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Acera

ACI
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COGUANOR

Concreto

GLOSARIO

American Association of State Highway and
Transportation Officials (Asociacion Americana de

Autoridades Estatales de Carreteras y Transporte).

Parte de la calle o via pavimentada destinada al paso
peatonal usualmente construida en concreto
hidraulico que se encuentra ligeramente mas elevada

gue la capa de rodadura.

American Concrete Institute (Instituto Americano del
Concreto), se encarga de realizar las publicaciones
para la normativa del concreto estructural y sus

actualizaciones.

American Society for Testing Materials (Sociedad
Americana para el Ensayo de Materiales), se
encarga de realizar las publicaciones para la
normativa de los ensayos de materiales para la

construccion.
Comision Guatemalteca de Normas.
Mezcla dosificada, compuesta de agregados (fino y

grueso), cemento, agua, y aditivos.
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NTG

PCA

TPD

Reaccion quimica exotérmica que determina el

paulatino endurecimiento de la mezcla de concreto.

Norma Técnica Guatemalteca.

Portland Cement Association (Asociacion de

Cemento Portland).

Trafico Promedio Diario.
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RESUMEN

La necesidad de un estudio econdémico de una pavimentacion rigida y su
debido mantenimiento, surge de los indices de plusvalia que tiene el area social
por medio de los accesos y los servicios al lugar que permiten dar a conocer la
incidencia que tiene el costo del pavimento, con su mantenimiento para el

sector.

La carencia de un buen pavimento y su mantenimiento, es muy recurrente
hoy en dia, esto demanda un buen acceso vehicular hacia las viviendas,
generando malestar en la poblacién debido a que existen distintas estaciones
climaticas en el pais, cuando llueve se forman pantanos y corrientes de lodos
por la falta de un buen drenaje en el pavimento, sin mencionar los baches que
se forman en las vias, por esa razon, se definen los renglones de trabajo,
costos unitarios, rendimientos de mano de obra y la descripcion cada uno de

ellos.
Al desarrollar toda la informacibn deseada se lograra establecer

cuantitativa y cualitativamente el andlisis de un pavimento rigido para una

urbanizacion.
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OBJETIVOS

General

Establecer la referencia del costo para un pavimento rigido y su

mantenimiento en una urbanizacion.

Especificos

1. Describir los renglones a utilizar para un pavimento rigido en una

urbanizacion.

2. Identificar los factores influyentes en el beneficio-costo de un pavimento

rigido para una urbanizacion.

3. Analizar los costos de rendimiento de mano de obra para un pavimento

rigido.
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INTRODUCCION

La poblacion Guatemala, ha crecido vertiginosamente desde hace un par
de décadas, esto ha generado la necesidad de vivienda, dando lugar a un
crecimiento urbano acelerado, sin tomar en cuenta las dificultades econdémicas

que vienen siendo el resultado de la inflacion en Guatemala en los ultimos afios.

En la busqueda de vivienda por parte de la poblacién en estas épocas, se
ha mostrado la oferta y demanda en la construccion de viviendas, sean estas en
condominios o residenciales, vertical u horizontal, lo que brinda un panorama de
los diferentes estratos sociales; en las urbanizaciones planificadas se muestra
calidad urbanistica, cobertura de servicios, ubicacion, localizacion y conflictos
ambientales. Entre los servicios domiciliarios basicos, se encuentra el
abastecimiento de agua potable, extraccion de desechos liquidos y sélidos,
servicio de luz, mantenimiento de calles y avenidas pavimentadas que generan
un comodo Yy facil acceso a la vivienda, lo cual influye en gran manera para su
compra o venta, dandole a los habitantes una mejor plusvalia, estatus y una

calidad de vida distinta.

Motivo por el cual, en un proyecto urbanistico es de vital importancia sus
vias transitables y el mantenimiento de las mismas, mejorando su conectividad
con la infraestructura vial existente, el transporte publico y los diferentes
factores de bienestar, derecho y trabajo de los habitantes del area en forma

integral.
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1. URBANIZACION

1.1 Concepto de urbanizacion

Para comprender el concepto de urbanizacion debemos iniciar por definir
donde se encuentran generalmente las urbanizaciones, siendo estas las
ciudades, las cuales son lugares donde la poblacion en conjunto con sus
actividades se encuentran estrechamente vinculadas al espacio donde viven, en
ellas se encuentran varios elementos bésicos necesarios para que una
sociedad pueda vivir, entre ellas se encuentran los complejos habitacionales,
comerciales, educativos, recreativos, culturales, de salud, alimenticios, asi
como los sistemas de aguas potable, aguas servidas, aguas pluviales,

iluminacién, las carreteras, el transporte, entre otros.

Tabla I. Efectos crdnicos de la alta demanda por urbanizacion

Descripcion y variables aleatorias

i. Existe una mayor demanda y conciencia publica y privada.

ii. Los impactos ambientales que produce en la productividad de la
ciudad en la economia, en la calidad de vida de la poblacién;
ejemplo: la salud y en la estética urbana, tienden a negar las
funciones de la ciudad.

iii. El proceso de universalizacion de las normas y de la presencia de
nuevas tecnologias impone una légica global en los mercados.

iv. La agudizacion de la tension existente entre los recursos naturales
propios de la regién y el manejo que pertenece, cada vez mas, a un
mundo globalizado.

V. Su propuesta pretende ser la organizacion del conjunto del llamado
“sistema artificial”’, principalmente a partir del concepto de ciudad
sustentable.

Fuente: elaboracion propia, con base en informacién obtenida y filtrada de AGUILAR,

Eduardo. Raul Aguilar Batres y el desarrollo urbano de la ciudad de Guatemala 1994-1964.



El desarrollo de la poblacién es primordialmente urbano, no es solo porque
existe una gran poblacion urbana, también la clave de la vida como se conoce
se encuentra en la ciudad. Las ciudades se forman donde existe un grupo de

gente a la que se le denomina como comunidad.

Figura 1. Plaza Central de la ciudad de Santiago de los Caballeros en
1875
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Fuente: KWEI, Ivon. Historia de los traslados de la capital de Guatemala.
https://aprende.guatemala.com/historia/epocas-historicas/historia-traslados-de-la-ciudad-de-
guatemala/. Consulta: 20 de abril de 2019.

“Toda comunidad tiene como finalidad tener lugares donde se lleguen a
hacer realidad las practicas sociales, donde el principal objetivo es tener
actividades en las que estén involucrados las mujeres, los hombres y objetos
materiales, lo cual deriva en la necesidad de planificar estas actividades, y tener

una delimitacion territorial donde se enmarquen las mismas.”

' PINTO DA CUNHA, José Marcos. Urbanizacién, redistribucién espacial de la poblacién y
transformaciones socioeconémicas en América Latina. p. 25.
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Tabla Il.

Densidad y crecimiento poblacional en Mesoamérica

Poblacion Densidad Porcentaje | Porcentaje de Tasade
2000 (en | demografica urbano la poblacion | crecimiento
miles) 2000 2000 América 1950-2000
Latina 1950-
2000

Costarica 4 023 80,52 47,85 0,53 | 0,79 3,08
Cuba 11 201 101,55 75,31 3,13 | 2,20 1,30
El salvador 6 276 315,50 46,64 1,22 | 1,23 2,34
Guatemala 11 385 104,39 39,66 1,83 | 2,23 2,69
Haiti 8 222 303,67 35,70 2,03 | 1,61 1,85
Honduras 6 485 57,75 52,74 0,90 | 1,27 3,09
Jamaica 2 583 235,01 56,10 0,92 0,51 1,22
Mexico 98 881 50,89 74,39 16,90 | 19,40 2,54
Nicaragua 5074 40,12 56,13 0,69 1,00 2,99
Panama 2 856 39,55 56,23 0,53 | 0,56 2,40
Rep. 8 495 175,89 65,05 1,40 1,67 2,57
Dominicana

Fuente: PINTO DA CUNHA, José Marcos. Proyecto regional de poblacién 2000-2003.
CEPAL. p. 35.

Con la

clasificaciones se podra dar un entendimiento conceptual sobre el urbanismo,

informacion procesada anteriormente,

y el

tratando de orientarlo a una expresion planificada con

convergentes, a cargo de estudiar y comprender el modelo social que las

personas establecen en su territorio delimitado, comprometiendo el orden

estrecho culturar entre ellos.

conjunto de

interdisciplinas




Figura 2. Explosion urbana focalizada en asentamientos

Fuente: elaboracion propia.

“Sin importar donde viva la gente, siempre van a necesitar elementos
basicos o esenciales para su desarrollo y supervivencia, como una vivienda,
alimentacion, agua, entre otros. En el campo de trabajo urbanistico, las

personas que ejercen ese estudio o profesién, son llamados urbanistas.”
1.2. Ciudades y emigracion
Los grupos mayoritarios de poblacion que migra, comunmente lo hace a

una ciudad con plusvalia y desarrollo, eso lo convierte en el destino final de los
migrantes, este efecto logra catalizar el incremento en la concentracion de

2 CARRION, Fernando. La ciudad construida, urbanismo en América Latina. p. 287.
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ciudadanos en determinadas areas urbanas, este largo camino migratorio que
deciden tomar y aceptar las familias vulnerables, promueve el desarrollo y
establecimiento de nuevos y populosos asentamientos, sin control municipal, la
sumatoria de diferentes eventos sociales marcan gradualmente las necesidades
de los jefes de hogar, los sistemas financieros sin oportunidad de promover
préstamos bancarios o hipotecarios que promuevan la propiedad privada.

Figura 3. Mapa ciudad de Guatemala 1821

Fuente: ALAMY. Mapa de la ciudad de Guatemala 1821. https://www.alamy.com/espaol-mapa-
de-la-ciudad-de-guatemala-en-1821-1821-62-mapaciudad1l-image210501982.html._ Consulta:
20 de abril de 2019.

La urbanizacion es la forma progresiva de concentracion de la poblacién y sus
actividades econdmicas en una ciudad, esto esta ligado al crecimiento de las ciudades
y al desarrollo de las mismas, por lo cual hay que definir que una existen dos tipos de
areas definidas por sus caracteristicas, la primera es el area urbana, es un territorio
que tiene como caracteristica principal un uso de suelo no agricola, y teniendo como
base un desarrollo continuo en todas las direcciones, esta area tiene la capacidad
elevada de urbanizar las zonas vecinas muy rapidamente y de forma notoria,
abarcando grandes areas de terreno e incorpordndolos a un nuevo espacio socio-


https://www.alamy.com/espaol-mapa-de-la-ciudad-de-guatemala-en-1821-1821-62-mapaciudad1-image210501982.html.
https://www.alamy.com/espaol-mapa-de-la-ciudad-de-guatemala-en-1821-1821-62-mapaciudad1-image210501982.html.

econémico, donde existe una mejora notoria de la calidad de vida en todos los
3
aspectos.

Figura 4. Catedral metropolitana afios 1821 en adelante

Fuente: URRUTIA César. Historia de la ciudad de Guatemala.

https://guatemaladeayer.blogspot.com/2011/05/catedral-metropolitana-iglesia-de.html. Consulta:
20 de abril de 2019.

® MARTINEZ, José. Proceso de urbanizacion en Guatemala, un enfoque demogréfico 1950-
2002. p. 3.


https://guatemaladeayer.blogspot.com/2011/05/catedral-metropolitana-iglesia-de.html

Para obtener estos niveles de desarrollo, se necesitaron principalmente
del progreso que traen las obras de infraestructura en las cuales se pueden
encontrar los diferentes accesos principales utilizados como vias de
comunicacién, por ejemplo: las principales carreteras reconocidas por toda la
poblacion, calles, caminos, avenidas, entre otros; también se hace necesario el
abastecimiento de agua potable, la cual se consigue perforando pozos de
extraccion, haciendo uso de técnicas de ingenieria civil para poder ser
conducida y trasladada en lineas hidricas de una vasta red de distribucion,
ademas de realizar los procesos de sanitizacion, potabilizandola en diferentes
plantas de tratamiento para poder hacer disposicion de aguas potables a la

ciudadania en su entorno residencial.

Figura 5. Acueducto de Pinula, surtié de agua la nueva Guatemala de
la Asuncidén entre 1774y 1938

Fuente: URRUTIA César. Historia de la ciudad de Guatemala.
https://guatemaladeayer.blogspot.com/2011/05/catedral-metropolitana-iglesia-de.html. Consulta:

20 de abril de 2019.


https://guatemaladeayer.blogspot.com/2011/05/catedral-metropolitana-iglesia-de.html

En el detalle del proyecto regional de Poblacion 2000-2003, presentados por
CEPAL, expone que con la existencia del consumo, se producen desechos o
residuos que deberan ser depositados, a estos residuos se les denomina aguas
residuales, estas incluyen los residuos liquidos usados, en viviendas, comercios o
industrias los cuales requieren sistemas de canalizacion, desalojo, evacuacién y
tratamiento, para ello se introduce el drenaje sanitario el cual incluye los
colectores, alcantarillados, las plantas de tratamiento de aguas residuales, entre
otros; hay servicios que son basicos y necesarios también, como lo es la
electricidad, la cual para llegar a una ciudad se necesitan sub estaciones
eléctrizlcas, alimentadores de poder, lineas de transmision y distribucion, entre
otros.

Estudiando é&reas geograficas colonizadas en una linea de tiempo
determinada, con un punto de partida definido y cerrando un ciclo en un afio
también definido, demuestra la preminencia de diferentes factores que logran
caracterizar la urbanizacion, garantizando la calidad de vida de ciertas masas.

Tabla lll. Causas principales de la urbanizacion en Guatemala

. La migracién de las personas de las &reas rurales hacia las
areas urbanas por busqueda de empleo, un empleo mejor
remunerado.

o Mejor calidad de servicios sanitarios y educativos.

. Mayor diversidad de estilos de vida y entretenimiento.

. El crecimiento natural o el crecimiento de la poblacion en las
zonas urbanas y la reclasificacién de las &reas rurales como
zonas urbanas.

Fuente: PINTO DA CUNHA, José Marcos. Proyecto regional de poblacion 2000-2003.
CEPAL. p. 55.

* PINTO DA CUNHA, José Marcos. CEPAL. Proyecto regional de poblacion 2000-2003. p. 54.
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Los cientificos que estudian los comportamientos sociales demuestran que
el concepto de urbanizacion y lo relacionado con las movilidad estacionaria o
ciclica de hogares hacia la gran ciudad, logra impulsar el mejoramiento en la
economia, relacionando equitativamente el incremento del intercambio
econOmico y circulacion de divisas monetarias, la productividad incrementa,
siendo Unicamente comparada con el mayor volumen de concentracion de
poblacién en un determinado territorio, esto provoca la inflacion econémica, con
la inflacion se obtiene un efecto directo, logrando promover asentamientos por

el alto indice de valores de renta por propiedades privadas.

Figura 6. Esquema de definicion de zonas urbanas de la ciudad de

Guatemala
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Fuente: AGUILAR, Radl. Historia de las zonas de la ciudad de Guatemala.
https://aprende.guatemala.com/cultura-guatemalteca/general/como-se-distribuyeron-las-zonas-

de-la-ciudad-de-guatemala/. Consulta: 20 de abril de 2019.
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“En estos asentamientos se generan focos relacionados a problemas de la
salud, otro de los problemas de la sobrepoblacibn en un lugar, es la
contaminacion, que se puede dar en varias formas, la contaminacién ambiental,
la cual es aquella donde se afecte, perturbe o produzca un impacto en el
ambiente derivado de la falta de educacion y del mal manejo de los desechos
los cuales destruyen los ecosistemas y generan un incremento en el

calentamiento global.”

Tabla IV. Asentamientos precarios por zona

Zona Muestra Asentamientos Familias
1 25 4 497
2 5 2 112
3 183 9 3663
5 61 3 1232
6 252 23 4121
7 630 32 8 647
12 348 15 6 992
13 20 4 404
16 72 3 1 447
17 144 7 3111
18 601 63 11 614
19 8 1 157
21 281 9 5651

Totales 2 630 175 47 668

Fuente: ASIES. Municipalidad de Guatemala, EMPAGUA. p. 311.

También se encuentra la contaminacion auditiva, que se genera por el
exceso de sonido que altera cualquier condicion del ambiente, y causa un gran
dafo en la calidad de vida de las personas si no se controla adecuadamente, y

la contaminacién visual, que se genera por el abuso o exceso de elementos que

® MARTINEZ, José. Urbanizaciéon en Guatemala un enfoque demografico 1950-2002. p. 310.
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alteran la imagen del lugar y deriva una estimulacion visual invasiva y molesta,

gue se convierten en agentes contaminantes.

1.3. Resefia historica del proceso de urbanizacion

Hay dos area bésicas que estdn bien definidas, la rural que se encuentra
principalmente en el campo y la urbana que se encuentra en los pueblos, ciudades,
hasta las metrépolis y centros turisticos; una de las principales diferencias que tiene el
area rural del area urbana es que el area urbano tiene un uso intensivo y saturado del
suelo, lo cual se deriva de las construcciones verticales para tener mas espacio de
vivienda, esto para incrementar la cantidad de personas que pueden vivir en un mismo
lugar, por eso se hace énfasis en definir que el area urbana tiene un uso intensivo del
suelo y el area rural tiene un uso extensivo del suelo, ya que el area rural esta
principalmente relacionada con actividades econdmicas del sector primario, como la

L . 6
ganaderia, siembra y cosecha, acuicultura, entre otras.

