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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion tiene como objetivo dar a conocer cdmo se puede
optimizar el paquete estructural a partir de una base estabilizada y la recuperacion de asfalto
existente en el proyecto “Rehabilitacion de la via Conocoto-Amaguaia”. Dependera de una
evaluacién técnica para definir los tramos donde se realizara los refuerzos en el paquete
estructural con el fin de proveer una superficie que permita un transporte eficaz y seguro de
personas, productos etc. Se verificard mediante ensayos de laboratorio su desempefio para
garantizar sus propiedades mecanicas durante y después de la construccion del paquete
estructural. Desde el punto de vista econémico se analiza mediante un flujo cual técnica resulta
ser mas conveniente debido a que termina siendo una inversion para el pais, se revisan los
rubros que intervienen en su proceso de construccion para determinar los valores de costo
beneficio.

Palabras claves: base estabilizada, recuperacion de asfalto existente, Conocoto-
Amaguafa, paquete estructural, costo beneficio.



ABSTRACT

The purpose of this titling work is to show how the structural package can be optimized from a
stabilized base and the recycling of asphalt mixed with asphaltic emulsion in the project
“Rehabilitacion de la via Conocoto-Amaguana”. It will depend on a technical evaluation to
define the sections where reinforcements will be made in the structural package in order to
provide a surface that allows an efficient and safe transport of people, products etc. Its
performance will be verified by laboratory tests to guarantee its mechanical properties during
and after the construction of the structural package. From the economic point of view, it is
analyzed through a flow which technique is more convenient because it ends up being an
investment for the country, the items that are involved in its construction process are reviewed
to determine the cost benefit values.

Keywords: stabilized base, recycling of asphalt mixed with asphaltic emulsion,
Conocoto-Amaguana, structural package, cost benefit.
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1. INTRODUCCION

Es de suma importancia el mantenimiento de las vias puesto que si no se realiza un
mantenimiento con la regularidad que establecen las normas segun su nivel de importancia, la
inversion realizada no va a tener ningun tipo de beneficio por lo que se revisara en este trabajo
las clases de mantenimientos y se hara énfasis en la rehabilitacion vial. El presente trabajo de
titulacion se basard en la indagacion y analisis de dos propuestas para la rehabilitacion del
proyecto mencionado para proveer una superficie que permita un transporte eficaz y seguro de
personas, productos etc. Esto impulsa a que las compafiias lleven un 6ptimo control de calidad
sobre los materiales con los que se llevara a cabo la construccion de las vias donde circulan

miles de usuarios diariamente.

1.1 Antecedentes

En el Distrito Metropolitano de Quito la red vial ha incrementado parcialmente y la dicotomia
entre la implementacion de nuevas arterias, rehabilitacion y conservacion de otras es un punto
de inflexion puesto que hasta el presente afio se han invertido USD 47 millones. Pero la tarea
no es facil puesto que cerca del 80% de las vias del DMQ ya cumplié su vida util. De esta

manera para mantener tal inversion.

La rehabilitacion vial es un parametro fundamental para elongar la vida util del paquete
estructural puesto que las propiedades de la mezcla asfaltica que conforman la parte superior se
van deteriorando con el flujo del trafico, condiciones climéticas y el paso del tiempo. Va a
depender de una evaluacion técnica para definir el tipo de tratamiento de rehabilitaciéon a

efectuar.

Durante muchos afios las persona que se encontraban a cargo de la ejecucion de proyectos viales
pasaban por alto pardmetros de lo que contempla la conglomeracién del paquete estructural de
una via y simplemente se tendia carpeta sobre adoquines o una subrasante sin base y sub-base
lo cual deriva en una instantnea falla en la capa de rodadura. Sumado a las condiciones
climaticas en las cuales se encuentra expuesto la via, hace que su detrimento se acelere; por lo
que el Gobierno Autonomo Descentralizado de la Provincial de Pichincha decide ejecutar la
“REHABILITACION DE LA VIA CONOCOTO-AMAGUANA LONGITUD 12+300 KM”.

Previo a la ejecucion de la rehabilitacion se debe realizar una evaluacién técnica en este caso

se realizé calicatas cada 100 metros aproximadamente variando en la toma de muestras en su
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componente transversal para determinar en las condiciones actuales que se encuentra la via,
sacar testigos para su andlisis e identificar los estratos en diferentes partes de la via. De esta
manera lo que se quiere evitar es que una vez tendida la carpeta asfaltica tenga fallas
instantaneas. Con el fin de mejorar el paquete estructural se planea poner en practica dos
técnicas similares con distintos materiales el reciclado de pavimento existente y la elaboracion

de una base estabilizada con material base clase IlI.

La técnica utilizada para el reciclado in situ en frio del pavimento existente o deteriorado es una
técnica en la cual se ahorra transporte de material fresado y este material es reutilizado en su
99% junto a la mezcla de agua y emulsion de ruptura lenta Tipo CSS-1H, fabricada por la Planta
de Emuldec Cia. Ltda. Que cumple con las especificaciones establecidas por la Norma NTE
INEN 2062.

