CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1 DESCRIPCION GENERAL DEL PROBLEMA'Y LOCALIZACION

Tarija y las comunidades de la provincia Méndez, a la fecha, experimenta un desarrollo
acorde a las necesidades de su crecimiento poblacional de manera vertiginosa que implica
la solucion de problemas estructurales de servicios basicos, educativos, hospitalarios, etc.,
sin embargo la necesidad que mas se visibiliza y que tiene que ver con la comunicacion e
integracion vial con sus barrios, zonas urbanas y comunidades, es la calidad de sus caminos
y calles que en la mayoria de los tramos no garantiza un trafico vehicular acorde al

desarrollo urbanistico.

El crecimiento vegetativo y mancha urbana, tanto de la capital de Departamento, sus
comunidades y barrios, implica el mejoramiento de sus calles y avenidas de manera
integral. La integralidad implica la necesidad de adecuar los pavimentos mas convenientes
en la medida que las categorias de superficies se mejoran como respuesta a las crecientes
demandas de desarrollo y modernizacion de su red vial impuesta por los volimenes de

trafico vehicular, crecimiento poblacional, necesidades urbanisticas, etc.

Algunos de estos tramos soportaron en el afio 2013 méas de 234 vehiculos por dia, 20
visitantes en dias de semana y superando las 50 familias entre sabados y domingos
particularmente en la zona de La Victoria. Con estos datos se debe configurar la
importancia de nuestras vias y lo importante que resulta en discernir en temas relacionados
con los disefios de pavimentos de nuestra red vial urbana bésica y el crecimiento del trafico
de vehiculos por dia, considerando ademas que la zona donde sera emplazado el proyecto,
tiene un crecimiento exponencial reflexionando varios aspectos muy importantes como el
turistico a la zona, el trafico de movilidades destinadas Gnicamente con la provision de Pan
al mercado de la capital el trafico vehicular de alto tonelaje por las condiciones de zona

productora de tubérculos, y cereales, la existencia de viviendas de familias que tienen sus




fuentes de trabajo en la ciudad que requiere el transporte de vehiculos particulares y
vehiculos de transporte masivo como el publico y la movilizacion de su productos hacia

otros mercados.

Por otra parte, el municipio de Méndez, se ha ido transformando en estos ultimos 10 afios,
es asi que los cambios en la infraestructura urbana a través de la ejecucion de programas y
proyectos viales, de educacion, de salud, estan forzando una nueva fisonomia como una
ciudad moderna y preocupada del bienestar de sus habitantes, al igual que en el area rural,
donde ademas de los proyectos de educacion, salud, servicios basicos, etc., se ha generado

un equilibrio urbano rural.

Los analisis de trafico efectuados nos muestra de manera inicial como lo mencionamos
linea arriba los volumenes de tréfico, ademas de los tipos de vehiculos que incluye ademés
de sus pesos de dichos vehiculos que transitan y transitaran por la zona, por las
caracteristicas también mencionadas de la zona, nos muestra las predicciones de trafico que
circulara por la via durante la vida atil de la misma y que mas adelante de manera detallada

y técnica, se demostrara.

1.2 UBICACION GEOGRAFICA

1.2.1 Latitud y Longitud

El Departamento de Tarija se ubica en el extremo Sur Este del pais, entre los paralelos
20°53° 00° y 22°52° 30”° de Latitud Sur y entre los meridianos 65° 25* 48" y 62° 15* 34”°
de Longitud Oeste.

La provincia Méndez se sitla al Noreste del departamento de Tarija, entre los paralelos
20°56° y 21°36° de latitud sud y los 64°05” y 65° 13° de longitud oeste. La provincia
Méndez, politica y administrativamente se divide en dos secciones municipales: San

Lorenzo y El Puente.




El municipio de San Lorenzo, politica y administrativamente corresponde a la primera
seccion de la provincia Méndez. Se encuentra ubicada al Este de la provincia, entre los
paralelos 20 ° 57y 21 ° 36’ de Latitud Sud y 64 °25° y 64 ° 58’ de Longitud Oeste.

1.2.2 Limites
La Provincia Méndez limita al Norte y al Oeste con el Departamento de Chuquisaca, al Sur

con las Provincias de Avilés y Cercado, al Este con las Provincias de O’Connor y Cercado.

El municipio de San Lorenzo, que corresponde a la primera seccion, limita al norte con el
departamento de Chuquisaca, al sur con las secciones municipales de Cercado y Avilés, al
este con las secciones municipales de Cercado y O’Connor y al oeste con la segunda

seccién municipal de la provincia Méndez.

1.2.3 Extensién
El Departamento de Tarija tiene una extension territorial de 37. 623 km2 de los cuales el
Municipio de San Lorenzo tiene 3.454 Km2 (area obtenida de la cartografia ESC: 1:

250.000), correspondiéndole en cifras relativas el 9,2 % del territorio departamental.

Dentro la actividad econdmica principal de la zona en cuestion, es la produccion de
tubérculos, principalmente de una variedad de papas que son transportadas en grandes
cantidades a los mercados de la Ciudad, provincias y a los departamentos del interior del
Pais, produccién de hortalizas, y la elaboracién de Pan, siendo este el producto que mas se

expende en mayor cantidad en la Capital del Departamento.

El turismo es cada dia mas creciente, precisamente por las ferias institucionalizadas que se
llevan a cabo durante todo el afo, las fechas costumbristas, regionales y las actividades
previstas por el municipio de Méndez con motivo del carnaval, su campifia rodeada de rios,
la calidez de su gente joven, aportan a que esta zona este catalogada de importante para el

turismo departamental.




En el municipio de la Provincia Méndez y la Ciudad de Tarija la poblacion rural durante el
afio 2009 alcanz6 al 21.15 % y la urbana al 79.85 %, el 2010. EI 50% de la Poblacion es
menor de 23 afios, el 80% de la poblacion estd concentrada en el area urbana, con una tasa
de crecimiento poblacional del 3.07%, y una tasa de migracion anual del 3.9%, siendo la

segunda tasa a nivel nacional.

1.2.4 Zona de Emplazamiento




La zona de emplazamiento de este proyecto, involucra a la Comunidad de la Victoria
(Canton del Rincon de la victoria) del municipio de Méndez de la ciudad de Tarija la
misma que esta ubicado a 15 kilometros de la ciudad. Esta zona es de gran importancia
porque corresponde a una via municipal, y su proximidad a la ciudad de Tarija, hace que se

convierte en una red vial de importancia para la economia y el desarrollo del Departamento.

Para garantizar que la via ofrezca un nivel de serviciabilidad adecuado que genere
bienestar, confort y seguridad tanto al comercio, al turismo y al transporte urbano, es
necesario una via que se encuentre en buen estado y que se ajuste a las condiciones tanto
del trénsito, nivel de importancia y tipo de terreno particularmente en el tramo comprendido

por el Proyecto por tratarse el centro del poblado.

Con el objetivo de conseguir una via que se acomode a las condiciones a las cuales es
sometida, se propone a través del presente estudio la alternabilidad de pavimento articulado
y pavimento rigido de acuerdo a los métodos de la AASHTO y el método racional, junto
con el estudio de pavimento rigido por el método de la PCA, respectivamente, que se
implementara conforme lo enunciado lineas arriba en la zona de influencia, mas

propiamente en la plaza principal de dicho centro poblado y sus calles de acceso.

La Comunidad de La Victoria ubicada a 15 kms. de la ciudad, es una zona paradisiaca con
mucha vegetacion, el rincon de la victoria constituye uno de los lugares de mayor atraccion
turistica de Tarija, es el marco ideal para los fines de semana con un panorama donde el

verde se manifiesta en todas sus tonalidades

El Rincon de la Victoria, es parte de la Reserva Biologica de la Cordillera de Sama,
ubicado en la provincia Méndez, es considerado uno de los atractivos naturales mas
importantes del departamento de Tarija. Alrededor de 30 minutos son los necesarios para
llegar a este hermoso paraje natural, y en cuanto al bolsillo, s6lo son necesarios tres
bolivianos que es el precio del pasaje de ida y vuelta en microbds hasta esta localidad en

caso de utilizar transporte pablico y quiza un poco mas si se pretende llenar el tanque del




automovil para disfrutar de las maravillas naturales de la comunidad de la Victoria como de

su Canton denominado El Rincén de La Victoria.

El paisaje esta rodeado de grandes pinos, vegetacion que acomparia al viajero a lo largo y
ancho de su viaje, que casi en su totalidad, ha de ser a pie, ya que no existe ruta alguna para
ningun tipo de vehiculo, sino caminos, en algunos casos, poco marcados, de los cuales hay
que tener especial cuidado si no se conoce bien la zona o no se tienen conocimientos

previos sobre caminatas en montafa.

En cuanto al clima, generalmente templado con una humedad elevada, asi que nunca viene
de mas llevar alguna chaqueta. Al ser parte de una reserva bioldgica, se ha de tener
especial cuidado a la hora de introducir cualquier objeto que pueda dafiar el ecosistema,
particularmente se debera considerar la disposicion final de la basura y otros objetos que

sean incompatibles.

Por otro lado, es un lugar idoneo para relajarse y salir de la rutina, ya que la misma
vegetacion y el rio cuya agua es préacticamente potable, son el mejor sonido que al viajero

pueden acompanar.

Por ultimo, para los amantes de la fotografia, los amaneceres desde la punta de uno de sus

cerros, son un buen momento para poner a rienda suelta toda la imaginacion posible.

1.3 MOTIVO Y RAZON DE ESTUDIO

Este constante crecimiento del municipio y éarea rural, ha hecho de la provincia y
particularmente de la zona involucrada dentro este proyecto un centro de atraccion
generando una gran inmigracion, que sumada a la tasa de crecimiento de la ciudad y del
area urbana como rural, generan nuevos desafios para las nuevas gestiones municipales,
que se transforman en la construccion de nuevos barrios, la construccion y el mejoramiento
vias de comunicacion urbana, la demanda del mejoramiento de los actuales, equipamiento

de areas verdes, lugares de expansion y finalmente tramos peatonales. Somos conscientes,




gue cada dia que pasa asi como se cubren ciertas necesidades de la poblacion, nacen otras,
en este sentido el presente Estudio de Grado nos permite ofrecer a la zona en cuestion de
una infraestructura vial que retne las condiciones técnicas que garanticen su vida Util de la
infraestructura y ofrecer la explotacion del turismo a través de los visitantes,
proporcionandoles de una via segura, moderna y acorde a los tiempo de vertiginoso
desarrollo, sin descuidar y tomando en cuenta que la zona es potencialmente turistica,
productora de tubérculos de excelente calidad y elaboradora de excelente calidad de Pan en
cantidades industriales organizadas por todas las familias en microempresas que abastecen

los mercados de la region capitalina.

En algin momento, esta propuesta también aportard y orientara el accionar de los
Gobiernos Municipales en la ejecucion de proyectos de infraestructura vial (apertura y
mejoramiento de caminos vecinales, puentes, calles, avenidas, peatonales, etc.) que
permitan una comunicacion continua, mejorar las condiciones de vida, fortalecer el turismo

y el transporte de la produccidn a los diferentes mercados regionales y/o nacionales.

1.4 OBJETIVOS.

Por todo lo mencionado en los anteriores acapites y considerando el crecimiento
poblacional, vehicular y particularmente la importancia para la zona, con el disefio de los
tipos de pavimento propuestos a la plaza principal y sus accesos a la misma, pretende
durante el tiempo de vida util, absorber las dificultades y necesidades que conlleva la
carencia de calles pavimentadas o de calles que solamente son de tierra y en los mejores
casos empedrados, de parqueos Yy trafico de movilidades sin las condiciones reglamentarias
de seguridad y comodidad, adicionando ademas una buena educacion vial y al mismo
tiempo dar apertura a otros servicios publicos de micros y trufis hasta una parada terminal y
funcional, paralelamente la comunidad adquirird mayor categoria urbanistica que permita
garantizar de manera optima el turismo local, nacional e internacional que es el que mas se
ve en la zona dada la cercania con la Republica de la Argentina, que dicho de paso una
buena cantidad de los pobladores de La Victoria migran temporalmente a dicha Republica

y vuelven a engrosar el parque automotriz con movilidades adquiridas en ese vecino Pais.




Y finalmente dar fluidez y comodidad al incremento de la actividad socioeconémica y
productiva de la region vy en particular de todo el Canton.

Por otra parte, lo que se pretende mostrar en el presente Proyecto de Grado, es la utilidad
del Pavimento Articulado y Rigido por sus condiciones técnicas dptimas, condiciones
econOmicas Yy sociales para los propdésitos identificados y mencionados, ademas que tiene
que ver con los costos de implementacion, facilidad de emplazamiento, afirmando ademas
sera un aporte muy importante para que el Municipio de Méndez particularmente
direccione esta técnica hacia sus nuevos proyectos viales por las condiciones de factibilidad

econdmica, social y técnica.

Este proyecto tiene como caracteristica fundamental el mejoramiento de la calzada del
entorno de la plaza y sus calles de acceso en la zona poblada de La Victoria, a través del
presente trabajo, realizando una comparacién técnica - econdmica entre el pavimento
articulado y pavimento rigido que dicho de paso forzara el emplazamiento de otros
proyectos de equipamiento que el municipio tiene previsto como los servicios de
alcantarillado sanitario y pluvial en los domicilios, como también la construccion de areas
verdes y de recreacion para toda la poblacién, campos deportivos y finalmente el

asentamiento de nuevas construcciones particulares como publicas.

Conceptualizando el acapite y de manera cuali-cuantitativamente los alcances y propositos

del mismo, se menciona de la siguiente manera:

1.4.1 Objetivo General

e Demostrar la Factibilidad Técnica y Econdmica del Pavimento Rigido y

Articulado




1.4.2 Obijetivos Especificos

e Determinar las condiciones geotécnicas del terreno por medio de
ensayos Yy analisis del suelo

e Caracterizar por medio de apiques la subrasante y las capas del terreno.

e Determinar el tipo de transito, volumen y las cargas a las que el
pavimento serd sometido durante el periodo de disefio.

e Determinar los espesores de las capas del pavimento, por medio de los
diferentes métodos de la AASHTO, método racional, Marshall Shell y
PCA

e Determinar los materiales del disefio de pavimentos.

e Mejorar las condiciones de vida de los pobladores de la regién con el
incremento de sus ingresos econdémicos.

e Proporcionar a los pobladores y visitantes de un &area verde para su
esparcimiento.

1.5 ALCANCE DE TRABAJO

Cualquier obra que se disefia y construye, siempre es en beneficio de la poblacion y por
ende del desarrollo urbano y arquitecténico del poblado; es en este sentido que se plantea
como necesidad prioritaria la construccién de pavimento que permita el mejor flujo
vehicular de caracter privado y publico, este Gltimo que involucra al turismo generador de

la economia regional y Departamental.

Esta actividad de modernizacion en el aspecto vial prevée el alcance de trabajo que
consiste en ordenar el tréfico dentro del area involucrada, estudio de trafico, estudio de
suelos, disefio geométrico, disefio estructural de pavimento articulado y pavimento rigido
(comparacion técnica — econdmica), iluminacién, drenajes, areas verdes, presupuesto
general, cronograma de ejecucion, precios unitarios, computos métricos, especificaciones

técnicas, condiciones técnicas de construccion etc.




El proyecto de disefio de la infraestructura propuesta, se realizara con el fin de mejorar las
condiciones de comunicacion interprovincial entre la zona involucrada por el Proyecto y
capital del departamento debido a que es una ruta de gran importancia para el desarrollo

econdémico y socio productivo del departamento.

Una evaluacion funcional realizada a la calzada existente, hace visible y notoria la
necesidad de realizar una evaluacion estructural del mismo. De dicha evaluacion estructural
se determind, que la estructura existente presenta elevados indices de deterioro propios
ademaés del tipo de la calzada que consiste Gnicamente de tierra, que no solo queda como
dafio vial, sino que conlleva otros matices de afeccion como la proliferacion de charcos de
agua habitad de insectos, lodazales que son perjudiciales para vehiculos y peatones,
impacto negativo al medio ambiente y por ultimo mala imagen para el turismo local al cual
se pretende potenciar desde la capital del Departamento; en consecuencia se recomienda la
reconstruccion total, y la realizacion de un nuevo disefio de pavimento, que proporcione
seguridad y comodidad a los habitantes de la zona y un equipamiento al area verde para

brindar al visitante la comodidad, confort, descanso y esparcimiento.

El disefio consiste en un pavimento flexible por los métodos de la AASHTO vy racional, y
un pavimento rigido por el método PCA (Portland Cement Association). Los lineamientos
que se consideran para el disefio corresponden a los consignados en los manuales de disefio
de pavimentos del Instituto Nacional de Vias (INVIAS), para la realizacion de los estudios
de suelos, transito y la caracterizacion de la subrasante.

Para el disefio de la nueva estructura de pavimento no se modifica el disefio geométrico de

la via, ni las caracteristicas del transito de la misma.




CAPITULO I

2. TRAFICO

2.1 ESTUDIO DE TRAFICO

2.11 GENERALIDADES

La ingenieria de trafico surgio cuando los problemas creados por la concentracion de
vehiculos rebasaron las medidas dictadas por la practica elemental y aquellas aplicadas por
la Entidad del Orden, las que estaban orientadas desde un principio hacia el campo de la

ordenacion vy la seguridad vial.

Esta ingenieria, se inicio a principios de los afios 20 adelante y hasta la fecha su evolucion
ha sido rapida, ya que como muchas disciplinas técnicas, ha sido objeto de muchas criticas
y muy serios estudios ademas de investigaciones conocidas a través de publicaciones
especializadas, que son la respuesta a los problemas que se presentan en el trafico
vehicular, los que se van agravando a medida que la sociedad se va haciendo mas urbana y
desarrollada; de ahi que, en las soluciones que se estudien y vayan a adoptar deban ser

contemplados aspectos socio-econdémicos, politicos y técnicos.

No es posible lograr o arribar a una visién, o lograr determinados objetivos si no existe la
participacion de los beneficiarios de los programas proyectos y acciones que se desarrolla,
de tal manera no solo existe un constante control social sobre el trabajo municipal, sino
también sobre los resultados que se buscan. En consecuencia existe la necesidad de re
direccionar el trabajo municipal en funcién a los nuevos desafios que representa el
crecimiento de la ciudad y el area rural, la necesidad de continuar con el trabajo en aquellas
areas que se ha demostrado eficiencia en el uso de los recursos y eficacia por los resultados
obtenidos como la potenciacion de economia, produccién y sobre todo el fortalecimiento

del turismo.



Un proyecto como el que se propone, es una orientacion de lo que se pretende lograr, no es
letra muerta sobre lo que se desea y el como llegar a ese objetivo de desarrollo ordenado al
que se pretende alcanzar, es un instrumento “vivo” que nos permite en el transcurso del
tiempo y en base a lo avanzado, reorientar lo propuesto para lograr mayores y mejores

resultados.

2.1.2 Definicién y Competencia

El nimero de vehiculos que pasa por un punto dado durante un periodo especificado de
tiempo, o el nimero de vehiculos que arriban a un punto determinado es lo que se define
como trafico vial, siendo asi que las unidades cominmente en los volimenes de trénsito

son "vehiculos por dia" o "vehiculos por hora".

Para fines de proyecto de vialidad debe considerarse la economia que represente su disefio,
para esto se tiene que adoptar el trafico horario como base para determinar el volumen de

disefio.

La ingenieria de trafico se la define como “La rama de la ingenieria civil que trata del
planeamiento, trazado y funcionamiento de las calles y carreteras asi como los
aparcamientos terrenos colindantes y zonas de influencia y de su relacion con otros medios
de transporte. Su objetivo es que el movimiento de personas y mercancias, se realice de la

forma mas segura, eficaz y comoda”.

Esta definicion recoge también todos los campos que competen a la ingenieria de trafico,
desde la solucion de pequefios problemas locales, hasta la elaboracion de complejos planes

de transportes, la que ha sido aceptada universalmente.

La ingenieria de trafico se divide en dos grandes grupos que generalmente estan bien

diferenciados, aungue tienen muchos aspectos comunes. Los mismos son:



2.1.3 Planeamiento de Trafico
Un factor basico en el planeamiento de las carreteras, calles y parqueos son los datos de
trafico que se deben recabar, con los cuales se clasifican las vias, se determinan tendencias

de uso y las caracteristicas geométricas en general.

Por esto, este grupo esta muy relacionado con otras técnicas, como ser Estadistica,

Matematica, Urbanismo, Economia, etc.

Teniendo en cuenta, que la primera condicién para abordar tecnicamente un problema, en
su conocimiento objetivo, la relacion y andlisis de datos resulta ser imprescindible, ya que
no es posible actuar solamente sobre hipétesis, aunque parezcan evidentes. Por ello existe
la necesidad inmediata de recabar informacidn que sea lo mas exacta posible, la misma que
puede ser recogida por cualquier persona que tenga conocimiento basico de lo que se
pretende y su éxito se basara en que utilice procedimientos bien calibrados y que tenga un
costo minimo, también estos datos deben ser debidamente sistematizados a objeto de que

los resultados buscados sean de los mas confiable con un minimo porcentaje de error.

2.1.4 Ordenamiento de Circulacion

Este segundo grupo es el origen de esta nueva rama de la ingenieria y es donde el técnico se
dedica al estudio de acciones inmediatas que posteriormente ha de hacer cumplir la Entidad
responsable de esta (Policia), ya que en el trazado de calles, parqueos y carreteras
especialmente en lo que se refiere a sus intersecciones y enlaces, la ingenieria de trafico
tiene un papel esencial; aunque muchos de los detalles de la técnica del trazado no son

especificos en su campo.

En este acapite, se menciona como de mucha importancia la sefialética que acompafa al
proyecto con el objetivo de van guardar los interés de los peatones, infraestructura y trafico

vehicular.



2.1.5 Volumen de Trafico
La determinacién de los volimenes de trafico se hace por medio de contadores instalados

en lugares o estaciones convenientemente elegidos.

Existen las de tipo automatico, para conteos continuos que permiten obtener los volimenes
en un afio o meses 0 semanas determinadas para calcular un promedio diario, y de tipo

manual para conteos cortos destinados a efectuar medidas rapidas de trafico.

Volumen de trafico, es la cierta cantidad de vehiculos a motor que transita por una calle, o
camino, en determinado tiempo y en el mismo sentido, siendo las unidades comdnmente

empleadas: vehiculos / dia o vehiculos / hora.

El estudio de estos valores y otras variables, se los hace con la finalidad de realizar la
prognosis del trafico, tema fundamental para todos los trabajos que suponen algin grado de

planeamiento.

