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RESUMEN DEL PROYECTO

El proyecto consiste en el estudio y disefio de una carretera que conecte el colegio de
formacion profesional con el poblado. Se trata de un proyecto de colaboracién con la
organizacion Child Future Africa y la Fundacion de Ingenieros de ICAI. El objetivo del
proyecto es, no solo mejorar las condiciones del poblado, si no ensefiarles nuevas técnicas

de construccion de carreteras, asi como su mantenimiento.

Palabras clave: Carretera, Zimbabwe, Suelo, Arcilloso, Drenaje, Cuneta, Peraltado,

Estabilizacion, Cal.

1. Introduccion

Zimbabwe es un pais del Sur de Africa marcado por una extremada pobreza, una grave
crisis sanitaria debida al VIH y la desnutricion, la ausencia de productos de primera

necesidad y problemas politicos.

El objetivo de la mejora de la carretera entre el poblado y el colegio de formacion
profesional es mejorar las condiciones de vida en las que viven los habitantes del poblado
proporciondndoles acceso a una educacion de calidad y ensefidndoles la técnica para
construir carreteras estables. Asimismo, se desea impulsar a la comunidad al desarrollo

asegurandoles un futuro mejor.

2. Definicion del Proyecto

El proyecto consiste en habilitar la carretera entre el colegio y el poblado para
proporcionar seguridad a los habitantes. Actualmente el camino es de dificil acceso
debido a la inestabilidad de los suelos. Esta inestabilidad es causada por los suelos

arcillosos de la zona y las abundantes lluvias durante la temporada humeda. Por lo tanto,



se buscara un sistema de drenaje que evacue las aguas de la carretera y una mejora del
suelo para evitar que la plasticidad de las arcillas cree grietas y huellas en el camino.
Por otra parte, serd importante crear un sistema por el que los habitantes aprendan la
técnica de construccion de carreteras para fomentar su desarrollo en el futuro, asi como
el estudio de la viabilidad econdémica del proyecto.

A continuacidn, se expone el método para la realizacion del proyecto.

Estudio sobre
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3. Descripcion del sistema.

Zimbabwe se caracteriza por las elevadas lluvias en la estaciéon himeda y un suelo muy
arcilloso que crean inestabilidades en el terreno que dificultan el transito normal de los
vehiculos, e incluso de las personas. Por ello, en este documento se proponen soluciones

para la mejora de los suelos.

En primer lugar, se propone un sistema de drenaje cuyo objetivo es evacuar la escorrentia
superficial. En este punto se estudian los diferentes sistemas de drenaje que se exponen

a continuacion.

Sistema de
drenaje

e
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Bombeo Peralte longitudinal Cuneta coronacion Alcantarillas recoleccion de corrientes del ;uyel
de la rasante subterraneas freatico

l Triangular | Trapezoidal



Para simplificar el disefio, sin comprometer la eficacia del sistema se decide realizar un
sistema de drenaje que cuente con un peralte del 5 % en toda la carretera. Este peralte
desviara las aguas fuera de la calzada con el fin de que estas lleguen a las cunetas. Una
vez en las cunetas, las aguas seran dirigidas fuera de la carretera evitando asi las

inundaciones.

Por otra parte, con el fin de mejorar la calzada se estudian diversas técnicas para la

construccion de carreteras no pavimentadas entre las que se incluyen las siguientes:

Mejora de la capa de afirmado.
Macadam granular.
Estabilizacion granulométrica.
Estabilizacion con cal.

Estabilizacion con cemento.

YV V V V V V

Imprimacion reforzada bituminosa.

Debido al reducido presupuesto y la dificultad para acceder a los recursos, se propone
como disefo principal la mejora de la subrasante mediante grava para asi aumentar la
resistencia del terreno con una posterior estabilizacion mediante cal de la capa de
afirmado. En el caso de que hubiese problemas de presupuesto, se propone, en lugar de
la estabilizaciéon con cal, una imprimacioén reforzada bituminosa, que proporciona

estabilidad en la capa de rodadura.

Conclusiones

Al tratarse de un proyecto de cooperacion, el presupuesto con el que se cuenta no es muy
elevado y los recursos con los que se cuentan son escasos. Por esto motivo, el disefio
final debe ser sencillo, empleando maquinaria simple y materiales de facil acceso. En
este contexto, y tras analizar el presupuesto que supondria cada una de las técnicas
estudiadas se elige la elaboracidon de una carretera con un sistema de drenaje que evacta
las aguas a través del peralte hacia las cunetas. Por otra parte, en cuanto a la calzada, se
mejorard mediante la adicion de gravas a la subrasante y la estabilizacion con cal de los

surcos por los que pasaran las carreteras de los vehiculos.
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ABSTRACT

The Project consists of the study and design of a road that connect the school with the town.
It is a collaborative project made with the collaboration between the organization Child
Future Africa and the Fundacion Ingenieros de ICAI The objective of the project is, not only
to improve the conditions of the town, but also to teach locals new road construction

techniques, as well as their maintenance.

Keywords: Road, Zimbabwe, Soil, Clay, Drainage, Ditch, Camber, Stabilization, Cal.

1. Introduction.
The project consists of enabling the road between the school and the town to provide
security for the inhabitants. Currently the path is difficult to access due to the instability
of the soils. This instability is caused by the clay soils of the area and the abundant rains
during the wet season. Therefore, a drainage system will be sought that evacuates the
waters of the road and an improvement of the soil to prevent the plasticity of the clays
from creating cracks and tracks in the road. On the other hand, it will be important to
create a system by which the inhabitants learn the road construction technique to promote
their development in the future, as well as the study of the economic viability of the

project. The method for carrying out the project is explained below.
2. Definition of the project.

The project consists of enabling the road between the school and the town to provide
security for the locals. Currently, is difficult to access to the road due to the instability of
the soils. This instability is caused by the clay soils of the area and the abundant rains
during the wet season. Therefore, a drainage system will be sought in order to evacuate

the waters of the road and improve the characteristics of the soil to reduce the plasticity



On the other hand, it is important to create a system in which the locals learn the road
construction technique to promote their development in the future. Also, it is necessary

to study the economic viability of the project.

The method for carrying out the project is explained below.

Study on the

current St_udy 0}1 Study on Decision of g g ) g
" 5 similar 3 5 Financing. Execution.
situation of o roads. design.
projects.

Zimbabwe.

« Investigation work. * Investigation work e« Investigation work < Study about the * ONG.

on similar projects.  in order to learn economic viability « Companies.
« Comparation with ~ about different of the project. « Events.
similar projects. techniques. « Others.

3. Description of the system.

Zimbabwe is characterized by high rains in the wet season and very clayey soil creating
instabilities in the terrain that hinder the normal transit of vehicles, and even people.

Therefore, this document proposes solutions for soil improvement.

Firstly, a drainage system is proposed whose objective is to evacuate surface runoff. At

this point, the different drainage systems are discussed below.

Drainage
system.
[ 1
Superficial. Underground.
Pumpin, Camber. Conzitudinal Ditch. G Sewers. Collection ditch. Di‘\i'ersion 0(1; Dlggiei
ping. . slope. . ditch. . i "ncfl;%‘::;m phreatic level.
I Triangle. I Trapeze.

To simplify the design, without compromising the efficiency of the system, it is decided

to make a drainage system that has a 5% camber on the entire road. This camber will




divert the waters out of the road in order to reach the ditch. Once in the ditch, the waters

will be directed off the road.

On the other hand, in order to improve the roadway, various techniques for the

construction of unpaved roads are studied, including the following:

Affirmed layer.
Macadam.

Grain stabilization.
Clay stabilization.

Cement stabilization.
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Bituminous reinforced primer.

Due to the reduced budget and the difficult access to resources, the improvement of the
subgrade by gravel is proposed as the main design in order to increase the resistance of
the ground with a subsequent stabilization by lime of the bedding layer. In case of budget

problems, instead of lime stabilization, a bituminous reinforced primer is proposed.

Conclusion

As it is a cooperation project, the budget available is not very high and the resources
available are scarce. For this reason, the final design must be simple, using simple
machinery and easily accessible materials. In this context, and after analyzing the budget
that each of the techniques studied would entail, the creation of a road with a drainage
system that evacuates the waters through the camber to the gutters is chosen. On the
other hand, regarding the roadway, it will be improved by adding gravel to the subgrade

and stabilizing with lime the furrows through which the roads of the vehicles will pass.
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INTRODUCCION Y PLANTEAMIENTO.

Capitulo 1. INTRODUCCION Y PLANTEAMIENTO.

1.1 INTRODUCCION.

Zimbabwe es uno de los paises més pobres del sur de Africa. La situacion actual del pais se
debe principalmente al estancamiento econdmico, el aislamiento internacional del pais, la
ausencia de divisas y la mala gestion politica. Por otra parte, ademas de los problemas
politico-econdémicos, Zimbabwe sufre una crisis sanitaria causada, principalmente, por el
VIH, la desnutricion infantil a causa de la falta de alimentos y otras enfermedades y
epidemias como la malaria y actualmente el COVID-19, razdn por la cual el pais se encuentra
confinado.

Con el fin de acabar con la mala situacion del pais surgen iniciativas como Child Future
Africa, una ONG local cuyo objetivo es el desarrollo del pais a través de la educacion de la
poblacion. Para ello, colaboran con colegios en diferentes comunidades de Zimbabwe y
cuentan con orfanatos en los que se combina ambiente familiar y actividades agricolas con
el fin de que los nifios puedan cubrir sus propios costes.

Desde hace ya varios afios, la Universidad Pontifica de Comillas colabora, a través de los
Directores de Trabajo de Fin de Grado, con Child Future Africa. Los estudiantes de Gltimo
afio de carrera se desplazan a Zimbabwe con el fin de realizar sus Trabajos de Fin de Grado
en proyectos de colaboracion.

Este proyecto en concreto se basa en la adaptacion de una carretera de acceso para el colegio
de formacion profesional que se realiz6 el afio pasado. Actualmente, el acceso al colegio
desde el poblado es muy dificil debido al mal estado en que se encuentra el camino y el
objetivo de este proyecto es restaurar la carretera para garantizar la seguridad de los

habitantes del poblado y contribuir a su desarrollo.
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1.2 CONTEXTO DE LA REPUBLICA DE ZIMBABWE.

1.2.1 CONTEXTO GEOGRAFICO Y SOCIAL.

Zimbabwe se encuentra en el sur del continente africano, concretamente entre el rio
Zambeze, las cataratas Victoria y el rio Limpopo y carece de costas; limita al noroeste con

Zambia, al este con Mozambique, al sur con Sudafrica y al suroeste con Botsuana.
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Figura 1. Situacion geogrdfica de Zimbabwe. Fuente: “Google Imdgenes”.

Zimbabwe es un pais que guarda muy buenas relaciones con sus paises vecinos. En cuanto
a importaciones y exportaciones, el principal contribuyente es Sudafrica, aunque en los
ultimos afos se observa un aumento de la economia asiatica en el pais, en especial del
mercado chino. Este ultimo acercamiento econdmico se debe, en parte, al aislamiento
internacional del Gobierno de Mugabe y las complicadas relaciones con Europa.

A pesar de encontrarse en una zona tropical, el clima estd moderado por la altitud; los
inviernos son secos y los veranos humedos y la temperatura media anual es de 25 °C. Su

situacion geografica lo convierte en un pais marcado por las sequias e inundaciones.
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Zimbabwe es un pais que cuenta con materias primas y terrenos que explotar, pero debido a
la mala gestion econdmica y politica y los numerosos desastres naturales, la poblacion sufre
una grave crisis alimentaria por la escasez de alimentos. Segin datos de UNICEEF, la
desnutricién crénica afecta a grandes sectores de la poblacion. Por otra parte, mas de
1.500.000 personas carecen de acceso al agua potable y a instalaciones de saneamiento
ambiental, lo que provoca brotes de colera por todo el pais. Otro de los motivos de la crisis
sanitaria que sufre el pais y el alto porcentaje de personas que viven con VIH/SIDA (30%
de la poblacion adulta) y los miles de muertes que causa esta enfermedad.
Demograficamente, Zimbabwe tiene mas de 12 millones de habitantes, compuesta por una
mayoria de poblacion negra (98,8%). La grave crisis de pais ha provocado una gran
emigracion a otros paises.

Los idiomas del pais son el inglés, el shona y el ndebele, aunque existen también diferentes
dialectos de tribus. Respecto a la religion, un 63% de la poblacién cree en una mezcla entre
el cristianismo y creencias indigenas, un 17% son catélicos, un 11% siguen las creencias
indigenas unicamente y solo un 1% de la poblacion son musulmanes.

A pesar de todos los problemas del pais y la grave crisis que sufre el mismo desde hace ya
afios, gracias a la gran inversion en educacion, Zimbabwe es uno de los paises con mayor

tasa de alfabetizacion de adultos de Africa.

1.2.2 CONTEXTO POLITICO.

Zimbabwe fue ocupado por los ingleses en 1885 cuando recibié el nombre de Rhodesia,
quedando dividida en Rhodesia del Norte y Rhodesia del Sur. Rhodesia del norte, mas
desarrollada, se independiz6 en 1963 y pasoé a ser la actual Zambia. Rhodesia del sur, al ser
gobernada por mayoria blanca, no obtuvo la independencia oficialmente hasta 1980 cuando
tomo6 el nombre de Zimbabwe.

En 1987 se establece en Zimbabwe un régimen presidencial, en el que es elegido Robert
Mugabe como jefe de estado. Su gobierno se prolongd durante 37 afios. En un primer
momento Mugabe fue considerado el héroe de la independencia, pero fue su politica marcada

por fraudes electorales y una mala gestion econdmica la que llevo al pais a la pobreza. En
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este contexto Mugabe fue acusado de ser el responsable de la crisis del pais y aumento la
oposicion contra su Gobierno.

En 2017 la tensa situacion del pais llevo al ejercito a alzarse. Mugabe dimitid y fue sustituido
por Emmerson Mnangagwa, antiguo vicepresidente y actual presidente de La Republica de

Zimbabwe.

1.2.3 CONTEXTO ECONOMICO.

Zimbabwe se encuentra en una fase de estancamiento econémico debido, principalmente, a
los siguientes problemas: la hiperinflacion, la falta de divisas y la escasez de provisiones y
articulos. Las decisiones politicas agravan la crisis econdmica y la situacién de pobreza y
empeoran la crisis sanitaria que suftre el pais.

La crisis econdmica que sufre actualmente el pais se remonta al Gobierno de Mugabe. En
2000 Mugabe expropio6 las tierras a los agricultores blancos para que fueran dirigidas por
partidarios de su Gobierno que, por su falta de experiencia en el sector agrario y las sucesivas
sequias, provocaron una disminucién de la produccion y, por consiguiente, un descenso del
empleo y un aumento de los precios. Esta medida a su vez provocé un estancamiento en el
sector de las manufacturas que necesita de la agricultura para obtener las materias primas.
Esta nefasta situacion econdmica se extendio hasta 2009, afio en el que la economia comenzo
a recuperase gracias a un sistema de divisas multiples. Este crecimiento economico termind
cuando en 2015 el pais volvid a entrar en una época de recesion debido a la alta tasa de
inflacion del pais. En 2018 el pais alcanzo el 31% de inflacion, la tasa mas alta de su historia.
Esta elevada inflacion es la que ha provocado los estragos que hay hoy en dia en el pais: los
ingresos de los trabajadores han disminuido considerablemente, algunos incluso sufren el
robo de sus salarios, hasta el punto en que no pueden acceder a necesidades basicas. Por otra
parte, la mayoria de la poblacion no cuenta con divisas lo que imposibilita el pago de las
necesidades.