Figura 7. Ciudad de Guatemala 1915

Fuente: URRUTIA, César. Historia de la ciudad de Guatemala.
https://guatemaladeayer.blogspot.com/2011/05/catedral-metropolitana-iglesia-de.html. Consulta:
20 de abril de 2019.

® PINTO DA CUNHA, José Marcos. Proyecto regional de poblacion 2000-2003. p. 300.
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En relacién a entender estas dos &reas, se puede determinar el proceso
de urbanizacion, el cual estd dado por la construccién y el uso de un suelo en
relacion a la construccién, industrializacion, servicios y también a los procesos

migratorios de la poblacion.

Los procesos de urbanizacion en la ciudad de Guatemala se expanden y
exponencialmente ha ido incrementando la tasa poblacional, esto expresa los
diferentes procesos econdmicos por los cuales ha pasado el pais en torno

principalmente al desarrollo econémico.

Figura 8. Nuevo edificio registro de la propiedad de Guatemala

Fuente: URRUTIA, César. Historia de la ciudad de Guatemala.

https://guatemaladeayer.blogspot.com/2011/05/catedral-metropolitana-iglesia-de.html. Consulta:
19 de abril de 2019.
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Las cifras antes mencionadas, siguen en incremento; esto va a traer

consecuencias que se mencionaran mas adelante.

Los movimientos migratorios que incrementan la tasa poblacional en el
area urbana, se ve estrechamente ligado con motivaciones que giran en torno a
las ofertas de trabajo y también a los servicios, como se mencionaba
anteriormente, estos servicios estan relacionados al nivel cultural, el acceso a la
educacion, el acceso a servicios basicos; mientras se incrementa la tasa
poblacional en el area urbana, se ve en la necesidad de incrementar la
intensidad de los suelos urbanos, también es un incremento que se ve marcado
en todo el mundo, pero se encuentra bien definido en Latinoamérica.

Tabla V. Condiciones que inciden en los movimientos migratorios

Condicionamiento

Efecto

Las condiciones étnico
culturales (idiosincrasia,
idioma, costumbres).

Constituyen para las empresas el principal
argumento para priorizar la localizacién de sus
casas centrales y sus principales nucleos
productivos en los paises donde tuvo origen la
empresa.

Las condiciones
macroecondémicas de
los paises y por lo tanto
su  capacidad para
garantizar el manejo de
sus principales variables
de su economia.

Los paises centrales pueden dar garantias de la
estabilidad de su moneda, manejar la evolucion
de sus ciclos expansivos y recesivos, y controlar
la inflacion promoviendo un amplio respaldo
publico al desarrollo de la actividad privada.

Los paises periféricos, en cambio, tienen
dificultades para garantizar su moneda.
Fuertemente endeudados a partir de la década
del 70 deben sanear las finanzas publicas
equilibrando el sistema de cuentas nacionales.
Para demostrar su capacidad para responder a
los compromisos adquiridos deben someterse al
monitoreo  periédico de los organismos
internacionales de crédito.
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Continuacion de la tabla V.

La concentracion de
Condiciones Generales
de la Produccion,
teniendo en cuenta la
relacion que existe entre
las infraestructuras vy
productividad.

Los paises centrales, como resultado de su
propia historia, cuentan con mayor densidad de
inversion de infraestructura por metro cuadrado
de territorio, condicidbn que se expresa Como
tendido de lineas férreas, terminales aéreas y
portuarias, vialidades, puentes, canales,
sistemas de generacidbn y transmisién de
energia, sistemas de comunicacion, entre otros.

Como resultado de la acumulacion historica de
la inversion en condiciones generales, estas
regiones cuentan con una enorme variedad,
cantidad y calidad de infraestructuras,
ofreciendo condiciones dificiles de equiparar en
los paises periféricos.

Dificilmente los paises emergentes puedan
proveer condiciones equivalentes. Sin embargo,
las obras desarrolladas por los estados durante
la etapa sustitutiva presentan en algunos
lugares condiciones razonables, existiendo el
caso de otras ventajas comparativas de tal
importancia que vuelven rentable la construccion
de estas condiciones, incorporando un nuevo
atractivo para la localizacion que es el de contar
con infraestructuras totalmente nuevas.

Una nueva localizacion

En areas que no han padecido durante periodos
prolongados los efectos de la contaminacion
industrial. estas posibles localizaciones no
deben, por lo tanto, cargar en su estructura de
costos el financiamiento de medidas preventivas
0 compensatorias que en los paises centrales se
han vuelto sumamente costosas.

puede encontrar
condiciones fisico-
ambientales mas
favorables.

Contar con la
proximidad de  sus
principales insumos

logrando un significativo
abaratamiento del
transporte.

En la posible medida del desarrollo de una parte
del proceso industrial permite reducir el volumen
y estandarizar el formato utilizado para trasladar
materias primas. Tal es el caso de la industria
aceitera, principal commodity de las
exportaciones argentias, cuya produccion tiende
a aproximarse a las areas de produccion de
granos.
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Continuacion de la tabla V.

La proximidad de
grandes mercados
consumidores.

Considerando que el incremento de la poblacion
en los paises de la periferia y su concentracion
en torno de grandes conglomerados urbanos
define la presencia de mercados sumamente
atractivos, el capital tiene en general interés en
localizar inversiones tanto productivas como en
distribucién y servicios. Este interés se extiende
a la produccibn e intercambio de bienes
inmuebles, como la vivienda, que obliga a
desarrollar por lo menos una parte de su
produccion en el sitio.

La existencia de una

estructura industrial
consolidada provee
condiciones técnicas

indispensables para el
desarrollo de procesos
industriales.

Como la existencia de un contexto tecnoldgico
capaz de garantizar una estructura de apoyo
logistco de la  produccion  (servicios,
mantenimiento, reparaciones) dificil de resolver
en el marco de la misma fabrica.

En algunos de estos “mercados emergentes”, la
existencia de un desarrollo industrial anterior
puede proveer estas condiciones, despertando
incluso el interés por una eventual puesta en
valor de la capacidad productiva instalada.

Condiciones fiscales

La baja carga tributaria, la existencia de ventajas
arancelarias, impositivas, subsidios o]
mecanismos de compensacién, constituyen asi
mismos factores determinantes en la decision de
estos posibles cambios de localizacion.

Frecuentemente, se presenta el caso de un
posible inversor involucrado en una suerte de
subas en la que los gobiernos (nacionales —
locales) ofrecen todo tipo de ventajas, buscando
atraer una fabrica que genere empleo.
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Continuacion de la tabla V.

Paraddjicamente, la mayoria de estas nuevas
fabricas generan muy poco empleo, de modo
gue los municipios que en la disputa por la
posible radicacion le han donado la tierra, han
realizado trabajos de acondicionamiento, le han
aproximado las infraestructuras y lo han eximido
del pago de tasas e impuestos, se ven obligados
a absorber los costos de los servicios que le
prestan habiendo logrado un bajo impacto sobre
la generacion de los ansiados puestos de
trabajo.

Tendra que lograr garantizar las condiciones
estables a las inversiones, procesando la
conflictualidad social a través de un razonable
sistema de instituciones, leyes y procedimientos.

Si bien esta condicién no est4 asegurada en los
paises centrales, como lo demuestra el caso de
Italia= donde las tormentas politicas son
frecuentes, estos paises dan prueba de una
gran continuidad. En algunos casos, por la
hegemonia de una determinada corriente
politica, en otros por la alternancia de dos
partidos principales, los ciclos de la vida politica
no dejan de garantizar un eficaz sistema de
intermediaciones constitucionales que
garantizan la gobernabilidad.

Contexto politico-
institucional

El desarrollo de
condiciones
culturales,

ambientales y urbanas
atractivas.

Constituye un parametro destacado para los
cuadros de nivel gerencial que deberan fijar en
las nuevas localizaciones su residencia. El valor
del salario es la principal compensacion cuando
estas condiciones son adversas, o que no quita
el interés de la empresa por la sociedad local
varie significativamente en funcion de los lazos
gue sus cuadros establezcan con ella.

Los atractivos del paisaje y la calidad del
espacio urbano juegan un papel fundamental,
asi como la oferta de actividades y facilidades,
culturales, deportivas, recreativas de
entretenimiento a las que puedan acceder.

Fuente: CEPAL. Las nuevas funciones urbanas. p. 260.
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Esto se deriva de procesos de industrializacion como lo es la construccion
de infraestructura y el uso de maquinaria para hacer mas eficientes los
procesos, que en cada pais se dio de diferente manera y en diferente época;
también se han ido desarrollando la explotacion de los servicios, los cuales
estan relacionados con la educacién, la salud, la cultura, entre otros. En el otro
lado, el &rea rural se enfoca basicamente a la explotacion de recursos naturales

como lo es la agricultura, la ganaderia y procesos ambientales.

Entonces se tienen estas dos areas completamente distintas conviviendo
en una extension territorial amplia como lo es el pais, que se divide en regiones,

departamentos y municipios.

La poblacion urbana ha sido transformado histéricamente y ha ido en
aumento a nivel mundial; mientras en el area rural la poblacién es mucho
menor, pero de igual forma ha ido aumentando en funcién de los afos; la
poblacién urbana tiene una estrecha relacion con la reduccion de la tasa de
mortalidad, porque cuando existe la misma, la esperanza de vida aumenta por
lo tanto va a aumentar considerablemente la poblacién y relacionando los
indices geograficos que son utilizados para entender la secuencia de los
factores que inciden en los diferentes procesos de urbanizacién como la tasa de

mortalidad y la tasa de natalidad, procesos migratorios, entre otros.

Esta reduccion esté vinculada con el avance de la ciencia y la tecnologia,
porque la esperanza de vida en la actualidad es mucho mas amplia, ya que se
ha logrado controlado y en muchos casos erradicar las enfermedades que
anteriormente afectaban a un amplio grupo de poblacion, y tenia como
consecuencia final la muerte. EI campo de ciencia y tecnologia, sigue una
misma linea de desarrollo, no como en los paises del primer mundo, es una

linea de desarrollo mas lento, pero que va hacia la misma finalidad.
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1.4. Desarrollo econdmico como resultado de la urbanizacion

El desarrollo economico es el aumento de la cantidad de bienes y
servicios producidos por un pais durante un periodo determinado de tiempo, el
cual se mide a través del incremento porcentual del producto interno bruto (PIB)

de un pais realizado generalmente al haber transcurrido un afio.

Figura 9. Desarrollo econdmico como resultado de la urbanizacién

Fuente: elaboracion propia, empleando Visio 2020.

El PIB es un indicador que determina el valor monetario de los bienes y

servicios que son producidos finalmente en la economia de un pais en un
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determinado periodo de tiempo, este involucra un aumento significativo de los

ingresos, determinando un estilo de vida de una poblacion o sociedad.

Tabla VI. Caracteristicas del desarrollo econémico
ITEM DESCRIPCION
Incremento del PIB | El Producto Bruto Interno es un indicador

(producto interno bruto)

economico fundamental, que marca el
valor monetario de todos los bienes y
servicios finales producidos en un pais en
un tiempo dado. Cuando existe un
sostenido desarrollo economico el PBI
crece.

Aumento del ingreso o
renta per capita

Este indicador econdmico representa el
producto bruto interno (PBI) dividido la
cantidad total de habitantes de una

nacion. En los paises con alto
crecimiento demografico el PBI debe
crecer a una tasa aun mayor, para

permitir el desarrollo econémico.

Importancia de la
produccion industrial

En general la actividad industrial tiene un
efecto multiplicador sobre la economia,
de modo que es esta la actividad que
mas empuja hacia el desarrollo
econdémico.

Menor peso de la
produccion primaria.

La produccién primaria, basada en la
explotacion de los recursos naturales
(como, por ejemplo, la agricultura y la
mineria), si bien representan la principal
fuente de ingreso de divisas en muchos
paises, esta mas sujeta a factores
limitantes, muchos de ellos imprevisibles
(por ejemplo: desastres climaticos,
plagas, entre otros).

Por otro lado, los precios internacionales
muchas veces quedan determinados por
la presion de competidores.
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Continuacion de la tabla VI.

Cambios en la estructura
social

El desarrollo econdmico exige inversion en
investigacion y desarrollo, las empresas estan
interesadas en maximizar la eficiencia de sus
procesos de produccion, a fin de abaratar los
costos unitarios. Las mejoras tecnoldgicas
son incorporadas con rapidez, ya que hay
expectativa de recuperar la inversion a
mediano plazo.

Mayor acceso a la salud
y educacion

Cuando hay desarrollo econémico la sociedad
toda se beneficia del crecimiento econdémico,
y si eso va acompafiado de politicas
adecuadas en términos del manejo de fondos,
es posible fortalecer la infraestructura de
salud y educacion, permitiendo su llegada a
todos los habitantes.

Igualdad de
oportunidades

Cuando hay mayor acceso a la educacion e
incentivos de progreso, las personas se
capacitan y a la larga mejoran sus
posibilidades de empleo, por supuesto, si eso
va acomparfado de politicas que fomenten la
creacion de fuentes de trabajo. El nivel
educativo tiende a presentar menores
asimetrias y se tienden a igualar las
oportunidades cuando hay desarrollo
econdémico.

Ausencia de
necesidades basicas
insatisfechas.

A partir de los datos que se toman en los
censos nacionales se puede estimar este
indice, que contempla las necesidades
minimas en términos de vivienda, servicios
sanitarios, educacién basica e ingreso
minimo. Cuando hay desarrollo econémico se
reduce la proporcion de personas con NBI.

Acceso al crédito

Para promover el desarrollo econémico es
imprescindible hoy en dia tener acceso al
credito. La seguridad juridica y politicas
econdémicas claras y sostenidas resultan
decisivas para fomentar la toma de crédito y
la inversion.

Fuente: CEPAL. Las nuevas funciones urbanas. p. 202.
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Si el producto interno bruto crece a una velocidad mayor a la de la
poblacion o sociedad, se hace notorio una calidad de vida superior y si por la
otra parte la tasa del producto interno bruto es mas baja que la tasa de
crecimiento de la poblacién o sociedad, la calidad de vida es inferior o
disminuye considerablemente, por eso es que el crecimiento econémico se
basa en determinar el incremento del valor de los bienes que genera el pais,
también determina la calidad de vida y bienestar de la poblacion, asi como

establecer y evaluar estrategias de politicas econémicas.

Figura 10. Comparacion del PIB versus calidad de vida
CALIDAD
PIB DE VIDA

Garantias
constitucionales

Acceso 3
Educacidn

Intercambio
economico

Salarios
CoOmpetitivos

Fuente: elaboracion propia, empleando Visio 2020.
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Son varias las causas que genera el crecimiento econdmico, entre ellas se
pueden mencionar ciertas herramientas béasicas para transformar las
actividades planificadas en actividades productivas, esto se logra Unicamente a
través de la inyeccion del capital, la clave del desarrollo de la productividad es

el capital fisico y la inversion.

1.5. Consecuencias mas significativas del proceso de urbanizacion

Los procesos de urbanizacion que conoce el mundo, en los ultimos
30 afios, son generalizados en todos los paises. Aun cuando las causas de
indole econdmico y social son muy diversas, las consecuencias son comunes y

evidentes por doquier.

El mundo es cada vez méas urbanizado, la proporcion de poblacion que
reside en nucleos medios y grandes es mayor, los modos de vida tienden a
honomogenerizarse siguiendo pautas urbanas, la distribucién clasica entre lo

urbano y lo rural carece de significacién en muchos ambitos.

Lo metropolitano aumenta su significacion, los problemas que afectan a
las ciudades muestran crecientes similitudes entre unas y otras, aun cuando la
escala introduzca rasgos diferenciales significativos. Estos procesos de
urbanizacion, con causas diferentes y manifestaciones propias en cada pais
podrian, de forma resumida, substanciarse en dos grandes hechos, dos

manifestaciones muy generalizadas:

o La extension de las formas de la vida urbana, entendida en términos de
homogeneizacion creciente de los modos de satisfacer necesidades
basicas, de relacionarse y sobre todo de consumir. Extension en

cualquier caso desigual.
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o El incremento de la poblacion residente en aglomeraciones urbanas, y
mas en concreto el crecimiento de las ciudades, inducidos por la
expansion demogréfica y por los procesos de emigracion del campo a la
ciudad.

Como resultado, la mayor parte de la poblacion del mundo es ya, al menos
por su ubicacién, urbana. Segun estudios pasados se preveia que para el afio
2000 alrededor del 50 % de la poblacibn mundial viviera en ciudades. Incluso
continentes como Africa, representativo durante mucho tiempo del paradigma

de la ruralidad, lo es cada vez menos.

Mas del 50 % de la poblacién africana vive en ndcleos de dimension
media y grande. Surgen grandes aglomeraciones urbanas como El Cairo o
Lagos que nada tienen que envidiar por su dimension demografica y por sus

problemas a cualquier ciudad en otro continente.

En América Latina el crecimiento urbano iniciado a ritmo muy vivo a final
de la década del 50, sufri6 una aceleracion notable en las siguientes décadas,
aunque el fenbmeno parece, en este momento, atempera. Los resultados son

ya conocidos.