El elemento de importancia para determinar la factibilidad de un proyecto vial, es predecir
racionalmente el volumen de trafico que ha de circular por la calle, carretera, parqueo y

avenida disefiada durante cierto periodo de tiempo.

En el proyecto que se propone se considera un tréfico estimado con aforaciones hechas en
el cruce Puente de Tomatitas — La Victoria en el mes de febrero 2013, distribuido en siete

dias durante 12 horas.

Se consider6 el mes de febrero por ser el mes de mayor trafico y doce horas involucrando
las horas pico de cada dia, como se demuestra mas adelante y en proyeccion al area a la
cual beneficiard; ya que no existe ningun otro tipo de informacion confiable. El cuadro
correspondiente al presente proyecto de grado; nos indica el trafico promedio diario de 234

vehiculos / dia.



Tomando en cuenta, que el parque de vehiculos de un pais o regién es un buen indicador
de sus actividades socio-econémicas, el cuantificar de forma racional el volumen de trafico
es muy importante; de ahi la factibilidad de todo proyecto vial, y esté en directa relacion
con el transito promedio diario (TPD), que esta definido, como: promedio de volumenes de
transito que circulan durante 24 horas en un cierto periodo de tiempo, que normalmente es

un afio calendario. Este valor se determina aplicando la formula siguiente:

TPD = V / Na

Donde

V = Total de vehiculos registrados

Na = Numero de veces que se ha aforado

El resultado que se obtenga al reemplazar valores, debera ser redondeado al valor entero

mas proximo.

2.1.6 METODOS PARA EL RECUENTO DEL VOLUMEN DE TRAFICO

2.1.6.1 Objeto de los aforos
Uno de los primeros pasos en cualquier estudio de tréafico, es la evaluacion de los
movimientos que se producen, por lo que es preciso medir el nimero de vehiculos que

circulen por un determinado tramo y por determinado periodo de tiempo.

Los objetivos que normalmente se pretenden a través de los aforos, estdn encaminados a
conocer dos aspectos importantes dentro de la demanda de trafico: su intensidad y su

composicién.




De los datos obtenidos mediante aforos convenientemente elaborados para una calle o
carretera, se puede obtener la intensidad diaria, intensidades medias horarias, la

composicion del tréfico, la distribucion por sentidos, etc.

Mediante el conocimiento de estos valores ya se puede planificar y ejecutar soluciones que
estén acordes a las necesidades actuales y futuras de la via o espacio en estudio.

2.1.6.2 Métodos de Aforo

Los métodos que se conocen para realizar aforos en calles o carreteras, son los siguientes:

e Aforos manuales
e Aforos automaticos
e Aforos desde un vehiculo

e Aforos mediante fotografias

2.1.6.2.1 Aforos manuales (método elegido para el presente estudio)
Los aforos manuales consisten en que un observador registre el paso de cada vehiculo en

una planilla especial que puede tener diferentes formatos.

Con este método de aforo, se puede suministrar una informacion mas completa en periodos
de tiempo cortos. Sin embargo, mantener permanentemente estos registros manuales

resultaria demasiado costoso.

En caso de que las intensidades horarias sean elevadas y se requiera informacion
simultanea de muchos movimientos y / o de los tipos de vehiculos que esta transitando, se
hacen necesarios varios observadores en el mismo lugar, pero habra que considerar las
experiencias que se tienen en otros paises, que indican que si se superan los 2.000 vehiculos
/ hora, es dificil realizar aforos manuales prolongados, aun con observadores muy bien
entrenados; y que es aconsejable, si es preciso clasificar los vehiculos, no pasar de 800

vehiculos / hora por observador.



A veces se realizan aforos manuales en periodos de tiempo muy cortos inferiores a los 15
minutos en las horas consideradas como de maximo volumen, de forma que un solo
observador puede recoger datos en la misma hora, de varios puntos 0 movimientos

diferentes.

2.1.6.2.2 Aforos automaticos

Este tipo de aforos se realiza con contadores automaticos, que hasta hace pocos afos atras,
eran exclusivamente de tipo neumatico, consistente en un tubo de goma que va extendido
sobre la calzada, para que cada vez que pase un vehiculo, transmita un impulso a una

membrana que cierra un circuito eléctrico.

Con este sistema de funcionamiento existen dos tipos de aparatos:

Los totalizadores, que simplemente van acumulando todos los impulsos que reciben y Los

registradores, que dotados de un aparato de relojeria, imprimen sobre una cinta, el nimero

de vehiculos que pasan cada hora.

Los registradores son de mayor uso, a pesar de que su costo es mucho mayor que el de los

totalizadores.

En general, y salvo instalaciones complicadas, los aforos mecénicos no sirven para
conocer la composicion del trafico, por lo que los planes de aforo han de complementarse

con datos manuales, que son mas precisos cuando estan ubicados en instalaciones de peaje.

2.1.6.2.3 Aforos desde un vehiculo
Es posible obtener informacion simultdnea sobre intensidades de trafico y velocidades
medias, haciendo que un observador desde un vehiculo que circule dentro de la corriente

de trafico, aproximadamente a la velocidad media, tome los datos siguientes:



Vehiculos que se cruzan con el vehiculo piloto (C)

Vehiculos que se adelantan al vehiculo piloto (Al)

Vehiculos que son adelantados por el vehiculo piloto (A2)

Tiempo en horas que dura el recorrido (T)

Con estos datos se puede determinar la intensidad horaria (i) dentro del tramo en estudio,

mediante la aplicacién de la férmula:

l= (C+AL-A2)/ T

Este procedimiento sera mas exacto, si dos vehiculos circulan en sentidos opuestos, para asi
poder determinar el valor medio; pero si se trata de tramos de longitud no muy grande, un
solo vehiculo puede hacer el recorrido de ida y vuelta. Para obtener con éste método una
precision aceptable, es conveniente realizar varios recorridos. Hay que indicar también, que
este procedimiento no es aplicable en vias de mas de dos carriles; ademas, se suele utilizar
como complemento de otros estudios de trafico o para obtener rapidamente alguna
informacion de un tramo especifico, pero no como un medio sistematico de realizar un plan

de aforos.

2.1.6.2.4 Aforos mediante fotografias

Una serie de fotografias sucesivas puede servir para medir intensidades y velocidades de
vehiculos, ademas de densidades y grado de ocupacion de las calzadas. Sin embargo, no es
una forma habitual de realizar este tipo de estudios, por ser un procedimiento bastante caro

y lento.

Para este proyecto el método utilizado es el de aforos manuales correspondiendo al mes de
febrero del 2013.



2.1.6.3. Registro y Aforo de vehiculos en la zona de influencia

Formula:

Donde:

VDL =

VS =

VD =

Fc =

Fc =

DIA

Lunes
Martes
Miércoles
Jueves
Viernes
Sébado

Domingo

N° VEHICULQOS
REGISTRADOS

38

41

49

41

33

63

70

IMD = (vdl+vs+vd) / 7 x Fc.)

Volumen promedio dias laborables

Volumen dia Sabado

Volumen dia Domingo

Factor de Correccion (0.2) Abr/2014

0.98426



2.1.6.4 Accién del trafico

Los vehiculos parados o en movimiento se apoyan en la superficie del pavimento mediante los
neumaticos de goma, un neumatico en reposo tiene en contacto con el pavimento, un area
aproximadamente eliptica con una presion de contacto que no es uniforme, ni exactamente
igual a la presion de inflado interior del neumatico ya que la rigidez de la goma y las lonas
tiene influencia segun la presion de inflado y la rigidez de la goma, el reparto de presiones ha
de presentar distribuciones diversas en el &rea de contacto o en la distribucion de la presion

sobre el pavimento influye las caracteristicas del neumatico.

Si el neumatico se pone en movimiento la huella cambia de forma disminuyendo la dimension
mayor, segun aumenta la velocidad. En la actualidad los neumaticos mdltiples - radiales son
capaces de deformarse ante las solicitaciones sin presentar zonas altas de tensiones tan
acusadas. Estas consideraciones son muy importantes de tomar en cuenta a la hora de
determinar resultados o productos finales que aporten al disefio de un proyecto determinado de

la més técnica y cientificamente posible.

Al presente capitulo lo consideramos de mucha importancia no solo por los propdsitos
técnicos que la misma conlleva, sino se constituye en un indicador muy importante para
determinar el flujo vehicular en transito desde la ciudad capital hacia la zona de influencia del
proyecto, consiguientemente también el trafico de personas que con diferentes motivos y
razones visitan la comunidad de La Victoria. Resumiendo, estamos en condiciones de afirmar
que el trafico a y de La Victoria es superabundantemente alto aportando de sobremanera a la

viabilidad de la presente propuesta o estudio.



CAPITULO 11l
3. SUELOS

3.1 ESTUDIO DE SUELOS
3.1.1 CLASIFICACION DE SUELOS

El presente trabajo ha sido elaborado con la finalidad de desarrollar los aspectos mas
resaltantes del tema relacionado con los suelos, los cuales abarcan la cubierta superficial de
la mayoria de la superficie continental de la Tierra. Es un agregado de minerales no
consolidados y de particulas organicas producidas por la accion combinada del viento, el

agua y los procesos de desintegracion organica.

Los suelos cambian mucho de un lugar a otro. La composicion quimica y la estructura
fisica del suelo en un lugar dado, estan determinadas por el tipo de material geoldgico del
que se origina, por la cubierta vegetal, por la cantidad de tiempo en que ha actuado la
meteorizacion, por la topografia y por los cambios artificiales resultantes de las actividades
humanas. Las variaciones del suelo en la naturaleza son graduales, excepto las derivadas de

desastres naturales.

Los suelos son conjuntos de particulas minerales, producto de la desintegracion mecanica y

de la descomposicion quimica de rocas pre-existentes.

Los suelos pueden ser residuales o transportados, segun se los encuentre en el mismo lugar
en el que se han generado o en lugar diferente. El transporte por aire o agua Yy la
sedimentacion de esos dos medios constituyen el mecanismo usual que da lugar a un suelo

transportado.

La clasificacion de suelos en el presente proyecto, ha sido efectuada mediante la
colaboracion del laboratorio de suelos de la Alcaldia Municipal de Cercado, se tomaron 4

muestras en diferentes lugares tanto de las calles adyacentes como del parqueo vehicular
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ubicado en la misma plaza, por tratarse de una configuracion muy similar de los materiales,

ademas la clasificacién de los mismos esta de acuerdo con las normas A.A.S.T.H.O.

3.1.2 Caracteristicas de los suelos

Desde el punto de vista de la ingenieria, suelo es el sustrato fisico sobre el que se realizan
las obras, del que importan las propiedades fisico-quimicas, especialmente las propiedades
mecanicas. Desde el punto de vista de la ingenieria, se diferencia del término roca al
considerarse especificamente bajo este término un sustrato formado por elementos que
pueden ser separados sin un aporte significativamente alto de energia. Se considera el suelo

como un sistema multifase formado por:

« Solidos, que constituyen el esqueleto de la composicion del suelo

o Fase liquida (generalmente agua)

« Fase gaseosa (generalmente aire) que ocupan los intersticios entre los sélidos.
Pueden distinguirse tres grupos de parametros que permiten definir el comportamiento del
suelo ante la obra que en él incide:

o Los pardmetros de identificacion

e Los pardmetros de estado

o Los pardmetros estrictamente geo mecanicos.

Entre los pardmetros de identificacion son los mas significativos la granulometria
(distribucién de los tamafios de grano que constituyen el agregado) y la plasticidad (la
variacion de consistencia del agregado en funcién del contenido en agua). El tamafio de las
particulas va desde los tamafios granulares conocidos como gravas Yy arenas, hasta los finos
como la arcilla y el limo. Las variaciones en la consistencia del suelo en funcion del

contenido en agua diferencian también las mencionadas clases granulométricas principales.

Los parametros de estado fundamentales son la humedad (contenido en agua del agregado),

y la densidad, referida al grado de compacidad que muestren las particulas constituyentes.
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En funcion de la variacion de los parametros de identificacién y de los parametros de
estado varia el comportamiento geo mecénico del suelo, definiéndose un segundo orden de
parametros tales como la resistencia al esfuerzo cortante, la deformabilidad o la

permeabilidad.

La composicion quimica y/o mineralogica de la fase sélida también influye en el
comportamiento del suelo, si bien dicha influencia se manifiesta esencialmente en suelos de
grano muy fino (arcillas). De la composicion depende la capacidad de retencién del agua y
la estabilidad del volumen, presentando los mayores problemas los minerales arcillosos.
Estos son filosilicatos hidrofilos capaces de retener grandes cantidades de agua por
adsorcion, lo que provoca su expansion, desestabilizando las obras si no se realiza una
cimentacion apropiada. También son problematicos los sustratos colapsables y los suelos

solubles.

Los suelos naturales en la zona, son bastante malos, por la excesiva humedad y vegetacion
existente en la zona y por tratarse de predominacion de tierra vegetal. Dichos suelos estan
compuestos por limos y arcillas, que en la clasificacion AASHTO estan identificados como
A-4 y A-6.

En nuestro caso los resultados obtenidos se clasifican en A-6 (10)

Considerando la calidad de los suelos, se utilizara para el disefio del presente proyecto la

subrasante natural, la misma que de acuerdo a ensayos existentes tiene un C.B.R. igual a:

330% a D.méax. de 95%

400% a D.max. de 100 %

Debido a la calidad de la subrasante, debemos mejorar el valor del K de disefio, mediante

la colocacion de un material de buena calidad. Para lo cual, usaremos material extraido del
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banco existente en el rio del mismo nombre (La Victoria), la misma que arroja un C.B.R.
del 37.00 %.

Todos los ensayos correspondientes a los materiales a usar en la obra, se encuentran en este

proyecto, por lo que los valores anteriores estan totalmente respaldados.

Mediante la figura (3,1), obtenemos los modulos de reaccion, los mismos que tienen los

siguientes valores:

Para la subrasante:
CBR.=4 % ™ Ko =2.80 kg/cm®

CBR.=37% ™  K1=11.0kg/cm®

3.1.3 SUELOS DE LA ZONA INVOLUCRADA

3.1.3.1 Principales caracteristicas

Geoldgicamente corresponde al paleozoico inferior, correspondiendo geoldgicamente al
Ordovicico, Silarico y Devonico (Areniscas, Conglomerados, Limolitas y Lulitas), que
constituyen una secuencia alternante, arenofelitica, marina muy fosilifera. Relieve de

mesetas altas onduladas y valles aluviales y coluvio-aluviales del cuaternario.

Los Suelos presentan las siguientes caracteristicas:

Zona Andina. (Zona a la que pertenece el Cantdn del Rincon de la Victoria) Donde los
suelos son en su generalidad poco desarrollados, superficiales con frecuentes afloramientos

rocosos, con fuertes procesos de degradacion por erosién hidrica laminar.

En general la textura de los suelos es de tipo franco, existiendo una predominancia del

franco-arenoso. El ph. tiene una reaccion acida variando desde 4.37 a 7.03.




El contenido de materia organica oscila entre muy bajo y moderado.

El contenido de nitrogeno total varia entre 0.04 % y 0.27%, ubicando a estos suelos por su

contenido de nitrégeno, entre muy bajo y moderado.

El contenido de fosforo asimilable estd entre muy bajo y bajo, con valores que oscilan entre

2 ppmy 8.3 ppm.

El potasio intercambiable se sitia en valores que oscilan desde 0.05 hasta 0.57,
clasificandose por lo tanto, entre muy bajo a moderado.

La capacidad de intercambio de cationes es baja con valores que oscilan entre 5 me/100 gr.
y 12.75 me/100 gr.

Zona de los Valles. (A la que pertenece la comunidad involucrada de La Victoria) Por su
geomorfologia, los suelos son moderadamente desarrollados, poco profundos a profundos,
con leves a fuertes limitaciones por erosion originados a partir de sedimentos Fluvio
Lacustres, Aluviales y Coluviales. Segun la clasificacion realizada por el MACA, la
clasificacion de tierras por su aptitud, se divide en cuatro series: Canasmoro, Sella, Trancas

y San Lorenzo (Municipio donde pertenece la Comunidad Beneficiaria)

Serie Canasmoro

Los suelos de esta serie, estan ubicados en las proximidades de la poblacién de Canasmoro.
Fisiograficamente se encuentra sobre aluviones recientes y terrazas aluviales, derivados de
lutitas, areniscas y cuarsitas, con relieve topografico plano o casi plano. Son suelos

profundos moderadamente bien drenados, no presentan problemas de erosion significativa.

Presentan un nivel de fertilidad medio, donde los contenidos de materia organica y
nitrégeno son medios, de fdsforo medios a altos y de potasio bajos a medios.

El ph es neutro a ligeramente alcalino y no presenta problemas de salinidad.




Serie Carachimayo
Los suelos de esta serie fisiograficamente se encuentran sobre una terraza antigua plana a

suavemente inclinada, de formacion fluvio lacustre, derivado de arenisca, lutitas y cuarcita.

Presenta un nivel de fertilidad medio, donde los contenidos de materia orgéanica y nitrégeno
son medios, de fosforo medios a altos y de potasio bajos a medios. El ph es neutro a

ligeramente alcalino y no presenta problemas de salinidad.

Serie Trancas

Esta serie se encuentra en areas severamente erosionadas. Fisiograficamente se sitlan sobre
terrazas disectadas, con relieve topografico moderadamente escarpado, de formacion
lacustre derivado de areniscas y lulitas arenosas.

Son suelos profundos o moderadamente profundos, bien drenados a excesivamente

drenados, presentan erosion hidrica y e6lica de severa a muy severa.

Serie San Lorenzo (Municipio a la que pertenece la comunidad involucrada por el
Proyecto)

Los suelos de esta serie estan ubicados en las proximidades de la localidad de San Lorenzo.
Fisiograficamente se sitdan sobre aluviones recientes, con relieve topografico plano o casi

plano.

Son suelos imperfectamente drenados, no presentan problemas de erosion significativa.
Tienen un nivel de fertilidad medio, donde los contenidos de materia organica y nitrogeno
son medios, de fésforo medios a altos y de potasio bajos a medios. El ph es neutro a

ligeramente alcalino y no presenta problemas de salinidad.

Serie Sella
Los suelos de esta serie estdn ubicados en las localidades de Sella Méndez y Erquis.
Fisiograficamente se encuentran sobre aluviones recientes, con un relieve topogréafico plano

a casi plano, de formacion fluvio lacustre derivada de areniscas arcillosas.




Son suelos profundos, moderadamente bien drenados, no presentan problemas de erosion
significativa. Tienen un nivel de fertilidad medio, donde los contenidos de materia organica
son medios, los de nitrogeno y fosforo bajo a medios y los de potasio altos. EIl ph es

ligeramente alcalino y la conductividad eléctrica muy baja.

Finalmente estas comparaciones que se vierten entre zonas del municipio y la zona donde
se emplazara el proyecto, son también indicadores de viabilidad que en una oportunidad
mas se demuestra esta viabilidad, sin dejar de mencionar que los suelos son aptos para
mejorar las condiciones de vida de los pobladores con la ampliacién de la frontera agricola
y el emplazamiento de estructuras civiles que aporten al desarrollo econémico de la zona,
también no estd demas mencionar que sus suelos son buenos para el aspecto agricola y
urbanistico, son garantia para el tema de sistemas de drenaje y la cosecha de agua, no
presenta problemas de erosién significativa que igualmente son garantia para habilitar
terrenos para cultivos. Tienen un nivel de fertilidad medio que garantiza la produccion
agricola donde los contenidos de materia organica y nitrdgeno son medios, de fdésforo
medios a altos y de potasio bajos a medios. EIl ph es neutro a ligeramente alcalino y no

presenta problemas de salinidad.

3.1.4 RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR) — Modulo K C.B.R.

El California Bearing Ratio, Ilamado C.B.R., el mismo que se expresa como un porcentaje
del esfuerzo para hacer penetrar un piston en el suelo que se ensaya, dividiendo por el
esfuerzo solicitado para penetrar el mismo piston, hasta la misma profundidad en una

muestra patrén de piedra triturada.

En este proyecto de grado se presenta los resultados de los ensayos de las muestras
obtenidas y procesadas en el laboratorio de suelos de la Alcaldia municipal de cercado y

como resultados tenemos lo siguiente: (Ver resultados adjuntos).

En resumen; ratificamos que los resultados obtenidos de los suelos de las cuatro muestras
tomadas de la subrasante natural del area destinada al emplazamiento del Proyecto en la
Comunidad de La Victoria, ensayadas en el laboratorio de la Alcaldia de la ciudad de




Tarija nos determinan suelos de clasificacion A-6 (10) que corresponden a suelos

arcillosos de mediana plasticidad con C.B.R. encontrados

resultados de 3,3 % y 4 % valores que consideramos para el disefio de los espesores de

la estructura; muy pobres (bajos).
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CAPITULO IV

4. DISENO GEOMETRICO

4.1 GENERALIDADES

En el disefio geométrico del area de la plaza y sus calles de acceso en la Comunidad de La
Victoria, se considera los mismos procedimientos constructivos y principios basicos de
construccion y control aplicables a los caminos, sin embargo, hay algunos detalles que

requieren un comentario especial.

El presente disefio del proyecto prevé los siguientes aspectos técnicos y de disefio a

considerar como:

e Ancho de calzada
e Perfil transversal de la calzada
e Cordones integrales

e Conductos

4.1.1 ANCHO DE LA CALZADA
Es la luz libre para la circulacion, es la distancia entre los bordes interiores de los cordones

laterales, y varia con el volumen de transito en circulacién previsto.

Para el proyecto en cuestion se tiene los siguientes datos:
Ancho de calzada = 12 m.
Avrea total calles de acceso mas calzada plaza = 19535,73 m?.

Longitud de calles de acceso = 810.00 m.

4.1.2 PERFIL TRANSVERSAL
El perfil superior de la seccion transversal es convexo, se denomina bombeo y se mide por

su flecha.




En las calzadas de ancho comunes, con cordones laterales ese perfil superior es una curva

representada generalmente, por una parabola cuadratica.

En este caso, para encauzar las aguas pluviales y otras, es conveniente que la elevacion la
curva con respecto a la cuneta y a una distancia de 1.00 m. de esta, sea de uno 0,05 m
(pendiente de 5%).

De acuerdo con estas condiciones ¢l “bombeo” representado por la flecha, “f” estd dado

por la siguiente formula:

Siendo “a” el semiancho de la calzada para el valor ¢=0,05 m.

Los siguientes valores que se expresan en la tabla siguiente estdn mencionados en metros:

Ancho de Flecha “f”
calzada (m.)
6 0,09
7 0,10
8 0,11
9 0,13
10 0,14
11 0,15
12 0,16
13 0,18
14 0,19
15 0,20
16 0,21




Para calles con pendientes longitudinales mayores de 10,3 % cuando se disponen sumideros

cercanos, pueden disminuirse las pendientes en la cuneta y las flechas consignadas.