Por otro lado, se utilizo el material de base clase 11 para crear una base estabilizada al mezclar
agua y un agente de emulsion mencionado en el tratamiento de reciclado in situ. Con el fin de
mejorar sus caracteristicas mecanicas y conseguir un suelo o capa de firme capaz de soportar
los esfuerzos impuestos por las cargas de transito y resistir la accion de los agentes atmosféricos,

conservando materialmente uniforme su volumen (MOP-001.2002).

1.2 Objetivo general

El presente trabajo de titulacion tiene como objetivo principal realizar un analisis técnico-
econdmico sobre la construccidn de una base estabilizada y la recuperacion de asfalto existente
en diferentes tramos de la via Conocoto-Amaguafa. Esto se remite en la parte técnica a los
cambios en el disefio del paquete estructural. En la parte econdémica se realizara un analisis
econdémico de dichos rubros y la repercusion de la implementacion del proyecto en un periodo

de una década.

1.3 Objetivos especificos

e Disefiar el paquete estructural para la via Conocoto-Amaguafa incluyendo una capa de
base estabilizada y la recuperacion de asfalto en diferentes tramos.

e Verificar las propiedades de los materiales con los que se va a trabajar y el desempefio
de su combinacién mediante ensayos de laboratorio.

e Optimizar el paquete estructural para garantizar la vida util de la via mediante la
construccion de bases estabilizadas y la recuperacion de asfalto existente.



17

e Determinar cual de las dos propuestas establecidas es técnica y econdmicamente viable.

1.4 Descripcion General del Proyecto

El Proyecto se encuentra ubicado en la provincia de Pichincha, es una de las arterias viales que
une las parroquias de Conocoto y Amaguaiia. Inicia en la interseccién de la via Ponce Enriquez
(antigua via Conocoto) y la calle Abdon Calderon y termina en la parroquia de Amaguafia, con
una longitud aproximada de 12+300 Km., en la interseccion con la via Panamericana E-35,

estando ubicado en el canton Quito, como puede apreciarse en el mapa de ubicacion:

Cotogchoa

Figura 1 Ubicacion del Proyecto a Nivel Local
Fuente: Proyecto Rehabilitacion vial Conocoto-Amaguafia 2018-2019 Quito-Ecuador

Se evidencio que practicamente toda la extension del tramo de la via Conocoto-Amaguaria se
encuentra a nivel de capa de rodadura asfaltica con un espesor promedio de 7.8 cm. El ancho

promedio de la via es de 7.00

1.4.1. Estado Actual de la via.
Las limitaciones econémicas a las cuales se ven sometidos los Gobiernos Provinciales en el
Ecuador, incide en costos altos para reparaciones, siendo factible el mantenimiento y la
rehabilitacion de caminos asfaltados una solucidn alternativa, econdmica, y eficiente, de
conservar el estado de la capa de rodadura, ademas podria ahorrar un alto porcentaje de lo

invertido; de esta manera permitiria que los pueblos y localidades que se benefician de este tipo
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de vias no se sientan relegados y al contrario estarian atendidos en su desarrollo econémico y

social.

1.4.1.1 Problemas presentes previo a la intervencion.
Antes de intervenir en la rehabilitacion se realiz6 una inspeccion para determinar las
caracteristicas de la capa de rodadura y los problemas mas frecuentes que se encontro fue: piel

de cocodrilo, surco de huella, fisuras longitudinales, falla sobre parches.

Figura 2 Deformacion de la carpeta — piel de cocodrilo

Fuente: Proyecto Rehabilitacion vial Conocoto-Amaguaria 2018-2019 Quito-Ecuador

A lo largo de la exploracion de la via se encontrd que la estratigrafia de la misma se encuentra
conformada por tres tipos de suelos: ML, GM y SM. Con respecto al suelo GM se trata de un
suelo limoso en el que se encuentra un alto contenido de piedra. Del total de muestras analizadas

resulta que el 29.63% corresponde a gravas con presencia de limo.

Los limos de baja plasticidad ocupan el 48.15% del total de muestras analizada; con respecto
al sistema AASHTO el suelo analizado corresponde a un A-4, este suelo con respecto al
porcentaje total de muestras es el 78.57%. Es necesario indicar que los suelos del tipo GM
debido a su baja plasticidad (nula en la mayoria de las muestras) y el alto porcentaje de piedra
hallado (producto de la colocacion para conformar la estructura de la via actual) presentan

caracteristicas muy similares al suelo que predomina en el proyecto: ML.

El restante 22.22% de muestras ensayadas corresponde a una arena limosa SM con

caracteristicas mecanicas regulares. Correspondiente al tramo de la 11+540 a la 12+040.
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1.4.1.2 Condiciones Actuales de la Estructura del Pavimento.
Para la evaluacion de las condiciones actuales del pavimento se realizaron calicatas con la
finalidad de determinar los espesores y caracteristicas de los materiales cuyos resultados se

resumen a continuacion:

Tabla 1. Resumen de espesores y tipologias.