Junto a la diferencia estadistica de tener tasas de urbanizacion de las mas
altas del mundo, esta el hecho, que parece mas relevante, de presentar un
cumulo de ciudades de gran dimension, plagadas de déficits, funcionamiento
ineficiente, y que se encuentran necesitadas de profundos replanteamientos en
sus formas de organizacién y administracién. Ciudades que con frecuencia no
parecen ser tales, sino grandes conglomerados urbanos faltos de estructura

aparente, con problemas de integracion, instalados en el conflicto, entre otros.
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1.5.1. Politicas urbanas y diferenciacién social

En lo social durante todos los afios 80 se produce una reduccion del
empleo industrial en las grandes ciudades y un importante aumento del empleo
industrial en las grandes ciudades y un importante aumento del empleo en el
sector servicios (en 1990, el 48 % de la poblacion econémicamente activa
trabajaba en servicios, contra un 26 % en 1950), donde se esconde una buena

cantidad del empleo informal.

En rigor, la escala de desempleo abierto creci6 sostenidamente y en los
paises en donde se estabilizé una nueva estructura del empleo, ésta se hizo
con niveles mucho mas altos de empleo precario o informal que lo que existia
en las décadas previas; la creciente fuerza de trabajo empleada en el sector

informal llegé a tener un importante peso econémico.

Las consecuencias sociales de las politicas de ajuste se expresaron, en
buena medida, en la recuperacién econémica basada en un proceso de fuerte
acumulacion de los sectores de mayores ingresos de la poblacién. Mientras
tanto, la poblacién de menores recursos, cuyo progreso econémico es menos
evidente que el de las otras capas sociales y cuyo distanciamiento
socioeconémico social y laboral hacia actividades informales, con cambios

importantes en sus patrones de vida.

Esta situacién, enmarcada en politicas que producen en la practica (de
manera mas o menos explicita o legal) una desregulacion en el uso del suelo
urbano y también de los limites de las ciudades, ha promovido una expansion
fisica de las urbes, con desarrollos suburbanos de baja densidad en el caso de

los altos ingresos, y para la poblacién de menores ingresos.
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2.  DEFINICION DEL PAVIMENTO RIGIDO

2.1. Capas de un pavimento rigido

El pavimento rigido se caracteriza porque la superficie de rodadura son losas planas
compuestas por agregados pétreos, cemento hidraulico y agua las cuales en funcion de
los esfuerzos aplicados, tienen una baja deformacién, se encuentran separadas por
juntas y cumplen con funciones de resistencia a la capacidad de carga portante,
durabilidad y una longevidad en su vida Uutil, el cual esta conformado por capas, las
cuales forman algo conocido como estructura, que es un grupo de elementos
resistentes y estables, los cuales se encuentran interconectados entre si para resistir
distintos tipos de cargas que generan esfuerzos combinados los cuales son capaces de
transmitir o distribuir las cargas a través de la cimentacion.’

Figura 11. Imagen referencial y transversal de pavimento rigido

Seccidn Transversal;

Riego de Impregnacion

1 10-18¢cm
1. 10-15¢cm

20-50cm

Fuente: Cementos de México. Propiedades de los pavimentos. p. 68.

" TORRES, Rafael. Andlisis comparativo de costos entre el pavimento flexible y el pavimento
rigido. p. 180.
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A pesar de ser una estructura, el pavimento es mas complejo que eso,
porque se convierte en una estructura integral, que se conforma con obras
complementarias, de drenaje y arreglos multicapa, también se evaltan factores
como la capacidad portante del pavimento, que tiene solicitaciones del transito y
el clima, eso da un desempefio optimo en funcién de los factores de comodidad

y seguridad.

Figura 12. Corte transversal para pavimento flexible y rigido

Seccion Transversal:

Riegode Sello  Riego de Impregnacion
opcional

_: 5-10cm
Base 1. 10-30cm

_10-30cm
20-50 cm

Fuente: Cementos de México. Propiedades de los pavimentos. p. 68.

2.2. Comportamiento estructural del pavimento rigido

“El pavimento de concreto hidraulico tiene varias ventajas, las cuales
abarcan lo que es que tiene una mayor area de distribucion de carga, lo cual
reduce significativamente la presién en la base o fundacién, tiene una alta
durabilidad, que supera los 20 afios sin necesidad de reconstruccion, siempre y
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cuando exista un apropiado mantenimiento como el sellado de juntas con un
material epdxico; son comodas y seguras, reduce considerablemente el calor en
las zonas urbanas por tener una superficie clara, no absorbe el calor como el
pavimento flexible, eso también deja otra clara ventaja en la seguridad vial,
porqgue no necesita gran cantidad de iluminacion por la noche; tiene un proceso
constructivo rgpido y eficiente, son reciclables y econémicamente

competitivos.”®

Tabla VIl.  Deterioros, puntos de fallay debilidades en el pavimento
rigido
I Juntas Deficiencias del sellado

Juntas saltadas
Separacion de la junta
longitudinal.

il. Grietas Grietas de esquina
Grietas longitudinales
Grietas transversales

iii. Deterioro superficial | Fisuramiento por retraccion (tipo

malla)

iv. Otros deterioros Levantamiento localizado
Escalonamiento de juntas vy
grietas.

Descenso de la berma.
Separacion entre berma vy
pavimento.

Parches deteriorados.
Sugerencia de finos.
Fragmentacion multiple.

Fuente: Cementos de México. Propiedades de los pavimentos. p. 102.

® Instituto Mexicano del Cemento y Concreto. Disefio y técnicas de construccién de pavimentos
de concreto. p. 112.
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2.3. Tipos de pavimento de concreto hidraulico

A continuacion de describen los tipos de pavimento.

2.3.1. Pavimento de concreto hidréulico simple

Es el concreto que soporta las tensiones producidas por el transito vehicular y resiste
las variaciones de temperatura y humedad, soportando el alabeo por temperatura y
humedad del concreto, en el dia el alabeo por temperatura y humedad generalmente se
contrarrestan, mientras que en la noche se combinan, esto deriva en gradientes que
estaran restringidos por el peso propio de la losa.’

Para la induccion de transferencia de carga, el pavimento de concreto
hidraulico puede ser simple o con pasadores, para el simple, se realizan las
juntas transversales generando un corte sin barras de refuerzo; este tipo de
pavimento es exclusivamente para trafico ligero, donde el clima no sea drastico

en cambios de temperatura.

Figura 13. Preparacion inicial para la capa primaria

Fuente: Cementos de México. Propiedades de los pavimentos. p. 120.

°® VELASQUEZ, Martin. Evolucién de la industria del concreto en Guatemala. p. 56.
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Para la colocacion y fraguado del concreto hidraulico se prepara la
subrasante, tomando en cuenta la limpieza, el chapeo, remocion de rocas y de
ser necesario, realizar corte de cajuela, se trabaja regularmente sobre una base
granular o de selecto, esto con la finalidad de incrementar la capacidad soporte

y asi disipar la transmisién de cargas al suelo.

El pavimento de concreto hidraulico simple con pasadores contiene barras de acero
no tan grandes, colocadas en las juntas transversales y de contraccion o expansion,
esto con la finalidad de lograr transmitir de una mejor forma las cargas de una losa a
otra continua, esto evita los gradientes formados, logrando que no haya deformacion
en juntas y mejorando las condiciones del pavimento en resistencia y durabilidad.*®

Figura 14. Juntas de pavimento simple

Fuente: Cementos de México. Propiedades de los pavimentos. p. 121 .

1% Cementos de México. Propiedades de los pavimentos. p. 215.
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2.3.2. Pavimento de concreto hidréaulico con refuerzo de acero

Existen igualmente dos tipos de pavimento con refuerzo, el primero, tiene como
tarea soportar las tensiones de contraccion del concreto en estado prematuro y de
esa forma controlar las grietas, generalmente el refuerzo de acero se encuentra a
no menos de 2” de la carpeta de rodadura, midiéndolo desde la superficie a un
aproximado de 2” entre el pavimento, la cuantia maxima de acero es de 0,3 % de la
seccion transversal del ?avimento rigido, por esa razon el refuerzo no tiene una
funcion final estructural.

2.3.2.1. Subrasante

La subrasante se determina por ser la capa fundamental que sirve de cimentacién
a la estructura del pavimento, y esta se define por propiedades que logran
componer la subrasante, el mddulo de resiliencia es uno de ellos. Los disefios de
los primeros pavimentos, estaban basados en caracteristicas de la subrasante
como el drenaje, la clasificacion del suelo, plasticidad, granulometria, resistencia al
corte, susceptibilidad a las variaciones por la temperatura; otra caracteristica es los
ensayos efectuados utilizando cargas estaticas o de baja velocidad de
deformacién, los cuales son el CBR, o ensayos de compresion simple.™

2.4, Métodos de disefio para pavimentos rigidos

Existen dos métodos conocidos para el disefio de un pavimento rigido,
entre ellos se pueden observar el AASHTO y el PCA Simplificado, que este

puede ser completo o simplificado; también se incluye el disefio de juntas.
2.4.1. Método AASHTO

El método de disefio AASHTO fue publicado como actualmente se conoce
en el aflo 1993, siendo esta la rectificacion y actualizacion de la publicacién del
afio 1986, su uso para el disefio es aplicable para los pavimentos rigidos y

flexibles.

' VELASQUEZ, Martin. Evolucién de la industria del concreto en Guatemala. p. 211.
' Cementos de México. Propiedades de los pavimentos. p. 116.

30



El principio fundamental de este método es desarrollar un pavimento que
representado por tablas y graficas brinden la relaciéon de deterioro en funcién
del uso e introducir el factor de servicio, y brinda una superficie confortable al
usuario, para ello se trabaja todos los elementos que conforman el pavimento

rigido en funcion de parametros de disefio, los cuales son:

Tabla VIIl. Elementos que conforman el pavimento rigido

Elementos
Transito promedio diario.
Drenaje para la escorrentia de agua pluvial.
Factores climaticos.
Caracteristicas mecénicas de los suelos.
Transferencia de carga entre losas.
Nivel de servicio que debe presentar una carretera
para que el usuario final tenga un servicio seguro
. Tipo de carretera.

Fuente: Departamento Nacional de Planeacion Subdireccién Territorial y de Inversiones

Publicas, Grupo de Coordinacion de SGR.

Con estos elementos se determina una prediccién del comportamiento de

la estructura y dafio que alcanzaria el pavimento rigido durante su vida util.

2.4.2. Método PCA

“El método de disefio del “PCA” fue publicado en el ano 1966 y rectificado
con su actualizacién en el afio 1984, su uso para el disefio es aplicable para los
pavimentos de concreto, ya sean estos simples con juntas, reforzados con

juntas o bien con refuerzo continuo.”?

¥ VELASQUEZ, Martin. Evolucién de la industria del concreto en Guatemala. p. 118.
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El principio fundamental de este método es determinar los esfuerzos y las
deflexiones criticas, que se calculan y combinan con criterios de disefio como el
analisis de fatiga, que determina la falla del pavimento de concreto por
esfuerzos continuos, se basa en la relacion del esfuerzo producido debido a la
carga por eje entre el modulo de ruptura del concreto para encontrar si la
magnitud de los esfuerzos criticos disminuye si se anclan las bermas al

pavimento.

Figura 15. Resistencia a la flexion en % de su resistencia a los 28 dias
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Fuente: MIRANDA, Ricardo. Disefio estructural. p. 128.

Este andlisis estandariza los disefios de pavimentos de transito ligero sin tomar en
cuenta la transferencia de cargas o el alabeo, y el andlisis de erosién que
determina que la losa de concreto falla por la mala evacuacion de la escorrentia
pluvial o bombeo, asi como por el alabeo que genera escalonamiento entre juntas
donde se erosiona el soporte de las esquinas de las losas que estan cerca de las
juntas dando lugar a fractura del pavimento, si la berma esta anclada a la losa o
tiene suficiente ancho para que las llantas no circulen en el borde de la losa, la
deflexion en la esquina de la losa se reducira.**

Y TORRES, Rafael. Andlisis comparativo de costos entre el pavimento flexible y el pavimento
rigido. p. 236.
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Esto estandariza el disefio de los pavimentos para trdnsito pesado
principalmente cuando la transferencia de cargas es por medio de varillas, esto

con la finalidad de desarrollar graficas y tablas de disefio.

Tabla IX. Factores principales para el disefio del pavimento

ITEM

i. Efectos de transito.

il. La influencia de la plasticidad.
ili. Resistencia a la traccion.
iv. Deformacioén de los materiales.
V. Efectos con el medio ambiente.

Fuente: MIRANDA, Ricardo. Disefio estructural. p. 129.

Entre los factores a tomar en cuenta para el disefio del pavimento esta la
capacidad soporte de la subrasante, la resistencia de traccion por flexion con
carga a “L/3” del concreto, donde se determina el médulo de ruptura a 28 dias

de fraguado del concreto.

“El espectro de cargas de transito por eje incluyendo el factor de seguridad
dependiendo de la intensidad del transito y proyectarlo por el periodo de disefio
para el pavimento, el tipo de transferencia de carga en las juntas y el anclaje de
bermas de concreto al pavimento; La resistencia del suelo se determina por la

correlaciéon del CBR ."%°

'> Universidad Nacional Auténoma de México. Disefio y conservacién de pavimentos rigidos.
p. 176.
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Tabla X. Modelo de correlacién del CBR

CBR (%) 3 4 5 8 10 20
K (PSI) 100 120 140 175 200 250

Fuente: MIRANDA, Ricardo. Disefio estructural. p. 130.

El soporte del pavimento basicamente es para brindar un apoyo mas
uniforme a las losas, por ello se coloca en una subrasante ya sea granular o de
selecto, con la finalidad de brindar un correcto bombeo y aprovechar al maximo
el espesor disefiado para las losas; el pavimento rigido sufre esfuerzos de
tensién y compresion, los esfuerzos de compresion son inferiores en funcién a
la resistencia nominal del concreto, y los esfuerzos de tension son importantes

para la resistencia a la flexion.
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3. CONSTRUCCION DEL PAVIMENTO RIGIDO

3.1. Materiales de construccion

Es necesario verificar la calidad de los materiales que van a servir como
fundacion de las obras a proyectar. Especificamente se debe determinar el CBR
y el modulo de reacciéon del material o capa que va a funcionar como

subrasante para usar como determinacién de la calidad de la misma.

“Para subrasante con CBR menores que 2, siempre y cuando el disefiador
lo considere conveniente, se requieren tratamientos especiales como la
sustitucion de los materiales inadecuados (remocién parcial o total del material
inaceptable) o la modificacion de sus caracteristicas con base en
mejoramientos mecdanicos que doten a la subrasante de mejores caracteristicas

mecanicas."”®

3.1.1. Tipos de cementos

Para la estabilizacién de losas, el cemento asfaltico debe caracterizarse por una
baja penetracién (por ejemplo 15 a 30) y un alto punto de reblandecimiento (82 a
93 °C). También debe tener una viscosidad adecuada para el bombeo, cuando
tenga un calentamiento entre 204 y 232 grados °C. El uso de un grado normal de
cemento asféltico de pavimentacion puede llevar a expulsar grandes cantidades de
asfalto fuera de las juntas sobre la superficie del pavimento en el futuro.’

El Instituto del Asfalto recomienda el uso de cementos asfalticos que
rednan los requerimientos de la especificacion para estabilizacion
AASHTO-M238 0 ASTM-D31241.

13 KAUFFMANN, Luis. Deterioro de pavimentos rigidos. p. 130.
Ibid.
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Tabla XI. Clasificacion de cementos utilizados en Guatemala

Nombre
comercial

Descripcion

Por sus ingredientes

Cemento
Portland

El cemento mas utilizado
para la preparacion del
hormigbn es el cemento
portland, producto que se
obtiene por la pulverizacion
del Clinker portland con la
adicion de una o mas formas
de yeso (sulfato de calcio).

Podria  adicionarse  otros
productos siempre que su
inclusibn no afecte las
propiedades del cemento
resultante. Todos los
productos deberian ser
incluidos en la molienda
juntamente con el Clinker.

Cemento
Portland Negro

A diferencia de los cementos
férricos, los cementos negros
tienen fundentes muy alto,
aproximadamente 10.

Esto hace el porcentaje sea
bajisimo de Fe203 (6xido
férrico). Esta es la causa del
porque el color negro es decir
debido a la falta del hierro, es
asi como se obtiene el
cemento Portland normal y un
gris mas oscuro al cemento
férrico. Cemento de mezclas.
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Continuacion de la tabla XI.

Cemento
puzolanico

Basicamente la puzolana es una
fina ceniza volcanica, aqui en
Guatemala por ser un pais
fundamentalmente Volcanico es
una materia prima mucho mas
abundante y facil de conseguir,
pero sobre todo mas barata que
el Clinker, principal ingrediente
del cemento.

Vitruvio describia cuatro tipos de
puzolana: negra, blanca, gris y
roja, colores que también
afectara la tonalidad del
cemento.

La puzolana es una piedra que,
por su naturaleza 4cida, tiende a
ser muy reactiva, al ser muy
porosa puede obtenerse a bajo
precio como  comentamos
anteriormente.

Cemento
Siderurgico

La puzolana ha sido sustituida
en muchos casos por la ceniza
de carbon proveniente de las
centrales termoeléctricas,
residuos de fundiciones o
residuos obtenidos calentando
el cuarzo. Estos componentes
son introducidos entre el 35
hasta el 80 %.