El calculo de ordenadas “y” del perfil superior puede efectuarse con la siguiente formula:

Para anchos superiores a los 16 m. en lugar del perfil parabolico, conviene adoptar otros
compuesto de dos pendientes transversales de alrededor del 1,5 % que se quiebran en el eje
de la calzada y a un metro de la cara interna de los cordones, este Gltimo para dar lugar a la
formulacién de cunetas con 5 % de pendiente necesario para encauzar y facilitar el
escurrimiento de las aguas pluviales y otras. Todos estos quiebres de pendiente
transversales deben identificarse con curvas que los suavicen con el propoésito entre otras

cosas evitar el desgate del suelo como tal por la friccion ejercida por mayores pendientes.

4.1.3 CORDONES INTEGRALES
Con la construccién de cordones integrales se resuelve en forma parcial y econdémica, el

problema de limitar el area pavimentada proveyéndole un drenaje superficial adecuado.

El cordon integral se construye en una sola operacion con el pavimento utilizado el
hormigon que se elabora en obra. El cordon se va formando, a medida que se coloca el

hormigon del pavimento.

El cordodn integral ofrece ventajas sobre el corddn o el cordon-cuneta separados. EI cordon
integral provee un espesamiento del borde del pavimento que disminuye sus deflexiones y
tensiones y mejora su capacidad estructural. Siempre es posible construir la seccidn
transversal deseada con cordones integrales y como consecuencia de las ventajas técnico —

econémicas que presentan.




4.1.4 CONDUCTOS

Es una préctica recomendable, en la actualidad, ubicar los conductores subterraneos de
servicios publicos y otros, entre lineas de edificacion y fuera de la zona pavimentada. Esta
practica facilita el mantenimiento y la colocacion de nuevos conductores que se prevean en

nuevos planes, evitando la rotura del pavimento.

4.2 CAPACIDAD DE LA AVENIDA

La capacidad de un proyecto vial es el maximo numero de vehiculos que puedan pasar, en
una unidad de tiempo (hora) por un determinado punto en un sentido u otro, 0 en ambos
sentidos a la vez, en los caminos de dos o tres carriles bajo las condiciones prevalecientes

de transito.

En este estudio de capacidad de calles y accesos, el prop6sito que generalmente se persigue
es el de determinar, la calidad de servicio que presenta cierto tramo o componente de la
arteria, de ahi también sera muy inportante determinar el nimero de vias que tendra el

camino, calle o acceso a proyectarse, por lo cual se debe considerar la capacidad de disefio.

4.2.1 CAPACIDAD DE DISENO

En el estudio para el analisis del calculo de la cantidad de vehiculo / dia, se considera:
Primero

El estudio de trafico existente en la zona y que circunda las calles de ingreso a la plaza
principal de la Comunidad de La Victoria y que nuevamente desembocan en la avenida
principal de la Comunidad la misma que de igual manera converge en la carretera
departamental (cruce de Tomatitas) son 234 vehiculos/dia dato obtenido como resultado

del célculo a través de los aforos realizados

La seleccion del tipo de calzada la realizamos basandose en la funcionalidad de una avenida
dentro del area urbana, zona turistica, Comunidad enteramente productora agricola y este
ultimo tiempo potencialmente productora de Pan casero a niveles industriales organizados

en micro empresas.




Segundo

Con el &rea que es beneficiada con el proyecto en estudio, se consiguié un crecimiento
poblacional para 20 afios, para lo que se contribuye al volumen de trafico de 234 vehiculos
/ dia como resultado de los datos utilizados y calculados que se encuentran en el capitulo 2

en estudio de trafico

4.2.2. VELOCIDAD DIRECTRIZ
La velocidad directriz o velocidad de proyecto es de suma importancia y podemos definirla
como aquella velocidad que ha sido escogida para gobernar y correlacionar las

caracteristicas geometricas del proyecto de un camino en su aspecto operacional.
Todos los elementos del proyecto se calculan sobre la base de la velocidad del proyecto,

estas velocidades tambien son reconocidas por las Normas AASTHO, y las normas
Bolivianas para el disefio de carreteras del afio 1990, que muestra en el cuadro siguiente.

TIPO DE TOPOGRAFIA VELOCIDAD DIRECTRIZ

Plana de 90 a 130
Ondulada de 50 a 110
Montafiosa de 30 a 80
Area Urbana de 10 a 60

CUADRO N° (4,2)

El cuadro (4,2), nos permite adoptar la velocidad directriz, en este caso consideramos el
proyecto dentro del &rea urbana por lo que la velocidad directriz o de proyecto se asume 15
km/hora, ademas, por tratarse de un area donde circulan bicicletas, motocicletas y gran
cantidad de peatones. Otro parametro importante en la definicion de la velocidad viene
constituido por las pendientes.

De acuerdo a las caracteristicas del tipo de via y como consecuencia del trazado, son
variables las pendientes adoptadas que, suelen estar en concordancia también con las

normas que existen para el efecto.




Existe una relacion entre la pendiente y la velocidad méxima admisible en una via o tramo
determinado de ella. Esta influencia de la pendiente y la velocidad, se mide por la distancia
de frenado admitida, es decir: la velocidad maxima que franquea el vehiculo circulando en
pendiente, desde el principio del frenado hasta su total parado, en una distancia

determinada de frenado.

4.2.3 RADIO DE CURVATURA

Si bien los radios de curvatura, se aplican al disefio de carreteras, no podemos dejar de
nombrar y considerar porque el centro urbano de la comunidad esta totalmente urbanizado
y que en alguna medida cabe considerar estos datos técnicos conjunsioando con los
requerimientos técnicos urbanisticos y de disefio, en consecuencia y a manera de no dejar
suelto este importante componente de la ingenieria vial, la misma se la considera de la

siguiente manera:

El radio de curvatura es una caracteristica principal de la explotacién de la via, de un
proyecto y es una la curva horizontal que se propone de la misma que se hara un estudio
técnico que le permita encontrar la solucion adecuada en funcion a las normas que rige la

materia.

Para realizar un trazo Optimo es necesario conocer las especificaciones que regiran el
disefio geométrico, asi como encontrar una armonia entre las normas para el alineamiento
horizontal y vertical. Estas Ultimas se veran afectadas por factores como el derecho de via,
la division de propiedades, el efecto de la via proyectada por factores sobre otras
existencias, los cruces con otras carreteras o avenidas y las previsiones para lograr un buen
drenaje entre otros ya que cabe la posibilidad de que se tenga que forzar el trazo de la
viabilidad

Desde el punto vista constructivo se puede emplear radios de curvatura grandes y pequefios.

Ventaja principal de los radios pequefios es que permite plegarse al terreno, como

consecuencia resulta un menor movimiento de tierras, y un menor presupuesto.




Las ventajas que ofrecen los radios grandes son:

- Mayor capacidad de trafico.

- Mayor velocidad de circulacion de los vehiculos.

El cuadro (4,3), que a continuacién veremos nos permitira encontrar el radio de curvatura

del proyecto en la curva proyectada.

Velocidad maxima que permite la curva més cerrada

VELOCIDAD MAXIMA (Km /
RADIO DE CURVATURA (m)

h)

37 20
46 40
51 60
54 80
57 100
62 150
66 200
71 300
74 400
77 500

CUADRO N° (4,3) Valores basados en datos de campo tomados en carreteras bolivianas.

Como se trata de terreno plano y por las caracteristicas que presenta el parqueo vehicular
habiendo asumido la velocidad directriz de 15 km / h tiene un radio de curvatura de 14 m.
que es lo minimo considerado (asumido por tratarse de un lugar donde no se imprime

mucha velocidad).




Para el disefio del presente utilizamos los siguientes datos:

Ancho de plataforma = 12 m.

Radio de curvatura = 14 m.
Velocidad directriz = 15Km/h
Bombeo = 15a3%

424 TRAZADOY CALCULO DE CURVA HORIZONTAL

En el presente proyecto por las condiciones de la topografia, las curvas son calculadas
como curvas horizontales simples.

CURVA1

Datos:
Progresiva de Pl = (0O+129,00)
A= 92°27'45”
R= 14,00 m.
V =15.00 Km / Hr.
Calculo:

Longitud de la Tangente o puntos tangenciales
A/2=46°13'52,5”

T=R*Tg A2
T = 14.00 * Tg 46°13°52,5”
T = 14,62 m.

F



Esta distancia se mide a partir del punto de interseccion de las tangentes (P1) en direccion a
los extremos localizados con los puntos de tangencia PC principio de curva, y PT pricipio

de tangencia a la curva.

Externa
Ex=R*(sec. A/2 -1) = 20.00 * (sec 46°13'52,5” - 1)
Ex=6,24 m.

Flecha
f=R*(1-cosA/2) =20.00* (1 - cos 46°13°52,5”)
f=4,32m.

Desarrollo de la Curva

LC= 3.14159 * R* A/180
LC= 3.141519 * 14.00 * 92°27°52,5”
180°
LC= 22,59 m.
CC= 11,30 m.  Progresiva CC =126,43 m.

Progresivas

Progresiva PC 0+129,75 - 14,62 = 0+ 115,13 m.
Progresiva CC = 0+ 126,43 m.
0+ 115,13 +22,59 = 0+ 137,72 m.

Progresiva FC

F



4.2.5 REGISTRO DEL REPLANTEO DE LA CURVA

PROGRESIVA m.

0+115,15
0+121,00
0+126,46
0+133,50
0+137,72

CUADRO N° (4,4)

4.25.1 Peraltes

Fuerza centrifuga

ESTACION ADELANTE DISTANCIA
PARCIAL
0+120 PC 4,87
PC 1 5,87
- 2 5,43
- 3 7,07
- FC 4,22

Cuando un vehiculo circula por una curva, es desviado radialmente

fuerza centrifuga, que es la fuerza direccion al exterior.

DISTANCIA
ACUMULADA
DE LA CURVA

5,87
11,30
18,37
22,59

hacia fuera por la

Esta fuerza es equivalente al producto de la masa por la aceleracion hacia el centro de

curvatura, esto es:

P*Vv?
g*R

Donde:

fc = Fuerza Centrifuga en Kg.
P = Peso del vehiculo en Kg.

V = Velocidad de circulacion en la curva m/ seg.

R = Radio de curva circular en metros

G = Aceleracion de la gravedad en 9.81 m/seg®



En los pavimentos de carreteras en curvas esta fuerza centrifuga, tiende a causar el vuelco o

el deslizamiento hacia afuera desde el centro de la curva.

Para resistir estas fuerzas centrifugas (que se suponen horizontalmente) es costumbre
incluir la superficie de la carretera hacia adentro, de modo que se produce ligero efecto de

peralte, con el que se ejercen automaticamente fuerza de gravedad neutralizadoras.

Por lo tanto, el efecto se produce tanto mas mayor sea la velocidad, este efecto se lo

describe en la préctica siguiente. Fig (4,1)

Figura (4,1)
De donde ésta gréafica se deduce:

Sea:

B= Angulo que forma la superficie inclinada con la horizontal

B= Tg B Pendiente del peralte

Observando las fuerzas que actual estdn en equilibrio y considerando los

componentes rectangulares paralelos a AB tenemos:

P*V % *Cosf

P*Seng+F =
3 T*R

@



Donde F es la fuerza de rozamiento variable y ajustable que tiene un valor maximo fP,

siendo f el factor de rosamiento admisible.

Reemplazando: F=fn y dividiendo por cosu; (B=u).

Tgu—+ f =%*R ) Tg,u:%*R— f

0]

Sustituyendo V (m /seg) por V en Km/hora y haciendo:
g=9.81m/seg’ laecuacion anterior se transforma:

Vv 2
 12714*R (Pendiente transversal)

Con esta formula de pendiente transversal se calcula el peralte para cada una de las curvas,

tomando en cuenta los siguientes valores para el coeficiente de friccion lateral.

VELOCIDAD
DIRECTRIZ 30 Km. 60Km. 70Km.
COEF. DE
FRICCION 0,18 0,17 0,15
LATERAL




4.2.6 Aplicacién practica de la formula en la curva 1 (Curva horizontal del Proyecto)

APLICACION PRACTICA DE LA FOMULA EN LA CURVA 1
CURVA HORIZONTAL DEL PROYECTO

Vv 2
R=14,00 m o= 12714*R

Dénde: V = 15.00 Km/hora f=0.18

Reemplazando valores tenemos:

152
_ _0.18
© = T27a1471a

e =-0178 % > Fr < FC
En este caso cuando el valor de “e” es negativo, nos indica que no necesita peralte ya

que la fuerza de rozamiento es menor a la fuerza centrifuga.

F



CAPITULO V
5. CLASES DE PAVIMENTO A COMPARAR EN EL PROYECTO
5.1 PAVIMENTO ARTICULADO

Es importante a través de la historia mencionar cuales fueron los pavimentos que mas
excelente comportamiento tuvieron en el rendimiento buscado en las calzadas, es asi que
menciona que se utilizaron los pavimentos con adoquines y se inicia practicamente con
nuestra civilizacion. Cuando se construyeron la Vias Romanas se emplearon bloques de

piedra trabajados especialmente para obtener una superficie lisa.

Los pavimentos articulados estan compuestos por una capa de rodadura que esta elaborada
con bloques de concreto prefabricados, llamados adoquines, de espesor uniforme
elaborados entre si. Esta puede ir ubicada sobre una capa delgada de arena, la cual a su vez,
se apoya sobre una capa de base granular, o directamente sobre la subrasante, dependiendo
de la calidad de esta y de las magnitudes y frecuencia de las cargas que circularan por dicho

pavimento



5.1.1 Construccién

La subrasante debera tener una composicion homogénea, libre de materia organica y se
compactara lo necesario para proporcionar un soporte uniforme al pavimento. A la
subrasante se le daran las caracteristicas geométricas especificadas para la superficie de

adoquines.

5.1.2 Disefo de un pavimento articulado

Estas piezas de pavimento prefabricadas, deben cumplir con varios requisitos geométricos y
resistencia, como: muestreo, forma, dimensiones, color, textura y resistencia a varios

esfuerzos.




5.1.3 Base

Se podran utilizar bases de material granular, suelos estabilizados o concreto pobre. La base
de material granular debera cumplir con los requisitos establecidos en estas normas. Los
otros tipos de base acataran los requisitos especificados por el disefiador de cada proyecto

especifico

5.1.4 Capa asiento de arena

La arena que se utilice para conformar la capa sobre la que se colocaran los adoquines,
estara libre de materia organica, mica, contaminantes y tendrd una granulometria continua

tal que la totalidad de la arena debe pasar por el tamiz ICONTEC 9.50 mm. (3/8")

La capa de arena es una capa de poco espesor, de arena gruesa y limpia, que se coloca
directamente sobre la base sirve de asiento a los adoquines y como filtro para el agua que
eventualmente pueda penetrar por las juntas entre estos. En nuestro proyecto se extendera
una capa de arena silicea gruesa de 2 cm. de espesor uniforme en toda la extension de la
superficie destinada al pavimento de la calzada y posibles zonas de parqueo propiamente
dicho.

Tanto los adoquines, como la capa base, tienen pequefias irregularidades. Ademas, para
compactar la capa adoquinada, se requiere una capa no rigida que la sostenga. Para estos
dos motivos, un pavimento de adoquin, incluye una capa de asiento que esta debajo de los

adoquines y sobre la base de pavimento.

Conviene que esta capa sea de arena de rio limpia, sin nada de arcilla ni cemento o cal. Su

espesor debe ser un tercio del espesor del adoquin.

Si la superficie de la base es muy irregular, quiza sea necesario hacer la capa de asiento de
5 cm. No conviene hacerla de mayor espesor porque esto puede causar asentamiento en el

adoquin, por la consolidacion de la arena, a menos que esté bien compactada

Los pavimentos de adoquin han regresado triunfalmente. Ahora, con avanzada tecnologia
del concreto, las nuevas piezas que forman ese pavimento, tienen alta resistencia, formas y

colores agradables, que permiten hacer el mas hermoso pavimento de estos tiempos.




Histéricamente, los adoquines de concreto descienden de las piezas de pavimentos usados
por las primeras civilizaciones humanas. A partir del Imperio Romano, es cuando con
técnica realmente moderna se aumentan carreteras y calles, usando capas de suelo
mejorado con cubiertas con lajas o piedras planas, a manera de burdo adoquin o loseta de

pavimento.

En el siglo pasado, en Europa se empez6 a utilizar un adoquin de roca, cortado toscamente,

en forma de colmillo con una superficie con desgaste de 12 x 12 cm aproximadamente.

A principios de este siglo con la aparicion del automovil, se desarrolla una tecnologia para
el concreto y las mezclas asfalticas, que en el tiempo de los pavimentos desplazo al

adoquin de construccién artesanal.

Sin embargo resurgio el pavimento de adoquin, con sus fabricas de concreto. Las enormes
ventajas que ofrece este pavimento han hecho que su uso tenga un incremento explosivo,
construyéndose hoy millones de metros cuadrados de pavimentos de adoquin casi en todas
las ciudades.

En especial estos pavimentos son adecuados para remodelar zonas y unidades de valor

historico, arquitecténico y turistico.

Los pavimentos de adoquin tienen las siguientes ventajas:

e Altamente estéticos

e F4ciles para su montaje

e Faciles para su mantenimiento

e Ampliamente térmicos

e Su puesta en funcionamiento es inmediato
e Mantenimiento ocasional

e De costo igual a otros pavimentos

e Versatilidad en su manipuleo y uso m




e Su construccién solo requiere equipo sencillo y personal no

especializado
5.1.5. ADOQUINES DE CONCRETO

Son elementos macizos, de concreto, prefabricados de espesor uniforme e iguales entre si
de forma de prisma rectos, ondulados, etc., al colocarlos sobre una superficie encajen unos
con otros dejando solamente juntas entre ellos. Ademas cuentan con una resistencia que les

permite soportar las cargas y en especial al desgaste ocasionado por el tréfico.
5.1.5.1 SELLO DE ARENA

Material de arena fina que se sitta en las juntas a tiempo de colocar los adoquines, este
material se constituye como sello entre adoquines que ademas permite la sujecion entre

ellos.
5.1.5.2 CONFINAMIENTO

Su funcion consiste en evitar que los adoquines se desplacen por el empuje horizontal que
ejerce el trafico. Como estructura de confinamiento se pueden emplear bordillos, andenes,

muros o la estructura de otro pavimento.
5.1.5.3 DRENAJE

Como drenaje se entiende todo aquello que contribuya a la recoleccion conduccion y
evacuacion  de aguas. Al drenaje superficial corresponden las pendientes, tanto
longitudinales como transversales, cunetas, sumideros etc.; al subterraneo las redes de

desagtie, filtros, etc.
5.1.5.4 CLASIFICACION

Los pavimentos de adoquines se clasifican o dividen en tres categorias segun el tipo de
trafico que vaya a soportar con el fin de utilizar los métodos mas adecuados, tanto para el

disefio de espesores como para la construccién de los mismos:




- Paratréfico peatonal.

- Paratréfico vehicular comin.

- Paratréfico de vehiculos especiales o para carga puntualmente altas.
Para el disefio del pavimento se tratara dos aspectos fundamentales:

El disefio geométrico de la via, que determina los niveles y perfiles, los sistemas y las
estructuras de drenaje, el confinamiento, el patron de colocacion y los demas detalles

constructivos.

El disefio de espesores del pavimento, con base en las caracteristicas de la subrasante y el
tipo de trafico, el disefio define el espesor de los adoquines, de la base y del material

complementario.

Se complementa el disefio con la utilizacion del “Disefio simplificado de pavimentos
Adoquines” y el método de indice de grupo. Para el disefio geométrico se considera las
recomendaciones que aparecen a continuacion del capitulo que corresponde al célculo de

disefio estructural.

Ambos espesores quedaran claramente definidos antes de iniciar la obra, de manera que

tanto la construccién como el comportamiento del pavimento puedan ser evaluados.
Por esta razon existen varios métodos para el disefio como ser:

e Meétodo del disefio simplificado

e Meétodo de indice de grupo

e Meétodo del C.B.R.

e Meétodo de Hveem

e Método del instituto del asfalto

Estas piezas de pavimento prefabricadas, deben cumplir con varios requisitos geométricos y

de resistencia, como: muestreo, forma, dimensiones, color, textura y resistencia a varios

esfuerzos. A continuacién se daran algunos valores de lo mencionado.




A Preparacion de la base
B Fxtendido y nivelacidon de la capa de arena

C Coloracion de los adoquines, compactacion,
relieno de juntas con arena,
nuavamente ComMpaciacion.

5.1.5.5 FORMA

Los adoquines pueden asumir diferentes formas en su construccién, sin embargo conviene
evitar aquellos que tienen formas irregulares, con este concepto el méas conveniente son los

que tienen forma rectangular.
5.1.5.6 DIMENSIONES

No es facil sefialar las dimensiones de estas piezas, sin embargo de manera informal, y de

manera mas comun, se sugiere las siguientes dimensiones:

Espesor de 60 a 100 mm (+, - 3mm) tolerancia

Ancho 60 a 125 mm (+,- 2 mm) tolerancia

Largo maximo 220 mm (+,-2 mm) tolerancia
5.1.5.7 COLOR

El color de los adoquines puede ser a discrecion de los fabricantes y considerando los
propdsitos para cada caso, siempre y cuando el aditivo colorante no altere las propiedades
del concreto. Importante sefialar que en calles con mucho transito, el adoquin termina de
color negruzco por el frotamiento de los neumaticos. Algunos urbanistas sostienen que el

color debe ser neutro, es decir de color gris oscuro.



5.1.5.8 TEXTURA

La textura de los adoquines debe ser fina, para ser impermeables. El agregado usado por tal
motivo debe ser fino, con algin material retenido en un tamiz nimero 4. Generalmente las
arenas con algo de granza, son el agregado adecuado. Esta arena debe cumplir con las
normas de agregado fino para concreto, sobre toda su resistencia al desgaste.

5.1.5.9 RESISTENCIA AL DESGASTE

Los adoquines deberan tener una adecuada resistencia al desgaste, la cual se logra al usar
un agregado adecuado y una dosificacién con cemento portland de buena calidad. El
resultado de cualquier prueba mecanizada, practica y confiable, no debe desgastar el

adoguin mas de 3 mm.
5.1.5.10 RESISTENCIA A LA FLEXION

En los adoquines igual que en las losas de concreto en pavimentos, el esfuerzo critico es el
de flexidn, por lo tanto conveniente es especificar una resistencia a la flexion o modulo de

ruptura.