Por otra parte, en 2019 el Gobierno subio el precio del combustible en un 158% y ante la
grave escasez de divisas que sufre le pais decidié en 2019 recuperar el dolar zimbabuense
con el fin de poder cubrir el déficit publico imprimiendo billetes. Este dolar es el mismo que

llevo hacer afios al pais a la mayor tasa de inflaciéon del mundo hace ya 10 afios. Ambas
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decisiones provocaran una hiperinflacion, como ya se ha visto varias veces en la historia del
pais.
Por otra parte, el control del gobierno sobre los precios y la ausencia de sector privado en el

comercio provocan que bienes necesarios no sean alcanzables por la poblacion.

1.3 MOTIVACION DEL PROYECTO.

El objetivo principal del proyecto es mejorar las condiciones de vida de la poblacion de
Kazai. Con la adaptacion de la carretera, los estudiantes podran acceder al colegio con una
mayor facilidad y seguridad por lo que, en parte, se contribuird a su formacién como
personas asegurandoles un futuro mejor.

La motivacion de este proyecto nace del deseo de poner lo aprendido durante la carrera al
servicio de los demads. El fin de este proyecto no es unicamente ayudar a que los alumnos
puedan ir de manera segura al colegio, sino ensefar a la poblacion a mantenerla e inspirarles

por si en un futuro necesitan habilitar otro camino.

1.4 METODOLOGIA.

El procedimiento que se seguira para realizar el proyecto seguird los siguientes pasos:

L Estudio sobre la situacion actual de Zimbabwe.

En primer lugar, se realizara un estudio sobre la situacion actual del pais para poder
aplicar estos conocimientos al proyecto.

11. Estudio de proyectos similares.

Para poder realizar el proyecto, se estudiara la existencia de proyectos de adaptacion de

carreteras en terrenos similares que sirvan de apoyo, no solo para la redaccion del

11
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proyecto, si no para la consecucion de este en el pais, observando ventajas y desventajas
y posibles inconvenientes que hayan podido surgir.
111 Estudio de carreteras.

Para poder realizar el disefio de la carretera es necesario tener un conocimiento previo
sobre las mismas, por lo que se estudiaran los el terreno, los elementos de una carretera

y los métodos para su construccion.

V. Decision de construccion.

Una vez conocidos los métodos de construcciéon y valoradas las circunstancias
econdmicas y de sostenibilidad se decidira el método final de construccion que se llevara

acabo.

V. Financiacion.

Para poder adaptar la carretera, serd necesaria una financiacion que se realizara a lo largo
de todo el curso con iniciativas como venta de camisetas y pulseras o fiestas de

recaudacion, ademas de la financiacion por parte de las empresas.

VI Ejecucion.

En un primer lugar el proyecto se iba a llevar acabo en el verano de 2020 pero debido a

la crisis sanitaria se traslada al verano de 2021.

12
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Capitulo 2. DISENO GEOMETRICO DE LA

CARRETERA.

2.1 INTRODUCCION.

Con el fin de disefiar una carretera en las mejores condiciones posibles, es necesario evaluar
algunos pardmetros que serviran para determinar las caracteristicas de esta. Al tratarse de
una carretera de bajo volumen de transito situada en una zona donde los recursos son
limitados, se estudiara la importancia de dichos pardmetros y se decidira si necesario tenerlos
en cuenta.

Los parametros basicos para el disefio son los siguientes:

- Estudio de la demanda.

Para conocer la demanda de transito es necesario conocer tanto el indice Medio Diario
Anual de Transito (IMDA) como el peso de los vehiculos que van a circular por la
carretera, teniendo en cuenta las variaciones horarias, diarias y estacionales de la
demanda.

Al tratarse de una carretera poco transitada, el proyecto no se vera muy afectado por las
variaciones de la demanda por lo que no se tendran en cuenta a la hora de disefar la
carretera. Por otra parte, para evitar la aparicion de surcos y posibles agrietamientos, se
disefiard la carretera considerando la posibilidad de que vehiculos de gran peso circulen

por esta.

- Velocidad de diseno.

La carretera comunica el poblado con el colegio de formacion profesional. Se trata de un
camino de apenas 1 km, con dos tramos de diferente pendiente. El primer tramo es una

curva a la derecha con una pendiente de aproximadamente un 20% y el segundo es una
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curva a la izquierda con una pendiente del 5%. Con estas caracteristicas, se determina

que la velocidad maxima de la via serd 30 km/h y se tomara como velocidad de disefo.

- Seccion transversal.

En el disefio de la carretera son muy importantes las dimensiones transversales de la
misma, debiéndose tener en cuenta la velocidad de disefio, la presencia de curvas, el agua
a drenar...

En el caso de este proyecto unicamente es necesario un carril, por lo que, para hacerlo
mas sencillo, la calzada tendra un ancho de 5 m en todo su recorrido. Mas adelante en el
documento, se especificara la presencia de otros elementos en el perfil transversal como
pueden ser cunetas, zanjas, badenes..., asi como otras caracteristicas fundamentales para

el drenaje como es el peralte o bombeo.

- Superficie de rodadura.

Al tratarse en una carretera en un medio rural, se disefiara una carretera no pavimentada
como se explicard mas adelante.

Todos estos parametros se utilizaran a lo largo del proyecto para poder determinar
caracteristicas de este, siempre con la intencion de crear una carretera sostenible y que

se adapte a la situacion econdmica, por lo que se intentard emplear productos locales.

2.2 DISENO GEOMETRICO.

2.2.1 DISTANCIA DE VISIBILIDAD.

La distancia de visibilidad es la distancia minima necesaria para que un conductor visualice

un objeto que se encuentra en su trayectoria antes de alcanzarlo.
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En general, a la hora de disefiar una carretera, se tienen en cuenta tres distancias de
visibilidad: visibilidad de parada, visibilidad de adelantamiento y visibilidad para la entrada
a otra carretera.

En este proyecto, al tratarse de una carretera en una zona rural, la distancia de visibilidad
requerida para entrar a otra carretera no es necesaria; por otra parte, como es una carretera
de bajo volumen de transito, en el que la velocidad méxima serd de aproximadamente 30
km/h, las distancias de visibilidad de parada y de adelantamiento tampoco sera necesario

tenerlas en cuenta a la hora de disenar la carretera.

2.2.2 ALINEAMIENTO HORIZONTAL.

El alineamiento horizontal est4 claramente determinado por las condiciones del relieve. Es
importante que el alineamiento horizontal sea tal que se pueda mantener la velocidad de
disefio constante a lo largo de la carretera.

En este proyecto, el medio marca que la carretera tenga dos curvas, una a la derecha y otra
a la izquierda. A la hora de disefiar, hay que tener en cuenta que estas curvas deben tener un
radio minimo. Por otra parte, la posibilidad de eliminar estas curvas haciendo una carretera
completamente horizontal sera rechazada por el costo que puede suponer y las alteraciones
en el medio; ademas, las curvas contribuyen a que el conductor esté alerta. En el anexo II, el
plano 1 muestra una idea aproximada de como sera la carretera.

En las curvas horizontales, para contrarrestar la accion de la fuerza centrifuga, se realiza una
sobreelevacion de la parte exterior de la curva denominada peralte. Asi, con la velocidad de
disefio, el peralte madximo (pmax) y €l factor maximo de friccion (fmax), se puede calcular el
radio minimo que debe tener la curva.

Debido a que es una carretera de bajo volumen de transito con una velocidad directriz de 30
km/h no es necesario que el peralte sea muy elevado por lo que se elegira un peralte de 5%

y el factor maximo de friccion, segin la tabla, serd 0,17.
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Velocidad directriz (km/h) finax
20 0,18
30 0,17
40 0,17
50 0,16
60 0,15

Tabla 1. Relacion entre la velocidad directriz y el factor de friccion.

Adaptado en formato de “Manual para el Diserio de Carreteras No Pavimentadas de Bajo Volumen de
Transito”. (Lombardi, Manual de Diserio de Carreteras no Pavimentadas de Bajo Volumen de Transito,

2008)

Asimismo, el radio minimo que deben tener las curvas se calcula empleando la ecuacion (1).
R & _ (30)2
mit T 127 (0.01 % Pryay + finax) 127 (0.01 %5 + 0.17)

=3221m

Por lo tanto, a la hora de disefiar la carretera, para garantizar la seguridad vial, se comprobara
que ambas curvas tengan un radio superior a 33 m. En caso de no ser asi se aumentara el
peralte. Este punto inicamente se podra ver una vez se llegue al pais y se puedan comprobar
las caracteristicas del medio.

Las curvas horizontales tienen peralte, que no solo contribuye a contrarrestar la fuerza
centrifuga, sino que también tiene funcion de drenaje. En los tramos horizontales, la funcion
de drenaje de las aguas superficiales se realiza mediante bombeo. El bombeo es la
inclinacion transversal desde el centro de la carretera hacia los bordes de esta. En general
suele ser del 2 0 3%, pero en este caso, como se verd mas adelante en el capitulo, se eligira
un peralte del 5%.

Para pasar de la zona con inclinacion desde el centro hacia ambos lados a la zona con
inclinacion unicamente hacia un lado, es necesaria una curva de transicion, que tendra una

longitud comprendida entre los siguientes valores:
V3 303
Lyin = 0.0178 7= 0.0178 30 " 16.02m

Lyax = V24 xR = 24+ 30 = 26.83 m
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Siendo R el radio de la curva horizontal en m y V la velocidad en km/h.

Por lo tanto, antes y después de la curva horizontal habra una curva de transicion de longitud
de entre 16. 02 m y 26.83 m, que servird para transformar el bombeo en peralte y viceversa.
En el anexo II se adjuntan los planos de la seccion transversal que representan como sera el
trazado en el caso de las secciones horizontales, las secciones con curvas a la derecha y las

secciones con curvas a la izquierda.

2.2.3 ALINEAMIENTO VERTICAL.

El alineamiento vertical trata de la rasante del perfil longitudinal. En este proyecto, el
alineamiento vertical de la carretera estd muy marcado por la zona en la que se encuentra.
En el tramo inicial de la carretera la pendiente es aproximadamente un 20%, mientras que
en el resto del camino es del 5%. Estas inclinaciones se emplearan para el drenaje de la
carretera, siendo innecesaria la adicion de un aumento de la pendiente.

También es importante destacar que la rasante debe encontrarse por encima del terreno para
asi ayudar al drenaje superficial.

A la hora de disenar carreteras también hay es importante el disefio de las curvas verticales,
ya que influyen en la visibilidad del conductor. En este caso, como se ha considerado que

la distancia de visibilidad no es realmente importante, las curvas verticales tampoco lo seran.

2.2.4 SECCION TRANSVERSAL.

En el disefio de la seccion transversal se encuentran los siguientes elementos:

- Calzada.

Al tratarse de una carretera de bajo volumen de transito con velocidades medias no muy
elevadas (30km/h), inicamente sera necesario un carril en la calzada de ancho constante
a lo largo de todo el camino, sin necesidad de ensanchar en las curvas. Por ello, gracias

a latabla, y teniendo en cuenta que IMDA es 20, dejando una zona para el adelantamiento
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y el cruce y suponiendo que en alguin momento circulardn camiones o vehiculos pesados,

se puede elegir el ancho de la calzada igual a Sm.

IMDA <15 16 a 50 51a 100 101 a 200
Velocidad (km/h) * * o * ok * ok
25 350 3,50 5,00 5,50 5,50 5,50 6,00
30 3,50 4,00 5,50 5,50 5,50 5,50 6,00
40 350 550 5,50 5,50 6,00 6,00 6,00
50 3,50 550 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
60 - 550 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00

Tabla 2.Ancho de la calzada en funcion de IMDA y la velocidad directriz.
* Calzada de un solo carril. ** Carreteras con predominio de trdfico pesado.

Adaptado en formato de “Manual para el Diserio de Carreteras No Pavimentadas de Bajo Volumen de
Transito”. (Lombardi, Manual de Diserio de Carreteras no Pavimentadas de Bajo Volumen de Transito,

2008)

Como se ha mencionado con anterioridad, la calzada cuenta con un sistema de drenaje
de aguas superficiales que consiste en bombeo en los tramos rectos y peralte en los
tramos con curvas. Para simplificar el disefio, y la construccion en un futuro, en lugar de
combinar los dos sistemas de drenaje, se elige inicamente el peralte a lo largo de toda la
carretera. De esta forma, toda el agua se conduciria a un lado del camino, lo que hara
que el proyecto sea, no solo mas sencillo, sino més econémico, al solo necesitar

elementos de drenaje en uno de los bordes de la carretera.

- Bermas.

Las bermas son espacios que se dejan a ambos lados de la carretera de un ancho minimo
de 0.5 m. En este proyecto, unicamente se colocaran en el lado inferior del peralte y

tendran la misma inclinacidon que este.

- Plazoletas.

Las plazoletas son ampliaciones de la calzada que se colocan en carreteras de un solo

carril, pero dos sentidos de circulacion para facilitar el cruce o el adelantamiento entre
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dos coches. En este proyecto, al ser una carretera de poco mas de un kilometro no muy

transitada, serd innecesaria la construccion de plazoletas.

Por tanto, el ancho total de la seccion transversal sera de 5.5 metros.

2.3 HIDROLOGIA Y DRENAJE.

Uno de los puntos mas importantes a la hora de disefiar una carretera es el sistema de drenaje.
La finalidad de este sistema es, basicamente, mantener la estabilidad del pavimento, asi
como en la capa subsuperficial.
A la hora de disefiar el sistema de drenaje, deben tenerse en cuenta los siguientes puntos:
- Preservar la vegetacion existente en los taludes que pueda haber, con el fin de que
esta misma disminuya el caudal que pueda caer sobre la carretera.
- No intervenir en los sistemas de drenaje naturales con los que pueda contar la
carretera.
- Desviar las aguas de las precipitaciones hacia el exterior de la carretera con el fin de
que no penetre en las capas inferiores de la misma.
- Asegurar que el nivel fredtico se encuentre muy por debajo de la carretera para que
no afecte a la misma por una posible penetracion en sus capas inferiores.

- Evitar que las corrientes de agua erosionen la carretera.

2.3.1 EL CLIMA EN ZIMBABWE. LLAS PRECIPITACIONES.

Uno de los factores determinantes en el disefio de una carretera es el clima.

En Zimbabwe se distinguen dos temporadas; la temporada de lluvias, que es caliente y
mayormente nublada y la temporada seca, en la que apenas hay precipitaciones. Las
temperaturas varian desde los 8°C hasta los 28°C.

Al tratarse de un terreno arcilloso, en la época de lluvias el agua podria dafiar la carretera,

volviéndose a la situacion actual. Para prevenir esta situacidon, hay que estudiar las
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precipitaciones maximas que pueden darse y disefiar un sistema de drenaje que evacue las
aguas.
En la figura, obtenida de la pagina web Weather Spark, se muestra la lluvia mensual

promedio durante todo un afio en la capital de Zimbabwe, Harare.

lluvia lluvia
350 mm
300 mm
250 mm 15 ene.
200 mm 177 mm
150 mm

100 mm
6 oct.

