13 t de capacidad. Se han elegido 

estos frente a los camiones bañera debido a su mejor manejabilidad en obra. Se le exige a la 
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cantera que garanticen el número de camiones necesarios para que suministren en torno a 800 

m3/día.  

Con todo esto, se estima que el tiempo de ejecución del terraplén de precarga es: 

𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑒𝑗𝑒𝑐. 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑝𝑙é𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 =
13.775,000 𝑚3

800 𝑚3

𝑑í𝑎⁄
= 18 𝑑í𝑎𝑠 

Para asegurar el asiento necesario previo a la ejecución de los pilotes, será necesario mantener 

la precarga durante 4 meses. 
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2.1.2 Terraplén 

Se debe ejecutar el terraplén para conseguir la explanada y el relleno de los saneos realizados. 

La ejecución se realiza de forma similar al pedraplén que se explicará a continuación. El volumen 

de terraplén para saneo necesario es de 14.383,537 𝑚3y para explanada es de 29.357,049 𝑚3. 

Con ello el volumen total a traer de cantera será de 43.740,586 𝑚3. 

La procedencia de los materiales que constituye el terraplén proviene en su totalidad de cantera 

y es suelo seleccionado E2.  Como cantera más cercana se ha tomado la cantera “Candesa”.  

La única diferencia en la ejecución del terraplén con respecto al pedraplén es el espesor de cada 

tongada que en este caso será de 40 cm. El espesor de las capas ha de ser uniforme y se 

realizarán en tongadas sucesivas las cuales serán sensiblemente paralelas a la explanada. 

La maquinaria comenzará a trabajar por la glorieta de Astillero, ya que el terraplén a ejecutar en 

este margen de la ría se concentra en el tronco. 

La densidad del terraplén es aproximadamente 2,2 t/m3 y se necesita un volumen de 2.353 m3. 

Para el transporte, al igual que en el caso anterior del material se utilizarán camiones 3 ejes de 

13 t de capacidad. Se han elegido estos frente a los camiones bañera debido a su mejor 

manejabilidad en obra. Se le exige a la cantera que garanticen el número de camiones necesarios 

para que suministren en torno a 800 m3/día.  

Con todo esto, se estima que el tiempo de ejecución del terraplén es: 

𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑒𝑗𝑒𝑐. 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑝𝑙é𝑛 =
43.740,586 𝑚3

800 𝑚3

𝑑í𝑎⁄
= 54,6 𝑑í𝑎 

Teniendo en cuenta los tiempos fijos se tendrá lo siguiente: 

𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑒𝑗𝑒𝑐. 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑝𝑙é𝑛 = 55 𝑑í𝑎𝑠 

El coste horario de la maquinaria y transporte del material desde la cantera es el siguiente: 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛. =  
(70 €

ℎ⁄ + 60 €
ℎ⁄ ) × 10 ℎ

𝑑í𝑎⁄  

800 𝑚3

𝑑í𝑎⁄
= 1,63

€

𝑚3
 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 = 2,5
€

𝑡
 (𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙) + 2

€

𝑡
 (𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒) = 4,5 

€

𝑡
 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 = 4,5 
€

𝑡
× 2.2

𝑡

𝑚3
= 9,9

€

𝑚3
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Teniendo en cuenta que el volumen total es de 43.740,586 m3 el coste de esta unidad asciende 

a: 

𝑪𝒐𝒔𝒕𝒆 𝒎𝒂𝒕𝒆𝒓𝒊𝒂𝒍 = 9,9
€

𝑚3
× 43.740,586 𝑚3 = 433.031,80 € 

𝑪𝒐𝒔𝒕𝒆 𝒇𝒐𝒓𝒎𝒂𝒄𝒊ó𝒏 = 1.63
€

𝑚3
× 43.740,586  𝑚3 = 71.297,15 € 

𝑪𝒐𝒔𝒕𝒆 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 433.031,80 € + 71.297,15 € = 504.328,95€ 
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2.1.3 Pedraplén 

Para la ejecución del pedraplén se tiene en cuenta que el material proviene de cantera. Por ello, 

lo primero es preparar la superficie de apoyo del pedraplén para que seguidamente los camiones 

procedentes de cantera puedan ir descargando el material.  

La descarga de este material se debe hacer en cordones de manera que a la descarga de este no 

se creen montones demasiado altos que dificulten el posterior extendido del bulldozer y, por 

otro lado, dificultar la compactación de tongadas demasiado altas. 

Es buena práctica que los camiones pasen por la zona en la que se ha extendido y compactado 

material para ayudar al compactado por su propio peso.  

Una vez descargado el material, el bulldozer Caterpillar D7, con un rendimiento 800 m3/h y un 

coste de 70 €/h, se encargará de extender el material en tongadas de espesor 70 cm en ambas 

glorietas, el tronco y los ramales 2, 4, 5 y 6 de la glorieta de Maliaño, y de 50 cm en el ramal 3 

de acceso a Puertas Roper de la glorieta de Maliaño y los ramales 3, 4 y 5 de Astillero.  
A continuación, se procede a humectar o a desecar el pedraplén para alcanzar la humedad 

óptima. Para esta actividad se empleará un tractor con cuba de agua que se viene utilizando en 

la obra que se genere polvo.  

Finalmente se procede al compactado, para lo que se utilizará un rodillo vibratorio de 12 t y un 

coste de 60 €/h. El rodillo se adaptará al bulldozer por lo que tendrá su mismo rendimiento, 800 

m3/día. El rodillo operará sobre todo el ancho de cada capa y en general, en el sentido 

longitudinal de la vía. 

Los materiales serán extendidos en una tongada de 70 cm o 50 cm, según el caso, de espesor 

uniforme y sensiblemente paralela a la explanada dado que de esta manera se asegura una 

compacidad adecuada. Cuando se llegue a este espesor se considera suficiente para la función 

que le es propia al pedraplén y sobre él se puede colocar la zahorra.  

Durante la ejecución de las obras la superficie de las tongadas deberá tener la pendiente 

transversal necesaria para asegurar la evacuación de las aguas sin peligro de erosión y evitando 

la concentración de vertido. 

Teniendo en cuenta que la densidad del pedraplén es aproximadamente 2,2 t/m3 se tiene lo 

siguiente: 

𝑉𝑜𝑙. 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑑𝑟𝑎𝑝𝑙é𝑛 = 12.365,724 𝑚3 × 2,2 𝑡
𝑚3⁄ = 27.204,593 𝑡 
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Para el transporte del material se utilizarán camiones 3 ejes de 13 t de capacidad. Se han elegido 

estos frente a los camiones bañera debido a su mejor manejabilidad en obra. Se le exige a la 

cantera que garanticen el número de camiones necesarios para que suministren en torno a 800 

m3/h.  

Con todo esto, se estima que el tiempo de ejecución del pedraplén es: 

𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑒𝑗𝑒𝑐. 𝑝𝑒𝑑𝑟𝑎𝑝𝑙é𝑛 =
12.365,724𝑚3

800 𝑚3

𝑑í𝑎⁄
= 15,45 𝑑𝑖𝑎𝑠 

Teniendo en cuenta los tiempos fijos que se generarán debido a distintas causas como pueden 

ser los retrasos que pudieran tener los camiones, el tiempo muerto debido a que los equipos 

tienen que moverse de una zona a otra, se tendrá lo siguiente: 

𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑒𝑗𝑒𝑐. 𝑝𝑒𝑑𝑟𝑎𝑝𝑙é𝑛 = 16 𝑑í𝑎𝑠 

El coste horario de la maquinaria y transporte del material desde la cantera es el siguiente: 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛. =  
(70 €

ℎ⁄ + 60 €
ℎ⁄ ) × 10 ℎ

𝑑í𝑎⁄  

800 𝑚3

𝑑í𝑎⁄
= 1,63

€

𝑚3
 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 = 2,5
€

𝑡
 (𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙) + 2

€

𝑡
 (𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒) = 4,5 

€

𝑡
 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 = 4,5 
€

𝑡
× 2,2

𝑡

𝑚3
= 9,9

€

𝑚3
 

Teniendo en cuenta que el volumen total es de 12.365,724 m3 el coste de esta unidad asciende 

a: 

𝑪𝒐𝒔𝒕𝒆 𝒎𝒂𝒕𝒆𝒓𝒊𝒂𝒍 = 9,9
€

𝑚3
× 12.365,724 𝑚3 = 122.420,67 € 

𝑪𝒐𝒔𝒕𝒆 𝒇𝒐𝒓𝒎𝒂𝒄𝒊ó𝒏 = 1,63
€

𝑚3
× 12.365,724 𝑚3 = 20.156,13€ 

𝑪𝒐𝒔𝒕𝒆 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 122.420,67 € + 20.156,13 € = 142.576,80€ 
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2.1.4 Escollera en base de asiento 

Esta unidad de obra consiste en la extensión por vertido y colocación posterior de un conjunto 

de piedras relativamente grandes procedentes de cantera, como capa de asiento de una obra 

de fábrica. 

El peso de cada una de las piedras que forman la escollera podrá variar entre 10 kg y 500 kg. 

Además, la cantidad de piedras de peso inferior a 100 kg será menor del 25% en peso. 

Antes de verter el material, la superficie debe estar libre de restos vegetales y otros materiales, 

además de presentar un aspecto regular para la correcta colocación. 

La ejecución de la unidad de obra incluye las siguientes operaciones: 

• Preparación de la superficie de asiento. 

• Vertido de las piedras de escollera. 

• Extensión de las piedras y colocación. 

• Planchado de la capa extendida. 

Se debe colocar la escollera en base de asiento de obras de fábrica en los siguientes puntos de 

la obra: 

• Ramal 3 

• Ramal 4 

• Ramal 5 

• Entre el P.K. 1+336 al P.K. 1+420 

• Entre el P.K. 1+500 al P.K. 1+540 

• Tronco/Glorieta de Astillero 

El material se colocará en obra con ayuda de una retroexcavadora. El coste del material de 

escollera es de 5 €/t al que hay que sumar 3 €/t por gastos de transporte, lo que asciende a 8 

€/t. La densidad de la escollera es de 1,8 t/m3. El volumen total de escollera que la cantera debe 

suministrar asciende a 865 𝑚3, por lo que se obtiene un coste de: 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑒𝑠𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒𝑟𝑎 = 865 𝑚3  × 8 €
𝑡⁄  × 1,8 𝑡

𝑚3⁄  = 12.456 € 

El tiempo de ejecución de esta unidad de obra será de 4 días. 
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2.2 Drenaje 

En este capítulo se incluyen las obras destinadas a recoger y conducir el agua procedente tanto 

de la traza como de las corrientes que la atraviesan. Se pueden dividir en dos grupos: drenaje 

transversal y drenaje longitudinal. Debido a que se quiere explicar cómo se ejecuta la obra paso 

a paso se comienza con la descripción de los trabajos a realizar en el drenaje transversal ya que 

se realizan en primer lugar. 

 

2.2.1 Drenaje transversal 

El objetivo del drenaje transversal es permitir el paso del agua tanto de escorrentía como de las 

corrientes de aguas que puedan interceptar en la traza de la obra. Las 3 obras de drenaje 

transversales se encuentran en la orilla de Astillero. 

Las obras de drenaje transversal definidas en el proyecto son las siguientes: 

OBRA TRAMO P.K. LONGITUD SECCIÓN ENTRADA SALIDA 

OD1 Tronco 1+508,315 19,35 m Marco 3x2m Aleta Aleta 

OD2 Glorieta Astillero 0+098,622 56,85 m Tubería D1.800 Pozo Aleta 

OD3 Tronco 1+330,000  Marco 4x2m Aleta Aleta 

Tabla 7 Situación obras de drenaje transversal 

Estas obras de drenaje transversal se comenzarán a ejecutar cuando se esté realizando el 

terraplén en esos puntos y únicamente se hayan ejecutado un par de tongadas. Una excavadora 

se encargará de realizar la excavación de la zanja y apartarlo en la orilla para colocarlo otra vez 

una vez que el drenaje esté realizado. Las obras se realizan por mitades ya que así la maquinaria 

siempre puede circular por la mitad que no se está ejecutando. 

A continuación, se describe las actividades que engloban el drenaje transversal: 
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2.2.1.1 Obra de Drenaje 1: 

La primera obra de drenaje se encuentra localizada en el P.K. 1+508,315 del tronco y está 

compuesta por marcos prefabricados de dimensiones interiores 3 x 2 metros, armado para una 

altura de tierras inferior a 4 metros. Estos marcos son fabricados en instalaciones industriales 

fijas, por lo que no se realizan en obra. 

El volumen de excavación de la zanja es de 353,375 m3, ejecutado en dos partes como se ha 

explicado anteriormente para no interrumpir el tráfico de la maquinaria. 

Como los marcos se suministran en varias piezas, éstas estarán machihembradas para el 

perfecto acoplamiento entre ellas. 

La ejecución de esta unidad de obra incluye las siguientes operaciones: 

• Preparación de la superficie de apoyo. 

• Preparación de la cimentación. 

• Suministro de los elementos prefabricados. 

• Colocación de los elementos prefabricados. 

• Comprobación geométrica. 

• Sellado de las juntas transversales y longitudinales. 

• Impermeabilización de la obra de fábrica. 

• Relleno de los trasdoses. 

Una vez extendida y nivelada la capa de apoyo, se colocarán sobre ella los diferentes elementos 

prefabricados. A continuación, se procederá a la comprobación geométrica, para luego, realizar 

el sellado de las juntas, y la posterior impermeabilización de la obra de fábrica. 

El relleno de tierras sobre la estructura se ejecutará simétricamente a ambos lados de esta, 

compactándose en tongadas alternativas a cada lado de la estructura sin alcanzar un 

desequilibrio superior a 40 cm de un lado respecto del otro. Las tongadas tendrán un espesor 

tal que se pueda obtener una compactación superior al 95% del Próctor Normal. 

Deberán utilizarse compactadores ligeros en los puntos situados a menos de 0,50 m de la 

estructura. En los paramentos laterales se usarán compactadores sin vibración por encima de la 

clave al menos mientras que la altura de tierras sea inferior a 0,5 m. 

No deberán circular vehículos por encima de la estructura sin que haya como mínimo 0,5 m de 

relleno sobre la clave. 
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Para ejecutar las aletas se deberá verter primero un hormigón de limpieza y nivelación sobre el 

terreno. Después se colocará la armadura de la base de la aleta y se encofra. Al encofrado se le 

aplicará una impermeabilización mediante una capa de brea-epoxi. 

Una vez hormigonado y vibrado la base, se procede a colocar la ferralla y el encofrado de las 

aletas y se hormigona. Se desencofra cuando alcanza la resistencia suficiente. 

A la salida de las aletas se coloca escollera de 400 kg procedente de cantera para favorecer el 

drenaje. 

Para la ejecución de esta obra de drenaje se emplean 10 días. 

 

Ilustración 5 Obra de drenaje transversal 1 

 

  



GESTIÓN DE PROYECTO DE CONSTRUCCIÓN 
ENLACE LA CERRADA – BOO DE GUARNIZO 

TRABAJO FIN DE MÁSTER 

29 
TRABAJO FIN DE MÁSTER 

SILVIA CAMENO IBEAS 

2.2.1.2 Obra de drenaje 2 

Esta obra de drenaje está compuesta por un tubo de hormigón armado de la clase II ASTM de 

diámetro nominal 1.800 mm, en sección reforzada, con hormigón en lecho de asiento (tipo HA-

R/II/1800). 

Esta atraviesa la glorieta de Astillero en los PK 0+007,887 y 0+098,622 de la misma y recoge el 

caudal de la cuenca 1 (4,425 m3/s). Está formada por un caño de 1,8 m de diámetro, 56,85 metros 

de longitud y una pendiente uniforme del 0,96 %.  

A la entrada de esta obra se dispone un pozo y la salida se diseña mediante aletas y canal. Este 

canal se ha diseñado con una anchura de 4 m y se ejecutará en tierras con taludes 3H:2V. En la 

zona de transición de 1,8 a 4 m se dispone una escollera de 100 kg de peso mínimo. 

En las siguientes imágenes se muestran los detalles de la obra: 

 

Ilustración 6 Obra de drenaje transversal 2 
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Ilustración 7 Detalle obra de drenaje transversal 2 

Para la ejecución de estas obras en primer lugar se realiza la zanja en sentido transversal a la 

calzada de un volumen de 622,800 m3 ejecutada por carriles para no entorpecer la circulación. 

Una vez se haya finalizado la zanja se procede al vertido del hormigón de limpieza con objeto de 

disponer una superficie de trabajo limpia y nivelada.  

Sobre el hormigón de limpieza se coloca un lecho de arena de 15 cm sobre el que se dispondrá 

el tubo de 1.800 mm de diámetro interior. Para la colocación de los tubos se suspenderán por 

medio de bragas de cinta ancha dejando los tubos perfectamente apoyados sobre el lecho de 

asiento con el recubrimiento necesario. 

A continuación, sobre el lecho de apoyo se colocan los tubos, incluyendo juntas, piezas 

especiales y accesorios. El montaje del tubo debe hacerse por personal experimentado y se debe 

cuidar especialmente las alineaciones de estos.  

El pozo deberá mantener las condiciones de estanqueidad. Este pozo es un recipiente prismático 

para la recogida del agua de las cunetas o de las tuberías de drenaje longitudinal para su 

posterior desagüe por el tubo de drenaje transversal. Está construido en hormigón y se recubre 

con una rejilla.  

Una vez se haya realizado la excavación, se compacta la zona de ubicación de las arquetas y se 

vierte una capa de hormigón de limpieza HM-15 de 5 cm. 

A continuación, se procederá al encofrado junto con la armadura que le corresponda. Primero 

se coloca la armadura de la base del pozo con los correspondientes separadores garantizando 

de esta manera el recubrimiento. En el fondo se formará una cuña o media caña hasta el eje 

colector de forma que encauce los vertidos y sirva de apoyo a las labores de mantenimiento, 

debiendo de coincidir la cota de la media caña con la clave de colector.  
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Se debe de tener especial cuidado en dejar las esperas para dar continuidad al encofrado de los 

paramentos verticales. Seguidamente se hormigona, se vibra, y se procede al curado. El 

siguiente paso es colocar la ferralla para después colocar el encofrado exterior y el encofrado 

interior. Finalmente se hormigona con el tipo HA-25, se vibra, se cura y se retira el encofrado 

cuando la resistencia lo permita. 

El tubo de drenaje transversal se introducirá en la arqueta a una altura de su parte inferior de 

30 cm e ira apoyado en una capa de hormigón HM-20. Finalmente, se coloca la rejilla que remata 

la parte superior de la arqueta para evitar el paso de materiales que puedan bloquear el flujo 

del agua al exterior del firme.  

Por último, procedemos a ejecutar la aleta y canal de la salida del drenaje. Como en los casos 

anteriores, procedemos a colocar hormigón de limpieza y nivelación sobre el terreno. 

Posteriormente colocaremos la ferralla y los encofrados del canal y de las aletas. Se hormigona 

y se vibra. En la transición del canal se coloca una base de escollera de 100 kg procedente de 

cantera. Cuando el hormigón alcanza la resistencia suficiente se procede al desencofrado. 

Para esta unidad de drenaje se dedican 11 días. 

 

2.2.1.3 Obra de drenaje 3 

Está compuesta por marcos prefabricados de dimensiones interiores 4 x 2 metros, armado para 

una altura de tierras inferior a 4 metros y por aletas de entrada y salida. Estos marcos son 

fabricados en instalaciones industriales fijas, por lo que no se realizan en obra. 

El volumen de excavación de la zanja es de 223,125 m3 ejecutado del mismo modo que las obras 

de drenaje anteriores. 

Su ejecución es idéntica a la de la obra de drenaje 1, la única diferencia se encuentra en que a la 

salida de las aletas no se dispone de base de escollera. Esta obra, al situarse en la zona afecta 

por la precarga, se ejecutará una vez finalizado el periodo de espera para asegurar que no se 

produzca la rotura del tubo por asiento del terreno. 

Para completar la obra de drenaje 3 se dedican 10 días. 
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2.2.2 Drenaje longitudinal 

En este capítulo se explica la realización del drenaje longitudinal. La red de drenaje longitudinal 

diseñada permite evacuar la escorrentía superficial de la plataforma y de los márgenes que 

vierten hacia ella, mediante un sistema de cunetas que desaguan en lámina libre. 

Con este fin se constituirán los siguientes tipos de obra: 

• Cunetas de desmonte. 

• Cunetas de guarda y pie de terraplén. 

• Bajantes. 

• Bordillos. 

• Caces. 

 

A continuación, se describen las características principales de estos elementos de la obra: 

Cuneta de desmonte 

El desmonte lleva una cuneta entre él mismo y la plataforma, cuya misión es interceptar y 

conducir el agua que escurre por el talud del desmonte y del que recibe de la calzada cuando 

ésta le es tributaria. 

Esta cuneta se ejecutará siempre revestida para asegurar un mejor mantenimiento. 

En los puntos en que se ha dispuesto cuneta de desmonte con sumidero y colector, cuando la 

cuneta se agota, el caudal se introduce por medio de una arqueta a un colector de 400 mm de 

diámetro. 

De acuerdo con los criterios de circulación, se ha adoptado una sección triangular, con taludes 

4H/1V en el lado de la calzada y 1H/1V en el lado del desmonte. El revestimiento del hormigón 

se llevará a cabo con un hormigón HM-20. 
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Cuneta a pie de terraplén. 

Se colocará siempre bordillo en el terraplén del tronco sobre el que vierta la calzada. La 

separación media entre bajantes será de 50 metros. 

Se han empleado tres secciones tipo para las cunetas de pie de terraplén: 

• La primera es simétrica, de forma trapecial, con taludes 1,5H/1V. La anchura es de 1,5 y 

la altura es de 0,3 m. Se trata de una cuneta en tierra. 

• La segunda es otra cuneta en tierras. Es simétrica y triangular. Presenta unos taludes 

2H/1V, tiene una anchura de 1,5 m y una altura de 0,38 m. 

• La tercera es una cuneta revestida de sección triangular asimétrica, con taludes 4H/1V 

y 1H/1V. Esta cuneta tiene una anchura de 1,25 m y 0,25 m de altura. 

 

Colectores. 

Los diferentes colectores utilizados se agrupan según sus características en: 

• Colectores longitudinales bajo cuneta de desmonte de 400 mm de diámetro. 

• Colectores longitudinales bajo caces de 300 mm de diámetro. 

• Colectores transversales de desagüe de los elementos superficiales u otros colectores. 

El diámetro de todos los colectores de desagüe transversal tendrá un valor de 400 mm. 
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2.2.1 Proceso constructivo 

Todos los elementos del drenaje longitudinal no se ejecutan al mismo tiempo dentro de la 

cronología de las obras. Las actividades que se definen a continuación se comienzan a ejecutar 

cuando el movimiento de tierras ya está terminado en la zona en la que se localizan. 

 

2.2.1.1 Cuneta en tierra VT-150 

Se trata de una cuneta en tierra de forma triangular de talud 2H/1V con una anchura de 1,5 m y 

una altura de 38 cm. 

Esta unidad se encarga de transportar el agua que llega al terreno y conducirla hacia una zona 

de desagüe segura, de forma que evite posibles daños o socavaciones en el terraplén ejecutado. 

Su ejecución se hará con una excavadora de neumáticos que realizará el perfilado de la cuneta. 

El tiempo de ejecución será de un día.  

A continuación, se muestra un detalle del tipo de cuneta: 

 

Ilustración 8 Detalle cuneta en tierra VT-150 

Este tipo de cuneta se encuentra en los siguientes puntos de la obra: 

RAMAL INICIO FIN LADO LONGITUD 

Ramal 1 1+295 1+355 D 60 

Tabla 8 Situación cuneta en tierra VT-150 
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2.2.1.2 Cuneta en tierra TT-150 

Se trata de una cuneta en tierra de forma trapezoidal de talud 1,5H/1V con una anchura de 1,5 

m y una altura de 30 cm. 

El proceso de ejecución es igual que en la cuneta en tierra tipo VT-150 

A continuación, se muestra un detalle del tipo de cuneta: 

 

Ilustración 9 Detalle cuneta en tierra TT-150 

Este tipo de cuneta se encuentra en los siguientes puntos de la obra: 

RAMAL INICIO FIN LADO LONGITUD 

Ramal 1 1+200 1+340 D 140 

Ramal 1 1+520 1+640 D 120 

Tabla 9 Situación cuneta en tierra TT-150 

 

2.2.1.3 Pozo de registro de hormigón de 180 cm de diámetro interior 

Este tipo de pozo de registro se encuentra localizado en la glorieta de Astillero P.K. 0+000. 

Las arquetas y pozos deberán reunir condiciones adecuadas de estanqueidad. La unión entre 

tubo y pozo o arqueta será elástica para todo tipo de red. 

Las juntas entre los distintos elementos de las arquetas y pozos prefabricados estarán formadas 

por dos piezas: una junta deslizante estanca, que podrá ser autolubricada, y un elemento de 

apoyo para uniformizar el contacto entre elementos. 

El acceso al interior del pozo se efectuará mediante pates normalizados con separación máxima 

entre ellos de 0,30 m, de modo que se garantice la seguridad. 

En todos los pozos y arquetas deberá formarse en el fondo de la base una cuna o mediacaña 

hasta el eje del colector, de forma que encauce los vertidos en su paso a través del pozo o 

arqueta y sirva de apoyo a los operarios de mantenimiento, debiendo coincidir la cota de la 
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media caña con la clave del colector. Esta cuña o media caña se ejecutará en hormigón en masa 

HM-20, teniendo forma semicircular en la zona de paso de caudales, y una pendiente del 5% 

hacia dicho paso en la zona de apoyo. 

Una vez se haya realizado la excavación, que se ha hecho a la vez que la ejecución de la zanja 

del tubo de drenaje longitudinal, se compacta la zona de ubicación del pozo y se vierte una capa 

de hormigón de limpieza HM-15 de 10 cm. 

A continuación, se procederá al encofrado que le corresponda. En el fondo se formará una cuña 

de hormigón HM-20 hasta el eje colector del tubo. Sobre esa cuña ira colocado el tubo de PVC 

procedente del drenaje longitudinal. 

Seguidamente se hormigona, se vibra, y se procede al curado. El siguiente paso es colocar el 

encofrado exterior y el encofrado interior. Finalmente se hormigona, se vibra, se cura y se retira 

el encofrado. Este encofrado, además de las funciones que le son propias, servirá para que el 

hormigón de relleno de las zanjas de drenaje longitudinal que se hayan realizado no invada la 

arqueta. 

Finalmente, se coloca la tapa que remata la parte superior de la arqueta para evitar el paso de 

materiales que puedan bloquear el flujo del agua al exterior del firme. 

A continuación, se muestra un detalle del tipo de pozo de registro: 

 

Ilustración 10 Detalle pozo de registro 
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2.2.1.4 Tubo de PVC liso de saneamiento sin presión de diámetro nominal 315 en sección normal 

con capa granular en lecho de asiento 

Se define como el conducto que se emplea como dispositivo de evacuación de aguas pluviales o 

residuales, y en otros tipos de usos de similar naturaleza. 

La ejecución de la unidad de obra comprende las siguientes operaciones: 

• Excavación de la zanja. 

• Ejecución del lecho de apoyo con material granular según se define en el Proyecto. 

• Colocación de los tubos, incluyendo juntas, piezas especiales y accesorios. 

• Realización de pruebas sobre la tubería instalada. 

• Conexión a pozos o arquetas 

• Relleno de la zanja según se define en el Proyecto. 

El fondo de la zanja estará limpio antes de bajar los tubos y el ancho de esta deberá permitir el 

montaje y la compactación del relleno. El apoyo de los tubos se realizará de forma uniforme en 

su parte cilíndrica, ejecutándose nichos para el alojamiento de las campanas. 

Durante el proceso de colocación no se producirán desperfectos en la superficie del tubo. Los 

tubos se suspenderán por medio de bragas de cinta ancha con el recubrimiento adecuado. 

Las tuberías y zanjas se mantendrán libres de agua; para ello se montarán los tubos en sentido 

ascendente, asegurando el desagüe de los puntos bajos. 

Los tubos se calzarán y acodarán para impedir su movimiento. Colocados los tubos dentro de la 

zanja, se comprobará que su interior esté libre de elementos que puedan impedir su correcto 

funcionamiento del tubo (tierras, piedras, herramientas de trabajo, etc.). 

En caso de interrumpirse la colocación de los tubos se evitará su obstrucción y se asegurará su 

desagüe. Cuando se reemprendan los trabajos se comprobará que no se haya introducido 

ningún cuerpo extraño en el interior de los tubos. 

La tubería quedará protegida de los efectos de cargas exteriores, reforzándose su protección 

con hormigón HM-20 en los cruces de calzada según se define en el Proyecto. 

Las conexiones tubo-pozo se resolverán con juntas elásticas o con piezas cortas empotradas en 

la fábrica. 

La unión entre los tubos y otros elementos de obra se realizará garantizando la no transmisión 

de cargas, la impermeabilidad y la adherencia con las paredes. 



GESTIÓN DE PROYECTO DE CONSTRUCCIÓN 
ENLACE LA CERRADA – BOO DE GUARNIZO 

TRABAJO FIN DE MÁSTER 

38 
TRABAJO FIN DE MÁSTER 

SILVIA CAMENO IBEAS 

Una vez instalada la tubería, y parcialmente rellena la zanja, excepto en las uniones, se realizarán 

las pruebas de presión y estanqueidad, según la normativa vigente, en los tramos que 

especifique el Director de Obra. 

Las juntas serán estancas a la presión de prueba, resistirán los esfuerzos mecánicos y no 

producirán alteraciones apreciables en el régimen hidráulico de la tubería. 

Con un rendimiento estimado de 80 m/día, el tiempo de ejecución será de 14 días. 

Este tipo de tubo se encuentra en los siguientes puntos de la obra: 

RAMAL INICIO FIN LADO LONGITUD 

Ramal 1 1+510 1+660 D 150 

Ramal 1 1+620 1+660 I 40 

Ramal 4 Maliaño 4+020 4+160 D 140 

Ramal 5 Maliaño 5+030 5+158,57 D 128,570 

Ramal 4 Maliaño 5+000 5+128,57 D 158,570 

Glor. Astillero 0+000 0+020 D 20 

Glor. Astillero 0+060 0+090 I 30 

Glor. Astillero 0+090 0+119,379 I 29,379 

Ramal 3 Astillero 3+000 3+060,800 D 60,80 

Ramal 4 Astillero 4+010 4+083,606 D 73,606 

Ramal 4 Astillero 4+025 4+083,606 I 58,606 

Ramal 5 Astillero 5+000 5+088,374 I 88,374 

Ramal 5 Astillero 5+010 5+040 Eje 30 

Ramal 5 Astillero 5+000 5+088,374 D 88,374 

Tabla 10 Situación tubo de PVC 315 mm 

 

2.2.1.5 Pozo de registro de hormigón HA-25 de dimensiones interiores 120 x 240 cm con rejilla 

El método de ejecución es muy similar al pozo de registro descrito anteriormente. 

Se encuentra localizado en la glorieta de Astillero en el lado derecho del P.K. 0+095. 
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2.2.1.6 Tubo de PVC liso de saneamiento sin presión de diámetro nominal 400 en sección normal 

con capa granular en lecho de asiento 

La ejecución de esta unidad de obra es exactamente igual que el “Tubo de PVC liso de 

saneamiento sin presión de diámetro nominal 315 en sección normal con capa granular en lecho 

de asiento”. 

Se estima un rendimiento de 80 m/día, con lo que el tiempo de ejecución será de 1 día. 

Este tipo de tubo se encuentra en los siguientes puntos de la obra: 

RAMAL INICIO FINAL LADO LONGITUD 

Ramal 4 Maliaño 4+160 4+190 D 30 

Ramal 1 1+640 1+660  20 

Glor Astillero 0+040 0+060 I 20 

Glor Astillero 0+119,379 0+119,379 I/D 10 

Ramal 4 Maliaño 4+190 4+190 I/D 10 

Tabla 11 Situación tubo PVC 400 mm 

 

2.2.1.7 Sumidero de acero inoxidable en tablero de puente, con cazoleta incorporada y tubo de 

desagüe de 90 mm de diámetro 

Su construcción se incluye dentro del capítulo de la estructura mixta. 