El valor de modulo de ruptura minimo, determinado en un adoquin de forma rectangular o
cortado con disco de diamante, es de 40 kg./cm® y su médulo de ruptura (MR) es
aproximadamente un 15 % de la resistencia a la compresion determinada y mencionada a

continuacion:
5.1.5.11 RESISTENCIA A LA COMPRESION

La resistencia a la compresion de los adoquines debe ser de 300 Kg / cm?, determinada en
probetas cubicas obtenidos cortando las mitades de la prueba de flexion y considerando el
propio adoquin, de acuerdo a ensayos realizados en el Servicio Departamental de Caminos
SEDECA, se establece de 180 kg/cm? a 210 kg/cm?.

Las dimensiones del cubo (o probeta sensiblemente cubica), deben ser de un espesor igual a
la del adoquin, a través del cual se aplicara carga de compresién y un ancho y largo que no

difiera mucho del espesor.




5.1.5.12 COMPONENTES DE UN PAVIMENTO

Se denomina pavimento a toda estructura, que descanza sobre un terreno de fundacion vy el
pavimento de adoquines estara constituido por diferentes capas que son: subrasante, Capa
base, capa de rodadura (de la que hacen parte la capa de asiento o de arena, los adoguines y

el sello de arena), confinamiento y drenaje.

5.1.5.13 SUBRASANTE

Es el piso o terreno sobre el cual se construye el pavimento y que le sirve como fundacion.

Puede ser un terreno natural o mejorado.
En este proceso de la uniformacion en el nivel de subrazante, sera una capa de 15 cm.
5.1.5.14 CAPA BASE

Es la capa colocada entre la subrasante y la capa de rodadura, que le da mayor espesor y
capacidad estructural al pavimento, puede ser simple o estar compuesta por dos 0 mas

capas de materiales debidamente adecuados.

Esta capa tiene por finalidad absorver los esfuerzos trasmitidos por las cargas de los
vehiculos y ademas repartir uniformemente estos esfuerzos a la sub-base y al terreno de

fundacion.

d



Las bases pueden ser granulares, o bien estar formadas por mesclas bituminosas o mezclas

estabilizadas con cemento u otro material ligante.

Por lo general, para la capa base se emplea piedra triturada, grava o mezclas estabilizadas

de suelo cemento, suelo bituminoso, etc.
5.1.5.15 CAPA DE RODADURA

Es la capa superior del pavimento que soporta directamente el trafico estd compuesto por

la capa de arena, los adoquines y el sello de arena.
5.1.5.16 METODO DE DISENO SIMPLIFICADO

Radica, una vez obtenida la clasificacion de suelos, ubicar en la tabla a que categoria de
transito corresponde, como veremos posteriormente, en el disefio propiamente dicho.

(Manual de pavimentos, asfalto, adoquin y empedrado)
5.1.5.17 METODO DE INDICE DE GRUPO

Una vez determinado los ensayos de consistencia de suelos, se determina el indice de grupo
(1.G.) de los suelos, especialmente del terreno de fundacion, el mismo que es punto de
partida para calcular los espesores de las capas mediante graficos elaborados para este

efecto, tomando en cuenta las condiciones siguientes:
e Carga por rueda de 9.000 Ib.

e Para terrenos de fundacion debidamente compactados, con la humedad optima no

menor a 95 % de la obtenida en laboratorio.
e Para sub-bases y bases compactadas a no menos de 100 % de su densidad maxima.

Ademas se supone que los sistemas de drenaje subterraneo y superficial son buenos y que
el nivel freatico, se encuentra a una profundidad que no perjudique en la estabilidad del

terreno de fundacion.




5.1.5.18 METODO C.B.R.

Este método establece la resistencia a la penetracion de un suelo y su capacidad soporte
como base de sustentacion para el pavimento. Este método es empirico y se basa en una

serie de trabajos de investigacion y ensayos de laboratorio.
5.1.5.19 METODO HVEEN

Este método toma en cuenta a su vez, la calidad de las capas de la calzada y la presion del
inchamiento del suelo compactado bajo la calzada. Esta basado en la calidad del suelo por
el ensayo del estabilometro que necesita, sobre todo para la compactacion de las muestras,
un aparato pesado y poco adaptado a los laboratorios méviles que han sido obtenidas de
diferentes correlaciones entre la estabilidad R de un suelo y sus demas caracteristicas como

el C.B.R. y la granulometria.
5.1.5.20 METODO DEL INSTITUTO DEL ASFALTO

Este método esta sacado de los ensayos de la A.A.S.T.H.O. y se basa en los métodos
antiguos, publicados por el instituto del asfalto, toma en consideracion el trafico compuesto
mediante una escala de factores de equivalencia y sobre un indice de estructura, teniendo en
cuenta la naturaleza de las diferentes capas, el pardmetro mas importante que asume es el
trafico, el que esta representado por un numero llamado “Design Trafic Nunber” que
significa el nimero diario de pasadas de ejes, equivalentes a 18.000 Ib, en el tramo mas

cargado de la vida de la calzada.

Si el nimero es menor a 10, el trafico indica que el transito es reducido, si el numero se
encuentra entre 10 y 100, el transito es mediano, si el valor es mayor que 100, el transito es

intenso.




52 PAVIMENTO RIGIDO

Son aquellos en los cuales la capa de rodadura esta formada por concreto de cemento
portland con o sin armadura metalica, con frecuencia también de una capa base y a veces

incluso de una capa sub-base.
Los pavimentos de hormigdn se agrupan en diferentes categorias:
e Pavimentos de hormigon vibrado (sin o con pasadores)
e Pavimento de hormigdn compactado
e Pavimento de hormigén armado
e Pavimento de hormigdn pretensado

Los méas empleados actualmente por su adaptabilidad técnica y econdmica a diferentes
condiciones son los pavimentos en masa, estos pavimentos son en general los de
construccion mas sencilla y de menos costo, por los que las otras categorias suelen

emplearse solo en determinadas circunstancias.

El pavimento, es una estructura formada por una o mas capas de material pétreo tratado,
cuya funcion es la de proporcionar al usuario un transito comodo, seguro y rapido, al costo

mas bajo posible.



En Venezuela la mayor parte de los pavimentos son flexibles estando estos constituidos en
su forma mas sencilla por la sub-rasante, una capa sub-base, una capa base y una carpeta
asfaltica de rodamiento, pero también existen pavimentos rigidos, los cuales estan
constituidos en su forma mas sencilla; por una sub-rasante, una capa sub-base, una capa
base y una capa de concreto; este tipo de pavimento actualmente es poco utilizado en
nuestro pais debido a su alto costo y a su tedioso proceso constructivo, pero el mismo debe
ser empleado en carreteras en donde el transito vehicular sea elevado, en especial los
vehiculos pesados, ya que este tipo de pavimento tiende a ser mas duradero en el tiempo
que los pavimentos flexibles y requieren de menos presupuesto para el mantenimiento de

la mencionada infraestructura.

Ante todo se debe conocer que los pavimentos flexibles son aquellos que tienden a
deformarse y recuperarse después de sufrir deformacion, transmitiendo la carga en forma

lateral al suelo a través de sus capas.

Esta compuesto por una delgada capa de mezclas asfalticas, colocada sobre capas de base y

sub-base, generalmente granulares de manera uniforme y compactada..

En tanto que los Pavimentos Rigidos: Son aquellos formados por una losa de concreto

Partland sobre una base, o directamente sobre la sub-rasante.

Transmite directamente los esfuerzos al suelo en una forma minimizada, es auto resistente,

y la cantidad de concreto debe ser controlada de manera de garantizar la uniformidad.

En funcidn a lo sefialado anteriormente; se puede diferenciar que en el pavimento rigido, el
concreto absorbe gran parte de los esfuerzos que las ruedas de los vehiculos ejercen sobre
el pavimento, mientras que en el pavimento flexible este esfuerzo es transmitido hacia las
capas inferiores (Base, Sub-base y Sub-rasante). Conforme se muestra en el siguiente

grafico:




5.2.1 Pavimento de Hormigén vibrado

Se dispone en ello juntas transversales de contraccion longitudinales de alabeo entre
carriles 6 cuando la anchura de construccién es superior a 5 m. resultado, generalmente
losas rectangulares, salvo en intersecciones, ramales y otras superficies de ancho variable
en que han de tener en cualquier caso, forma relativamente regular, sin angulos agudos.

Ambos tipos de juntas longitudinales y transversales, pueden ser también de construccion.

En las juntas longitudinales se disponen con frecuencia barras de union de acero corrugado
para mantener unidas las losas contiguas. Permiten el alabeo al gradiente térmico, pero
impide la abertura de la junta entre carriles de circulacion y el escalonamiento bajo tréfico.
En cualquier caso, la incidencia de estos fendmenos suelen ser poco frecuentes en las juntas

longitudinales.

Las juntas transversales suponen una solucion de continuidad del pavimento, ya que los
movimientos verticales, especialmente bajo la accion de los ejes de los vehiculos pesados
son diferentes en las juntas que en el interior de la losa. EI método méas usual para mejorar
la transmision de carga entre losa continua consiste en la disposicion de pasadores, que son
barras lisas de acero no adheridas al hormigdn, situadas a la mitad del espesor de la losa,
paralelas entre si y al eje de la via. Estos pasadores aseguran la continuidad de la rodadura a
largo plazo bajo trafico pesado, pues practicamente imposibilitan el escalonamiento del

pavimento en las juntas.



En cambio el llamado disefio californiano, actualmente empleado sélo para trafico medio y
ligero, prescinde de pasadores. Cuando la intensidad de vehiculo es significativa (por
ejemplo, méas de 200 por carril y por sentido), se dispone bases no erosionables, sistemas de

drenaje y losas cortas con juntas inclinadas para diminuir el efecto de las solicitaciones.

Es el mas empleado, dada su gran versatilidad. Esta dividido en losas mediante juntas para
evitar la aparicion de fisuras debido a la retraccion del hormigon. Las juntas transversales
se disponen a distancias aleatorias comprendidas dentro de un rango de valores (4-7 m)
para evitar fendmenos de resonancia. También pueden emplearse pasadores de acero para

asegurar la transmision de cargas entre losas

5.2.2 Pavimentos de hormigdn compactado

Entre los pavimentos de hormigén en masa, pueden incluirse los pavimentos de hormigon
compactado con rodillo. Se trata de un hormigén con bajo contenido de agua (relacion agua
cemento igual 0,35 a 0,40) que ha de compactarse enérgicamente con rodillos vibratorios y
de neumaticos, de forma similar a como se hace con gravacemento. El contenido de

cemento es, sin embargo, andlogo al de hormigon de pavimentos (no inferior a 300 kg./m3).

La extension se lo efectda con extendedora de mezcla bituminosa o motoniveladora, con lo
que todas las fases de la puesta en obra pueden realizarse con la maquinaria mas habitual en
la construccion de carreteras. Una vez compactado y protegido superficialmente con un
riego (puede ser el mismo empleado para el curado), el hormigén compactado puede darse
inmediatamente al trafico, por lo que resulta muy interesante para refuerzos de carreteras

bajo trafico.

Su comportamiento es similar al de los pavimentos tradicionales de hormigoén vibrado. Sin
embargo necesitan habitualmente un tratamiento superficial o una capa de rodadura
bituminosa para protegerlos de la accion directa del trafico. Por ello pueden también
considerarse como firmes mixtos, con una reflexiona de las juntas en superficie que hay

que tratar de impedir o minimizar.

En carreteras secundarias puede dejarse que el hormigon se fisure libremente por

retraccion. En carreteras principales se recomienda formar en fresco juntas transversales




proximas (2.5 a 4 m.), para que las fisuras en superficie sean rectilineas, de pequefia

abertura y tarden varios afios en aparecer.

Su puesta en obra se realiza mediante extendedoras y compactadoras dada su baja relacion
agua/cemento —entre 0.35 y 0.40-, por lo que el cemento suele contener un alto porcentaje
de cenizas volantes para facilitar su trabajabilidad. Suelen acabarse con una capa de
rodadura bituminosa, por lo que se les considera Pavimentos mixtos. Tienen la ventaja de

poder abrirse al trafico rapidamente.
5.2.3 Pavimento de hormigon armado

Son los pavimentos de hormigén armado con juntas, constituidos por losas, los pavimentos
continuos de hormigén armado y los pavimentos armados con fibras de acero. Los
pavimentos de hormigon armado con juntas fueron concebidos en una época en que las
juntas constituian la zona mas débil y ademas se planteaba el problema de la conservacion
del pavimento, por lo que parecia conveniente reducir su numero, aumentando la longitud
de las losas. La mision de las armaduras no es estructural, sino la de mantener cosidas las
fisuras transversales que inevitablemente aparecen en las losas largas, de 7 m. de 10 a 20 m.

y a veces mas de 20 m.

De este modo se asegura la transmision de cargas en las fisuras, se impide la penetracion de
agua Yy finos, evitando la abertura en V de las grietas bajo los pavimentos continuos de
hormigon armado constituyen en cambio una extrapolacion positiva de la técnica antes
mencionada, dado que llegan a suprimirse las juntas transversales, a costa de aumentar la
cuantia de la armadura longitudinal de acero de alto limite elastico a valores superiores a 10
Kg. / m? (el minimo de cuantia geométrica longitudinal es de 0,6 %). Se forman muchas
fisuras de abertura inferior a 0,5 mm. distancias generalmente entre 1 y 3 m, que son

imperceptibles para el usuario y que no se deterioran bajo la accién del trafico.

El costo actual del acero resta competitividad a esta técnica. Aun asi, los pavimentos
continuos de hormigon armado pueden entrar en consideracion en tramos con trafico muy
pesado, especialmente si se trata de refuerzos. Por otro lado, la sustitucion de las barras por
bandas corrugadas de acero de alto limite elastico permite reducir la cuantia hasta casi la

mitad. Estas bandas se suministran en bobinas desenrollables.

Y




Los pavimentos de hormigon armado con fibras de acero se empezaron a emplear hace
muchos afos en determinadas aplicaciones en que el elevado costo de este tipo de
hormigon es compensado por sus caracteristicas, aumento de la resistencia a la traccion y a
la fatiga, mejor comportamiento a flexotraccion, figuracion controlada, resistencia al
impacto, durabilidad, etc. Se pueden utilizar diferentes tipos de fibras de acero. Una
dosificacion normal de fibras de extremos conformados puede ser de unos 40 kg./m3, que

han de dispersarse homogéneamente por toda la masa del hormigon.

Con este material se puede reducir el espesor del pavimento en un 30 % y aumentar el
espaciamiento de las juntas, por lo que algunos casos puede resultar competitivo, refuerzos
adheridos a pavimentos existentes, pavimentos de puentes, pavimentos sometidos a cargas

muy pesadas, etc.

5.2.4 Pavimentos de hormigon pretensado.

Debido a la compresion que se introduce, se pueden construir losas de hasta 120 m. de
longitud y reducir el espesor hasta un 50 %. Se han ensayado varios sistemas de pretensado
interno mediante cables o alambre (post- tensado) y de pretensado externo mediante gatos
planos hidraulicos y juntas neumaticas. Las juntas tienen un disefio especial para soportar
las mayores variaciones de abertura y con algunos sistemas hay que disponer estribos para

resistir los empujes horizontales.

5.2.5 Requerimentos para la construccion de pavimentos rigidos

o Requisitos de los Materiales.
« Dosificacion.

o Equipos Necesarios.

e Procedimiento Constructivo.
e Juntas de Concreto.

o Sellos de Juntas.

o Prevencion y Correccién de Defectos.



5.2.5.1 Preparacion de la Base

Antes de construir la losa de concreto que va a representar el pavimento rigido, se debe

acondicionar la base de apoyo mediante el siguiente procedimiento:

Se escarificara la base del terraplén hasta 20 centimetros.
Se coloca el material apilonado a lo largo de la carretera.

Con una moto-niveladora se tumba el material apilonado, formando un camellén a

lo largo de la carretera.

Mezclar material e incorporar la humedad optima y compactar, aplicando la
siguiente ecuacién: Humedad Optima = Humedad del agregado + Humedad

hidroscopica del material.

Colocacion de capas sueltas que al compactarla quedan con un espesor de 20-30
centimetros. La compactacion se hace por capas, por ello se debe escarificar la capa
inmediata inferior 5.00 centimetros, para lograr un buen adosamiento entre la capa

inferior y superior evitando asi planos de falla.

En la dltima capa debemos darle a la seccion transversal una pendiente de 2%, esto
con el fin de garantizar que el espesor de la capa del pavimento sea igual en toda la
seccion transversal de la carretera. Esto se hace con una moto-niveladora, la cual
hace el perfilado y el acabado o conformacién final se realiza con el compactado de
rodillo liso; la tolerancia admisible sera de + 3 centimetros con respecto a la cota del

proyecto.

Luego sobre la base compactada, la que debera estar limpia, se recomienda aplicar una

membrana asfaltica del tipo MC-30 o similar, con el objetivo de crear un puente de

adherencia entre la base y el concreto fresco. Ademas, sirve para minimizar problemas de

alabeo de losas y evitar la perdida de agua de amasado. Deberan verificarse los requisitos




topograficos, ya sea de la base, como asi mismo del trazado, pendientes y peraltes, una vez
colocado se deja entre 24 horas y 48 horas al aire libre, para la evaporacion de los volatiles.

Posteriormente se hace el vaciado del concreto, y el mismo se hace por pafios, los cuales
estan previamente encofrados; la composicion del concreto dependera de como se vaya a

efectuar el encofrado.

El concreto debe cumplir con dos propiedades fundamentales como lo son el médulo de

Resistencia a la ruptura y modulo de elasticidad.

5.2.5.2 Resistencia a la Ruptura: Debido a que los pavimentos de concreto trabajan
principalmente a flexion es recomendable que su especificacion de resistencia sea acorde
con ello, por eso el disefio considera la resistencia del concreto trabajando a flexion, que se
le conoce como resistencia a la flexién por tension (S'c) 6 Modulo de Ruptura (MR)
normalmente especificada a los 28 dias. Los valores recomendados para el modulo de
ruptura varfan desde 41 Kg/cm? (583 psi) hasta los 50 Kg/cm? (711 psi) a los 28 dias
dependiendo del uso que vayan a tener.

A continuacion se presenta el médulo de ruptura recomendado segun el tipo de pavimento:

Moédulo de Ruptura (MR) Recomendado
Tipo de Pavimento

Kg/cm2 psi
Autopista 48.0 682.7
Carreteras 48.0 682.7
Zona Industriales 45.0 640.1
Urbanas Principales 45.0 640.1
Urbanas Secundarias 42.0 597.4




VENTAJAS

Con el propdsito comparativo en la utilizacion del pavimento Rigido frente al articulado,

conlleva grandes ventajas y las principales son las siguientes:
5.2.5.3 Costos Totales Inferiores

Al comparar diferentes alternativas de pavimentacion en valor presente neto, generalmente
el pavimento rigido resulta mas barato. Esto se debe principalmente a que los costos de
mantenimiento del pavimento rigido son mucho menores (usualmente solo se requiere
subsanar detalles de sellado de juntas a intervalos de 5 a 10 afios). Por otra parte, el

pavimento de hormigdn tiene una vida util mas larga que el pavimento asféltico.
5.2.5.4 Costo de Operacion de la Carretera

Los pavimentos de hormigdn al tener una superficie plana alargan la vida de los vehiculos,
evitando que se dafien y minimizando su mantenimiento. El costo de consumo de

combustible se reduce hasta en un 20% para camiones tipo trailer.
5.2.5.5 Costo Social de Mantenimiento

Para el recapado periodico de los pavimentos de asfalto, se requiere ejecutar desvios que
perjudican a vecinos y usuarios. En las construcciones con hormigén se minimizan éstos

aspectos.
5.2.5.6 Fuga de divisas

Los asfaltos de uso vial, cerdmicos y adoquines en Bolivia son importados, originando una
fuga de divisas. Se puede conseguir mejores resultados con materiales nacionales,

movilizando nuestra economia y generando fuentes de trabajo.
5.2.5.7 Facilidad de Construccion

Las plantas dosificadoras — mezcladoras de hormigén junto al uso de pavimentadoras
deslizantes reducen significativamente los costos de construccion. En pavimentos urbanos

se puede usar equipos pequefios y encofrados fijos al alcance de cualquier contratista.




5.2.5.8 Durabilidad

Las superficies de hormigon duran més. Estadisticamente se ha demostrado que las
carreteras de hormigon han soportado hasta tres veces su capacidad de carga de disefio y en

pavimentos de aeropuertos, el doble. EI hormigon incrementa su resistencia con el tiempo.
5.2.5.9 Resistencia

El hormigon resiste sin sufrir deterioros a los derrames de gasolina y diésel, asi como los
efectos de la intemperie. Los pavimentos de hormigon transmiten bajas presiones al suelo

de fundacion.
5.2.5.10 Resistencia a altas temperaturas

El hormigdn no es afectado por el calor, no se vuelve pegajoso, ni se volatilizan algunos de
sus ingredientes (no es contaminante). En zonas calurosas, (especialmente en areas

urbanas) se mantiene fresco, reduciendo la temperatura del entorno.
5.2.5.11 Indeformabilidad
En las zonas de frenado y arranque de vehiculos pesados, el hormigdn no se deforma.

5.2.5.12 Textura La superficie del pavimento de hormigdn se puede hacer tan segura
(antiderrapante) como se quiera, gracias a las diversas técnicas disponibles para darle
textura, ya sea durante la construccién o una vez que el pavimento ha estado en servicio y

requiera de una mayor resistencia al deslizamiento.
5.2.5.13 Drenaje

Al no deformarse ni encharcarse las superficies de concreto proporcionan un buen drenaje

superficial para el agua de lluvia.
5.2.5.14 Seguridad

Por su planicidad y textura, El fenédmeno del hidroplaneo de vehiculos (deslizamiento en
superficies mojadas), tiene menores posibilidades de producirse en superficies de

hormigon.




5.2.5.15 Estética y seguridad peatonal

Para dirigir el tréfico peatonal y vehicular por rutas mas seguras, el estampado o color en el

hormigdn permite marcas duraderas.
5.2.5.16 Economia en capa base

El hormigdn reduce sustancialmente el espesor de la capa base, reduciendo el impacto
ambiental y solicitando menores volimenes de materiales pétreos. Esta cualidad también

reduce los volumenes de excavacion.
5.2.5.17 Economia en lluminacién

La superficie clara de hormigdn es tres veces mas reflejante que la de asfalto. Se puede
ahorrar hasta un 30% de energia y se brinda mayor seguridad durante la noche, debido a

que los faros de los vehiculos, reflejan mejor la luz en el hormigon.
5.2.5.18 Rapidez de puesta en obra

Con el hormigon se pueden alcanzar altas resistencias en cuestion de horas. La resistencia

del hormigdn se puede predecir y controlar con mayor facilidad.
5.2.5.19 Limpieza

La superficie de hormigon es muy plana y facil de limpiar.
5.2.5.20 Ahorro de energia eléctrica, carburantes

No se requiere calentar ninguno de los ingredientes para elaborar el hormigon (se ahorra
combustibles). En la elaboracion del concreto asfaltico, los agregados y el asfalto deben
calentarse a temperaturas elevadas, manteniendo altas temperaturas dependiendo del tiempo

de transporte y colocado.
5.2.5.21 Contaminacion

La mezcla asfaltica siempre contamina al ser colocada, aunque si se trata de mezclas en
caliente 0 en frio e independientemente de una carpeta o de un bacheo rutinario. El

hormigon no contamina durante su colocacion.