26 abr. :
26 jun.
jun 13 mm

28 ago.
13 mm g

1 mm 1 mm

50 mm

0mm X . .
ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic.

Figura 2. Lluvia mensual promedio durante un aiio en la capital de Zimbabwe. Fuente: Weather Spark.
(Weather Spark, s.f.)
Segun el grafico anterior, las precipitaciones maximas son casi de 350 mm por dia. Por lo
tanto, a la hora de disefiar la carretera, se tomara este valor para los calculos del caudal con

el fin de drenar todas las aguas provenientes de las precipitaciones.

2.3.2 HIDROLOGIA Y CALCULOS HIDRAULICOS.

Para poder determinar las dimensiones de los elementos de drenaje superficial es necesario
conocer las caracteristicas hidrologicas de la zona (lagos, rios, embalses...) en la que se
encuentra la carretera, asi como la informacién de las precipitaciones con la que se cuenta.
La zona donde se va a construir la carretera se caracteriza por terrenos arcillosos por los que
no pasa ningtn rio y no hay riesgo de inundacion de embalses o lagos. Por lo tanto, estas
caracteristicas no definirdn el sistema de drenaje de la carretera.

Por otra parte, Zimbabwe es un pais muy caracterizado por sus abundantes precipitaciones
en la época de lluvias, habiéndose registrado precipitaciones de casi 350 mm/h. Por lo tanto,
la carretera debe contar con un sistema de drenaje capaz de evacuar un caudal superior al

maximo registrado.
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Al tratarse de una carretera de dimensiones no demasiado grandes, se considerard una cuenca

pequeiia por lo que el calculo del caudal de disefio sera el siguiente:
Q=Cx*xIxA
La intensidad de precipitacion pluvial méxima, previsible sera de 350mm/h.

[ = 350 mm 1m 1h
= * *
h 1000 mm 3600s

m
=9,72%107° 3

El area de la cuenca se calculard mediante la ecuacion, teniendo en cuenta que el ancho de
la carretera a =5 m y el largo que se va a tomar para estudiar cada tramo de evacuacion es
de 80 m.

A =5%80 =400 m?

El coeficiente de escorrentia C depende de la cobertura vegetal, el tipo de suelo y la
pendiente del terreno y se puede conocer gracias a la tabla 3.

A pesar de ser un camino con tramos con diferentes pendientes, se calculard el caudal de
disefio para la mayor pendiente, es decir, para una inclinacion del 20%. El primer tramo tiene
una inclinacion del 20% sin vegetacion y terreno semipermeable, por lo que el coeficiente

de escorrentia es del 0,65.
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Pendiente del terreno

Cobertura Vi de sreo Pronunciada Alta Media Suave Despreciable
vegetal > 50% 50-20% 20-8% 8-1% <1%
Sin Impermeable 0,8 0,75 0,7 0,65 0,6
vegetacion Semipermeable 0,7 0,65 0,6 0,55 0,5
Permeable 0,5 0,45 0,4 0,35 0,3
Impermeable 0,7 0,65 0,6 0,55 0,5
Cultivos Semipermeable 0,6 0,55 0,5 0,45 0,4
Permeable 0,4 0,35 0,3 0,25 0,2
Pastos y Impermeable 0,65 0,6 0,55 0,5 0,45
vegetacion Semipermeable 0,55 0,5 0,45 0,4 0,35
ligera Permeable 0,35 0,3 0,25 0,2 0,15
Hierba y Impermeable 0,6 0,55 0,5 0,45 0,4
grama Semipermeable 0,5 0,45 0,4 0,35 0,3
Permeable 0,3 0,25 0,2 0,15 0,1
Bosques y Impermeable 0,55 0,5 0,45 0,35 0,3
vegetacion Semipermeable 0,45 0,4 0,35 0,3 0,25
densa Permeable 0,25 0,2 0,15 0,1 0,05

Tabla 3. Coeficiente de escorrentia.

Adaptado en formato de “Manual para el Diserio de Carreteras No Pavimentadas de Bajo Volumen de
Transito”. (Lombardi, Manual de Diserio de Carreteras no Pavimentadas de Bajo Volumen de Transito,

2008)

Con todos estos datos se puede calcular el caudal de disefio:

m3 L
Q=C+I1+A=0,65%9,72 % 107> % 400 = 0,0253 T: 25,3 ;

2.3.3 DRENAJE SUPERFICIAL.

El drenaje superficial sirve para desviar las aguas de la carretera con el fin de mantener la
carretera en buen estado, asegurando su durabilidad y la seguridad al circular sobre ella.

El drenaje superficial abarca el desvio de las aguas que caen sobre la superficie de la
carretera, la evacuacion de las aguas hacia cauces naturales y el retorno de los cauces
naturales que se hayan visto afectados por la construccion de la carretera. Este Gltimo

apartado no sera necesario en este caso al no hacer rios que crucen el camino.
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A la hora de disear el sistema de drenaje de la carretera es necesario estudiar las diferentes
posibilidades y comprobar si cumple los siguientes criterios:

Existencia de soluciones técnicas disponibles, asi como el aprovechamiento de las
soluciones naturales que ofrece el terreno.

Facilidad de obtencion de los materiales para la formacion de los elementos de drenaje, asi

como su fabricacion y sostenibilidad.

2.3.3.1 Elementos fisicos del drenaje superficial.

- Drenaje de la escorrentia superficial.

1. Bombeo y peralte.

El bombeo es empleado en los tramos horizontales y se trata de la inclinacion de la
carretera desde el centro hacia ambos lados de la carretera con el fin de evacuar las
aguas al exterior de la plataforma, mientras que el peralte es la inclinaciéon de la
carretera hacia un lado en los tramos con curvas para evacuar las aguas y contrarrestar
la fuerza centrifuga.

En este proyecto, como ya se ha mencionado antes, se realizara un peralte del 5% a
lo largo de toda la carretera con el fin ahorrar costes y realizar un proyecto mas
sencillo.

En el anexo II se puede observar la seccion transversal en la que se indica el sentido

de inclinacion del peralte en funcion de las curvas que tenga la carretera.

2. Pendiente longitudinal de la rasante.

En todas las carreteras se evitan los tramos completamente horizontales proyectando
la rasante de estas zonas con una pendiente longitudinal del 0.5%.
En este proyecto, al haber pendiente longitudinal natural, no serd necesario afiadir

una pendiente adicional.
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3. Cunetas.

Las cunetas son elementos de drenaje que se colocan a los lados de la carretera. En
este proyecto, se colocaran unicamente en el lado interior de las curvas y en el lado
inferior del peralte.

Las dimensiones de la cuneta dependeran del caudal de disefio y deben ser siempre
tales que la capacidad de la cuneta sea siempre mayor que el caudal de disefio. Pueden
ser de seccion triangular o de seccion trapezoidal. A continuacion, se estudian ambos
casos para posteriormente elegir el mas adecuado. Para ambos casos, las dimensiones

de las cunetas no deben ser superiores a las que se muestran en la tabla.

Region Profundidad (m) Ancho (m)
Seca 0,20 0,50
Lluviosa 0,30 0,75
Muy lluviosa 0,30 1,20

Tabla 4. Dimensiones de las cunetas en funcion de las precipitaciones.

Adaptado en formato de “Manual para el Diserio de Carreteras No Pavimentadas de Bajo Volumen de
Transito”. (Lombardi, Manual de Diserio de Carreteras no Pavimentadas de Bajo Volumen de Transito,
2008)
En el anexo II se adjuntan los planos correspondientes a los tipos de cunetas que se

van a exponer a continuacion.

o Cuneta triangular.
Las formulas que permiten calcular las dimensiones de una cunera son las

siguientes:

d*d+a*d
2 2
P = \d?+d?+a? + d?

A=
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Al tratarse de una zona lluviosa se eligen los siguientes parametros de disefio:
profundidad de 0,4 y ancho de 0,75.
0404 075%04
-T2 T2
P = 0,42+ 0,42 +/0,752 + 0,42 = 1,42 m

= 0,23 m?

Una vez calculada el 4rea y el perimetro de la cuneta, se puede calcular el
caudal que puede circular por la cuneta transversal a través de la ecuacion de

Manning.

1
Q= E*A*i/RZ*\/E

El radio hidréulico se calcula con el area y el perimetro de la cuneta.
A 023

P 1,42

=0,16m

Donde n es el coeficiente de rugosidad de Manning, que dependera del
material de la cuneta o, en el caso de que se haya empleado algun
revestimiento, del material de revestimiento.

Al tratarse de una zanja excavada en arcilla de manera irregular se elige un
coeficiente de Manning, n de 0,04.

La pendiente S es la misma que la pendiente transversal de la carretera o
peralte, es decir, 0,5%.

Sustituyendo en la ecuacion se obtiene que el caudal de la cuneta es 26,9 L/s.
Como el caudal de disefio es menor que el de la cuneta, estas dimensiones de

la cuneta serian adecuadas.

o Cuneta trapezoidal.

Las férmulas que permiten calcular las dimensiones de una cunera son las
siguientes:

A=Bxd+7Zx*d?

P=B+2xdx*+Z?2+1
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T=B+2xd=+Z

Considerando la zona en la que se encuentra la carretera como lluviosa, los
pardmetros que se elegiran serd una profundidad de 0.4 m y un ancho de 0.8
m. Por otra parte, se elegird de acuerdo con la siguiente tabla en funcion del
material a excavar.

A=08x04+1x0,4% = 0,48m?

P=08+2%04%y/124+1=193m
T=08+2%x04*x1=16m

Una vez calculada el area, el perimetro y el ancho de la cuneta, se puede
calcular el caudal que puede circular por la cuneta transversal a través de la

ecuacion de Manning

1
Q= E*A*i/RZ*\/E

Donde n es el coeficiente de rugosidad de Manning, que dependera del
material de la cuneta o, en el caso de que se haya empleado algun
revestimiento, del material de revestimiento.

El radio hidréulico se calcula con el area y el perimetro de la cuneta.
A 048

P 193

=0,25m

La pendiente S es la misma que la pendiente transversal de la carretera o
peralte, es decir, 0,5%.

Sustituyendo en la ecuacion se obtiene que el caudal de la cuneta es 74,54
L/s. Como el caudal de disefio es menor que el de la cuneta, estas dimensiones
de la cuneta serian adecuadas.

Para elegir entre la cuneta trapezoidal y la cuneta triangular de analizaran los

costes y se disefiara la carretera de forma que sea lo més econdmica posible.
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4. Zanjas de coronacion.

Las zanjas de coronacion son elementos que se colocan en la parte superior de los
taludes con el fin de disminuir la escorrentia por el mismo y, asi, evitar su erosion.

Para facilitar el disefo y la construccion de la carretera, las zanjas de recoleccion no
implicaran calculos excesivos ni una elaboracion complicada. Simplemente seran
cauces cavados en la parte superior de los taludes que disminuiran la escorrentia y

evitaran que las aguas lleguen a la superficie de la carretera.

5. Alcantarillas.

En este caso, al tratarse de una zona sin canales de agua para el aprovechamiento de

esta, no se pondran alcantarillas.

6. Zanjas de recoleccion.

Las zanjas de recoleccion son los elementos encargados de llevar las aguas desde las
alcantarillas hasta los cursos naturales. Como en este caso no hay alcantarillas, las

zanjas de recoleccidn no seran necesarias.

2.3.4 DRENAJE SUBTERRANEO.

A través del drenaje subterrdneo se controla la humedad en la carretera. Las funciones
principales de este tipo de drenaje son las siguientes:
- Desviar corrientes subterraneas que puedan amenazar a la estabilidad de la carretera.

- Disminuir el nivel freatico.

En la zona en la que se va a construir la carretera el nivel freatico se encuentra 30 metros por
debajo de la superficie. Por lo tanto, no hay riesgo de inundacion de la carretera por la subida

del nivel freatico.
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Por tanto, el disefio del drenaje subterraneo no es necesario por no haber peligro de

inundaciones.

2.3.5 DISENO GEOMETRICO FINAL.

Tras realizar un estudio sobre la hidrologia y conocer el trafico de la carretera y las

caracteristicas de esta, se puede resumir el disefio geométrico en los siguientes puntos:

1.

El ancho de la calzada, teniendo en cuenta un IMDA de 20 y con una velocidad
directriz de 30 km/h, debe ser de 5 metros. Teniendo en cuenta las bermas la carretera

tendra un ancho de 5,5 metros.

Como elementos de drenaje principal se realiza un peralte a lo largo de toda la
longitud de la carretera del 5%. El drenaje ird en funcion de las curvas del camino
encontrandose la menor altura en el interior de la curva.

Con el objetivo de cambiar la inclinacion del peralte en la direccion que convenga,

se realizaran curvas de transicion de longitud de entre 16. 02 metros y 26.83 metros

Se calcula que el caudal de disefio para la carretera es de 25,3 L/s. A continuacion,

se exponen las dimensiones de las cunetas y el caudal que las mismas evacuan.

Region Profundidad (m) Ancho (m) Caudal (L/s)
Triangular 0,4 0,75 26,9
Trapezoidal 0,4 0,8 74,54

Tabla 5. Dimensiones de las cunetas.

Finalmente, por simplicidad, se decide realizar las cunetas triangulares, ya que
evactan por encima del caudal de disefio.
Las cunetas se situardn unicamente en el lado de la carretera hacia el que evacte el

peralte.
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4. En cuanto al alineamiento horizontal, respetando la velocidad permitida de 30 km/h
y con un peralte del 5% a lo largo de toda la carretera, deben evitarse las curvas con

radios menores a 32,21 metros.
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Capitulo 3. ESTUDIO DE LOS SUELOS.

3.1 INTRODUCCION.

Para poder realizar el disefio de los suelos de la carretera es necesario primero conocer el
suelo existente, con el fin de no alterar mucho el terreno y aprovechar los materiales con los
que ya cuenta el medio.

Por otra parte, también es necesario conocer la situacion geologica de la zona.

3.2 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS.

Para poder disefiar una carretera es necesario en primer lugar conocer las caracteristicas
geologicas de la zona para evitar posibles problemas. Algunas de los aspectos que podrian
afectar a la estabilidad de la carretera son la presencia de fallas, la accion erosiva de los rios,
la presencia de arboles que puedan caerse y entorpecer la carretera, el desprendimiento de
las rocas de los taludes, ...

El terreno en el que se va a localizar la carretera no se caracteriza por ser una zona de
accidentes sismicos por lo que, respecto a este tema, no presentara problemas. Por otra parte,
como ya se ha dicho con anterioridad, no hay ningln rio en los alrededores, por lo que
tampoco supondra ningun inconveniente su accion erosiva. En el caso de que hubiese algun
arbol que pudiese entorpecer el camino, este se vigilard y cortard en caso de posible caida.
Por ultimo, en torno a la carretera el terreno es arcilloso, por lo que raramente habra
desprendimiento de taludes. A pesar de esto, por seguridad y motivos de drenaje se utilizaran
métodos de revegetacion de los taludes con recursos naturales y autdctonos que
proporcionaran estabilidad al talud y disminuiran las aguas que caen sobre la superficie de

la carretera.
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3.3 EL TERRENO.