ESTRUCTURA EXISTENTE
ABSCISA | LADO SUB -BASE | MEJORAMIENTO | PIEDRA | ADOQUIN | PROF DE LA CALICATA
0+010 L.D 20 34 10 68
0+100 L.C 20 10 58
0+230 LI 15 10 55
0+330 L.D 10 34
0+440 LD 10 10 45
0+540 LI 15 50
0+660 L.D 50 10 80
1+100 L.D 37 15 80
1+500 L.D 25 45
2+000 LI 50 20 110
2+500 L.C 98 110
3+000 L.C 110 115
3+500 L.C 70 76
4+000 LD 108 115
4+500 L.D 100 110
5+200 L.D 37 7 47
5+400 L.D 35 10 60
5+460 LC 45 55
5+640 LI 45 56
5+840 L.D 54 64
6+100 L.C 25 10 55
6+325 LI 35 15 75
6+520 L.D 35 10 62
6+760 L.C 40 15 66
6+980 LI 60 10 85
7+200 L.D 65 75
7+400 L.C 30 10 62
7+700 L.D 41 10 58
8+000 Ll 100 105
8+300 L.D 90 15 112
8+600 LI 40 30 77
8+900 L.D 40 20 120
9+200 L.D 30 20 75
9+500 L.D 25 15 57
9+900 LI 50 20 94
10+240 | LD 20 10 45
10+640 LI 70 15 120
11+000 | L.D 35 15 70
11+370 LI 30 20 80

Fuente: Proyecto Rehabilitacién vial Conocoto-Amaguafia 2018-2019 Quito-Ecuador
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PIEDRA MEJORAMIENTO SUB -BASE  EmASFALTO

Figura 3.Resumen de espesores de capas existentes

Fuente: Proyecto Rehabilitacién vial Conocoto-Amaguafia 2018-2019 Quito-Ecuador

El grafico anterior se puede evidenciar de manera general que el material clasificado como
mejoramiento y subbase tiene un espesor superior a 50cm, salvo el tramo comprendido entre el
inicio del proyecto (Abs 0+000) hasta el km 1+000, en donde el material existente en menor.
Estos espesores identificados son necesarios para poder evaluar el nimero estructural que seria
provisto mediante la evaluacion de los pavimentos, ya que dicho material es considerado que

provee un aporte estructural al pavimento.

1.4.2 Estudio de Tréfico.

1.4.2.1 Trafico.
El trafico actual tiene un crecimiento normal que se presenta con y sin el mejoramiento de la
via; también sufre un incremento por atraccién de vehiculos que circulaban por otras vias y que
se transfieren a la obra una vez que se encuentre rehabilitada; por ultimo, este trafico actual
crece por cambios en el modo de viajar al existir una via de mejores condiciones de operacion,

que la ruta existente. Las condiciones para realizar los aforos son las siguientes:

El aforo de trafico, por tener caracteristicas de via de mediano volumen de trafico, se hara

mediante el conteo manual de los vehiculos que regularmente transitan por la via.

El aforo se hizo registrando el tréfico por ambos sentidos de circulacion de la via en estudio.
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Se registrd ademas la composicion del trafico, para proporcionar informacion para el disefio de

pavimentos.

Se ubicara una estacion en un punto central del proyecto la misma que resulta imprescindible

debido a que en esta estacidn se presentan desvios de dos tipos: vehiculos que abandonan la via

en estudio y automotores que se incorporan al TPDA de la via Conocoto — Amaguaria.

Tabla 2 . Conteo Vehicular

Taxis Livianos Buses C-2 C-34 C-5 >C-6 MOTOS

18/06/2017 249 7223 398 476 2 1 0 233
19/06/2017 278 7507 409 479 1 0 0 240
20/06/2017 220 7843 399 474 1 0 0 254
22/06/2017 280 6854 310 317 0 0 0 252
TOTAL 1027 29427 1516 1746 4 1 0 979

TPD 258 7333 376 431 1 0 0 245
Fuente: Proyecto Rehabilitacion vial Conocoto Amaguaria 2018-2019 Quito-Ecuador

Composicion de vehiculos en el proyecto

0% 3% 3%
0% 0%

5%

5%

84%

O Taxis Livianos Buses C-2 OC-3-4 OC-5 O=C-6 OMOTOS

Figura 4. Composicion de vehiculos en el proyecto

Fuente: Proyecto Rehabilitacion vial Conocoto Amaguafia 2018-2019 Quito-Ecuador



22

1.4.3 Tasas de Crecimiento.
Es necesario indicar que el prondstico de trafico es usualmente empleado para el disefio de la

capa de rodadura de un pavimento. Las variables a considerarse son las siguientes:

e Parque Automotor Provincia de Pichincha
e Consumo de Combustible

e Poblacion

e PIB (Producto Interno Bruto)

1.4.3.1 Parque automotor de la provincia de Pichincha.
El parque automotor estd constituido por todos los vehiculos que circulan por las vias de la
provincia, entre los que encontramos automaviles particulares, vehiculos de transporte publico
y vehiculos de transporte de carga. EI Proyecto en estudio se encuentra ubicado en la Provincia
de Pichincha, razon por la cual en base a informacion consultada en el INEC (Instituto Nacional
de Censos y Estadisticas) se puede obtener el primer valor de referencia para el célculo de la

tasa de crecimiento vehicular.