5.2.5.22 Reparaciones

El hormigdn se repara facilmente, bajo cualquier condicion climatica, se pueden emplear
una gran cantidad de aditivos que permiten efectuar todo tipo de trabajos con gran rapidez y

eficiencia.
5.2.5.23 Sefializacion

Todo tipo de marcas, pinturas y sefialamientos duran mas cuando se colocan sobre

hormigon.
5.2.5.24 Aeropuertos
No existe sustituto a los pavimentos de hormigon para aeropuertos, debido a:

Superior capacidad de carga.

e Resistencia de reserva para sobrecargas no previstas

« Resistencia a la deformacion.

o No se pierden particulas que podrian ser dafiinas para turbinas y partes de los
aviones.

o Excelente visibilidad para aterrizajes.

o Textura superficial permanente para prevenir “acuaplaneo” y resbalamientos.

e Menor acumulacién de calor sobre la superficie del pavimento.

« No se requieren recapamientos periddicos ni cerrar aeropuertos para reparaciones.

« Construccion rapida y econdémica.

o Planificacién de larga vida.

La posibilidad de ejecutar recapamientos de hormigon sobre pavimentos de asfalto en
aeropuertos se viene utilizando desde hace 60 afios con excelentes resultados. Pavimentos
de hormigén de endurecimiento rapido pueden ser construidos y abiertos al trafico en 12

horas.

5.2.5.25 Tecnologia: Existen equipos de pavimentacion con hormigon muy diversos,
sencillos y econdémicos con uso extensivo de mano de obra y de alto rendimiento para

carreteras.




5.2.5.26 Investigacion y Desarrollo La investigacion de temas referidos a la tecnologia del
hormigdén constantemente obtiene nuevos resultados. El desarrollo de sobrecapas ultra
delgadas de hormigon de alta resistencia, reforzado con fibras sintéticas de entre 7,5 a 10
cm de espesor, colocadas sobre asfalto deteriorado, conforma un “paquete estructural
compuesto” de excelentes caracteristicas y a un precio menor al de un recapamiento

asfaltico y por supuesto, con mayor durabilidad.

En conclusion, los pavimentos de hormigon son méas durables, més versatiles, méas
econdémicos y por tanto mas convenientes para el desarrollo nacional, motivo por el cual el
IBCH se halla abocado a su estudio y divulgacion. Si requiere mayor informacion o

asesoramiento técnico comuniquese con nosotros.

5.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL USO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES Y
RIGIDOS.

54 PAVIMENTO FLEXIBLE
5.4.1 Ventajas:

e Su construccion inicial resulta mas econdmica.

e Tiene un periodo de vida de entre 10 y 15 afios.

5.4.2 Desventajas:

e Para cumplir con su vida util requiere de un mantenimiento constante.

Las cargas pesadas producen roderas y dislocamientos en el asfalto.

Las roderas llenas de agua de lluvia en estas zonas, pueden causar deslizamientos,
pérdida de control del vehiculo y por lo tanto, dar lugar a accidentes y a lesiones
personales.

e Las roderas, dislocamientos, agrietamientos por temperatura, agrietamientos tipo
piel de cocodrilo (fatiga) y el intemperismo, implican un tratamiento frecuente a
base de selladores de grietas y de recubrimientos superficiales.

e Las distancias de frenado para superficies de hormigén son mucho mayores que

para las superficies de asfalto sobre todo cuando el asfalto esta humedo y con

huellas. Una vez que se han formado huellas en un pavimento de asfalto, Iaﬁ
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experiencia ha demostrado, que la colocacion de una sobre carpeta de asfalto sobre
ese pavimento no evitara que se vuelva a presentar.

e Las huellas reaparecen ante la incapacidad de lograr una compactacion adecuada en
las huellas que dejan las ruedas y/o ante la imposibilidad del asfalto de resistir las

presiones actuales de los neumaticos y los volimenes de trafico de hoy en dia.

5.5 PAVIMENTOS RIGIDOS.
5.5.1 Ventajas:

e EIl hormigon reflecta la luz, lo que aumenta la visibilidad y puede disminuir los
costos de iluminacion en las calles hasta un 30%, en cantidad de luminarias y
consumo de energia.

e El hormigdn no se ahuella nunca, por lo tanto no hay acumulacion de agua y, por
ende, tampoco se produce hidroplaneo. Por otra parte, se disminuye el efecto
"spray"”, que es el agua que despide el vehiculo que va adelante sobre el parabrisas
del de atras, impidiendo la visibilidad.

e Es facil darles "rugosidad” a los pavimentos de hormigdn durante su construccion,
para generar una superficie que provea de mayor adherencia.

e La rigidez del hormigon favorece que la superficie de rodado mantenga la
planeidad.

e Lalisura es el factor mas importante para los usuarios. Actualmente, los pavimentos
de hormigdn se pueden construir mas suaves que los de asfalto.

e A diferencia del asfalto, el hormigon puede soportar cargas de trafico pesadas sin
que se produzca ahuellamiento, deformaciones o lavado de aridos.

e La superficie dura del hormigdn hace mas facil el rodado de los neumaéticos.
Estudios han demostrado que aumenta la eficiencia de combustible de los vehiculos.

e El hormigon se endurece a medida que pasa el tiempo. Después del primer mes, el
hormigon continda lentamente ganando 40% de resistencia durante su vida.

e El hormigdn tiene una vida promedio de 30 afios.

e Los pavimentos de hormigon frecuentemente sobrepasan la vida de disefio y las

cargas de trafico.




e Los pavimentos de hormigon se pueden disefiar para que duren desde 10 hasta 50

afios, dependiendo de las necesidades del sistema.

e Las técnicas de restauracion de pavimentos pueden extender su vida hasta tres veces

la de disefio.

e Los pavimentos de hormigdn tienen un mayor valor a largo plazo debido a su mayor

expectativa de vida con los minimos requerimientos de mantencion.

e La durabilidad del hormigon disminuye la necesidad de reparacion y/o

mantenciones anuales, en comparacion con pavimentos asfalticos.

e Los pavimentos de hormigén se pueden construir y dar al transito en tiempos

reducidos, incluso de hasta 12 horas.

5.5.2 Desventajas:

e Tiene un costo inicial mucho mas elevado que el pavimento flexible.

e Se deben tener cuidado en el disefio.
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CAPITULO VI

6. CARGAS DE DISENO

6.1 Normativas para Cargas de Disefio

En nuestro pais, a falta de un reglamento de carreteras y por ende de una norma de sobrecargas,
emplearemos las reglamentaciones americanas provenientes de la AASHTO (American Association
of State Highway and Transportation Officials), la misma que especifica dos tipos basicos de

sobrecarga: los tipos H y los HS.

Los camiones H estan formados por dos ejes de ruedas espaciados a 4.30 m, con las ruedas
delanteras pesando la cuarta parte de las traseras. Cada eje consta de dos ruedas, las que estan

espaciadas a 1.80 m.

Pertenecen a este grupo H20 y el H15, cuyos pesos son respectivamente de 20 y 15 toneladas

inglesas (una tonelada inglesa tiene 2000 libras).

Los camiones HS estan formados por un camiéon H y su acoplado S, es decir, que el H es el
detallado anteriormente y su acoplado corresponde a la adicion de un eje trasero cuya separacion es
variable entre 4.30 y 9.00 m.

Pertenecen a éste grupo el HS20 y el HS15 con pesos en toneladas inglesas de 36 y 27

respectivamente.

Para el presente proyecto solo consideraremos los camiones H, los cuales en unidades del sistema

internacional tienen los siguientes pesos en los ejes.
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W = peso total del camion

fig.( )
_,-o—"'fﬂ_'-
1
=) G

H20-8.000 Ib. =3 fa0 Kg 32.000 |bs.=14 520 Ko
H15-6.0001b. =2720 Kg 24000 b= =10.800 kg
H10-4.000 Ib. =1820 Kg 16.000 Ihs = 7270 Kg
. 430 m. ]
0, 1w 0,4 w | I
Ancho de H10 25¢m.
1,80 cada llanta H15 37.5c¢cm.
trasera Hz20 50cm.
04w |
01w

3,00 m ancho de faja

0.60 1.80 0.60

Por las caracteristicas del presente proyecto y considerando que el mismo se encuentra ubicado en
una zona urbana, las cargas de disefio a usar sera la correspondiente al camion tipo H15, ya que la
via de este disefio, se encuentra en zonas de la plazas y calles de acceso por lo que no debe

contemplar el transito de vehiculos pesados.
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Conociendo las condiciones del transito, el pavimento puede ser disefiado para la vida de
servicio que se desee. Debe establecerse el volumen y peso del transito futuro previsible. Para
calles de transito general y otras con cargas pesadas, el transito futuro tiene considerable influencia

en su disefio.

Para calles residenciales y otras municipales de transito liviano, las variaciones de este transito
suelen ser de poca importancia. Se acostumbra a tomar vidas utiles del pavimento

comprendidas entre 30 y 50 afios.

Para los pavimentos comprendidos en este estudio se ha tomado una vida util de 40 afios, la que se

justifica en nuestro pais por el comportamiento de antiguos pavimentos en servicio.

Para el dimensionamiento de los pavimentos interesan las cargas por eje esperadas en el carril de
disefio, estas me determinaran la estructura del pavimento para el periodo de disefio adoptado. Es
por esto que, probablemente, la variable méas importante en el disefio de un pavimento de una via es
el transito; éste se define como la determinacion del nimero, tipo y peso de vehiculos que transitan
por determinada ella. Es necesario cuantificar la variable transito existente ya que ésta genera
cargas y deformaciones sobre el pavimento.

El Instituto Nacional de Vias INVIAS ha designado la siguiente terminologia para los vehiculos que
circulan en el pais:

A: Vehiculos livianos (automoviles)

B: Buses

C: Camiones

Ademas se ha clasificado el tipo de vehiculos de acuerdo con el nimero y disposicién de los ejes.

El estudio en cuestion clasifica el transito de disefio en dos niveles, en funcién del nimero de ejes
equivalentes de 8.2 toneladas previstas durante el periodo de disefio. Para cuantificar
adecuadamente los volumenes de transito, se divide en:

e Transito normal: Transito que circularia por la red si no se realizara el proyecto.

e Transito atraido: Transito que utilizara el proyecto, por las ventajas o beneficios que ofrece.
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e Trénsito generado: Se origina por el proyecto debido a mejores condiciones de oferta

(trénsito nuevo por efecto del desarrollo del area de influencia).

El proyectista deberé considerar en el célculo del nimero de ejes equivalentes de 8.2 toneladas para

el disefio, el nivel de confiabilidad que considere pertinente.

En el caso en que existe serie historica del transito, el modelo estadistico que se adopte, a través de
los errores estandar del modelo y de prediccion para cada uno de los afios del periodo de disefio,

considerara la confiabilidad indicada por el proyectista.

De la experiencia de otros paises y del comportamiento de los mismos, podemos rescatar el caso de
si en el tramo de via analizado se encuentra una estacion de conteo de transito, con informacion
continua de por lo menos 5 afios, el procedimiento para la determinacion del transito normal se

describe a continuacion:

e Identificacion de la serie histérica del transito en la estacion de conteo seleccionada

e Conversion de la serie historica del transito a ejes equivalentes de 8.2 toneladas

e Analisis estadistico de la serie historica donde se establecen los modelos de crecimiento
factibles para las condiciones del estudio.

e Seleccion del modelo factible de crecimiento de transito: se acepta o rechaza un modelo
sobre la base de los resultados de los coeficientes estadisticos, del analisis de las variables
independientes adoptadas y de consideraciones acerca de las particularidades del proyecto.

e Estimacién del transito proyectado para el periodo de disefio, en el carril de disefio y

considerando un nivel de confianza predeterminado.
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CAPITULO VII
7. PAVIMENTO ARTICULADO

7.1. GENERALIDADES
Para el disefio estructural se considero los siguientes datos:

CBR 3.5% --—-—- 4%
TPD 234 Vehiculos / dia
CARGA POR EJE 10.900 Kg camion tipo H15

7.2. DISENO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTO ARTICULADO
En esta parte, para el disefio del pavimento articulado utilizaremos:

e Disefio simplificado de pavimentos adoquinados.

e Meétodo de indice de Grupo.

7.2.1. Diseno Simplificado de Pavimentos Adoquinados
Se consideran los pavimentos adoquinados como de pavimento flexible. La capa de
adoquines 'y su capa de asiento, al recibir la carga de los vehiculos, transmite

practicamente igual a la capa siguiente que es la base de pavimento.

Se tendria que hacer una investigacion de campo y de laboratorio para determinar cuanta
carga absorben las capas adoquin asiento. Cualquiera que fuera el resultado, tendria que ser
de poca magnitud. Por lo tanto se considera que el adoquin — asiento funciona como una
carpeta especial. Los valores siguientes de capas para este pavimento, son muy semejantes

a las de pavimentos de asfaltos, figura (7,1)



7.2.2 Esquema basico de un pavimento de adoquines de concreto

4~ CONFINAMIENTD DREMAJE SUPERFICIAL

MUNC, KHNDEH, T MOIENTI ———
e o eI P e
CORCRETE,

BOARDILLDY

ADOQUIN DE CONCRETO
e — GAPA DE ARENA

COMTHAFUBFTE
COMPAC 8 0O,

ip— SUBRASANTE

fig. (7,1)

A continuacion se presenta diferentes tablas que nos permitiran disefiar el pavimento
articulado.
7.2.3 Pavimentos Adoquinados

(Banquetas, plazas y andadores) Transito “A”

CAPA BUENA REGULAR POBRE
ADOQUINADA 6
ASIENTO 2
BASE GRANULAR - 6 10
SUB-BASE GRANULAR - - -
ESPESOR TOTAL 8 14 18

7.2.4 Pavimentos adoquinados (Calle para peatones) Transito “B”

CAPA BUENA REGULAR POBRE
ADOQUINADA 8
ASIENTO 3
BASE GRANULAR - 10 15 -
BASE SUELO-CEMENTO - - - 10
SUB-BASE GRANULAR - - -
ESPESOR TOTAL 11 21 26 21



7.25 Pavimentos Adoquinados (Calles Residenciales,

automoviles) Transito “1”

CAPA
ADOQUINADA
ASIENTO
BASE GRANULAR
BASE SUELO-CEMENTO

SUB-BASE GRANULAR

ESPESOR TOTAL

BUENA
10 -
- 8
23 21

REGULAR

10
3
15

28

Estacionamientos para

POBRE

15 =

15

- 10

38 28

7.2.6 Pavimentos Adoquinados (Calles Residenciales Alimentadoras, Pocos autobuses)

Transito “2”

CAPA
ADOQUINADA
ASIENTO
BASE GRANULAR
BASE SUELO-CEMENTO
SUB-BASE GRANULAR
ESPESOR TOTAL

BUENA

15

28 23

REGULAR
10
3
15
- 14
- 10
38 27

POBRE

15 -

15 10
43 35



7.2.7 Pavimentos Adoquinados (Avenidas, Estacionamientos industriales, Regular
cantidad de autobuses) Transito “3”

CAPA BUENA REGULAR POBRE
ADOQUINADA 10
ASIENTO 3
BASE GRANULAR 15 15 15 e
BASE SUELO -CEMENTO - 10 - 12 - 12
SUB-BASE GRANULAR 10 10 15 12 20 12
ESPESOR TOTAL 38 33 43 40 48 45

7.2.8 Pavimentos Adoquinados (Calzadas, Calles Comerciales, Muchos autobuses)

Transito “4”

CAPA BUENA REGULAR POBRE
ADOQUINADA 10
ASIENTO 3
BASE GRANULAR 15 15 15
BASE SUELO -CEMENTO - 10 - 12 - 12
SUB-BASE GRANULAR 15 15 20 20 25 25
ESPESOR TOTAL 43 38 48 45 53 50

Para el proyecto en cuestion, de acuerdo a resultados obtenidos en laboratorio considerando

que se tiene un:

CB.R.=4% al100% de D.Max.

C.B.R=33% al 95% de D. Max.



Se observa que éste suelo se clasifica A —6 (10) de la clasificacion AASHTO, es decir,
se encontraron suelos de la subrasante, arcilloso de mediana plasticidad, por lo tanto es un

suelo pobre (malo).
En consecuencia sobre la base de lo obtenido, la subrasante es mala y utilizando el cuadro
(7,3) que corresponde a calles residenciales y estacionamientos para automoviles

categoria 1

La estructura del pavimento adoquinado queda conformada de la siguiente manera:

ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2
Espesor del adoquin 10 cm. 10 cm.
Asiento (capa de arena) 3cm. 3cm.
Base granular 5cm. | e
Base suelo-cemento ~ ------- 15¢cm
Subbase granular 10 cm. P
Espesor total 38 cm. 28 cm.

Como se observa se puede tomar cualquiera de las dos alternativas que se plantean, y
queda definido el disefio estructural del proyecto.

Para poder hacer una verificacion comparativa también calculamos a través del método de

indice de grupo.

7.2.9 Método Indice de Grupo
Habiendo realizado el ensayo de Suelos y extraido muestras en 4 diferentes puntos del area

involucrada, obtuvieron los siguientes resultados:



PASA EL TAMIZ N° 200 %

Muestra 1 86,1
Muestra 2 87,4
Muestra 3 87,4
Muestra 4 87,5

Sobre la base de estos resultados este suelo se clasifica en el grupo A-6 que textualmente

indica:
Grupo A-6 EI material tipico de este grupo es la arcilla plastica. Por lo menos el 75 % de

estos suelos debe pasar el tamiz N° 200, pero también las mezclas arcillo-arenosas cuyo

porcentaje de arena y grava sea inferior al 64 %.

Estos materiales presentan, generalmente, grandes cambios de volumen entre los estados

seco y humedo. (Carreteras, calles y aeropistas de Valle Rodas pag 53)
El indice de grupo puede determinarse mediante la formula:
Indice de grupo (7,1)
IG = (F-35) (0,2 + 0,005 (LI — 40)) +0,01 (F-15)(Ip-10)
Donde :
F = porcentaje que pasa por tamiz N° 200

LI = limite liquido
Ip = indice de plasticidad

El indice de grupo se puede también determinar por medio del diagrama indicado en fig.
(Valle Rodas pag. 54)



Luego; tomando el mayor porcentaje de los cuatro ensayos tenemos:

Suelo A-6 con 87,5 % de material fino que pasa por tamiz N° 200 un limite liquido de
32,8 y un indice de plasticidad de 13,8

Utilizando la formula (7,1)
se tiene un indice de grupo de 11,37 (1G =11.37)

En este método la clasificacion de transito para la determinacion de espesores es la

siguiente:

Tréansito liviano
e Aquel que tiene un transito comercial menor de 50 camiones y autobuses

diarios.

Transito mediano
e Aquel cuyo transito comercial esta comprendido entre 50 y 300 camiones y
autobuses diarios.

Transito pesado
e Aquel que tiene un transito comercial mayor de 300 camiones y autobuses

diarios.

En todos los casos anteriores, se supone que un maximo de 15 % de los vehiculos, tiene por
rueda de 9.000 Ib. (4.086 Kg.)

Sobre la base de los datos que tenemos nuestro transito para el proyecto es mediano;
porque se encuentra entre 50 y 300 vehiculos / dia.

Por tanto con los resultados obtenidos recurrimos a tablas (pag. 260 Valle Rodas).



Se obtiene un 1G = 11,37 > 9 que corresponde a suelo malo por tanto tendra los
siguientes espesores:

Subrasante = 20cm

Base + capa de rodadura = 22 cm

Espesor total del pavimento =42 cm

En resumen el pavimento articulado de los dos métodos es:

METODO SUBRASAN- BASE CAPA DE ADOQUIN ESPESOR
TE ASIENTO TOTAL

DISENO

SIMPLIFICADO DE 10 15 3 10 38

PAVIMENTO

INDICE DE GRUPO

20 10 2 10 42
CUADRO N°(7,8)

Comparando las dos alternativas se observa que entre ambos existe una aproximacion de
91 %

En consecuencia para fines del presente proyecto adoptaremos el espesor de la carpeta
estructural siguiente:

SUB-RASANTE =20 cm.
BASE =10cm.
CAPA DE ASIENTO 2 cm.
ADOQUIN = 10cm.
ESPESOR TOTAL = 42 cm.




7.3 RECOMENDACIONES PARA EL DISENO GEOMETRICO DEL
PAVIMENTO ARTICULADO
Como dijimos anteriormente presentaremos a continuacion recomendaciones muy

importantes para la construccion de pavimentos articulados (adoquines de concreto).

7.3.1 Construccion de pavimentos con adoquines de concreto para trafico vehicular

comun.

7.3.1.1. Definicion
Como trafico vehicular comin se entiende al constituido por automoviles, buses y
camiones con llantas neumaticas, cargas por eje y presiones de inflado acordes con la

reglamentacion para vias publicas.

7.3.1.2. Organizacion del Trabajo
El proceso constructivo de un pavimento de adoquines comprende las siguientes

actividades fundamentales:

e Construccidn de las Obras de drenaje

e Transporte ordenado de los materiales

e Adecuacion de la subrasante

e Construccion de base

e Construccidn del confinamiento

e Colocacion y nivelacion de la capa de arena

e Colocacion de la capa de rodadura, que a su vez comprende:
o Colocacion de los adoquines
o Sellado con arena y compactacion en dos etapas

o Limpieza de la obra.

La prohibicion de circular sobre la capa de arena, una vez extendida, divide la obra en dos

areas de trabajo que deben tener suministro de materiales y equipos desde direcciones

-



opuestas. Puesto que el proceso constructivo deberd avanzar siempre en una misma
direccion, por un lado se traeran los materiales para la base y la capa de arena y por el otro

la arena para sello, los adoquines y el equipo de compactacion.

Se puede tener un orden en la obra que se vaya desplazando, con diferentes cuadrillas
trabajando en cada una de las etapas o una sola cuadrilla que construya cada tramo en su
totalidad.