A continuación, se muestra un detalle del tipo de sumidero: 

 

Ilustración 11 Detalle sumidero en tablero de puente 
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Este tipo de sumidero se encuentra en los siguientes puntos de la estructura mixta, ubicados 

cada 25 metros: 

RAMAL P.K. LADO 

Ramal 1 1+065 I 

Ramal 1 1+090 I 

Ramal 1 1+115 I 

Ramal 1 1+140 I 

Ramal 1 1+165 I 

Ramal 1 1+190 I 

Tabla 12 Situación sumidero en puente 

 

2.2.1.8 Sumidero de hormigón en masa HM-20 con rejilla de 40 x 40 cm 

Una vez se haya realizado la excavación, que se ha hecho a la vez que la ejecución de la zanja 

del tubo de drenaje longitudinal, se compacta la zona de ubicación del pozo y se vierte una capa 

de hormigón de limpieza de 10 cm. 

La construcción será similar a las arquetas descritas anteriormente. 

En la base se dispone de una pendiente del 5 % evacuando el agua por un tubo de 300 mm que 

desagua al pozo de registro. 

A continuación, se muestra un detalle del tipo de sumidero: 

 

Ilustración 12 Detalle sumidero 
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Este tipo de sumidero se encuentra en los siguientes puntos de la obra: 

RAMAL P.K. LADO 

Ramal 4 Maliaño 4+060 D 

Ramal 4 Maliaño 4+085 D 

Ramal 4 Maliaño 4+110 D 

Ramal 4 Maliaño 4+135 D 

Ramal 5 Maliaño 5+060 D 

Ramal 5 Maliaño 5+110 D 

Ramal 5 Maliaño 5+158,57 D 

Ramal 5 Maliaño 5+040 I 

Ramal 5 Maliaño 5+090 I 

Ramal 5 Maliaño 5+140 I 

Ramal 1 1+510 D 

Ramal 1 1+540 D 

Ramal 1 1+565 D 

Ramal 1 1+590 D 

Ramal 1 1+615 D 

Ramal 1 1+640 D 

Ramal 1 1+650 I 

Ramal 3 Astillero 3+025 D 

Ramal 3 Astillero 3+050 D 

Ramal 4 Astillero 4+010 D 

Ramal 4 Astillero 4+030 D 

Ramal 4 Astillero 4+050 D 

Ramal 4 Astillero 4+070 D 

Ramal 4 Astillero 4+030 I 

Ramal 4 Astillero 4+050 I 

Ramal 4 Astillero 4+070 I 

Ramal 5 Astillero 5+010 Eje 

Ramal 5 Astillero 5+010 I 

Ramal 5 Astillero 5+030 I 

Ramal 5 Astillero 5+055 I 
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Ramal 5 Astillero 5+080 I 

Ramal 5 Astillero 5+010 D 

Ramal 5 Astillero 5+030 D 

Ramal 5 Astillero 5+055 D 

Ramal 5 Astillero 5+080 D 

Glor Astillero 0+000 I 

Glor Astillero 0+060 I 

Tabla 13 Situación sumidero de hormigón 

 

2.2.1.9 Arqueta de hormigón HA-25 para desagüe de cuneta de dimensiones interiores de 100 x 

100 cm 

Una vez se haya realizado la excavación, se compacta la zona de ubicación de las arquetas y se 

vierte una capa de hormigón de limpieza HM-15 de 5 cm. 

A continuación, se procederá al encofrado junto con la armadura que le corresponda. Primero 

se coloca la armadura de la base de la arqueta con los correspondientes separadores 

garantizando de esta manera el recubrimiento. En el fondo se formará una cuña de hormigón 

HM-20 hasta el eje colector del tubo. Sobre esa cuña ira colocado el tubo de PVC procedente 

del drenaje longitudinal. 

Seguidamente se hormigona, se vibra, y se procede al curado. El siguiente paso es colocar la 

ferralla y el encofrado de la parte exterior e interior. Finalmente se hormigona, se vibra, se cura 

y se retira el encofrado. Este encofrado, además de las funciones que le son propias, servirá para 

que el hormigón de relleno de las zanjas de drenaje longitudinal que se hayan realizado no 

invada la arqueta. 

Finalmente, se coloca la rejilla que remata la parte superior de la arqueta para evitar el paso de 

materiales que puedan bloquear el flujo del agua al exterior del firme. 
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A continuación, se muestra un detalle del tipo de arqueta: 

 

Ilustración 13 Detalle arqueta para desagüe de cuneta 

 

Este tipo de arqueta se encuentra en los siguientes puntos de la obra: 

RAMAL P.K. LADO 

Ramal 4 Maliaño 4+190 D 

Ramal 4 Maliaño 4+190 I 

Ramal 5 Astillero 5+000 D 

Tabla 14 Situación arqueta 
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Las siguientes unidades de drenaje longitudinal se ejecutan después del firme para para 

conseguir enrasar todos los elementos con el firme una vez que éste esté compactado: 

• Cuneta de hormigón ejecutada en obra tipo VA-125. 

• Cuneta prefabricada tipo caz de 30 cm. 

• Bordillo prefabricado de hormigón recto o curvo de doble capa C7-R3,5 

• Cuneta de hormigón ejecutada en obra tipo R-40 

• Bajante prefabricada de hormigón tipo BT-50 

 

2.2.1.10 Cuneta de hormigón ejecutada en obra tipo VA-125 (sección triangular revestida) 

Esta cuneta de hormigón ejecutada en obra se define como una zanja longitudinal abierta en el 

terreno junto a la plataforma, con el fin de recibir y canalizar las aguas de lluvia, que se reviste 

“in situ” con hormigón, colocado sobre un lecho de asiento constituido por zahorra artificial 

según la sección definida en el Proyecto. 

La ejecución de la unidad de obra incluye las siguientes operaciones: 

• Excavación y refino del fondo de la excavación. 

• Preparación y comprobación de la superficie de asiento. 

• Colocación de la capa de zahorra. 

• Encofrado. 

• Hormigonado. 

Una vez terminado el extendido del firme, se procede a cortar el mismo en la zona en la que 

haya podido invadir la zona que ocupará la cuneta. Posteriormente se limpia la zona y se procede 

al extendido de zahorra ZA-20 con un espesor de 20 cm sobre la que irá colocada la cuneta de 

hormigón HNE-20 con un espesor de 12 cm. 

El extendido del hormigón se hará en trozos de 2,5 metros hormigonando alternamente. Para 

el hormigonado se dispone de un pequeño encofrado lateral y sobre este encofrado se dispone 

de una regla móvil que perfilará la cuneta. Hormigonados los trozos de cuneta de una fase, se 

procede al hormigonado de los trozos que están sin ejecutar. 

Ejecutada la cuneta, se puede proceder a hormigonar el trasdosado de cuneta. Para ello con un 

pequeño encofrado de un lado y apoyando una regla móvil en el borde ejecutado de la cuneta, 
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se hormigona. El espesor de la base de zahorra como el de la cuneta son los mismos que en el 

caso anterior. Este trasdosado tiene una pendiente del 4%.  

El coste de esta unidad de obra incluye la excavación, refino, zahorra artificial necesaria para la 

formación del lecho de asiento, el encofrado, el revestimiento de hormigón y las juntas. 

En la ejecución de esta unidad se alcanzan rendimientos de 50 m/día, con lo que se obtiene un 

plazo de ejecución de 9 días.  

A continuación, se muestra un detalle del tipo de cuneta: 

 

Ilustración 14 Detalle cuneta VA-125 

Este tipo de cuneta se encuentra en los siguientes puntos de la obra: 

RAMAL INICIO FIN LADO LONGITUD 

Ramal 1 1+340 1+480 D 140 

Ramal 4 Astillero 4+010 4+050 I 40 

Glor. Astillero 0+085 0+095 D 10 

Glor. Astillero 0+095 0+115 D 20 

Ramal 4 Maliaño 4+105 4+190 I 185 

Ramal 4 Maliaño 4+160 4+190 D 30 

Tabla 15 Situación cuneta VA-125 
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2.2.1.11 Cuneta prefabricada tipo caz de 40 cm 

Cuneta prefabricada es una zanja longitudinal abierta en el terreno junto a la plataforma, con el 

fin de recibir y canalizar las aguas de lluvia, que se reviste con piezas prefabricadas, las cuales se 

cimientan sobre un lecho de asiento constituido por zahorra artificial y una capa de hormigón 

en masa según la sección definida en el Proyecto. 

La ejecución de la unidad de obra incluye las siguientes operaciones: 

• Excavación y refino del fondo excavación. 

• Preparación y comprobación de la superficie de asiento. 

• Colocación de la capa de zahorra. 

• Colocación de la capa de hormigón en masa para la formación de la solera. 

• Colocación de las piezas prefabricadas. 

Esta unidad, al igual que la cuneta de hormigón, se ejecuta después del firme de forma que 

quede perfectamente enrasado con él. 

En primer lugar, se procede a cortar el firme en la zona en la que haya podido invadir la zona 

que ocupará la cuneta prefabricada tipo caz. Posteriormente se limpia la zona y se procede al 

extendido de zahorra ZA-20 con un espesor de 40 cm sobre la que irá colocada una capa de 20 

cm de hormigón HM-20 y sobre él, la cuneta prefabricada tipo Caz. 

Las cunetas se colocarán en los emplazamientos definidos más adelante cuidando su alineación 

tanto en planta como en alzado al objeto de no producir discordancia con la calzada adyacente 

y de forma que no se reduzcan las características hidráulicas previstas. 

Para su ejecución se estima una duración de 1,5 días. 

  



GESTIÓN DE PROYECTO DE CONSTRUCCIÓN 
ENLACE LA CERRADA – BOO DE GUARNIZO 

TRABAJO FIN DE MÁSTER 

47 
TRABAJO FIN DE MÁSTER 

SILVIA CAMENO IBEAS 

A continuación, se muestra un detalle del tipo de cuneta: 

 

Ilustración 15 Detalle cuneta prefabricada tipo caz 

Este tipo de cuneta se encuentra en los siguientes puntos de la obra: 

RAMAL INICIO FIN LADO LONGITUD 

Ramal 5 Astillero 5+000 5+088,374 D 88,374 

Tabla 16 Situación cuneta tipo caz 

 

2.2.1.12 Bordillo prefabricado de hormigón recto o curvo de doble capa C7-R3,5 

Una vez preparado el fondo donde se va a ejecutar el bordillo, se extiende una capa de hormigón 

de solera. Sobre esta capa se extiende el mortero de agarre donde se colocarán a mano las 

piezas de bordillo golpeándolos con un mazo de goma para realizar un principio de hinca y 

conseguir la alineación deseada.  

La separación entre bordillos será de 1 cm, rellenándose posteriormente con mortero. Una vez 

rellenas las juntas, se procederá al cepillado y llagueado de estas. 

Con un rendimiento estimado de 80 m/días, la duración será de 6,5 días. 
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Este tipo de bordillo se encuentra en los siguientes puntos de la obra: 

RAMAL INICIO FINAL LADO LONGITUD 

Ramal 1 1+000 1+410 I 410 

Ramal 4 

Maliaño 
4+000 4+020 D 20 

Glor Maliaño 0+000 0+072 I 72 

Glor Maliaño 0+115 0+125,663 I 10,663 

Tabla 17 Situación bordillo prefabricado C7-3,5 

 

2.2.1.13 Cuneta de hormigón ejecutada en obra tipo R-40 

Esta cuneta de hormigón ejecutada en obra se define como una zanja longitudinal abierta en el 

terreno junto a la plataforma, con el fin de recibir y canalizar las aguas de lluvia, que se reviste 

“in situ” con hormigón, colocado sobre un lecho de asiento constituido por zahorra artificial 

según la sección definida en el Proyecto. 

La ejecución de la unidad de obra incluye las siguientes operaciones: 

• Excavación y refino del fondo de la excavación. 

• Preparación y comprobación de la superficie de asiento. 

• Colocación de la capa de zahorra. 

• Encofrado. 

• Hormigonado. 

Para la ejecución de estas obras en primer lugar se realiza la zanja en sentido longitudinal a la 

calzada en las zonas de desmonte.  

Una vez ejecutada la excavación y acondicionamiento del terreno, se extenderá el lecho de 

asiento de zahorra artificial. 

Después de nivelado y preparado el lecho de asiento, se procederá a la ejecución de la cuneta, 

en los emplazamientos definidos posteriormente, cuidando su alineación tanto en planta como 

en alzado para no producir discordancia con la calzada adyacente y de forma que no se reduzcan 

las características hidráulicas previstas. 

El coste de esta unidad de obra incluye la excavación, refino, zahorra artificial necesaria para la 

formación del lecho de asiento, el encofrado, el revestimiento de hormigón y las juntas. 
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Se alcanzan rendimientos de 50 m/día, con lo que se obtiene un tiempo de ejecución de 20 días. 

A continuación, se muestra un detalle del tipo de cuneta: 

 

Ilustración 16 Detalle cuneta tipo R-40 

Este tipo de cuneta se encuentra en los siguientes puntos de la obra: 

RAMAL INICIO FIN LADO LONGITUD 

Ramal 1 1+510 1+660 D 150 

Ramal 1 1+620 1+660 I 40 

Ramal 4 Maliaño 4+020 4+160 D 140 

Ramal 5 Maliaño 5+030 5+158,57 D 128,570 

Ramal 5 Maliaño 5+000 5+158,57 D 158,570 

Glor. Astillero 0+000 0+020 D 20 

Glor. Astillero 0+060 0+090 I 30 

Glor. Astillero 0+090 0+119,379 I 29,379 

Ramal 3 Astillero 3+000 3+060,80 D 60,800 

Ramal 4 Astillero 4+010 4+083,606 D 73,606 

Ramal 4 Astillero 4+025 4+083,606 I 58,606 

Ramal 5 Astillero 5+000 5+088,374 I 88,374 

Ramal 5 Astillero 5+010 5+040 Eje 30 

Tabla 18 Situación cuneta R-40 

 

  



GESTIÓN DE PROYECTO DE CONSTRUCCIÓN 
ENLACE LA CERRADA – BOO DE GUARNIZO 

TRABAJO FIN DE MÁSTER 

50 
TRABAJO FIN DE MÁSTER 

SILVIA CAMENO IBEAS 

2.2.1.14 Bajante prefabricada de hormigón tipo BT-50 

Se define como la zanja transversal a la plataforma abierta en el terreno, tanto en los taludes de 

desmonte como de terraplén, con el fin de recibir y canalizar las aguas de lluvia, que se reviste 

con piezas prefabricadas, las cuales se cimientan sobre un lecho de asiento constituido por una 

capa de hormigón en masa, sostenidas por un dado de hormigón, si procede. 

La ejecución de la unidad de obra incluye las siguientes operaciones: 

• Excavación y refino del fondo excavación. 

• Colocación de una capa de hormigón en masa para la formación de la solera. 

• Ejecución del dado de retenida de hormigón en masa, si procede. 

• Colocación de las piezas prefabricadas. 

• Terminaciones laterales. 

Una vez preparado el terreno, se extenderá el lecho de asiento de hormigón para la formación 

de la solera de 10 cm. En el caso de necesitar colocar un dado de retenida, se ejecutará con 

hormigón en masa. Por último, se procede a la colocación de las piezas prefabricadas que 

forman la bajante prestando especial atención a las juntas. Para terminar, solo falta realizar las 

terminaciones laterales de las bajantes. 

El coste incluye la excavación, refino, solera de hormigón, la parte proporcional del dado de 

retenida de hormigón, si procede, las piezas prefabricadas, juntas y las terminaciones laterales. 

Los anclajes de las bajantes se situarán cada 3 m. 
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Ilustración 17 Detalle bajante prefabricada tipo BT-50 

Este tipo de bajante se encuentra en los siguientes puntos de la obra: 

RAMAL INICIO LADO LONGITUD 

Ramal 1 1+225 I 10 

Ramal 1 1+260 I 10 

Ramal 1 1+310 I 8 

Ramal 1 1+360 I 7 

Ramal 1 1+620 I 6 

Ramal 4 Maliaño 4+410 D 10 

Tabla 19 Situación bajante prefabricada BT-50 
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2.3 Firmes 

Las secciones de firme son diferentes en función de si se trata de las glorietas, los diferentes 

ramales de cada una de ellas y la estructura mixta. 

El volumen de tráfico pesado adoptado para el tronco del tramo de carretera corresponde a la 

categoría T1, al igual que las glorietas y los ramales adyacentes a la glorieta de Maliaño, excepto 

el ramal 3. Para este ramal y los de la glorieta de Astillero se considera una categoría de tráfico 

pesado T41. 

La nomenclatura de las mezclas bituminosas y de los riegos se ha actualizado a la normativa 

vigente, ya que, al tratarse de un proyecto antiguo, éstas estaban desactualizadas. 

A continuación, se describen las diferentes secciones tipo que encontraremos a lo largo del 

trazado de la obra: 

 

2.3.1 Secciones tipo 

2.3.1.1 Tronco o ramal 1 

La sección en calzada estará compuesta por las siguientes capas: 

• 3 cm capa de rodadura de mezcla bituminosa discontinua de tipo BBTM 11 A 

(anteriormente F-10). 

• 7 cm de capa intermedia de mezcla bituminosa en caliente densa AC 22 bin D (en 

proyecto D-20). 

• 7 cm de capa intermedia de mezcla bituminosa en caliente gruesa AC 22 bin S 

(anteriormente S-20). 

• 8 cm de capa base de mezcla bituminosa en caliente de tipo AC 22 base G 

(anteriormente G-20). 

• 30 cm de capa de subbase de zahorra artificial. 

• 5 cm de capa de regularización de zahorra artificial. 

• 70 cm de capa de pedraplén. 

La sección en los arcenes estará compuesta por las mismas capas que en la calzada, dado que la 

anchura de estos nunca supera los 1,50 m, atendiendo a criterios constructivos y de 

funcionalidad de la vía. 
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La sección proyectada en berma estará constituida por las siguientes capas: 

• 55 cm de capa de material impermeable. 

• 5 cm de capa de zahorra artificial. 

Entre la capa de rodadura discontinua y la capa intermedia se dispondrá un riego de adherencia 

modificado con elastómeros, entre el resto de las capas bituminosas se dispondrá un riego de 

adherencia, y entre una bituminosa y una granular un riego de imprimación. 

 

Ilustración 19 Sección tipo en tronco 

 

 

  

Ilustración 18 Detalle sección en tronco 



GESTIÓN DE PROYECTO DE CONSTRUCCIÓN 
ENLACE LA CERRADA – BOO DE GUARNIZO 

TRABAJO FIN DE MÁSTER 

54 
TRABAJO FIN DE MÁSTER 

SILVIA CAMENO IBEAS 

2.3.1.2 Glorieta de Astillero 

La glorieta Astillero y ramales 3, 4, 5 corresponden a la categoría de tráfico pesado T1 y se ha 

elegido una sección estructural de firme compuesta mezclas bituminosas en caliente sobre una 

subbase granular de zahorra artificial dispuesta sobre una explanada E2, cuyo material será 

extraído en la totalidad de su volumen de canteras aledañas al trazado. 

La glorieta posee una sección de firme constituida por 25 cm de mezclas bituminosas en caliente 

sobre una subbase granular de 35 cm de zahorra artificial dispuesta sobre una explanada de 70 

cm. A continuación, se muestra en detalle la estructura de firme seleccionada: 

• 3 cm capa de rodadura de mezcla bituminosa discontinua BBTM 11 A. 

• 7 cm de capa intermedia de mezcla bituminosa en caliente densa AC 22 bin D. 

• 7cm de capa intermedia de mezcla bituminosa en caliente gruesa AC 22 bin S. 

• 8 cm de capa base de mezcla bituminosa en caliente de tipo AC 22 base G. 

• 30 cm capa de subbase de zahorra artificial. 

• 5 cm de capa de regularización de zahorra artificial. 

• 70 cm de capa de pedraplén. 

 

Ilustración 20 Sección tipo glorieta de Astillero 

 

Ilustración 21 Detalle sección glorieta de Astillero 
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La sección en los arcenes estará compuesta por las mismas capas que en la calzada, dado que la 

anchura de estos nunca supera los 1,50 m, atendiendo a criterios constructivos y de 

funcionalidad de la vía. 

 

2.3.1.3 Ramales 3, 4 y 5 de la glorieta de Astillero 

En los ramales 3, 4, 5 adyacentes a la glorieta antes descrita, se ha elegido una sección 

estructural de firme compuesta por 10 cm de mezclas bituminosas en caliente sobre una 

subbase granular de 25 cm de zahorra artificial dispuesta sobre una explanada conformada de 

50 cm de pedraplén, detalles descrito a continuación: 

• 5 cm capa de rodadura de mezcla bituminosa semidensa AC 16 surf S (anteriormente S-

12). 

• 5 cm de capa intermedia de mezcla bituminosa en caliente semidensa AC 22 bin S. 

• 25 cm de capa de subbase de zahorra artificial. 

• 50 cm de capa de pedraplén. 

 

Ilustración 22 Sección tipo ramales 3, 4 y 5 glorieta de Astillero 
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Ilustración 23 Detalle sección tipo ramales 3, 4 y 5 glorieta de Astillero 

En los tramos de estos ramales situados en zona urbana, se proyecta una acera de dos metros 

compuesta por las siguientes capas:  

• 5 cm de M-450. 

• 15 cm de HM-20. 

• 25 cm de capa de subbase de zahorra artificial. 

• 50 cm de material de relleno. 

 

Ilustración 24 Detalle acera 
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2.3.1.4 Glorieta de Maliaño 

La glorieta de Maliaño y ramales 2, 3, 4, 5, 6 corresponden con categoría de tráfico pesado T1 y 

se ha elegido una sección estructural de firme compuesta mezclas bituminosas en caliente sobre 

una subbase granular de zahorra artificial dispuesta sobre una explanada E2, cuyo material será 

extraído de las canteras definidas previamente. 

• 3 cm capa de rodadura de mezcla bituminosa discontinua BBTM 11 A. 

• 7 cm de capa intermedia de mezcla bituminosa en caliente densa AC 22 bin D. 

• 7 cm de capa intermedia de mezcla bituminosa en caliente gruesa AC 22 bin S. 

• 8 cm de capa base de mezcla bituminosa en caliente de tipo AC 22 base G. 

• 30 cm capa de subbase de zahorra artificial. 

• 5 cm de capa de regularización de zahorra artificial. 

• 70 cm de capa de pedraplén. 

 

Ilustración 25 Sección glorieta de Maliaño 

 

2.3.1.5 Ramales 2, 4, 5 y 6 de la glorieta de Maliaño 

La estructura del firme seleccionada es la siguiente: 

• 3 cm capa de rodadura de mezcla bituminosa discontinua BBTM 11 A. 

• 7 cm de capa intermedia de mezcla bituminosa en caliente densa AC 22 bin D. 

• 7cm de capa intermedia de mezcla bituminosa en caliente gruesa AC 22 base G. 

• 8 cm de capa base de mezcla bituminosa en caliente de tipo AC 22 base G. 

• 30 cm capa de subbase de zahorra artificial. 

• 5 cm de capa de regularización de zahorra artificial. 

• 70 cm de capa de pedraplén. 
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Ilustración 26 Sección tipo ramal 5 glorieta de Maliaño 

 

Ilustración 27 Sección tipo ramal 4 glorieta de Maliaño 

 

Ilustración 28 Detalles sección tipo ramales de glorieta de Maliaño 
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2.3.1.6 Ramal 3 (acceso a Puertas Roper) 

La sección tipo del ramal 3 tendrá las siguientes características: 

• 5 cm capa de rodadura de mezcla bituminosa semidensa AC 16 surf S. 

• 5 cm de capa intermedio de mezcla bituminosa en caliente semidensa AC 22 bin S. 

• 25 cm de capa de subbase de zahorra artificial. 

• 50 cm de capa de pedraplén. 

 

Ilustración 29 Sección tipo ramal 3 glorieta de Maliaño 

 

Ilustración 30 Detalles sección tipo ramal 3 glorieta de Maliaño 

 

2.3.1.7 Estructura mixta 

La sección definida tiene las siguientes características: 

• Capa de rodadura de 3 cm de MBC discontinua tipo BBTM 11 A. 

• Capa de base de 5 cm de MBC semidensa tipo AC 22 base D. 

• Capa de impermeabilización y adherencia de 3 mm de espesor. 
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2.3.2 Proceso constructivo 

El proceso constructivo que se sigue para la formación de los firmes es el siguiente: 

 

2.3.2.1 Extendido y compactación de la capa de base granular de zahorra artificial.  

La capa de zahorra de la sección tipo se ejecutará sobre la capa de pedraplén formada en el 

capítulo de movimiento de tierras. 

Para colocar la zahorra lo primero que se debe hacer es replantear el eje colocando perfiles cada 

10 metros. La cabeza de la estaca nivela el espesor de la capa aumentada un 10% que se reduce 

con la compactación. 

La zahorra se extenderá en tongadas de máximo 30 centímetros, tomando las precauciones 

necesarias para evitar segregaciones y contaminaciones. Primero se extenderá una capa de 5 

cm de zahorra artificial de regularización. Esta capa es común en todas las secciones tipo.  

La segunda capa de zahorra artificial variará entre 20 y 30 en función de la sección tipo que se 

esté ejecutando. Los ramales de la glorieta de Astillero y el ramal 3 de la glorieta de Maliaño la 

capa es de 20 cm y el resto de los ramales y para ambas glorietas la capa es de 30 cm. 

El extendido y compactado se realizará de manera continua y sistemática. Al realizar la extensión 

de la zahorra por franjas, al compactar cada una de ellas se debe solapar la zona de 

compactación al menos 15 centímetros con la anterior. 

La zahorra se debe regar con una cuba de agua, manejada con un maquinista, entre el paso de 

la motoniveladora y el rodillo compactador, para obtener la densidad óptima y el nivel 

requerido, además de evitar el polvo tan molesto que puede entorpecer la visibilidad.  

La nivelación se realiza con motoniveladora con un precio de 85 €/h y un rendimiento de 500 

𝑚3/𝑑í𝑎. Durante el trabajo de la motoniveladora, se ubica un ayudante en el frente de la 

máquina para proteger las estacas del paso de la cuchilla de la motoniveladora. 

La compactación se realiza con rodillo compactador con un coste de 60 €/h y el rendimiento es 

será de 500 𝑚3/𝑑í𝑎 

La zahorra necesaria se trae de la cantera definida anteriormente, con un coste de 5 €/t el 

material y 2 €/t el transporte, con una densidad de 2,25 t/𝑚3 resultando: 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑧𝑎ℎ𝑜𝑟𝑟𝑎 = 5.847,473 𝑚3  × 7 €
𝑡⁄  × 2,25 𝑡

𝑚3⁄  = 92.097,70 € 
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𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 =
85 €

ℎ⁄ × 10 ℎ
𝑑𝑖𝑎⁄

500 𝑚3

𝑑𝑖𝑎⁄
= 1,7 €/𝑚3 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 =
60 €

ℎ⁄ × 10 ℎ
𝑑𝑖𝑎⁄

500 𝑚3

𝑑𝑖𝑎⁄
= 1,2 €/𝑚3 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑐𝑜𝑙𝑜𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑧𝑎ℎ𝑜𝑟𝑟𝑎 = 5.847,473 𝑚3  × (1,7 + 1,2) €
𝑚3⁄ = 16.957,67 € 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑐𝑜𝑙𝑜𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑧𝑎ℎ𝑜𝑟𝑟𝑎 =
5.847,473 𝑚3

500 𝑚3

𝑑𝑖𝑎⁄
= 12 𝑑𝑖𝑎𝑠 

 

2.3.2.2 Riego de imprimación 

Sobre la capa granular de zahorra artificial, se debe aplicar un riego de imprimación de rotura 

lenta, con una dotación no inferior a 0,6 𝑘𝑔/𝑚2 de ligante residual, aplicado con camión con 

regadora. Se trata de ligante bituminoso disuelto en agua, que al evaporarse el agua se conserva 

la capa bituminosa. 

Antes de su puesta, ha de prepararse la superficie a imprimar, utilizándose barredoras 

mecánicas, máquinas de aire a presión o cualquier otro medio adecuado para la correcta 

limpieza de la superficie. 

El tramo sobre el que se ejecutará el riego de imprimación cada día será el que se ejecutará al 

menos 24 horas después con la capa base. Puede dejarse más de 24 horas siempre que no 

circulen vehículos sobre la superficie imprimada. Por esto, el tramo que se ejecutará cada día 

depende del rendimiento del extendido y compactado de las capas de aglomerado. 

Cada día se podrán ejecutar 600 metros, es decir, 300 metros de cada carril al día. 

Con la aplicación de este riego de imprimación se consigue el sellado de la zahorra artificial, 

manteniéndolo intacto y aislado del agua.  

El riego de imprimación se aplica con camión regadora y se deberá aplicar una vez que esté 

extendida toda la capa de zahorra. 

Se comenzará a ejecutar una vez que se acabe de extender y compactar la capa de zahorra. El 

tiempo de ejecución de esta unidad será igual al tiempo de ejecución de la primera capa de 

aglomerado. 
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La emulsión bituminosa en el riego de imprimación tiene un coste de 500 €/t y un peso necesario 

de 15,067 toneladas, resultando: 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑟𝑖𝑒𝑔𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 15,067 𝑡 × 500 €
𝑡⁄ = 7.533,50 € 

 

2.3.2.3 Extendido y compactación de la capa base 

La extensión de las capas de aglomerado se realiza con máquinas extendedoras. La nivelación 

de esta capa se realiza mediante pletinas unidas por un cable que la máquina va leyendo, 

aumentado el espesor un 20% que desciende por el compactado realizado por el compactador 

de neumáticos humectado y el compactador de rodillo liso. 

La mezcla bituminosa es de tipo AC 22 base G y se encuentra en la glorieta de Astillero y todos 

sus ramales y en la glorieta de Maliaño y sus ramales excepto el ramal 3. La capa proyectada de 

mezcla bituminosa es de 8 cm. 

El aglomerado se trasladará hasta la obra en camiones bañeras.  

Como el riego de imprimación tiene un tiempo de rotura de 24 horas, se debe comenzar a 

ejecutar al menos 1 día después de que finalice la aplicación del riego de imprimación. 

La cantidad de mezcla bituminosa AC 22 base G es de 2.839,071 toneladas y la maquinaria tiene 

un rendimiento de 400 t/día. 

El tiempo necesario para su realización será: 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑐𝑎𝑝𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒 =
2.839,071 𝑡

400 𝑡
𝑑𝑖𝑎⁄

= 8 𝑑𝑖𝑎𝑠 

 

  



GESTIÓN DE PROYECTO DE CONSTRUCCIÓN 
ENLACE LA CERRADA – BOO DE GUARNIZO 

TRABAJO FIN DE MÁSTER 

63 
TRABAJO FIN DE MÁSTER 

SILVIA CAMENO IBEAS 

2.3.2.4 Riego de adherencia 

Entre capas o tongadas se aplica un riego de adherencia con una emulsión de rotura rápida, cuya 

dotación no será inferior a 0,2 𝑘𝑔/𝑚2 de ligante residual. Ha de evitarse que los camiones 

circulen sobre el riego. 

Para la preparación de la superficie se tendrán en cuenta las mismas consideraciones que para 

los riegos de imprimación. 

El tipo de ligante hidrocarbonado a emplear será emulsión bituminosa ECR-1. Se aplica en ambas 

glorietas con todos sus ramales correspondientes, en los pasos superiores 1 y 2 y en la estructura 

mixta. 

El tiempo de rotura es menor que para los de imprimación, únicamente siendo necesario un 

tiempo de espera de varias horas. 

Este riego de adherencia se considera como una unidad con la capa siguiente que se ejecuta, ya 

que es una emulsión de rotura rápida, y se puede aplicar al comienzo de la jornada sobre el 

tramo en que se va a trabajar. 