El porcentaje de estos
materiales puede ser
particularmente elevado, siendo
gue se origina a partir de
silicatos, es un  material
potencialmente hidraulico. Esta
debe ser activada en un
ambiente alcalino, es decir en
presencia de iones OH-. Es por
este motivo que debe estar
presente por lo menos un 20 %
de cemento Portland normal.
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Continuacion de la tabla XI.

Por su resistencia Cemento Este basicamente es un
estructural 5800 | cemento portland; es decir es un
psi cemento rico en Clinker, un

cemento puzolanico no podria
llegar a estos niveles de
resistencia, este cemento
deberia usarse basicamente
para todas las partes claves
estructurales en las obras.

Sin embargo, en Guatemala se
acostumbra a usarse el cemento
de uso general, aunque en
realidad en una obra bien
disefiada deberia de usarse este
tipo de cemento, de alli nace su
nombre cemento estructural.
Uso general 4060 | Este tipo de cemento logra una
resistencia de 4060 psi en los
primeros 28 dias, puede usarse
para producir mortero, pegado
de block pero no para fundicién
estructural, esto es muy
importante entender sobre todo
porque en Guatemala existe
esta mala practica de usar
cemento Puzolanico de uso
general para fundir estructuras.

Fuente: HERNANDEZ, Jairo. Tecnologia del concreto Tomo 1: Materiales, propiedades y

disefio de mezclas. p. 228.
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Figura 16. Cemento Portland

Fuente: Mixto Listo. Propiedades de los concretos rigidos. p. 218.

“El uso de cemento segun las especificaciones técnicas, serd demandado
por el tipo de proyecto, ademas del uso programado y nivel de transito
esperado. Se prevén variables a considerar incluidas para el deterioro y tiempo

de vida maximo de la cinta asfaltica.”*®

18 Mixto Listo. Propiedades de los concretos rigidos. p. 218.
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3.1.2. Caracteristicas de los agregados

Los pavimentos de concreto simple, se construyen sin acero de refuerzo y
sin varillas de transferencia (dovelas) de carga en las juntas, pues la
transferencia se logra a través del esfuerzo de corte proporcionado por los
agregados situados en las caras agrietadas, que se forman por el corte de la
junta entre losas contiguas; para que esta transferencia sea efectiva, es

necesario que las longitudes de las losas sean cortas.

Segun la norma ASTM C 33, todos los agregados deben cumplir:

El tamafio maximo mas grande que se ajusta a los requisitos para la
colocacién del concreto, producira el concreto de menor costo con la
menor tendencia a desarrollar fisuras, debido a efectos térmicos o a

retraccion autdgena, plastica o por desecacion.

o El tamafio maximo no debe exceder de % del espesor del pavimento o

los 6,4 cm (2 72"); lo que sea menor.
o En aquellas areas donde se sabe que las grietas por fallas en la
durabilidad en los pavimentos constituyen un problema, deberia usarse

un tamano menor.

o Los agregados no deben contener porcentajes mayores que lo

especificado de los materiales nocivos, enumerados en la ASTM C 33.
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Tabla XII.

Propiedades y tipos de agregados

Propiedades
fisicas

De acuerdo al tamafio de la particula se tienen
dos clases de agregados:

Agregado fino: material que pasa 100 % el tamiz
3/8” y queda retenido en la malla Num. 200.
Generalmente es clasificado como arena gruesa
o fina.

Agregado grueso: es aquel que es retenido 100%
en el tamiz NUm. 4 o superior.

Propiedades

Las especificaciones técnicas sirven para definir

guimicas la calidad del agregado que son requisitos en una
obra estos se encuentran estipulados en
ASTM C33, asi como en NTP 400.037.

Tipos de e Grueso

agregados e Fino

Fuente: Norma ASTM C33.

Figura 17. Aditivos para concreto

Fuente: Cementos de México. Tipos de aditivos para concreto. p. 78.
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3.1.3. Caracteristicas del agua

“El agua que se emplee en la fabricacion del concreto debera cumplir con
la norma COGUANOR (NTG 41095), debe ser potable, y, por lo tanto, estar
libre de materiales perjudiciales tales como aceites, grasas, materia organica,

entre otros. “*°

En general, se considera adecuada el agua que sea apta para el consumo
humano. Asi mismo, no debera contener cantidades mayores de las sustancias

quimicas que las que se indican en la siguiente tabla, en partes por millén:

Tabla XIll.  Especificaciones perjudiciales en el agua
Sustancias perjudiciales PPM Maximo
Sulfatos (convertidos a Na2S04) 1 000
Cloruros (convertidos a NaCla) 1 000
Materia organica (6xido consumido en medio acido) | 50
Turbiedad o lignito 1 500

Fuente: American Society for Testing and Materials. Norma D-1293. p. 216.

o El pH, medido segun norma ASTM D -1293, no podré ser inferior a cinco
(5).
o El contenido de sulfatos, expresado como SO4=, no podra ser mayor de

un gramo por litro (1g/l). Su determinacién se hard de acuerdo con la
norma ASTM D-516.

19 COGUANOR NTG 41095. Caracteristicas del agua.
http://www.coguanor.gob.gt/index.php?id=0.
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o Su contenido de ion cloro, determinado segun norma ASTM D-512, no

podra exceder de seis gramos por litro (6 g/l). C.

3.1.3.1. Agua de mezclado y curado

Casi cualquier agua natural que sea potable y que no tenga sabor u olor
pronunciado, se puede utilizar para producir concreto. Sin embargo, algunas

aguas no potables pueden ser adecuadas para el concreto.

Se puede utilizar para fabricar concreto si los cubos de mortero (Norma
ASTM C109), producidos con ella alcanzan resistencia a los siete dias iguales a
al menos el 90 % de especimenes testigo fabricados con agua potable o

destilada.

Las impurezas excesivas en el agua no solo pueden afectar el tiempo de
fraguado y la resistencia del concreto, si no también pueden ser causa de
eflorescencia, manchado, corrosion del esfuerzo, inestabilidad volumétrica y

una menor durabilidad.

El agua que contiene menos de 2 000 partes de millén (ppm) de soélidos
disueltos totales generalmente pueden ser utilizada de manera satisfactoria
para elaborar concreto. El agua que contenga mas de 2 000 ppm de soélidos
disueltos debera ser ensayada para investigar su efecto sobre la resistencia y el

tiempo de fraguado.

Para el curado del concreto se debera utilizar la misma calidad y tipo de
agua que se aplico en la fase de mezclado, solamente asi podria garantizar el
estado Optimo en sus superficies, ademas de garantizar que su estructura

reduzca la probabilidad al agrietamiento o fisuras.
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3.1.4. Aditivos

“‘Deberan emplearse aditivos del tipo “D” reductores de agua y retardantes
con la dosificacion requerida para que la manejabilidad de la mezcla
permanezca durante dos (2) horas a partir de la finalizacion del mezclado a la
temperatura estdndar de veintitrés grados centigrados (23 °C) y no se produzca
el fraguado después de cuatro (4) horas a partir de la finalizacion del

mezclado.”?°

Los aditivos deberdn ser certificados por la casa productora. Para
asegurar la trabajabilidad de la mezcla, también se utilizara un agente inclusor

de aire, con los requisitos que sefiala la norma ASTM C 260.

Estos aditivos se transportardn desde la fabrica hasta la planta de
concreto en camiones cisternas y se depositaran en tanques especialmente

disefiados para su almacenamiento y dosificacion.

3.1.4.1. Inclusores de aire

Se reconoce como el liquido que se adiciona al concreto durante el
mezclado, se agrega al agua de la mezcla y se agita para lograr una
incorporacion homogénea, formando asi, un sistema de micro burbujas de aire
gue actian como lubricante entre las particulas componentes del concreto

aumentando notablemente su trabajabilidad.

La inclusion de aire optimiza eficientemente la durabilidad de los concretos
gue se encuentren expuestos a la humedad durante los ciclos de congelacién y

deshielo. Ademas, el aire incluido mejora la resistencia del concreto contra el

0 American Society for Testing and Materials. Norma ASTM C 260. p. 110.
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descascaramiento de la superficie causado por los productos quimicos

deshelante.

3.1.4.2. Reductores de agua

“Los reductores de agua, también llamados fluidificantes o plastificantes,
consiguen aumentar la fluidez de las pastas de cemento, y con ello la de los
morteros y hormigones, de forma que, para una misma cantidad de agua, se
obtienen hormigones méas ddciles y trabajables, que permiten una puesta en

obra mucho mas facil y econémica.”*

3.1.4.3. Acelerantes

Son aquellos cuya funcién principal es reducir o adelantar el tiempo de
fraguado del cemento. La utilizacion del acelerante de fraguado esta
principalmente indicada en aquellos hormigones donde es necesario tener

resistencias elevadas a temprana edad.

3.1.5. Propiedades mecanicas del concreto para pavimento

Es sin embargo pertinente hacer notar que el uso de la resistencia mecanica del
concreto como indice general de su aptitud para prestar un buen servicio
permanentemente, no siempre es acertado porque hay ocasiones en que puede
ser mas importantes otras caracteristicas y propiedades del concreto, de acuerdo
con las condiciones especificas en que opera la estructura. Inclusive se ha dicho
que la costumbre de especificar y aceptar la calidad del concreto con base
solamente en la resistencia mecanica, es una de las causas que suelen originar
problemas de durabilidad en las estructuras debido a que una resistencia suficiente
no siempre es garantia de una duracién adecuada del concreto en servicio.*

2! American Society for Testing and Materials. Norma ASTM C494. p. 126.
2 SANCHEZ, Diego. Tecnologia del concreto y del mortero. p. 219.
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Tabla XIV. Propiedades mecénicas del concreto para pavimento

Resistencia a la | Segun Sanchez (1996) la gran
compresion mayoria de estructuras de
concreto son disefiadas bajo la
suposicion de que este resiste
Unicamente esfuerzos de
compresion, por consiguiente,
para propésitos de disefio
estructural, la resistencia a la
compresion es el criterio de
calidad, y de alli que los esfuerzos
de trabajo estén prescritos por los
cbdigos en términos de
porcentajes de la resistencia a la

compresion.
Resistencia a la | Por su naturaleza, el concreto es
traccion bastante débil

a esfuerzos de traccion, esta
propiedad conduce generalmente
a que no se tenga en cuenta en el
disefio de estructuras normales.

Resistencia a la | Los elementos sometidos a flexion
flexion tienen una zona sometida a
compresion y otra region en que
predominan los esfuerzos de

traccion.
Resistencia La resistencia del concreto a
cortante esfuerzos cortantes es baja, sin

embargo, generalmente es tenida
en cuenta por los cdodigos de
disefio estructural. Este tipo de
esfuerzos es importante en el
disefio de vigas y zapatas, en
donde se presentan en valores
superiores a la resistencia del

concreto
Determinantes de | Los determinantes de la
la resistencia resistencia de un concreto en

condiciones normales son:
e La marca, tipo, antigliedad,

superficie especifica y
composicion  quimica  del
cemento.

e La calidad del agua.
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Continuacion de la tabla XIV.

» La dureza, resistencia,
perfil, textura superficial,
porosidad, limpieza,
granulometria, tamafio
méaximo y superficie del

agregado.

» La resistencia de la
pasta.

» La relacibn a/c (agua-
cemento).

» La relacion material
cementante-agregado.

» La relacion del agregado
fino al agregado grueso.

» La relacion de la pasta a
la superficie especifica
del agregado.

» La resistencia por

adherencia pasta-
agregado.

» La porosidad de Ila
pasta.

» Larelacion gel-espacio.

» Elfraguado

» Elcurado

» La edad del concreto

» Las condiciones del
proceso de puesta en
obra.

Fuente: Sanchez, Diego. Tecnologia del concreto y del mortero. p. 127.

3.1.6. Propiedades en estado endurecido

Son las que se valoran para el modulo de resiliencia, ya que en funcién de

este se llega a los coeficientes de los numeros estructurales.
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3.1.7. Concretos utilizados en Guatemala

. Concreto convencional

Es un concreto premezclado de uso general en la construccion para
elementos con bajos, moderados y altos requerimientos estructurales de
resistencia mecéanica y respetando las especificaciones de las Normas ASTM y
del Codigo ACI-318. Sus usos mas importantes para elementos con bajos
requisitos estructurales de resistencia a la compresiéon minima de fc = 105 a
175 kg/cm2 (1 500 a 2 500 psi). Ideal para la realizacion de banquetas, plantillas
para cimentaciones, rellenos de baja resistencia, losas de cimentacion de
175 kg/cm?, y bordillos.

Al igual con elementos con moderados y altos requisitos estructurales de
resistencia a la compresion minima de f'c = 210 a 352 kg/cm? (3 000 a 5 000 psi).
Ideal para la realizacion de losas (tradicionales o prefabricadas), cimientos corridos,
losas de cimentacion, zapatas, muros y columnas para uso residencial o industrial
en las que el concreto no estara expuesto a ataques quimicos o ambientales
severos. El concreto premezclado convencional posee ciertas ventajas como
calidad y uniformidad que supera ampliamente al concreto hecho en obra, medicion
y dosificacién de materiales controlados y utilizacion de aditivos que incrementan la
durabilidad del concreto en comparacion con las mezclas tradicionales.”®

. Concreto estructural

Es un concreto premezclado de uso general para la construccion de
elementos con altos requisitos estructurales de resistencia a la compresion
minima de fc = 281 a 350 kg/cm? (4 000 a 5 000 psi) y de alta resistencia
mecanica como edificios, puentes, embajadas, escuelas y hospitales que no
deben estar expuestos a ataques quimicos 0 ambientales severos. Sus usos
mas importantes en la construccion nacional son para la elaboracion de

cimentaciones, muros y columnas, losas, pisos para uso residencial o industrial.

%% |nstituto Americano del Concreto. ACI 318. p. 318.
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Algunas de las ventajas en la utilizacion de este tipo de concreto
premezclado estructural comprenden caracteristicas superiores en la
resistencia mecanica que incrementa la seguridad de la construccion, medicion
y dosificacion de materiales controlados, baja relacién agua / cemento, mayor
durabilidad. El uso de aditivos incrementa la durabilidad del concreto en
comparacion con las mezclas tradicionales realizadas en obra. Este tipo de
concreto premezclado respeta y cumple con las Normas ASTM y del Codigo

ACI-318 y ACI-308 cuando se emplea un curado no menor de 7 dias.

. Concreto fluido

Es un tipo de concreto premezclado para aplicaciones en donde se
requiere de un mayor grado de consistencia y trabajabilidad, en estructuras con
alta densidad de acero y largas distancias de bombeo. Sus usos mas
importantes para elementos con moderados requisitos estructurales de
resistencia a la compresion minima de fc = 210 a 245 kg/cm? (3 000 a
3 500 psi). Ideal para la construccién de cimentaciones, losas con alta densidad
de acero de refuerzo (tradicionales o prefabricadas), muros esbeltos y columnas
con alta densidad de acero de refuerzo para uso residencial o industrial en

donde el concreto no estara expuesto a ataques quimicos o ambientales.

Al igual con elementos estructurales con requisitos de resistencia a la compresién
minima de fc= 281 a 350 kg/cm? (4 000 a 5 000 psi) que es utilizado para la
construccion de losas y vigas de edificios, columnas, elementos de concreto visto.
Este concreto premezclado tiene ciertas ventajas como, reduccién de vibrado.
Mejorando la calidad de compactacién del concreto, se obtienen mejores
acabados en concreto visto, medicién y dosificacion de materiales controlados,
uso de aditivos que incrementan la durabilidad del concreto en comparacion con
las mezclas tradicionales. Este tipo de concreto premezclado respeta y cumple
con las Normas ASTM vy del cddigo ACI-318 y ACI-308 cuando se emplea un
curado no menor de 7 dias.*

* NORMAS ASTM. Cédigo ACI-318, ACI-308. p. 162.
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. Concreto vivienda en serie

Este tipo de concreto premezclado es fabricado para utilizacion en la construccién
de muros y losas planas de vivienda en serie, 0 para estructuras mas especificas
como: muros esbeltos de vivienda en serie con molde metélico o de aluminio,
elementos esbeltos de la vivienda en serie en donde se requiere minimo vibrado.
Teniendo una resistencia a la compresion minima de fc= 210 a 350 kg/cm?
(3 000 a 5 000 psi). Este tipo de concreto premezclado respeta y cumple con las
Normas ASTM y del Cédigo ACI-318 y ACI-308 cuando se emplea un curado no
menor de 7 dias. %

Entre las ventajas en utilizar este tipo de concreto premezclado para la
importancia en la construccion de vivienda en serie que reduce el dafio causado
a la formaleta por exceso de vibrado, reduce el costo por resanes posteriores,
minimiza las imperfecciones en los elementos construidos, fluye mejor que un
concreto convencional dentro de los muros. A la hora de utilizar este tipo de
concreto premezclado es importante tomar en cuenta que las condiciones
climaticas pueden alterar el tiempo de fraguado del concreto. A temperaturas
menores de 18 °C se tiene que evaluar la aplicacibn de un acelerante de

fraguado.

. Concreto para pavimentos

Este tipo de concreto premezclado fue disefiado para la construccion de
pavimentos durables, para trafico vehicular liviano o pesado. Existen dos tipos
concreto para pavimentos con molde fijo y con molde deslizante. La diferencia
entre estos es que el de molde deslizante fue disefio para poder ser colocado
por medio de una pavimentadora. Los usos mas importantes de estos tipos de
concreto son la construccion de pavimentos residenciales de tréafico
exclusivamente liviano (espesor minimo de 13 cm cuando se utiliza de molde

fijo), construccién de pavimentos con trafico pesado (espesor minimo de 17 cm

?® |nstituto Americano del concreto. Norma ACI-318. p. 345.
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cuando se utiliza de molde fijo), construccibn de pavimentos con transito
pesado de cargas variables (espesor minimo de 21 cm cuando se utiliza con

molde fijo).