El terreno de la zona en la que se va a estructurar la carretera es, como en el resto del pais,
arcilloso.

Los suelos arcillosos estdn compuestos principalmente por particulas de didmetro menor a 2
um. Al estar compuesto por particulas de muy pequefio tamafio, la distancia entre estas
mismas también lo es; por lo que son suelos muy impermeables y con una alta capacidad
para la retencion del agua. No son suelos muy afectados por la erosion, pero si habra que
tenerlo en cuenta a la hora de disenar.

Por otra parte, la arcilla es un material muy moldeable en estado himedo y con una elevada
dureza en seco. Por este motivo, la carretera necesita de un agente estabilizador que evite
que la carretera pierda su estructura en las épocas de lluvias.

Al formar parte del terreno, se empleara esta arcilla para la construccion de la carretera

evitando asi los elevados costes de otro material.

3.4 CARACTERISTICAS PARA EL DISENO DE LOS SUELOS.

En este proyecto se realizard una carretera no pavimentada. Dentro de las posibilidades para
la superficie de rodadura de una carretera de este estilo se encuentran las siguientes:
- Carreteras de tierra formadas a partir del suelo natural mejorado a través de grava.
- Carreteras de grava cuyas capas superiores estan formadas por capas de
revestimiento de arenas finas con piedras de tamafio inferior a 75 mm.
- Carreteras afirmadas cuya capa de revestimiento esta formada por tres tipos de
materiales: piedra, arenas y arcilla.

- Carreteras con superficie de rodadura estabilizada.

Mas adelante, se estudiaran los diferentes métodos y se elegira el mas adecuado.
Para poder seleccionar cudl es el mejor método de diseio primero hay que conocer unos

parametros clave.
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3.4.1 TRAFICO.

Para poder disefar una carretera, es necesario conocer el trafico que tiene esta y el efecto
que puede tener el mismo sobre las distintas capas. Unicamente se tiene en cuenta los
vehiculos de elevado peso (peso superior a 2.5 toneladas), como son los camiones o
autobuses, ya que el deterioro de la carretera causado por los automoviles o bicicletas es
minimo.

Una forma de medir el efecto que tiene el paso de vehiculos pesados sobre la carretera es a
través del concepto de Eje Equivalentes (EE) y representa el deterioro que provoca sobre la

carretera el paso de un vehiculo de eje simple sobre la carretera.

Tipo de eje Eje equivalente EE 8.2tn
Eje de simple de rueda simples [P/6.6]*
Eje simple de rueda doble [P/8.16]*
Eje tindem de rueda doble [P/15.1]*
Eje tridem de rueda doble [P/22.9]*

Tabla 6. Ejes equivalentes en funcion del tipo de eje del vehiculo.

Adaptado en formato de “Manual para el Diserio de Carreteras No Pavimentadas de Bajo Volumen de
Transito”. (Lombardi, Manual de Diserio de Carreteras no Pavimentadas de Bajo Volumen de Transito,

2008)

En este proyecto se considerara el paso de vehiculos pesados de ejes de rueda simple de un

peso de 25 toneladas, por lo que el Eje Equivalente sera:
4

EE—(ZS) = 205,86
~\6.6) ’

En el célculo de Ejes Equivalentes se tiene en cuenta que la presion de los neumaticos es de
5.5 bar. Si la presion de los neumadticos fuese mayor, se reduciria el drea de contacto entre la
rueda y el suelo, aumentando la presion sobre la calzada por lo que el Eje Equivalente seria

mayor.
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El calculo de Eje Equivalente no es suficiente, ya que hace referencia tnicamente a un
vehiculo. Por lo tanto, se hard la estimacion de que aproximadamente pasaran 3 vehiculos
pesados al dia.

Por ultimo, respecto al trafico, es necesario también conocer el nimero de repeticiones de

Ejes Equivalentes de 8.2 toneladas.

3

EEdia—carril * 365 * (1 + t)n_l
Nrep de EE de 8.2t. — Z t

0

Siendo, EE gia-carril €l €je equivalente por dia para el carril de disefio. El factor direccional, al
ser una carretera de dos sentidos serd 0,5, mientras que el factor carril serd 1 al inicamente

haber un carril para cada sentido.

EEgiq-carrit = EE * factoryireccionar * factoregrry = 205,86 % 0,5 * 1 = 102,93

La tasa de proyeccion de tréafico, t, se calculara teniendo en cuenta que la carretera se disefiara
con vistas a 5 afios y con una tasa anual de crecimiento socioeconomico del 2%.

t=t,*(1+)"1=20x(1+002)5!=2164

Por lo tanto, el nimero de repeticiones de ejes equivalentes de 8.2 toneladas sera 11401. Este
valor se empleara mas adelante para disefiar la carretera de manera que tenga la resistencia

suficiente para hacer frente al paso de los coches.

3.4.2 SUBRASANTE.

La Subrasante es la superficie que se encuentra justo debajo de la primera capa de la
carretera, es decir, es el terreno natural sobre el que se empieza a construir la carretera.
La subsarante puede tener diferentes calidades. Estas calidades se miden en funcion del

porcentaje CBR, que mide la resistencia al esfuerzo cortante del suelo:

- S0: Subrasante muy pobre CBR <3%
- S1: Subrasante pobre CBR=3%-5%
- S2: Subrasante regular CBR = 6% - 10%
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- S3: Subrasante buena CBR=11%-19%
- S4: Subrasante muy buena CBR >20%

En general, se considera que la subrasante debe ser de calidad buena o muy buena para que
no haya problemas a lo largo de los afios. Para poder definir la calidad de la subrasante, o de
cualquier suelo, es importante conocer las siguientes propiedades:
o Granulometria. A través de un ensayo de granulometria se pueden definir de
manera aproximada el resto de las propiedades del suelo.
El fin de este ensayo es conocer, en funcion del tamafio, los materiales que

constituyen el suelo y en que proporcion se encuentran.

Tipo de material Tamafio de las particulas
Grava 75 mm — 2 mm
Arena gruesa 2 mm - 0,2 mm
Arena fina 0,2 mm — 0,05 mm
Limo 0,05 mm — 0,005 mm
Arcilla Menos a 0,005 mm

Tabla 7. Granulometria. Adaptado en formato de “Manual para el Diserio de Carreteras No Pavimentadas
de Bajo Volumen de Transito”. (Lombardi, Manual de Diserio de Carreteras no Pavimentadas de Bajo

Volumen de Transito, 2008)

o Plasticidad. Es la propiedad que trata de los finos o arcillas que contiene el
suelo.
El ensayo para conocer definir la plasticidad de un suelo consiste en definir los
limites de Atterberg, establecidos los tres segun norma:
e Limite liquido (LL).
e Limite pléstico (LP).

e Limite de contraccion (LC).

Una vez definidos estos limites se puede calcular el indice de plasticidad (IP),

que es un indicador de la plasticidad del suelo.
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IP=LL—LP

En la tabla siguiente se clasifican los terrenos en funcion del indice de plasticidad.

Indice de plasticidad Caracteristica
IP > 20 Suelos muy arcillosos
20>1P> 10 Suelos arcillosos
10>1P>4 Suelos poco arcillosos
IP=0 Suelos exentos de arcilla

Tabla 8. Indice de plasticidad.

Adaptado en formato de “Manual para el Diserio de Carreteras No Pavimentadas de Bajo Volumen de
Transito”. (Lombardi, Manual de Diserio de Carreteras no Pavimentadas de Bajo Volumen de Transito,

2008)

o Equivalente de arena (AE). Es un ensayo equivalente al realizado para conocer
la plasticidad a través de los limites de Atterberg siendo més rapido y sencillo,

pero menos exacto.

Equivalente de arena Caracteristica
EA > 40 El suelo no es plastico, es de arena
40>EA>20 El suelo es poco pléstico y no heladizo
EA <20 El suelo es plastico y arcilloso

Tabla 9. Equivalente de arena.

Adaptado en formato de “Manual para el Diserio de Carreteras No Pavimentadas de Bajo Volumen de
Transito”. (Lombardi, Manual de Diserio de Carreteras no Pavimentadas de Bajo Volumen de Transito,

2008)

o Indice de grupo (IG). El indice de grupo permite conocer la calidad de la
subrasante. El ensayo para conocer el indice de grupo también emplea los

limites de Atterberg.
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indice de grupo Suelo de subrasante
IG>9 Muy pobre
9>1G>4 Pobre
4>1G>2 Regular
2>1G>1 Bueno
1>1G>0 Muy bueno

Tabla 10. Indice de grupo.

Adaptado en formato de “Manual para el Diserio de Carreteras No Pavimentadas de Bajo Volumen de
Transito”. (Lombardi, Manual de Diserio de Carreteras no Pavimentadas de Bajo Volumen de Transito,

2008)

o Humedad natural. La resistencia de los suelos esta directamente ligada con la
humedad natural de estos, en especial en el caso de los suelos arcillosos.
Como se vera mas adelante, en el caso de que la humedad sea baja se afadira
agua y se compactara en suelo. Por otra parte, si la humedad es alta habr tres
soluciones:

- Compactar el suelo.
- Airear el suelo.

- Sustituir el suelo.

o CBR. Es un ensayo complejo que consiste en conocer la capacidad de un suelo

para soportar los esfuerzos cortantes.

Una vez definidas estas propiedades, se podra clasificar el suelo a través de la tabla que se
encuentra en el Anexo I.

Este sistema para clasificar las carreteras es de mucha utilidad en paises desarrollados con
acceso laboratorios. En el caso de este proyecto, al no haber recursos ni posibilidad de
realizar los ensayos, se disefiara la carretera en funcidon de otros pardmetros como son la
viabilidad del proyecto y la accesibilidad a los recursos, siempre teniendo en cuenta las

propiedades que puedan ser observadas a simple vista.
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Figura 3. Espesor de la capa de afirmado en funcion del numero de repeticiones de EE y la calidad del

terreno.

Fuente: “Manual para el Diseiio de Carreteras No Pavimentadas de Bajo Volumen de Transito”.
(Lombardi, Manual de Diserio de Carreteras no Pavimentadas de Bajo Volumen de Transito, 2008)
Como ya se ha mencionado antes, para realizar el ensayo CBR se necesita un laboratorio y
demads recursos que no son facilmente accesibles en Zimbabwe. Por lo tanto, una buena
solucion para evitar posibles problemas originados por la mala calidad de la subrasante se
excavara un poco mas y se colocard una capa de material de calidad S3. Un material
adecuado para subrasante podria ser un suelo con una elevada cantidad de grava, finos para

la cohesion y bien compactado.

Teniendo en cuenta que el numero de repeticiones de EE es 11401 y que se elige un material
de calidad S3, la primera capa de la carretera, que sustituye a la subrasante natural, tendré
un espesor minimo de 150 mm. A la hora de colocar esta nueva subrasante es muy necesario
incluir ya el peralte, es decir, la inclinacion del 5%.

En relacion con el nivel freatico, la capa superior de la subrasante debe quedar por lo menos
a 0.6 m de este. En este proyecto, al encontrarse el nivel freatico 30 metros por debajo de la

superficie, esto no supondra un problema.
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3.5 CAPAS DE LA CARRETERA.

3.5.1 COMPACTACION DE LOS SUELOS.

Las carreteras tienen diferentes capas en funcion del método de construccion de carreteras
que se vaya a emplear. Antes de estudiar estos es necesario saber cudl es la clave para que
una carretera sea estable y tenga una alta durabilidad.

La estabilidad de una carretera se basa en un principio fundamental, la compactacion. De la
compactacion que tenga el suelo va a depender que la carretera sea duradera y no haya
problemas como agrietamientos, surcos o infiltraciones del agua en capas inferiores.

La compactacion es un proceso mecanico que consiste en la eliminacion del aire que pueda
haber en el suelo, disminuyendo asi su volumen y aumentando su resistencia al haber mayor
fuerza de rozamiento entre sus particulas, asi como la cohesion del suelo. Por otra parte, se
disminuye la permeabilidad y la plasticidad.

Como se ha mencionado antes, la compactacion disminuye el volumen y, por tanto, aumenta
la densidad. La densidad esta estrechamente ligada con la humedad del suelo. En el grafico
de la figura 4, se observa que para una humedad 6ptima la densidad es maxima, por lo que,

a la hora de compactar el terreno habra que humedecerlo hasta el punto 6ptimo.
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Figura 4. Densidad del terreno en funcion de la Humedad.

Fuente. "Comportamiento geotécnico de suelos arcillosos compactados: respuestas a cargas estaticas y
dinamicas." (Lombardi, Manual de Diserio de Carreteras no Pavimentadas de Bajo Volumen de Transito,

2008)

Lo ideal seria realizar la compactacion por medio de un rodillo vibratorio, pero, al realizar
el proyecto en Zimbabwe, no se dispone de esta maquinaria, aunque si se dispone de un
compactador manual. Este compactador manual tiene un elevado peso que, al caer desde

elevada altura provoca vibraciones en el suelo que ayudan a la compactacion del suelo.

3.5.2 METODOS PARA LA CONSTRUCCION DE CARRETERAS SIN PAVIMENTAR.

A continuacion, se presentan los diferentes métodos para la construccion de carreteras no

pavimentadas.

3.5.2.1 Capa de afirmado.

Es la capa de la carretera que soporta directamente las cargas y los esfuerzos del trafico.

Puede ser empleada como capa superficial o como capa inferior.
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La capa de afirmado estd formada por:

- Piedras. Son los materiales de mayor tamafio de la capa de afirmado y son las
encargadas de aguantar los esfuerzos. Para asegurar que las piedras cumplen su
funcion, es muy importante que estas tengan las aristas o caras fracturadas y no sean
piedras lisas redondeadas.

- Arena. Son de menor tamafio que las piedras y su funcion es rellenar los huecos que
hay entre las piedras, para asi, dar estabilidad a la carretera.

- Arcilla. Proporcionan la cohesion que necesita la superficie.

La capa de afirmado debe elaborarse en funcion de los requerimientos que tenga la carretera.
Estd elaboracion es de gran importancia ya que es la que dotard al camino de las
caracteristicas que precisa. En este proyecto, al no poder realizar ensayos, se prescindird de
esta precision, pero se intentara en la medida de lo posible conseguir la capa de afirmado de
la mejor calidad.

Como ya se ha mencionado antes, la capa de afirmado puede ser utilizada como capa
superficial para la rodadura de los vehiculos o como capa inferior; en el caso de emplearse
como superficie de rodadura, debera tener una mayor cantidad de arcillas para proporcionar
estabilidad. En el caso en que se emplee como capa subsuperficial, tendra una menor
cantidad de arcillas y una mayor cantidad de piedras de mayor tamafo con el fin de permitir
un buen drenaje y proporcionar una elevada resistencia a la carretera.

Cabe destacar la importancia que tiene que la capa de afirmado tenga una buena proporcion
de piedras y finos ya que, una gran cantidad de piedras hard que el material no tenga buena
consistencia y una gran cantidad de finos provocarad que en épocas de lluvias aumenten los
Surcos.