 

2.3.2.5 Extensión y compactación de la capa intermedia 

Las máquinas extendedoras serán autopropulsadas, y estarán dotadas de los dispositivos 

necesarios para extender la mezcla bituminosa en caliente con la geometría y producción 

previstas y un mínimo de precompactación del 80 %. La temperatura de la mezcla en la tolva de 

la extendedora en el momento previo a su extendido no será inferior a 145ºC. 

La nivelación de la capa se realiza con regla de 9 metros, aumentando espesor el 20 % que bajará 

por el compactado.  

Tras esto, con inmediatez y seguimiento de cerca entre equipos para salvar el enfriamiento, se 

realiza la compactación con compactador de neumáticos y con compactador de rodillo liso para 

impedir la formación de roderas. Para esto, hay que evitar modificar la trayectoria; la salida ha 

de ser longitudinal, sin giros bruscos. Se dejan taludes no coincidentes entre niveles para que no 

haya problemas al compactar. 

La mezcla bituminosa es de tipo AC 22 bin S y se encuentra en la glorieta de Astillero y todos sus 

ramales y en la glorieta de Maliaño y sus correspondientes ramales. La capa proyectada de 
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mezcla bituminosa es de 7 cm, con excepción del ramal 3 de la glorieta de Maliaño que será de 

5 cm, debiendo nivelarla un 20% más que se reduce por la compactación. 

El aglomerado se trasladará hasta la obra en camiones bañeras.  

La cantidad de mezcla bituminosa AC 22 bin S es de 2.547,108 toneladas y la maquinaria tiene 

un rendimiento de 400 t/día. 

El tiempo necesario para su realización será: 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑐𝑎𝑝𝑎 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 =
2.547,108 𝑡

400 𝑡
𝑑𝑖𝑎⁄

= 7 𝑑𝑖𝑎𝑠 

 

Se realiza una segunda capa intermedia en ciertas secciones tipo. Para ello, antes de extenderla 

se deberá ejecutar un riego de adherencia siguiendo el mismo procedimiento explicado 

anteriormente. 

Esta capa se debe ejecutar en todas las secciones tipo, incluyendo ambos pasos superiores y la 

estructura mixta, excepto en el ramal 3 de la glorieta de Maliaño. El espesor de la capa en la 

estructura mixta será de 5 cm. 

El extendido y compactado se realiza de la misma forma que la capa anterior. La mezcla 

bituminosa que se emplea es de tipo AC 22 bin D. La capa proyectada es de 7 cm, debiendo 

nivelarla un 20% más que se reduce por la compactación. 

La cantidad de mezcla bituminosa AC 22 bin D es de 2.677,730 toneladas y la maquinaria tiene 

un rendimiento de 400 t/día. 

Se utiliza betún de cualquier penetración con una dotación de 4,75% en peso. La cantidad 

necesaria es de 372,387 t. 

El tiempo necesario para su realización será: 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑐𝑎𝑝𝑎 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎 =
2.677,730 𝑡

400 𝑡
𝑑𝑖𝑎⁄

= 7 𝑑𝑖𝑎𝑠 
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2.3.2.8 Riego de adherencia 

Este riego de adherencia se aplica como el anterior, al comienzo de la jornada en el tramo sobre 

el que se va a extender la capa de rodadura. El riego que se utiliza bajo la capa de rodadura 

BBTM 11 A será un riego de adherencia modificado con emulsión catiónica ECR-1m y con una 

dotación mínima de 0,8 kg/m2. 

La cantidad necesaria será de 12,554 t. 

 

2.3.2.9 Extensión y compactación de la capa de rodadura 

En el caso de la capa de rodadura, se cierra la junta en caliente, es decir, se extiende y compacta 

por la mañana un tramo de un carril de la carretera, se hace la pausa para comer, y por la tarde 

se extiende y compactan el mismo tramo del carril contrario. De esta forma no queda junta 

longitudinal. 

El tramo que se ejecuta cada día será: 

𝐿𝑜𝑛𝑔. 𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜 =
𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜

𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑥 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑥 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑
=

400 𝑡/𝑑í𝑎

10 𝑚 𝑥 0,03 𝑚 𝑥 2,4 t/m3
= 635 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 

A diferencia de la capa anterior en la que se empleaba la regla de los 9 metros, para esta se 

utiliza el método de la plancha fija, consistente en prefijar el espesor, copiando la capa inferior 

que se supone que estará ya bien definida, con la ayuda del palpador, que a modo de listón 

metálico se apoya sobre el aglomerado. En este caso el aglomerado se compacta únicamente 

con rodillo. 

Se comenzará a ejecutar esta capa una vez que se haya acabado de extender y compactar la 

capa intermedia, una vez aplicado el riego de adherencia. 

Para esta capa se utilizarán dos tipos de mezcla bituminosa, dependiendo de la sección que se 

esté ejecutando. Para el ramal 3 de la glorieta de Maliaño se empleará una mezcla tipo AC 16 

surf S de 5 cm de espesor, y para el resto, incluyendo pasos superiores y estructura mixta, una 

mezcla tipo BBTM 11 A de 3 cm. 

La cantidad de mezcla bituminosa BBTM 11 A empleado será de 15.693,231 m2, con un espesor 

3 cm, obtenemos 470,797 m3. La densidad de la mezcla bituminosa es de 2,4 t/m3, con lo que se 

tienen 1.129,91 t. 
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El betún modificado PMB 45/80-60 se utiliza con una dotación de 5 % en peso. La cantidad 

necesaria es de 49,435 t. 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑐𝑎𝑝𝑎 rodadura =
1.129,91 𝑡

400 𝑡
𝑑𝑖𝑎⁄

= 2,8 𝑑𝑖𝑎𝑠 

La cantidad de AC 16 surf S empleada en el ramal 3 será de 72,362 t. 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑐𝑎𝑝𝑎 rodadura ramal 3 =
72,362 𝑡

400 𝑡
𝑑𝑖𝑎⁄

= 0,18 𝑑𝑖𝑎𝑠 = 4,5 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

 

2.3.2.10 Aceras y bordillos 

En las secciones en las que se disponga de acera, deberá colocarse también un bordillo para la 

correcta separación de carretera y acera. 

Se colocará una capa de 15 cm de hormigón HM-20 sobre la capa de zahorra. Se apoyará sobre 

un lecho de 15 cm de zahorra sobre la capa de regularización. 

Esta capa de hormigón servirá para apoyar una capa de mortero de agarre de 5 cm. Sobre el 

mortero extendido se colocarán a mano las piezas de bordillo golpeándolas con un mazo de 

goma para realizar un principio de hinca y conseguir la alineación deseada. 

La separación entre bordillos será de 1 cm, rellenándolo posteriormente con mortero. Una vez 

rellenadas las juntas, se procederá al cepillado y llagueado de estas. 

El tipo de bordillo utilizado es un bordillo prefabricado de hormigón recto o curvo de doble capa 

C9-R5. La longitud de bordillo a ejecutar es de 917 m. 

Se estima un rendimiento en la colocación del bordillo de 80 m/día, con lo que se obtiene un 

tiempo de ejecución de 12 días.   

El coste incluye la excavación del cimiento, el lecho de hormigón, el mortero de asiento, el 

encintado del bordillo y rejuntado del mismo. 

El siguiente paso será proceder a ejecutar el relleno de las bermas obteniendo un talud 3H/2V. 

Se necesitará un volumen de 1.677,345 m3 de material de relleno. 

La acera se define como el pavimento peatonal para exteriores ejecutado con baldosas de 

terrazo o piedra natural colocadas con mortero sobre solera de hormigón en masa asentada en 

una capa de zahorra artificial, incluso rejuntado y limpieza. 
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La ejecución de la unidad de obra incluye las siguientes operaciones: 

• Preparación y comprobación de la superficie de asiento. 

• Extendido y compactación de la capa de zahorra artificial. 

• Ejecución de la solera de hormigón en masa. 

• Colocación de las piezas sobre mortero. 

• Relleno de las juntas con lechada o mortero, según proceda. 

• Limpieza del pavimento acabado. 

Sobre el material de relleno se extenderá y compactará una capa de zahorra artificial de 20 cm 

de zahorra artificial, que servirá de apoyo al hormigón. 

El hormigón HM-20 de la solera se extenderá de forma continua, con un espesor de 15 cm, 

previendo las juntas que se precisen, para evitar agrietamientos por retracción. Se rasanteará y 

nivelará, además de compactarlo con regla vibrante. 

Tendrá juntas de dilatación de todo el espesor del hormigón a distancias no superiores a 30 m. 

También se dejarán juntas en los encuentros con otros elementos constructivos. Ambos tipos 

de juntas serán de 1 cm de ancho y estarán llenas de poliestireno expandido. Las juntas de 

trabajo serán de todo el espesor del pavimento, y se procurará que coincidan con las juntas de 

retracción. 

Una vez ejecutado el lecho de asiento de hormigón, se procederá al extendido del mortero de 

agarre de tipo M-450 de un espesor de 5 cm. 

Sobre el mortero extendido se colocarán a mano las baldosas golpeándolas con un mazo de 

goma para reducir al máximo las juntas y realizar un principio de hinca. 

Una vez preparada la acera, se procederá a regarla, y seguidamente se rellenarán las juntas con 

lechada de cemento. Ésta se verterá con ayuda de jarras de pico forzándola a entrar, hasta 

colmatar las juntas, con una varilla que se usará también para remover el líquido dentro del 

jarro. En caso de piezas irregulares, se rellenarán las juntas con mortero. 

Para concluir, se limpiará la superficie de acera acabada. 

El coste de la acera incluye la preparación de la superficie de asiento, el extendido y 

compactación de la capa de zahorra artificial, la ejecución de la solera de hormigón en masa, la 

colocación de las piezas con mortero, las baldosas y el relleno de las juntas entre baldosas. 
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La superficie de acera a ejecutar es de 1.834 m2. Con un rendimiento estimado de 80 m2/día, se 

obtiene una duración de 23 días. Para reducir este plazo a la mitad se emplean dos equipos. 

Para finalizar se procede a rellenar el hueco de 40 cm entre el firme ejecutado y el bordillo con 

una capa de 20 cm de zahorra artificial y con una capa de 20 de hormigón en masa formando 

una pendiente del 10% para la evacuación del agua. 

El tiempo total para la ejecución de este apartado será de 23 días. 

 

2.3.2.11 Camino 1 y camino 2 

El camino 1 y 2 comienzan en el tronco o ramal 1 en la orilla de Astillero. Se tratan de dos caminos 

auxiliares formados por una capa de zahorra artificial y por hormigón HM-20/B/20/I procedente 

de central puesto en obra mediante vertido en una capa de 7 cm. 

El camino 1 tiene una longitud de 220,203 metros y se necesita un volumen de 80,726 m3 de 

hormigón. 

El camino 2 tiene 318,139 metros de longitud y para los firmes se necesitan 114,173 m3 de 

hormigón vertido. 

El volumen de hormigón total utilizado será de 194,899 m3. 
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2.4 Estructuras y muros 

2.4.1 Estructura mixta 

Pilas 

Las pilas de la estructura mixta se comenzarán a ejecutar una vez realizado el desbroce en el 

entorno del estribo 1 de la estructura, en el P.K. 1+044,77. 

Para la ejecución de dos de las tres pilas (pilas 2 y 3) de la estructura mixta, será necesario colocar 

un camino provisional desde la orilla de Astillero. Dicha plataforma está formada por relleno de 

terraplén aportado con bulldozer. Será ejecutado de forma similar al terraplén, pero el 

rendimiento será un poco mayor ya que no hay que preocuparse del refino de los taludes. La 

pila 1 se ejecuta de la misma forma que las pilas 2 y 3 pero sin necesidad de utilizar el camino 

provisional. Para el extendido del camino provisional se emplean 7 días. 

 

 

Ilustración 31 Plano situación del camino provisional 

Una vez que este camino esté ejecutado, se procederá a la colocación de tablestacas para 

impedir el sifonamiento. Con esto también se consigue proporcionar una zona de trabajo 

estanca y más segura en los puntos en los que se van a ejecutar las pilas. Las tablestacas se 

ejecutan por personal especializado y para no entorpecer los trabajos, se comenzará por la pila 

2 que se encuentra más alejada de la glorieta de Astillero. 

Las tablestacas utilizadas serán metálicas perdidas de 6 mm de espesor e irán conectadas entre 

ellas. La hinca de estos elementos de contención flexible se realizará mediante golpeo. El tiempo 

empleado para su ejecución es de 1 día/recinto de tablestacas, con lo que se obtiene un total 

de tiempo de ejecución de 3 días. 

Comienzo camino provisional 
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Para el correcto apoyo de las pilas de la estructura mixta, al tratarse de marisma, se ha optado 

por la cimentación profunda. Los pilotes elegidos son de hormigón armado moldeado in situ con 

entubación recuperable de 1.000 mm de diámetro. 

Para la realización del control de la continuidad y compacidad de los pilotes se empleará la 

auscultación por método ultrasónico basado en registrar el tiempo que tarda una onda 

ultrasónica en propagarse desde un emisor a un receptor que se desplazan simultáneamente 

por dos tubos paralelos sujetos a la armadura del pilote. El tiempo medio es función de la 

distancia entre el emisor y el receptor y de las características del medio atravesado. 

Para ello se introducen en el pilote tres tubos de acero de 50 mm de diámetro a lo largo de toda 

la longitud colocados a 120º, independientemente de que se realice o no la auscultación. 

Cuando se realicen los ensayos y se obtenga el resultado favorable, se procede al relleno de los 

tubos de acero con mortero de cemento, al igual que en el caso de que no se realicen ensayos. 

Una vez que ya tenemos ejecutadas las tablestacas, el siguiente paso es trasladar al tajo el 

equipo de pilotaje y los elementos auxiliares necesarios para su correcta ejecución hasta la pila 

1 desde el estribo 1.  

 

Ilustración 32 Plano situación de las pilas de la estructura mixta 

 

Pila 1 Estribo 1 

Pila 2 
Pila 3 

Estribo 2 
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El proceso de ejecución de los pilotes es el siguiente. El primer paso es realizar el replanteo de 

los ejes, y una vez realizado, es el momento de utilizar la pilotadora. Se abraza la camisa 

recuperable con la abrazadera, con tramos de entre 3 y 5 metros que se van empalmando 

mediante tornillos. 

Con la barrena se extrae el terreno y se va introduciendo la camisa para que la pared del terreno 

no se derrumbe. En este caso se utilizan lodos bentoníticos para contrarrestar la subpresión y 

evitar la rotura de fondo. Una vez excavado el pilote, se introduce la ferralla con los tubos de 

auscultación, según los planos indicados en el proyecto, sin apoyarla en el fondo para que no 

quede en contacto con la tierra del fondo y así asegurar el correcto recubrimiento del pilote. 

Una vez colocada la ferralla y los tubos de auscultación, se procede al hormigonado de los pilotes 

desde el fondo. El tipo de hormigón utilizado es de tipo HA-35/F/25/IIIc+Qa. La primera capa de 

hormigón creada va ascendiendo y desplazando agua, lodos e impurezas por lo que se elimina 

con el descabezado del pilote. A medida que se hormigona se va extrayendo la camisa. 

Una vez realizado, se procede a la auscultación como se ha explicado previamente, y si es válido 

se rellenan los tubos con mortero de cemento. Lo último es descabezar el pilote hasta la cara 

inferior del encepado y doblar las barras para facilitar la limpieza, pero nunca utilizar calor. 

Este proceso se repite para los 4 pilotes que conforman la cimentación de la pila. Una vez 

finalizada una pila, se procede a trasladar todos los equipos de pilotaje y sus elementos auxiliares 

a la siguiente pila. Una vez ejecutados todos los pilotes se procede a retirar la maquinaria. 

Las características de los pilotes utilizados en las pilas se resumen en la siguiente tabla: 

Pilote de hormigón armado de 1.000 mm de diámetro 

Pila Número Longitud Longitud total 

Pila 1 4 38 152 

Pila 2 4 8 32 

Pila 3 4 9 36 

Tabla 20 Características pilotes en pilas 

El rendimiento de ejecución de los pilotes cortos es de 1 día/pilote, mientras que para la 

ejecución de los largos será necesario utilizar 2 días. Con ello, el tiempo total de ejecución de los 

pilotes en pilas será de 16 días. 

Para la ejecución de los pilotes de la pila 1 se necesitan 8 días, por lo que al noveno se trasladarán 

los equipos hasta la pila 2.  
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La pila 2 se realiza previamente a la pila 3 puesto que es la más alejada dentro del camino 

provisional del estribo 2 para facilitar el movimiento de la maquinaria, los materiales y el 

personal. Para la ejecución de sus pilotes se emplean 4 días. Después se ejecutará la pila 3 con 

una duración de ejecución de pilotes de 4 días.  

Una vez que están ejecutados los pilotes, se procede a la excavación del interior por medio de 

retroexcavadora. El volumen de excavación de cada pila es de 622,454 𝑚3, al tratarse de tres 

pilas, el volumen total excavado será de 1.867,362 𝑚3. El tiempo total empleado para la 

excavación será de 3 días. 

Como el pilote no se ha ejecutado desde la cota del encepado, esto supondrá un sobrecoste de 

los pilotes ya que será necesario mayor longitud de la proyectada. Pero con ello la pilotadora 

tendrá una mayor superficie sobre la que trabajar. 

Para separar el encepado del terreno y conseguir una superficie nivelada, se colocará hormigón 

de limpieza de tipo HM-15 mediante vertido con un espesor de 10 cm. El volumen necesario de 

hormigón para las 3 pilas será de 6,627 m3. Posteriormente, el topógrafo se encarga de marcar 

el perímetro del encofrado para realizar el encepado. 

Se procede a colocar la ferralla necesaria según planos (incluyendo la armadura de espera) y 

después se coloca el encofrado. Por último, se ejecuta el hormigonado mediante bombeo de 

tipo HA-35/P/25/IIIc+Qa. Este proceso se realiza para el encepado de las 3 pilas de la estructura 

mixta. 

Una vez que el hormigón del encepado de la pila 3 haya fraguado, es el momento de ejecutar 

las pilas. El alzado de las 3 pilas es de forma hexagonal, inscrito en un rectángulo de 2,2 x 2,4 

metros, con cabezas que se abren al acercarse al tablero. Se colocan apeos para ayudar a la 

construcción. 

Para facilitar los trabajos, la ferralla es lo primero que se coloca, siguiendo lo especificado en los 

planos de estructuras, con la ayuda de una grúa. El siguiente paso es montar el encofrado. Para 

ello se utilizarán dos tipos de encofrado: recto y curvo. El encofrado curvo es necesario para la 

cabeza de la pila ya que en los últimos 3,9343 metros la pila crece en sentido transversal al eje 

de la carretera. 

El rendimiento de encofrado se estima en 15 m2/días, con lo que la duración total de encofrado 

será de: 
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𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑒𝑛𝑐𝑜𝑓𝑟𝑎𝑑𝑜 =  
117,429 + 170,243

15
= 19 𝑑í𝑎𝑠 

El hormigón utilizado será el mismo utilizado para el encepado, esto es de tipo HA-

35/P/25/IIIc+Qa mediante bombeo. El hormigón será llevado a obra mediante camión 

hormigonera de la central de hormigonado definida al inicio. 

A lo largo de cada pila se colocan dos chapas de acero S 355 J2 G3 a modo de embellecedor.  

La meseta de apoyo no se hormigona hasta que la estructura metálica no se encuentre en su 

posición definitiva y completamente soldada. Sobre esta se colocan dos aparatos de apoyo de 

neopreno gofrado de 800 x 800 x 147 (108) sobre una base de mortero en cada pila. 

El tiempo de ejecución de las tres pilas será de 83 días. 

 

Estribo 1 

La construcción de los estribos es idéntica, con la única diferencia de que para la ejecución del 

estribo 1 no es necesario esperar para lograr los asientos necesarios con la precarga. Se puede 

comenzar una vez que el movimiento de tierras del P.K. 1+044,77 esté acabado. 

El proceso constructivo se explicará para el estribo 2 ya que es el más completo. La duración de 

la ejecución del estribo 1 será de 73 días. 

 

Estribo 2 

Una vez que han pasado los 4 meses de la precarga en la zona del estribo 2 de la estructura 

mixta, se comprobará que se han obtenido los asientos esperados. Si se obtienen los valores 

esperados, es el momento de quitar la precarga y realizar la excavación de la zona ocupada por 

el estribo, el mulo aleta y 3 metros adyacentes para crear una zona de transición utilizando una 

retroexcavadora. El fondo de la excavación lo marca la cota inferior del encepado, situada 2,5 

metros por debajo del terreno natural. El volumen total de excavación asciende a 1.827,500 𝑚3, 

por lo que el tiempo de ejecución asciende a 3 días. 

En este punto se procederá a la ejecución de los pilotes, el encepado y el estribo, evitando de 

esta forma el rozamiento negativo y los empujes laterales sobre los pilotes. 
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El empotramiento mínimo necesario para agotar el tope estructural del pilote será de 2 

diámetros en roca sana y poco fracturada. 

Al tratarse de calizas con síntomas de karstificación se ha de comprobar que la punta del pilote 

no quede localizada a menos de 5 diámetros de cavidades importantes, definidas como mayores 

a 30 cm. 

Una vez alcanzada la cota de encepado se llevará a cabo un taladro de investigación con un carro 

perforador cada 2 metros con una longitud mínima igual a la del pilote más 5 diámetros. En el 

caso de detectarse cavidades o zonas de arcillas de descalcificación en la zona de influencia del 

pilote se perforarán 2 sondeos con recuperación continua de testigo. 

Dada la heterogeneidad y karstificación del terreno de cimentación, en los pilotes en que se 

detecten zonas anómalas en su perforación se realizará un sondeo hasta una profundidad de 

unos 5 metros bajo la punta del pilote. Este sondeo se realizará a través del tubo de 4 pulgadas 

de diámetro interior colocados en los pilotes a tal efecto. 

En el caso de que aparezcan cuevas bajo el pilote, se procederá a inyectar con mortero la zona 

deficiente. La frecuencia de este sondeo en la punta se determinará en función de los resultados 

que se vayan obteniendo. 

Son pilotes de hormigón armado moldeado in situ de 1.500 mm de diámetro con entubación 

recuperable. El método de ejecución de estos pilotes es exactamente igual que el de los pilotes 

de las pilas explicado anteriormente. 

Se emplearán el mismo método de auscultación y el mismo tipo de hormigón HA-

35/F/25/IIIc+Qa. Las armaduras serán de acero B-500-S y se dispondrán según lo indicado en los 

planos. Los recubrimientos serán de 5 cm en pilotes. 

Las características de los pilotes utilizados son: 

Pilote de hormigón armado de 1.500 mm de diámetro 

Elemento Número Longitud Longitud total 

Estribo 2 6 6,5 39 

Aleta 4 6,5 26 

Tabla 21 Características pilotes estribo 2 en estructura mixta 

La longitud total de pilotes ejecutados será de 65 metros. El tiempo de ejecución de los pilotes 

será de 10 días. El coste de los pilotes incluye la armadura y 1,767 m3/ml de hormigón. 



GESTIÓN DE PROYECTO DE CONSTRUCCIÓN 
ENLACE LA CERRADA – BOO DE GUARNIZO 

TRABAJO FIN DE MÁSTER 

75 
TRABAJO FIN DE MÁSTER 

SILVIA CAMENO IBEAS 

Una vez ejecutados los pilotes se deben realizar los encepados tanto del estribo como de la 

aleta. Se colocará un hormigón de limpieza de espesor 10 cm para nivelar el terreno utilizando 

hormigón tipo HM-15 mediante vertido. 

El ferrallista se encargará de colocar la armadura del encepado según planos. Los recubrimientos 

serán de 4,5 cm a la barra exterior, excepto pilotes, fondo y caras laterales y superior del 

encepado que serán de 5 cm. 

En los paramentos enterrados se aplicará una capa de pintura impermeabilizante no tóxica de 

brea-epoxi. 

Una vez fijada la ferralla se colocará el encofrado, ya que así no entorpece al colocar la ferralla, 

incluyendo las armaduras de espera para dar continuidad al alzado. Se utilizará un encofrado 

recto. El rendimiento de la colocación del encofrado se estima en 15 m2/día, por lo que el tiempo 

de ejecución será de: 

Tiempo colocación encofrado total =  
587,1 𝑚2

15  𝑚2/día
= 39 𝑑í𝑎𝑠 

El hormigón utilizado será de tipo HA-35/P/25/IIIc+Qa mediante bombeo. El hormigón será 

trasladado desde la central de hormigonado definida al inicio a obra mediante camión 

hormigonera. 

Se tendrá especial cuidado en la puesta en obra y vibrado del hormigón asegurando su correcto 

curado. Una vez que haya adquirido cierta resistencia, se procede a desencofrar. 

Una vez curado el hormigón, se podrá realizar el estribo y la aleta en forma de U de contención 

de tierras. En las zonas vistas, que son el alzado del estribo y parte de la aleta izquierda y 

derecha, se utilizará encofrado con madera machihembrada; y en las zonas ocultas se utilizará 

encofrado recto oculto. 

Antes de hormigonar, se colocarán los 2 tubos de acero de desagüe de diámetro 110 mm y los 

tubos pasamuros de PVC de 100 mm de diámetro. En las zonas en que los tubos de desagüe 

queden al aire también será de aplicación una pintura seca de resina epoxi.  

Para su aplicación la superficie del hormigón estará limpia y perfectamente seca, sin elementos 

sueltos, polvo, grasa, aceite, agua, así como contaminantes que tiendan a disminuir la 

adherencia del sistema de impermeabilización al soporte. No presentará huecos ni resaltes de 

más de 20 mm, y las irregularidades se corregirán utilizando mortero epoxi para rellenar 

cavidades. 
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Se aplicarán dos capas de brea-epoxi, una capa de imprimación, y una capa de acabado que se 

ejecutará una vez curada la anterior. Sobre ésta se espolvoreará árido de cuarzo para mejorar 

la adherencia. 

Se aplicará una capa de imprimación a base de brea-epoxi con un espesor de película seca de 

150 micras. Una vez ejecutada y curada la capa anterior, se aplicará una segunda capa a base de 

brea-epoxi con un espesor de película seca de 150 micras. Sobre esta capa se espolvoreará árido 

de cuarzo. 

El hormigón utilizado para el estribo y en las aletas será de tipo HA-35/P/25/IIIc+Qa mediante 

bombeo. Una vez desencofrado al alcanzar la resistencia suficiente, se colocará la malla geotextil 

como elemento separador de grupo 0 en el trasdós del estribo. También se colocará hormigón 

de limpieza con una pendiente del 1% para facilitar el drenaje. 

Como elemento drenante del trasdós se colocarán dos tubos de hormigón poroso de 100 mm 

de diámetro. Se dispone la lámina impermeabilizante junto al paramento, solapándose las piezas 

contiguas entre 8 y 10 cm. Estos solapes se soldarán. 

La lamina drenante se colocará con su parte de polietileno hacia la estructura, de forma que el 

geotextil quede contra las tierras. El solape de la lámina se realizará de forma que los nódulos 

de láminas contiguas encajen entre sí, con un mínimo de 20 cm de anchura de anclaje. 

La lámina se fijará al soporte por la parte superior y en toda su superficie con un mínimo de 2 

fijaciones por m2, pudiendo ser estas fijaciones a base de tacos espiga de polietileno, clavos de 

acero o fijaciones autoadhesivas. 

La lámina drenante se rematará en su parte superior para evitar la penetración de tierras u otros 

materiales entre ella y el muro. 

El tubo dren en la parte inferior de la estructura se colocará entre el geotextil y la lámina de 

nódulos de la lámina drenante. 

Posteriormente se rellena el trasdós con material filtrante con material procedente de cantera 

con 10% de finos como máximo. El volumen necesario de material será de 817,700 𝑚3. 

El relleno de la cuña de transición se realizará con suelo seleccionado tipo 2 con un volumen de 

1.872,000 𝑚3. La duración de esta actividad será de 3 días. 

Como asiento para la losa de transición se coloca una capa de zahorra artificial ZA-40, sobre la 

que se coloca una capa de hormigón de nivelación HM-15 con un espesor de 10 cm. El volumen 
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de zahorra necesario es de 5,700 𝑚3. Sobre esta capa se sitúa la losa de transición, con un 

espesor de 30 cm, una longitud de 500 cm y una pendiente del 8%. 

Posteriormente se procede a la colocación del apoyo de neopreno zunchado, constituido por un 

bloque de elastómero que lleva intercaladas en su masa y vulcanizadas con la goma unas chapas 

de acero. Este elemento sirve para transmitir las cargas del tablero de un puente a los estribos, 

permitiendo, con su deformación elástica, traslaciones o giros de los elementos estructurales 

que soportan. 

Los apoyos deben ir colocados con precisión en su posición definida en planos y se sitúan sobre 

una capa de 7,5 cm de mortero de asiento para asegurar la correcta nivelación. Se colocan con 

su dimensión mayor perpendicular al eje de la viga. 

Cada estribo lleva 2 apoyos de neopreno gofrado de 400 x 500 x 175 (121). 

La duración total de ejecución del estribo 2 es de 75 días. 
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Tablero 

La estructura se resuelve mediante una estructura mixta de sección cajón y canto variable entre 

1,4 m en centro luz y 2,4 m en apoyo de pilas. Los vanos extremos, de 37 m de luz, tienen los 12 

primeros metros de canto constante y el resto varía hasta alcanzar los 2,4 m en el apoyo de pila. 

La sección metálica es de forma trapecial, con fondo y almas variables. La inclinación de las almas 

permanece constante de modo que el acho de la tabla inferior varía entre unos 5 m en la sección 

de 1,4 m de canto y los 3,75 m en la sección de 2,4 m de canto. Sólo se dispone chapa superior 

en las zonas próximas a los apoyos en pilas, de modo que en el resto del tablero se cierra el 

circuito de torsión mediante una celosía en K compuesta por dos UPN-120 enfrentados. Se trata 

de una doble sección mixta, con una losa inferior de 30 cm de espesor en las zonas de poyo en 

pila. La chapa inferior presenta dos rigidizadores cerrados de 200 mm de altura, y las almas 

laterales, en las zonas próximas a los apoyos en pila, incluyen un rigidizador cerrado de 250 mm 

de altura. 

La sección se completa mediante una losa de hormigón armado de canto variable entre los 20 

cm en los extremos de los voladizos, de 3,25 m de largo, y los 35 cm sobre las almas del cajón. 

En los 2,5 m centrales de la sección, dicha losa tiene un espesor constante de 30 cm. Para el 

hormigonado de la losa se dispone una prelosa prefabricada de 8 cm de espesor que cubre los 

13 m de ancho del tablero apoyándose en las platabandas dispuestas sobre las almas. 

El tablero se encuentra definido para poder ser construido sin necesidad de cimbra o apeo 

provisional. 

Los cajones pueden ser izados desde cada uno de los vanos (con un peso de unas 100 toneladas 

por tramo) con ayuda de una grúa LIEBHERR LTM 1160/2 realizando las soldaduras pertinentes 

de continuidad una vez situados sobre las pilas.  

El peso mayor para izar será de 6.628,138 kg correspondiente al diafragma de apoyo en pila. A 

continuación, se muestra una tabla de carga con pluma telescópica de la grúa mencionada.  
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Ilustración 33 Tabla de carga con pluma telescópica 

En las pilas, los cajones se colocan de forma simétrica para compensar los esfuerzos creados. 

Una vez izado un cajón, se conecta mediante soldaduras al anterior. Para conseguir la forma 

deseada del tablero, se utilizan marcos de 4 tipos, secciones diafragma en pilas y estribos. 