La cuadrilla minima de trabajo sera de tres obreros, quienes llevaran a cabo, conjuntamente,
todas las labores, rotandose para no sobrecargar a uno u otro con la actividad que implica el

mayor esfuerzo fisico, que por lo general es la colocacion de adoquines.

Antes de comenzar la obra, y conociendo la disponibilidad de mano de obra y de equipo se
debe planificar la secuencia de construccion el transporte de los materiales y su
distribucion. Se definira por ejemplo si se pavimenta en franjas continuas con la direccion

del avance de la obra (por carriles) o completando franjas en sentido transversal.

7.3.1.3. Subrasante

La subrasante estard conformada por un material libre de materia organica, que se
compactara lo necesario para permitir las labores de construccion de la base. Serd lo méas
homogeénea posible, por lo cual se debera retirar del material de las zonas con calidad

inferior a la predominante y reemplazarlo con otro de al menos igual calidad que el Gltimo.

A la subrasante se le dara el mismo perfil especificado para la superficie de adoquines, de
manera que la colocar la base y la capa de arena, ambas con un espesor uniforme en toda el

area del pavimento, se llegue a las cotas de disefio conservando dicho perfil.



7.3.1.4. Base

7.3.1.5 Materiales de Construccion.
Los materiales y la construccion de las bases para pavimentos de adoquines cumpliran con
los requisitos establecidos en las Normas Locales sobre construccion de pavimentos, con

los siguientes requisitos.

e Los tipos bases que no estén incluidas en las normas cumpliran con los requisitos

especificados por el disefiador de espesores del pavimento.

e La base tendra una densidad uniforme en toda su extension y profundidad y este
requisito se observara de manera especial en las zonas cercanas a las estructuras de
confinamiento, sumideros, cajas de inspeccion, etc.,, donde el proceso de
compactacién es mas dificil de llevar a cabo.

7.3.1.6 Tolerancias

La superficie de la base, evaluada con una regla de tres metros sobre una linea que no esta
afectada por cambios en las pendientes de la via, no se separa de la regla mas de 10 mm.
(1 cm). Ademas cualquier punto de la superficie estara entre + 0 y — 10 mm. (1cm.) de la

cota de disefio, y el espesor no serd menor que el proyecto menos 5mm.

7.3.1.7 Capa de Rodadura

Capa de arena

Material

La arena que se utilice como material de la capa sobre la cual se van a colocar los
adoquines, sera limpia y tendra una granulometria continua tal que la totalidad de la arena

pase por el tamiz (3/8”) y no mas del 5% pase el tamiz (N° 200).

Se recomienda los siguientes limites dentro de los cuales debera estar la curva

granulométrica:



Las arenas gruesas limpias, que comUnmente se utilizan para elaborar morteros
para pega de ladrillo, generalmente son adecuados para ser utilizados como material

para la capa de arena.

La arena se almacenara de tal manera que se pueda manejar y se deberé proteger de

la lluvia para que su contenido de humedad sea lo mas posible.

Antes de utilizar se revolvera para buscar su homogeneidad. Es aconsejable
pasarla por su tamiz o zaranda, con perforaciones de 10mm. (1cm) para que quede

suelta y al mismo tiempo se le puedan retirar los sobretamafios.

Desde cuando se tamiza la arena hasta la colocacion de los adoquines sobre la capa
de arena ya conformada, esta no sufrird ningn proceso de compactacion, para que

se pueda garantizar una densidad uniforme en toda la capa.

La capa de arena se colocara con un espesor uniforme en toda el area del pavimento,
por lo cual no se podréa utilizar para compensar irregularidades o definiciones en el
nivel de la base se debera extender por tramos cortos a medida que se vaya

avanzando con la capa de adoquines.

Para colocar la capa de arena se recomienda utilizar tres reglas, dos a modo de
rieles, puesto directamente sobre las bases, y otra enrasadora de la arena distribuida

previamente entre las rieles.

El espesor suelto de la capa de arena, y por lo tanto la altura de los rieles, sera tal
que, una vez compactado el pavimento, la capa de arena quede con un espesor entre
2 'y 4 cm, esto se puede verificar en un pequefio tramo de ensayo. Por lo general un

espesor suelto de 40 mm (4 cm) resulta adecuado.
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e Es aconsejable manejar reglas de tres metros que proporciones una zona de trabajo
suficientemente amplia, y que a la vez sirva para verificar las tolerancias del nivel
de la subrasante de la base y del pavimento ya terminado. Comunmente se utilizara

secciones de madera o perfiles huecos de aluminio.

e El desplazamiento de la enrasadora se debera efectuar siguiendo siempre la
direccion de los rieles sin movimiento a lado y lado, y arrastrando un sobreespesor
de arena que garantice que toda la capa quedard completa. Es conveniente que la
enrasadora sea manejada por dos personas.

e Una vez enrasada la capa de arena se podra retirar los rieles, la huella dejada por
estos se deberd llenar, por métodos manuales, con arena suelta hasta alcanzar el

nivel del resto de la capa.

e Si la arena ya colocada sufre algln tipo de compactacion se le dara varias pasadas

con un rastrillo para devolverle la soltura y se enrasaré de nuevo.

e No se permitird colocar adoquines sobre una capa de arena que haya soportado
lluvias o escorrentia, lo que implicara tener que levantarla, devolver a la zona de

almacenamiento y reemplazarla por arena uniforme y suelta.

e En las zonas, donde el trafico sobre el pavimento de adoquines vaya a ser escaso,
para evitar la proliferacion de hierba en las juntas se podra aplicar por aspersién, un
herbicida sobre la capa de arena ya nivelada antes de colocarle los adoquines.

Adoquines

Los adoquines cumpliran con las exigencias establecidas, es decir con todos sus requisitos
de calidad.
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Transporte de los adoquines

El transporte y manejo de los adoquines desde la planta prefabricadora hasta la obra se hara
de manera ordenada, por métodos manuales 0 mecanicos que no alteren en acabado de las
piezas.

Asimismo, el transporte de los adoquines dentro de la obra se hara utilizando sistemas que
sean eficientes y que tampoco alteren la calidad de las piezas.

Los adoquines se pondran al alcance de la mano de los colocadores para lograr un buen

rendimiento en esta actividad.

Una manera efectiva de hacerlo es mediante la disposicion de pequefios arrumes a lo largo
del borde del avance de la colocacion de adoquines o utilizando camas largas que

contengan adoquines suficientes para varias hileras.

Colocacion

El colocador adoptara la posicion que le resulte mas comoda y que le de mejor rendimiento.

Los integrantes de la cuadrilla ejecutaran, alternativamente, las diferentes labores para

evitar la fatiga excesiva de unos u otros.

La colocacion de los adoquines seguira un patron uniforme, que se controlara con hilos

para asegurar su alineamiento transversal y/o longitudinal.

El patrén de colocacion esta regido por la forma de los adoquines, que se puede clasificar
en tres categorias principales

7.3.1.8 Categoria “1”

Adoquines rectangulares (modulares), con una relacion largo / ancho igual a dos; con un
ancho + - 15 mm (10+ - 1,5 cm), para que se puedan coger con una sola mano; con bordes
rectos dentados u ondulados y que se pueden colocar en hileras o siguiendo el patron

“espina de pescado”.



7.3.1.9 Categoria “2”
Adoquines con tamafio y proporciones similares a los de la categoria 1 pero que se pueden

colocar en hileras.

7.3.1.10 Categoria “3”
Adoquines con un tamafio mayor que el de los anteriores con formas caracteristicas y que
solo se pueden colocar siguiendo un solo patron, que no siempre conforma hileras

facilmente identificables.

Para la categoria 1 se preferird el patron “espina de pescado”. Dispuestos en cualquier

angulo sobre la superficie pues no se tiene un sentido preferencial de circulacion.

En vias con circulacion definido y adoquines de la categoria 1, se podran colocar en
hileras, siempre y cuando estas sean perpendiculares a dicho sentido de circulacion.

Para la categoria 1 el patron de colocacion “espina de pescado” se podra seguir de manera
continua sin necesidad de alterar su rumbo al doblar esquinar o seguir trazando curvos. Si
los adoquines se colocan en hileras estas deberan cambiar de orientacion para respetar

siempre la perpendicularidad al sentido preferencial de circulacion.

Para la categoria 2 los adoquines se colocaran preferiblemente en hileras perpendiculares al

sentido preferencial de circulacion.

Si se tiene adoquines de la categoria 3 que se puedan colocar en hileras estas quedaran de
ser posible perpendicular a la direccion preferencial al trafico. Los otros disefios de estas

categorias no tendran ninguna restriccion.

Los adoquines se colocaran directamente sobre las capas de arena ya enrasada. Se
colocaran al tope de manera que las caras laterales generen juntas que no excedan los 5 mm

(0,5cm). No se nivelaran individualmente.



En zonas o vias con pendientes bien definidas, la construccion del pavimento y de manera

especial la colocacion de los adoquines se hara preferiblemente de abajo hacia arriba

Ajustes

Una vez se haya terminado de colocar los adoquines que quepan enteros dentro de la zona
de trabajo, se colocaran ajustes en los espacios que hayan quedado libres contra las
estructuras de drenaje o de confinamiento. Dichos ajustes se haran, preferiblemente,

partiendo adoquines en piezas con la forma necesaria en cada caso.

Para partir los adoquines se pueden utilizar herramientas manuales (cincel, mazo, hachuela,

etc.), 0 maquinas disefiadas para este propdsito (mecanicas o hidraulicas).

Los ajustes de espacios, con un area equivalente a ¥ 0 menos de la de un adoquin, se harén,
después de la compactacion inicial e inmediatamente antes de comenzar el sellado de las
juntas llenandolos con un mortero constituido por una parte de cemento, cuatro de arena y

poca agua

Compactacion
Para la compactacion de la capa de adoquines se utilizara una maquina vibrocompactadora

de placa.

Para adoquines de 60mm de espesor se recomienda que el equipo tenga una placa con un
area entre 0,2 y 0,4 m2 una fuerza centrifuga entre 7 y 16 kN y una frecuencia de vibracién
entre 70 y 100 Hz. Para adoquines de 80 mm o mas el area debera estar entre 0,25 y 0,5 m2

la fuerza centrifuga entre 15y 20 kN y la frecuencia entre 75y 100 Hz.

Una vez terminada la compactacion final y el sellado del pavimento, se podra llevar a cabo
una compactacion adicional con una compactadora de rodillos pequefia 0 con un equipo de
compactacién con llantas neumaticas. Esto ayudara a que las deformaciones posteriores en

el pavimento sean menores



Cuando se terminen los ajustes con piezas partidas se procederd de inmediato a la
compactacién inicial de la capa de adoquines mediante al menos dos pasadas desde
diferentes direcciones de una maquina vibrocompactadora de placa. Sin no se dispone de

este equipo se podra utilizar rodillos manuales, duplicandose el nimero de pasadas.

El &rea adoquinada se compactard hasta un metro del borde de avance de la obra o de
cualquier borde no confinado. Al terminar la jornada de trabajo los adoquines habran

recibido, al menos, la compactacion inicial excepto la franja de un metro ya descrita.

Después de la compactacion inicial pueden resultar algunos adoquines, partidos los cuales
todavia son faciles de extraer en esta etapa de la construccion y que deben ser
reemplazados. En el pavimento terminando solamente se admitird un 1% de adoquines

partidos y ningun exhibira fractura maltiple.

Inmediatamente después de la compactacién inicial se procedera al sellado de las juntas

entre adoquines y a la compactacion final, previa ejecucion de los ajustes con mortero.

Durante la compactacion final, cada punto del pavimento recibird al menos 4 pasadas del
equipo recomendado, preferiblemente desde distintas direcciones. En cada pasada se

cubrira toda el area en cuestion antes de repetir el proceso.

Se recomienda acometer la compactacion tanto inicial como final, en areas mayores que 20

m2 para que se justifique la puesta en marcha del equipo motorizado.

Tolerancias
La superficie del pavimento de adoquines ya terminada, evaluada con una regla de tres
metros sobre una linea que no este afectada por cambios en las pendientes de la via no se

separara de la regla mas de 10 mm (1 cm) dicha medicion sobre los biseles ni las juntas.



Sello de arena

Material
La arena que se utilice para sellar las juntas entre adoquines estard tan libre de materia
orgénica y contaminante como se pueda y tendra una granulometria continua tal que la
totalidad de la arena pase por el Tamiz 2,38 mm (N° 8) y no mas de 15% pase el Tamiz
(N° 200).

Se recomienda los siguientes limites dentro de los cuales debera estar la curva

granulométrica.

Las arenas finas que comUnmente se utilizan para elaborar morteros para revoques pafietes

son por lo general adecuadas para ser utilizadas como material para sello de arena.

Manejo
En el momento de su utilizacion la arena para el sellado de las juntas estara lo
suficientemente seca y suelta como para que pueda penetrar por barridos dentro de las

juntas.

Se recomienda dejarla secar bajo y luego pasarla por un tamiz o zaranda de 5 mm. para

que quede suelta y al mismo tiempo eliminarle los sobretamarios.

Colocacion.
Para que la arena penetre dentro de las juntas se le ayudara con una escoba o cepillo de
cerdas largas y duras barriendo repetidamente y en distintas direcciones una cantidad

moderada de la misma.

Dicho barrido se repetira antes de, o simultaneamente con cada pasada del equipo
vibrocompactadora y al final de la operacion de manera que las juntas queden totalmente
llenas. Si se pasa la vibrocompactadora de placa sobre cantidades exageradas de arena

distribuida irregularmente sobre los adoquines se puede alterar la nivelacion de los mismos.
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Se dejard, durante al menos dos semanas, un sobrante de arena esparcida sobre toda la
superficie del pavimento de adoquines ya terminados de manera que el trafico y las
probables lluvias ayuden a acomodar la arena y con esto a que el sello se consolide. Si esto
no es posible y la interventoria exige que el pavimento quede limpio al terminarlo, el
constructor regresara a las dos semanas y efectuara un barrido de més arena para rellenar

los espacios gque se hayan abierto por acomodacion de la arena dentro de las juntas.

No se permitiré el lavado del pavimento con chorro de agua a presion ni inmediatamente
después de su terminacion ni edades posteriores; [66] dicho métodos puede desalojar
material dentro de las juntas, con el consiguiente perjuicio. Se aconseja limpiar por barrido
o cepillado la utilizacion de manguera como para el lavado de automoviles o regado de
plantas no es perjudicial siempre y cuando no se trate de lavar las juntas con el chorro de

agua.

Confinamiento.
El confinamiento sera una estructura capaz de impedir el desplazamiento lateral de la capa
de adoquines debido al empuje del trafico vehicular [68] y ademas deberd resistir

directamente dicho empuje.

El confinamiento rodeara completamente el area del pavimento de adoquines bajo una o
varias de las siguientes formas: muros, andenes estructuras de drenaje bordillo la estructura

completa de otro pavimento o similares.

La parte superior de la estructura de confinamiento podré sobresalir o estar a no mas de 30
mm (3 cm) por debajo de la superficie del pavimento la parte inferior llegaré hasta por lo
menos 100 mm (10 cm) por debajo de la capa de arena.

La estructura de confinamiento se construird antes de colocar la capa de rodadura. De no
ser asi se tendréa un cuidado especial para no perturbar los adoquines del borde, ni antes de,

ni durante dicha actividad.
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Cuando se construya cordones o bordillos vaciados o prefabricados y no vayan a tener
ninguna estructura de soporte al lado contrario del pavimento, se le construira un
contrafuerte de concreto pobre que le ayude a contrarrestar el posible empuje y evitar su

volcamiento.

Los resaltos tendran una base en concreto de al menos 150 mm (15 cm) de espesor a la cual
irdn incorporados los adoquines como un recubrimiento firmemente adheridos. Se
construird primero la superficie completa sin el resalto y luego se levantara con cuidado los
adoquines correspondientes y se excavara lo necesario para construir la base de concreto.
Se tomara las mediadas necesarias para que los resaltos no obstaculicen el flujo del agua

por la superficie del pavimento.

Drenaje

Drenaje Superficial

Se asegurard el flujo de las aguas superficiales hacia las estructuras de drenaje mediante la
disposicion de pendientes adecuadas.

La pendiente transversal a uno o ambos lados de una via sera al menos del 3%

Cuando el area que se vaya a pavimentar tenga una seccion diferente a la de una via
(parqueaderos, plazas, patios, etc.) la pendiente minima sera del 2% pudiendo disponer

hacia uno o varios lados de dicha area o alternadamente formado quiebres.

Las pendientes de la superficie del pavimento conduciran el agua hacia quiebres o cunetas
elaboradas con adoquines, concreto vaciado, o prefabricadas.

Si la pendiente longitudinal es menor del 2,5% se construira cunetas a uno o ambos lados

de la via segun el perfil transversal.



Las cunetas tendrén la misma estructura portante del resto del pavimento.

Se podra utilizar como una pared de la cuneta el bordillo de confinamiento, siempre y

cuando este sea debidamente estanco.

En el caso de construir cunetas con adoquines, la transicion entre estas y la superficie del

pavimento podra ser continua, o escalonada en no mas de 30 mm (3 cm).

Si la pendiente longitudinal es menor del 1% las cunetas se construirdn en concreto.

El disefiador determinara para la superficie del pavimento, unas cotas tales que, después de
sellada y compactada, quede al menos 15 mm (1.5 cm) por encima del nivel de cualquier
estructura existente dentro del pavimento (cunetas de concreto, sumideros, llaves

transversales, etc.). El constructor tendré especial cuidado con este requisito.

Drenaje subterraneo
Se garantizara que el nivel freafico esté al menos 400 mm (40 cm) por debajo de la cota de
la subrasante, mediante la construccion de las estructuras de drenaje necesarias (filtros).

Cuando se tengan bases no drenantes o se cologue la capa de arena directamente sobre una
superficie estanca, se construira en la parte mas baja del pavimento, por dentro de la capa
de arena, un sistema de filtros que garantice la evacuacion de agua que pueda penetrar a
través de las juntas. Se podréa utilizar como filtro un cordén o mecha de material filtrante
por donde pueda fluir el agua o un tubo metélico de aproximadamente 25 mm de didmetro
(1) con perforaciones a los lados, envuelto en un material que inpida el paso de la arena
hacia el interior del mismo. Cualquier que sea el tipo de filtro que construya se llevara a
desaguar a la estructura de drenaje que reciba las aguas que van por la superficie.

Estos filtros se construiran ademéas en la parte mas baja o depresiones de las zonas
adoquinadas, en el lado alto de las llaves o sumideros transversales, o cuando al empalmar

con otro tipo de pavimento el de adoquines provenga de un nivel superior.



CAPITULO VI
8. PAVIMENTO RIGIDO
8.1.  Caracteristicas generales
Las calzadas se pavimentan con una capa de hormigon de espesor uniforme, sobre una base
o directamente sobre una subbase, la cual se apoya en el suelo natural o mejorado.
El objetivo de la pavimentacion de las calzadas, es el de proporcionar una superficie
adecuada al transito vehicular, esto es, tendiente a la seguridad, comodidad y disminucién
de los costos de operacion y mantencion de los vehiculos.
Para la determinacion del ancho técnicamente conveniente para las calzadas, habrd que
tomar en consideracion los flujos de transito esperados, las velocidades medias, las
condiciones previstas de comportamiento del transito y el ancho de calzada proporcionado
por el plan regulador de la ciudad en cuestion.
Las pendientes transversales recomendadas para las calzadas son del 2% para las losas
construidas en zonas cuya precipitacion anual es inferior a 500 mm y del 2.5% en el otro
caso. Como la Ciudad de Tarija es una zona humeda, con una precipitacion anual de
aproximadamente 596 mm, adoptaremos una pendiente transversal del 3.0%.
Las pendientes longitudinales dependen del tipo de pavimento, de la velocidad de
circulacién y del tipo de via, pudiendo variar, segun el caso entre 0.35% como minimo y
14% como maximo.
Las caracteristicas climaticas y de drenaje, son fundamentales en este tipo de trabajos,
refiriéndose a los cambios de temperatura, nivel de precipitacion y a la facilidad de
escurrimiento de las aguas tanto superficiales como subterraneas.
Los cambios en la temperatura ambiente originan variaciones a distintas profundidades en
la losa. El gradiente de temperatura varia con las oscilaciones de la temperatura diaria y
estacional provocando una desigual dilatacion o contraccion de la masa del hormigdn segin
su distancia a la superficie de la misma, dando como resultado el alabeo de la losa.
Este movimiento estd parcialmente impedido por el peso propio, friccion de apoyo y
reacciones en los dispositivos de transmision de cargas entre losas, lo cual provoca
tensiones. El alabeo altera el régimen de contacto de la losa con la subrasante, pudiendo

aumentar, por esta razon, las tensiones producidas por la accion de las cargas.
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En verano durante el dia se produce el maximo gradiente positivo. La losa se deforma
arqueando los bordes hacia abajo. Durante la noche, especialmente de madrugada, ocurre lo
contrario y la losa se deforma arqueando los bordes hacia arriba.

La temperatura media de la losa también cambia y provoca dilatacion o contraccion, al
estar su movimiento restringido por el rozamiento con la subrasante o sub-base y la
resistencia de las juntas, por lo que producen tensiones en el pavimento.

Por otra parte, el exceso de agua atrapada bajo el pavimento puede desarrollar grandes
presiones de poros bajo la accion de las cargas pesadas, 1o que trae como consecuencia
flujos de aguas surgentes, con la consiguiente erosion de la fraccion fina del suelo. Por esta
razén es recomendable, en determinados casos, el uso de sub-bases altamente permeables
con un dren longitudinal para permitir una rapida disipacion de la presion de poros. Esta
solucion es adecuada cuando se tiene una infiltracidn de agua significativa y una subrasante
poco permeable.

El disefio de las juntas forma parte integrante del disefio estructural de los pavimentos de
hormigon ya que sus caracteristicas (espaciamiento, tipo, dimensiones, etc.) son un factor
importante a considerar con relacién a las tensiones de la losa y a la durabilidad del

pavimento. Se distinguen los siguientes tipos de juntas.

8.1.1 Juntas longitudinales

Tienen como principal objetivo controlar la formacion de grietas longitudinales que tienden a
producirse debido a los efectos combinados de carga y alabeo.
Como elemento de transmision de cargas se utiliza la interaccién mecanica provocada por
la traba de las caras de union y la colocacion de barras de acero con resaltes, que mantienen

unidas las losas, actuando como elementos de articulacion.

8.1.2 Juntas transversales de dilatacién

Es el elemento mas débil del pavimento, y es alli donde con mas frecuencia se presenta el
fendmeno de “erosion por surgencia”.