Entre las ventajas que poseen estos tipos de concreto premezclado se
encuentran la alta durabilidad y resistencia al desgaste, bajo costo de
mantenimiento, la utilizacion de aditivos que incrementan la durabilidad del
concreto en comparacion con las mezclas tradicionales elaboradas a mano o
con mezcladoras portatiles. Este tipo de concreto premezclado respeta y
cumple con las Normas ASTM vy del codigo ACI-318, ACI-308 cuando se
emplea un curado no menor de 7 dias y ACI-302.1 cuando se refiere al disefio

de las juntas de construccién en la carretera.

o Concretos especiales

Estos tipos de concretos premezclados estan disefiados para cada tipo de
necesidad especial como columnas en costas o lugares altos en cloruros,
cuartos frios y pisos. Entre estos tipos estan el concreto premezclado blanco
gue es un concreto convencional disefiado especialmente para edificaciones
arquitectonicas decorativas de color banco, que es utilizado para edificaciones
arquitectonicas de alta estética, museos, auditorios 0 monumentos, estructuras
de concreto expuesto. Entre las ventajas de la utilizacion de este concreto se
encuentran su color banco y apariencia estética, permite realzar su disefio

mediante martelinado, cincelado o lavado.

Otro tipo de concreto premezclado especial es el concreto de alto desempefio,
disefiado para resistir congelacion y deshielo en cuartos congelados, frios vy
hamedos. Que entre son aplicaciones se encuentran en la utilizacion en lugares o
cuartos congelados y frios y en pisos con baja permeabilidad. Por sus
caracteristicas, el concreto es muy durable, por sus componentes y su relacién
agua cemento, el concreto es de baja permeabilidad. Este concreto resiste la
exposicion a la congelacién y deshielo en condicion hiumeda o en descongelacion

51



por medio de quimicos (no sulfatos o sales). Ambos de estos concretos especiales
cumplen con las Normas ASTM y del Caodigo ACI-318, ACI-308 cuando se emplea
un curado no menor de 7 dias.*

3.2. Especificaciones de construccion y control de calidad

La tendencia es mejorar el control de calidad a través de un monitoreo
continuo a una estructura para observar sus propiedades fisico-quimicas,
debido a que la mecanizacion y racionalizacion de las construcciones y la
fabricacion industrial de elementos de concreto prefabricado han hecho de la
supervision clasica insuficiente e imposible de aplicar como medio de control de
calidad. EI monitoreo puede convertirse en la prueba mas estricta en toda la
historia del concreto. Se asegura que la supervision clasica se reemplazara por
un registro instrumental adecuado y sensible. Una clave fundamental es la
capacitacion de los profesionales que construyen con concreto, aquellos que
realizan el proyecto y las especificaciones, que estan en la obra y que tienen el

control de la misma, y de los ejecutores y supervisores.

La construccién de concreto es indispensable para la infraestructura,
industria y vivienda, con lo cual, se satisfacen los requerimientos de la
poblacion, por lo que reafirma la necesidad de proveer un buen concreto a las
construcciones, una tecnologia de materiales adecuada y soportada con un
conocimiento cientifico. El concreto certificado para una mayor durabilidad que
sea elaborado con la calidad requerida, sera un elemento béasico en el
desarrollo de las politicas de economia de recursos en todo el mundo. Los
productores de concreto y los constructores cada vez aceptan mas los
modernos sistemas de con trol de calidad, como el ISO 9000 o los propuestos

por el desarrollador de proyectos en conjunto con el contratista.

® NORMAS ASTM. Cédigo ACI-318, ACI-308. p. 130.
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3.2.1. Control y gestion de calidad

Para la buena construccion de un proyecto, es necesario preestablecer los
resultados que debieran estar en rangos admisibles de construccion,

permitiendo conocer si dicho proyecto cumple con normas establecidas.

Es por ello, que se deberan definir las consideraciones generales para una

construccion de calidad a que se debe de llegar por parte del 6érgano ejecutor.

3.2.2. Ensayos de laboratorio

Son aquellos ensayos que se llevan a cabo para determinar el grado de
cumplimiento con los requisitos contractuales y, por lo general, estan vinculados

con los items de pagos.

“Cuando el contratista tiene a su cargo los ensayos para aceptacion, se
hace referencia al proceso como control de calidad por parte del contratista; a
diferencia del caso en que los ensayos para aceptacion se encuentren a cargo
del propietario. Los puntos importantes relacionados con la construccion de

calidad de pavimentos de concreto incluyen:”’

" American Society of Testing Materials. Norma ASTM C33. p. 198.
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Tabla XV. Pardmetros gestionados para los ensayos de laboratorio

Descripcion

o Capacitacion y certificacion (generalmente certificacion
ACI) del personal a cargo de los ensayos.

o Certificacion del laboratorio de ensayos (segun la horma
ASTM C 1077).

o Certificacion de la planta.

o Certificacion del operador de planta.

o Calibracion de los equipos para ensayos.

o Uso de diagramas de control por parte de los
contratistas.

o Desarrollo de un Plan de Gestién de Calidad.

o Capacidad del equipo de obra para tomar decisiones
con celeridad ante los cambios en las condiciones del
proyecto.

o Funcion del plan de gestion de calidad/Aceptacién o
verificacion/Resolucion de conflictos entre los resultados
del control del plan de gestién de calidad y el control de
calidad por parte del contratista.

Fuente: American Society of Testing Materials. NORMA ASTM C-1077. p. 410.

Una de las actividades mas importantes de un proyecto de construccion
de pavimentos de concreto, es el desarrollo de un plan integral de control de
calidad. Es necesario que se implemente y respete dicho plan durante todo el

curso del proyecto en construccion.
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3.2.3. Control del proyecto y sus componentes

Al llevarse a cabo un proyecto de pavimento flexible, se tiene como punto
de partida el proceso de disefio del mismo, y se auxilia de dos métodos muy
reconocidos dentro de esta area, como lo son el método AASHTO y el método
del Instituto del Asfalto.

Luego del disefio, se realiza la ejecucién del mismo, etapa dentro de la
cual se realizan las diferentes aplicaciones que tienen los pavimentos flexibles,
como lo son los tratamientos superficiales, macadam de penetracion, riegos de
sello, carpeta de arena asfalto, pavimentos con emulsion asfaltica y el concreto

asfaltico en caliente.

Para finalizar el proyecto de pavimento flexible, se lleva a cabo el
mantenimiento de la red vial pavimentada, realizandose obras como la
recuperacion y estabilizacion con emulsion asfaltica y haciéndose mencion de

los diferentes tipos de fallas que afectan a este tipo de pavimentos.

Tabla XVI. Componentes dentro del proyecto

Insumos y bodegas | Los insumos basicos podran ser definidos por la magnitud
y alcance de cada proyecto, ocasionalmente se construye
una bodega con espacio 6ptimo para el resguardo de lo
necesario, dentro de la bodega se emplea el control de
inventario para eliminar los robos y desperdicios de
insumos necesarios, de los cuales se mencionan algunos:

Herramienta para corte

Martillos y punzones

Equipo de seguridad industrial
Carretas de mano

Cintas métricas

Clavos para madera y para concreto

La bodega podré ser trasladada segun necesidades.
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Continuacion de la tabla XVI.

Mano de obra

Personal responsable con diferentes tareas asignadas
segun sus capacidades operativas y por distribucién de
tareas logisticas, dentro de un complemento aproximado
promedio de proyectos realizados, se presenta un listado
de la mayoria de puestos asignados.
e Operadores de patrol
Operador de rodo
Operador de cisterna
Peén
Topdgrafo
Cadenero
Laboratorista
Ayudantes de laboratorista
Operador de camién regador
Ayudante camién regador
Encargado de la planta
Operador planta central
Ayudante planta
Operador de cargador
Operador camion de volteo
Ayudante camion de volteo
Operador bothcat

Operador extendedor

Ayudante de extendedora
Operador de maquina texturizadora
Ayudante de texturizado
Operadores maquina cortadora
Operador de camidn acarreo

e Ayudante (alisado)

Subcontratos

Se plantean trabajos contemplados para tercerizar a
empresas disponibles y responsables por trabajos
complejos, cuando el ingeniero a cargo de ciertas
actividades no presenta la experiencia y conocimientos
necesarios, procedera a sub contratar empresas
especializadas para realizar las actividades necesarias.

Fuente: AMADO, Katherin. Analisis del costo en el ciclo de vida para dos alternativas de

pavimento. p. 56.

Se realizan ajustes basicos por cada tipo de proyecto, las instalaciones de

bodegas, areas de trabajo y zonas de acopio de equipo para construccion junto

con la maquinaria pesada, deberd ser sometido a los analisis basicos de
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resguardo y garantia de los equipos, también se debera premeditar el menor
impacto econémico para el disefio de dichas instalaciones.

3.3. Rasante y subrasante

“En términos de relacion de soporte de California (CBR) del material de la
subrasante, se tiene una capacidad de soporte maximo de 2,82 % en condicion
de humedad natural y tras la inmersidén de las muestras durante 96 horas de
1,37 % y minima con un valor de CBR sin inmersion de 2,74 %, y luego de la
inmersion de 2,15 %, se cuenta con material granular hasta la profundidad de

exploracién.”?®

La uniformidad y estabilidad de la sub rasante afectan tanto el desempefio

prolongado del pavimento como al proceso constructivo.

La estabilidad de la sub rasante es necesaria para proveer el soporte
adecuado de la seccion de pavimento y una plataforma constructiva aceptable.

El disefio del pavimento comienza con la identificacién de su fundacion.
3.3.1. Nivelacion y compactacion de la subrasante
La primera fase de la preparacién de la subrasante es su nivelacion

gruesa. Consiste en el corte de los puntos elevados y el relleno de las areas

bajas, para conseguir la cota de terminacién deseada.

?8 portland Cement Association. Método PCA. p. 130.
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Tabla XVII. Criterios importantes previos a la nivelacion

Descripcion
o El material de relleno se obtiene generalmente de las
operaciones de corte (perfilado). Se debe utilizar el
informe geotécnico para evaluar el uso posible de
este material como relleno.
o Si el material in situ no alcanza, o sus propiedades
son inadecuadas para un buen desempefio del
pavimento, se deben identificar areas de préstamo de
donde extraer material de relleno apropiado.
o El contratista debe conocer las condiciones de la sub
rasante local, en lo referente al nivelado previo y otras
actividades constructivas.

Fuente: Soluciones Viales. Ensayos sobre concretos y cintas asfalticas. p. 145.

La segunda fase de la nivelacién consiste en el proceso de estaqueo
(replanteo) de obra. Es una buena préactica que el ingeniero verifigue en forma
independiente la precision de las estacas. ComUnmente se usan equipos de

nivelacién automatica con posicionamiento global para nivelar.

3.3.2. Estabilizacion de la subrasante

“Los estados de subrasante no aptos pueden retrasar la obra, por lo que
se deben tomar las medidas necesarias para tratar dichas areas. Una sub
rasante estabilizada ayuda a cumplir con los plazos de la obra. Puede ser de

suma importancia en obras que requieren aperturas del pavimento al transito.”*

? Torres, Rafael. Andlisis comparativo de costos entre el pavimento flexible y el pavimento
rigido. p. 266.
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. Estabilizacion con cal

“La estabilizacion con cal se usa frecuentemente para estabilizar sub
rasantes cohesivas (suelos arcillosos) con alto contenido de humedad. Se debe
disefiar una mezcla a fin de determinar el contenido 6ptimo de cal. Para suelos
arcillosos con un indice Plastico (IP) mayor que 10, el rango de contenido de cal

varfa normalmente entre el 3% y el 5 %.”*

El equipo necesario para llevar a cabo a la estabilizacion con cal incluye
un distribuidor para la cal o lechada de cal, equipo de mezclado y pulverizado,
equipo de riego y rodillos. Cuando se prescribe cal hidraulica hidratada como
agente estabilizador, las especificaciones pueden permitir el uso, ya sea de

colocacion en seco o colocacion como lechada.

Tabla XVIII. Consideraciones para colocacién de la cal

Descripcion
Colocacién  en | Se debe esparcir la cal en forma uniforme sobre la
seco superficie de la sub rasante, mediante un camién

equipado con una caja esparcidora.

La cantidad de cal esparcida, basada en la formula
de la mezcla en obra, debe ser la necesaria para
efectuar la mezcla en la profundidad especificada.
La colocaciéon en seco se torna dificil en proyectos
muy grandes. La condicién del viento en dichas
areas normalmente deriva en una gran nube de
polvo, debido al exceso de viento, puede requerirse
mayor cantidad de cal.

% Torres, Rafael. Andlisis comparativo de costos entre el pavimento flexible y el pavimento
rigido. p. 289.
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Continuacion de la tabla XVIII.

Colocacion en forma | Es necesario mezclar la cal con agua, dentro de camiones,
de lechada y distribuirla, ya sea como una suspension acuosa delgada
o0 como una lechada mediante un distribuidor.

El camién distribuidor debe agitar constantemente la
lechada, para mantener la mezcla uniforme.

La cal se distribuye mediante sucesivas pasadas, hasta que
se haya esparcido la cantidad suficiente.

La cantidad de cal esparcida, basada sobre la formula de la
mezcla en obra, debe ser la necesaria para efectuar la
mezcla en la profundidad especificada.

Consideraciones La mezcladora debe poder mezclar la totalidad de la
para mezclado in situ | profundidad de la sub rasante tratada o, de lo contrario, se
y compactacion debe estabilizar el material de ésta por capas.

El material se debe mezclar inmediatamente después de la
aplicacién de la cal. El periodo entre la aplicacion de la cal
y el mezclado de la subrasante no debe exceder de
6 horas.

Se debe agregar agua a la subrasante durante el mezclado,
para proporcionar humedad superior a la humedad optima
del material y para asegurar la accién quimica de la cal
sobre la sub rasante.

El mezclado final puede seguir al mezclado preliminar,
excepto en el caso de algunas arcillas pesadas, que
requieren un curado por humedad de entre 24 y 48
horas antes de su mezclado final.

Es importante que se compacte la mezcla dentro de los
30 minutos posteriores al mezclado final.

El material necesita estar dentro del + 2 % del contenido de
humedad éptima previo a su compactacion, por lo que
puede ser necesario airearlo o regarlo.

La mezcla suelo-cal necesita ser compactada entre el 93 y
el 95 % de la densidad méaxima, determinada en el disefio
de la misma. La densidad de campo debera verificarse in
situ, mediante un densimetro nuclear.

Fuente: Universidad Autébnoma de México. Disefio y conservacion de pavimentos rigidos.
p. 388.
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Es necesaria efectuar ensayos de verificacion para comprobar la eficacia de la
estabilizacion hasta la profundidad requerida. También, determinar el contenido
de cal con la mezcla no curada, de acuerdo con ASTM D 3155. Para esto se toma
una muestra obtenida del centro de la capa modificada con cal. Si la seleccion
tratada con cal es una capa estructural, debe curarse como minimo durante
7 dias, galntes de que se agreguen otras capas 0 se permita cualquier clase de
transito.

3.4. Base y subbase

La capa que se encuentra debajo de la superficie del pavimento es la
base. El término subbase se usa para designar a las capas que estan debajo de

la base y por encima de la subrasante.

Los materiales para subbase suelen ser materiales granulares, que
pueden ser naturales o triturados. Su estabilidad, en términos de valor soporte
(CBR), varian entre 20 y 100. Estos materiales se usan como capas de

proteccion de la subrasante y proporcionando drenaje por encima de ellas.

Tabla XIX. Consideraciones parala colocaciéon de la subbase

Descripcién
. La colocacion debe comenzar a lo largo del eje de la calzada o el
punto mas elevado, para mantener el drenaje en todo momento
conforme se lleva a cabo la construccion.

. La colocacién puede realizarse usando un equipo automatizado o
una caja para piedras adosada a una explanadora.
. La relacion humedad-densidad debe establecerse en laboratorio,

mediante el ensayo Proctor estdndar o modificado. En el caso de
tenerse vehiculos pesados, es recomendable utilizar el ensayo
Proctor modificado.

. El control de la humedad es crucial para lograr la compactacion. Lo
mejor es mantener la humedad dentro del 1 % del nivel 6ptimo.
Para materiales de subbase de drenaje libre, debe considerarse un
contenido bajo de humedad, para evitar la adicion excesiva de agua
a la subrasante, durante la compactacion del material de la
subbase.

1 American Society of Testing Materials. Norma ASTM D-3155. p.190.
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Continuacion de la tabla XIX.

° El espesor de la capa debe ser 3 6 4 veces el tamafio maximo del
agregado. Si el espesor es similar al tamafio maximo del agregado, se
veran afectas la granulometria y la lisura.

° Es importante evaluar la estabilidad de la sub rasante antes de comenzar
a construir la sub base; debe reparase toda area blanda.

° Se debe implementar la administracion del transito en el frente de
construccion, para eliminar problemas potenciales.

° Se puede usar el densimetro nuclear, para monitorear su densidad.