Estos cajones metálicos son de acero S 355 J2 G3 y se necesitan 362.241,820 Kg para la 

formación del tablero. 
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En la figura siguiente se muestra la sección longitudinal por eje del tablero en todos los vanos y 

la sección tipo: 

 

Ilustración 34 Sección longitudinal del tablero de la estructura mixta vanos 1 y 4 

 

Ilustración 35 Sección longitudinal del tablero de la estructura mixta vanos 2 y 3 

Posteriormente se procederá al hormigonado y vibrado de la losa inferior en zona de pilas, 

previa colocación de la ferralla. Se realizará con 593,974 m3 de hormigón HA-30/P/25/IIIa. Se 

continuará con la colocación de la prelosa prefabricada de 8 cm de espesor sobre el cajón, que 

además de funcionar como encofrado para el hormigonado del resto de la losa, cumple con su 

función resistente. Son necesarios 2.336,328 m2 de prelosa. 

El hormigonado de la losa superior se realizará en dos fases, una primera consistente en el 

hormigonado del tramo central entre las almas del cajón y una segunda en la que se 

hormigonarán los voladizos, una vez el hormigón de la zona central haya fraguado, comenzando, 

de nuevo, por las secciones de centro luz. Antes de hormigonar, se coloca la armadura necesaria 

de cada tramo, siguiendo las especificaciones de los planos. 

Al tablero se le aplica una capa de impermeabilización y se realizan dos juntas de neopreno 

armado con 70 mm de movimiento máximo permitido. También se ejecutarán las 6 unidades de 

sumidero de acero inoxidable, con cazoleta incorporada y tubo de desagüe de 90 mm de 

diámetro en el lado izquierdo del tablero cada 25 metros. 
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El siguiente paso consiste en colocar los 350,800 m de imposta prefabricada de 45,5 cm de 

diámetro. Una vez hecho esto, se procede a ejecutar las aceras de ambos lados de la calzada, la 

acera derecha con un ancho de 2,5 metros y la izquierda de 1,5 m. La superficie de acera 

ejecutada asciende a 701,60 m2. 

A continuación, se colocarán los bordillos de hormigón de doble capa C9-R5 en una longitud de 

350,800 m sobre un mortero de asiento. Sobre el mortero extendido se colocarán a mano las 

piezas de bordillo golpeándolas con un mazo de goma para realizar un principio de hinca y 

conseguir la alineación deseada. 

Por último, se procede al anclaje de los 350,80 metros de la barandilla. 

En este momento ya se puede extender la capa de firmes en la estructura mixta.   

Una vez realizado el firme y el tablero de la estructura, se ejecutarán dos juntas de calzada para 

proporcionar al hormigón libertad de movimiento necesaria para que pueda absorber, sin 

esfuerzos apreciables, las dilataciones y contracciones producidas por las variaciones de la 

temperatura y las reológicas del hormigón, al mismo tiempo que asegura la ausencia de 

filtraciones. 

Una vez que está colocado el firme y las barreras laterales, se procede a realizar la prueba de 

carga en la estructura. Esta prueba será de tipo estático, para ello se aplicarán unas cargas en 

posiciones predeterminadas dentro de la estructura, midiéndose las deformaciones en estado 

de reposo. 

Se pretende la comprobación, antes de su puesta en servicio, de la adecuada concepción y la 

buena ejecución de la estructura frente a las cargas normales de explotación y verificar que el 

modelo real se comporta de acuerdo con lo previsto en los cálculos, garantizando con ello su 

funcionalidad. 

Para ello, se introducirán esfuerzos en torno al 60% de los máximos producidos por el tren de 

cargas fijado en la “Instrucción relativa a las acciones a considerar en el proyecto de puentes de 

carretera”, considerado éste con su valor característico sin mayorar. En ningún caso las 

solicitaciones introducidas serán superiores al 70% de los valores teóricos. 

El tren de carga está constituido por camiones que deberán ser iguales entre sí en cuanto a 

forma, peso y dimensiones. Se adaptarán las hipótesis para poder utilizar los camiones 3 ejes de 

13 t utilizados durante la obra. 
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El peso y distribución de cada uno de los ejes son los siguientes: un eje delantero de 6 t, un eje 

central de 10 t y un eje trasero de 10 t cada uno. 

Antes de proceder a la realización de las pruebas se nivelarán los puntos de medición referidos 

a puntos de referencia fijos fuera del puente y no afectados por la prueba de carga, de forma 

que sea lo más sencillo posible referir a éstos las deformaciones de un punto cualquiera de cada 

escalón de carga. 

La prueba de carga no se llevará a cabo hasta haber comprobado que el hormigón ha alcanzado 

la resistencia característica especificada en el proyecto. 

Antes de iniciar la prueba de carga, se hará una inspección visual de la estructura, incluyendo 

además de la estructura resistente, los aparatos de apoyo, juntas y otros elementos singulares, 

y anotando las anomalías que se observen. 

Los movimientos de los vehículos en cualquier fase del proceso de carga o de descarga se 

efectuarán con la lentitud necesaria para no provocar efectos dinámicos no deseados. Será 

necesario proceder a la descarga total de la estructura antes de materializar cada nuevo estado 

de carga. 

La introducción de las cargas en el puente debe hacerse de manera escalonada de manera que 

se pueda registrar la respuesta progresiva de la estructura en las zonas críticas. 

Tras el posicionamiento de los camiones en cada escalón de carga, se procederá a la medida de 

la respuesta de la estructura en los aparatos de medida. Se mantendrá la carga durante el 

tiempo determinado por el criterio de estabilización determinado en las Recomendaciones para 

la realización de Pruebas de Carga y cuando se considere estabilizado el proceso de carga, se 

realizará la lectura final en todos los puntos de medida. 

Después de descargar totalmente la estructura, se esperará a que los valores de las medidas 

estén estabilizados, aplicando el mismo criterio seguido para el proceso de carga. 

Los valores remanentes de un estado de carga se considerarán aceptables siempre que sean 

inferiores a un 15 %. 

Para la prueba de carga de la estructura se han definido un total de 6 hipótesis. La disposición 

de los camiones en cada una de ellas se explica a continuación, situando 8 camiones en dos 

hileras centradas respecto a la sección transversal del tablero en las 5 primeras hipótesis; y 7 

dispuestos en una única hilera en la última de ellas. 
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Para el control de las flechas en cada una de las hipótesis se dispondrán un total de 30 regletas, 

15 a cada lado del tablero, de modo que se sitúan 2 en los ejes de apoyo de estribo y cada una 

de las pilas, 2 en el centro luz del vano 1, y 6 en cada uno de los restantes vanos, a cuartos de 

luz. De este modo se podrá seguir el comportamiento del tablero durante los procesos de carga 

y descarga. 

En la hipótesis 1 se sitúan cuatro camiones en el primer vano y otros cuatro en el vano tercero. 

Transversalmente se disponen en dos hileras centradas con el eje longitudinal del tablero y con 

una separación de las ruedas de 2 m entre camiones contiguos. En sentido longitudinal los 

camiones se disponen centrados con el centro luz del vano y una separación entre los ejes 

delantero y trasero de los camiones contiguos de 5 m. La posición de los camiones se refleja en 

planos. En esta hipótesis se comprueba el máximo flector positivo en los vanos primero y 

tercero, así como el cortante en la sección de apoyo en el estribo 1. 

 

Ilustración 36 Hipótesis 1 prueba de carga 

La hipótesis 2 es análoga a la anterior, pero en este caso se disponen cuatro camiones en el vano 

segundo y cuatro en el vano cuarto. De esta forma se comprueba el máximo flector positivo en 

dichos vanos, así como el cortante en el eje de apoyo en el estribo 2. 

 

Ilustración 37 Hipótesis 2 prueba de carga 
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Para la hipótesis 3 se emplea la distribución anterior de los camiones, pero en este caso los vanos 

a cargar son el primero y el segundo. Se comprueba por tanto la flexión negativa en la sección 

de apoyo en pila 1 y el cortante en la misma. 

 

Ilustración 38 Hipótesis 3 prueba de carga 

La hipótesis 4 combina la distribución definida para los camiones en las hipótesis 1 y 2, 

disponiendo en este caso 4 camiones en el vano 2 y otros 4 en el vano 3. Se comprueba la flexión 

negativa en la sección de apoyo sobre la pila 2 y la misma sección a cortante. 

 

Ilustración 39 Hipótesis 4 prueba de carga 

La hipótesis 5 vuelve a combinar las hipótesis 1 y 2 de modo que se disponen 4 camiones en el 

vano 3 y otros 4 en el vano 4. Se comprueba la sección de apoyo sobre la pila 3 a flexión negativa 

y a cortante. 

 

Ilustración 40 Hipótesis 5 prueba de carga 
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Por último, en la hipótesis 6 se dispone una única hilera de 7 camiones de modo que la rueda 

del camión se sitúe a 25 m del borde izquierdo del tablero, y en sentido longitudinal tal que el 

eje delantero del primer camión se encuentre a 50 cm del eje de apoyo en el estribo 2. La 

separación longitudinal de los camiones será de 5 m entre el eje delantero de uno y el trasero 

del siguiente, de esta forma los camiones ocupan la zona izquierda de los vanos 3 y 4 del puente. 

Con esta hipótesis se verifican a torsión las secciones de apoyo sobre las pilas 2 y 3. 

 

Ilustración 41 Hipótesis 6 prueba de carga 

Al terminar la prueba se realizará una última inspección visual, haciendo hincapié en aquellos 

puntos donde se hubiesen observado anomalías, para compararlas con las observaciones 

iniciales. 

El tiempo de ejecución del tablero de la estructura mixta será de 45 días. 
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2.4.2 Paso superior 1 

La glorieta de Maliaño está situada sobre las vías de ferrocarril de FEVE. Esto obliga a la ejecución 

de dos pasos superiores. 

El tablero del paso superior 1 está compuesto por 8 vigas prefabricadas de hormigón pretensado 

con sección en doble T de 70 cm de canto, sobre las que se apoya una losa de hormigón armado 

de ancho variable y 25 cm de canto. En los voladizos laterales de la sección transversal, se ha 

optado por un canto variable en la losa (de 25 cm en la sección de empotramiento con la viga a 

20 cm en el extremo libre del voladizo). 

La estructura analizada es una estructura isostática de un único vano con una luz total entre ejes 

de apoyo de 14,26 m. El ancho transversal de la estructura varía entre 19,476 m en el estribo 1 

y 13,367 m en el estribo 2. 

La sustentación de la estructura se realiza mediante dos durmientes cimentados con pilotes, 

sobre muros de tierra armada. Los pilotes se empotran al menos 2 m en el sustrato de calizas 

fracturadas en el caso del estribo 1 y en el de calizas arenosas en el estribo 2. 

 

Estribos 

La tipología de los estribos proyectados en la estructura consiste en cabezales o durmientes de 

hormigón armado cimentados sobre pilotes. Se ha optado por cimentación profunda para evitar 

descalzar las vías del ferrocarril a causa de las excavaciones necesarias para la ejecución de las 

zapatas de los estribos. 

El cabezal del estribo 1 propuesto es horizontal y sus dimensiones son: 19,583 m de longitud en 

el eje de los pilotes, 1,50 m de anchura y 1,30 m de canto, La cimentación está formada por 5 

pilotes de 7,50 m de longitud, con un empotramiento mínimo de 2 m en el estrato de calizas 

fisuradas. 

El estribo 2 es de características similares, en este caso las dimensiones del cabezal son las 

siguientes: 13,257 m de longitud en el eje de los pilotes, 1,50 m de anchura y 1,30 m de canto. 

La cimentación consta de 4 pilotes de 22,50 m de longitud con al menos 2 m de empotramiento 

en el sustrato de calizas arenosas. 

En la parte superior del cabezal, se proyecta un murete de 30 cm de canto y de altura igual al 

canto total de la viga con la losa de hormigón (0,70 m + 0,25 m= 0,95 m) más el espacio destinado 
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para los aparatos de apoyo y las correspondientes mesetas de hormigón (13 cm). En ambos 

casos, se ha dejado una distancia entre el eje de apoyo del estribo y la cara frontal del murete 

de 50 cm. 

Ambos estribos tienen ocho aparatos de apoyo de neopreno gofrado de dimensiones 300 x 200 

x 55 (32), con una separación entre ejes de 2,50 m en el estribo 1 y de 1,701 m en el estribo 2. 

Los dos estribos se construyen de la misma forma. 

El primer paso en el proceso ejecutivo es el montaje del muro de escamas prefabricadas hasta 

la cota de cimentación del cabezal del estribo. Durante el levantamiento del muro de tierra 

armada se realizará el replanteo de los pilotes a ejecutar en la fase posterior. Para evitar la 

interferencia de los pilotes con los flejes de sujeción de las escamas, se pedirá al suministrador 

de estas que la distancia entre los flejes sea de 1.500 mm, mayor que el diámetro de los pilotes, 

y no los 75 cm de distancia entre flejes que se utilizan habitualmente. Esto es así ya que durante 

la construcción de los pilotes existen incertidumbres en el replanteo. De este modo, al tener un 

diámetro de pilotes de 1.000 mm y una distancia entre flejes de 1.500 mm, el margen de 

actuación es mayor. 

El muro de escamas prefabricadas de hormigón es un muro de tierra reforzada cuya estructura 

de sustentación está construida mediante armaduras metálicas intercaladas entre capas de 

relleno granular seleccionado, ancladas a elementos prefabricados de hormigón (escamas). Las 

armaduras se disponen horizontalmente, perpendiculares al paramento exterior, constituido 

por los elementos prefabricados de hormigón, unidos entre sí de forma no rígida. 

En primer lugar, se realizará la excavación necesaria para alcanzar la cota de la cimentación, para 

posteriormente ejecutar una solera de hormigón sobre la que se dispondrá la primera fila de 

escamas. Esta solera tendrá unas dimensiones de 35 cm de anchura y 15 cm de altura. 

Se replanteará, marcando sobre la solera, antes de colocar la primera fila de escamas, el trazado 

del paramento exterior de la obra, y el punto de replanteo de la primera escama a disponer. 

La primera fila de escamas del muro, que va colocada sobre la solera de hormigón, está 

constituida por escamas partidas y escamas completas dispuestas alternativamente. 

Antes de realizar el relleno, se comprobará que las piezas están correctamente niveladas, y se 

calzarán de forma que no se produzcan movimientos entre ellas o con relación al paramento 

exterior. 
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Las escamas de una fila intermedia se colocan en los huecos formados entre las escamas de la 

fila anterior. Las escamas se mantendrán, mientras se efectúa el relleno, mediante pinzas o 

gatos, y cuñas de madera colocadas en el paramento exterior. Estas cuñas se irán retirando a 

medida que la obra va avanzando en altura. Sin embargo, deberán permanecer colocadas 

siempre sobre las tres últimas filas y quitarse al finalizar la construcción. 

Las armaduras se dispondrán perpendicularmente al paramento en capas horizontales. Cada 

armadura se unirá al arranque correspondiente mediante un tornillo de diámetro 12 mm. 

Se cuidará que la armadura apoye completamente sobre el relleno, especialmente en la zona de 

unión con el arranque. 

El relleno del trasdós de las escamas se efectuará en tongadas de 37,5 cm de espesor, cuyos 

niveles corresponden a: 

• Parte superior de las escamas. 

• Capas de armaduras. 

Una vez realizado el muro, se procede a ejecutar los pilotes de forma análoga a los pilotes de la 

estructura mixta. En este caso se utilizan pilotes de hormigón armado moldeado in situ de 1.000 

mm de diámetro con entubación recuperable. En el estribo 1 se necesitan 5 y en el estribo 2 se 

colocan 4. 

Los pilotes deberán penetrar al menos 2 metros en el estrato de calizas fracturadas. En el interior 

de los pilotes se colocarán los tubos de auscultación para comprobar la calidad una vez 

ejecutados. Los detalles de los pilotes se muestran en la siguiente tabla: 

Situación Número Longitud Longitud total 

Estribo 1 5 7,5 37,5 

Estribo 2 4 22,5 90 

Tabla 22 Características pilotes paso superior 1 

El tiempo de ejecución de los pilotes será de 5 días para el estribo 1 y de 4 días para el estribo 2. 

Como el estribo 1 de este paso superior es la primera estructura que se comienza a ejecutar, 

será necesario trasladar el equipo de pilotajes a este tajo. Una vez realizados los 5 del estribo 1, 

se traslada al estribo 1 del paso superior 2. 

Más adelante se procede a la construcción del cabezal del estribo. Previamente se colocará una 

capa de hormigón HM-15 de limpieza y nivelación de 10 cm de espesor mediante vertido para 

asegurar una superficie limpia y nivelada sobre la que trabajar. Una vez seco, se colocan la 
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armadura necesaria para el cabezal y el murete y después el encofrado. En el encofrado visto se 

utilizará madera machihembrada y en los paramentos enterrados se aplicará una capa de 

pintura impermeable mediante brea epoxi. Se hormigona con hormigón tipo HA-30/P/25/IIIa y 

se vibra correctamente. Una vez endurecido, se retira el encofrado. 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑐𝑜𝑓𝑟𝑎𝑑𝑜 =  
118,834 𝑚2

15 𝑚2/𝑑í𝑎
= 8 𝑑í𝑎𝑠 

Se colocará la malla geotextil como elemento separador de grupo 0 en el trasdós del estribo. 

También se colocará hormigón de limpieza con una pendiente del 1% para facilitar el drenaje. 

Como elemento drenante del trasdós se colocará un tubo de hormigón poroso de 100 mm de 

diámetro. Este tubo dren se colocará entre el geotextil y la lámina de nódulos de la lámina 

drenante. Se dispone la lámina impermeabilizante junto al paramento, solapándose las piezas 

contiguas entre 8 y 10 cm. Estos solapes se soldarán.  

La lamina drenante se colocará con su parte de polietileno hacia la estructura, de forma que el 

geotextil quede contra las tierras. El solape de la lámina se realizará de forma que los nódulos 

de láminas contiguas encajen entre sí, con un mínimo de 20 cm de anchura de anclaje. 

La lámina se fijará al soporte por la parte superior y en toda su superficie con un mínimo de 2 

fijaciones por m2, pudiendo ser estas fijaciones a base de tacos espiga de polietileno, clavos de 

acero o fijaciones autoadhesivas. 

La lámina drenante se rematará en su parte superior para evitar la penetración de tierras u otros 

materiales entre ella y el muro. 

Posteriormente se rellena el trasdós con material filtrante con material procedente de cantera 

con 10% de finos como máximo. El volumen necesario de material para ambos estribos será de 

81,780 𝑚3. 

El relleno de la cuña de transición se realizará con suelo seleccionado tipo 2 con un volumen en 

ambos estribos de 5.796,000 𝑚3. El tiempo empleado en el relleno será de 7 días. 

Las escamas superiores del muro de tierra armada se anclan a dicho cabezal según se indica en 

los planos. 

Como asiento para la losa de transición de coloca una capa de zahorra artificial ZA-40, sobre la 

que se coloca una capa de hormigón de nivelación HM-15 con un espesor de 10 cm. El volumen 
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de zahorra necesario es de 39,392 𝑚3. Sobre esta capa se sitúa la losa de transición, con un 

espesor de 30 cm, una longitud de 500 cm y una pendiente del 5%. 

Posteriormente se procede a la colocación del apoyo de neopreno zunchado, constituido por un 

bloque de elastómero que lleva intercaladas en su masa y vulcanizadas con la goma unas chapas 

de acero. Este elemento sirve para transmitir las cargas del tablero de un puente a los estribos, 

permitiendo, con su deformación elástica, traslaciones o giros de los elementos estructurales 

que soportan. 

Los apoyos deben ir colocados con precisión en su posición definida en planos y se sitúan sobre 

una capa de 7,5 cm de mortero de asiento para asegurar la correcta nivelación. Se colocan con 

su dimensión mayor perpendicular al eje de la viga. 

Cada estribo lleva 8 apoyos de neopreno gofrado de 200 x 300 x 55 (32). 

A continuación, se muestra el detalle del estribo: 

 

 

Ilustración 42 Detalle estribo paso superior 

 

La duración de la construcción de ambos estribos será de 27 días. 

 

  



GESTIÓN DE PROYECTO DE CONSTRUCCIÓN 
ENLACE LA CERRADA – BOO DE GUARNIZO 

TRABAJO FIN DE MÁSTER 

91 
TRABAJO FIN DE MÁSTER 

SILVIA CAMENO IBEAS 

Tablero 

Una vez que ya tenemos ejecutados los dos estribos del paso superior, se procede a colocar las 

8 vigas doble T de 70 cm de canto y 70 cm de alas sobre los apoyos. Estas vigas serán 

prefabricadas y se colocarán con ayuda de la una grúa LIEBHERR LTM 1060/2, cuya tabla de carga 

con pluma se muestra a continuación: 

 

Ilustración 43 Tabla de carga LTM 1060/2 

Posteriormente se colocarán 7 losas prefabricadas de 5 cm de espesor para conectar las vigas. 

Estas prelosas servirán de encofrado perdido. Los izados de las vigas y las prelosas se realizarán 

con trabajos nocturnos para no interrumpir el paso de los trenes que circulan por esa vía. El 

siguiente paso es la colocación de la armadura necesaria definida en el proyecto. Ya se puede 

hormigonar con un hormigón HA-30/P/25/IIIa y a continuación vibrar. 

Una vez fraguado el hormigón de la losa, se colocarán las barreras laterales formadas por 

imposta prefabricada de 64,5 cm de radio y por una barrera de hormigón de altura. Las 

longitudes de ambas son de 14,25 m en un borde y de 17,22 m en el otro, con un total de 31,48 

m. 
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Sobre la barrera lateral anterior se anclará una baranda metálica de 50 cm de altura, constituida 

con pies curvos de acero moldeado y tubo de perfil hueco. 

En este momento ya está listo para poder ejecutar el firme. 

Por último, se colocará la junta de neopreno armado con 80 mm de movimiento máximo 

permitido. Esta junta consiste en una banda de material elastómero, con unos refuerzos de 

acero. Este conjunto se ancla mediante pernos al borde de la estructura. Esta junta permite los 

movimientos por cambios de temperatura, deformaciones reológicas y deformaciones de la 

estructura, al mismo tiempo que presenta una superficie lo más continua posible a la rodadura. 

Una vez que está colocado el firme y las barreras, se procede a realizar la prueba de carga en la 

estructura. Las condiciones son análogas a la de la estructura mixta. 

Los puntos de medida especificados en esta prueba de carga corresponden con el centro de 

vano, a 1,50 m del borde lateral del tablero. El total de puntos a medir en cada escalón de carga 

y de descarga será de 2. 

Se han analizado 2 hipótesis de carga, en la primera de ellas, el objetivo es alcanzar el máximo 

momento flector en la sección central de la viga 5. En la segunda hipótesis, se comprueba el 

máximo esfuerzo cortante en la sección en apoyo de la viga 4.  

El tiempo de ejecución del tablero será de 15 días. 
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2.4.3 Paso superior 2 

El tablero del paso superior 2 está compuesto por 9 vigas prefabricadas de hormigón pretensado 

con sección en doble T de 70 cm de canto, sobre las que se apoya una losa de hormigón armado 

de ancho variable y 25 cm de canto. En los voladizos laterales de la sección transversal, se ha 

optado por un canto variable en la losa (de 25 cm en la sección de empotramiento con la viga a 

20 cm en el extremo libre del voladizo). 

La estructura analizada es una estructura isostática de un único vano con una luz total entre ejes 

de apoyo de 13.797 m. El ancho transversal de la estructura varía entre 14.46 m en el estribo 1 

y 20.444 m en el estribo 2. 

La sustentación de la estructura se realiza mediante dos durmientes cimentados con pilotes, 

sobre muros de tierra armada. Los pilotes se empotran al menos 2 metros en el sustrato de 

calizas fracturadas en el caso del estribo 1 y en el de calizas arenosas en el estribo 2. 

Se sigue el mismo proceso de ejecución en ambos pasos superiores. 

Una vez ejecutados los firmes y las barreras, se procede a realizar la prueba de carga del paso 

superior. Los puntos de medida y la hipótesis 1 son los mismos que en el paso superior 1, solo 

cambia la hipótesis 2 que pretende comprobar el máximo esfuerzo cortante en la sección de 

apoyo de la viga 6.  

El tiempo de ejecución de los estribos será de 26 días y el tablero de 17, un total de 43 días. 
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2.4.4 Muros 

A lo largo de la traza de la obra se deben ejecutar 4 muros. Todos ellos se realizan mediante 

muros de escamas prefabricadas, por lo que su procedimiento constructivo es el mismo, lo único 

que varía es la cantidad de material a utilizar. 

La localización de los muros es la siguiente: 

• Ramal 3 desde P.K. 3+054,962 al P.K 3+080. Con una longitud de 25,038 metros. 

• Ramal 3 desde P.K. 3+030,046 al P.K. 3+080. Con una longitud de 49,954 metros. 

• Ramal 5. Con una longitud de 41,5912 metros. 

• Unión ramal 1-5. Desde P.K 0+0,018 a P.K. 0+96,756. Con una longitud de 96,738 metros. 

La ejecución de esta unidad de obra incluye: 

• Suministro y almacenamiento de las escamas. 

• Preparación de la superficie de asiento, cimentación y replanteo. 

• Colocación de las escamas, correctamente niveladas. 

• Colocación de las armaduras. 

• Relleno y compactación del trasdós de las escamas. 

El primer paso en la construcción de los muros es la excavación en zanjas hasta la cota de la 

cimentación. El volumen de excavación a realizar en total es de 198,199 m3. Este proceso se 

realizará con la misma maquinaria empleada en el movimiento de tierras. 

Se sustituirá el terreno natural en una profundidad mínima de 2 m. Su sustitución, así como el 

macizo de tierra armada se realizará con suelo seleccionado 2, compactado en tongadas 

horizontales. 

A continuación, se colocará hormigón HM-20/B/25/IIIa procedente de central puesto en obra 

mediante vertido para conseguir una superficie limpia y nivelada sobre la que construir los 

muros. Esta solera sobre la que se dispondrá la primera fila de escamas tendrá unas dimensiones 

de 35 cm de anchura y 15 cm de altura. 

Antes de colocar la primera fila de escamas, se replanteará el trazado del paramento exterior de 

la obra, y el punto de replanteo de la primera escama a disponer. 

La primera fila de escamas del muro, que va colocada sobre la solera de hormigón, está 

constituida por escamas partidas y escamas completas dispuestas alternativamente. 
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Antes de realizar el relleno, se comprobará que las piezas están correctamente niveladas, y se 

calzarán de forma que no se produzcan movimientos entre ellas o con relación al paramento 

exterior. 

Las escamas de una fila intermedia se colocan en los huecos formados entre las escamas de la 

fila anterior. Siempre que se monte una escama, se comprobará el inter-eje entre dos escamas 

mediante la plantilla de montaje. 

Las escamas se mantendrán, mientras se efectúa el relleno, mediante pinzas o gatos, y cuñas de 

madera colocadas en el paramento exterior. Estas cuñas se irán retirando a medida que la obra 

va avanzando en altura. Sin embargo, deberán permanecer colocadas siempre sobre las tres 

últimas filas y quitarse al finalizar la construcción. 

Las armaduras se dispondrán perpendicularmente al paramento en capas horizontales. Cada 

armadura se unirá al arranque correspondiente mediante un tornillo de diámetro 12 mm. 

Se cuidará que la armadura apoye completamente sobre el relleno, especialmente en la zona de 

unión con el arranque. 

El relleno se efectuará en tongadas de 37,5 cm de espesor, cuyos niveles corresponden a: 

• Parte superior de las escamas. 

• Capas de armaduras. 

No se emplearán en ningún caso máquinas de orugas en contacto directo con las armaduras. 

Para evitar que se produzcan movimientos en las escamas durante la compactación del relleno, 

se limitará el uso de compactadores pesados a una distancia de 1,5 m del paramento. La 

compactación de esta zona se realizará con maquinaria ligera vibrante, accionada manualmente. 

Se estima que cada día se efectúan dos tongadas de 37,5 cm en la ejecución de los muros y que 

el rendimiento de colocación de las escamas es de 50 m2/día. Como se deben ejecutar al mismo 

tiempo, los rendimientos se igualarán al paso más lento. 

En el caso del muro 1, de apenas 25 metros, se considera que se pueden ejecutar tres tongadas 

diarias, y al tener una altura de 2,5 metros, el tiempo de colocación de las escamas será de 2 

días y del relleno 2,5 días, con lo que la duración total será de 4,5 días. 

El muro 2 tiene una altura máxima de 1,9 metros, con lo que se estima un tiempo de ejecución 

total de 6 días. 
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El muro de unión 1-5 tiene una altura máxima de 6,7 metros, con lo que se obtiene un tiempo 

de ejecución de 20 días. 

El muro del ramal 5 tiene una altura máxima de 180 cm, por lo que el tiempo de ejecución será 

de 5 días. 

El tiempo total de ejecución de los muros será de 34,5 días. 

 

Ilustración 44 Detalle muro de escamas 
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2.5 Señalización, balizamiento y defensas 

Una vez ejecutada la capa de rodadura de la calzada, se procede a la ejecución de la señalización 

horizontal definitiva. Para ello se emplearán marcas viales tipo 2 de empleo permanente, que 

consisten en dos aplicaciones. En la primera aplicación se emplea pintura, y, transcurridos entre 

8 y 10 meses contados a partir de la recepción de la obra, siempre dentro del periodo de 

garantía, se realizará una segunda aplicación a base de productos termoplásticos en caliente o 

plásticos de aplicación en frio. 

Las marcas viales se pintarán en los lugares indicados en los planos correspondientes. Se 

utilizarán marcas viales de diferente anchura dependiendo de qué señal se trate. Los tipos de 

marcas y las cantidades se indican en la siguiente tabla: 

Tipo marca vial tipo 2 Unidad Cantidad 

10 cm de anchura m 1.455,621 

15 cm de anchura m 4.678,222 

30 cm de anchura m 158,506 

40 cm de anchura m 299,434 

Símbolos e inscripciones m2 588,347 

Tabla 23 Marcas viales 

 

La ejecución de las marcas viales tendrá una duración de 21 días. 

Una vez ejecutada la señalización horizontal, se procede a la colocación de la señalización 

vertical en los lugares dispuestos en los planos. Las señales que se colocarán serán las siguientes: 

• Señal vertical de circulación circular tipo R de acero galvanizado, de 90 cm de diámetro, 

con retrorreflectancia nivel 2. 

• Señal vertical de circulación circular tipo TR de acero galvanizado, de 90 cm de diámetro, 

con retrorreflectancia nivel 1. 

• Señal vertical de circulación circular tipo R de acero galvanizado, de 120 cm de diámetro, 

con retrorreflectancia nivel 2. 

• Señal vertical de circulación circular tipo TR de acero galvanizado, de 120 cm de 

diámetro, con retrorreflectancia nivel 1. 

• Señal vertical de circulación triangular tipos P y R de acero galvanizado, de 90 cm de 

lado, con retrorreflectancia nivel 2. 
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• Señal vertical de circulación triangular tipos P y R de acero galvanizado, de 135 cm de 

lado, con retrorreflectancia nivel 2. 

• Señal vertical de circulación cuadrada tipos R y S de acero galvanizado, de 60x60 cm de 

lado, con retrorreflectancia nivel 2. 

• Señal vertical de circulación cuadrada tipos R y S de acero galvanizado, de 90x90 cm de 

lado, con retrorreflectancia nivel 2. 

• Señal vertical de circulación cuadrada tipos R y S de acero galvanizado, de 120x120 cm 

de lado, 

• con retrorreflectancia nivel 2. 

• Señal vertical de circulación rectangular tipo S de acero galvanizado, de 60x90 cm de 

lado, con retrorreflectancia nivel 2. 

• Señal vertical de circulación rectangular tipo S de acero galvanizado, de 90x135 cm de 

lado, con retrorreflectancia nivel 2. 

• Cartel vertical de circulación de superficie <= 1,5 m2, de acero galvanizado, con 

retrorreflectancia nivel 1. 

• Cartel vertical de circulación de superficie > 1,5 m2, de acero galvanizado, con 

retrorreflectancia nivel 1. 

• Pórtico de señalización en autopista o autovía, incluso cimentación 

• Cartel de circulación de superficie > 1,5 m2, de lamas de acero galvanizado, con 

retrorreflectancia nivel 3, para colocación en pórtico o banderola. 