A la hora de construir la capa de afirmado es muy importante en primer lugar retirar toda la
vegetacion y materia organica, ya que puede estropear la superficie del camino. Asimismo,
la superficie en la que se va a colocar la capa de afirmado debe estar completamente limpia
y lisa, sin ninglin surco, pero teniendo en cuenta el peralte de la carretera, es decir, con la
inclinacion del 5% implementada. Para conseguir la mejor union entre la subrasante y la

capa de afirmado es recomendable labrar la superficie de la subrasante ligeramente.

42



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COMILLA'S GRrADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ESTUDIO DE LOS SUELOS.

Por ultimo, es muy importante que las piedras, las arenas y los finos estén bien mezclado
para darle una mayor consistencia y que sea mas facil su compactacion. Para conseguir una
mezcla homogénea se recomienda emplear una motoniveladora. Como los recursos son
limitados, en lugar de esta maquina se mezclard manualmente intentando que la mezcla
quedé¢ lo més uniforme posible.

La capa de afirmado unicamente cumplird bien su funcién si se le proporciona la

compactacion adecuada.

3.5.2.2 Macadam granular.

El macadam granular es un compuesto formado por la unién de materiales gruesos a través
de la adicion de materiales mas finos. Esta primera mezcla es realizada en seco.
Posteriormente se afiade agua para humedecer la mezcla y realizar la compactacion, que
elimina el aumenta la densidad y, a su vez, aumenta la resistencia.

Las capas del macadam granular son las siguientes:

- Cama de asiento. Es la primera capa de la carretera, se coloca encima de la subrasante
y debe cumplir las siguientes caracteristicas: los agregados gruesos deben ser duros,
estar limpios, no deben ser particulas alargadas o laminares.

A la hora de su colocacion, se debe tener especial cuidado y asegurar que la
subrasante esté limpia y tenga un buen acabado superficial. Una vez colocada la cama
de asiento es muy importante realizar una buena compactacion.

Un espesor recomendable para esta capa es de 19 mm.

- Capa de agregados gruesos. Se coloca sobre la cama de asiento, y las caracteristicas
de sus agregados son similares a las de los agregados gruesos. No debe haber un
exceso de arcillas.

A la hora de su colocacion es muy importante realizarla con una motoniveladora para
evitar la disgregacion de los materiales. Como se ha mencionado antes, el acceso a

este tipo de maquinaria es muy dificil en Zimbabwe por lo que, en su lugar, se
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mezclaria manualmente. Una vez colocada esta ltima capa deben retirarse los
agregados laminares que se observen sobre la superficie. Para la compactacion lo
mejor es el uso de un rodillo liso vibratorio, pero también se pueden emplear equipos
manuales, como es la compactadora manual.

Para asegurar la buena resistencia de la carretera, un buen espesor para esta capa es
de 100 mm. Para que la compactacion sea lo mas eficaz posible, la capa de agregados

gruesos se realizara en dos etapas.

- Material de relleno. Formado por arena en estado seco. Una vez colocadas las dos
primeras capas se coloca el material de relleno de manera manual.
Una vez repartidas por toda la superficie las arenas, se procedera a agregar agua para
después realizar la compactacion.
Para la compactacion es muy importante que el material est¢é humedecido sin

sobrepasar un limite a partir del cual la densidad disminuira de nuevo.

- Capa de rodadura. Para finalizar la carretera se colocara la superficie de rodadura,
que sera una capa de afirmado con un espesor minimo de 100 mm, por lo que se

elegird un espesor de 120 mm.

Por lo tanto, para la construccion del macadam granular habra que cavar, contando con la

subrasante, un total de 0,67 metros sobre la superficie para poder realizar el peralte del 5%.

3.5.2.3 Estabilizacion de los terrenos.

Como se ha explicado antes, la calidad de los suelos la define un pardmetro llamado CBR.
Una posibilidad para la construccion de carreteras es estabilizar estos suelos haciendo su
CBR mayor y, por tanto, mejorando su calidad.

Al realizar la estabilizacion de un suelo se consigue mejorar las caracteristicas de este como

su resistencia, durabilidad, permeabilidad....
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La estabilizacion de los suelos puede ser granulométrica, mezclando dos o mas suelos para
obtener unas caracteristicas determinadas, o fisicoquimica, afiadiendo productos como cal,

cemento. ..
3.5.2.3.1 Estabilizacion granulométrica.

En la estabilizacion granulométrica se mezclan dos tipos diferentes de suelo. Uno de los
suelos serd el propio del terreno en el que se va a construir la carretera. Un buen ejemplo
seria la adicion de un suelo granular a un suelo arcilloso, para asi aumentar la resistencia de
este asegurando la cohesion y, por tanto, conseguir un suelo mas estable y de mejores
propiedades.

De cara al proyecto en Zimbabwe, el problema que supone este método es que se requiere
de ensayos en laboratorios para comprobar las propiedades de la capa de suelo nuevo que se

va a anadir.
3.5.2.3.2 Estabilizacion con cal.

La estabilizacion con cal consiste en la adicion de cal y agua al suelo para aumentar la dureza
de la carretera y, asi, mejorar sus propiedades, aumentado su dureza y reduciendo su
plasticidad.

La estabilizacion mediante la adicion de cal es una técnica empleada desde el Imperio
Romano; se ha estudiado que, en una de las vias, La Via Apia (312 A.C), que unia varias
ciudades de Roma se emplearon arenas y cal para conseguir una buena calzada. Ademas,
algunos expertos aseguran que en la construccion de las Pirdmides de Egipto también se
empled cal como agente estabilizador en el suelo. Por lo tanto, es un método que, como se
puede comprobar, ademas de incrementar la resistencia del suelo, asegura la durabilidad de
la carretera. Fue a partir del siglo pasado cuando comenzé a utilizarse la cal como
estabilizador en suelos de carreteras, y es una técnica cada vez mas empleada y mejorada.
Las ventajas que supone la estabilizacion con cal frente a otros métodos son la sostenibilidad
econdmica y ambiental. Esto se explica de manera muy sencilla; la estabilizacion con cal
consiste unicamente en anadir cal al suelo natural de la zona en la que se va a construir la

carretera. De esta forma, se ahorra en recursos y apenas se modifica el medio.
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Para la estabilizacion de suelos pueden emplearse diferentes tipos de cal: cal viva, lechada
de cal o cal hidratada. Al tratarse de un suelo himedo, se empleara cal viva que, al reaccionar
con el agua, se convierte en cal hidratada. Para tratar los suelos se emplea cal con alto
contenido en calcio. En caso de que no fuese accesible, se podra emplear cal combinada con
6xido o hidréxido de magnesio que tarda mas en reaccionar que la cal pura. Es muy
importante que la cal sea lo mas pura posible, por lo que no debe utilizarse cal proveniente
de piedra caliza pulverizada o cal de residuos del proceso de fabricacion de cal.

Al anadir cal al suelo, esta reacciona con el terreno provocandose los siguientes resultados:

- Secado del suelo. La cal reacciona con el suelo eliminando la humedad. Al mezclar
la arcilla con la cal esta absorbe el agua del suelo provocando una reaccion
exotérmica por la cual el terreno se seca y el suelo se evapora.

- Modificacion del suelo. Otro de los efectos que se produce es que el suelo pierde la
capacidad de retener agua, es decir, se vuelve impermeable, por el intercambio i6nico
entre el sodio, propio del suelo, y el calcio, de la cal.

- Estabilizacion del suelo. La estabilizacion del suelo se da a largo plazo y se produce
por la formacion de silicatos y aluminatos célcicos lo que aumenta la resistencia del

suelo.

Ademas de estos efectos principales, se reduce la plasticidad del suelo y se produce un
cambio en la granulometria del suelo y un aumento de la humedad de compactacion, lo que
permite que los suelos muy humedos puedan ser bien compactados.
Las etapas de la estabilizacion con cal son las siguientes:

L. Labrado y pulverizacion inicial de la subrasante.

IIL. Aplicacion de la cal.

III.  Mezcla de la cal con el terreno y aplicacion de agua.

IV.  Espera para la reaccion de la cal con el agua.

V. Mezcla final.

VI.  Compactacion.

La cantidad recomendada para la estabilizacion de suelos mediante cal es de un 3% de cal

en relacion con el suelo con el que debe mezclarse.
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3.5.2.3.3 Estabilizacion con cemento.

La estabilizacion con cemento consiste en la mezcla del suelo disgregado con cemento y
agua y una posterior compactacion de este para elevar la resistencia del suelo. El suelo
endurecido con cemento mejora con los afios y aumenta su dureza con la cantidad de
cemento, pero no es el mejor método para mejorar las propiedades del terreno por lo que se
emplea para la estabilizacion de la subrasante.
Los pasos para este método son los siguientes:

L Escarificado del suelo y pulverizacion con agua.

II. Distribucion del cemento y el agua sobre el propio suelo, de forma mas
homogénea posible. La mezcla de cemento con agua puede realizarse con
motoniveladora, pero, en este caso, se realizara manualmente o, en el caso de ser
accesible, con maquinaria agricola.

II.  Compactacion del suelo.

3.5.2.3.4 Imprimacion reforzada bituminosa.

La imprimacidn reforzada bituminosa es una técnica que se emplea para la construccion de
superficies de rodadura. Requiere de asfalto, pero en una proporcién muy baja por lo que no
se trata de carretera pavimentada.
Este método asegura una alta durabilidad a lo largo de los afos, siempre y cuando la carretera
cuente con un buen sistema de drenaje.
Los pasos para la imprimacion reforzada son los siguientes:
L. Escarificado y perfilado. Es necesario labrar la capa en la que se va a realizar la
imprimacion con la posterior pulverizacion de agua.
II. Primera aplicacion del asfalto liquido, intentando en la medida de los posible que
esta capa no sea superior a lcm.
III.  Espera de 48 horas. Para la compactacion sera necesario esperar un minimo de

48 horas con el fin de que el asfalto penetre. Si es necesario, se afiadira mas agua.
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IV.  Compactacion. Se realizard la compactacion median un rodillo vibratorio, que,
en este caso, serd un compactador manual.

V. En el caso en el que el asfalto con el terreno se quede pegado al rodillo, se anadira

una capa de arena.

VI.  Segunda aplicacion del asfalto liquido.

VII.  Espera de 48 horas.

VIII. Adicion de arena para absorber la humedad y evitar el deslizamiento de los
neumaticos.

IX.  Compactacion con rodillo neumatico, que en este caso sera rodillo manual.

3.5.3 DISENO DE LOS SUELOS.

Tras realizar el estudio sobre los diferentes métodos de construccion de carreteras, y
teniendo en cuenta las condiciones en las que se va a trabajar, se decide realizar un proceso
que incluya una mejora de la subrasante, para aporta resistencia a la carretera, y una mejora

de la capa de rodadura. En este contexto se decide realizar el siguiente proceso:

L. Mejora de la calidad de la subrasante afladiendo piedras de canto afilado con
el objetivo de aumentar la resistencia de la carretera.

II. Estabilizacion del suelo mediante cal con el fin de disminuir la plasticidad de
las arcillas.

II1. Colocacion de arenas en la capa de rodadura con el fin de proteger el terreno
estabilizado con cal y aumentar la friccidon entre los neumaticos y el suelo,

aumentando la seguridad de la carretera.
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En la figura se representan las diferentes capas de la carretera

Capa de rodadura formada por arenas

Capa de rodadura formada por arenas

Subrasante mejorada con grava.

Terreno natural

Figura 5. Capas de la carretera.

Por otra parte, como alternativa se propone una imprimacion reforzada bituminosa, que
contaria con las siguientes capas.

Capa de rodadura formada por arenas

Imprimacion reforzada bituminosa

Figura 6. Capas de la carretera.
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Capitulo 4. MODELO A IMPLANTAR Y PROCESO.

4.1 DECISION DE IMPLANTACION.

Después de haber estudiado las diferentes alternativas de construccion de carreteras,
teniendo en cuenta la durabilidad de la carretera y su buen resultado, pero, sobretodo la
viabilidad en Zimbabwe, se puede decidir el modelo a implantar.

Como ya se ha mencionado antes, el acceso a recursos, la posibilidad de realizar ensayos en
laboratorios y la presencia de presupuesto en Zimbabwe son muy limitadas, por lo que el
proyecto también se vera limitado. Por estos motivos, se decide realizar una carretera
estabilizada mediante cal, ya que es un recurso de fécil acceso y que asegura la resistencia
de la carretera.

En este capitulo se expondra el proceso de construccion completa de la carretera, teniendo
en cuenta también los elementos de drenaje, y se propondran mejoras por si en el futuro

aumenta el transito de la carretera y hay posibilidades de mejorarla.

4.2 PROCESO DE IMPLANTACION.

Finalmente, se propone como proyecto principal una estabilizacién mediante cal en toda la
calzada de la carretera. A continuacion, se explican los pasos a seguir.
L Estudio del terreno.

Al llegar se realizara una inspeccion del terreno.

IIL. Limpieza de la zona.
Para poder comenzar la construccion de la carretera, en primer lugar, hay que
realizar una limpieza de la zona, incluyendo la calzada y las cunetas. Se retirara
la vegetacion de la zona en la que se va a realizar la calzada. Ademas, en el caso
de que haya algun arbol que pueda amenazar la carretera por su caida, se evitara

su caida mediante la sujecion con cuerdas.
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I1I.

IV.

Excavacion.

El primer paso para la construccion de la calzada es excavar el terreno. Se

excavara un ancho de 5 metros a lo largo de toda la longitud de la carretera.

Respecto a la profundidad, se excavara un total de 0,3 metros de profundidad en

el extremo inferior del peralte y 0,58 metros en el extremo superior. En esta

excavacion, se dejard ya marcado el peralte. El peralte variard en funcion de la

zona de la carretera:

En la zona con taludes, el peralte tendré la inclinacion en el mismo sentido
que el talud.

En las zonas con curvas, el peralte tendra la inclinacion hacia el interior de la
curva.

En las zonas horizontales, el peralte seguird la misma inclinacion que llevaba

de antes y cambiard al encontrarse con una curva en sentido contrario.

Construccion de la calzada.

La carretera comienza a construirse desde la capa inferior por lo que en este

apartado se explicara en este mismo orden.

1.

Subrasante. La primera capa es la subrasante, es la capa que esta directamente
en contacto con el suelo. En general, si el suelo es de buena calidad, se
mantiene el suelo de la subrasante. En este caso, como no se puede calcular
la calidad del terreno, se mejora. El método de mejora en este caso sera la
adicion de piedras de pequeio tamafio. Asi aumenta la resistencia de la
carretera. La profundidad de esta capa serd como minimo de 150 mm, por lo
que finalmente, al no tener mucho presupuesto se disefiard con esta

profundidad.
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2. Capa de rodadura. Esta capa sera estabilizada mediante cal. Esta capa tendra

una profundidad de 150 mm. El método para la estabilizacion con cal es el

siguiente:

Sobre la subrasante se colocara la tierra excavada con anterioridad, sin
compactar y habiendo eliminado las particulas de materia organica que
puedan ser visibles a simple vista, como ramas, raices, etc. Es importante
que la tierra este escarificada o labrada para asegurar el contacto de la

cal con las arcillas en toda la capa.

Pulverizacion con agua. En el caso en el que el terreno esta
excesivamente seco se debe rociar este con agua. Asi se asegurara que

la cal reacciona con las arcillas.