1.4.3.2 Consumo de combustible.
En lo que corresponde al consumo de combustibles los Gnicos datos que se tabulan son los
proporcionados por la Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero (ARCH), los cuales
han sido comparados con datos de Petrocomercial, existiendo una pequefia variacion. Estos
valores corresponden al consumo de diesel y gasolina (super y extra) de la provincia de
Pichincha desde el afio 1994 hasta el afio 2005.

1.4.3.3 Poblacion.
Para la poblacion de la provincia de Pichincha, los datos se obtuvieron en la pagina electronica
del INEC y se pudo encontrar valores que se encuentran comprendidos entre los afios 2010 y
2020. El calculo del indice de crecimiento de la poblacion fue obtenido de manera similar como

se lo obtuvo en el parque automotor y consumo de combustibles.

1.4.3.4. Producto interno bruto (PIB).
El PIB es una medida macroecondmica que expresa el valor monetario de la produccion de

bienes y servicios de un pais durante un periodo determinado de tiempo (normalmente un afio).

Por lo tanto, la estimacion de tasa de crecimiento segun los pardmetros presentados.
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Tabla 3. Tasas de Crecimiento en funcidn de varios factores 2017.

Variable Tasa de crecimiento
Parque automotor Provincia de Pichincha 22.79%
Consumo de Combustible Provincia de Pichincha 18.63%
Poblacion de Pichincha 15.31%
Producto Interno Bruto (A nivel nacional) 4.51%

Fuente: Proyecto Rehabilitacion vial Conocoto Amaguafia 2018-2019 Quito-Ecuador

La tasa de crecimiento de 15.31% se la establece para cada tipo de vehiculo, debido a:
El 90% del universo del estudio corresponde a vehiculos livianos.

Se considera la misma tasa para vehiculos pesados ya que se asume un incremento en el

comercio, poblacion y produccion.

La diversidad de vehiculos pesados que circulan por la via hace complejo obtener una tasa de

crecimiento para cada tipo individualmente.

Finalmente, para obtener ya el TPDA de disefio de deben transformar los vehiculos livianos,
buses y pesados a vehiculos equivalentes para lo cual utilizamos como referencia las tablas del

Highway Manual Capacity, obteniendo el cuadro siguiente:

Tabla 4. Valores de TPDA en vehiculos livianos equivalentes 2017

TPDA LIVIANOS BUSES PESADOS
TPDA (SEGUN CONTEO VEHICULAR) 8039.00 384.00 443.00
FACTOR (PARA VEHICULOS LIVIANOS EQUIVALENTES) 1.00 1.60 2.00
TOTAL 8039.00 614.00 886.00

Fuente: Proyecto Rehabilitacion vial Conocoto Amaguaria 2018-2019 Quito-Ecuador

El prondstico del volumen y composicion del trafico se basa en el trafico tomados en el afio
2017 por se hace una proyeccion a 10-20 afios y el crecimiento del trafico generado por el

desarrollo y también cabe mencionar su crecimiento normal.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Gestion de Mantenimiento de Pavimentos Asfalticos

La infraestructura vial en todos los continentes, esta pavimentada a base de asfalto. El asfalto
ha ganado prestigio en la construccion de carreteras esto por su bajo costo de mantenimiento y

facilidad de reutilizacion.

El asfalto al estar en funcionamiento, envejecer muestra signos de deterioro y desgaste, si se
deja sin atencion, el deterioro desemboca en inseguridad para el usuario, problemas de
conservacion y eventualmente el pavimento llegara a dafiarse por completo, mismos que para
su reparacién tendria que hacer costosas inversiones, el deterioro del pavimento comienza

inmediatamente después de su construccion.

INICIO DE PROGRESO DEL
AGRETAMIENTO AGRETAMIENTO

A

DEFORMACION
ESTRUCTURAL

y

AHUELLAMIENTOS

4

IRREGULARIDAD

r vy

Y

BACHES

Y

EFECTOS
AMBIENTALES

INICIO DE LOS PROGRESO DE LOS
DESPRENDIMIENTOS DESPRENDIMIENTOS

Y

Figura 5. Deterioro de Carpetas Asfalticas

Fuente: MTOP

Por lo sefialado; es importante el mantenimiento, rehabilitacion o renovacién estructural de las
vias; dentro del cual se pueden realizar diversos tipos de trabajos que van desde un
mantenimiento rutinario hasta la reconstruccion misma de la via; pero procurando siempre, no
llegar a trabajos de rehabilitacion en corto tiempo ya que son costosos, esto se logra si se realiza

un correcto mantenimiento periédico y un plan de conservacion vial apropiado, a continuacion
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se presenta un gréfico del ciclo deseable de conservacién vial, donde se establece las actividades
de planear, ejecutar y controlar para mantener los niveles de servicio minimos sin tener que

llegar a una reparacion forzosa.

Q g MANTENIMIENTO
S | ACTUACION RUTINARIO

5 | ACONSEJADA

oo | IR, S ——  —

(9]

w

o

o« MANTENIMIENTO
o PREVENTIVO

< | ACTUACION

S

[a}

=

REPARACION

€————>
Periodo de FORZOSA
ﬂ—>

EDAD DEL FIRME (afios)

Figura 6. Curva de Mantenimientos por indicador de Calidad

Fuente: Manual de Carreteras TOMO 2 P4g. 25-11 — Luis Bafion Blazquez —Jose Brevia.