La ejecución de la señalización vertical durará 29 días. 

Por último, se procede a la ejecución de los elementos de balizamiento y defensas. Los 

elementos se colocarán en esta unidad de obra serán los siguientes: 

• Barrera de seguridad metálica de perfil simple doble onda, pintada su cara posterior y 

los postes de sustentación, con postes cada 4 m, instalada mediante hormigonado. 

Previamente a la aplicación de la primera mano de pintura se debe colocar una capa de 

poliuretano sobre la barrera galvanizada. También se colocarán captafaros homologados cada 4 

m. 

• Barrera de seguridad metálica de perfil simple doble onda, pintada su cara posterior y 

los postes de sustentación, con postes cada 4 m, instalada mediante anclaje. 
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Como en el caso anterior, previamente a la aplicación de la primera mano de pintura se debe 

colocar una capa de poliuretano sobre la barrera galvanizada. También se colocarán captafaros 

homologados cada 4 m. 

• Barrera de seguridad simple de hormigón de 80 cm de altura, tipo New Jersey, ejecutada 

in situ. 

• Barandilla tipo 8. 

• Barrera de hormigón de altura 86 cm. 

Se trata de elementos prefabricados colocados sobre una capa de apoyo. 

• Hito de vértice. 

• Hito cilíndrico. 

• Captafaro para pavimento con dos caras retrorreflectante, de 101 x 89 x 16 mm3, de 

empleo permanente. 

La superficie sobre la que se ha de efectuar la aplicación del captafaro deberá estar limpia, seca 

y desprovista de manchas de aceite, grasa y carburantes. Para su limpieza se emplearán deberá 

efectuarse un enérgico cepillado previo. 

Los captafaros se fijarán a la superficie del pavimento mediante adhesivo, que se aplicará tanto 

a dicha superficie como a la base del captafaro. 

Una vez colocados en su posición definitiva, se protegerán del tráfico durante 20 - 40 minutos. 

La ejecución del balizamiento se producirá durante 33 días. 
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2.6 Recuperación ambiental 

Para minimizar y evitar daños sobre la zona y el paisaje, se toman diferentes medidas, así como 

para recuperar el aspecto una vez realizadas las obras. Las unidades de obra que se encuentran 

dentro de este capítulo son las siguientes: 

Jalonamiento temporal de protección. 

El balizamiento de la zona de obras tiene por objeto minimizar los posibles efectos ambientales 

negativos de las obras de construcción del nuevo tramo proyectado, delimitando y restringiendo 

el paso de maquinaria a otras áreas que no sean las estrictamente definidas en los planos 

correspondientes. 

El jalonamiento estará constituido por soportes de angular metálico de 30 mm y un metro de 

longitud, estando los 20 cm superiores cubiertos por una pintura roja y los 30 cm inferiores 

clavados en el terreno. Estos soportes, colocados cada 8 metros, se unirán entre sí mediante 

una cinta de señalización de obra de plástico R/B y A/B, atada bajo la zona pintada del angular 

metálico.  

La colocación se realizará antes del inicio de la actividad de la obra y se retirará una vez finalizada 

la obra, de tal manera que el tráfico de maquinaria asociado a la fase de construcción y las 

instalaciones que puedan ser necesarias no afecte a superficies fuera de las previstas. La línea 

que delimita la zona a utilizar durante las obras es aproximadamente coincidente con la línea de 

expropiación. 

Las zonas de instalaciones auxiliares permitidas también se marcarán convenientemente antes 

del desbroce, de manera que la circulación de la maquinaria y la localización de elementos 

auxiliares se restrinja a las zonas acotadas. 

Se ejecutan 4.691 metros de jalonamiento. 

Barrera de retención de sedimentos. 

Se trata de barreras para la retención de sedimentos del agua drenada de la obra hacia la ría de 

Boo, consistente en geotextiles anclados al suelo, que sirven de barrera de sedimentos y 

permiten la circulación del agua y retienen los sólidos. 

Serán barreras sencillas de geotextiles anclados al suelo, dispuestas según se especifica en 

planos, en lugares a los que se conduce el agua de la obra y que permiten la circulación del agua, 
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retienen los sólidos y evitan el impacto de posibles vertidos contaminantes sobre los cursos de 

agua. 

Se colocará una lámina de geotextil de 1,2 m de anchura que irá enterrada en el terreno de 

modo que sobresalgan de la superficie, al menos, 50 cm y sujeta mediante estacas de 10 x 10 

cm y 1,5 m de altura mínima clavadas en el terreno cada cinco metros de distancia. Los márgenes 

del geotextil irán cosidos a un alambre de acero galvanizado, que estará unido a las estacas 

mediante grapas. Se colocarán tensores en los extremos y dos vientos de alambre anclados al 

suelo por estaca. Esta barrera se ubicará según el plano correspondiente en la orilla de Maliaño. 

 

Ilustración 45 Barrera de retención de sedimentos 

Se ejecutan 110 metros de barrera de retención de sedimentos y se estima un tiempo de 

ejecución de 1 día. 

Tierra vegetal procedente de la obra. 

Se utilizará tierra vegetal para la restitución de taludes. La tierra puede obtenerse de la propia 

obra o por préstamo o aportación. 

Una vez que la tierra está en el lugar de aplicación, se procede a su extensión, desmenuzado y 

posterior rastrillado de los terrones. 

Se ejecutan 3.644,024 m3 de tierra vegetal. 

Siembra manual a base de gramíneas y herbáceas. 

Antes de la extensión de las semillas, se extenderá una capa de tierra vegetal, que será abonada 

y regada. 

Las siembras se realizarán en la época vegetativa de la semilla. En cualquier caso, queda 

prohibido expresamente realizar siembras en días de fuertes vientos, lluvias o heladas. El 
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sembrado será manual, comprobándose periódicamente la adecuada distribución y cuantía de 

la siembra, la cual debe ser la especificada, procediéndose a distribuir nuevas cantidades de 

semilla si la cuantía hubiera sido insuficiente. 

Durante el período de garantía de la obra, se realizarán los riegos y demás trabajos necesarios 

para mantener la siembra en perfectas condiciones de conservación, debiendo reponer la misma 

en aquellas zonas en las que hubiera fracasado. 

Se ejecutan 16.289,00 m2 de siembra manual. 

Hidrosiembra arbustiva. 

El método empleado para realizar la hidrosiembra garantizará la adecuada distribución y 

dosificación de la misma, procediéndose a distribuir nuevas cantidades de semilla si ésta hubiera 

sido insuficiente. 

La hidrosiembra se realizará en la época vegetativa de la semilla. En cualquier caso, no se 

realizará hidrosiembras en días de fuertes vientos, lluvias o heladas. 

Durante el período de garantía de la obra, se realizarán los riegos y demás trabajos necesarios 

para mantener la hidrosiembra en perfectas condiciones de conservación, debiendo reponer la 

misma en aquellas zonas en las que hubiera fracasado. 

Se ejecutan 13.391,676 m2 de siembra arbustiva. 

Hidrosiembra herbácea para áreas literales. 

El método empleado para realizar la hidrosiembra garantizará la adecuada distribución y 

dosificación de la misma, procediéndose a distribuir nuevas cantidades de semilla si ésta hubiera 

sido insuficiente. 

La hidrosiembra se realizará en la época vegetativa de la semilla. En cualquier caso, queda 

prohibido expresamente realizar hidrosiembras en días de fuertes vientos, lluvias o heladas. 

Durante el período de garantía de la obra, se realizarán los riegos y demás trabajos necesarios 

para mantener la hidrosiembra en perfectas condiciones de conservación, debiendo reponer la 

misma en aquellas zonas en las que hubiera fracasado. 

Se ejecutan 526,839 m2 de hidrosiembra herbácea. 
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Estiércol. 

El estiércol se extenderá a presión desde una cisterna mediante manguera o cañón, con una 

dotación mínima de 2 l/m2. 

El compost se extenderá a mano o con pala mixta de neumáticos. 

Se ejecutan 13.918,415 de m2 de estiércol. 

Plantación de Quercus ilex. 

Los árboles o arbustos serán trasladados al lugar de la plantación mediante contenedores. El 

transporte será lo más rápido posible para que la planta no sufra daños y el número de plantas 

que se transporte diariamente a obra desde el vivero, será el máximo que se pueda plantar al 

día.  

La ejecución de la unidad de obra incluye las siguientes operaciones: 

• Ejecución del hoyo o zanja de plantación para recibir la especio vegetal, incluido un 

primer abonado y riego. 

• Comprobación y preparación de la especie vegetal a plantar. 

• Plantación de la especie vegetal. 

• Relleno de tierra vegetal, abonado y riego. 

Se plantan 10 unidades de Quercus ilex y se estima una duración de 1 día. 

Plantación de laurus novilis 

Se sigue el mismo método que en caso anterior. 

La apertura del hoyo o, en su caso, la zanja de plantación se hará con la mayor antelación posible 

para favorecer la meteorización del suelo. 

Antes de proceder a la plantación se habrá abonado la tierra sobre la que se asentarán las raíces, 

y si el terreno es muy seco, se habrá llenado el hoyo de agua para humedecer la tierra. 

La planta quedará aplomada y en la posición prevista, las raíces quedarán en posición natural 

sin doblarse, especialmente cuando haya una raíz principal bien definida. En ningún caso 

quedarán bolsas de aire entre las raíces y la tierra una vez relleno el hoyo con tierra vegetal. 

La distancia de plantación de árboles y arbustos al borde de las calzadas será mayor de 4,5 m 

para los árboles y mayor de 2 m para los arbustos. 
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Inmediatamente después de plantar se rellenará el hoyo con tierra vegetal, volviéndose a 

abonar y regar abundantemente. 

Todos los árboles se sujetarán por medio de tutores o tensores, al menos durante el período de 

garantía de la obra. 

La poda postplantación se limitará al mínimo necesario para eliminar las ramas dañadas. 

Se regará con la frecuencia y cantidad necesaria para garantizar el correcto arraigamiento de la 

planta, haciéndolo preferentemente a primera hora de la mañana o última de la tarde. 

Se plantan 13 unidades de laurus nobilis y se estima una duración de 1 día. 

Plantación de ligustrum vulgare. 

Se sigue el mismo método en todas las plantaciones. 

Se plantan 10 unidades de ligustrum vulgare y se estima una duración de 1 día. 

Análisis mensual de la calidad de las aguas superficiales. 

Durante la ejecución de las obras, se realizarán análisis de calidad de aguas superficiales, tal y 

como se especifica en el Programa de Vigilancia Ambiental, sobre los cursos de agua 

interceptados por el trazado de la nueva vía. Se tendrán en cuenta factores como la turbidez, 

sólidos en suspensión, pH, hidrocarburos y grasas y aceites. 

Se tomarán muestras en puntos situados aguas arriba y aguas abajo del paso del trazado del vial 

proyectado por el cauce a una distancia del límite de la zona de obras de 50 m en la ría de Boo 

y 25 m en el arroyo cercano al final del tramo. 

Los análisis serán realizados por un organismo de control autorizado. 

Seguimiento arqueológico. 

Esta unidad incluye la presencia de un arqueólogo durante los movimientos de tierras, así como 

sus medios auxiliares. El objetivo de la presencia de un arqueólogo en la fase de movimiento de 

tierras es el estudio y recuperación de posibles restos. Se trata de cubrir la eventualidad de que 

aparezcan nuevos restos no recogidos en las actuaciones previstas en el apartado de las medidas 

correctoras. 



GESTIÓN DE PROYECTO DE CONSTRUCCIÓN 
ENLACE LA CERRADA – BOO DE GUARNIZO 

TRABAJO FIN DE MÁSTER 

105 
TRABAJO FIN DE MÁSTER 

SILVIA CAMENO IBEAS 

Ante la posibilidad de documentar nuevos restos de interés durante la realización de los trabajos 

de movimiento de tierras, se realizarán cuatro visitas mensuales del arqueólogo. La dirección de 

estos trabajos la realizará el técnico arqueólogo debidamente homologado. 

En caso de aparecer restos arqueológicos, se paralizarán inmediatamente las obras, 

garantizando la conservación de los bienes aparecidos y dando traslado del hecho a la Consejería 

de Cultura, Turismo y Deporte, que determinará, en su caso, las medidas oportunas. 

Mensualmente se presentará un informe de seguimiento arqueológico en el que se describirán 

las labores llevadas a cabo, así como los resultados de las mismas. A la finalización de los trabajos 

se elaborará una memoria de resumen de los trabajos arqueológicos llevados a cabo durante la 

fase de movimiento de tierras. 

Seguimiento ambiental. 

La Dirección General de Carreteras, dispondrá de una Dirección Ambiental de obra que, sin 

perjuicio de las funciones del Director Facultativo de las obras, velará por la adecuada adopción 

de las medidas correctoras, el programa de vigilancia ambiental y del cumplimiento de la DIA. 

Así mismo será el encargado de elaborar los informes técnicos periódicos sobre el cumplimiento 

de la DIA. 

El técnico será el responsable, entre otras, de las siguientes misiones, detalladas en el Programa 

de Vigilancia Ambiental durante la fase de obras: 

• Velar por el cumplimiento del Programa de Vigilancia Ambiental. 

• Realizar inspecciones visuales de los cursos de aguas, con el fin de verificar la no 

alteración de los mismos. 

• Analizar e interpretar los resultados de los análisis de las aguas que realice el contratista. 

• Verificar la correcta instalación de las barreras de retención de sedimentos y su eficacia. 

• Controlar la evolución de la fauna piscícola y de ribera. Inspecciones visuales en los 

cauces. 

• Vigilar la buena marcha de las siembras y plantaciones previstas, para conseguir 

estabilizar y corregir el efecto visual producido tras las obras y recuperar el ecosistema 

afectado. Integración estética de la obra. 

• Verificar los resultados de las mediciones de los niveles fónicos y comprobar si se 

mantienen dentro de lo previsto. Para ello, recabar en las viviendas afectadas 

información sobre las molestias producidas y explicar las limitaciones existentes para la 
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atenuación. Exposición a los vecinos de los resultados de las mediciones que pudieran 

llevarse a cabo. 

• Elaboración de todos los informes relativos a estos trabajos que exija la Dirección de 

Obra y los citados en la DIA. 

Este capítulo se extiende en la obra durante 36 días. 
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2.7 Reposición de servicios afectados 

Varios servicios se verán afectados al encontrarse en la zona de influencia de trazado de la obra. 

Estos servicios se han identificado y estudiado en colaboración con las empresas y organismos 

propietarios de estos servicios y mediante inspecciones visuales en la zona. 

Para comprobar la veracidad de la información proporcionada, se realizarán catas en diversos 

puntos de los diferentes servicios afectados. 

Los servicios afectados se clasifican en: líneas eléctricas, líneas de telefonía y 

telecomunicaciones, conducciones de gas, conducciones de abastecimiento, canalizaciones de 

saneamiento y elementos propiedad de la empresa Ferroatlántica.  

Las obras referentes a las reposiciones de líneas, canalizaciones e instalaciones afectadas por el 

trazado de la autovía serán ejecutadas por la propias Compañías o por empresa subcontratada 

por ellas directamente. Para ello será necesario avisar a las Compañías de la fecha para la cual 

los desvíos de las conducciones deben estar ejecutadas. 

Las unidades de obra que se incluyen en este capítulo son: 

• Ml de canalización de gas de polietileno de 110 mm de diámetro. 

• Ml de reposición de conducción de saneamiento de hasta 500 mm de diámetro. 

• Ml de reposición de conducción de saneamiento de hormigón armado de 1000 

mm de diámetro. 

• Ml de reposición de conducción de abastecimiento de hasta 300 mm de 

diámetro mediante tubería de polietileno. 

• Ml de reposición de conducción de abastecimiento de hasta 300 mm de 

diámetro mediante tubería dúctil. 

• Protección de arqueta de ventosa. 

En el ramal 5 de la glorieta de Maliaño se debe realizar una arqueta de ventosa para proteger la 

tubería de fundición que discurre junto a Ferroatlántica. 

El proceso de ejecución de la arqueta de ventosa será el siguiente: 

Primero se realiza la excavación del terreno natural hasta llegar a la cota de cimentación 

prevista. La excavación se realiza mediante bataches para evitar descalzar las tuberías y 

transmitir nuevos esfuerzos a las mismas. El volumen de excavación realizado es de 1.059,945 

m3. 
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Posteriormente se colocarán los encofrados de los 2 muros y de la ferralla. Una vez fijados se 

procederá al hormigonado y vibrado. Los recubrimientos serán de 3,5 cm a la barra exterior, 

excepto en paramentos en contacto con el relleno donde serán de 5 cm. En los paramentos 

enterrados se aplicará una impermeabilización mediante brea-epoxi. Una vez que se haya 

alcanzado la resistencia necesaria se procederá al desencofrado de los mismos. 

Sobre estos muros se colocarán las piezas prefabricadas en bóveda. De forma simultánea se 

realizará la protección de las tuberías desde el P.K. 25+521,922 al P.K. 25+577,922 mediante una 

bóveda de hormigón prefabricada. 

El relleno del trasdós y del intradós de los muros se realizará de forma simultánea hasta llegar a 

la rasante actual de acceso a la arqueta de ventosa. Durante el proceso de relleno no se 

permitirán desniveles mayores a 50 cm. 

Por último, se ejecutará el relleno del resto de la estructura hasta alcanzar la cota definitiva de 

la rasante del ramal 5. 

En el caso de los elementos afectados propiedad de la empresa Ferroatlántica que son objeto 

de reposición incluyen: 

• Cerramiento 

• Reubicación de puerta corredera 

• Reubicación de cartel “Ferroatlántica” 

• Reubicación de la caseta de control 

La reposición de estos elementos se realizará al mismo tiempo que la señalización. Estos 

elementos se incluyen dentro de una partida alzada de abono íntegro. 

El coste total de este capítulo es de 158.413,63 €. 
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2.8 Iluminación 

Este capítulo incluye la iluminación necesaria para conseguir niveles adecuados de seguridad 

para los vehículos y los peatones que circulen por la vía proyectada. 

Con el fin de dar suministro eléctrico a todos los elementos de iluminación, se proyecta un 

cuadro de mando, medida y protección, de donde partirán los diferentes circuitos de 

alimentación de los receptores. Las conexiones de los circuitos las deberá realizar un electricista 

especializado. 

Las luminarias empleadas son las siguientes en función del tipo de vía en la que se encuentren: 

• Los viales tipo 1 se iluminarán mediante luminarias simples localizadas en el borde de la 

carretera de forma unilateral. Estas corresponderán a luminarias de VSAP de 250 W, 

montadas sobre columnas de 12 metros, distanciadas 35 metros. 

• Los viales tipo 2 se iluminarán mediante luminarias localizadas en el borde de la 

carretera de forma unilateral. Estas corresponderán a luminarias de VSAP de 250 W, 

montadas sobre columnas de 12 metros, distanciadas 40 metros. 

• Los viales tipo 3 se iluminarán mediante luminarias localizadas en el borde de la 

carretera de forma unilateral. Estas corresponderán a luminarias de VSAP de 250 W, 

montadas sobre columnas de 12 metros, distanciadas 30 metros. 

• En el conjunto de las glorietas, se iluminará mediante distribución unilateral. Estas 

corresponderán a luminarias de VSAP de 250 W, montadas sobre columnas de 12 

metros. 

En total se colocan 57 unidades de columnas troncocónicas de acero galvanizado de 12 metros 

de altura, con sus correspondientes luminarias VSAP de 250 W, sus lámparas y arquetas 

prefabricadas para canalización de servicios de 50 x 50 x 50 cm3. 

Para su ejecución, el anclaje se realiza simultáneamente con la cimentación. Se coloca y aploma 

el anclaje, y posteriormente se hormigona y vibra. Una vez que el hormigón alcanza su 

resistencia característica, se coloca la columna y se ancla, para posteriormente realizar el 

aplomado. 

Por último, se colocan las luminarias y las lámparas. 

Las canalizaciones empleadas para los servicios de alumbrado son las siguientes:  
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• Prisma de hormigón HM-20 de 0,60 x 0,55 m en canalización para servicios, con cuatro 

tubos de polietileno de 110 mm de diámetro. 

• Prisma de material granular de 0,60 x 0,50 m en canalización para servicios, con dos 

tubos de polietileno de 110 mm de diámetro. 

• Canalización para red de alumbrado con 4 tubos de polietileno de 110 mm de diámetro, 

en patinillo bajo puente. 

Los conductores empleados para transmitir la electricidad son los siguientes: 

• Conductor de cobre con aislamiento de neopreno flexible de 1 x 2,5 mm2 de sección. 

• Conductor de cobre con aislamiento de neopreno flexible de 1 x 16 mm2 de sección. 

• Conductor de cobre con aislamiento de neopreno flexible de 1 x 25 mm2 de sección. 

• Conductor de cobre con aislamiento de neopreno flexible de 1 x 50 mm2 de sección. 

• Conductor de cobre con aislamiento de neopreno flexible de 1 x 95 mm2 de sección. 

• Cable de tierra de cobre desnudo 16 mm2 para red de tierras en la instalación de 

alumbrado conexionado mediante soldadura aluminotérmica. 

Se ejecutan también 16 arquetas de 70x70x120 cm3 para canalización en cruce de calzada y 22 

unidades de pica de toma de tierra de 1,5 m. 

En este capítulo se incluye también una partida de abono integro para la puesta en marcha y las 

pruebas de alumbrado. 

El coste total del capítulo de iluminación asciende a 80.481,552 €. 

La iluminación se llevará a cabo durante 21 días. 
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2.9 Desvíos provisionales 

Durante la ejecución de la obra, se empleará señalización horizontal provisional, señalización 

vertical provisional y balizamientos para la correcta definición de los desvíos provisionales que 

se llevarán a cabo. Toda la señalización provisional será de color amarillo. 

Se proponen diversos desvíos en función de que parte de la obra se esté ejecutando en ese 

momento. 

El paso de los vehículos estará regulado por peones señalistas para asegurar que no existe 

peligro. Los desvíos serán necesarios durante la ejecución del movimiento de tierras y de la 

ejecución de las capas de firmes. 

Los desvíos previstos durante la construcción de la glorieta de Maliaño y sus ramales serán los 

siguientes en función de la zona sobre la que se esté trabajando.  

Primero se ejecutarán los ramales 4, 5 y 6 y la mitad de la glorieta, y los desvíos necesarios serán 

los siguientes: 

• Durante la construcción del tronco no es necesario establecer desvíos de tráfico 

ya que se trata de un tramo de nueva construcción y no proporciona acceso a 

ninguna industria. 

• Durante la ejecución del ramal 4 y hasta que no se haya construido al menos 

uno de los pasos superiores, los vehículos seguirán cruzando por la antigua 

estructura para entrar a Ferroatlántica (ramal 4). 

• Durante la construcción del ramal 5 no se necesitan desvíos ya que se puede 

acceder desde Maliaño. 

• Durante la ejecución de la mitad de la glorieta y de los ramales 4, 5 y 6 se 

permitirá la circulación regulada por peones señalistas por los ramales 2 y 3, 

como se muestra en el siguiente plano, en el que la zona amarilla muestra los 

ramales abiertos al tráfico y la zona azul los ramales en construcción. 
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Ilustración 46 Desvíos provisionales Maliaño 
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Una vez realizado lo anterior, se procederá a la ejecución de los ramales 2 y 3 y el tramo de 

glorieta que las une. El tráfico por el resto de los ramales estará abierto y regulado mediante 

peones señalistas. Se comenzará por el ramal 3 puesto que se trata del único acceso a Puertas 

Roper y se hará lo más rápido posible para no entorpecer el acceso de vehículos como se indica 

en el plano siguiente, donde las zonas azules son los viales en construcción y los amarillos los 

abiertos al tráfico. 

 

Ilustración 47 Desvíos provisionales Maliaño 
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Los desvíos provisionales que se realizarán durante la ejecución de la glorieta de Astillero serán 

los siguientes: 

• Como ocurre con la glorieta de Maliaño, no existe problema durante la 

construcción del ramal correspondiente al tronco y los caminos auxiliares. 

• Mientras se esté ejecutando la mitad de la glorieta correspondiente al tronco 

de la obra y la mitad de los ramales 3 y 5, se mantendrá un tráfico controlado 

por peones señalistas en el ramal 4 y la otra mitad de los ramales 3 y 5. A 

continuación, se muestra un plano explicativo. 

 

 

Ilustración 48 Desvíos provisionales Astillero 
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• Durante la ejecución del resto de la glorieta y el ramal 4 y la mitad de los ramales 

3 y 5, el tráfico será desviado por los tramos ejecutados previamente. El tráfico 

estará regulado por peones señalistas. A continuación, se muestra en un plano. 

 

 

Ilustración 49 Desvíos provisionales Astillero 

Esta unidad se abonará como partida alzada a justificar para señalización vertical y balizamiento 

tanto de los desvíos provisionales como señalización necesaria para el resto de los tramos 

durante la ejecución de las obras. 

El importe de esta unidad de partida alzada será de 30.114,56 €. 

En este capítulo también se incluye una partida alzada de abono íntegro para señalización, 

balizamiento, control e indemnización por la reducción de velocidad para la línea ferroviaria. 

El importe de esta partida alzada será de 12.000 €. 

El coste total del capítulo de desvíos provisionales será de 42.114,56 €. 
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2.10 Varios 

Este capítulo consiste en una partida alzada de abono íntegro para terminación y limpieza de 

obras. Las actividades que se incluyen en este capítulo son las siguientes: 

• Acondicionamiento de taludes y márgenes 

o Revisar el ataluzado en terraplenes, desmontes y en el revestimiento de los 

taludes con tierra vegetal, corrigiendo los defectos o cárcavas, en caso de 

producirse. 

o Limpieza de los terrenos adyacentes a los bordes de la explanación de piedras, 

materiales caídos, restos de hormigón, ferralla, firme antiguo, anclajes de 

bionda antiguos no utilizados, latiguillos, berenjenos, etc. 

o Desbroce mecánico y manual de la obra. 

• Drenaje 

o Limpieza de cunetas y arquetas. 

o Limpieza de los cauces naturales en los 50 m aguas arriba y aguas debajo del 

paso. 

o Limpieza del interior de las obras de drenaje transversal, pasos inferiores, etc. 

o Trasdosado de las boquillas de salida de las obras de drenaje. 

• Muros y estructuras 

o Retirar restos de elementos utilizados para realizar pruebas de carga. 

o Retirar puntas y otros restos de acero que alteren la uniformidad del 

paramento. 

o Limpieza de la parte inferior de la estructura de piedras, materiales caídos, 

restos de hormigón, ferralla, latiguillos, berenjenos, etc. 

o Limpieza del terreno situado bajo la estructura, reponiéndolo a su estado 

original. 

• Señalización 

o Tapar las zapatas de carteles y señales para que no sea visible el hormigón. 

o Retirar la señalización vertical y los carteles informativos de obra, incluidos los 

carteles institucionales del Gobierno de Cantabria. 

• Cerramientos 

o Revisar y reparar, en su caso, todos los cerramientos. 
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o Limpieza de materiales, piedras y otros restos caídos a ambos lados de los 

cierres de fábrica, y comprobación y reparación, en su caso, de los llagueados 

de dichos cierres. 

o En el caso de cierres de estacas y cables, comprobar y realizar, en su caso, el 

tesado de los cables, y tapar las zapatas de los postes para que no sea visible el 

hormigón. 

El coste total de este capítulo asciende a 15.000 € y su duración será de 20 días. 
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2.11 Seguridad y salud 

Este capítulo está dedicado al Estudio de Seguridad y Salud de la obra. En el presupuesto de este 

capítulo se incluyen tanto las medidas de protección colectivas como las individuales, las 

instalaciones de higiene y bienestar, reconocimientos médicos, reuniones, información y 

formación de los trabajadores y todo lo necesario para proteger y prevenir a los trabajadores 

durante toda la duración de la obra. 

La empresa constructora debe presentar el Plan de Seguridad y Salud desarrollando el Estudio 

de Seguridad y Salud. El Plan de Seguridad y Salud determina cómo las medidas de seguridad 

especificadas en el Estudio serán puestas en práctica. El presupuesto no puede ser menor ni 

mayor que el previsto en el Estudio. 

El Plan de Seguridad y Salud debe ser aprobado por el coordinador de Seguridad y Salud antes 

del comienzo de las obras. Este Plan es un documento vivo que puede ser modificado en función 

de la evolución de la obra. 

Es obligatorio cumplir las normas que se indican en Plan durante toda la duración de la obra. 

El coste total de este capítulo es de 40.189,47€. 
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3. Estudio económico de la obra 

3.1 Datos previos 

En este apartado se estudiarán los costes de la obra, para ello serán necesarios conocer los 

costes asociados a la mano de obra y a la aportación y vertido de los materiales. 

3.1.1 Mano de obra 

La mano de obra para la ejecución de los trabajos estará formada por las siguientes categorías 

profesionales 

▪ Peón ordinario 

▪ Peón especialista 

▪ Ayudante 

▪ Oficial 1ª 

▪ Oficial 2ª 

▪ Capataz 

▪ Encargado 

Los costes horarios de la mano de obra serán los que se reflejan en el Convenio del Sector de la 

Construcción para el año 2018 en la provincia de Cantabria: 

Categoría profesional Precio horario 

Peón ordinario 20,00 

Peón especialista 20,00 

Peón señalista 20,00 

Oficial de 1ª 25,00 

Capataz 30,00 

Tabla 24. Tabla salarial de retribución diaria. 

La jornada de trabajo será de 10 horas diarias, de lunes a viernes. 
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Los festivos durante el año 2018 serán los contemplados en el convenio colectivo de la 

construcción y obras públicas de Cantabria en el año 2018. 

 

Ilustración 50 Calendario laboral 2018 
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Los festivos durante el año 2019 serán los contemplados en el convenio colectivo de la 

construcción y obras públicas de Cantabria en el año 2019. 

 

Ilustración 51 Calendario laboral 2019 
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3.1.2 Materiales 

3.1.2.1 Cantera y planta de hormigonado 

Para la obtención de los materiales se utilizarán dos canteras cercanas a la traza de la obra. Las 

canteras serán las siguientes: 

• CANDESA. Se encuentra en Herrera de Camargo, extrae árido calizo y posee planta de 

machaqueo y clasificación además de planta de hormigón. 

• Cantera La Verde. Se encuentra en Herrera de Camargo, es de árido calizo y posee planta 

de clasificación y machaqueo, planta de hormigón y planta de asfalto en caliente.   

Las plantas de aglomerado asfáltico se nutren de árido silíceo que se encuentra en el norte de 

Burgos y Palencia que cumple para la capa de rodadura, mientras que para las demás capas se 

utilizará árido calizo procedentes de las canteras, en este caso, localizadas en Herrera de 

Camargo. 

En la ejecución de saneos y cimiento inundable de terraplén es necesario la utilización de 

pedraplén o escollera procedente de cantera. 

Para la construcción del núcleo de terraplén se utilizará el material sin clasificar o todo-uno 

procedente de las canteras. 

Las zahorras artificiales y los suelos seleccionados se pueden obtener de las canteras. 

  



GESTIÓN DE PROYECTO DE CONSTRUCCIÓN 
ENLACE LA CERRADA – BOO DE GUARNIZO 

TRABAJO FIN DE MÁSTER 

123 
TRABAJO FIN DE MÁSTER 

SILVIA CAMENO IBEAS 

El siguiente cuadro resume las principales características de las canteras y plantas de suministro 

que se encuentran cercanas a la traza: 

TÉRMINO 

MUNICIPAL 
MATERIAL DENOMINACIÓN UTILIZACIÓN 

Herrera de Camargo Caliza aptiense CANDESA 
Todo uno, pedraplén, 

escollera, zahorras 

Herrera de Camargo Caliza aptiense La Verde 
Todo uno, pedraplén, 

escollera, zahorras 

Herrera de Camargo Planta hormigones CANDESA Hormigón 

Herrera de Camargo Planta hormigones HONGOMAR Hormigón 

Revilla de Camargo 
Aglomerados 

asfálticos 
SENOR, SA Mezclas bituminosas 

Herrera de Camargo 
Aglomerados 

asfálticos 
ARRUTI, SA Mezclas bituminosas 

Tabla 25 Canteras y plantas de hormigonado 

 

3.1.2.3 Materiales utilizados 

A continuación, se muestra una tabla con los costes de los materiales utilizados explicados en el 

capítulo del procedimiento constructivo. 