Si se adoptan longitudes excesivas entre juntas de dilatacion consecutivas, se produce una
concentracion de fatigas de traccion y compresion que pueden llegar a producir el colapso
por efectos de pandeo.
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Las juntas dejan de funcionar como tales, ya sea por que se ha introducido elementos

extrafos en ellas 6 porque las juntas estdn muy distanciadas unas de otras.

La PCA (Portland Cement Association) recomienda proyectar juntas de dilatacion cada
1.80 a 2.40 m con una separacion de 2 a 2.5 cm si la losa se construye en tiempo frio 0 si
los aridos son de elevado coeficiente de dilatacion. También se debe colocar este tipo de
juntas en las uniones de pavimentos con estructuras independientes.
Por otro lado no se estiman necesarias si:

e Los aridos pétreos del hormigdn son de caracteristicas normales de dilatacion.

e Se coloca el hormigdn en la época de temperaturas normales.

e Las juntas de contraccién se proyectan a distancias relativamente cortas.

e Existe buena conservacion de las juntas de contraccion evitando introduccién de

arena 6 gravilla en ellas.

8.1.3 Juntas transversales de contraccion

Tienen como funcion bésica la de controlar la formacion de grietas y o fisuras derivadas de
la retraccién del hormigdn en su proceso de endurecimiento.

Estas juntas controlan ademéas el efecto del alabeo. Cuando la losa se contrae
uniformemente por una disminucion de su temperatura media 6 de su contenido de
humedad, aparecen, por roce con la subrasante, tensiones de tracciéon. Colocando juntas
transversales a distancias apropiadas, estas tensiones quedan reducidas a limites admisibles.
En el caso de alabeo la junta actia como una articulacion imperfecta, reduciendo asi la luz

libre de flexién.

Considerando que no se han proyectado juntas de dilatacion é que se tiende a separarlas
excesivamente se deben considerar juntas de contraccion y alabeo a poca distancia.
En general, el distanciamiento recomendado, para pavimentos sin armar y sin barras de

traspaso de cargas, es de 4 a 6 m.
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8.1.4 Juntas transversales de construccion

Cuando se ejecute una interrupcion planificada de la pavimentacion, esta se haré en lugares
de coincidencia con una junta de contraccion, colocandose barras de traspaso de carga.

En caso de que se produzca una junta transversal de construccion de emergencia 0 no
planificada, es importante asegurar la unidn entre las dos caras de la junta, para lo cual se
colocaran barras de las mismas caracteristicas que para las juntas longitudinales.

8.2. CAPAS DE PAVIMENTO RIGIDO

El pavimento rigido considerado en el proyecto, esta compuesto de las siguientes capas:
Subrasante

Como consecuencia de su rigidez, el pavimento de hormigon tiene considerable resistencia
de flexion denominada también de viga y alta capacidad para distribuir las cargas. Las
presiones sobre el suelo o material debajo del pavimento, son muy pequefias por la
distribucion de las cargas sobre una amplia superficie. Se deduce en consecuencia que los

pavimentos de hormigon no requieren subrasantes resistentes.

Por esta razdn puede esperarse un buen comportamiento del pavimento urbano para
transito no pesado construido sobre el suelo del lugar.

Para asegurar el comportamiento satisfactorio del pavimento de hormigon, es necesario que
el suelo de la subrasante posea caracteristicas y densidad uniformes, es decir, soporte
uniforme. En las superficies inestables que aparecen durante la construccion, debe
excavarse el material y reemplazarse por otro del mismo tipo del de las zonas adyacentes,
compactado a similar densidad. Es por tanto equivocado el criterio de llenar los baches de
areas débiles con material granular de mejor calidad que el adyacente, porque de este modo
se atenta contra el soporte uniforme que necesita el pavimento de hormigén.

Con una razonable uniformidad de la subrasante y previniendo los cambios volumétricos
excesivos de los suelos expansivos con un cuidadoso control de la humedad y densidad
durante la compactacién, se logra una superficie adecuada para asiento del pavimento.

La compactacion de los suelos expansivos con humedades iguales o ligeramente superiores

a la optima, controlara efectivamente sus cambios volumétricos, ain en lugares de extensos
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periodos de tiempo seco, siempre que se evite el secado de esos suelos, antes de construir
el pavimento.

Debe merecer especial cuidado, la compactacion de los rellenos de zanjas abiertas para la
instalacion de conductos de servicios publicos y en las cercanias de estructuras nuevas 6
existentes.

Los pavimentos de calles de los sistemas de transito general y arterial mayor que soportaran
un transito frecuente de camiones pesados, deberan asentarse sobre sub-bases, con el fin de
prevenir el bombeo de los suelos finos de la subrasante.

El disefio de las sub-bases, en caso de ser necesarias serd disefiado y construidas con los
mismos cuidados que el pavimento de hormigon.

Para fines practicos, se proponen las siguientes categorias de subrasantes.

Categoria  Clasificacion de suelos Caracteristicas del suelo
Subrasante  U.S.C.S. AASHTO CBR(%) K (kg/cm®)
A) Muy GW, GP, GM, Al-a, Al-b >25 > 8
buena GC
B) Buena SC, SM A2-6, A2-7 6—-25 4-8
C) Deficiente  MI, CL, MH, A-5, A-6, A7- 2-6
CH, OH, OL 5, A7-6 2-4

Tabla 8.1. CATEGORIA DE SUBRASANTES

Sub - base
Los suelos aptos para constituir esta capa son las gravas, gravas-arenosas, arenas y suelos
similares. En la construccion de sub-bases granulares, se recomienda adoptar la siguiente

especificacion granulométrica.
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TAMICES EMPLEADOS % EN PESO QUE PASA SEGUN
TAMANO MAXIMO

ASTM 2” (50mm) 1” (25mm)

2” 100 -

17 55-100 100
3/8” 40-70 60-100
No. 4 35-65 50-80

No. 10 20-50 30-60
No. 40 10-30 10-35
No. 200 0-15 0-15

8.3 RECOMENDACIONES PARA SUB-BASES

El tamafio maximo admitido para el material de sub-base es de 2”. Debemos indicar que el
banco de material existente sobre el rio Guadalquivir reine algunas de las condiciones y
limitaciones antes indicadas. Debido a que este material no contiene el ligante necesario, se

debe aumentar una proporcion de arcillaenun 10% a 15 %.

Carpeta de concreto

Consiste de una losa de hormigdn hecha en sitio, del espesor que determine el disefio, dicha
losa esta dividida mediante juntas longitudinales, juntas transversales de contraccion y
juntas transversales de dilatacion.

Asi mismo, la losa de hormigon debe tener pendientes longitudinales de acuerdo al perfil de
la rasante y pendientes transversales para un mejor escurrimiento del agua. De acuerdo a la
experiencia y a las construcciones realizadas en diferentes Ciudades (por ejemplo
Bermejo), tomaremos como pendiente transversal el 3 %.

El hormigon debe ser de buena calidad, homogéneo, uniforme y no segregable, ademas de
que su consistencia debe estar entre 2” y 3”, ya que de esta manera se evita el rapido
desgaste de la losa, producto del trafico existente.

Materiales

Los materiales aridos a usar provendran de bancos existentes tanto en el rio Guadalquivir

de Tarija, dichos bancos cuentan con los ensayos suficientes para certificar su buena
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calidad. El cemento a usar serd proveniente de la fabrica de cemento “El Puente”, ubicado
en el municipio del Puente en el Dpto. de Tarija.

- Cemento

Los cementos son los conglomerantes hidraulicos mas importantes, que amasados con el
agua fraguan y endurecen, tanto expuestos al aire, como sumergidos en agua.

Las caracteristicas fisicas y mecénicas mas importantes son:

a) Finura del molido.- Es una caracteristica intimamente ligada al valor hidraulico del
cemento, ya que influye decisivamente en la velocidad de las reacciones quimicas que
tienen lugar durante su fraguado y primer endurecimiento.

Al entrar en contacto con el agua, los granos de cemento se hidratan solo en una
profundidad de 0.01 mm por lo que, si dichos granos fuesen muy gruesos, su rendimiento
seria muy pequefio al quedar en su interior un nucleo practicamente inerte.

Si el cemento posee una finura excesiva, su retraccion y calor de fraguado son muy altos (lo
que en general resulta perjudicial) el conglomerante resulta ser mas susceptible a la
meteorizacion (envejecimiento) tras un a almacenamiento prolongado; y disminuye su
resistencia a las aguas agresivas. Por lo tanto las resistencias mecanicas aumentan con la
finura y se llega a una situacion de compromiso: “el cemento Portland debe estar finamente
molido pero no en exceso”

b) Peso Especifico.- EI peso especifico real varia muy poco de unos cementos a otros,
oscilando entre 3 y 3.15 gr/cm3. La limitacion establecida por algunas normas (igual o
superior a 3) se cumple practicamente siempre.

En nuestro caso se utilizara Cemento “El Puente” de fabricacion local (Fabrica en la
localidad de El Puente — Dpto. de Tarija), el mismo que, de acuerdo a diversos ensayos
realizados, tiene un peso especifico de 3.15 gr/crn3.

¢) Fraguado.- La velocidad de fraguado de un cemento viene limitada por las normas
estableciendo un periodo de tiempo, a partir del amasado, dentro del cual deben producirse
el principio y el fin del fraguado. Ambos conceptos se definen de un modo convencional
mediante la aguja de Vicat, ya que el fraguado es un proceso continuo que se inicia al
amasar el cemento y se prolonga por el endurecimiento sin solucion de continuidad.

Para obras de pavimentos de hormigdn ejecutadas en verano conviene utilizar cementos

cuyo principio de fraguado, en ensayo efectuado a 30 °C, tenga lugar no antes de una hora.
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El fraguado es tanto mas corto y rapido en su comienzo cuanto mas elevada es la finura del
Cemento.

d) Expansion.- Puede medirse por el método de autoclave, o por el método de las agujas
de Le Chatelier, de origen frances.

El ensayo de autoclave es un ensayo acelerado que, al combinar presion con temperatura,
pone de manifiesto a corto plazo el caracter mas o menos expansivo que tendra un cemento
a largo plazo debido a la existencia de magnesia o de cal libre en exceso. Si el cemento
presenta una expansion en autoclave inferior al 0.8 % puede asegurarse que no sera
expansivo en obra.

e) Resistencias Mecéanicas.- Como resistencia de un cemento se entiende la de un
mortero normalizado, amasado con arena de granulometria determinada y con relacion
agua-cemento igual a 0.5.

- Grava

La resistencia de la grava viene ligada a su dureza, densidad y médulo de elasticidad. Se
aprecia en la limpieza y agudeza de los cantos vivos productos del machaqueo.

Las buenas calizas no son rayadas por la navaja, la cual deja tan solo un ligero trazo sobre
su superficie (densidad mayor de 2.6 y resistencia mayor de 1000 kp/cm?). Las que son
rayadas por el latén (densidad menor de 2.3 y resistencia menor de 500 kp/cm?) caen fuera
de lo admisible. Entre ambas se colocan las que no son rayadas por el bronce. En todos los
casos debe realizarse la prueba sobre una superficie plana y con el material totalmente seco.
La grava a usar en la obra, serd proveniente del banco existente sobre el Rio Guadalquivir
de Tarija, el mismo que de acuerdo a los ensayos existentes cumplen con los
requerimientos técnicos exigidos para este tipo de obras. El tamafio maximo del arido
grueso sera de 1 /2”.

La grava chancada es un material 6ptimo para realizar hormigones, pero por no existir en la
region méaquinas chancadoras, nos limitaremos a usar la grava natural previamente

seleccionada y lavada del banco mencionado.

- Arena
Es el arido de mayor responsabilidad. A diferencia de la grava, agua e incluso el cemento,
puede decirse que no es posible hacer un buen hormigén sin una buena arena.
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Las mejores arenas son las de rio ya que, salvo raras excepciones, son cuarzo puro, por lo
que no hay preocuparse acerca de su resistencia y durabilidad. La arena de mina suele tener
arcilla en exceso, por lo que generalmente es preciso lavarla. Las arenas de mar, si son
limpias, pueden emplearse en hormigdén armado, previo lavado con agua dulce.

Las arenas que provienen del machaqueo de granitos, basaltos y rocas analogas son también
excelentes con tal de que se trate de rocas sanas que no acusen un principio de
descomposicion. Deben rechazarse de forma absoluta las arenas de naturaleza granitica
alterada (caolinizacion de los feldespatos).

Las arenas con procedencia caliza son de calidad muy variable. Siempre resultan mas
absorbentes y requieren mas cantidad de agua de amasado que las siliceas. Su resistencia al
desgaste es baja, por lo que los hormigones sometidos a este efecto (por ejemplo, en
pavimentos) deben confeccionarse con arena silicea, al menos en un 30% de la totalidad de
la arena.

La humedad de la arena tiene gran importancia en la dosificacion de los hormigones, sobre

todo cuando se dosifica en volumen. Por ello siempre es necesario tenerla en cuenta

La arena a usar en la en la obra provendra de los bancos existentes en los rios Guadalquivir
de Tarija, los mismos que cumplen con las normas y exigencias técnicas, existentes para el
efecto. Dicho material sera correctamente seleccionado y lavado para su uso en obra.

- Agua

El agua de amasado juega un doble papel en el hormigén. Por otro lado participa en las
reacciones de hidratacion del cemento; por otro, confiere al hormigén la trabajabilidad
necesaria para una correcta puesta en obra.

La cantidad de agua de amasado debe limitarse al minimo estrictamente necesario, ya que
el agua en exceso se evapora Yy crea una serie de huecos en el hormigén (capilares) que
disminuyen su resistencia; pero, por otra parte, no puede disminuirse excesivamente el
contenido de agua, pues podria obtenerse masas poco trabajables y de dificil colocacion en
obra. Se puede decir que cada litro de agua de amasado afiadido de mas a un hormigon

equivale a una disminucién de dos kilogramos de Cemento.
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El agua de curado, factor fundamental durante el proceso de fraguado y primer
endurecimiento del hormigon, tiene por objeto evitar la desecacion, mejorar la hidratacion
del cemento e impedir una retraccion prematura.

En general se debe ser méas estricto con el agua de curado que con el agua de amasado.
Mucho maés peligroso es el agua que recibe el hormigdn cuando esta endureciendo, porque
las reacciones que puede originar ya no actian sobre una masa en estado plastico. Ademas,
la aportacion de sustancias perjudiciales en el agua de amasado es limitada en cantidad y se
produce de una sola vez, sin renovacion mientras que la aportacion de agua de curado es

mucho mas amplia y de actuacion més duradera.

No conviene emplear aguas cuyo pH sea inferior a 5, ni las que contengan aceites, grasas o
hidratos de carbono. Cuando el agua contenga materias solidas en suspension (limos o
arcillas) debe prohibirse su empleo, ya que esos finos disminuyen notablemente la
adherencia pasta-arido

Por lo general, las normas obligan a analizar el agua, solamente cuando no se posean
antecedentes de su utilizacion o en caso de duda.

El agua a usar en el amasado y curado del hormigdn, provendra del distribuido por
COSAALT, que es la Entidad encargada de la distribucion de agua potable a la ciudad de
Tarija que dicho de paso la principal fuente de aporte, precisamente proviene de

inmediaciones del canton del Rincén de la Victoria zona involucrada en el presente estudio.

8.4 METODOS DE ECUACIONES DEL DISENO DEL PAVIMENTO RIGIDO

Son muchos y muy diferentes los métodos que existen para proyectar el espesor de
pavimento. Sin embargo, el problema es bastante complejo y su estudio bastante reciente
como para que se pueda haber llegar a un método que sea tan seguro y de una aceptacion
tan general como los métodos de proyecto que se emplean en otras ramas de la ingenieria.
En términos generales, se puede decir que se pueda tener en cada uno de ellos depende de
la cantidad de comprobaciones experimentales a que hayan sido sometidos. Por otro lado,
cada uno de los métodos que existen para proyectar el espesor de un pavimento exige una

suficiente cantidad de experiencia y de sentido comun por parte de quien los aplica.
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Los datos del trafico vehicular han sido obtenidos de aforos realizados al ingreso actual del
parqueo vehicular actual.
Para efectos el disefio del espesor del pavimento existe diferentes métodos de disefio, como
los siguientes:

Disefio de espesores usando el método de Westergaard

Célculo de la carpeta de concreto procedimiento del Instituto del Cemento Portland
Argentino.

Disefio por el método AASHTO.

Disefio por el método de las diferencias finitas.
Para el disefio del proyecto en cuestion utilizaremos el método de Westergaard, y para
efectos de comparacion, el Calculo de la carpeta de concreto procedimiento del Instituto

del Cemento Portland Argentino.

8.5 METODO DE WESTERGAARD

Desde 1926, este profesor americano ha demostrado que se podia estudiar las
deformaciones de losas de hormigdn apoyadas sobre un suelo deformable formulando la
hipétesis de proporcionalidad, en cada punto, entre la reaccion del suelo y su asiento. Si un
elemento, de la hoja media de la losa se desplaza verticalmente una cantidad W, esta

hipétesis llamada de Westergaard tiene la relacién siguiente: (8.1)

p=k*w

Siendo:

p = Reaccion del suelo

K = Coeficiente de proporcionalidad llamado
Mddulo de reaccion
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El suelo es comparable a un liquido muy denso o también a un conjunto de resortes. Se
puede decir que el método de Westergaard da la solucidn exacta al problema del paso de
una carga sobre un rio congelado.
Westergaard considera tres casos separados, que se diferencian por la situacion de la carga
respecto al borde de la losa:

Carga aplicada en el angulo de una losa grande (carga en esquina)

,/jh

- /‘:l

figura {3,1]

Con una carga aplicada en el angulo de una losa, la tension critica en el hormigon es la de
traccion en la cara superior de la losa.

Tomando en cuenta la reaccion del terreno y considerando ademas que la carga se aplica
con una superficie de contacto de radio a, Westergaard obtiene la siguiente expresion, para
la traccidn critica en la cara superior de la losa, que se produce a una distancia a V, de su

vértice:
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donde:

2
_ E*h
L =, >
12*(1—;; )*K

L = Radio de rigidez, relativa en cm

P = Carga concentrada en kg.

h = Espesor de la losa en cm

K = Maodulo de Poisson para el hormigon

K = Mddulo de reaccion de la subrasante en kg/cm3

a = Radio del circulo sobre el que la carga P se supone uniformemente repartida
El valor de L indica la rigidez relativa de la losa y el terreno.

Seré grande para una losa rigida sobre una base elastica y pequefio en
el caso contrario.

Carga aplicada a una distancia considerable de los bordes de una losa (carga centrada)

|

I

figura (7,2}



Si la carga se aplica a cierta distancia de los bordes de una losa, la tension critica en el
hormigon sera la traccion en su cara inferior. Esta traccion es maxima directamente bajo el

centro de la superficie cargada y viene dada por la expresion siguiente:

E*h?
K *b* -

*log

P
(M 02750110}

Siendo:  E = Médulo de elasticidad del hormigén en kg./cm?

b=+160%a2+h? —0,675%h  , . (7ot

b=a si a>1724*h

..... (8,5)

Carga en un borde de la losa, pero a distancia considerable de los angulos
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Figura (8,3)
Cuando la carga esté aplicada en un punto del borde de la losa, la tensién de traccién critica
se produce en la cara inferior del hormigon directamente bajo la carga y tiene el siguiente

valor:

*3
(¢ Jagm = 0.529*(L+0,54* ,u)*h—F;*|:|og[ E*24 J _ 0,71}

Con la nomenclatura indicada anteriormente.

En el caso de que la tensidn de traccion por flexion (flexotraccién) en la losa dada por las
ecuaciones anteriores supere las tensiones de traccion por flexion admisibles en el
hormigon, es necesario aumentar el espesor de la losa o prever armadura. Esta armadura se
proyecta usualmente para absorber toda la traccion indicada por el estudio de la losa
supuesta, homogénea y elastica. Su centro de gravedad no debe estar mas proximo a la fibra
neutra que el hormigoén de traccion al que sustituye.

La tension de traccion admisible en el hormigdn, de acuerdo al Cddigo Boliviano del

hormigon CBH - 87 tiene el siguiente valor:
f=030* (Fc)?® (8,7)
Donde f .k es la resistencia a compresion del hormigén a los 28 dias en Mpa.
Pero la tension de traccion se asume como el 60% de la tensién por flexotraccion,

despejando esta Gltima tenemos que:

(FQ) agm = F1/0.60  coovvrvin. (8,8)

Donde (f ¢) aam. €S la tensioén admisible por flexotraccion del hormigon en MPA.
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CAPITULO IX
9. INSTALACIONES COMPLEMENTARIAS

9.1. ALUMBRADO
Uno de los factores esenciales para la adecuada utilizacion de un parque, plaza,
estacionamiento, carretera o calle lo constituye la iluminacion. Parece ser que existe una

relacién directa entre el grado de iluminacién y la seguridad de los vehiculos.

La experiencia de los ingleses en iluminacion ha demostrado que los dispositivos de
alumbrado colocados de tal forma que la relacion separacion / altura sea de 3/1 o incluso

4/1 proporciona una iluminacién adecuada

Para la explotacion de la iluminacion en plazas, establecen que el nivel de intensidad
luminosa en esta zona ha de ser 50 lumenes/m?, en zonas de circulacién de vehiculos y

peatones, de 100 lumenes / m?

Llamaremos en general, iluminacion de exteriores, a toda extension descubierta de terreno;
comprendera por tanto, el alumbrado publico de calles y plazas urbanas y ademas, el

alumbrado de campos deportivos, estaciones, patios de fabricas, etc.

Para el célculo de la iluminacion de exteriores, se sigue generalmente el procedimiento
denominado el punto por punto. Como sabemos, este método solo puede utilizarse cuando
carece de importancia la iluminacion adicional producida por efectos de reflexion; que es
precisamente el caso de la iluminacion de exteriores donde por regla general las reflexiones
que se producen sobre las superficies que se han de iluminar son tan pequefias que pueden

considerarse nulas.

Para el proyecto en la instalacion de iluminacién, hemos de tener en cuenta estos cuatro

puntos esenciales:
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e Intensidad de lluminacion
e Caracteristicas de las lamparas
e Caracteristicas de los aparatos de alumbrado

e Alturay separacion

En la zona comprendida por el proyecto, la iluminacion debe ser lo méas uniforme posible
y, como minimo, del mismo valor que el de las vias de acceso; para conseguir la facil
maniobra de los vehiculos, el emplazamiento de los soportes debe estudiarse de modo que

no impidan ni estorben esta maniobra.