2.1.1. Mantenimiento Vial

VIA ANALIZADA

DATOS
TRAFICO RUGOSIDAD EVALUACION
CLASE MOP TPDA IRI VISUAL PCI D =
Psi
ESTRATEGIAS DE
REHABILITACION
I
P.5.1 <20 30<PS.l=4 4<=PSl<45
Z-DR;FF;\:lg-IR;_O:;-D MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO
RECONSTRUCCION FERIODICO RUTINARIO
Bacheo
" - Bacheo mayor.
e Bivelacion de ta Nivetacion do ia B I e
:Ive'?:"'m dela Bzrl':d de- Superficie. Limpieza de calzada
uperficie. o de Sellado de i
Reparacién de Fisuras Fisuras. Limpieza de espaldones de la calzada
zonas dafadas Refuerzo de Sello: S.Iu Seal Limpieza de cunetas laterales de calzada
Repavimentacion acuerdo al trafico Mlcrc-vpavl:?nmo Limpieza de banquinas
- Limpieza de alcantarillas de la via
Limpieza de sefializaciéon vertical
Limpieza de derrumbes hasta u

Figura 7. Estrategias de Mantenimiento en vias pavimentadas segun su indice de servicio

Fuente: Pavement Condition Index (Pci) De Concreto En Carreteras, Ing. Luis Ricardo

Véasquez Varela, Manizales febrero 2012
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Preservar la inversion de capital realizada en la construccion de carreteras existentes, proveer
adecuados niveles de seguridad conveniencia y comodidad a los usuarios de la arteria

Conocoto-Amaguafia.

Defender el parque automotor ya que el buen estado de las carreteras permitiria una operacion
y explotacion econdmica de los vehiculos motorizados. Prolongar la vida util de los pavimentos,

con intervenciones oportunas y de menor valor (MOP-001.2002).

2.1.1.1. Mantenimiento Rutinario.
La reparacién minima de la carretera o trabajos que permitan conservar y mantener un buen

estado de servicio.

2.1.1.2. Mantenimiento Periédico.
Se refiera a trabajos mayores, que se requiere en forma continua Yy que tienen como fin
Unicamente reponer las propiedades iniciales del trabajo, que se han perdido debido a 'y agentes

externos.

2.1.1.3. Trabajos de Emergencia.
Trabajos que normalmente debido a las fuerzas de la naturaleza o ambientales se requiere para

corregir problemas en la via y permitir eventualmente la normal circulacion.

2.1.1.4. Trabajos de mejoramiento.
Comprenden trabajos, producto de estudios especiales que tienen como objeto agregar nuevas

caracteristicas que no estaban previstas en el disefio original.

2.1.1.5. Rehabilitacion Vial.
Son trabajos de magnitud y mas costosos, que sirven para recuperar el nivel de servicio y la

estructura de la via.

2.1.1.5.1. Recuperacion de asfalto existente
El reciclado y la recuperacion son todas aquellas técnicas en las que se tratan materiales que
han sido empleados para cualquier tipo de aplicacién para su posterior reutilizacion. La
recuperacion de asfalto es una técnica cuyo objetivo fundamental es transformar un pavimento
deteriorado en una estructura homogénea con una mejor capacidad estructural para soportar los
esfuerzos a los que se ve sujeta en su vida Util mediante la utilizacion de agentes emulsificantes.
en este caso particular se realizara una recuperacion de asfalto existente en frio y a su vez en

sitio.



2.1.1.5.2. Base Estabilizada
Una base estabilizada estd compuesta de suelo o agregados, agua y material estabilizador que
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en este caso serd una emulsion de ruptura lenta Tipo CSS-1H para lograr una base homogénea

de mejor desempefio logrando aumentar las propiedades mecanicas del suelo capaz de tolerar

las cargas sometidas en el disefio (MOP-001.2002).

2.1.2. Maquinaria para Mantenimientos Viales

Tabla 5. Equipo Minimo para mantenimiento vial.

TRABAJO EQUIPO DESCRIPCION
El trabajo es de triturar los sectores afectados de capa de rodadura, con un espesor graduable, y a
Fresado Maguina fresadora de pavimentos asfalticos |través de una banda transportadora desalojar hacia camiones que tendran la misma velocidad de la

magquina.

Imprimacion/ Riego de Liga

Distribuidor de asfalto

El distribuidor de asfalto se encargaré de transportar la emulsion desde el punto donde se lo fabrica
hasta la obra con un caldero para mantener la temperatura de la emulsion y no perder las
propiedades mecanicas del ligante.

Conformacion de hase

Motoniveladora

La motoniveladora es una maquina para la construccion vias, esta maquina tiene una cuchilla en
debajo de la cabina para nivelar el terreno y frente a sus dos ejes tiene unos escarificadores, mas
conocidos como ufias; las cuales sirven para despedazar materiales resistentes.

Compactacion

Rodillo liso vibratorio

Esta maquina es fundamental para la compactacion de subbases y bases, también son muy (tiles para
el sellado de capas siempre y cuando no se active la vibracion

Tendido de asfalto

Terminadora de asfalto

La terminadora de asfalto mas conocida como “finisher” es la encargada de distribuir el asfalto y de
igual manera le da forma con una autopropulsién. Esta maquina tiene la capacidad de darle una altura
y un ancho a la carpeta asfaltica.