El coste del hormigón se ha obtenido de los precios proporcionados por Hongomar aplicando un 

descuento del 25% sobre la tarifa. 

MATERIAL MATERIAL (€/m3) TRANSPORTE (€/m3) COSTE TOTAL (€/m3) 

Terraplén 5,5 4,4 9,9 

Pedraplén 5,5 4,4 9,9 

Escollera 9 5,4 14,4 

Zahorra 11,25 4,5 15,75 

HM-20 - - 82,5 

HM-15 - - 73,56 

HA-35 - - 100,11 

HA-30 - - 93,50 

Tabla 26 Costes de materiales 
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3.1.2.4 Maquinaria 

En la siguiente tabla, se recoge la maquinaria utilizada con sus correspondientes costes y 

rendimientos: 

MAQUINARIA COSTE RENDIMIENTO 

Retroexcavadora 70 €/h 700 m3/día 

Camión 3 ejes 60 €/h -- 

Bulldozer 70 €/h 800 m3/día 

Rodillo compactador 60 €/h 800 m3/día 

Compactadora rodillo liso - - 

Motoniveladora 85 €/h 500 m3/día 

Bomba de hormigón 5 €/m3 - 

Tabla 27 Costes de maquinaria 
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3.1.2.5 Pilotes 

El coste de la unidad de pilotes es tan complejo que se va a explicar detalladamente en este 

apartado. 

En el proyecto no están contemplados los costes del material, únicamente de la maquinaria y la 

mano de obra. Esto se conoce por 3 motivos, no hay una unidad independiente de mediciones 

del hormigón y el acero empleados en los pilotes, no están recogidos en el pliego y no existe 

justificación de precios de proyecto. 

El cálculo del coste directo del pilote está compuesto por 4 apartados: excavación, varios, 

hormigón y acero. El hormigón utilizado para los pilotes será HA-30. 

Como se tienen dos tipos de pilotes el coste será distinto: 

Para el cálculo del coste del acero de los pilotes, se han estudiado los planos del armado de los 

pilotes, en los que se indica que se utilizan 20Ø16 para este tipo de pilotes. Para pilotes de 

diámetro 1.000 mm se tiene un coste por metro lineal de: 

Coste excavación = 150 € 

Coste varios = 30 € 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 ℎ𝑜𝑟𝑚𝑖𝑔ó𝑛 =  𝜋 𝑥 
12

4
𝑥 93,5

€

𝑚3
= 73,43 € 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 =  20 𝑥 𝜋 𝑥 
0,0162

4
𝑥 0,8

€

𝑘𝑔
𝑥 7850 = 25,25 € 

Coste total = 278,68 €/m 

En este tipo de pilotes, la armadura utilizada es de 38Ø16. Para pilotes de diámetro 1.500 mm 

se tiene un coste por metro lineal de: 

Coste excavación = 220 € 

Coste varios = 40 € 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 ℎ𝑜𝑟𝑚𝑖𝑔ó𝑛 =  𝜋 𝑥 
1,52

4
𝑥 93,5

€

𝑚3
= 165,23 € 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 =  38 𝑥 𝜋 𝑥 
0,0322

4
𝑥 0,8

€

𝑘𝑔
𝑥 7850 = 191,92 € 

Coste total = 617,15 €/m 
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Merece especial atención también el traslado del equipo de pilotaje. En el proyecto se definen 

dos tipos: traslado a obra y traslado entre tajos. 

Para que el coste sea lo menor posible y que la pilotadora trabaje ininterrumpidamente, se ha 

organizado el trabajo de la siguiente forma: 

Se realizará el traslado a obra hasta el estribo 1 del paso superior 1. Una vez finalizados se 

realizarán los del estribo 1 del paso superior 2, ya que los tajos de trabajo están muy cercanos y 

no es necesario cargar la pilotadora. 

Después, se realiza un traslado entre tajos cruzando la vía del tren para realizar los pilotes de los 

estribos 2 de ambos pasos. En este paso sí que es necesario trasladar el equipo en una góndola.  

A continuación, se realizarán los pilotes de estribo 1 y la pila 1 de la estructura mixta. El siguiente 

paso, es trasladar el equipo hasta la pila 2, que si sufrirá un coste de traslado entre tajos. Una 

vez ejecutada la pila 2 se realiza la pila 3 que están juntas. En este momento se retira de la obra 

el equipo de pilotaje. 

Cuando el tiempo necesario para la precarga pase y se realice la excavación correspondiente, se 

vuelve a trasladar a obra el equipo, una vez acabados no se necesita más y se devuelve.  

Resumiendo, se realizarán dos traslados a obra (al paso superior 1 y al estribo 2 de la estructura 

mixta) y dos traslados entre tajos (el cruce de vías en el paso superior y el cruce de la ría para 

llegar a la pila 2), con un coste total de: 

Coste traslado a obra = 2 x 6.000 = 12.000 € 

Coste traslado entre tajos: 2 x 3.000 = 6.000 € 
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3.2 Estudio económico de la obra dividido en capítulos 

3.2.1 Movimiento de tierras 

El coste desglosado de la maquinaria y materiales empleados en dicho capítulo se encuentran 

en la explicación del proceso constructivo.  

ud UNIDAD CANTIDAD PRECIO COSTE 

m2 Desbroce del terreno. 25284,412 0,35 8.849,54 

m3 Excavación no clasificada. 50098,613 2,69 134.765,27 

m3 Terraplén 56240,586 11,53 648.453,96 

m3 Pedraplén 12365,724 11,53 142.576,80 

m3 Demolición de firme mediante fresado en frío. 35 30 1.050,00 

m2 Demolición de sección completa de firme. 7440 10 74.400,00 

m3 Demolición por fragmentación mecánica. 8480 10 84.800,00 

m3 Escollera en base de asiento de obras de fábrica. 865 14,4 12.456,00 

m3 Zahorra artificial de central. 2562,5 15,75 40.359,38 

m2 Geotextil filtro. Grupo 0. 5125 1 5.125,00 

m Mecha drenante 15991 6 95.946,00 
Tabla 28 Costes movimiento de tierras 

Es coste total del capítulo de movimiento de tierras es de 1.248.781,94 €. 
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3.2.2 Drenaje 

3.2.2.1 Drenaje transversal 

Para obtener un coste más realista de las unidades de drenaje, se utilizan los valores 

descompuestos que aparecen en el anejo de justificación de precios del proyecto, simplificando 

y dando por buenos los rendimientos que aparecen de la mano de obra y maquinaria y 

modificando los precios de los materiales a los explicados anteriormente. 

A continuación, se muestra el coste descompuesto de la unidad de drenaje transversal “tubo de 

hormigón armado clase II ASTM de diámetro nominal 1.800 mm, en sección reformada, con 

hormigón en lecho de asiento”. 

 
Descripción 

 
Precio  

Tubo de HA-R/II/1800. 
 

477,04    
  

Cantidad UM Descripción Precio Importe 

0,12 h Capataz 30 3,6 

0,6 h Oficial 1ª. 25 15 

1,2 h Peón especialista. 20 24 

1,2 h Peón señalista. 20 24  
% P.P. Equipos de protección individual (EPI's). 0,5 0,333 

7 m3 Excavación mecánica en zanjas y pozos. 4 28 

1,854 m3 Relleno con productos de excavación/préstamo 4,21 7,80534 

0,105 m3 Hormigón HL-150/B/20. 73,56 7,7238 

0,84 m3 Hormigón HNE-20/B/20. 82,5 69,3 

1 m Tubo de hormigón armado ASTM II de 1800 mm 
de diámetro 

259,09 259,09 

4,25 t Zahorra artificial procedente de cantera 7 29,75 

0,1 h Grúa telescópica sobre neumáticos de 20 t 73,34 7,334 

0,02 h Pala cargadora sobre orugas de peso 12/15 t 55,44 1,1088 

0,025 h Compactador vibratorio de bandeja 3,08 0,077 

6 % Costes indirectos (s/total)  28,6273164 
Tabla 29 Costes Tubo HA-R/II/1800 
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UNIDAD CANTIDAD PRECIO COSTE 

OBRA DE DRENAJE 1    

Marco prefabricado de dimensiones interiores 3x2 m 19,35 1043,29 20.187,66 

Excavación en zanjas y pozos. 353,375 4 1.413,50 

Acero B 500 S en barras corrugadas. 2327,4 0,8 1.861,92 

Escollera en base de asiento de obras de fábrica. 80,2 14,4 1.154,88 

Encofrado recto. 28,311 20 566,22 

Encofrado con madera machihembrada. 30,191 25 754,78 

Impermeabilización de paramentos mediante brea-epoxi. 179,375 12 2.152,50 

Hormigón HA-35/P/25/IIIc +Qa 29,093 105,11 3.057,97 

Hormigón HM-15 vertido. 17,396 73,56 1.279,65 

OBRA DE DRENAJE 2    

Tubo de HA-R/II/1800. 56,85 477,04494 27.120,00 

Excavación en zanjas y pozos. 622,8 4 2.491,20 

Acero B 500 S en barras corrugadas. 1069,248 0,8 855,40 

Escollera en base de asiento de obras de fábrica. 19,3 14,4 277,92 

Encofrado recto. 16,639 20 332,78 

Encofrado con madera machihembrada. 15,76 25 394,00 

Refino de talud. 59,476 1,22 72,56 

Hormigón HA-35/P/25/IIIc +Qa 13,366 105,11 1.404,90 

Hormigón HM-15 vertido. 3,012 73,56 221,56 

OBRA DE DRENAJE 3    

Excavación en zanjas y pozos. 223,125 4 892,50 

Acero B 500 S en barras corrugadas. 2489,92 0,8 1.991,94 

Encofrado recto. 74,28 20 1.485,60 

Impermeabilización de paramentos mediante brea-epoxi. 182,305 12 2.187,66 

Marco prefabricado de dimensiones interiores 4x2 m 18,05 1788,65 32.285,13 

Hormigón HA-35/P/25/IIIc +Qa 31,124 105,11 3.271,44 

Hormigón HM-15 vertido. 11,265 73,56 828,65 
Tabla 30 Costes drenaje transversal 

El capítulo de drenaje transversal del proyecto asciende a 108.542,32 €. 
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3.2.2.2 Drenaje longitudinal 

A continuación, se muestran los costes descompuestos de la unidad de drenaje longitudinal 

calculados de forma análoga al caso anterior. 

 
Descripción 

 
Precio  

Cuneta de hormigón ejecutada en obra tipo R-40. 13,44 

 

Cantidad UM Descripción Precio Importe 

0,008 h Capataz 30 0,24 

0,04 h Oficial 1ª. 25 1 

0,08 h Peón especialista. 20 1,6 

0,08 h Peón señalista. 20 1,6  
% P.P. Equipos de protección individual (EPI's). 0,5 0,0222 

0,1 m3 Excavación mecánica en zanjas y pozos. 4 0,4 

0,12 m2 Encofrado recto 20 2,4 

0,18 t Zahorra artificial procedente de cantera 7 1,26 

0,18 t Plus de transporte 0 0 

0,02 h Rodillo vibratorio de 0,80 m de anchura 10 0,2 

0,048 m3 Hormigón HNE-20/B/20. 82,5 3,96 

0,048 m3 Plus transporte de hormigón 0 0  
% Costes indirectos (s/total)  0,760932 

Tabla 31 Costes cuneta R-40 

 

 
Descripción 

 
Precio  

Sumidero HM-20 con rejilla de 40x40 cm. 129,81 
     

Cantidad UM Descripción Precio Importe 

0,03 h Capataz 25 0,75 

0,3 h Oficial 1ª. 20 6 

0,3 h Peón ordinario 20 6  
% P.P. Equipos de protección individual (EPI's). 0,5 0,06375 

0,5 m3 Excavación mecánica en zanjas y pozos. 4 2 

0,13 m3 Relleno con productos procedentes de ex o 
prestamos 

4,21 0,5473 

2,7 m2 Encofrado paramentos rectos 20 54 

0,27 m3 Hormigón HNE-20/B/20 82,5 22,275 

1 ud Marco y rejilla de fundición de 40x40 30,83 30,83 

6 % Costes indirectos (s/total)  7,347963 
Tabla 32 Costes sumidero HM-20 
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Descripción 

 
Precio  

Cuneta VA-125. 17,71 
     

Cantidad UM Descripción Precio Importe 

0,005 h Capataz 25 0,125 

0,03 h Oficial 1ª. 20 0,6 

0,02 h Peón especialista. 20 0,4 

0,03 h Peón señalista. 20 0,6  
% P.P. Equipos de protección individual (EPI's). 0,5 0,008625 

0,35 m3 Excavación mecánica en zanjas y pozos. 4 1,4 

0,3 t Zahorra artificial 7 2,1 

0,005 h Motoniveladora de peso 12/15 t 60,93 0,30465 

0,1085 m3 Hormigón HNE-20/B/20 82,5 8,95125 

0,01 h Extendedora de hormigón autopropulsada 221,89 2,2189 

6 % Costes indirectos (s/total)  1,0025055 
Tabla 33 Costes cuneta VA-125 

 

 
Descripción 

 
Precio   

Caz prefabricado de 40 cm. 
 

21,94 
     

Cantidad UM Descripción Precio Importe 

0,024 h Capataz 25 0,6 

0,1 h Oficial 1ª. 20 2 

0,1 h Peón especialista. 20 2 

0,109 h Peón señalista. 20 2,18  
% P.P. Equipos de protección individual (EPI's). 0,5 0,0339 

0,12 m3 Excavación mecánica en zanjas y pozos. 4 0,48 

0,06 t Zahorra artificial 7 0,42 

0,004 h Rodillo vibratorio de 0,80 m de anchura 10 0,04 

0,03 m3 Hormigón HNE-20/B/20 82,5 2,475 

3,5 ud Pieza de caz prefabricado de 40 cm 2,99 10,465 

6 % Costes indirectos (s/total)  1,241634 
Tabla 34 Costes caz prefabricado 
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Descripción 

 
Precio  

Arqueta HA-25 desagüe cuneta, 100x100 cm2. 614,25 
     

Cantidad UM Descripción Precio Importe 

0,04 h Capataz 25 1 

0,4 h Oficial 1ª. 20 8 

0,4 h Peón ordinario 20 8  
% P.P. Equipos de protección individual (EPI's). 0,5 0,085 

4,37 m3 Excavación mecánica en zanjas y pozos. 4 17,48 

1,37 m3 Relleno con productos procedentes de 
préstamo 

4,21 5,7677 

9,6 m2 Encofrado recto 20 192 

71 kg Acero en barras corrugadas 0,8 56,8 

0,4 h Vibrador de hormigón 3,5 1,4 

1,776 m3 Hormigón HA-25/B/20/IIa. 94,12 167,15712 

0,15 m3 Hormigón HNE-20/B/20. 82,5 12,375 

0,08 m3 Hormigón HL-150/B/20 73,56 5,8848 

3 ud Pate de polipropileno 6,14 18,42 

1 ud Marco y rejilla de fundición 100x100 85,11 85,11 

6 % Costes indirectos (s/total)  34,7687772 
Tabla 35 Costes arqueta HA-25 

 

 
Descripción 

 
Precio  

Pozo hormigón 180 cm de diámetro interior. 965,89 
     

Cantidad UM Descripción Precio Importe 

0,25 h Capataz 25 6,25 

1 h Oficial 1ª. 20 20 

1 h Peón ordinario 20 20  
% P.P. Equipos de protección individual (EPI's). 0,5 0,23125 

9,4 m3 Excavación mecánica en zanjas y pozos. 4 37,6 

3,9 m3 Relleno con productos procedentes de préstamo 4,21 16,419 

17,59 m2 Encofrado curvo 24 422,16 

10,4 kg Acero en barras corrugadas 0,8 8,32 

0,5 h Vibrador de hormigón 3,5 1,75 

2,62 m3 Hormigón HNE-20/B/20. 82,5 216,15 

0,227 m3 Hormigón HL-150/B/20 73,56 16,69812 

4 ud Pate de polipropileno 6,14 24,56 

1 ud Marco y tapa de registro de fundición dúctil 
D=180 

121,08 121,08 

6 
 

Costes indirectos (s/total)  54,6731022 
Tabla 36 Costes pozo hormigón 180 cm 
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Descripción 

 
Precio  

Tubo de PVC liso de saneamiento sin presión de 44,99 

diámetro nominal 315 en sección normal con capa granular en base de asiento 
 

Cantidad UM Descripción Precio Importe 

0,001 h Capataz 30 0,03 

0,005 h Oficial 1ª. 25 0,125 

0,01 h Peón especialista. 20 0,2 

0,01 h Peón señalista. 20 0,2  
% P.P. Equipos de protección individual (EPI's). 0,5 0,002775 

0,8 m3 Excavación mecánica en zanjas y pozos. 4 3,2 

0,446 m3 Relleno con productos procedentes de ex o 
prestamos 

4,21 1,87766 

0,46 t Arena 0/6 mm 10,71 4,9266 

0,46 t Plus transporte 0 0 

1 m Tubo de PVC liso de 315 mm 27,46 27,46 

0,1 h Pala mixta de peso 9 Tn 43,91 4,391 

0,01 h Compactador vibratorio de bandeja 3,08 0,0308 
6 % Costes indirectos (s/total)  2,5466301 

Tabla 37 Costes tubo PVC 315 

 

 
Descripción 

 
Precio  

Tubo de PVC liso de saneamiento sin presión de diámetro nominal 400 62,73 
 

Cantidad UM Descripción Precio Importe 

0,001 h Capataz 30 0,03 

0,005 h Oficial 1ª. 25 0,125 

0,01 h Peón especialista. 20 0,2 

0,01 h Peón señalista. 20 0,2  
% P.P. Equipos de protección individual (EPI's). 0,5 0,002775 

0,8 m3 Excavación mecánica en zanjas y pozos. 4 3,2 

0,446 m3 Relleno con productos procedentes de ex o 
prestamos 

4,21 1,87766 

0,46 t Arena 0/6 mm 10,71 4,9266 

0,46 t Plus transporte 0 0 

1 m Tubo de PVC liso de 400 mm 44,2 44,2 

0,1 h Pala mixta de peso 9 Tn 43,91 4,391 

0,01 h Compactador vibratorio de bandeja 3,08 0,0308 

6 % Costes indirectos (s/total)  3,5510301 
Tabla 38 Costes tubo PVC 400 
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Descripción 

 
Precio  

Pozo HA-25 con rejilla,120x240 cm2. 1908,82 
   

  

Cantidad UM Descripción Precio Importe 

0,06 h Capataz 25 1,5 

0,5593 h Oficial 1ª. 20 11,186 

0,5 h Peón ordinario 20 10  
% P.P. Equipos de protección individual (EPI's). 0,5 0,11343 

7 m3 Excavación mecánica en zanjas y pozos. 4 28 

1,9 m3 Relleno con productos procedentes de 
préstamo 

4,21 7,999 

15,5 m2 Encofrado recto 20 310 

110 kg Acero en barras corrugadas 0,8 88 

0,4 h Vibrador de hormigón 3,5 1,4 

3,5 m3 Hormigón HA-25/B/20 94,12 329,42 

0,2 m3 Hormigón HNE-20/B/20 82,5 16,5 

0,05 m3 Hormigón HL-150/B/20 73,56 3,678 

7 ud Pate de polipropileno inyectado 6,14 42,98 

1 ud Marco y rejilla de 120x240 950 950 
6 % Costes indirectos (s/total)  108,046586 

Tabla 39 Costes pozo HA-25 

El resumen de costes del capítulo de drenaje se muestra a continuación: 

UNIDAD CANTIDAD PRECIO COSTE 

Cuneta VA-125. 425 17,7109305 7.527,15 

Cuneta en tierra, VT-150. 60 0,81 48,60 

Cuneta en tierra, TT-150. 260 0,9 234,00 

Caz prefabricado de 40 cm. 88,374 21,935534 1.938,53 

Cuneta R-40. 1007,905 13,443132 13.549,40 

Bajante prefabricada de hormigón tipo BT-50. 51 32,86 1.675,86 

Pozo hormigón 180 cm de diámetro interior. 1 965,891472 965,89 

Tubo de PVC liso de saneamiento sin presión de diámetro 315 1096,279 44,9904651 49.322,10 

Pozo HA-25 con rejilla,120x240 cm2. 1 1908,82302 1.908,82 

Tubo de PVC liso de saneamiento sin presión de diámetro 400 90 62,7348651 5.646,14 

Bordillo prefabricado de hormigón recto o curvo de 512,663 15 7.689,95 

Sumidero acero inoxidable, tablero de puente, tubo 90 mm 6 94,34 566,04 

Sumidero HM-20 con rejilla de 40x40 cm. 37 129,814013 4.803,12 

Arqueta HA-25 desagüe cuneta, 100x100 cm2. 3 614,248397 1.842,75 
Tabla 40 Costes drenaje longitudinal 

El coste del capítulo de drenaje longitudinal asciende a 97.718,34 €. 
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3.2.3 Firmes 

 UNIDAD CANTIDAD PRECIO COSTE 

m3 Zahorra artificial de central. 5847,473 15,75 92.097,70 

m3 Relleno de bermas 1677,345 12,63 21.184,87 

m3 Hormigón HM-20/B/20/I vertido. 194,899 82,5 16.079,17 

t MBC, en capa intermedia. 5224,838 25 130.620,95 

t MBC, en capa de base. 2839,071 25 70.976,78 

t Betún de cualquier penetración. 372,387 480 178.745,76 

t Betún modificado BM-3b. 49,435 580 28.672,30 

t Mezcla tipo F de 3 cm de espesor. 879,192 30 26.375,76 

t MBC, en capa de rodadura. 72,362 30 2.170,86 

t Emulsión ECI riego imprimación. 15,067 500 7.533,50 

t Emulsión ECR-1 riego adherencia. 15,816 550 8.698,80 

t Emulsión ECR-1-m riego adherencia modif. 12,554 570 7.155,78 

m2 Acera de baldosa de terrazo de 5 cm. 1834 30 55.020,00 

m Bordillo de hormigón de doble capa C9-R5. 917 15 13.755,00 
Tabla 41 Costes firmes 

El total del capítulo de firmes asciende a 659.087,22 €. 
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3.2.4 Estructuras 

3.2.4.1 Paso superior 1 

UNIDAD CANTIDAD PRECIO COSTE 

ESTRIBOS    

Muro de escamas prefabricadas, altura 6 - 9 m 371,365 100 37.136,50 

Apoyo de neopreno zunchado. 52,8 30 1.584,00 

Acero B 500 S en barras corrugadas. 11077,386 0,8 8.861,91 

Pilote h.a. in situ 1000mm, entub/recuperable. 127,5 278,68 35.527,30 

Hormigón HM-15 vertido. 21,169 73,56 1.557,19 

Tubo de acero de Ø110X6mm 6,2 30 186,00 

Tubo de PVC Ø 110 X 4 MM colocado como pasamuros 7,75 8 62,00 

Tubo de hormigón poroso Ø100 32,83 20 656,60 

Geotextil filtro. Grupo 0. 56,203 1 56,20 

Relleno de material drenante. 81,78 15,75 1.288,04 

Lámina drenante sobre lámina impermeabilizante. 56,134 15 842,01 

Zahorra artificial de central. 39,392 15,75 620,42 

Hormigón HA-30/P/25/IIIa bombeado 124,778 98,5 12.290,63 

Encofrado con madera machihembrada. 100,705 25 2.517,63 

Encofrado recto. 18,129 20 362,58 

Impermeabilización de paramentos mediante brea-
epoxi. 

202,829 12 2.433,95 

Traslado a obra y montaje de equipo de pilotaje 1 6000 6.000,00 

Auscultación de pilote mediante método ultrasónico 9 200 1.800,00 

Excavación en zanjas y pozos. 187,18 4 748,72 

Hormigón HM-20/B/25/IIIa vertido. 3,573 82,5 294,77 

Suelo seleccionado 2 5796 12,1 66.827,88 

Junta neopreno armado 80 mm movimiento. 31,58 400 12.632,00 

TABLERO    

Hormigón HA-30/P/25/IIIa bombeado 62,008 98,5 6.107,79 

Acero B 500 S en barras corrugadas. 8172,401 0,8 6.537,92 

Losa prefabricada de 5cm de espesor 209,622 80 16.769,76 

Imposta prefabricada de 64.5 cm de diámetro concem 31,48 100 3.148,00 

Barrera de hormigón de altura 86 cm 31,48 120 3.777,60 

Baranda metálica de altura 50 cm 31,48 90 2.833,20 

Prueba de carga en paso superior. 1 3000 3.000,00 

Viga doble T de 70cm de canto y 70 cm de alas 124,906 150 18.735,90 

Impermeabilización de tablero 240 12 2.880,00 
Tabla 42 Costes paso superior 1 
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3.2.4.2 Paso superior 2 

UNIDAD CANTIDAD PRECIO COSTE 

ESTRIBOS    

Tubo de acero de Ø110X6mm 6 30 180,00 

Tubo de PVC Ø 110 X 4 MM colocado como pasamuros 8 8 64,00 

Tubo de hormigón poroso Ø100 34,9 20 698,00 

Geotextil separador. Grupo 0. 72,243 1 72,24 

Relleno de material drenante. 126,741 15,75 1.996,17 

Lámina drenante sobre lámina impermeabilizante. 65,543 15 983,15 

Zahorra artificial de central. 54,6 15,75 859,95 

Encofrado con madera machihembrada. 171,305 25 4.282,63 

Encofrado recto. 18,129 20 362,58 

Impermeabilización de paramentos mediante brea-
epoxi. 

330,945 12 3.971,34 

Muro de escamas prefabricadas, altura 6 - 9 m 631,934 100 63.193,40 

Pilote h.a. in situ 1000mm, entub/recuperable. 157 278,68 43.747,34 

Hormigón HM-15 vertido. 27,414 73,56 2.016,57 

Hormigón HA-30/P/25/IIIa bombeado 140,214 98,5 13.811,08 

Acero B 500 S en barras corrugadas. 12324,183 0,8 9.859,35 

Apoyo de neopreno zunchado. 59,4 30 1.782,00 

Traslado entre tajos de equipo de pilotaje y sus 1 3000 3.000,00 

Auscultación de pilote mediante método ultrasónico 9 200 1.800,00 

Excavación en zanjas y pozos. 210,09 4 840,36 

Hormigón HM-20/B/25/IIIa vertido. 4,864 82,5 401,28 

Suelo seleccionado 2 6986,625 12,1 80.555,79 

Junta neopreno armado 80 mm movimiento. 34,9 400 13.960,00 

TABLERO    

Viga doble T de 70cm de canto y 70 cm de alas 137,018 150 20.552,70 

Losa prefabricada de 5cm de espesor 255,141 80 20.411,28 

Hormigón HA-30/P/25/IIIa bombeado 56,97 98,5 5.611,55 

Acero B 500 S en barras corrugadas. 9069,411 0,8 7.255,53 

Imposta prefabricada de 64.5 cm de diámetro concem 39,627 100 3.962,70 

Barrera de hormigón de altura 86 cm 39,627 120 4.755,24 

Baranda metálica de altura 50 cm 39,627 90 3.566,43 

Prueba de carga en paso superior. 1 3000 3.000,00 

Impermeabilización de tablero 270 12 3.240,00 
Tabla 43 Costes paso superior 2 
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3.2.4.3 Estructura mixta 

UNIDAD CANTIDAD PRECIO COSTE 

ESTRIBOS    

ESTRIBO 1    

Excavación en zanjas y pozos. 408 4 1.632,00 

Relleno localizado. 310,5 12,63 3.921,62 

Hormigón HM-15 vertido. 27,74 73,56 2.040,55 

Hormigón HA-35/P/25/IIIc +Qa 436,776 105,11 45.909,53 

Pilote h.a. in situ 1500mm, entub/recuperable. 165 617,15 101.827,19 

Tubo de acero de Ø110X6mm 11,2 30 336,00 

Tubo de PVC Ø 110 X 4 MM colocado como pasamuros 3,2 8 25,60 

Tubo de hormigón poroso Ø100 26 20 520,00 

Geotextil separador. Grupo 0. 85,8 1 85,80 

Relleno localizado de material drenante. 659,1 15,75 10.380,83 

Lámina drenante sobre lámina impermeabilizante. 190,7 15 2.860,50 

Zahorra artificial de central. 5,6 15,75 88,20 

Junta de dilatación en obras de hormigón 19 20 380,00 

Encofrado con madera machihembrada. 403,76 25 10.094,00 

Encofrado recto. 109,8 20 2.196,00 

Impermeabilización de paramentos mediante brea-epoxi. 476,96 12 5.723,52 

Acero B 500 S en barras corrugadas. 46655,646 0,8 37.324,52 

Auscultación de pilote mediante método ultrasónico 10 200 2.000,00 

Suelo seleccionado 2 1706,25 12,1 19.673,06 

ESTRIBO 2    

Excavación en zanjas y pozos. 1827,5 4 7.310,00 

Pedraplén. 2635 11,53 30.381,55 

Hormigón HM-15 vertido. 27,84 73,56 2.047,91 

Hormigón HA-35/P/25/IIIc +Qa 411,15 105,11 43.215,98 

Pilote h.a. in situ 1500mm, entub/recuperable. 65 617,15 40.113,74 

Tubo de acero de Ø110X6mm 13,4 30 402,00 

Tubo de hormigón poroso Ø100 26 20 520,00 

Geotextil separador. Grupo 0. 101,4 1 101,40 

Relleno localizado de material drenante. 817,7 15,75 12.878,78 

Lámina drenante sobre lámina impermeabilizante. 213,04 15 3.195,60 

Zahorra artificial de central. 5,7 15,75 89,78 

Junta de dilatación en obras de hormigón 20,2 20 404,00 

Encofrado con madera machihembrada. 477,3 25 11.932,50 

Encofrado recto. 109,8 20 2.196,00 

Impermeabilización de paramentos mediante brea-epoxi. 192,26 12 2.307,12 

Acero B 500 S en barras corrugadas. 46312,402 0,8 37.049,92 

Traslado a obra y montaje de equipo de pilotaje 1 6000 6.000,00 

Auscultación de pilote mediante método ultrasónico 10 200 2.000,00 

Suelo seleccionado 2 1872 12,1 21.584,16 
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TABLERO    

Acero S 355 J2 G3 en estructura de acero. 362241,82 1,8 652.035,28 

Acero B 500 S en barras corrugadas. 82381,561 0,8 65.905,25 

Prelosa de hormigón de 8 cm de espesor 2336,328 110 256.996,08 

Acera de baldosa de terrazo de 3,5 cm. 701,6 30 21.048,00 

Bordillo de hormigón de doble capa C9-R5. 350,8 18 6.314,40 

Imposta prefabricada de 45.5 cm de diámetro concem 350,8 60 21.048,00 

Barandilla tipo 8. 350,8 80 28.064,00 

Prueba de carga en viaducto. 1 5000 5.000,00 

Impermeabilización de tablero 1929,4 12 23.152,80 

Junta neopreno armado 70 mm movimiento. 26 350 9.100,00 

Hormigón HA-30/P/25/IIIa bombeado 593,974 98,5 58.506,44 

PILAS    

Pilote h.a. in situ 1000mm, entub/recuperable. 220 278,68 61.302,01 

Acero B 500 S en barras corrugadas. 23389,703 0,8 18.711,76 

Hormigón HM-15 vertido. 6,627 73,56 487,48 

Tablestacado perdido de 6 mm de espesor. 2491,2 80 199.296,00 

Excavación en zanjas y pozos. 1867,362 4 7.469,45 

Escollera en base de asiento de obras de fábrica. 1387,029 14,4 19.973,22 

Hormigón HA-35/P/25/IIIc +Qa 234,717 105,11 24.671,10 

Impermeabilización de paramentos mediante brea-epoxi. 127,02 12 1.524,24 

Encofrado curvo. 117,429 24 2.818,30 

Encofrado recto. 170,243 20 3.404,86 

Acero S 355 J2 G3 en estructura de acero. 2011,171 1,8 3.620,11 

Traslado entre tajos de equipo de pilotaje y sus 1 3000 3.000,00 

Auscultación de pilote mediante método ultrasónico 12 200 2.400,00 

Ejecución de plataforma provisional ría 2280 20 45.600,00 
Tabla 44 Costes estructura mixta 

 

3.2.4.4. Muros 

UNIDAD CANTIDAD PRECIO COSTE 

Muro de escamas prefabricadas, altura 0 - 6 m 365,953 90 32.935,77 

Muro de escamas prefabricadas, altura 6 - 9 m 446,745 100 44.674,50 

Excavación en zanjas y pozos. 198,199 4 792,80 

Hormigón HM-20/B/25/IIIa vertido. 11,036 82,5 910,47 

Suelo seleccionado 2 2193,586 12,1 25.292,05 
Tabla 45 Costes muros 

El coste total del capítulo de estructuras asciende a 2.696.672,84 €. 
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3.2.5 Señalización, balizamiento y defensas 

UNIDAD CANTIDAD 

Marca vial tipo 2 de pintura de 10 cm de anchura. 1.455,621 

Marca vial tipo 2 de pintura de 15 cm de anchura. 4.678,222 

Marca vial tipo 2 de pintura de 30 cm de anchura. 158,506 

Marca vial tipo 2 de pintura de 40 cm de anchura. 299,434 

Marca vial tipo 2 de pintura en símbolos. 588,347 

Señal vertical circular tipo R acero D=90 cm, nivel 2. 41 

Señal vertical circular tipo TR acero D=90 cm, nivel 1. 20 

Señal vertical circular tipo R acero D=120 cm, nivel 2. 8 

Señal vertical circular tipo TR acero D=120 cm, nivel 1. 4 

Señal vertical triangular tipos P y R acero L=90 cm, nivel 2 3 

Señal vertical triangular tipos P y R acero L=135 cm, nivel 2. 15 

Señal vertical cuadrada tipos R y S acero L=60 cm, nivel 2. 2 

Señal vertical cuadrada tipos R y S acero L=90 cm, nivel 2. 7 

Señal vertical cuadrada tipos R y S acero L=120 cm, nivel 2. 3 

Señal vertical rectangular tipo S acero 60x90 cm, nivel 2. 3 

Señal vertical rectangular tipo S acero 90x135 cm, nivel 2. 8 

Cartel de acero galvanizado, nivel 1; S<=1,5 m2 6,723 

Cartel de acero galvanizado, nivel 1; S>1,5 m2 128,802 

Pórtico de señalización, incluso cimentación 1 

Cartel lamas acero galvanizado nivel 3; S>1,5 m2 26,25 

Barrera perfil simple doble onda hormigonada, pintada, 4 
m. 