° Los valores de la densidad se pueden verificar mediante ensayos
puntuales sobre el contenido de humedad del material entregado.

° La tolerancia de planeidad para la sub base suele ser de 12 milimetros

(1/2"), si se usa una regla de 5 metros (16 pies).

o Serecomienda el uso de cuchillas guiadas por laser o niveladoras
automaticas, en proyectos de mayor envergadura.

o En el caso de obras donde no se justifique el empleo de equipo
automatizado, puede ser necesario flexibilizar las tolerancias
superficiales.

° Es necesario proteger la sub base una vez conformada.

o Es necesario proporcionar drenaje para que el agua no se
acumule sobre la superficie.
Si prevalecen las condiciones climéticas secas, debe recurrirse al riego.
° El apisonado puede efectuarse mediante rodillos vibratorios. Si la
compactacion se torna dificultosa, pueden emplearse rodillos neuméticos,
ya que la accién de amasado de las ruedas contribuye con este proceso.

Fuente: Universidad Autonoma de México. Disefio y conservacion de pavimentos rigidos.
p. 76.

Las consideraciones proporcionadas en la tabla anterior, se hacen con uso
de experiencia laboral y los estudios previos, en comparacion con materiales

bibliograficos que detallan la ejecucién de proyectos paso a paso.

Ademas, se podrian aplicar dentro y fuera de la ciudad, ya que estos

criterios operativos se limitan a la ejecucion en la obra.

62



3.4.1. Estabilizacion mecénica

“Estos materiales son similares a los de la subbase, pero generalmente
son de mayor calidad, en cuanto a contenido de agregados triturados, material
deletéreo y granulometria. Los elementos cruciales para su colocacion son los

mismos que los materiales de la subbase.”*

Tabla XX.  Consideraciones para la estabilizacion mecanica

Descripcion
. Debe revisarse el estrato subyacente (subrasante o
subbase) antes de colocar y esparcir el material de la
base.

Cualquier huella y area blanda o elastica (debidas a
condiciones drenantes inapropiadas, acarreo de
materiales o cualquier otra causa) debe ser corregida y
compactada a la densidad especificada, antes de
conformar la base.

° No se debe comenzar con la colocacién de la base si la
capa subyacente esta hUmeda, enlodada o congelada.

o Se deben suspender los trabajas en la base durante
temperaturas congelantes o si el material de la base
contiene material congelado.

. La tolerancia de planeidad, para capas de base, es
generalmente de 10 milimetros (3/8”) para una regla de
5 metros (16 pies). Generalmente se usan métodos de
conformacién automatizados, para mantener estas
tolerancias ajustadas.

Fuente: Universidad Autébnoma de México. Disefio y conservacion de pavimentos rigidos.
p. 213.

% TORRES, Rafael. Anélisis comparativo de costos entre el pavimento flexible y el pavimento
rigido. p. 359.
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Dentro del territorio central en Guatemala, se disponen de diferentes tipos
de suelos, siendo variado el proceso y procedimiento para poder compactar y
estabilizar, ademas del listado proporcionado se recomienda hacer un estudio
de suelos previo a cada accion a tomar para el debido proyecto y segun sus

especificaciones.

3.4.2. Estabilizacion quimica

‘Los materiales que se implementan con mayor frecuencia incluyen el
suelo de cemento, bases tratadas con cemento, econocreto (concreto
econdémico) y bases tratadas con asfalto. Estos materiales proporcionan bases

excelentes sobre una sub rasante o sub base preparada apropiadamente.”?

La rigidez de las capas de base estabilizada tiene un impacto sobre el
desempefio de los pavimentos de concreto; afectan el curvado/alabeado de la
losa y aumentan la restriccion durante el periodo inicial de curado. En el caso
del econocreto, la rigidez de la base puede ser muy alta. El resultado es un
mayor potencial de agrietamiento aleatorio (erratico), fisuracién por reflejo o
debida a bordes de losa del pavimento no soportados. Una base bien disefiada
y construida aumentara la vida por fatiga y mejorara la constructibilidad del

pavimento.
3.5. Colocacién del pavimento de concreto
La pavimentacidon mecanica se usa para el pavimento principal, las pistas

de rodaje de conexion y curvas de enlace amplias. Las areas hechas a mano

son aquellas demasiado pequefias para usar la maquinaria. Para la

* TORRES, Rafael. Andlisis comparativo de costos entre el pavimento flexible y el pavimento

rigido. p. 182.
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pavimentacion con maquinas se usan dos tipos de pavimentadoras: pesadas y

livianas.

Las maquinas pesadas son las pavimentadoras con moldes deslizables.
Las maquinas mas livianas incluyen las pavimentadoras de tablero de puente,

con moldes laterales y sinfin vibratorio o rodillos de cilindro.

Se deberan considerar algunos aspectos que podrian afectar la optima

pavimentacion en la obra civil.

Tabla XXI. Posibles factores a considerar para la pavimentaciéon con

concreto

ITEM Descripcion
Aspectos que | Una buena rasante para pavimentar: cortada y
podrian afectar | pavimentada de acuerdo con las especificaciones.
la Manejo de la cuerda de guia: monitoree y mantenga
pavimentacion | la cuerda de guia en intervalos regulares.
El  suministro continuo de concreto a la
pavimentadora.
Trabajabilidad uniforme del concreto.
Equipo de pavimentacion bien mantenido.
Operacion correcta del equipo de pavimentacion.
Densidad del concreto: el nivel justo de vibracién
para consolidar el concreto y proporcionar la
suficiente cantidad de finos para una terminacion
compacta.
Una cuadrilla habilidosa y dedicada.
Entrega del | Debe inspeccionarse la rasante para su aprobacion
concreto en el  antes de depositar concreto sobre la misma. Se
sitio. retira cualquier residuo suelto y se repara
cualquier dafio en la base.
Se deben verificar las cotas de la cuerda de guia.
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Continuacion de la tabla XXI.

El concreto se debe depositar en la base dentro en el
tiempo estimado tras la adicion del agua. Cuando se lo
coloca, se debe disponer de tiempo suficiente para su
consolidacion, enrasado y terminacion antes del fraguado
inicial.

Cuando se avanza con las  pavimentadoras con
moldes deslizantes por sobre las cabeceras, se
recomienda usar un  concreto  con mayor
asentamiento, para facilitar las tareas de
consolidacion manual y  terminacion.

Se recomienda el uso de camiones mezcladores, factor
que generalmente permite una colocacion mas
uniforme vy minimiza la segregacion.

Una entrega uniforme del concreto posibilita
minimizar las paradas y rearrangues constantes de la
pavimentadora.

Colocacion del
concreto

Es necesario depositar el concreto cerca vy
uniformemente frente a la pavimentadora o distnbuidor
frontal, procurando minimizar la alteracion de la base, del
acero empotrado, los pasadores y los moldes laterales.

Es necesario colocarlo de forma tal que ninguno de los
costados de la faja de pavimentacion quede
sobrecargado de matenal.

En areas conformadas, se debe colocar el concreto lo
mas cerca posible a su posicion final, para minimizar la
posibilidad de segregacion.

El concreto se vuelca sobre la rasante frente a la
pavimentadora o sobre colocadores a cinta
transportadora y distribuidores de carga lateral.

o 5 se le vuelca sobre la rasante, controle la
velocidad de descarga regulando la apertura de la
puerta trasera del camion.

o Mo se recomienda emplear una pala cargadora
frontal para distribuir el concreto frente a la
pavimentadora.

La wventaja del wvolcado directamente frente a
pavimentadoras o distribuidores es gue permite mantener
facilmente la cantidad de carga de concreto frente al
sinfin de la maguina.
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Continuacion de la tabla XXI.

o]

Las desventajas de la descarga directa son:

Los camiones que atracan en reversa frente a
la pavimentadora pueden alterarla base
granulada.

Es necesario colocar los armazones con
pasadores justo frente a la pavimentadora,
hecho que no permite verificar, por falta de
tiempo, el alineamiento de los pasadores o
su fijacion segura a la base. Es necesario
tener en cuenta la seguridad de los
trabajadores que se desempefan entre la
pavimentadora que avanza hacia adelante y la
cola de los volquetes en reversa.

Se requiere la presencia de un inspector de
tiempo completo para verificar la
colocacion y alineacion de los armazones con
pasadores.

Se debe interrumpir al menos una de las
cuerdas de guia para permitir la entrada y
salida de los camiones del area de
pavimentacion.

o

Cuando se usa un colocador a cinta transportadora:

Oscilar la cinta hacia adelante y hacia atras para
mantener una carga uniforme de concreto
frente a la pavimentadora.

Si la pavimentadora tiene poco concreto, se debe
llevar el colocador hacia atras para proveer
mas material en las distintas zonas segin sea
necesario.

El operador de la pavimentadora debe controlar el nivel
de concreto en el plato, de carga elevando o bajando
la hoja de enrasado en la medida de lo  necesario.

Fuente: UNAM. Disefio y conservacion de pavimentos rigidos. p. 126.
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Es necesario soportar mediante separadores (silletas), las barras o mallas
de acero empotradas usadas normalmente en areas de curvas de enlace y
otros paneles con forma singular. Estos deben colocarse lo suficientemente

cerca para que soporten el acero sin que se combe.

Las barras de unién usadas como armadura empotrada y posicionadas
alrededor de las penetraciones deben soportarse por medio de separadores
dentro de las tolerancias para la cota especificada. Las mallas de alambre

soldadas deben ser planas y cumplir con las cotas dentro de las tolerancias.

3.6. Texturizado del concreto

Los pavimentos de concreto deben tener una textura superficial que

proporcionara el nivel deseado de resistencia al deslizamiento.

“Las funciones principales disefiadas para la textura superficial, consistira
en dotar a toda la carpeta asfaltica: vias de escape para el agua debajo de los
neumaticos de los vehiculos, ademas de dotar un grado de aspereza a la
superficie, necesaria para gue los neumaticos rompan la pelicula residual luego

de que escurra el agua masiva.”**

El texturizado del concreto es la técnica empleada con mas frecuencia
para dotar al pavimento de una superficie altamente resistente al deslizamiento.
Sin embargo, no impedira el hidroplaneo. Se aplica mientras el concreto aun se

encuentra en estado plastico.

* TORRES, Rafael. Anélisis comparativo de costos entre el pavimento flexible y el pavimento
rigido. p. 228.
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Tabla XXII.

Acciones agregadas dentro de los métodos de texturizado

Descripcion

Terminacion con | Aplicada apenas haya desaparecido el brillo del

cepillo o escoba. agua (agua exudada).
Aplicada en forma transversal al eje del pavimento.
Las estrias deben ser uniformes en su apariencia y
tener alrededor de 1,5 milimetros (1/16”) de
profundidad.
La superficie texturizada no debe exhibir gotas ni ser
excesivamente rugosa.

Terminacion con | El tipo de arpillera debe pesar mas de 500 g/m2

rastra de arpillera o
carpeta de césped
sintético.

(15 ozlyd?).

El borde de la arpillera que se arrastra necesita estar
cargado con una pesada carga de mortero para
producir el estriado longitudinal deseado sobre la
superficie.

Las estrias deben ser uniformes en su apariencia y
tener alrededor de 1,5 milimetros (1/16”) de
profundidad.

Peinado con
alambres (alambres
rigidos de acero).

Usados para proporcionar una textura mas profunda
en el concreto fresco.

Los alambres de acero tienen alrededor de 10 cm
(4”) de largo, 0,8 mm (0,03”) de alto y 2 mm (0,08”)
de ancho.

Las huellas continuas tienen aproximadamente
3 mm x 3 mm (1/8” por 1/8”) y estan espaciadas 13
mm (%2”) entre centros.

No es necesaria la terminacion con cepillo, escoba o
arpillera previa al  peinado con alambres.

El peinado con alambres no sustituye al estriado
(ranurado). No mejora el  drenaje superficial.

Rayado con
alambres (bandas
flexibles de acero)

Usadas para proporcionar una textura profunda
en el concreto fresco.

Las bandas flexibles de acero tienen 13 cm (5”) de
largo, aproximadamente 6 mm (%4”) de ancho y
estan separadas 13 mm ('2”) entre si.

No es necesaria la terminacién con cepillo, escoba o
arpillera previaal  rayado con alambres.

El rayado con alambres no sustituye al estriado
(ranurado). No mejora el  drenaje superficial.

Fuente: Agregados de Guatemala. Tipos de carpetas asfélticas. p. 26.
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3.7. Curado del concreto

“El curado es el mantenimiento de la humedad adecuada y los regimenes
de temperatura del concreto recién colocado por un periodo de tiempo
inmediatamente posterior a su terminacion. El curado incorrecto puede causar
graves detrimentos en las propiedades del concreto a corto plazo (fisuracion por
retraccion plastica) y a largo plazo (superficie menos durable, alabeo excesivo

del concreto endurecido).”®

Tabla XXIll. Consideraciones para optimizar el curado del concreto
Descripcion
o Los tiempos de aplicacion del curado son cruciales,
especialmente durante tiempo caluroso. Es

necesario aplicar el curado tan pronto como
desaparezca el agua sobre la superficie del concreto
luego de su terminacién y texturizado. Puede que
no se forme agua cuando usa ceniza volatil o

escoria.
o Cuando se emplean compuestos aplicados por
pulverizado, la cantidad y uniformidad de la

cobertura son factores cruciales.

o Si se ha de usar curado por via humeda, debe
mantenerse mojada la  totalidad de la superficie del
concreto durante todo el periodo de curado
(generalmente 7 dias) o durante la aplicacion del
compuesto de curado.

Fuente: Agregados de Guatemala. Estudios sobre las capas subrasante del asfalto.
p. 204.

% TORRES, Rafael. Andlisis comparativo de costos entre el pavimento flexible y el pavimento

rigido. p. 316.
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“‘Ademas de utilizar estas consideraciones, se debera aplicar el curado
pulverizado con equipo montado sobre una estructura autopropulsora, y que

pueda abarcar todo el ancho de la faja pavimentada.”®

Cuando se incurra en utilizar compuestos curados con pigmentacion

blanca, su aplicacion deberé ser uniforme para examinarse visualmente.

% TORRES, Rafael. Andlisis comparativo de costos entre el pavimento flexible y el pavimento

rigido. p.216.
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4.  MANTENIMIENTO PARA EL PAVIMENTO RIGIDO

4.1. Reparaciones parciales

A continuacion, se describen las reparaciones parciales del pavimento

rigido.

4.1.1. Limites de la reparacion

“Existen dos tipos de reparaciones basicas que se encuentran en las
operaciones de mantenimiento para pavimentos de concreto hidraulico, se
encuentra la reparacion preventiva que se encarga basicamente de dar un
mantenimiento luego de la construccion y mientras se encuentre en buen
estado el pavimento para alargar o maximizar su periodo de vida Gtil o tiempo

de servicio.”*’

De tal manera podria dar lugar a reparaciones menores; y el
mantenimiento correctivo que se determina cuando el pavimento presenta
dafos considerables en su estructura y afecta el transito vehicular, esto marca
gue las reparaciones son mayores para rescatar la estructura con las funciones

originales del pavimento rigido.

%" MIRANDA, Ricardo. Deterioros en pavimentos flexibles y rigidos. p. 316.

73



Figura 18. Fallas visibles en pavimento

Fuente: Cementos progreso. Tipos de fallas en el concreto. p. 79.

4.1.2. Resellado de juntas

“Las juntas tienen como funcién principal la induccion de fallas o grietas
causadas por retraccion del concreto ocurrida durante el proceso de fraguado,
la contraccion y dilatacion por el proceso térmico, la cual es causada debido a
los cambios de temperatura que se dan en el medio ambiente, el alabeo que se
genera debido a la humedad entre la carpeta de rodadura y la subrasante, esto

para evitar que se formen grietas a lo largo o0 ancho de la losa de concreto.”®

% Cementos progreso. Tipos de fallas en el concreto. p. 72.
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Figura 19. Sellado de juntas con mortero asfaltico

Fuente: Cementos Progreso. Tipos de fallas en el concreto. p. 72.

“Referirse al sello de grietas, podra estar catalogado como mantenimiento
de periodico y preventivo con la finalidad de elevar el nivel de servicio del
pavimento y prevenir fallas en el mismo antes de que sucedan, la realizacion de
este trabajo debe ser antes de la penetracion del agua entre la estructura del
pavimento y la base o subrasante, para que no genere dafios a la misma
estructura, esta tiene particularidades para poder ejecutarse, como por ejemplo
cuando ya haya dafios estructurales por penetracion de agua o humedad
generando desprendimiento o una mala adherencia del material y sea necesaria

su restitucion.”®

% Cementos Progreso. Disefios y andlisis de diferentes lozas de concreto. p. 226.
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Figura 20. Sellado de juntas con silicona

Fuente: Normas. NORMA ASTM C920, ASTM D5893, ASTM D6690. p. 79.