Hidratacion

Tanquero cisterna

El tanquero cisterna o de agua es indispensable para la rehabilitacin de vias puesto que se necesita
hidratar la capa de sub-base o base para proceder a su compactacion, otra aplicacion del tanquero de
agua es para controlar el polvo generado por la colocacion del material pétreo.

Compactacion

Rodillo neumético

Este equipo compactador utiliza llantas suaves como rodillos y simulan la carga de los autos, los
cuales son apropiados para compactar materiales tanto cohesivos, como no cohesivos. Son vitales
para sellar carpetas asfalticas y también para darle un buen terminado.

Fuente. Elaboracion Propia
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3. DISENO DEL PAQUETE ESTRUCTURAL

3.1. Andlisis del estado actual del paquete estructural

3.1.1 Célculo de la Capacidad de Soporte de California (CBR) a partir de Cono
Dinadmico de Penetracion (DCP).
Mediante la identificacion de inestabilidad en varios tramos por las fallas observadas en
pavimento se determina la realizacidn de calicatas cada 250 m en secuencia transversal; en lado
derecho, medio carril y lado izquierdo. Este método de ensayo se usa para evaluar la resistencia
en el sitio de suelos inalterados y/o compactados. La razon de penetracion del DCP de 8 kg
puede ser usada para estimar el CBR in situ (Razén de Soporte de California), para identificar
espesores de capas, la resistencia al corte de estratos de suelo y otras caracteristicas de los
materiales. Este instrumento se usa comUnmente para evaluar las propiedades de materiales
ubicados hasta 1000 mm (39”) por debajo de la superficie. La profundidad de penetracion
puede ser aumentada usando extensiones de barras. Sin embargo, en caso de que se usen
extensiones de barras, debe tenerse cuidado a la hora de utilizar los cuadros de correlacién para
estimar otros parametros, ya que estas correlaciones solo son aptas para configuraciones
especificas de DCP. La masay la inercia del dispositivo cambiaran y se producir friccion por

contacto superficial de las extensiones de las barras (Kleyn, 1975).
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Figura 8. DCP Penetrometro Dindmico de Cono de 8kg

Fuente: Kleyn, E. G., and Savage, P. F.
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En el presente proyecto se ejecutd el ensayo de DCP, en toda la longitud del proyecto, a
continuacién, se muestra el cuadro de resultados para el tramo 6+100 (centro de carril) es

importante mencionar que el espesor de todas las calicatas fue de 55 cm.:

Tabla 6. Ensayo DCP para tramo 6+100

Golpes Penetracion Lectura
Acumulados (mm) (cm)
0 0.00 74.00
1 50.00 69.00
2 80.00 66.00
3 120.00 62.00
4 150.00 59.00
5 190.00 55.00
6 220.00 52.00
7 250.00 49.00
8 280.00 46.00
9 300.00 44.00
10 320.00 42.00
11 340.00 40.00
12 355.00 38.50
13 372.00 36.80
14 395.00 34.50
15 420.00 32.00
16 480.00 26.00
17 500.00 24.00
18 520.00 22.00
19 530.00 21.00
20 560.00 18.00
21 580.00 16.00
22 610.00 13.00
23 620.00 12.00
24 640.00 10.00
25 670.00 7.00
26 690.00 5.00
27 700.00 4.00
28 720.00 2.00
29 730.00 1.00
30 740.00 0.00

Fuente: Proyecto Rehabilitacién vial Conocoto-Amaguafia 2018-2019 Quito-Ecuador
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Tabla 7. Resumen de Golpes y Transformaciones de tramo 6+100

CALCULO DEL VALOR CBR
CONOCIENDO mm/golpe

(mm/golpe) | Log (mm/golpe) | Recta CBR CBR Medio
24.26 1.38 0.95 8.9 Kleyn 1975
24.26 1.38 0.84 7.0 8.5 Kleyn and Van Heerden 1983
24.26 1.38 0.98 9.5 Harrison 1987

Fuente: Proyecto Rehabilitacion vial Conocoto-Amaguafia 2018-2019 Quito-Ecuador

PENETRACION Vs. NUMERO DE GOLPES

y = 24.26x + 59.706

0 5 10 15 20 25 30 35
Numero de Golpes

Figura 9. Ensayo DCP Penetracion-numero de golpes para el tramo 6+100

Fuente: Proyecto Rehabilitacion vial Conocoto-Amaguafa 2018-2019 Quito-Ecuador

En primer lugar, se saca el logaritmo de la pendiente de la recta obtenida en la Figura 9, en

donde se resume los datos de penetracion y nimero de golpes.

log(24.26) = 1.38 1)

Como se muestra en la Tabla 7 el valor calculado del CBR in situ (Razon de Soporte de

California), esté definido por el uso de 3 métodos el primero establecido por Kleyn:

mm
Recta = —1.2865 * Log (—) + 2.73 (2)
golpe

Se reemplaza por el dato calculado en la ecuacion (1):

—1.2865 x 1.38 + 2.73 = 0.95 (3)