222,893 

Barrera perfil simple doble onda anclada, pintada, 4 m. 222 

Barrera simple h= 80 cm, tipo New Jersey in situ. 218,834 

Barandilla tipo 8. 154,9 

Barrera de hormigón de altura 86 cm 181,7 

Hito de vértice 1 

Hito cilíndrico 2 

Captafaro dos caras retrorreflectante 101x89x16. 327 
Tabla 46 Costes señalización, balizamiento y defensas 

La empresa constructora pide presupuesto a varias empresas para el suministro de los 

materiales, y se supone que con la más ventajosa se consigue un descuento del 20 % sobre el 

Presupuesto de Ejecución del capítulo. 

Aplicando lo anterior, el coste de este capítulo de la obra asciende a 73.592,11 €. 
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3.2.6 Recuperación ambiental 

UNIDAD CANTIDAD 

Jalonamiento temporal de protección 4.691 

Barrera de retención de sedimentos 110 

Tierra vegetal procedente de la obra. 3.644,024 

Siembra manual a base de gramíneas y herbáceas. 16.289 

Hidrosiembra arbustiva. 13.391,676 

Hidrosiembra herbácea áreas litorales. 526,839 

Estiércol. 13.918,415 

Quercus ilex P>=15 cm. 10 

Laurus Nobilis P>=15 cm 13 

Ligustrum vulgare de 1,20 m de altura. 10 

Análisis mensual de la calidad de las aguas superficiales 40 

Mes Seguimiento arqueológico 7 

Mes Seguimiento Ambiental 20 
Tabla 47 Costes recuperación ambiental 

Para calcular el coste de este apartado de recuperación ambiental, al Presupuesto de Ejecución 

Material de este apartado del proyecto, se le ha aplicado un coeficiente de 0,7, considerando 

que se ha conseguido un descuento del 30 %. 

El coste del presente capítulo es de 51.351,97 €. 
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3.2.7 Reposición de los servicios afectados 

UNIDAD CANTIDAD 

Conducciones de gas 135 

Reposición conducción abastecimiento hasta D=300 mm 190 

Reposición conducción abastecimiento hasta D=300 FD 255 

Reposición conducción saneamiento hasta D<500 mm 130 

Reposición conducción saneamiento D=1000 mm 190 

Bóveda prefabricada de 1,54m de radio 68 

Bóveda prefabricada de 1,50 m de radio 7,5 

Acero B 500 S en barras corrugadas. 5.269,05 

Hormigón HM-15 vertido. 25,41 

Hormigón HA-30/P/25/IIIa bombeado 58,545 

Encofrado recto. 390,3 

Impermeabilización de paramentos mediante brea-epoxi. 195,15 

Excavación en zanjas y pozos. 1.059,945 

Relleno localizado. 722,288 

P.A abono int. para reposición de cerramiento Ferroatlántica 1 
Tabla 48 Costes reposición de recursos afectados 

Para calcular el coste de este apartado de reposición de los servicios afectados, al Presupuesto 

de Ejecución Material de este apartado del proyecto, se le ha aplicado un coeficiente de 1. Se 

mantiene el Presupuesto de Ejecución del proyecto ya que para aplicar algún descuento sería 

necesario realizar un estudio más detallado. 

El coste de la reposición de los servicios afectados de la obra es de 158.413,63 €. 
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3.2.8 Iluminación 

UNIDAD CANTIDAD 

Luminaria con reductor de flujo, VSAP de 250 W. 57 

Lámpara de VSAP de 250 W. 57 

Columna acero galv 12 m de altura. 57 

Arqueta prefabricada servicios 50x50x50 cm3. 57 

Prisma HM-20 0,60 x 0,55 m c/ servicios 4 tubos 110. 184 

Prisma material granular de 0,60 x 0,50 m c/ servicios 2 tubos 
1 

1.274 

Canalización alumbrado en patinillo bajo puente, 4 tubos 180 

Arqueta de 70x70x120 cm3 para canalización cruce calzada. 16 

Conductor de cobre con aislamiento 1 x 2,5 mm2. 3.240 

Conductor de cobre con aislamiento 1 x 16 mm2 4.092 

Conductor de cobre con aislamiento 1 x 25 mm2. 596 

Conductor de cobre con aislamiento 1 x 50 mm2. 1.568 

Conductor de cobre con aislamiento 1 x 95 mm2. 490 

Cable de tierra de cobre desnudo 16 mm2. 1.639 

Centro de mando y protección para alumbrado 1 

Suministro y colocación de pica de toma de tierra 22 

PA abono íntegro puesta en marcha/pruebas alumbrado 1 
Tabla 49 Costes iluminación 

Por el motivo explicado en los capítulos anteriores, para calcular el coste de este apartado de 

iluminación, al Presupuesto de Ejecución Material de este apartado del proyecto, se le ha 

aplicado un coeficiente de 0,8. 

El coste de este capítulo de la obra asciende a 80.481,552 €. 
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3.2.9 Desvíos provisionales 

UNIDAD CANTIDAD PRECIO COSTE 

P.A Señalización y balizamiento en ejecución de obras 1 30.114,56 30.114,56 

P.A Señalización y balizamiento línea ferroviaria 1 12.000 12.000 
Tabla 50 Costes desvíos provisionales 

Para calcular el coste de este apartado de desvíos provisionales, al tratarse de partidas alzadas, 

se decide mantener el Presupuesto de Ejecución del proyecto. 

El coste del capítulo destinado a los desvíos provisionales asciende a 42.114,56 €. 

 

3.2.10 Varios 

UNIDAD CANTIDAD PRECIO COSTE 

P.A de abono íntegro para limpieza y terminación de las 
obras 

1 15.000 15.000 

Tabla 51 Costes varios 

Para calcular el coste de este apartado de varios, al tratarse de partidas alzadas, se decide 

mantener el Presupuesto de Ejecución del proyecto. 

El coste del capítulo destinado a varios de la obra es de 15.000 €. 

 

3.2.11 Seguridad y salud 

UNIDAD CANTIDAD PRECIO COSTE 

Seguridad y salud durante la ejecución de obras 1 40.189,47 40.189,47 
Tabla 52 Costes seguridad y salud 

Para calcular el coste de este apartado de seguridad y salud se decide mantener el Presupuesto 

de Ejecución del proyecto ya que no se debe escatimar en la seguridad de los trabajadores. 

El coste del capítulo destinado a seguridad y salud de la obra es de 40.189,47 €.  
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3.3 Comparación económica 

Este apartado tiene como objetivo obtener el riesgo con el que la UTE Acciona S.A – SEOP S.L se 

presentó a la licitación y habrá de tener en cuenta los siguientes factores: 

▪ Plazo de ejecución: 19 meses 

▪ Gastos de Gestión Interna = 25.000 €/mes. 

▪ Tasas de la estructura de la empresa = 6% sobre el valor de la venta. 

▪ Tasas de Inspección del Gobierno Regional= 4% del Presupuesto de Ejecución Material 

real (afectado por el coeficiente de adjudicación). 

▪ Venta= Presupuesto de Ejecución Material· (GG + BI) · Cadjudicación 

▪ Presupuesto de Ejecución Material= 4.777.231,65 € (sin IVA) 

▪ Gastos Generales + Beneficio Industrial = + 13% + 6% = 1,19 

▪ Coeficiente de Adjudicación= (1 – Baja) = (1-0,1815) = 0,8185 

CAPÍTULO PEM COSTE DIRECTO 

MOV. DE TIERRAS 724.985,79 1.248.781,94 

DRENAJE   

DRENAJE TRANSVERSAL 103.047,99 108.542,32 

DRENAJE LONGITUDINAL 83.537,83 97.718,34 

FIRMES 517.243,63 659.087,22 

ESTRUCTURAS 2.826.746,71 2.696.672,84 

SEÑALIZACIÓN, BALIZAMIENTO 91.990,14 73.592,11 

RECUPERACIÓN AMBIENTAL 73.359,96 51.351,97 

REPOSICIÓN SERVICIOS 158.413,63 158.413,63 

ILUMINACIÓN 100.601,94 80.481,55 

DESVÍOS PROVISIONALES 42.114,56 42.114,56 

VARIOS 15.000 15.000 

SEGURIDAD Y SALUD 40.189,47 40.189,47 

TOTAL 4.777.231,65 5.270.945,97 

Tabla 53 Comparación económica 

  



GESTIÓN DE PROYECTO DE CONSTRUCCIÓN 
ENLACE LA CERRADA – BOO DE GUARNIZO 

TRABAJO FIN DE MÁSTER 

146 
TRABAJO FIN DE MÁSTER 

SILVIA CAMENO IBEAS 

Con estos datos se plantea la siguiente ecuación para obtener el valor de la venta total: 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎 = PEM x (GG + BI) x (1 − 0,1815) = 4.653.095,29 € [A] 

Ahora, se calcula el coste total de construcción de la empresa: 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = Σ𝐶𝐷 + 𝐺𝐺𝐼 = 5.270.945,97 € + 25.000 €/mes x 19 meses = 

5.745.945,97 € 

El coste total será entonces de:  

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = Σ𝐶𝐷 + 𝐺𝐺𝐼 + (%𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 · 𝑃𝐸𝑀 · 1,19 · 𝐶𝑎𝑑𝑗) + (%𝐺𝑜𝑏 𝑅𝑒𝑔

· 𝑃𝐸𝑀 · 𝐶𝑎𝑑𝑗) 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 5.270.945,97 + 25.000 x 19 + (0,06 x 4.653.095,29) +

 (0,04 x 4.777.231,65 x (1 − 0,1815)) = 6.181.538,25 € [B] 

Cuantificación del riesgo: 

𝑅𝑖𝑒𝑠𝑔𝑜 = A − B = 4.653.095,29 − 6.181.538,25  = -1.528.442,96 € 

Si se confirman estos costes, la empresa constructora perdería 1.528.442,96 €. 

La empresa adjudicataria asume este riesgo económico para lograr la adjudicación del contrato, 

porque la oferta económica es el criterio con más puntuación de la licitación. En el caso de no 

ganar concursos, la empresa no ejecutaría obras y entraría en quiebra. 
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4. Planificación de la obra 

En este apartado se muestra la organización de la obra a ejecutar. Para ello se definen las 

siguientes características que se han tenido en cuenta: 

• Días laborables de 10 horas. 

• 5 días laborables a la semana. 

• Año laborable de 245 días. 

• El plazo de ejecución total de la obra en proyecto es de 20 meses, por lo que en días 

hábiles serán 408 días.  

 

INICIO DE LA OBRA 

DIA 0 (3/09/18) 

El 3 de septiembre de 2018 se comenzará el replanteo de la obra con el topógrafo y las acciones 

previas como el vallado de la zona y la colocación de las protecciones de la marisma. En este 

momento también se realizan las catas para comprobar que los servicios afectados se 

encuentran en los lugares indicados por las empresas propietarias. Para esto se emplean 10 días. 

Además, desde el primer día y hasta el último se tendrá en cuenta como aspecto fundamental, 

la seguridad y la salud en el interior de la obra. De esta misma forma, las variadas actividades 

que se incluyen dentro de la reposición de servicios se irán ejecutando cada una de ellas de 

forma que dichos servicios no se vean afectados por la obra.  

DIA 13/09/18 

Comprobación de que los desvíos de las conducciones que sean afectadas en la zona del tronco 

estén realizados. 

 DIA 17/09/18 

Al finalizar el trabajo de replanteo, se comienza con el desbroce, para lo que se emplearán 13 

días y con la demolición por fragmentación mecánica de las dos viviendas afectadas por la 

glorieta de Astillero. 
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DIA 19/09/18 

Comprobación de que los desvíos de las conducciones en el área de la glorieta de Maliaño estén 

realizados. 

DIA 21/09/18 

Pasados 4 días desde el comienzo del desbroce, se comienza a ejecutar la excavación de la tierra 

desde el estribo 2 de la estructura mixta. Para esta actividad se utilizan dos equipos con una 

duración de 27 días. 

DIA 26/09/18 

Comprobación de que los desvíos de las conducciones en el área de la glorieta de Maliaño estén 

realizados. 

DIA 2/10/18 

Pasados 7 días desde el comienzo de las excavaciones, el terreno ya está preparado para 

ejecutar las mechas drenantes de la zona del estribo 2 de la estructura mixta. Para esta unidad 

se necesitan 12 días. 

DIA 4/10/18 

Una vez finalizado el desbroce, se traslada a obra el equipo de pilotaje y se comienza a ejecutar 

los pilotes del estribo 1 de paso superior 1. La ejecución completa de ambos estribos será de 27 

días. 

DIA 9/10/18 

Se coloca el terraplén de precarga en el estribo 2 de la estructura mixta para lo que se necesitan 

2 días. Se debe esperar 4 meses hasta alcanzar los asientos esperados. Con lo que su duración, 

contando con la retirada de la precarga, será de 83 días hábiles. 

DIA 15/10/18 

Cuando finaliza la ejecución de pilotes del estribo 1 del paso superior 1, se ejecutan los del paso 

superior 2. La duración de la construcción de ambos estribos será de 26 días. 
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DIA 26/10/18 

Antes de que llegue la excavación de tierras a la glorieta de Maliaño, se realiza la demolición 

completa del firme existente. La duración será de unas pocas horas. 

DIA 31/10/18 

Una vez finalizada la excavación, se procederá a la ejecución del terraplén y el pedraplén. Se 

comienza por la glorieta de Astillero y los ramales 3, 4 y 5, con una duración de 4 días. Al mismo 

tiempo, se comenzarán a ejecutar las unidades de drenaje longitudinal que correspondan al 

paso de la colocación de los terraplenes. 

DIA 8/11/18 

Se continua con la colocación del terraplén y pedraplén de los caminos 1 y 2, para lo que se 

dedican 5 días. 

Al mismo tiempo se ejecuta la obra de drenaje 2 situada bajo la glorieta de Astillero con una 

duración de 10 días. 

DIA 12/11/18 

Una vez ejecutados los pilotes del estribo 2 del paso superior 1, se ejecutan los pilotes del estribo 

1 de la estructura mixta, de este modo la pilotadora no descansa. La duración de la construcción 

del estribo será de 73 días. 

DIA 15/11/10 

Se realiza la colocación del terraplén y pedraplén del tronco de la obra, con una duración de 42 

días. 

Una vez finalizada la construcción de los estribos del paso superior 1, se comienza a ejecutar el 

tablero con una duración de 15 días. 

DIA 22/11/18 

Una vez finalizada la construcción de los estribos del paso superior 2, se ejecuta el tablero. Esto 

tiene una duración de 17 días. 
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DIA 26/11/18 

Al día siguiente de finalizar la ejecución de pilotes del estribo 1 de la estructura mixta, se traslada 

el equipo para ejecutar los pilotes en las pilas. De este modo el equipo de pilotaje no descansa. 

La duración de la ejecución de las pilas es de 83 días, incluyendo la formación del camino 

provisional. 

DIA 13/12/18 

Una vez ejecutadas un par de tongadas sobre el punto en el que se encuentra la obra de drenaje 

1, se ejecuta con una duración de 11 días. Se puede ejecutar en ese momento ya que no se 

esperan apenas asientos en ese punto. 

DIA 19/12/18 

Una vez ejecutado el terraplén del P.K 1+250 al P.K 1+420, se coloca el terraplén de precarga 

sobre él, para lo que se necesitan 15,6 días. Se deja durante 4 meses para alcanzar los asientos 

esperados y se retira. La duración de la retirada es de 18 días, con lo que la duración total será 

de 110 días hábiles. 

DIA 4/01/19 

Se comienza a ejecutar los muros de escamas, que se irán levantando junto a los terraplenes y 

pedraplenes. Se emplean 31 días. 

DIA 22/01/19 

Se continua con la colocación del terraplén y pedraplén de la glorieta de Maliaño, para lo que se 

dedican 6 días. 

30/01/18 

Se finaliza la ejecución del pedraplén y terraplén con los ramales de la glorieta de Maliaño, con 

una dedicación de 14 días. 

DIA 14/02/19 

Una vez retirado la precarga del estribo 2, se procede a su ejecución. Para ello es necesario 

volver a traer el equipo de pilotaje a obra. La duración completa es de 75 días. 
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DIA 24/05/19 

Se comienza la construcción del tablero por las pilas y el estribo 1. La duración de la construcción 

del tablero será de 45 días. 

DIA 30/05/19 

Se ejecuta la tercera y última obra de drenaje transversal. Se realiza después de la precarga ya 

que, al ser en una zona de grandes asientos, se puede producir una rotura de tubo. La ejecución 

tendrá con una duración de 10 días. 

DIA 27/06/19 

Se comienza la colocación de la zahorra de la explanada. La duración es de 12 días. Una vez 

extendida completamente, se aplicará el riego de imprimación. 

DIA 30/07/19 

Una vez pasadas 24 horas desde la aplicación del riego de imprimación, se extenderá la capa 

base de firme. Esto se llevará a cabo durante 8 días. 

DIA 07/08/19 

Se aplicará el riego de adherencia y, pasadas unas horas, se ejecutará la capa intermedia. La 

duración será de 14 días, ya que en algunos ramales se aplican dos capas. 

DIA 27/08/19 

Previa aplicación del riego de adherencia, se extenderá la capa de rodadura. El tiempo de 

ejecución es de 3 días. En este intervalo también se realiza la demolición de firme mediante 

fresado en frio de la capa de rodadura existente. 

Se continua con las actividades de drenaje transversal que sean de aplicación una vez realizado 

el firme y con la ejecución de las aceras. 

DIA 30/08/19 

Una vez extendida la capa de rodadura, se procede a ejecutar las bermas, aceras y bordillos con 

una duración de 23 días. 
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DIA 24/09/19 

Una vez terminados los firmes, se procede a la colocación de la señalización horizontal. Esto 

conlleva una duración de 21 días. 

DIA 17/10/19 

Se comienza la colocación de la señalización vertical con una duración de 29 días. 

DIA 26/11/19 

La colocación del balizamiento y las defensas tiene una duración de 33 días. 

DIA 28/11/19 

Se procede a la reposición de los servicios afectados propiedad de Ferroatlántica. 

DIA 14/01/20 

Se comienza la ejecución de la iluminación definitiva. Se estima una duración de 21 días. 

DIA 12/02/20 

Comienza la última unidad de la obra, la limpieza y terminación para dejar la obra lista para ser 

entregada. Se estima una duración de 20 días. 

DIA 10/03/20 

En este día se da por finalizada la obra y, por tanto, las actividades de seguridad y salud. 

 

FIN DE LA OBRA 

Con la planificación detallada anteriormente, se rebaja el plazo de ejecución previsto de 20 

meses a 19, con lo que se consigue un ahorro económico de los gastos de gestión interna 

correspondiente a 1 mes, o, en caso de que surjan imprevistos en la ejecución de alguna unidad 

de obra, se tiene un margen sin incurrir en incumplimiento de plazo.  



Id Nombre de tarea Duración Comienzo Fin

1 Comprobacion desvios conducciones en tronco 0 días jue 13/09/18 jue 13/09/18
2 Comprobación desvíos conducciones en glorieta 

Maliaño
0 días mié 19/09/18 mié 19/09/18

3 Comprobación desvíos conducciones en glorieta 
Astillero

0 días mié 26/09/18 mié 26/09/18

4 REPLANTEO 10 días lun 03/09/18 vie 14/09/18
5 MOVIMIENTO DE TIERRAS 229 días lun 17/09/18 mar 20/08/19
6 Despeje y desbroce 13 días lun 17/09/18 mié 03/10/18
7 Demoliciones mié 13/03/19 mié 13/03/19
8 Fresado de firme 1 día mar 20/08/19 mar 20/08/19
9 Demolición completa de firme 1 día vie 26/10/18 vie 26/10/18
10 Demolición por fragmentación mecánica 10 días lun 17/09/18 vie 28/09/18
11 Excavación de tierra 27 días vie 21/09/18 mar 30/10/18
12 Terraplén y pedraplén 71 días mié 31/10/18 lun 18/02/19
13 Glorieta Astillero y ramales 3,4,5 4 días mié 31/10/18 mié 07/11/18
14 Caminos 1 y 2 5 días jue 08/11/18 mié 14/11/18
15 Tronco 42 días jue 15/11/18 lun 21/01/19
16 Glorieta Maliaño 6 días mar 22/01/19 mar 29/01/19
17 Ramales Maliaño 14 días mié 30/01/19 lun 18/02/19
18 Mechas drenantes 12 días mar 02/10/18 jue 18/10/18
19 Precarga estribo 2 estructura mixta 83 días mar 09/10/18 mié 13/02/19
20 Precarga P.K. 1+250 ‐ P.K. 1+420 110 días mié 19/12/18 mié 29/05/19
21 DRENAJE 252 días mié 31/10/18 mié 06/11/19
22 Drenaje transversal 152 días mié 31/10/18 mié 12/06/19
23 OD1 11 días jue 13/12/18 mié 02/01/19
24 OD2 10 días jue 08/11/18 mié 21/11/18
25 OD3 10 días jue 30/05/19 mié 12/06/19
26 Drenaje longitudinal 252 días mié 31/10/18 mié 06/11/19
27 Drenaje longitudinal (pozos, tubos, 

arquetas, sumideros)
51 días mié 31/10/18 lun 21/01/19

28 Drenaje longitudinal sobre firmes 47 días vie 30/08/19 mié 06/11/19
29 FIRMES 66 días jue 27/06/19 mié 02/10/19
30 Colocación zahorra 12 días jue 27/06/19 vie 12/07/19
31 Riego de imprimación 1 día lun 15/07/19 lun 15/07/19
32 Capa base 8 días mar 30/07/19 jue 08/08/19
33 Capa intermedia 14 días mié 07/08/19 mar 27/08/19
34 Capa rodadura 3 días mar 27/08/19 jue 29/08/19
35 Aceras y bordillos 23 días vie 30/08/19 mié 02/10/19
36 ESTRUCTURAS 201 días jue 04/10/18 vie 26/07/19
37 Estructura mixta 177 días lun 12/11/18 vie 26/07/19
38 Estribo 1 73 días lun 12/11/18 jue 28/02/19
39 Estribo 2 75 días jue 14/02/19 jue 30/05/19

13/09
19/09

26/09

ago sep oct nov dic ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic ene feb mar abr
8 tri 4, 2018 tri 1, 2019 tri 2, 2019 tri 3, 2019 tri 4, 2019 tri 1, 2020 tri 2, 202
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División

Hito

Resumen

Resumen del proyecto

Tarea inactiva

Hito inactivo

Resumen inactivo

Tarea manual

solo duración

Informe de resumen manual

Resumen manual

solo el comienzo

solo fin

Tareas externas

Hito externo

Fecha límite

Progreso

Progreso manual
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Id Nombre de tarea Duración Comienzo Fin

40 Pilas 83 días lun 26/11/18 jue 28/03/19
41 Tablero 45 días vie 24/05/19 vie 26/07/19
42 Paso superior 1 42 días jue 04/10/18 mié 05/12/18
43 Estribos 27 días jue 04/10/18 mié 14/11/18
44 Tablero 15 días jue 15/11/18 mié 05/12/18
45 Paso superior 2 43 días lun 15/10/18 lun 17/12/18
46 Estribos 26 días lun 15/10/18 mié 21/11/18
47 Tablero 17 días jue 22/11/18 lun 17/12/18
48 Muros 31 días vie 04/01/19 lun 18/02/19
49 SEÑALIZACIÓN, BALIZAMIENTO Y DEFENSAS 77 días mar 24/09/19 mié 15/01/20
50 Señalización horizontal 21 días mar 24/09/19 mar 22/10/19
51 Señalización vertical 29 días jue 17/10/19 mié 27/11/19
52 Balizamiento y defensas 33 días mar 26/11/19 mié 15/01/20
53 RECUPERACIÓN AMBIENTAL 9 días lun 03/09/18 jue 13/09/18
54 RECUPERACION AMBIENTAL II 27 días mié 23/10/19 vie 29/11/19
55 REPOSICIÓN SERVICIOS AFECTADOS I 

(canalizaciones y conducciones)
41 días lun 03/09/18 mar 30/10/18

56 REPOSICIÓN SERVICIOS AFECTADOS II 
(Ferroatlántica)

2 días jue 28/11/19 vie 29/11/19

57 ILUMINACIÓN 21 días mar 14/01/20 mar 11/02/20
58 DESVIOS INICIALES 82 días lun 03/09/18 vie 04/01/19
59 DESVÍOS PROVISIONALES 66 días jue 27/06/19 mié 02/10/19
60 LIMPIEZA Y TERMINACIÓN 20 días mié 12/02/20 mar 10/03/20
61 SEGURIDAD Y SALUD 378 días lun 03/09/18 mar 10/03/20
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5. Propuesta de alternativas para mejorar la situación económica de 

la obra 

5.1 Tablestacas 

En el proyecto están definidas tablestacas perdidas de 6 mm de espesor para la ejecución de las 

pilas de la estructura mixta. Si sustituimos estas por tablestacas recuperables, ya que una vez 

ejecutadas las pilas no tiene sentido dejar las tablestacas en el terreno, obtendremos un ahorro. 

En la construcción las tablestacas perdidas suponen un coste de 80 €/m2, mientras que si 

únicamente las alquilamos para utilizarlas y después recuperarlas este coste se reduce a 30 

€/m2. 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠𝑡𝑎𝑐𝑎𝑠 = 30
€

m2
𝑥 2.491,200 m2 = 74.736 € 

𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠𝑡𝑎𝑐𝑎𝑠 = (80 − 30)
€

m2
𝑥 2.491,200 m2 = 124.560 € 

Para realizar este cambio se negocia con la dirección de obra y se supone que se alcanza un 

acuerdo por un precio menor estimado en 40 €/m2, frente a los 59,69 € que aparece en proyecto. 

La superficie de tablestacas a utilizar es de 2.491,200 m2, por lo que la diferencia que se obtiene 

respecto al Presupuesto de Ejecución Material será de: 

𝑁𝑢𝑒𝑣𝑜 𝑃𝐸𝑀 = 40 
€

m2
𝑥 2.491,200 m2 = 99.648 € 

𝐷𝑖𝑠𝑚𝑖𝑛𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑃𝐸𝑀 = (59,69 −  40)
€

m2
𝑥 2.491,200 m2 = 49.051,73 € 
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5.2 Modificar sección de firme 

En el proyecto se define una sección tipo de firme utilizada en viales del entorno que han 

probado su correcto funcionamiento, cumpliendo con las exigencias estructurales para la 

categoría de tráfico pesado en función de la categoría de la explanada proyectada cumpliendo 

con la normativa.  

En el proyecto está considerado una explanada E2, pero los 70 cm de pedraplén y 10 cm de 

zahorra se pueden considerar E3. 

Si se opta por utilizar la sección tipo recomendada en la Norma 6.1-IC para la sección E3: 

 

Ilustración 52 Norma 6.1-IC catálogo secciones de firme 

 

Para una explanada E3 y categoría de tráfico pesado T1 se recomienda utilizar una capa de suelo-

cemento de 20 cm y 20 cm de mezcla bituminosa en caliente (sección 132). Se estudia colocar 

esta sección en el tronco ya que puede cerrarse al tráfico para dejar que fragüe. 

El volumen de suelo cemento para los 20 cm necesarios para el tronco es de 1.563,826 m3. 
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El cemento se considera con una dotación media del 4% en peso y a un precio de 80 €/t. 

La densidad del cemento se considera de 1,8 t/m3 por lo que la dotación en peso será de: 

Cemento = 0,040 x 1.563,826 x 1.800 = 112,59 t 

El suelo, por lo tanto, será el 96% restante en peso: 1.501,27 m3. Este suelo se puede reutilizar 

de la precarga. 

El coste del suelo cemento será entonces:  

Coste cemento = 112,59 t x 80 €/t = 9.007,2 € 

Se tiene en cuenta un coste de puesta en obra del suelo cemento de 5,4 €/m3, por lo que el coste 

de formación será: 

Coste formación suelo cemento = 1.563,826 m3 x 5,4 €/m3 = 8.444,66 € 

El coste total del suelo cemento será de: 

Coste total suelo-cemento = 9.007,2 + 8.444,66 = 17.451,86 € 

En la formación de las mezclas bituminosas, se propone una capa base de 10, una intermedia de 

7 cm y la misma capa de rodadura de 3 cm empleada en el proyecto. Con una densidad de 2,4 

t/m3, se necesitan 1.187,50 t para la capa base, 831,25 t para la capa intermedia y 356,25 t para 

la rodadura. 

El coste de la capa base e intermedia se calculan juntos ya que el coste es el mismo para ambas: 

Coste base e intermedia = (1.187,50 + 831,25) x 25 = 50.468,75 € 

El coste de la capa de rodadura es el mismo que en proyecto. 