9.1.1 Requisitos fotométricos

La aplicacion de la nueva edicion CIE N° 115-2010, que tiene en cuenta varios parametros
relacionados con el tréfico y la configuracion de la carretera, nos conduce a clasificar una
carretera principal como M3 ) M4,

Los valores de los criterios de iluminacion que hay gue respetar son los siguientes:
Clase M3 Lmed = 1,0 cd/m2 Uo>04 Ul >0,6 TI<15% SR >0,5

Clase M4 Lmed = 0,75 cd/m2 Uo>0,4 Ul >0,6 TI<15% SR>0,5
9.1.2 Fuentes de luz

La reproduccion cromética tiene menos importancia en la iluminacion de &reas comerciales
y zonas peatonales en los centros de las ciudades.

Por tanto, las lamparas de sodio alta presion se usan ampliamente para este tipo de
carreteras (en algunos paises -Bélgica por ejemplo- también se usan las ld&mparas de
sodio baja presion).

Sin embargo, también puede seleccionarse la luz blanca cuando se da mas importancia a
una mejor reproduccion cromatica, en particular en areas méas proximas a las ciudades.
Luego, las lamparas de halogenuros metalicos podrian ser una opcion, pero es también
posible el uso de luminarias LED.

Este tipo de fuente de luz necesita poco mantenimiento debido a su muy larga vida.
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9.1.3 Luminarias

Las luminarias elegidas para iluminar carreteras principales deberian tener un alto nivel de
hermeticidad (al menos IP 66), a fin de mantener las prestaciones iniciales el
maximo tiempo posible durante toda la vida de la instalacion.

La resistencia a los impactos mecéanicos debe corresponder por lo menos al grado IK 08, en
linea con la norma IEC 62262.

Estas luminarias cumpliran preferentemente con la Etiqueta La Luz Verde segun lo

definido por Schréder.

9.1.4 Esquema de instalacion

Cuando la anchura de la mediana entre las dos carreteras no supera los 10 m, el esquema de
instalacién mas apropiado consiste en instalar las columnas de iluminacion en el eje de esta
mediana. Cada columna sostendra 2 luminarias, cada una orientada hacia su carril.

La altura de las columnas depende en primer lugar de la anchura total de las carreteras junto
con el espacio de las luminarias desde el borde de la carretera. La altura de montaje de las
luminarias es en general de 12 m o0 mas.

Cuando la mediana es demasiado ancha (méas de 10 m), se logra una solucion mas eficiente
con dos filas de columnas en una configuracién enfrentada, dentro de la mediana o a lo
largo de la linea de demarcacidn externa de cada carretera.

La eficacia y el aspecto funcional de la instalacion de iluminacion tienen mucha
importancia. El aspecto estético puede mantenerse, sin embargo, usando luminarias
funcionales bien disefiadas. La facilidad de las operaciones de mantenimiento (sustitucion
de ldmparas) es importante para reducir los costes de mantenimiento.

La instalacion de la iluminacidn sera energéticamente eficiente, con un valor de SLEEC-L
(Basado en la Luminancia del Criterio de Eficiencia Energética de Alumbrado de Calles)
equivalente a un méaximo de 0,8 W/m2/cd/m2,

Un conocimiento exacto de las caracteristicas de reflexion de la luz de la superficie de la
carretera tiene mucha importancia para cumplir con el susodicho criterio de eficiencia.
Estas caracteristicas pueden ser medidas con nuestro exclusivo sistema conocido como
Memphis.

El siguiente dibujo muestra una instalacion tipica para una carretera principal.
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9.1.5 Ejemplos de instalaciones de iluminacidn para carreteras principales

Seccion de carretera principal con 2 calzadas de 3 carriles de tréafico, instalacién de
iluminacién central (columnas a lo largo del eje de una mediana de 6 m de ancho) de
luminarias FURYO 3 fijadas en columnas de 14 m de alto con un espaciado de 62 m. Las
luminarias Furyo 3 estan equipadas con lamparas de sodio alta presion de 250 W para
proporcionar resultados de luminancia que cumplen con los requisitos de la clase de
carretera M3 (1cd/m?).



Seccion de carretera principal con 2 calzadas de 2 carriles de tréfico, instalacion de
iluminacién central de luminarias AMBAR 3 fijadas en columnas de 12 m de alto con un
espaciado de 50 m.
Las luminarias Ambar 3 estan equipadas con ldmparas de sodio alta presion de 150 W para
proporcionar resultados de luminancia que cumplen con los requisitos de la clase de
carretera M3 (1cd/m?).







9.2 SENALIZACION

El usuario de la calle o carretera desconoce generalmente como funciona el sistema de
sefializacion y como puede ubicar por ejemplo la plaza de la comunidad de La Victoria.
Con tal motivo es necesario establecer un sistema adecuado de sefializacion que indique
donde existe una plaza, un hospital, centro policial, etc. y posteriormente como encontrar
salidas alternativas de la Comunidad. El sistema de sefializacion puede ser fijo o variable,
interesando siempre que sea lo suficientemente flexible para adaptarse a las puntas de

funcionamiento.

La sefializacion mediante marcas viales en el pavimento, resulta impresindible para sefialar
sentidos de circulacion. También se utiliza para delimitar la separacion de zonas de distinto
uso, como pueden ser las calles de peatones, en cuyo caso conviene que resalten de forma

clara, para lo que se pueden pintar de colores que contrasten.

En los centros poblados es importante una sefializacion de orientacion para ubicar a los

interesados en relacion a centros publicos. Para ello a continuacion se detalla de manera

i

gréfica los distintos tipos de sefializacion vertical.



9.2.1 TIPOS DE SENALIZACION VIAL

494 D

9.2.1.1 PELIGRO

Cruce Ferroviario Paneles de Prevencion
Cruz de Curva Cruce Atencion
San Andres  Cerrada Peatonal

9.2.1.2 INFORMATIVA

ajs[e]a[ul=fs]

Puesto Servicio Estacion Teleferico Mecanico Balneario Playa Recreacion
Sanitario Telefonico Servicio

EEIWIIEI

Bar Campamento Restaurante Aeropuerto Gomeria Parqueo Plaza
i Correo Parqueu Museo Policia Parada Terminal ~ Terminal
Camping Ferrocarril Omnibus



9.2.1.3 PREVENCION

SPOOLPO@Y

Caming Pendiente Pendients Estrechamiento
[onmun] tcnntracurvaj {en S} sinuosa (descendente)  (ascendente) (en las dos manos)
Estrechammnto F‘erfll irregular F‘erfll |n'e ular F‘erfll ime: ular Galzada Proyeccion Derrumbes
(enu (irregular) % {lomada de piedras
mann
Tinel Puentg Fuente Ancho Calzada Rotonda
angosto il I|n'||tana limitado dividida
Incorporacion  Inicio de doble Encrucuada Encrucjjada Encrucijagda Encrucuaﬂa Escolares
detransito lateral  circulacion {cruce) (empalime) {bifurcacion) (bifurcacion)

00@@@@0

Nifios Ciclistas Jinetes Animales Animales Corredor Prasencia de
sueltos (vaca)  sueltos (cierva) aeren Ve I[‘.LIICI extrano
(tranvia)
;nﬂ L)
resencia de Prasencia de '-.flerlms fuertes Proximidad de  Proimidad de  Proximidad de
'.'Ehl[‘.l.llo extrano vehiculo extrafio aterales Iec a semaforo  sefal restrictiva  sefal restrictiva
{tractar) (ambulancia) direccional are (paso)

9.2.1.4 PROHIBICION

PSOH®

Mo Avanzar Contramano th'hldﬂ Prohibido  Prohibido
Motos Bicicleta

OEOH®

Prohibido Prohibido Prohibido Prohibido Prohibido

Camion Acoplado Peaton Traccion Animal Animal
Prohibido  Prohibido Ho Girar Ho Girar Ho Girar
Tractor lzquierda Derecha En"u”
Prohibido

Adelan‘tarse Rmdos Es‘taclunar ESNCIDI'I&T Cambiar de
Ho Detenerse Carril



9.2.1.5 RESTRICCION

0@@@@@@

Limitacidn Limitacidn Limitacidn Limitacidn Limitacidn Limite de Limite de
de peso de peso de altura de ancho de ancho Velocidad Velocidad
Maxima Minima
Estacionamiento  Circulacion Circulacion Circulacion Circulacion Circulacion  Uso de cadenas
exclusivo exclusiva exclusiva exclusiva exclusiva exclusiva para nieve
(transporte pdblico)  (motos) (bicicletas) (linstes) (peatones)
G|ro obligatorio Giro obligatorio  Sentido de Sentido de Sentido de Sentidode  Paso obligatorio
(derecha) (izquierda)  circulacidn (der.) circulacian (izg.) CIIEuI E1c0rr||e|120 circulacion {deracha)
0 (nico)  (alternativa)

GIOISISIO

Paso obligatorio  Trdnsito pesado  Peatdn por Puesto de Comienzo de
(izquierda) aladerecha  1a izquierda control doble mana

9.2.1.6 TRANSITORIAS

frome=]  [omswo] o]

Calle o Carretera Desvio Carretera de un
o EGSES,I::SE lan solo caril Carreterade un  Banderillero Hombres
solo carril trabajando
2 & QARRETERA ER . 1
ZirH A DR G0N ETRMIOM N mm
LAt FRORLDE SR CONSTRUCCIOK | ﬂ
Zona de Longitud de la Fin de Vallas
Equipo pesado  Trabajos en explosivos construccidn construccian Tipo (1)
enlawvia la banquina
n o e =
Vallas allas Conos Tambores  Delineadores
Tipa (1) Tipa (1)

9.3 DESAGUES Y DRENAJES

El problema de desague y drenaje de las aguas superficiales no solo suele ser un problema

en las calles, sino en todas las infraestructuras viales, motivo por el cual el estudio preve

tomar en cuenta a detalle estos aspectos a fin de contar con un sistema de drenaje optimo y

acorde a las necesidades de la zona. El agua a desaguar puede provenir de los vehiculos, o
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de lluvia si se trata de areas abiertos como de la plaza y sus accesos. Al ser pequefas las
cantidades a drenar es suficiente un sistema de desague superficial, estableciendo
pendientes longitudinales y transversales suficientes, con bocas y sumideros que pueden

desaguar a grandes distancias.

De la lluvia que cae sobre la superficie de la tierra, una parte se escurre inmediatemente,
reuniendose en corrientes de agua; otra se evapora y el resto se infiltra en el terreno. Si no
se dispone de los elementos necesarios para desviarla o conducirla, puede ocasionar
inundacion de la calzada, el debilitamiento de la estructura del pavimento, la erosion e
inclusive el derrumbe con graves perjucios para los usuarios de la via y de la economia en

cuestion.

Los factores que intervienen en el estudio de los drenajes son la Topografia, la Geologia y
la capa de rodadura de la zona, como también variadas son las ramas de la ingenieria que
participan en la solucion de estos problemas como ser la Estadistica, la Hidrologia, la

Hidradlica, el disefio estructural, etc.

Muchos de estos aspectos varian mucho de un lugar a otro. Es de conocimiento que todas
las técnicas aplicadas a ingenieria de vias, el problema fundamental es el de drenaje, factor
determinante de su disefio y ejecucion, por lo cual se estudia considerablemente el drenaje
superficial. Para nuestro proyecto se considera como minimo una pendiente del 1,5 al 3 %
a efectos de drenaje, dando la direccion de las pendientes hacia los colectores que recogen

las aguas.

9.3.1 Calculo del Caudal del Proyecto

9.3.1.1 Método Racional para la relacion lluvia escorrentia

El método de célculo a adoptar, denominado Método Racional, deriva de la ecuacion

racional siguiente:
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Q=C*I* A

En la cual:

Q= Caudal que escurre superficialmente en I/seg. 6 m?® /seg.
C=  Coeficiente adimensional de escurrimiento superficial que
depende de las caracteristicas fisicas de la cuenca.

| = Intensidad media de la lluvia en I/seg./Ha.

A= Area de la cuenca en Ha.

El método racional tiene como concepto basico que el caudal maximo Q (caudal de
proyecto) para una pequefia cuenca de drenaje ocurre cuando toda la cuenca esta
contribuyendo y que este es una fraccién de la precipitacion media bajo las siguientes
hipétesis:

a) El caudal maximo Q en cualquier punto, es una funcion directa de la intensidad media

de la lluvia I, durante el tiempo de concentracion para aquel punto.

b) La frecuencia del caudal maximo es la misma que la frecuencia media de la lluvia.

c) El tiempo de concentracion esta implicito en la determinacion de la intensidad media de
lluvia y en vista de las estipulaciones antes mencionadas; asi el tiempo de concentracion

es igual al tiempo de duracion de la lluvia.

La ecuacion de lluvias a emplear en la elaboracion del proyecto deberd ajustarse las
condiciones de cada localidad o centros urbanos.
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9.3.1.2 Ecuacion Intensidad
La ecuacion intensidad tiene, frecuencia duracion en forma generalizada, tiene la expresion

siguiente:

Donde los valores de ¢, m y n corresponden a las caracteristicas regionales de la
precipitacion, para el valle central de Tarija los valores estan estandarizados y la ecuacion

es la siguiente:

197.2*F 01457
(t+3)0'443

Donde
F = frecuencia en afos.
| = Intensidad en mm./hora.

t = tiempo de concentracion en minutos.

9.3.1.3 Coeficiente de escurrimiento superficial
Valores basados en las caracteristicas detalladas de superficie

Pavimentos C=0.8 a 0.95
Jardines: C=0.1 a 0.25
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En el proyecto el area esta compuesta por las superficies siguientes:




Definida la pendiente de proyecto, S= 0.3% se adopta una velocidad minima de
0,75m/seg para pendientes bajas y velocidad maxima de 5,00 m/seg para pendientes

fuertes de acuerdo a norma Boliviana el didmetro minimo establecido es 200 mm.

Sabiendo que n = 0,013 coeficiente de rugosidad y a través de Manning

v =L xR2/3xs1/2

Sustituyendo valores se obtiene una velocidad de 0.57 m/seg < 0.60 m/seg velocidad
de autolimpieza, en tal virtud no tomamos el diametro de 200 mm. por consiguiente

asumimos otro.

Con D =300 mm. Se obtiene una velocidad V = 0,75 m/seg lo que indica la norma

Boliviana.

Seguidamente calculamos el tiempo de recorrido en la tuberia con:

y se tiene:
t=0,94 min.

De la misma forma se calcula en todos los tramos definidos en el proyecto y como
resultado se establecen los caudales, velocidades, diametros, etc. para el disefio.

El diametro obtenido es a tubo lleno, sin embargo en alcantarillado pluvial consideramos

que el tirante debe estar a 2/3 de diametro (tubo parcialmente lleno), en tal virtud,
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realizando calculos utilizando &baco y el diagrama de elementos hidraulicos de una seccion

circular funcionando parcialmente llena) se tiene:

Con D =400; d=2/3*400 = 0,27 mt; luego:
d/D =0.27/0,40 = 0,68 con este dato vamos a abaco (5,2)
yseobtiene q/Q=082 y v/V=112

Calculamos la velocidad en tubo de D = 400mm.
v =1,12*0,75 m/seg = 0,84 m/seg

y los caudales respectivos en cada tramo seran:

01 =0,84*57,94 = 48,67 |/seg
g2 =0,84 * 160,26 = 134,62 |/ seg
03 =0,84*97,25 = 81,69 |/seg
9,=0,84*6,21 = 522 |/seg
0s=0,84 * 156,35 = 131,33 |/seg

Como se puede observar en tabla el didmetro de disefio es D = 400 mm. a tubo

parcialmente lleno para todos los tramos.
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CAPITULO X

10 ASPECTO FINANCIERO, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES AL
PROYECTO.

10.1 Presupuesto general y comparacion econémica entre pavimento articulado

y Pavimento rigido.
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10.2. Cronograma de ejecucion



10.3. Analisis de precios unitarios



10.4. Coémputos Meétricos



10.5 Especificaciones Técnicas



10.6 Condiciones Técnicas



CAPITULO XI

11. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

11.1. - Conclusiones generales

El avance de la tecnologia del concreto hidraulico nos lleva a observar
comportamientos de este material que hace algunos afios atrds, parecian
imposibles, tal el caso de los concretos de alta resistencia. Actualmente se
efectlan investigaciones para mejorar la ductilidad del concreto a través de la

aplicacion de materiales, como fibras de vidrio, carbén o acero, etc.

Asimismo los pavimentos de adoquin han regresado triunfalmente ahora con
avanzada tecnologia del concreto, las nuevas piezas que forman ese pavimento,
tienen alta resistencia, formas y colores agradables que permiten hacer el mas
hermoso pavimento de estos tiempos. Estas piezas de pavimento prefabricadas
deben cumplir con varios requisitos geométricos y de resistencia, como: muestreo,

forma, dimensiones, color, textura y resistencia a varios esfuerzos.

Analizando los métodos de disefio considerados en este proyecto podemos

clasificarlos de la siguiente manera:

11.2 Pavimento rigido:

El método Westergaard es un método semiempirico el mismo que necesita de
calculos que lo hacen a este metodo reacio al uso por parte de los profesionales

en el ramo del disefio de paquetes estructurales.

El calculo de la carpeta de concreto por el procedimiento del instituto del
cemento portland argentino es bastante practico por cuanto utilizando datos
proporcionados y abacos predispuestos se llega a resultados bastante cercanos al

anterior lo cual hace que se pueda beneficiar economizando el tiempo y en estos
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ultimos tiempos con el avance de la tecnologia, existen varios programas

estructurales para ser aplicados y poder inclusive realizar las comparaciones.

11.3 Pavimento articulado:
El método del disefio simplificado es considerado como de pavimento flexible y
sencillamente utiliza cuadros preestablecidos para obtener el espesor de la

estructura del pavimento.

El calculo a través del indice de grupos es aln més elemental y préctico puesto
que con resultados obtenidos en laboratorio, directamente con el uso de una
formula podemos expresar el espesor del pavimento, en este caso adecuandonos

al pavimento articulado o adoquinado.

Sin embargo podemos manifestar que en la actualidad cualquier que sea el método
con el adelanto de la tecnologia y la computacion se hace simple el calculo y facil

la programacién y con resultados mucho mas exactos.

11.4 Conclusiones Técnicas
Uno de los objetivos de este proyecto, a parte de las demas mencionadas a un

principio es fundamentar que el pavimento articulado tiene con seguridad:

11.4.1 Resistencia al Desgaste

La resistencia al desgaste, se logra al usar un agregado adecuado y una
dosificacion con cemento portland en buena cantidad. El resultado de cualquier
prueba mecanizada, practica y confiable, no debe desgastar el adoquin méas de

3mm.

11.4.2 Resistencia a la Flexion

Al igual que en las losas de concreto de pavimentos, el esfuerzo critico es el de
flexion. Por lo tanto convenimos en especificar una resistencia a la flexion o
modulo de ruptura. El valor de médulo de ruptura minimo, determinado en un

adoquin de forma rectangular o cortado con disco de diamante, es de 40 kg./cm?
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lo cual garantiza buena resistencia ademas establecemos que su modulo de

ruptura (MR) es aproximadamente un 15 % de la resistencia a la compresion.

11.4.3 Resistencia a la Comprension
Los adoquines deben estar entre 180 Kg / cm? a 210 kg/cm? determinada en
ensayos de rotura en los laboratorios del Servicio Departamental de Caminos

SEDECA como se muestra en planilla de ensayo a la compresion de losetas.

Se consideran los pavimentos adoquinados como de pavimento flexible, la capa
de adoquines y su capa de asiento, al recibir la carga de los vehiculos, la
transmiten practicamente igual a la capa siguiente, que es la base del pavimento,
las capas adoquin asiento absorben la carga, por lo tanto se considera que el

adoquin asiento funciona como una carpeta especial.

Del mismo modo podemos manifestar que el pavimento articulado tiene variedad

de ventajas a otra clase de pavimentos

e Altamente estéticos para construcciones turisticas y arquitectonicas
e Faciles de montaje en la obrar

e Facilidad para de subsanar errores de fabricacion

e Refrescan més el ambiente

e Se abre al transito inmediatamente

e Requiere de poco mantenimiento

e De costo igual a otros pavimentos

e De uso versétil

Su construccidn sélo requiere equipo sencillo y personal no especializado,

Frente a los pavimentos articulados se presenta los pavimentos rigidos, que tienen

las siguientes caracteristicas:

e El concreto resiste sin sufrir deterioro a los derrames de gasolina,

diesel, agua, etc.
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e Los pavimentos de hormigon resisten mejor las cargas transmitidas
por vehiculos pesados.

e El hormigon con el transcurso del tiempo gana resistencia

e El calor no afecta al concreto hidraulico

e EI hormigon no se deforma en las zonas de frenado y arranque de
vehiculos

e Proporciona buen drenaje superficial.

e Evita deslizamientos en las superficies mojadas

No se requieren trabajos de excavacidn y construccién de capa base y subbase
para construir las losas de hormigon, para apoyarlas superficies de hormigon se
puede utilizar la superficie existente debidamente conformada o una capa base

con material drenante.

Como se puede observar ambos pavimentos comparados técnicamente son casi

similares y gozan de las mismas ventajas.

11.5 Conclusiones Economicas

El pavimento articulado en su fase de construccion es mas barato que el del
pavimento rigido y sobre lo calculado el pavimento articulado es de 17,00
$us./m2 a comparacion del pavimento rigido que reporta un costo total de
20,00 $us./m2 .

Como se demuestra difieren en un orden del 15 %, sin embargo los tiempos de
vida util de ambos se asemejan debido a que son largos, los costos de
mantenimiento no son caros, pero la que menos ventaja econdmica tiene es el
pavimento rigido, debido a que cuando se realiza una excavacion o rotura del
pavimento, ésta ya no es recuperable, economicamente como podria ser del

pavimento articulado.
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Actualmente es méas facil construir pavimentos de hormigdn o pavimentos de
adoquin se sabe estadisticamente que estos pueden soportar hasta tres veces su

capacidad de carga de disefio, asimismo ambos, alargan la vida de los vehiculos.

En sintesis habiendo sido el que ha experimentado en el disefio de ambos
pavimentos tomo la alternativa de elegir el pavimento articulado no sélo por la
cuestion técnica y/o economia por ser viable o de solucidén inmediata a un

problema sino, por continuidad ampliadora del actual parqueo vehicular.
Ademaés que el costo total del parqueo vehicular asciende a:

Con pavimento articulado Bs. 2°338.763,91 y en $us. 333.885,76
Con pavimento Rigido  Bs. 2°723.445,11 y en $us. 401.107,07

De manera conclusiva y grafica, se visibiliza la diferencia entre ambos tipos de

pavimentos:

Pavimento Flexible /

Costo total del pavimento

R |
e
—

6-30 31-50 51-300 301-700

Nimero de vehiculos pesados por dia

[T~ Pavimento Rigido |
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