Para finalizar este método y obtener el CBR se aplica la siguiente formula:
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10995 = 8.9 (4)

Por el método Kleyn y Van Heerden se tiene la siguiente ecuacion:

mm
Recta = —1.314 * Log (
golpe

Se reemplaza de igual manera el valor calculado en la ecuacion (1):

) + 2.6637 (5)

—1.314 % 1.38 + 2.6637 = 0.84 (6)

10084 = 7.0 (7)

Y el Gltimo método que se aplica es el de Harrison:

mm
Recta = —1. 31*Log( )+27929 (8)
golpe
—1.31 % 1.38 + 2.7929 = 0.98 %)
10998 =95 (10)

Para reducir el error estadistico aplicado en los 3 métodos sacamos un promedio de los
resultados de CBR:

89+7.0+95
3

3.1.2 Evaluacion del indice de soporte CBR de campo

= 8.5 CBR0qi0 (11)

En las calicatas se realizaron ensayos del cono dinamico de penetracion para ser correlacionado

al valor de soporte CBR como se resume a continuacion:
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Figura 10. Resumen de DCP-CBR (subrasante)

Fuente: Proyecto Rehabilitacion vial Conocoto-Amaguafia 2018-2019 Quito-Ecuador
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El grafico anterior se identifica que los valores de CBR actuales difieren a los considerados en
los disefios, probablemente debido a diferencia de contenido de humedad a la cual se realizé el

ensayo durante la etapa de estudios y la actual.

Aplicando los criterios del Disefio de percentil (75%) para establecer el CBR de disefio para la
determinacion del namero estructural (Sn), se procedio a un ordenamiento de los resultados
determinandose que el CBR al 75% de ocurrencia es 8.1%, valor muy por debajo del estimado

del disefio original.

PERCENTIL ACTUAL

100.00%
50.00%

80.00%

70.00%
60.00%
50.00%
40.00%

30.00% CBR,;-16.65

20.00%

10.00%
J CBRy5%-8.10

0.00%

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 20.00

Figura 11. Resumen Percentil actual

Fuente: Proyecto Rehabilitacion vial Conocoto-Amaguafia 2018-2019 Quito-Ecuador

Aplicando el CBR actual determinado, la estructura del pavimento propuesta por el disefio
inicial estaria sub-dimensionada, justificando los problemas presentados durante la ejecucion
en cuanto se refiere a las deformaciones lo cual ademas repercutiria en una pérdida de nivel de

servicio anticipada, reduciéndose asi la vida atil del pavimento.

Por la problematica identificada se ha procedido a una discriminacion por tramos, de manera
que una vez que se evalué el aporte al numero estructural del pavimento del material granular
de mejoramiento y sub-base, se pueda determinar la necesidad de reforzar o no el paquete del

pavimento en cada tramo, optimizandose asi los recursos del proyecto.

Los tramos propuestos para evaluaciéon del paquete del pavimento en funcién del CBR se
resumen a continuacion: a) 0+000 — 1+000; b) 1+000 — 4+000; c) 4+000 — 6+800; d) 6+800 —
8+500; e) 8+500 — 11+370



33

RESUMEN DCP-CBR SUBRASANTE
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Figura 12. Resumen DCP-CBR (subrasante)

Fuente: Proyecto Rehabilitacion vial Conocoto-Amaguafia 2018-2019 Quito-Ecuador

Aplicando los criterios del estudio se procede a la determinacién del CBR de disefio por tramo.

PERCENTIL PROPUESTO POR TRAMOS
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Figura 13. Resumen percentil propuesto por tramos
Fuente: Proyecto Rehabilitacion vial Conocoto-Amaguaria 2018-2019 Quito-Ecuador
3.1.3 Célculo del numero estructural.

Como paso previo para la evaluacion del pavimento, fue necesario partir de los criterios y

parametros de los disefios, los cuales se resumen a continuacion:
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3.1.3.1 Desviacién Estandar.
La desviacion normal de error es un valor que interpreta la variabilidad esperada de la
prediccion del transito y de otros parametros que afectan el comportamiento del pavimento, la

guia AASHTO (1993) sugiere tomar un valor de 0.45 para pavimentos flexibles.

3.1.3.2 Confiabilidad.
La confiabilidad esta directamente relacionada a la desviacion estandar, para un valor de 0.45
se debe adoptar un porcentaje de confiabilidad del 95% y esta relacionada al error asociado a

la prediccion del desempefio del pavimento.