Coste de capa rodadura = 356,25 x 30 = 10.687,50 € 

  



GESTIÓN DE PROYECTO DE CONSTRUCCIÓN 
ENLACE LA CERRADA – BOO DE GUARNIZO 

TRABAJO FIN DE MÁSTER 

156 
TRABAJO FIN DE MÁSTER 

SILVIA CAMENO IBEAS 

Para realizar la comparación de costes, se muestra una tabla que refleja los costes directos 

totales y el presupuesto de ejecución material del capítulo aplicando las mejoras comentadas: 

u UNIDAD CANTIDAD COSTE UNITARIO COSTE PEM 

m3 Zahorra artificial de central. 3892,735 15,75 61.310,58 87.119,41 

m3 Relleno de bermas 1677,345 12,63 21.184,87 12.580,09 

m3 Hormigón HM-20/B/20/I vertido. 194,899 82,5 16.079,17 13.007,56 

t MBC, en capa intermedia. 3472,082 25 86.802,05 64.823,77 

t MBC, en capa de base. 1828,184 25 45.704,60 31.042,56 

t Betún de cualquier penetración. 372,387 480 178.745,76 75.788,20 

t Betún modificado BM-3b. 49,435 580 28.672,30 14.777,11 

t Mezcla tipo F de 3 cm de espesor. 879,192 30 26.375,76 26.992,36 

t MBC, en capa de rodadura. 72,362 30 2.170,86 1.649,13 

t Emulsión ECI riego imprimación. 15,067 500 7.533,50 3.823,40 

t Emulsión ECR-1 riego adherencia. 15,816 550 8.698,80 4.189,50 

t Emulsión ECR-1-m riego adherencia modif. 12,554 570 7.155,78 3.734,94 

m2 Acera de baldosa de terrazo de 5 cm. 1834 30 55.020,00 71.104,18 

m Bordillo de hormigón de doble capa C9-R5. 917 15 13.755,00 12.975,55 

t Cemento 112,59 80 9.007,20  

m3 Puesta en obra del suelo-cemento 1.563,826 5,4 8.444,66  
 

TOTAL CAPITULO   576.660,88 517.243,63 
Tabla 54 Nuevo coste directo y ejecución material del capítulo de firmes 

 

El nuevo coste directo del capítulo de firmes con la nueva sección es de 576.660,88 €, con lo que 

se consigue un ahorro en el coste respecto a la ejecución de la sección de firme de proyecto de 

82.426,34 €. 

Sin incurrir en un aumento del PEM definido en proyecto del capítulo de firmes, se puede 

considerar que el precio de cemento y de puesta en obra del suelo-cemento es de: 

517.243,63 € – 398.127,62 € = 119.116,01 € 
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5.3 Mallas de drenes mecha de 1 m 

El tiempo de espera en la consolidación de los fangos forma parte del camino critico de la 

planificación de la obra. En el proyecto, se distinguen cuatro tramos en los que se ejecutan 

mechas colocados en mallas de 1, 1,6 y 1,8 metros de lado de malla triangular, en función del 

espesor del fango. A continuación, se muestra un resumen de la localización y sus características 

en el proyecto actual:  

TRAMO LONGITUD LADO (malla triangular) 

De estribo 2 a P.K 1+250 6 m 1 m 

De P.K 1+250 a P.K 1+350 6 m 1,6 m 

De P.K 1+350 a P.K 1+410 4 m 1,6 m 

De P.K 1+410 a P.K 1+420 3 m 1,8 m 

Tabla 55 Localización actual y detalles de mechas drenantes 

Para reducir el plazo de espera de 4 meses, se estudia colocar mallas de 1 metro en todos los 

tramos. 

En este caso, además, interesa colocar mechas drenantes ya que es una unidad de obra en la 

que el coste de ejecución es menor que el precio de proyecto. 

Para estimar los tiempos de espera, se estudian los ensayos de geotecnia realizados en el anejo 

de geotecnia, donde se considera admisible un valor de 10 cm de asiento residual. En la tabla 

siguiente, obtenida del anejo 7 del proyecto, se muestra el resumen de asientos y tiempos de 

consolidación en función de la altura de terraplén de precarga y del espesor de fangos. 
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Ilustración 53 Cuadro resumen de asientos y tiempos de consolidación 

En este caso, no se realizan saneos y la altura de relleno es mayor de 7 metros, por lo que para conseguir un valor de asiento residual de 8 es necesario un 

grado de consolidación de 0,8. En el caso de apurar este valor hasta el valor estricto de 10 cm, el grado de consolidación se calcularía como: 

Asiento remanente = Asiento Consolidación. x (1-Grado consolidación) + As. Secundario 

10 = 17,7 x (1 – Grado consolidación) + 4,4 

Grado consolidación (residual = 10 cm) = 0,68 

Se realiza un estudio en función del espesor de la capa de fangos. El cálculo que se muestra es para 6 metros de fango, en nuestra situación se encuentra 

desde el estribo 2 de la estructura mixta hasta el P.K. 1+250: 
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Tabla 56 Cálculo para 6 m de fangos 

Si se considera un grado de consolidación de 0,71 y un distanciamiento entre drenes de 1 metro, se obtiene un tiempo de espera de 40 días. 
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En el caso de 4 metros de fango, localizados del P.K.1+350 al P.K 410, se obtiene lo siguiente 

 

Tabla 57 Cálculo para 4 m de fangos 

Si se considera un grado de consolidación de 0,72 y un distanciamiento entre drenes de 1 metro, se obtiene un tiempo de espera de 40 días. 
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En el caso de 3 metros de fango, localizados del P.K. 1+410 al P.K 1+420, se obtiene lo siguiente: 

 

Tabla 58 Cálculos para 3 m de fangos 
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Si se considera un grado de consolidación de 0,72 y un distanciamiento entre drenes de 1 metro, 

se obtiene un tiempo de espera de 40 días. 

Así, se ha conseguido reducir la duración de la precarga de 4 meses a 40 días, asegurando el 

grado de consolidación necesario. 

El siguiente paso será calcular las nuevas mediciones de las mechas drenantes considerando la 

nueva malla de 1 metro. 

TRAMO ALTURA LADO LONGITUD PARCIAL 

De estribo 2 a P.K 1+250 6 m 1 m 930 5.580 

De P.K 1+250 a P.K 1+350 6 m 1 m 2.583 15.498 

De P.K 1+350 a P.K 1+410 4 m 1 m 1550 6.200 

De P.K 1+410 a P.K 1+420 3 m 1 m 258 774 

Tabla 59 Mediciones de mechas drenantes aplicando mejora 

El total de las mechas a ejecutar aumenta a 28.052 metros. 

El nuevo coste de las mechas será de: 

Coste mechas = 6 €/m x 28.052 m = 168.312 € 

Por lo tanto, se produce un incremento del coste directo de 72.366 €. 

El precio de proyecto de las mechas drenantes es de 18 €/m y, por el aumento de la cantidad a 

ejecutar, con esta unidad de obra se obtiene un beneficio: 

Beneficio mechas = (18 - 6) €/m x (28.052-15.991) m = 144.732 € 

La disminución del plazo de precarga de 122 días a 40 conlleva una reducción de plazo 82 días, 

y se estima que se ahorran los gastos de gestión interna de dos meses, 50.000 €. 

El nuevo precio de ejecución material de la unidad será de: 

18 €/m x 28.052 m = 504.936 € 

El incremento del PEM se calcula en: 

18 €/m x (28.052-15.991) m = 217.098 € 

El máximo incremento permitido del PEM es del 10%, sin tener que recurrir a un precio 

contradictorio. En este caso es inferior, ya que el limite está fijado en: 

0,1 x 4.777.231,65 € = 477.723,17 € 
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En la tabla siguiente se muestra un resumen de los incrementos del coste directo y del PEM del 

capítulo de movimiento de tierras con la aplicación de esta mejora: 

Mejora CD PEM 

Drenes +72.366 € +217.098 € 

 

Esta mejora no es compatible con el aumento de la precarga, ya que se obtiene un tiempo de 

espera razonable. 
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5.4 Muros 

En este apartado se estudia la sustitución de los 4 muros de escamas por muros convencionales 

de hormigón armado en L. Dependiendo de los resultados, puede resultar económicamente 

rentable o no. 

La ejecución de estos nuevos muros requiere las siguientes operaciones: 

• Preparación del terreno y del fondo de la excavación para ejecutar el cimiento. 

• Vertido del hormigón de limpieza. 

• Colocación de la ferralla. 

• Colocación del encofrado. 

• Ejecución del muro mediante vertido y bombeo de hormigón armado. 

• Colocación del relleno localizado de material drenante. 

• Ejecución del drenaje del muro. 

Para obtener los costes se deben calcular las mediciones de la nueva cimentación, el encofrado, 

la armadura, el hormigón necesario para su ejecución. 

También es necesario calcular el relleno de trasdós para compensar la diferencia de anchura 

entre el muro convencional y el muro de tierra armada. Se puede utilizar simple terraplén para 

este relleno. 

El encofrado se puede calcular a partir de la superficie de escamas definida en proyecto, 

teniendo en cuenta que las escamas que aparecen en las mediciones son completas y solo se 

cuentan las vistas. 

 Se toma una cantidad de armadura estimada cumpliendo con los mínimos requeridos en la 

Instrucción de hormigón EHE-08, ya que en este estudio lo que se necesita es una comparación 

del coste, y en el caso concreto del acero B-500-S, el precio y el coste es el mismo: 
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Ilustración 54 Cuantía mínima en muros de hormigón armado según EHE-08 

Se realiza un estudio independiente de cada muro. 

• Ramal 5 

Se considera un muro en L de 40 cm de espesor, altura máxima 1,8 m, 41,591 m de longitud y 

con una zapata de 1 m de ancho y 0,5 metros de profundidad. A la zapata se le aplica un 

coeficiente de 0,6 ya que en las zonas en que la altura del muro es menor no será necesario una 

zapata tan grande. Lo mismo ocurre con la armadura. 

La armadura se estima en 45 kg/m x 41,591 m = 1.871,59 kg 

Hormigón de limpieza HM-20 = 0,15 x 1 x 41,591 = 6,239 

Encofrado cimentación = 2 x 41,591 x 0,5 + 2 x 1 x 0,5 = 42,591 m2 
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Hormigón cimentación = 20,79 m3 

Encofrado muro = 2 x 47,69 + 2 x 1,8 x 0,4 = 96,82 m2 

Hormigón muro = 0,40 x 47,591 = 19,03 m3 

Volumen de trasdós = (0,82-0,4) x 41,591 x 1,64 = 28,65 m3 

En este momento se calculan los costes: 

Coste tubo dren 160 = 41,591 m x 6 €/m = 249,54 € 

Coste material drenante = 15,75 x 41,597 = 655,15 € 

Coste encofrado = (42,891 x 0,6 + 96,82) x 20 = 2.451,09 € 

Coste hormigón de limpieza = 82,5 x 6,239 = 514,72 € 

Coste hormigón HA-30 bombeado = (20,79 x 0,6 + 19,03) x 103,50 = 3.260,66 € 

Coste armadura = 1.871,59 x 0,8 x 0,6 = 898,36 € 

Coste trasdós = 28,65 x 11,53 = 330,31 € 

Coste total muro = 8.359,83 € 

También obtenemos el PEM para este muro: 

Muro convencional ramal 5 Cantidad Precio PEM 

Armadura 1122,95 0,8 898,36 

Hormigón de limpieza 6,239 66,74 416,39 

Encofrado cimentación 25,73 11,84 304,64 

Hormigón cimentación 12,47 88,93 1.108,96 

Encofrado muro 96,82 11,84 1.146,35 

Hormigón muro 19,03 88,93 1.692,34 

Terraplén trasdós 28,65 1,42 40,68 

Tubo dren 41,591 4,5 187,16 

Material drenante 41,597 16,12 670,54 

Total   6.465,42 
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Comparando con el muro de escamas: 

Muro de escamas RAMAL 5 

Descripción Cant. C.U. CD PEM 

Muro de escamas prefabricadas, altura 0 - 6 m 68,126 90 6.131,34 6.697,47 

Muro de escamas prefabricadas, altura 6 - 9 m 0 100 0,00 0,00 

Excavación en zanjas y pozos. 40,676 4 162,70 119,59 

Hormigón HM-20/B/25/IIIa vertido. 2,184 82,5 180,18 147,70 

Suelo seleccionado 2 55,932 11,53 644,90 789,76  
 TOTAL 7.119,12 7.754,52 

 

Es más económico el muro de escamas, ya que, aunque el muro requerido es de mayor 

dimensión, el coste del suelo seleccionado es más bajo que el coste del hormigón, y, además, el 

precio de ejecución material es mayor que el coste directo. 

• Muro 1 ramal 3 

Se estudia un muro en L de 30 cm de espesor, altura 2,034 m, 25,318 m de longitud y con una 

zapata de 1 m de ancho y 0,5 metros de profundidad. En este caso se aplica un coeficiente 

reductor de 0,6 en la armadura y en la cimentación. 

La armadura se estima en 61,83 kg/m x 25,318 m = 1.565,41 kg 

Hormigón de limpieza HM-20 = 0,15 x 1 x 25,318 = 3,798 m3 

Encofrado cimentación = 2 x 25,318 x 0,5 + 2 x 1 x 0,5= 26,318 m2 

Hormigón cimentación = 1 x 0,5 x 25,318 = 12,659 m3 

Encofrado muro = 25,69 x 2 + 2 x 1,05 x 0,3 = 52,61 m2 

Hormigón muro = 25,318 x 1,05 x 0,3= 7,97 m3 

Volumen trasdós = (1,02-0,3) x 25,318 x 2,03 = 37,00 m3 

En este momento se calculan los costes: 

Coste tubo dren 160 = 25,318 m x 6 €/m = 151,91 € 

Coste material drenante = 15,75 x 12,40 = 195,39 € 

Coste encofrado = (26,318 x 0,6 + 52,61) x 20 = 1.368,02 € 

Coste hormigón de limpieza = 82,5 x 3,798 = 313,33 € 
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Coste hormigón HA-30 bombeado = (12,659 x 0,6 + 7,97) x 103,5 = 1.611,02 € 

Coste armadura = 1.565,41 x 0,8 x 0,6 = 751,40 € 

Coste trasdós = 11,53 x 37 = 426,66 € 

Coste total muro = 4.817,73 € 

También obtenemos el PEM para este muro: 

Muro convencional Muro 1 ramal 3 Cantidad Precio PEM 

Armadura 939,24 0,8 751,39 

Hormigón de limpieza 3,798 66,74 253,48 

Encofrado cimentación 15,79 11,84 186,95 

Hormigón cimentación 7,59 88,93 674,98 

Encofrado muro 52,61 11,84 622,90 

Hormigón muro 7,97 88,93 708,77 

Terraplén trasdós 37 1,42 52,54 

Tubo dren 25,318 4,5 113,93 

Material drenante 12,4 16,12 199,89 

Total   3.564,84 

 

Comparando con el muro de escamas de proyecto: 

Muro de escamas RAMAL 3 MURO 1 

Descripción Cant C.U CD PEM 

Muro de escamas prefabricadas, altura 0 - 6 m 51,497 90 4.634,73 5.062,67 

Muro de escamas prefabricadas, altura 6 - 9 m 0 100 0,00 0,00 

Excavación en zanjas y pozos. 24,761 4 99,04 72,80 

Hormigón HM-20/B/25/IIIa vertido. 1,329 82,5 109,64 89,88 

Suelo seleccionado 2 52,423 11,53 604,44 740,21  
 TOTAL 5.447,85 5.965,56 

 

En este caso se consigue una disminución del coste directo de 630,12 €, pero con la construcción 

del muro de escamas obtenemos más beneficio ya que el precio es mayor que el coste, al 

contrario de lo que ocurre con el muro de hormigón convencional. 
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• Muro 2 ramal 3 

Se estudia un muro en L de 40 cm de espesor, altura máxima 3,364 m, 50,168 m de longitud y 

con una zapata de 1 m de ancho y 0,5 metros de profundidad. Se aplica un coeficiente reductor 

de 0,6. 

Armadura estimada = 155 x 50,168 = 7.776,08 kg 

Hormigón de limpieza HM-20 = 0,15 x 1 x 50,168 = 7,52 m3 

Encofrado cimentación = 2 x 50,168 x 0,5 + 2 x 1 x 0,5 = 51,168 m2 

Hormigón cimentación = 1 x 0,5 x 50,168 = 25,084 m3 

Encofrado = 2 x 85,76 + 2 x 0,4 x 3,364 = 174,21 m2 

Hormigón HA-30 = 50,168 x 0,4 = 20,07 m3 

Volumen trasdós = (1,15 – 0,4) x 2,47 x 50,168 = 92,93 m3 

Ahora se calculan los costes de material: 

Coste tubo dren 160 = 50,168 m x 6 €/m = 301,01 € 

Coste material drenante = 15,75 x 35,12 = 553,10 € 

Coste encofrado = (51,168 x 0,6 + 174,21) x 20 = 4.098,22 € 

Coste hormigón de limpieza = 82,5 x 7,52 = 620,83 € 

Coste hormigón HA-30 bombeado = (25,084 x 0,6 + 20,07) x 103,5 = 3.634,96 € 

Coste armadura = 7.776,08 x 0,8 x 0,6 = 3.732,52 € 

Coste trasdós = 11,53 x 92,93 = 1.071,55 € 

Coste total muro = 14.012,19 € 
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El PEM para este muro convencional será: 

Muro convencional Muro 2 ramal 3 Cantidad Precio PEM 

Armadura 4665,65 0,8 3732,52 

Hormigón de limpieza 7,52 66,74 501,8848 

Encofrado cimentación 30,7 11,84 363,488 

Hormigón cimentación 15,05 88,93 1338,3965 

Encofrado muro 174,21 11,84 2062,6464 

Hormigón muro 20,07 88,93 1784,8251 

Terraplén trasdós 92,93 1,42 131,9606 

Tubo dren 50,168 4,5 225,756 

Material drenante 35,12 16,12 566,1344 

Total   10.707,61 

 

Comparando con el muro de escamas de proyecto: 

Muro de escamas RAMAL 3 MURO 2 

Descripción Cant. C.U CD PEM 

Muro de escamas prefabricadas, altura 0 - 6 m 142,939 90 12.864,51 14.052,33 

Muro de escamas prefabricadas, altura 6 - 9 m 0 100 0,00 0,00 

Excavación en zanjas y pozos. 49,066 4 196,26 144,25 

Hormigón HM-20/B/25/IIIa vertido. 2,635 82,5 217,39 178,21 

Suelo seleccionado 2 204,941 11,53 2.362,97 2.893,77  
 TOTAL 15.641,13 17.268,56 

 

El ahorro en el coste directo de este muro se estima en 1.628,94 €, pero con el muro de escamas 

obtenemos un beneficio de 1.627,43, por lo que se decide dejar el muro de escamas de 

proyecto. 

  



GESTIÓN DE PROYECTO DE CONSTRUCCIÓN 
ENLACE LA CERRADA – BOO DE GUARNIZO 

TRABAJO FIN DE MÁSTER 

171 
TRABAJO FIN DE MÁSTER 

SILVIA CAMENO IBEAS 

• Ramal 1-5 

Se estudia un muro en L de 40 cm de espesor, altura máxima 8,688 m, 96,738 m de longitud y 

con una zapata de 2 m de ancho y 0,5 metros de profundidad. En este caso se considera un 

coeficiente reductor de 0,7 en la cimentación y en la armadura. 

Hormigón de limpieza = 0,15 x 96,738 x 2 = 29,021 m3 

Encofrado cimentación = 2 x 96,738 x 0,5 + 2 x 2 x 0,5 = 98,738 m2 

Hormigón cimentación = 96,738 x 2 x 0,5 = 96,738 m3 

Armadura estimada = 590 x 96,738 = 57.075,42 kg 

Encofrado muro = 2 x 411,55 + 2 x 8,688 x 0,4 = 830,05 m2 

Hormigón muro = 411,55 x 0,4 = 164,62 m3 

Volumen trasdós = (3,22 - 0,4) x 5,72 x 96,738 = 1.560,42 m3 

Ahora se calculan los costes de material: 

Coste tubo dren 160 = 96,738 m x 6 €/m = 580,43 € 

Coste material drenante = 15,75 x 96,738 = 1.523,62 € 

Coste encofrado = (98,738 x 0,7 + 830,05) x 20 = 17.983,33 € 

Coste hormigón de limpieza = 29,021 x 82,5 = 2.394,23 € 

Coste hormigón HA-30 bombeado = (96,738 x 0,7 + 164,62) x 103,5 = 24.046,84 € 

Coste armadura = 57.075,42 x 0,8 x 0,7 = 31.962,23 € 

Coste trasdós = 11,53 x 1.560,42= 17.991,67 € 

Coste total muro = 96.482,35€ 
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El nuevo PEM será: 

Muro convencional ramal 1-5 Cantidad Precio PEM 

Armadura 39952,79 0,8 31962,232 

Hormigón de limpieza 29,021 66,74 1936,86154 

Encofrado cimentación 69,11 11,84 818,2624 

Hormigón cimentación 67,72 88,93 6022,3396 

Encofrado muro 830,05 11,84 9827,792 

Hormigón muro 164,62 88,93 14639,6566 

Terraplén trasdós 1560,42 1,42 2215,7964 

Tubo dren 96,738 4,5 435,321 

Material drenante 96,738 16,12 1559,41656 

Total   69.417,68 

 

Ahora se compara con el muro de escamas proyectado: 

Muro de escamas RAMAL 1-5 

Descripción Cantidad Coste C.D PEM 

Muro de escamas prefabricadas, altura 0 - 6 m 103,391 90 9.305,19 10.164,37 

Muro de escamas prefabricadas, altura 6 - 9 m 446,745 100 44.674,50 50.388,37 

Excavación en zanjas y pozos. 83,696 4 334,78 246,07 

Hormigón HM-20/B/25/IIIa vertido. 4,888 82,5 403,26 330,58 

Suelo seleccionado 2 1880,29 11,53 21.679,74 26.549,69  
 TOTAL 76.397,48 87.679,07 

 

En este caso el muro de escamas es más rentable, y además obtenemos beneficio en su 

construcción. 

En conclusión, se decide que esta mejora no es rentable y se ejecutan los muros de escamas que 

vienen definidos en proyecto. 
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5.5 Reclamación por el coste de pilotes 

Se realiza una reclamación sobre el precio de los pilotes, ya que en el proyecto no están 

recogidos los materiales necesarios para su ejecución, como son el hormigón y el acero. En los 

costes únicamente se menciona la maquinaria, los procesos para su ejecución y los tubos para 

su comprobación, esto se encuentra en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares en la 

unidad de pilotes en la página 98. 

Como en el proyecto tampoco se incluye una justificación de precios, no se puede comprobar 

exactamente qué es lo que se incluye en los precios. 

En el presupuesto se considera el doble en la medición de los pilotes, pero como solo se cobra 

por la longitud de pilotes realmente ejecutada, no compensa el coste de los materiales. 

Con lo explicado anteriormente, por cada metro de los diferentes tipos de pilote no están 

incluidos la siguiente cantidad de material (el cálculo de estos valores se encuentra explicado en 

el apartado 3.1.2.5 pilotes): 

• Diámetro 1.000 mm 

o Hormigón: 0,785 m3/m 

o Acero: 31,566 kg/m 

• Diámetro 1.5000 mm 

o Hormigón: 1,767 m3/m 

o Acero: 239,90 kg/m 

El acero definido para la armadura de los pilotes en los planos es B-500-S y el hormigón es de 

tipo HA-30/F/25/IIIc+Qa. El precio de proyecto del acero es de 0,80 €, pero al tener que montar 

la armadura en suelo y después elevarlo con una grúa, se estima un precio de 0,85 €/kg. Para el 

hormigón se estima un precio de 93 €/m3, ligeramente superior al que aparece en proyecto ya 

que debe ser resistente a sulfatos.   

En el coste total de los pilotes, el porcentaje que representan los materiales es muy alto, siendo 

de 35,41% en los de 1.000 mm de diámetro y del 57,87 % en los de diámetro 1.500 mm. 

Por todo lo anterior, se pide a la Administración Publica una compensación por estos costes no 

contemplados en la elaboración del proyecto. El precio de proyecto es de 259,50 € los pilotes 

de 1.000 mm y de 396,25 € los pilotes de 1.500 mm de diámetro, frente a los 278,68 € y 617,15 

€ respectivamente de los costes directos. 
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El coste no tenido en cuenta en los pilotes se calcula como: 

Pilote D1.000 = (0,785 x 93 + 31,566 x 0,85) x (127,5 + 157 + 220) = 50.367,31 € 

Pilote D1.500 = (1,767 x 93 + 239,90 x 0,85) x (165 + 130) = 108.632,57 € 

Compensación = 158.999,88 € 

Como se ha comentado, la medición de los pilotes en el proyecto es el doble de lo que 

realmente se va a ejecutar, por ese motivo se calcula si fuera suficiente para compensar la 

falta de materiales en la medición de los precios. 

Pilote D1.000 = 259,50 € x 504,5 m = 130.917,75 € 

Pilote D1.500 = 396,25 € x 295 m = 116.893,75 € 

Total = 247.811,50 € 

Se podría pedir a la Administración que utilizara este margen de presupuesto en el proyecto 

para cubrir la compensación por la falta de materiales.  
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5.6 Unificar construcción de los pilotes 

En la planificación de la obra explicada anteriormente, es necesario trasladar a obra dos veces 

el equipo de pilotaje, ya que, para ejecutar el estribo 2 de la estructura mixta hay que esperar a 

alcanzar los asientos esperados con la precarga. 

El resto de los elementos que requieren pilotaje (los dos pasos superiores, el estribo 1 y las pilas 

de la estructura mixta) sí que están planificados para trasladar el equipo de pilotaje entre los 

tajos de trabajo para que la pilotadora trabaje ininterrumpidamente. 

En la planificación actual los pasos superiores se ejecutan lo antes posible para permitir el paso 

de la maquinaria sobre la línea ferroviaria. 

Pero si planificamos la obra para que la finalización de la ejecución de los pilotes de la pila 3 de 

la estructura mixta coincida con la finalización de la excavación de la precarga conseguimos un 

ahorro de 6.000 €. 
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5.7 Reutilizar el material utilizado en precarga y camino provisional 

En la precarga realizada en la zona del estribo 2 se utiliza material de terraplén que después de 

alcanzar los asientos previstos a los 4 meses se retiran y se llevan a vertedero. Lo mismo ocurre 

con el material utilizado para formar el camino provisional necesario para ejecutar las pilas de 

la estructura mixta. 

Este material puede ser reutilizado para los rellenos de cuñas, el trasdós de los estribos y relleno 

de bermas, por lo que no sería necesario traer el material de la cantera, si no, una vez retirado, 

apartarlo y reservarlo hasta que se necesite utilizar, y en ese momento trasladarlo al tajo 

correspondiente.  

El volumen de precarga a reutilizar es de 13.775 m3. La superficie del camino provisional es de 

2.280 m2, y, utilizando los precios de formación de terraplén, el material y la excavación y 

comparándolos con el precio de la formación del camino, se obtiene una altura aproximada del 

camino de 2,96 m. Con estos se consiguen 6.748,8 m3 de material de terraplén. 

El volumen total de material a reutilizar sería de: 13.775 + 6.748,8 = 20.523,8 m3. 

El ahorro que se consigue se supone de 5,5 €/m3 de coste de material y la mitad de coste de 

transporte, ya que, aunque no hay que traerlo de cantera, hay que almacenarlo hasta su uso y 

trasladarlo hasta el tajo correspondiente, esto es 2,2 €/m3. El ahorro total sería de: 

𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑟𝑒𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = (5,5 + 2,2)
€

m3
𝑥 20.523,8 m3 = 158.033,26 € 

Disminución PEM = 1,42 € x 20.523,8 m3 = 29.143,80 € 

Si se combina con la mejora de las mechas drenantes, con su correspondiente reducción del 

tiempo de espera a 40 días, es posible utilizar el material de la precarga para realizar el camino 

provisional. 

De este material, 1.677,345 m3 se utiliza para el relleno de bermas, 1.706,25 m3 para la cuña de 

transición del estribo 1 de la estructura mixta, 1.872 m3 para la cuña de transición del estribo de 

la misma estructura, 722,288 m3 para el relleno de la construcción de la arqueta de ventosa, 

otros 4.627,875 m3 en el estribo 2 del paso superior 1 y el material restante para la formación 

de la sección del firme de suelo-cemento.  Habría que revisar el plan de obra una vez aplicadas 

todas las mejoras para comprobar la viabilidad de utilizar este material en los pasos superiores. 
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5.8 Aumentar la precarga 

Si se aumenta el volumen de terraplén utilizado para la precarga, se conseguiría que el tiempo 

de espera hasta alcanzar los asientos esperados se redujera. Para evitar más costes, se puede 

unir a la mejora anterior y utilizar el material retirado de la formación del camino provisional. 

Así, se estima que el tiempo de espera del terraplén se reduce un mes, y al ser la construcción 

del estribo 2 el camino crítico de la obra, se reduciría el plazo de la obra en un mes, consiguiendo 

un ahorro de los gastos de gestión interna de la obra de un mes, estimado en 25.000 €. 

Si se realiza la mejora consistente en colocar las mallas de los drenes a 1 metro, esta mejora no 

tiene sentido, ya que el tiempo de espera se reduce a un plazo razonable. 
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5.9 Resumen de las mejoras propuestas 

A continuación, se muestra una tabla resumen con las mejoras propuestas y las variaciones que 

suponen en el coste directo y el precio de ejecución material de sus correspondientes capítulos: 

MEJORAS COSTE DIRECTO PEM 

Alquiler tablestacas -124.560 € -49.051,73 € 

Suelo cemento -82.426,34 € 0 € 

Malla de drenes verticales 1 m +72.366 € +217.098 € 

Muro de hormigón - - 

Compensación por hormigón y acero de pilotes - +158.999,88 € 

Unificar la ejecución de pilotes -6.000 € -5.565 € 

Reutilización de material -158.033,26 € -29.143,80 € 

Aumentar precarga 0 € 0 € 

Tabla 60 Resumen mejoras económicas 
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5.10 Comparación de costes directos 

Para valorar el ahorro conseguido con estas mejoras, se calculan los nuevos costes directos de 

la ejecución de obra junto con el nuevo precio de ejecución material y su riesgo: 

CAPÍTULO PEM COSTE DIRECTO 

MOVIMIENTO DE TIERRAS 912.939,99 € 1.163.114,68 € 

DRENAJE 186.585,82 € 206.260,66 € 

FIRMES 517.243,63 € 576.660,88 € 

ESTRUCTURAS 2.664.118,36 € 2.565.112,84 € 

SEÑALIZACION, BALIZ. 91.990,14 € 73.592,11 € 

RECUPERACION AMBIENTAL 73.359,96 € 51.351,97 € 

REPOSICION DE SERVICIOS 158.413,63 € 158.413,63 € 

ILUMINACIÓN 100.601,94 € 80.481,55 € 

DESVIOS PROVISIONALES 42.114,56 € 42.114,56 € 

VARIOS 15.000,00 € 15.000,00 € 

SEGURIDAD Y SALUD 40.189,47 € 40.189,47 € 

TOTAL 4.802.557,50 € 4.972.292,37 € 

          

Plazo obra 
(meses) 

17     

          

Concepto % Importe (€) 

Gastos Generales (GG) 13   

Beneficio Industrial (BI) 6   

GG + BI 1,19   

          

Gastos de gestión interna €/mes € 

25000 425000 

          

Concepto % Importe (€) 

Tasas de la UTE 5,00% 234.410,95 € 

Tasas de inspección del Gobierno 
Regional 

4,00% 157.587,20 € 

          

Coeficiente de adjudicación 0,8185   

Baja (%) 18,15%        

Venta 4.677.763,04 
 

Coste de construcción 5.397.292,37 
 

Coste total 5.835.193,88 
 

Riesgo -1.157.430,84 
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En conclusión, con el estudio de las mejoras explicadas anteriormente, se consigue rebajar el 

riesgo de forma significativa, concretamente a la cantidad de 1.157.430,84 €.  

No parece coherente que una empresa constructora desee ejecutar una obra arriesgándose a 

perder dinero, pero es la única forma que tienen de ganar las licitaciones, y de otra forma no 

ganarían concursos ni realizarían ninguna obra.  
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