A continuacion, se explicaran los cuatro siguientes pasos que se realizaran

cada medio metro, para asegurar que el terreno no queda con huellas.

Escarificacion de los suelos. Para la aplicacion de la cal es muy
importante que el suelo se encuentre escarificado para poder realizar la

mezcla del suelo con la cal.

Aplicacion de la cal. Se aplicara cal viva a lo largo de toda la carretera.
Puede ser aplicada mecdnicamente con camiones autodescargables,
pero, al no haber recursos suficientes la forma de aplicarla es manual o,
en el caso de que hubiese accesibilidad, mediante un tractor. La cal debe
estar bien triturada para asegurar que entra en contacto con todo terreno
y el suelo muy mojado y escarificado.

En general se afiade un 3% de cal para estabilizar el terreno. En este
caso, al no haber mucho presupuesto se afiade solo un 2% de cal. La
capa por estabilizar es de 150 mm por lo que, al tratarse de una carretera
de 1 kilometro, el volumen de terreno a estabilizar serd de 750 m3, por

lo que habra que afiadir 7,5 m3 de cal.
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Mezcla y pulverizacion con agua. A medida que se va aplicando la cal
habra que mezclarla con el suelo por medio de un rastillo para que llegue
a la parte inferior de la capa. Una vez mezcladas las arcillas y la cal se

agregara el agua.

Periodo de espera. Es necesario dejar que la cal reaccione con la arcilla

y el agua por lo que habra que esperar entre 1y 7 dias.

Mezcla final. Antes de la compactacion es necesario una ultima mezcla
con su posterior escarificado. Si en esta ultima mezcla se observan
particulas blancas es necesario comprobar si es porque parte la cal no ha
reaccionado con el agua y las arcillas. Para ello se coge una muestra del
suelo con marcas blancas y se mezcla con agua. Si la muestra se
mantiene igual, se trata de particulas inertes, que nada tienen que ver con
la cal. En el caso de que reaccionen, el motivo serd que la cal viva no se
ha hidratado y que, por lo tanto, no ha podido reaccionar con las arcillas.
Para solucionar este problema se agregard agua al terreno y se mezclara

de nuevo.

Compactacion. Es el paso mas importante, ya que es el que aporta
densidad al suelo y, de esta manera, también resistencia. Lo perfecto
seria realizar con un rodillo vibratorio, pero en este caso se realizara con
un compactador manual, que asegura la compactacion. Para asegurar
que la carretera sea lisa, al terminar la compactacion, se pasara con un

rodillo liso.

Aplicacion de arenas. Para asegurar que la estabilizacion durase a lo
largo de los afios, lo ideal seria aplicar una capa superior como puede

ser asfalto o una imprimacion bituminosa. En este caso, al no haber un
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presupuesto muy alto, se aplicaran arenas encima de la capa estabilizada
con cal. Estas arenas protegeran la carretera y ademas aumentaran la
friccion entre el vehiculo y el suelo, haciendo que la carretera sea mas

segura.

V. Construccion de las cunetas.

El fin de las cunetas es drenar el agua que cae desde la carretera. Al haber un

peralte del 5% en la carretera el agua unicamente cae hacia un lado por lo que las

cunetas solo seran necesarias en un lado de la carretera. Para poder saber en que

lado construir las cunetas, es necesario fijarse en el terreno y seguir las siguientes

pautas:

- Encel caso donde haya taludes, el peralte ird en el mismo sentido que el talud,
por lo que las cunetas se construirdn en el lado contrario al talud.

- Enlas zonas con curvas, el peralte tendra su inclinacion en direccion hacia el
interior de la curva por lo que las cunetas se encontraran en este lado.

- En las zonas horizontales, el peralte se continuara desde la ultima curva por

lo que la cuneta seguird el mismo camino hasta que cambie el peralte.

Una vez reconocidas las zonas en la que se van a construir las cunetas, se puede
comenzar la excavacion de estas. La decision final en el disefo de las cunetas es
el modelo triangular, ya que es mas facil realizarlas y mantenerlas al ser mas
sencilla geométricamente. Las dimensiones de las cunetas se encuentran en los

planos adjuntados en el anexo II.

La estabilizacion con cal es el método que mejores resultados da a largo plazo. El unico
problema que podria presentar es que el presupuesto que se necesita es ligeramente elevado.
En caso de que no haya capital suficiente para realizar esta técnica se puede optar por los
siguientes proyectos:

» Estabilizacion con cal de la superficie por la que van a circular los vehiculos.
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Este método sigue la misma estructura que la estabilizacion de la calzada completa
con la diferencia de que, en este caso, Unicamente hay subrasante y capa de
afirmado en los surcos por los que pasaran los neumaticos. Los surcos por los que
pasaran las ruedas seran de 0,5 m cada uno.

En este caso, al ser menos estable por no haber mejorado el 100% de la calzada
se podrd emplear mayor cantidad de recursos:

- La subrasante en este caso tendra una profundidad de 200 mm, empleandose
un porcentaje de gravas de 10%. Por lo tanto, en total en toda la carretera se
emplearan 20 m® de gravas.

- La capa de afirmado tendra una profundidad de 150 mm y para estabilizar se
empleard un mayor porcentaje de cal, en concreto un 3 %. Por lo tanto, la
cantidad de cal necesaria serd de 4,5 m°>.

- Las arenas se dispondran por toda la calzada ya que ayudan a la absorcion de
humedad del terreno y mejoran la seguridad de la carretera al aumentar la
friccion de las ruedas con la misma, haciendo la carretera mas segura.

» Imprimacion reforzada bituminosa
Esta técnica tiene resultados peores que la estabilizacion con cal, pero si se realiza
un buen mantenimiento puede durar afos.
La técnica para la realizacion de la imprimacion reforzada bituminosa es la

siguiente:

L. Escarificado y perfilado. En primer lugar, se labra el terreno,
aproximadamente 5 cm, se rocia con agua y se le da el perfilado que se
desee, en este caso, un peralte del 5%. Una vez terminado el perfilado, se

realiza una pasada con un rodillo liso para homogeneizar la superficie.

II. Primer riego. Una vez realizado el perfilado y pasado el rodillo liso se

realiza la primera aplicacion del liquido asféltico. Para asegurar que el
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I1I.

IV.

VL

VIL

VIIL

liquido penetra en la calzada habra que afiadir entre 1,7 y 2 L/m?. Para
disminuir el coste, en este caso se afiade unicamente 0,8 L/m?. Con lo
que, en este caso, al ser una carretera de longitud 1 km y ancho 5 m, habra

que afnadir 4000 L de liquido asfaltico.

Tiempo de espera. Una vez colocada la primera dosis habrd que dejar

pasar 48 horas sin transito para asegurar que el liquido asfaltico penetre.

Compactacion. Tras las 48 horas de espera, se rocia nuevamente la
superficie con agua para aumentar la humedad del terreno y facilitar la
compactacion. La compactacion se puede realizar con un rodillo
vibratorio, pero en este caso se realizard con un compactador manual.

Es importante que en la pasada del compactador manual la superficie de
la capa de rodadura no quede adherida a este. En el caso de que esto
ocurra, habrd que esperar mas tiempo para asegurar que el liquido

asfaltico ha penetrado.

Segundo riego. Una vez terminada la compactacién se realizara otra

aplicacion de liquido asfaltico, estd vez en una proporcion de 0,5 L/m?,

Tiempo de espera. Para asegurar nuevamente que el liquido penetra se

dejara curar, sin ningln transito, otras 48 horas.

Aplicacion de arenas. Una vez pasadas 48 horas, se afiadiran arenas a la

superficie con el fin de que estas absorban la humedad del asfalto seco.

Sellado final. Por ultimo, se volvera a pasar el rodillo liso para asegurar

que la superficie queda completamente firmada.
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4.3 MANTENIMIENTO DE LA CARRETERA.

Lo ideal a la hora de realizar una estabilizacion con cal seria que la temperatura fuese de
60°C a la sombra, ya que en general, la mezcla estabilizada se realiza en un laboratorio y
planta a la temperatura adecuada y posteriormente se traslada a la calzada donde sera
compactada. Evidentemente esto no es posible por lo que, al realizarlo a una temperatura
inferior, los resultados de la estabilidad no seran tan efectivos como deberian. A pesar de
esto, las caracteristicas del suelo se veran afectadas y tendra una calidad mayor, aunque no
excelente. Por este motivo es tan importante el mantenimiento del sistema de drenaje.

El sistema de drenaje de la carretera es muy sencillo: cuenta con un peralte que evacua el
agua de la calzada de la carretera dirigiéndolo hacia las cunetas por las que el agua sera
conducida fuera de la carretera. Asimismo, el sistema de mantenimiento es también muy
sencillo. Unicamente ser necesario asegurar que las cunetas no quedan obstruidas en ningin
momento y que el agua sigue el cauce de estas fuera de la carretera.

En cuanto a la calzada, para mantenerla serd necesario unicamente afiadir arenas como
superficie de rodadura para asi proteger la zona estabilizada con cal del trafico. La lluvia no
sera un problema para la estabilizacion ya que, una vez la cal ha reaccionado con las arcillas
y se ha formado la mezcla, estas no vuelven a reaccionar a pesar de la adicion de agua.

En el caso de que se realizase en lugar de la estabilizacion con cal una imprimacion reforzada
bituminosa, el mantenimiento seria muy sencillo ya que inicamente habria que sellar con un
rodillo liso el terreno cada 2 o 3 afios. En este caso se recomienda hacerlo cada afio al tratarse

de un suelo muy arcilloso sin ningtn tipo de estabilizacion.

4.4 MEDIDAS DE PRECAUCION.

La cal es un producto alcalino, que como se ha visto, reacciona en presencia de agua. Por lo
tanto, deben tenerse algunas precauciones a la hora de trabajar con esta:
Proteccion ocular. Para evitar la irritacion de los ojos, o incluso quemaduras en los mismos,

sera necesario emplear gafas protectoras.
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Proteccion corporal. Ademaés de afectar a los ojos, la cal puede afectar también a la piel
creando quemaduras de alto grado. Por lo tanto, es importante el uso de guantes y ropa que
cubra todo el cuerpo.

Proteccion respiratoria. La cal también es peligrosa si se inhala por lo que es obligatorio el
empleo de mascarillas durante su manipulacion.

En caso de que alguno de estos métodos de proteccion fallase es importante lavar con
abundante agua en el caso de los ojos y la piel. Si hubiese quemaduras seria necesaria la
asistencia médica. Por otra parte, si se inhala la cal serd necesaria directamente la asistencia
médica.

Estas medidas de proteccion son extensibles a la imprimacion reforzada bituminosa, ya que

el liquido asfaltico también es toxico y puede reaccionar facilmente.

4.5 MEJORAS DE LA CARRETERA.

Con vistas a un futuro en el que la escuela se haya desarrollado y acoja a numerosos alumnos
se proponen en este apartado algunas medidas para la mejora de la carretera.

En el caso de que se realizase la estabilizacion con cal, el terreno estaria ya tratado por lo
que una buena mejora sera reforzar la capa de rodadura. Se podria pavimentar la carretera,
pero supondria mucha mas maquinaria y un mayor presupuesto. Por este motivo se podria
optar por realizar una imprimacion reforzada bituminosa sobre el terreno ya estabilizado con
cal. De esta manera se mejorara la capa de rodadura y la capa inferior quedard menos
expuesta, y, por tanto, mantendra su resistencia. El método es el mismo que el ya expuesto
en el apartado 2 para terrenos sin estabilizar.

Por otra parte, en un futuro también se podran realizar mejoras sobre el sistema de drenaje.
Esta mejora consistird en el revestimiento de las cunetas. Este revestimiento puede ser de
piedra en seco, de mamposteria o de hormigdén. Lo mas sencillo serd realizarlo en piedra ya
que no requiere preparacion previa del material. Para su construccion sera necesario excavar

en mayor profundidad las cavidades de las cunetas para poder colocar las piedras y rellenar
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los huecos entre ellas con las arcillas del suelo. La longitud de la carretera es de 1km y el

perimetro a recubrir es de 0.54 m por lo que se necesitaran 540 m? de piedra.
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Capitulo 5. PLAN DE EJECUCION.

5.1 INTRODUCCION.

En este capitulo se expone la calendarizacion del plan de ejecucion del proyecto de
construccion de la carretera, teniendo en cuenta tanto la estructura de su calzada como el
sistema de drenaje.

Como se explica en el capitulo 4, el disefio principal de la carretera es la estabilizacion
mediante cal. Esta opcion es la mas adecuada debido a que es la que mejor calidad ofrece
sin requerir un presupuesto muy elevado. Como segunda opcion se propone la imprimacion
reforzada bituminosa debido a que es la méas econdmica. A continuacion, se expone el plan

de ejecucion de ambos proyectos.

5.2 [ESTABILIZACION MEDIANTE CAL.

El proyecto de desarrollara entre los meses de julio y agosto, por razones de disponibilidad
y por ser el proceso de construccion mas efectivo durante los meses mas calurosos del aio,
debido a las temperaturas altas que precisa la estabilizacion con cal.

En teoria, se estima que se tardard aproximadamente 40 dias en llevar a cabo el proyecto.
Esta duracion es aproximada, pero, una vez en alli se intentara cumplir con el plan y los

plazos establecidos.

- Dias 1 al 3. Revision del proyecto. Exposicion del proyecto.
Como primera toma de contacto con el proyecto se reconocera el terreno y se trazara
sobre la superficie el camino que debe seguir la carretera, considerando los puntos
que no se hayan tenido en cuenta en el planteamiento inicial. Asimismo, se atenderan
las sugerencias de las personas locales que conocen la zona y pueden suponer

mejoras en el proyecto. Por tanto, los primeros dias se replanteara si el proyecto de
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construccion es el mas adecuado y se valorard algun posible cambio. En general, no
habra muchos cambios, pero es importante tomar unos dias estudiando el terreno para
asegurar que el disefo es el idoneo.

Una vez cerrado el proyecto final, se trazard sobre la superficie el perimetro de la
carretera que tendra 5,5 metros de ancho y longitudinalmente se adaptara a las
caracteristicas de la zona. Ademads, se marcara la inclinacion del peralte en cada zona
de la carretera y la situacion de las cunetas, que se encontraran inicamente en el lado
de la calzada hacia el que se encuentre el peralte. Para conocer hacia donde es la

inclinacion del peralte es necesario seguir estas pautas:

- En la zona con taludes, el peralte tendra la inclinacion en el mismo sentido
que el talud.

- Enlas zonas con curvas, el peralte tendra la inclinacion hacia el interior de la
curva.

- Enlas zonas horizontales, el peralte seguird la misma inclinacion que llevaba

de antes y cambiard al encontrarse con una curva en sentido contrario.

Durante estos dias se explicard a los trabajadores tanto el disefio del proyecto como
el alcance y la importancia que tiene el mismo en todos sus aspectos. No solo se dara
importancia a que la carretera cumpla con el disefio geométrico, cumpliendo con las
dimensiones establecidas, también se remarcard que, para que la carretera tenga una
alta durabilidad, las capas de la carretera deben tener unas propiedades determinadas.
Se explicard el proceso de construccion y el plan de ejecucion, sefialando las
propiedades que aportara cada paso a la carretera.