“Para estos tipos de sello son muy importantes los materiales entre ellos
se tiene que determinar una evaluacion a las losas de concreto para verificar el
estado del pavimento y determinar asilas propiedades técnicas del producto
base a utilizar, ya sea a base de poliuretano (ASTM C920), o silicona
(ASTM D5893), pero el mas utilizado es el asfaltico o material bituminoso
(ASTM D6690)"*°

“Todos esos materiales tienen que tener los ensayos de laboratorios
correspondientes, solidificarse a temperatura ambiente y ser autonivelantes,

para ello se necesita un equipo ranurador el cual puede ser una cortadora de

% Normas. NORMA ASTM C920, ASTM D5893, ASTM D6690. p. 79.
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concreto con disco rotatorio autopropulsado y tiene que seguir la huella de la

grieta sin dafiar el concreto.”*

Luego se debera contar con un soplador de aire para quitar todos los
elementos de concreto pequeiios que puedan generar que el material sea
removido por el transito vehicular luego en la junta limpia se instala un respaldo
gue puede ser de esponja o poliuretano a una profundidad especificada y luego
con un aplicador en caliente controlando la temperatura, verter el material
dentro de la junta para luego secar con arena que cumpla caracteristicas de

granulometria de 2,36 mm y que sea un agregado seco.

Figura 21. Soplador de asfalto para juntas recién selladas

Fuente: Cementos Progreso. Disefios y andlisis de diferentes lozas de concreto. p. 226.

“I MIRANDA, Rafael. Deterioros en pavimentos flexibles y rigidos. p. 236.
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“‘Dependiendo del tamafno del proyecto se puede medir por metro lineal,
todo esto cumpliendo con los requisitos establecidos en la seccion 401 de las
especificaciones técnicas de COVIAL actualizadas al ultimo afio vigente y la
seccion 411 de las especificaciones generales para la construccion de

carreteras y puentes de la direccién general de caminos del afio 2001.”*?

4.1.3. Remocién

“Se retira la junta existente y se utiliza un soplador para quitar residuos de

polvo o piedras diminutas que puedan interferir en la adherencia del concreto

con el sellante.”

4.1.4. Limpieza

“Se corta todo tipo de plantas y se retira cualquier desperdicio o basura en

general que se encuentre en el derecho de via de la calle, para que no

interrumpa el transito regular.”*

4.2. Reparaciones totales

A continuacion, se describe las reparaciones totales del pavimento rigido.

4.2.1. Reparacién de losa

La reparacion de la losa de concreto hidraulico que se encuentren en un

estado de dafio severo, es la remocion parcial o total de las losas que presente

2 Cementos Progreso. Clasificacién de tipos de fracturas en lozas de concreto. p. 387.
*> MIRANDA, Rafael. Deterioros en pavimentos flexibles y rigidos. p. 176.
* Ibid. p. 189.
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agrietamientos, deformaciones, fisuras o fracturas, esto con el fin de restaurarlo

a su condicién o estado original.

Para poder realizar este tipo de reparacion, es necesario remover las
losas dafiadas, para luego verificar el estado de la subrasante o base, si no hay
necesidad de una reparacion se procede a preparar un encofrado de un
material que no tenga mayores deformaciones luego proceder a fundir con
concreto hidraulico el cual estara regido a la norma ASTM C-78, cumplir con un
0,49 de relaciéon agua/cemento como maximo y una temperatura de 32 grados
centigrados para su colocacion.

Figura 22. Reparacién de losa

Fuente: Cementos Progreso. Clasificacion de tipos de fracturas en lozas de concreto. p. 387.
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“Dependiendo de la densidad de transito, se pueden usar aditivos en el
concreto que se regirdn bajo la norma ASTM C-494; el cemento a utilizar,
debera estar regido en su fabricacion bajo las normas ASTM C-150,
ASTM C-595 o ASTM C-1157; y los agregados finos y gruesos deberan estar

regidos bajo la norma ASTM C-33."%°

4.2.2. Sellado de juntas

Se realizan las juntas para mitigar los efectos de contraccion en los pavimentos,
usando una cortadora con disco para lograr cortar las grandes dimensiones que
se indiquen en los planos o por el supervisor, el ancho de la ranura y la
profundidad son de +-0,5 mm. Tienen que ir en linea recta y se tiene que quitar
suciedad, polvo, grasa o cualquier otro material que contamine el sellante y altere
la adherencia del sellador con el concreto.*®

El espaciamiento de las juntas depende del espesor del pavimento, la
temperatura con el coeficiente de dilatacion, las cargas aplicadas, por falta de

aislamiento entre el pavimento y obras de arte, entre otras.

42.2.1. Juntas transversales

Estas juntas se trabajan a lo ancho del pavimento de concreto, estas
ayudan a controlar y prevenir el alabeo entre losas de concreto y las grietas o
fisuras por contraccién o retraccion, se realizan a una distancia menor a

4 50 metros.

*> Cementos Progreso. NORMA ASTM C494, ASTM C150, ASTM C595, ASTM C1157. p. 476.
“° MIRANDA, Rafael. Deterioros en pavimentos flexibles y rigidos. p. 79.
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Figura 23. Diagrama de juntas transversal y longitudinales

Juntas longitudinales Rugosidad
Juntas transversales

Texturizado

Barras de amarre ’
Subrasante |
Subbase o base

Fuente: MIRANDA, Rafael. Deterioros en pavimentos flexibles y rigidos. p. 189.

4.2.2.2. Juntas longitudinales

Estas juntas se trabajan a lo largo del pavimento de concreto, aparte de

dividir carriles, controlan las grietas o fisuras cuando se construyen mas de un

carril, se realizan cuando las losas de concreto tienen un ancho mayor a

5,00 metros.

4.3. Principales problemas

“El concreto, asi como muchos otros materiales de construccion

empleados en las obras civiles, sufre cambios fisicos y quimicos que son

inducidos por diversos factores, entre los principales dafos a los pavimentos

gue se encuentran con frecuencia en urbanizaciones encontramos las grietas,

abultamientos y el alisamiento de la superficie.”’

*" KAUFFMANN, Luis. Deterioro de pavimentos rigidos. p. 278.
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4.3.1. Grietas

Una grieta es una abertura alargada y estrecha, que puede ser superficial o
estructural dependiendo del ancho, largo y profundidad de la misma, su principal
causa son los cambios de temperatura y modulacién inadecuada de juntas, las
cuales afectan de manera directa en la resistencia, rendimiento y comodidad a la
hora de transitar en el concreto hidraulico; por fallas en la subrasante, que se
producen por sobrecargas que junto con el peso proPio en las losas de concreto
generan asentamientos en la subrasante o el terreno. 8

4.3.2. Alabeo e hinchamientos

“El alabeo es una curvatura que surge de los cambios térmicos y de
humedad entre la carpeta de rodadura y la subrasante, la cual distorsiona las
losas del pavimento de concreto hidraulico, levantando los bordes ya sea para
arriba o para abajo, quedando la losa sin apoyo, dando lugar a dafos en las

aristas y grietas estructurales al paso del transito pesado.”*®

8 KAUFFMANN, Luis. Deterioro de pavimentos rigidos. p .221.
* bid. p. 223.
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Figura 24. Representacion de Alabeo

ALABEC DIURNO

ALABEO NOCTURNO

Fuente: MIRANDA, Rafael. Deterioros en pavimentos flexibles y rigidos. p. 236.

“El hinchamiento es cuando la losa tiene una elevacion en la capa de
rodadura, la cual se provoca por la restriccion de movilidad para poder
expandirse cuando el pavimento ejerce esfuerzos internos de compresion que
son perpendiculares a la seccién, esto puede derivar en grietas estructurales

para el pavimento de concreto hidraulico.”°

4.3.3. Alisamiento de superficie

“La carpeta de rodadura dependiendo de los agregados pétreos, puede
tener una abrasion o pulimento de la superficie del concreto, la cual genera

% KAUFFMANN, Luis. Deterioro de pavimentos rigidos. p. 207.
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problemas de perdida de traccion entre las llantas del vehiculo y la superficie

del pavimento, haciéndolo inseguro para su transito a altas velocidades y

generando un desgaste prematuro en el concreto.”*

Figura 25. Alisado de cinta asfaltica

Fuente: Cementos Progreso. Tratamientos de superficies en asfaltos. p. 26.

Para realizar estas actividades se recomienda ejecutarlas con climas
despejados, limitar el trabajo cuando se presentan climas lluviosos porque
dafarian el trabajo ya realizado.

°! Cementos Progreso. Tratamientos de superficies en asfaltos. p. 26.
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5. EVALUACION ECONOMICA PARA PAVIMENTO RIGIDO

5.1. Andlisis de especificaciones

Se deberan considerar multiples y diferentes escenarios dentro de un
mismo proyecto de construccion, sera necesario proyectar los resultados
esperados, diferenciando los tiempos reales estimados y los tiempos
considerados por retrasos oportunos, planteando claramente la estructura
general de los alcances del proyecto con normas, sera clave para lograr

concretar fases iniciales, intermedias y finales.

Se necesitara implementar controles de calidad, desde la recepcion de
materiales para ser transformados en obra gris, control de inventarios y
calificacién de todo el recurso humano segun el cumplimiento de sus tareas y

metas asighadas.

Su objetivo sera proporcionar ensayos, monitoreos y presentaciones de
informes sobre el detalle de los trabajos realizados, de forma ordenada se
deberan crear archivos con anotaciones de conformidades y rechazos en las

especificaciones técnicas de los trabajos programados.
Conozca cuél es el alcance del proyecto y sus objetivos, con el fin de tener

una descripcion técnica de la solucion para luego tener un presupuesto del

mismo.
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Tabla XXIV. Correlacion de recursos necesarios para ejecutar un

proyecto

Descripcion
Preinversion el PROYECTO TIPO -al definir los aspectos
técnicos requeridos para su implementacion-
genera un ahorro en los costos
correspondientes a Preinversion.

Sin embargo, en ese capitulo se deben
destinar recursos para complementar la etapa
de preinversion, especificamente para
financiar los estudios de suelos, estudio de
transito, topografia, hidrologia e hidraulica,
socializacion del proyecto, y otros.

Ejecucion Se estima que el valor total para la
construccion de la via de 100 metros de
longitud, 7 metros de ancho en pavimento
rigido y con sardineles esta entre Q 100

millones.
Operacion y | los recursos con los que debe contar la
mantenimiento entidad territorial para realizar el

mantenimiento de la via anualmente se
estiman en Q 450 mil.

Fuente: Cementos Progreso. Tratamientos de superficies en asfaltos. p. 26.

Ademas de esos tres recursos obligatorios y necesarios, se deberan
considerar las disposiciones legales incluidas en las leyes de contrataciones del
Estado, considerando también que en areas rurales se debera tramitar

autorizaciones legales para realizar podado o derribo de arboles.
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Tabla XXV. Diferentes acciones que sustentan la base fundamental de
un proyecto de asfalto
Acciones Descripcién

Levantamiento
topogréfico

Se deberd realizar el levantamiento topografico para la
localizacion y determinacion de la pendiente de la via.
Consiste en determinar la localizacion general, ubicar el
tramo de via para la intervencion, determinar la pendiente
longitudinal y dimensionamiento de las areas de intervencion.

Se sugiere que el Levantamiento Topografico incluya como
minimo amarres al sistema de coordenadas (debidamente
certificadas), en donde ademas se identifiqgue de predios
colindantes, norte geografico, cuadro de coordenadas, curvas
de nivel, cuadro de convenciones, calculo del area o de la
zona de intervencion, levantamiento de redes eléctricas o
postes, levantamiento de redes de acueducto, alcantarillado
pluvial y sanitario con las respectivas cotas, levantamiento de
elementos relevantes de la via y del entorno (cercas, pozos,
etc.), levantamiento de construcciones existentes indicando
nomenclatura y pendientes aproximadas, perfiles
transversales y longitudinales indicando en planta la
ubicacién, punto de inicio y punto final, memorias
topogréficas (descripcion general, metodologia utilizada,
equipos técnicos y humanos, precision), carteras topograficas
de campo y calculo.

Estudio
transito

de

Se debe realizar el estudio de transito el cual influye de
manera directa en el disefio de las estructuras de pavimento.
El nimero y el peso de los ejes que pasan en el periodo de
disefio imponen el dafio a la estructura.

En este sentido es necesario determinar los siguientes
parametros:

o Tréansito promedio diario semanal: EI TPD se
determina contando, durante un lapso establecido,
todos los vehiculos que pasan por una seccién de la
via (todos los carriles y ambas direcciones).

El periodo mas utilizado es el TPDs en cuyo caso se
refiere a que el conteo se hizo durante una semana.
El disefiador definira el tipo de proyeccion (lineal o
exponencial) que mas se acerque a la realidad de la
region, con el fin de calcular el TPDs al ultimo afio de
disefio.
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Continuacion de la tabla XXV.

Estudio de suelos | El estudio de suelos debe realizarse en el area donde se va a
desarrollar el proyecto. El documento debe contener la
descripcion general del proyecto (nombre, localizaciéon con
direccién), el resumen de la investigacion realizada, el
andlisis geotécnico, las recomendaciones para el disefio, las
recomendaciones para la construccién, las tablas de
resultado de los sondeos, el resumen de memorias de calculo
y registro fotogréafico del procedimiento de toma de muestras.

Se debe contar con la ubicacion de los sondeos Yy
caracterizaciones con perfiles estratigraficos en una copia del
plano del levantamiento topografico realizado, con el
respectivo registro fotografico de los muestreos realizados.
Diagnoéstico de | Es necesario determinar si las redes de servicios publicos de
las redes  de | acueducto y alcantarillado existentes se encuentran en buen
servicios publicos | estado, con el fin que no sea necesario realizar su reposicion
en el corto plazo y se vea afectado el pavimento que se
encuentra recientemente construido.

Se debe presentar la informacibn de cotas clave y
localizacién de redes en planos.

Fuente: Departamento Nacional de Planeacion Subdireccién Territorial y de Inversiones

Publicas, Ecuador.

5.2. Cuantificacion

“Con base en las actividades identificadas en el estudio técnico, su
cuantificacion y los andlisis de precios unitarios, se obtienen los montos por

actividad para finalmente armar el presupuesto del proyecto.”?

Puede que las necesidades reales del proyecto contemplen o no

actividades aqui descritas y algunas no estén presentes en este presupuesto.

°2 Departamento Nacional de Planeacién Subdireccién Territorial y de Inversiones. Construccion
pavimento rigido en vias urbanas de bajo transito. p. 38.
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Tabla XXVI. Listado complementario de actividades y trabajos de

cuantificacién

Descripcion Cantidad Unidad de medida
Planos finales 15 Juego
Administracion 1 Disefio
Limpieza, podado de 1 Horas
arboles
Excavacién de 1 Metro cubico
desperdicio
Excavacion para 1 Metro cubico
nivelacion
Remocion y 1 Metro cubico
estabilizacién de
taludes
Remocion de 1 Metro cubico
escombros
Excavacion para 1 Metro cubico
alcantarillas
Excavacion para 1 Metro cubico
subdrenajes
Excavacion para 1 Metro cubico
gaviones
Relleno de gaviones 1 Metro cubico
Alcantarillas de 1 Unidad
concreto
Cajas y cabezales de 1 Metro cubico
concreto para
alcantarillas
Cunetas  revestidas 1 Metros cuadrados
de concreto
Bordillos de concreto 1 Metros lineales
Gaviones 1 Metros cubicos
Geotextil para 1 Metros cuadrados
gaviones
Reacondicionamiento 1 Metros cuadrados
de la subrasante
Capa de subbase de 1 Metros cuadrados
20 cm. De espesor
Capa de base de 1 Metros cuadrados

15 cm de espesor
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Continuacion de la tabla XXVI.

Riego de 1 Metros lineales
imprimacion

Riego de lija 1

Concreto asfaltico de 1 Metros cubicos
5 cm de espesor

Pintura termoplastica 1 Metros
Sefales de 1 Unidades
identificacion del

proyecto

Estabilizacion 1 Metros cuadrados
Colocacion de 1 Metros cuadrados
concreto

Texturizado 1 Metros cuadrados
Curado 1 Metros cuadrados
Corte 1 Metros lineales

Fuente: Cementos Progreso.

Los items incluidos anteriormente son aspectos obligatorios y necesarios
incluir dentro de un proyecto de pavimentacion en el area urbana, no se puede
dejar de considerar trabajo con remocion de tierras, estabilizacion de taludes o

podado de arboles.

5.3. Presupuesto

“En la industria de la construccion existen varios tipos de contratos, estos

dependen de la manera en que empresa constructora cobrara por el trabajo

realizado.”?

>3 Departamento Nacional de Planeacion Subdireccién Territorial y de Inversiones.

Construccion pavimento rigido en vias urbanas de bajo transito p. 145.
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Tabla XXVII.

Diferentes tipos de concretos utilizados con mayor

frecuencia

Tipo de contrato

Departamento Nacional de Planeacién
Subdireccion Territorial y de Inversiones.
Construccién pavimento rigido en vias urbanas de
bajo transito Descripcion

Precio alzado

En este contrato la empresa constructora hace una
valoracién del costo total del proyecto y no existe
modificacion alguna de ese costo y con este monto se
debe de desarrollar el proyecto.

Administracién

En este tipo de contrato la constructora va cobrar un
porcentaje por lo desarrollado, el cual se pacta con el
duefio del proyecto o el responsable del mismo este
tipo de contrato es de bajo riesgo para la empresa
constructora.

Precio unitario

La empresa constructora obtiene una descripcion
minuciosa de todas las partidas que conformaran el
proyecto, una vez obtenido esto, desglosa cada
partida en todas las tareas que generan esta partida,
cuando se tiene toda esta informacion se procede a
hacer un analisis de las tarjetas de precios unitarios
de cada actividad, ahi es donde se contiene la
cantidad de material necesario para desarrollar la
actividad asi como el numero de personas y el
rendimiento de las mismas junto con el precio directo
e indirecto de esa actividad.