Por ultimo, en estos dias se hablara con el jefe de obra y se le proporcionar una lista
con los materiales necesarios para la construccion de la carretera. Estos materiales
no seran necesarios inmediatamente, pero es importante pedirlos con tiempo para
que, el dia que sean necesarios estén disponibles y, de esta forma, no se retrase la

obra.
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La lista de materiales necesarios en este método son los siguientes:
- 330 m? de grava.
- 22 m’decal.

- 11 m? de arenas.

Por la posibilidad de pérdidas en accidentes en el trabajo, el posible mal estado de
los materiales o cualquier otro motivo que lleve a la pérdida de materiales se
solicitara un aproximadamente un 5% mas de lo necesario por lo que, finalmente, la
lista de materiales sera la siguiente:

- 350 m? de grava.

- 24 m3 de cal.

- 12 m? de arenas.

Ademas de los materiales para la ejecucion de la carretera serd necesaria la siguiente
maquinaria:
- Excavadora. Pueden emplearse palas, el trabajo no sera tan rapido como con
una excavadora, pero es un tema con el que ya se cuenta.
- Compactador manual.
- Escarificador. Si no se cuenta con uno no sera necesaria su compra ya que
puede emplearse un rastrillo, asegurando en su utilizacion que todo el terreno

quede aireado.

- Dias 4 al 5. Limpieza del terreno.
Una vez revisado el proyecto y habiendo expuesto a los trabajadores el plan de
ejecucion se podra comenzar con el mismo.
Para poder comenzar con la construccion de la carretera, es importante que la zona
esta limpia. Se debe eliminar toda la vegetacion y materia organica que haya en la
calzada o las cunetas, ya que esta entorpecera la construccion de la carretera y, en un

futuro, causar problemas como grietas o huellas en la misma.
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En el caso de algin arbol que pueda amenazar la carretera, este no se cortara,
unicamente se sujetard mediante cuerdas para evitar que caiga en el camino.

- Dias 6 al 15. Excavacion del terreno.

Con el terreno limpio, podrd comenzarse la excavacion. El perimetro de la carretera
estard marcado desde los primeros dias, por lo que respecto a la superficie que habra
que cavar no habra ninguna duda.

Lo mas importante de este paso es que la excavacion debe quedar con el peralte ya
marcado. Por este motivo se debe excavar con inclinacioén excavando 0,68 metros de
profundidad en el extremo inferior del peralte y 0,4 en el extremo superior.

- Dias 16 al 21. Construccion de la subrasante.

La subrasante es la capa inferior de la carretera. Debe tener unas caracteristicas
determinadas para darle a la carretera las propiedades que necesita. Lo ideal seria
poder realizar un ensayo en un laboratorio y elegir el material de la subrasante de la
mayor calidad posible. Al esto no ser posible, se decide mejorar el terreno de la
subrasante afiadiendo a las arcillas unas piedras de pequeio tamafio o grava, que
dotan a la capa inferior de una mayor resistencia. Esta capa tendra una profundidad
de 0,15 mm y estard formada por el propio suelo y las arenas en proporciones del

90% y el 10% respectivamente.

El proceso de elaboracion de la subrasante se realizara sobre el mismo terreno. En la
cavidad de la carretera se realizard la mezcla de las arcillas con la grava, anadiendo
742,5 m? de arcilla y 82,5 m? de grava en total en toda la carretera. Una vez realizada
la mezcla se procedera a compactar para poder realizar la siguiente capa de la
carretera que llevara alrededor de 4 dias.

En esta capa también es importante mantener el peralte o inclinacion que le ha dado
a la calzada en la excavacion.

- Dias 22 al 35. Construccion de la capa de afirmado.

La construccion de la capa de afirmado es el proceso més largo de todo el proyecto.
Consta de varias etapas que se van a exponer a continuacién con sus periodos de

ejecucion.
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II.

I1I.

IV.

Colocacion de las arcillas sin compactar y rociado de agua. Este paso durara
aproximadamente 1 dia. Esta tierra debe estar escarificada y limpia de
cualquier particula de materia organica. En el caso de que la tierra este
excesivamente seca se rociard con agua para asegurar la reaccion de las
arcillas con la cal.

Escarificacion de los suelos y aplicacion de la cal. Este paso se realizara cada
medio metro para evitar pisar el suelo y que el terreno quede con huellas antes
de aplicar la cal. La cal se aplica sobre el suelo escarificado y se mezcla con
esta intentando que la mezcla quede lo mas homogénea posible. A partir de
este paso es obligatorio el uso del material de proteccion, que incluye gafas
y guantes de proteccion y mascarilla. En total en toda la carretera se
emplearan 15 m? de cal. Al tratarse la carretera de medio metro en medio
metro, la aplicacion de cal en cada proceso sera de 7,5 dm? de cal. Se calcula
que, para realizar correctamente este paso, se necesitaran 4 dias de trabajo
Periodo de espera. Para asegurar la reaccion de la cal con la arcilla hay que
dejar reposar la mezcla entre 1 y 7 dias. En este caso, para no alargar el
proceso de construccién en un principio se dejard reposar durante 5 dias,
aunque una vez alli, se vera si es necesario dejarlo mas. Durante estos dias de
espera, para evitar estar dias sin trabajar en el proyecto se ira construyendo el
sistema de drenaje, por tanto, se comenzara la excavacion de las cunetas.
Mezcla final y compactacion. Tras la espera se volvera a escarificar el terreno
y se realizara otra mezcla. Este paso, como la aplicacion de cal, se realizara
de medio metro en medio metro. En este paso se observard si hay particulas
blancas. En el caso de haberlas habra que estudiar si son particulas inertes o
si se trata de cal que no ha reaccionado. Este estudio se realizara
introduciendo las particulas en agua. De tratarse de cal que no ha reaccionado
se agregara agua y se mezclara de nuevo.

Si las particulas blancas son inertes se procederd a la compactacion mediante

compactador manual.
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Se calcula que la mezcla final y la compactacion necesitard un trabajo de 4

dias.

- Dia 37. Aplicacion de arenas.
Por ultimo, una vez terminada la estabilizacion con cal, se aplicardn arenas para
proteger la carretera. En total se aplicaran 6 m® de arenas. El objetivo de estas arenas
es proteger la capa estabilizada con cal de la erosion y ademas, aumentar la friccion

entre las ruedas de los vehiculos y la calzada.

- Dias 38 al 40. Finalizacion de la construccion del sistema de drenaje.
La construccion de las cunetas se comenzo6 durante la construccion de la calzada. Se

dedicaran 4 dias mas para la construccion de las cunetas.

5.3 ESTABILIZACION CON CAL EN LOS SURCOS DE LAS RUEDAS.

Estabilizar toda la calzada puede resultar muy caro por lo que se propone realizar la
estabilizacion mediante cal unicamente en la zona en la que van a pasar las ruedas de los
vehiculos.

El plan de ejecucion serd el mismo que en el apartado anterior con la diferencia de que, en
este caso, solo se reforzardn las zonas en las que vayan a ejercer presion los vehiculos
disminuyendo asi los recursos necesarios.

A pesar de que Gnicamente se vaya a estabilizar una zona de la calzada es muy importante
el perfilado de la carretera manteniendo el peralte para que asi las aguas evacuen
correctamente. Por eso mismo hay que seguir el plan de ejecucion como si se fuese a realizar
la estabilizacién de toda la carretera. La unica diferencia sera que la aplicacion de los
materiales se realizara en 1 metro de la carretera dividido a ambos lados del eje central de la

misma. A continuacion, se expone la lista de materiales necesaria en este caso:
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- La subrasante en este caso tendrd una profundidad de 200 mm, empledndose un
porcentaje de gravas de 10%. Por lo tanto, en total en toda la carretera se emplearan

20 m® de gravas.

- La capa de afirmado tendrd una profundidad de 150 mm y para estabilizar se
empleard un mayor porcentaje de cal, en concreto un 3 %. Por lo tanto, la cantidad

de cal necesaria sera de 4,5 m°.

- Las arenas se dispondran por toda la calzada ya que ayudan a la absorcion de
humedad del terreno y mejoran la seguridad de la carretera al aumentar la friccion de

las ruedas con la misma.

5.4 IMPRIMACION REFORZADA BITUMINOSA.

En este apartado se explicard el plan de ejecucion de la imprimacion reforzada bituminosa.
Esta explicacion servird tanto en el caso de que finalmente no haya presupuesto suficiente y
haya que realizar este proceso como para en un futuro mejorar la carretera.

El motivo por el que este método es mas econdmico es, ademds de porque los recursos
necesarios son mas baratos, por la duracion del proceso que, al ser menor, abarata la mano
de obra.

En este caso, la duracion del proceso sera de 20 dias aproximadamente, y se seguird el plan

de ejecucidon que se muestra a continuacion.

- Dias 1 al 3. Revision del proyecto. Exposicion del proyecto.
Este primer paso coincide con el expuesto para la estabilizacion mediante cal. Por lo
que, en un primer lugar, se realizard un reconocimiento del terreno y se trazara el
camino que debe seguir la carretera, afiadiendo al disefio los puntos de la carretera
que no se hayan tenido en cuenta. Como en el caso anterior, se atenderan las

sugerencias de las personas locales para mejorar el disefio
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Con el proyecto final en papel se trazara sobre el terreno el camino que debe seguir
la carretera que tendré 5,5 metros de ancho a lo largo de toda su longitud, la cual se
adaptard a la zona. En este trazado también se marcara el peralte, indicando el sentido
de su inclinacidn, y el lugar en el que se encontrardn las cunetas. Las cunetas se
encontraran Unicamente en el lado de la carretera hacia el que el peralte desvie el
agua para, asi, poder evacuar el agua. La inclinacion del peralte seguira las siguientes
pautas:
- En la zona con taludes, el peralte tendra la inclinacion en el mismo sentido
que el talud.
- Enlas zonas con curvas, el peralte tendra la inclinacion hacia el interior de la
curva.
- Enlas zonas horizontales, el peralte seguird la misma inclinacion que llevaba

de antes y cambiard al encontrarse con una curva en sentido contrario.

En estos dias se expondra a los trabajadores el disefio de la carretera, transmitiéndoles
la importancia que tiene el mismo y explicandoles cada paso y su relevancia para que
la carretera tenga la mayor durabilidad posible.

Por ultimo, se le entregara al jefe de obra la lista de materiales necesarios para este
proceso en concreto. Asi, aunque la necesidad de los materiales no es inmediata se
asegurara que el dia que deban usarse estén disponibles. La lista de materiales es la

siguiente:

- Dias 4 al 7. Labrado del terreno y perfilado. Primer riego
Para comenzar el disefio de la carretera se labraré el terreno hasta una profundidad
de 5 cm. En este disefio también es muy importante el peralte que se realizard en este
paso y se mantendra en todo el proceso de construccion de la carretera. Se rociara
con agua y finalmente se pasard un rodillo liso para homogeneizar la superficie. Una
vez escarificada la superficie y pasado el rodillo se realizara el primer riego. En
general, cuando se realiza este método se emplea en una proporcion de entre 1,7 L/m?

y 2 L/m? pero supone un coste muy elevado por lo que se aplicara el liquido asfaltico
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en una proporcion de 0,85 L/m?. Para evitar que el terreno tenga huellas al colocar el
liquido asfaltico este paso se realizarad cada medio metro, debiéndose aplicar en cada

vuelta 2,5 L y, en total en toda la longitud de la carretera 5000 L de liquido asfaltico.

- Dias 7 al 9. Tiempo de espera.
Para asegurar que el asfalto penetra en la superficie deben esperarse 48 horas para
hasta el siguiente paso.
Durante este periodo comenzara a construirse las cunetas de la carretera para avanzar

y evitar perder dias de trabajo.

- Dias 10 al 13. Compactacion.
Una vez el liquido asfaltico ha penetrado se procedera a la compactacion mediante
compactador manual. En el caso de que el terreno quede adherido al compactador,

se esperaran otras 48 horas para dejar que el liquido asfaltico penetre y seque.

- Dia 14. Segundo riego.
Se afiadira una capa mas de liquido asfaltico esta vez en una proporcion de 0,5 L/m?,

por lo tanto, a lo largo de toda la carretera en este paso se afiadiran 2500 L de liquido.

- Dias 13 al 15. Tiempo de espera.
De nuevo, para asegurar que el liquido penetra en el terreno habrd que esperar 48
horas.
Como se hizo en el otro periodo de espera, se ira realizando la construccion de las

cunetas.

- Dias 16. Aplicacion de las arenas.
Tras las 48 horas de espera se afiadiran las arenas. Aproximadamente se necesitaran

11 m? de arenas. El fin de esta aplicacion es que las arenas absorban la humedad del
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asfalto y aumenten la friccién de los neumaticos con el suelo para asi hacer el camino

mas seguro.

- Dia 17. Sellado final.
El proceso de construccion de la calzada ya ha finalizado. Para asegurar que esta

queda bien firmada se pasara de nuevo el rodillo liso por toda la superficie.

- Dias 18 al 20. Finalizacion de la construccion de sistema de drenaje.
A lo largo de la imprimacion reforzada bituminosa se comenz6 la construccion de
las cunetas, por lo que a estas se le ha dedicado alrededor de 4 dias. Por este motivo,

se estima que en tres dias mas de trabajo el sistema de drenaje estara construido.
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Capitulo 6. PRESUPUESTO

6.1 PRESUPUESTO DEL PROYECTO

En este capitulo se expone el presupuesto que se necesita en el proyecto. En primer lugar, se
presenta el presupuesto de el disefio principal y mas adelante se realizan cambios sobre este
para realizar un plan mas economico.

Para realizar correctamente el presupuesto, como habré pérdidas de material por accidente o
fallo, se aumentara la cantidad de materiales necesarios un 5%.

Por otra parte, al tratarse de un proyecto de cooperacion las personas locales que colaboren
no cobrardn un salario si no que lo trabajaran de manera gratuita. El jefe de obra, al estar
mas formado cobrara un salario de aproximadamente 750 € al mes.

Respecto a la maquinaria, no se necesitard comprar nada nuevo ya que solo se emplearan
palas para excavar, compactadores manuales, rodillos lisos y rastrillos para escarificar el
terreno. Por lo tanto, esto no supondra un coste adicional.

A continuacion, se presentan los diferentes presupuestos.
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6.1.1 CONSTRUCCION DE LA CARRETERA MEDIANTE ESTABILIZACION CON

CAL.

Mano de obra

Jefe de obra
Salario (€/semana) 188,00
Semanas de trabajo 6
Personas 1
Sueldo (€) 1128
Trabajadores
Salario (€/semana) 0
Semanas de trabajo 6
Personas 6
Sueldo (€) 0
Materiales
Grava
Cantidad (m3) 82,5
Coste (€/m3) 146
Coste total (€) 12045
Cal
Cantidad (m3) 15,75
Coste (€/m3) 740,4
Coste total (€) 11661,3
Arena
Cantidad (m3) 6
Coste (€/m3) 1050
Coste total (€) 6300
Total (€) 31134,3

Tabla 11. Presupuesto para la construccion de la carretera mediante estabilizacion con cal.
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Respecto al presupuesto con el que se cuenta 30.451 € es un niimero excesivo por lo que a
continuacion se proponen cambios en el disefio que, aunque hardn que las caracteristicas de

la carretera no sean tan buenas, sera un nimero mas accesible.
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6.1.2 CONSTRUCCION DE LA CARRETERA UNICAMENTE ESTABILIZANDO LOS

SURCOS POR LOS QUE CIRCULARAN LAS RUEDAS.