Una vez obtenidas cada una de las tarjeta de todas
las actividades que conformaran las partidas, la
empresa constructora llega a un acuerdo con el
duefio del proyecto o el responsable del mismo para
gue acepte todas las tarjetas de precio unitario y
también acepte la modificacién de cada precio unitario
si es que existe algun tipo de aumento en el costo del
material.

Financiamiento

Este tipo de contrato es cuando la empresa
constructora trabaja con recursos propios, es decir sin
recibir anticipo, o pagos secuénciales, en este tipo de
contratos se considera un factor de riesgo el cual
quedara basado conforme a las expectativas
contractuales, este tipo de contrato se considera de
alto riesgo.
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Continuacion de la tabla XXVII.

Llave en mano Este tipo de contrato es muy comudn cuando se
desarrollan proyectos de mayor alcance o
edificaciones muy especializadas donde se
contrata a una empresa para que lo desarrolle y
tiene la obligacion de entregar el proyecto al
propietario una vez que esté funcione a la
perfeccion, este tipo de contratos son de alto
riesgo para ambas partes tanto el duefio como el
constructor.

Fuente: Agregado de Guatemala.

Estas proyecciones y clasificaciébn de los proyectos se realizaron haciendo
analisis de la duracién de cada actividad mayor, una vez obtenida la duracion de
la misma se hizo un analisis de las duraciones de cada una de las actividades que
englobardn la actividad mayor y asi se podra obtener la duracion total del
proyecto tomando en cuenta cierta holgura, para considerar ciertas deficiencias
en el rendimiento o prevenir anomalias. De esta manera se podra trazar la
duracién de un proyecto y la planeacion justa del mismo.>*

* DiAZ, Edna. Procesos constructivos de pavimentos de concreto hidraulico aplicados en
transitos vehiculares de bajos voliumenes. p. 198.
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Figura 26. Diagrama de proceso de un proyecto de construccion

Construccion de Vias
Urbanas de Bajo Transito
con Pavimento Rigido

Fuente: DIAZ, Edna. Procesos constructivos de pavimentos de concreto hidraulico

aplicados en transitos vehiculares de bajos volimenes. p. 76.

Por otra parte, las cantidades de obra son estimadas para cada una de las
actividades establecidas, y el formulador de acuerdo con la situacion actual y la
situacién esperada con la realizacién del proyecto, identificara las cantidades
necesarias a desarrollar en cada una de las actividades.
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e Presupuesto de la constructora

En cuanto a los materiales, aquellos proyectos cuya localizacion se aleja
de las fuentes de la zona, regularmente tienen incrementos asociados a la
disponibilidad de producto que cumpla las especificaciones de calidad como

gradacion, limpieza, dureza, entre otros.

De la mano con lo anterior, se debe considerar en los precios el
sobrecosto que representa el transporte de los materiales a zonas de dificil
acceso. Para el presente proyecto, se consider6 una distancia para la

disposicion, asi como para la extraccion de material de 20 km.

Por su parte, en la mano de obra del proyecto, los precios difieren en las
diferentes regiones del pais, por lo cual es necesario ajustar el proyecto a los
precios correspondientes en la zona. Los costos por Administracion, Imprevistos
y Utilidades (AlU) en este caso se estimaron como un porcentaje de 25 %, pero
se aclara que correspondera al formulador determinar el monto a aplicar en su

proyecto con base en las caracteristicas de cada entidad territorial.

Asimismo, los valores de la interventoria corresponden a un analisis
aparte y un presupuesto especifico, que no corresponden con algun tipo de
porcentaje en particular de los costos directos. Para este caso en particular, se
tuvo en cuenta que la interventoria tendria las siguientes consideraciones: un
director de interventoria, un ingeniero residente, topografo, Ingeniero en Salud

Ocupacional, equipos y oficina.
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e Presupuesto del cliente

Con base en las actividades identificadas en el estudio técnico, su
cuantificacion y los analisis de precios unitarios, se obtienen los montos por
actividad para finalmente armar el presupuesto del proyecto.

Puede que las necesidades reales de la entidad contractual contemplen o
no actividades aqui descritas y algunas no estén presentes en este trabajo de
investigacion, siempre se trabaja lo mas cercano a la realidad y segun los
modelos de investigacion realizados.

5.4. Renglones de costos unitarios

A continuacion, se detallan los renglones de costos unitarios de un

pavimento rigido.

5.4.1. Integracion de unitarios para un pavimento rigido

En la siguiente tabla se describen los costos unitarios y totales del

pavimento rigido.

Tabla XXVIII. Integracién de unitarios para un pavimento rigido

Renglon Cantidad Costo Sub-total
requerida

Planos finales Juego Q 2 500,00 Q 2 500,00
Administracion de 100 horas Q 1 000,00 Q 100 000,00
proyecto hombre
Limpieza, chapeo | 1 hora hombre Q 55,00 Q 55,00
y podado de
arboles
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Continuacion de la tabla XXVIII.

Herramientas 5% mano de Q2,75 Q2,75
obra por hora

Alquiler tractor 1 hora Q 550,00 Q 550,00

Alquiler cargador 1 hora Q 400,00 Q 400,00

frontal

Alquiler  camién | 2 000 galones Q 125,00 Q 125,00

Cisterna

Materiales 5 % mano de Q2,75 Q2,75
obra por hora

Alquiler 1 hora Q 375,00 Q 375,00

motoniveladora

para excavacion

Rodo liso 1 hora Q 300,00 Q 300,00

Vibratorio

5 toneladas para

excavacion

Camion  cisterna 1 hora Q200,00 Q 200,00

2 000 galones

para excavacion

Tractor tipo de 1 hora Q 500,00 Q 500,00

cadena para

excavacion.

Cargador frontal 1 hora Q 400,00 Q 400,00

para excavacion

Camion de volteo 1 hora Q 275,00 Q 275,00

de 10 metros

cubicos

Retroexcavadora 1 hora Q 500,00 Q 500,00

Cargadora

Pick up 1 hora Q 150,00 Q 150,00

Encargado 1 hora Q 48,00 Q 48,00

Ayudante 1 hora Q 35,00 Q 35,00

Mezcladora de 1 hora Q 105,00 Q 105,00

concreto

Distribuidora de 1 hora Q 500,00 Q 500,00

asfalto

Barredora 1 hora Q 325,00 Q 325,00

autoproulsada
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Continuacion de la tabla XXVIII.

Terminadora de 1 hora Q 600,00 Q 600,00
asfalto
Camibn de 1 hora Q 155,00 Q 155,00
estacas
Maquina pinta 1 hora Q 135,00 Q 135,00
lineas
Fabricacion de 1 hora Q 1 500,00 Q 1 500,00
sefales para
identificacion del
proyecto
Computadora 1 hora Q 45,00 Q 45,00
Ploter 1 hora Q 65,00 Q 65,00
Calculista 1 hora Q 75,00 Q 75,00
Dibujante 1 hora Q 35,00 Q 35,00
Texturizado 1 hora Q 65,00 Q 65,00
Curado 1 hora Q 65,00 Q 65,00
Corte 1 hora Q 120,00 Q 120,00
Pintura 1 hora Q 275,00 Q 275,00
termoplastica

Total aproximado Q 110 483,50

Fuente: Corporacion Agregados de Guatemala.

5.5. Costos totales

El presentar estos costos como un porcentaje de los costos directos se
genera una ecuacion que es valida, solamente estos llegan al nivel previsto,
pues en caso contrario, varia la relacion porcentual entre ellos y el constructor

puede verse abocado a no poder cubrir sus gastos generales.
Es claro, ademas, que si aumenta el costo directo se obtendra una utilidad

adicional. Pero si ocurre lo contrario entonces no se alcanzard a cubrirlos

siendo completamente desfavorable para la constructora.
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Figura 27. Diagrama de balance de obra

OBRA
|
I | I
TECNICA COSTO TIEMPO
|
I | I
ANALISIS DE
CUANTIFICACION COSTOS ESPECIFICACIONES
|
I I I
MATERIALES MANO DE OBRA EQUIPO

Fuente: Corporacion Cementos de México.

Ademas, la empresa indica que el 10 % de los Gastos Generales son en
base a los Costos Directos existiendo un gran riesgo de ineficiencia y de cifras
rojas en su utilidad. Por lo tanto, es de gran importancia la determinacién
detallada de los costos indirectos dentro de obras de construccion y de los

gastos, para no depender de calculos incorrectos.
El diagrama de balance de una obra, muestra que para toda creacion de

obra es necesaria una técnica para planearla, un tiempo para su construccion y

los recursos para su realizacion. Las técnicas empleadas por las empresas
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constructoras y la tecnologia juegan un papel muy importante dentro de la obra,

ademas gracias a ello el tiempo es hoy menor en cada proceso constructivo.

El costo sin embargo tiene un papel sustancial, lo cual requiere de un
correcto balance entre sus bases especificaciones, cuantificaciones y analisis;
es decir que se desea construir y que estas permitan cuantificar, lo mas exacto
los volumenes y andlisis que llevara a obtener el costo parcial de cada uno de

dichos procesos.

5.6. Analisis beneficio-costo

Las carreteras cumplen una funcion crucial en la sociedad moderna,
proporcionando una mayor movilidad de personas, bienes y servicios. Han
jugado un papel importante en el progreso europeo y continlan conduciendo el

crecimiento socioeconémico.

Los beneficios de las carreteras de pavimento son diversos, incluido el
costo-beneficio, la reduccién de la contaminacion sonora, la mejora de la
seguridad y de la comodidad, la durabilidad y la capacidad de reciclaje. Utilizar
materiales de asfalto en la construccion de carreteras y en su mantenimiento
puede mejorar las condiciones para todos los usuarios de las carreteras. Las
nuevas tecnologias hacen del asfalto el tnico material de carreteras sostenible

de eleccion.
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Tabla XXIX. Beneficios a corto plazo, por aplicar pavimento en los

espacios deteriorados

Descripcién

Reduccién del ruido

El uso de superficies de asfalto puede reducir de forma
significativa el ruido dentro y fuera del carro, ayudando a
prevenir accidentes al aliviar una fuente de estrés que
contribuye al cansancio del conductor. Las carreteras de
asfalto estandar tienen los niveles de ruido mas bajos de
todas las superficies de carretera tradicionales.

El reciente desarrollo de asfalto poroso y silencioso ha
reducido aun mas los niveles de ruido. Una superficie
estdndar de asfalto produce la mitad de ruido que la
superficie estandar de concreto y el asfalto poroso reduce
esto en un 50 % més.

Dispersion del agua
en la superficie

Nueva tecnologia del asfalto garantiza la dispersiéon y el
drenaje rapidos del agua en la superficie que reduce el rocio
de agua y, en consecuencia, mejora la visibilidad del
conductor en condiciones humedas.

Estos nuevos materiales de asfalto poroso reducen de forma
considerable el rocio cegador y, al dispersar el agua de la
superficie, también reduce el riesgo de derrape y aumenta la
visibilidad de las sefales viales.

Resistencia al
derrape

El drenaje y la textura de la superficie de las carreteras son
dos elementos cruciales que ayudan a beneficios-asfalto-
derrape resistencia al derrape. Se han dedicado muchas
investigaciones a la eliminacion del agua y a proporcionar
sujecion en las llantas.

La capacidad de drenaje del asfalto poroso y la exactitud en
la mezcla de agregados juegan un papel importante en la
resistencia al derrape. Las superficies de asfalto que
proporcionan altos niveles de resistencia al derrape pueden
utilizarse en lugares donde la seguridad es primordial. Por
ejemplo, fuera de los colegios 0 donde hay pendientes o
curvas extremas.
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Continuacion de la tabla XXIX.

Facil mantenimiento

que reduce
alteracion del trafico

la

Las propiedades de las carreteras de asfalto permiten que puedan
ser abiertas con facilidad y restablecidas inmediatamente.

Esto es muy importante para en el mantenimiento de carreteras en
general con el objetivo de reducir la aparicion de huecos y para
extender la vida de la estructura,

Proporcionando una superficie suave, segura y con mantenimiento
adecuado para los vehiculos.

Las carreteras de asfalto son faciles de construir y, debido a que el
asfalto no necesita un tiempo de mantenimiento-carretera-asfalto
“curacion’, los conductores pueden utilizar las carreteras tan pronto
como el ultimo rodillo deja la zona de construccion. Esto significa
menos retrasos en carreteras mas seguras para el pablico.

La velocidad y la facilidad de acceso también es importante para
permitir la instalacién o el reemplazo de tuberias y de cableado
para los servicios de utilidad, como el agua, el gas y la electricidad,
que es crucial al minimizar la congestion y la frustracion del
conductor asociadas.

Totalmente reciclable

El asfalto es 100 % reciclable. Se tritura y se vuelve a preparar con
materiales frescos, ahorrando dinero y preservando materiales no
renovables. El reciclaje también reduce el uso de grava de calidad
virgen, conserva el vertedero y ahorra transporte.

Versétil y flexible

La superficie de asfalto puede ser hecho a la medida, formuladas
adecuadamente y disefiadas para soportar la carga de trafico y las
condiciones climaticas de una carretera en especifico.

Hay soluciones de asfalto para autopistas, para carreteras urbanas,
suburbanas y rurales y su flexibilidad es particularmente util para
lidiar con el estrés de las fuertes cargas de tréfico en puentes.

En areas donde las carreteras deben lidiar con hielo y deshielo
frecuente, las superficies de asfalto pueden ser disefiadas para
tolerar los ciclos de temperatura extrema gracias a la elasticidad
del bitumen.

Fuente: TORRES, Rafael. Andlisis comparativo de costos entre el pavimento flexible y el

pavimento rigido. p. 96.
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Figura 28. Beneficio — costo

Garantia en

incremento de
calidad de vida

Acceso a vida :
HMIISYEIE
moderna

Fuente: elaboracion propia, empleando Visio 2020.

La construccién puede llegar a ser todo un reto debido a los
requerimientos de temperatura. Se debe de compactar a mayor temperatura
gue un convencional, ya que el caucho rigidiza la carpeta a altas temperaturas.
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CONCLUSIONES

Dentro del territorio de la Republica de Guatemala, se disponen de varios
aspectos que pueden influir y determinar los costos elevados dentro de
un proyecto de pavimento en é&rea urbana, en el transcurso de la
investigacion se determina y con referencia en proyectos viales
consultados, donde su referencia primaria para ejecucion y
mantenimiento a largo plazo, es la ubicacion geografica, carga vehicular

y materiales utilizados para su construccion.

Se localizaron factores puntuales que puedan determinar su relacion con
el beneficio-costo, dentro de estos supuestos se consideran la
localizacion geografica, el personal requerido, insumos, materiales, horas
méaquina de arrendamiento, movimiento de tierras, trazado y sefalizacion
de caminos en general todo lo necesario para realizar el proyecto,
ademas el sub contratar cuadrillas especializados para trabajar en la

obra gris y los diversos agregados del pavimento.

Los factores importantes para ejecutar un proyecto de urbanizacion y
pavimentado, pueden ser econdémicos, disposicion inmediata del
ofertante, costo accesible por metro cuadrado de trabajo concluido, area
de trabajo con disposicion territorial con bajo factor de dificultad de

trabajo, poco volumen de remocién de tierra.

Con la relacién beneficio-costo, se puede determinar en forma
concluyente cientifica, que para el rendimiento de los costos en la mano

de obra esta ubicada en los renglones mas altos de inversion econémica
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para cualquier proyecto de pavimentacion rigida, la variacion en
mercados futuros esté dispuesta por el tiempo efectivo aprovechado, ya
gue las cuadrillas o los empleados estaran derogando salario sin importar

el tiempo de ocio o desperdiciado.
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RECOMENDACIONES

1. Para la perfecta ejecucion de un futuro proyecto, se consideraran las
variables de tiempo de espera de materiales, remocion de tierras segun la
disposicion de maquinaria, garantizar que todo el equipo necesario para
ejecutar la obra se presente en optimo estado mecanico, los costos
planteados dentro de este trabajo de graduacion, seran sujetos a la zona

geografica dentro de la Republica de Guatemala.

2. Se podria analizar en un futuro planteamiento o ejecucién de obra, hacer
uso de mano de obra tercerizada, la cual en algunas situaciones especiales
disminuye los costos hasta en un 10% reduciendo notablemente el precio

final de un proyecto de urbanizacion.

3. Se debera hacer un analisis econémico previo con distintos proveedores de
servicios, como minimo se recomienda hacer tres cotizaciones con
empresas reconocidas en el mercado guatemalteco, quienes, dentro de su
trayectoria de trabajo, puedan garantizar el trabajo a realizar, estableciendo
un programa de respaldo por cualquier atraso o0 accidente con su recurso

humano y maquinaria a disposicion.

4. Planeacion estrategia, planificacion perfecta y ejecucion sin atrasos,
garantizara el balance en el desarrollo de cada uno de los proyectos futuros,
se garantizan los costos al no incurrir en trabajos extras o adicionales de lo
gue ya se ha programado, ademas de disminuir todos los tiempos ociosos

para el personal y la maquinara pesada contratada.
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APENDICES

Apéndice 1. Jornadas de capacitacion en pavimentos

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Carriles de retorno via Puerto Quetzal — Ciudad
Guatemala

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Carriles de retorno via Puerto Quetzal — Ciudad

Guatemala

Fuente: elaboracion propia.
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