Mano de obra

Jefe de obra
Salario (€/semana) 188,00
Semanas de trabajo 6
Personas 1
Sueldo (€) 1128
Trabajadores

Salario (€/semana) 0
Semanas de trabajo 6
Personas 6
Sueldo (€) 0
Materiales
Grava
Cantidad (m3) 21
Coste (€/m3) 146
Coste total (€) 3066
Cal
Cantidad (m3) 4,725
Coste (€/m3) 740,4
Coste total (€) 3498,39
Arena
Cantidad (m3) 6
Coste (€/m3) 1050
Coste total (€) 6300
Total (€) 13992,39

Tabla 12. Presupuesto para la construccion de carreteras mediante estabilizacion con cal en los surcos de

las ruedas.
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Esta cantidad se adecua mas al presupuesto con el que se cuenta, aunque si fuese necesario
podria reducirse mas, disminuyendo la profundidad de la capa de afirmado o el porcentaje
en cal que se afiade. También podria emplearse menor cantidad de arena que reduciria

significativamente el presupuesto.
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6.1.3 IMPRIMACION REFORZADA BITUMINOSA.

Este método supone un cambio radical en el disefio ya que no se emplea cal. En su lugar se
utiliza liquido asfaltico.
Requiere menos tiempo por lo que el salario del jefe de obra se vera reducido al trabajar

unicamente un mes en lugar de un mes y medio.

Mano de obra

Jefe de obra
Salario (€/semana) 188,00
Semanas de trabajo 3
Personas 1
Sueldo (€) 564
Trabajadores
Salario (€/semana) 0
Semanas de trabajo 3
Personas 3
Sueldo (€) 0
Materiales
Liquido asfaltico
Cantidad (m3) 5
Coste (€/m3) 2856
Coste total (€) 14280
Arena
Cantidad (m3) 6
Coste (€/m3) 1050
Coste total (€) 6300
Total (€) 21144

Tabla 13. Presupuesto para la construccion de la carretera mediante imprimacion reforzada bituminosa.

Este presupuesto es mas adecuado que el primero, pero sigue estando por encima de la

estabilizacion unicamente de los surcos de las ruedas.

78



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COMILLA'S GRrADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

PRESUPUESTO

6.1.4 IMPRIMACION REFORZADA BITUMINOSA EN LOS SURCOS DE LAS RUEDAS.

Se propone como ultima opcidn la imprimacion reforzada bituminosa tinicamente en los

surcos de los neumaticos. El presupuesto es el siguiente.

Mano de obra

Jefe de obra
Salario (€/semana) 188,00
Semanas de trabajo 3
Personas 1
Sueldo (€) 564
Trabajadores
Salario (€/semana) 0
Semanas de trabajo 3
Personas 3
Sueldo (€) 0
Materiales
Liquido asfaltico
Cantidad (m3) 1
Coste (€/m3) 2856
Coste total (€) 2856
Arena
Cantidad (m3) 6
Coste (€/m3) 1050
Coste total (€) 6300
Total (€) 9720

Tabla 14. Presupuesto para la construccion de la carretera mediante imprimacion reforzada bituminosa en

los surcos de los neumaticos.

A pesar de ser la opcidn mas econdmica, no es la mas recomendable debido a que sus

propiedades no son las mejores.
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6.2 VIABILIDAD ECONOMICA.

La viabilidad econdémica en este proyecto es clave. Se buscard en todo momento ajustar el
presupuesto al maximo buscando los recursos mas baratos para no elevar excesivamente el
coste de construccion, pero siempre buscando la durabilidad de la carretera. En este contexto,
se elige la opcion de la estabilizacion con cal de los surcos por los que pasaran los neumaticos
al ser la opcion que asegura la mejora de las propiedades del suelo sin elevar excesivamente
el coste.

Por otra parte, habra que buscar recursos para conseguir este capital. Durante el curso 2019-
2020 se realizaron proyectos como fiestas y torneos deportivos benéficos, asi como ventas
de camisetas y pulseras. Ademas, se busco capital a través de empresas y organizaciones
benéficas. El objetivo era conseguir alrededor de 50.000 €. Estos proyectos ayudaron a reunir
una pequefia cantidad de dinero que se mantendrd de cara al futuro para realizar los
proyectos, pero la realidad es que, debido al COVID-19 la recaudacion se vio interrumpida
y no se llego al objetivo buscado. De cara al afio que viene y con la esperanza de poder
realizar el proyecto en los meses de julio y agosto de 2021, se retomara la recaudacion lo
antes posible con el objetivo de llegar al presupuesto necesario para todos los proyectos que
se desea realizar. A pesar de la mala suerte de este afio y de no poder ir a realizar el proyecto
cuando se deseaba, se puede aprender de la experiencia y comenzar la recaudaciéon mucho
antes y desde otro punto de vista que implique mayor cantidad de dinero, como son las
contribuciones de organizaciones benéficas y empresas.

Si se logra el presupuesto requerido el proyecto sera perfectamente viable economicamente
por lo que se trabajard mucho este aspecto a lo largo del afo.

En caso de no conseguirse el capital necesario, se elegira la opcidon mas barata o se reducira

la cantidad de materiales de cara a abaratar el coste del proyecto.
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6.3 SOSTENIBILIDAD ECONOMICA.

De cara al futuro de la comunidad es necesario estudiar si la carretera es sostenible
econdmicamente. El mantenimiento de la carretera consiste en evitar que las cunetas se
atasquen por la presencia de objetos y, una vez al afio, reponer las arenas de la superficie si
fuese necesario. De los costes que esto suponga se encargara la comunidad por lo que el
proyecto es sostenible a largo plazo.

En el caso de que se decidiese mejorar la carretera, los costes que esto suponga también

seran responsabilidad de la comunidad.
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Capitulo 7. CONCLUSIONES.

7.1 DISENO DE LA CARRETERA.

La zona donde se planea realizar el proyecto se caracteriza por abundantes precipitaciones
durante los meses de lluvias, ademds de por una escasa vegetacion y suelo muy arcilloso.
Por este motivo, se decide realizar una carretera en la que tenga especial importancia el
sistema de drenaje. Partiendo de este punto, la carretera tendra un peralte del 5% a lo largo
de toda su longitud para evacuar las aguas que caigan sobre ella dirigiéndolas hacia las
cunetas. De esta forma, se asegura que la carretera no se inunda evitando ademas que se
creen surcos y huellas sobre la carretera.

Por otra parte, la estabilidad de la carretera es fundamental. Esta se consigue a través de las
diferentes capas del camino. Para evitar grietas y huellas causadas por vehiculos de elevado
volumen es muy importante una buena eleccion de la subrasante que dotara a la carretera de
una elevada resistencia. Por ello, la calidad de la subrasante se mejora afiadiendo grava. La
siguiente capa que se encuentra en la carretera es la capa de afirmado. Esta capa se estabiliza
con el objetivo de disminuir la plasticidad afiadiendo cal, para que en las épocas de lluvias
la carretera no se estropee. Por Glltimo, para proteger la estabilizacion se coloca una fina capa
de arenas que debera reponerse cada afio.

Este método de estabilizacion de carreteras tiene unos buenos resultados, pero tiene un coste
muy elevado por lo que, para abaratar costes, en lugar mejorar la subrasante y estabilizar
toda la carretera inicamente se realizara el proyecto por los surcos por los que pasaran los
coches, es decir, en dos surcos de 0,5 metros cada uno a ambos lados del eje central de la
carretera.

Como recurso adicional se propone también la imprimacion reforzada bituminosa que resulta

mas barata, pero con resultados inferiores.
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CONCLUSIONES.

7.2 METODOLOGIA DE TRABAJO.

A la hora de realizar el proyecto, el aspecto mas importante es transmitir a la comunidad la
importancia de la carretera en todos sus aspectos. Debe ser una carretera duradera que
puedan emplear en su dia a dia, pero también debe servirles como método de aprendizaje
por si en un futuro desean habilitar cualquier otro camino. Por lo tanto, a la hora de construir
la carretera, se haré participe a la comunidad ensefidndoles la técnica de construccion y su
mantenimiento.

Debera seguirse el plan de ejecucion evitando pausas en el trabajo que retrasen la fecha de
finalizacion del proyecto. Ademas, en este disefio es muy importante el empleo de medidas

de seguridad para evitar los posibles problemas fisicos que puede causar la cal.

7.3 PRESUPUESTO.

De cara al proyecto que, en teoria y si no hay ningin impedimento, se realizaré en el verano
de 2021, seré necesario recaudar el dinero para llevar a cabo, no solo la carretera, si no todos
los trabajos de otros compafieros. Por ello, se requiere un compromiso firme con la
recaudacion que estard orientada a las donaciones de grandes empresas y organizaciones

benéficas.
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ANEXOI1

Los objetivos de desarrollo sostenible tienen como objetivo erradicar la pobreza, proteger el
planeta y asegurar la prosperidad para todos. Estos tres objetivos principales se amplian en

17 objetivos que buscan un desarrollo sostenible.

SALUD EDUCACION
YBIENESTAR DECALIDAD

o

TRABAJO DECENTE INDUSTRIA, 1 REDUCCION DELAS
Y CRECIMIENTO INNOVACIONE DESIGUALDADES
ECONOMICO INFRAESTRUCTURA

o

13 ACCION 15 VIDA 16 PAZ, JUSTICIA
PORELCLIMA DEECOSISTEMAS EINSTITUCIONES
STRES SOLIDAS

IGUALDAD AGUALIMPIA
DEGENERD Y SANEAMIENTO

<l L

11 CIUDADES Y 12 PRODUCCION
CGOMUNIDADES Y CONSUMO
SOSTENIBLES RESPONSABLES

aiéz |l CO

17 e [

LOS OBJETIVOS

OBIJETIVZ:S
DE DESARROLLO
@ SOSTENIBLE

TERRE!
~ W2
~ &
~
1

=Y

Figura 7. Objetivos de Desarrollo Sostenible.

Al tratarse de un proyecto de colaboracion, se quieren cumplir numerosos objetivos entre los
que se encuentran:

- Fin de la pobreza.

- Educacion de calidad.

- Trabajo decente y crecimiento econémico.

- Industria, innovacion e infraestructura.

- Ciudades y comunidades sostenibles.
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ANEXO 1

FIN DE LA POBREZA.

El proyecto trata de la adaptacion de la carretera que conecta el poblado con el colegio de
formacion profesional. De esta forma, se potencia la educacion de los habitantes de la
comunidad lo que llevara a una mejor formacion y una mayor facilidad para desarrollarse en
el mundo. Este desarrollo no serd tinicamente en el &mbito de la educacion ya que conllevara

un desarrollo econémico que ayudara a erradicar la pobreza.

EDUCACION DE CALIDAD.

La posibilidad de acudir al colegio de formacion profesional por una carretera restaurada
que disminuye el riesgo de accidente contribuye a que la calidad de la educacion mejore.
Asimismo, la posibilidad de que camiones con materiales escolares u otros servicios puedan
acceder al colegio por una carretera ficilmente transitable también aumenta la calidad de la

educacion.

TRABAJO DECENTE Y CRECIMIENTO ECONOMICO.

Los alumnos no son los tnicos que acudirdn al colegio de formacion profesional, los
profesores también merecen unas condiciones laborales dignas como es poder acudir al
trabajo en bajo unas condiciones de seguridad minimas. La adaptacion de la carretera
contribuird a que los trabajadores tengan un empleo decente.

Asimismo, al ser la carretera que lleva a un colegio de formacion profesional, la educacion

mejorard y la poblacidon experimentara un crecimiento econdmico.
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ANEXO 1

INDUSTRIA, INNOVACION E INFRAESTRUCTURA.

Con la construccion de la carretera se mejorara la situacion actual del camino, mejorando la
infraestructura. Ademas, este proyecto supone una innovacion en la zona que acercard a la
poblacion al método de construccion de carreteras, pudiendo emplear este mismo método en

un futuro si desean adaptar otro camino.

CIUDADES Y COMUNIDADES SOSTENIBLES.

El proyecto se ha elaborado con el fin de que la carretera tenga la mayor durabilidad posible.
Por esta razon, se les explica a los habitantes del poblado la importancia de mantener la
carretera dandoles indicaciones de como hacerlo para asegurar la sostenibilidad del proyecto.
La mejor manera de crear comunidades sostenibles es a través de la educacion, transmitiendo
la capacidad que tienen ellos mismos para mejorar y mantener su propia comunidad. Por este
motivo, en este proyecto tiene especial importancia la implicacién de los ciudadanos y su

aprendizaje.
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ANEXO 11
Clasificacion de los suelos segiin el método AASHTO.
Suelos granulosos Suelos finos
Clasificacion general 35% méximo que pasa por tamiz de 0,08 mm mas de 35% pasa por el tamiz de 0,08 mm
Grupo Al A2 AT
A3 Ad A5 A6
Simbolo Al-a Alb A24 A2-5 A26 A2-7 AT-5 AT-6

Andlisis granulomético |

% que pasa por el tamiz

de:
2mm | sy 50
05mm | may 30 | max.50 | min. 50
008mm | max 15 | m&x.25 | méx10 | méx.35 | Mé&x35 | méx.35 | max35 | min.35 | min35 | min35 | min35 | min.35
Limites Atterberg
Limite de liquidez Indice max. 40 min. 40 max. 40 min.40 max. 40 max. 40 max. 40 min. 40 min. 40
de plasticidad
méx. 6 méx. 6 méax. 10 | méax. 10 min. 10 min. 10 max. 10 max. 10 min. 10 min. 10 min. 10
IP<LL-30 | IP<LL-30
indice de grupo 0 0 0 0 0 max. 4 méx. 4 max. 8 max. 12 | méx. 16 max. 20 max. 20
Tipo de material Piedras, gravas Argna } Gravas y arenas _Suelos e
y arena Fina limosas o arcillosas limosos
sSimEsn GRiaEl G De excedente a bueno De pasable a malo

suelo como subrasante

Tabla 15. Clasificacion de los suelos.

Fuente: "Manual para el Diseiio de Carreteras no Pavimentadas de Bajo Volumen de Transito." (Lombardi,

Manual de Diserio de Carreteras no Pavimentadas de Bajo Volumen de Transito, 2008)
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ANEXO 111

ANEXO III

En el Anexo II se adjuntan los planos relativos a la ejecucion de la carretera.
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EI - Trabajo de Fin de Grado - Curso 2019-2020
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Terreno natural

Plataforma de la carretera 5.5 metros
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Cuneta triangular
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Zanja de coronacion

MATERIAL - EI@ Trabajo de Fin de Grado - Curso 2019-2020
TOLERANCIA -
NOMBRE EPMA_1 Seccion transversal del tramo de la
DIBUJADO Lourdes Keller 19-06-2020 lud
COMPROBADO |Miren Telleria 19-06-2020 carretera con talu
ESCALA: FIRMA: | N° DE LAMINA:
- @ I ] C ] A u I [ II
1 [ 2 3 [ 4 5 [ 6 I 7 | 8
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