3.1.3.3 Indice de servicio terminal.
Es el valor minimo del indice de servicio que para un pavimento flexible los valores usuales

varian entre 1.5 a 3.0 en este caso al ser una arteria se consideré un valor de 2.0

3.1.3.4 indice de servicio inicial.
Es el valor de servicio de un pavimento que se va a estrenar por una construccion o

rehabilitacion para pavimentos flexibles el valor es de 4.0

3.1.3.5 Coeficientes estructurales de capa.
Para determinar estos valores se utilizaron los abacos que se encuentran en AASHTO (1993)
para valores promedios para los coeficientes estructurales los son propuestos por el estudio del

Proyecto Rehabilitacion vial Conocoto-Amaguaria 2018-2019 Quito-Ecuador:

e Mezcla asfaltica densa caliente = 0.43

e Base granular =0.13

e Sub-base =0.11

e Piedra=0.1

e Recuperacion de asfalto existente = 0.31 (AASHTO M208)

3.1.3.6 Mddulo Resiliente efectivo
Es el médulo resiliente promedio que se transforma en una fatiga del pavimento. Debido a que
se relaciona con el CBR y este muy disperso en el Figura 13 se muestra el resumen de los CBR
por tramo en base a eso valores se calculara el Mddulo Resiliente efectivo mediante la siguiente

formula:

MR = 15000 * CBR psi (CBR < 10%) (12)
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MR = 3000 * CBR®®>(10% < CBR < 20%) (13)

3.1.3.7 Drenaje
Este valor va a depender de la capacidad del drenaje de la via, que se determina en base al
tiempo que tarda el agua en ser evacuada por ende va a depender mucha de la configuraciéon del
confinamiento esto quiere decir si es que tiene cunetas para evacuar. Para el proyecto se utilizé

el valor de 1 debido a que si se tiene cunetas y hay un buen drenaje.

3.1.3.8 ESAL’S
Es un pardmetro empirico que da paso al transito real en aplicaciones equivalentes del eje de
referencia para el disefio de pavimentos flexibles. En base al TPDA dispuesto se calculé el
factor de ejes equivalentes dando como resultado un valor de 8°347,265.77 obtenido del estudio

de la via Proyecto Rehabilitacion vial Conocoto-Amaguafia 2018-2019 Quito-Ecuador

3.1.3.9 Numero Estructural (SN)
El disefio de un pavimento flexible se fundamenta en hallar el nimero estructural que tenga la
capacidad de tolerar el nivel de carga solicitado y este es hallado por el método multicapa. Se

determino varios nimeros estructurales segun la tipologia del suelo en los distintos tramos.

Tabla 8. Célculo de Numero Estructural (SN) Método AASHTO (1993), Pavimento Flexible.

SN Determination

Design Inputs

W18 = " 8 347 266 ESALs Applications Over Design Period Tup. Fange 0.1ta 80 million
E. = 90 %o Reliability Tup. Bange 80to 952
So= " 0.45 Standard Deviation Top. Fiange 0.3t 0.5
ME = r 9000 psi Subgrade Resilient Modulus Tup. Range 3000 ta 3000 ps=i
Pi= 4 Initial Serviceability Tup. Range d.d tod.8
CBR-DCP= B CER por tramo

Pt = 2 Terminal Serviceability Tup. Range 2.0t 3.0

l DESIGN SN= 433

Fuente. Elaboracién Propia
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Ds SN,
3y 9
i T — SN =aD; >SN
N 1| Astilticas D, =(SN,-SN,)/a,m,
‘ e SN +SN3SN,
N+ 09IV, 201V,
T ’ Subbase ", ; :
D. =[SN,~(SN' +SN.))/ a,m,
Subrasante

* Indica el valor realmente usado, el cual debe
ser igual o mayor que el valor requerido segin
el algoritmo

Figura 14. Método de disefio para Pavimento Flexible

Fuente: AASHTO (1993)



Tabla 9. Resumen del paquete estructural actual y su disefio pertinente

37

ESTRUCTURA EXISTENTE I COMPARACION DE LA ESTRUCTURAL ACTUAL CON EL DISENO
ABSCISA SUB - MEJORAMIENTO PIEDRA CBR ESALS CBR 75% por tramo SN requerido / | SN de pavimento | SNexistente

BASE (cm) & | (cm) (cm) 0 | mE SUBRASANTE Disefio (tramificado) Figura 13 tramo existente SNrequerido OBSERV.
0+010 20 34 5.30 3.5 79% REFORZAR
0+100 20 12.10 2.4 56% REFORZAR
0+230 15 10 10.57 3.0 69% REFORZAR
0+330 10 10.85 6 4.35 3.0 68% REFORZAR
0+440 10 10 6.53 3.3 77% REFORZAR
0+540 15 19.98 3.9 91% REFORZAR
0+660 50 10 5.65 4.7 108% CUMPLE
1+100 37 15 15.08 4.7 132% CUMPLE
1+500 25 15.61 3.8 105% CUMPLE
2+000 50 20 12.53 5.4 150% CUMPLE
2+500 98 15.08 12.7 3.6 6.4 177% CUMPLE
3+000 110 11.69 5.6 156% CUMPLE
3+500 70 23.48 4.0 112% CUMPLE
4+000 108 12.73 5.9 163% CUMPLE
4+500 100 3.44 5.1 96% REFORZAR
5+200 37 7 24.06 3.3 62% REFORZAR
5+400 35 10 11.29 3.3 63% REFORZAR
5+460 45 8.56 4.2 79% REFORZAR
5+640 45 3.17 33 598 4.2 79% REFORZAR
5+840 0.11 | 0.95 54 0.1|0.9 3.98 8347266 4.5 85% REFORZAR
6+100 25 10 8.46 2.9 56% REFORZAR
6+325 35 15 9.77 3.5 66% REFORZAR
6+520 35 10 16.93 4.5 85% REFORZAR
6+760 40 15 2.74 4.5 85% REFORZAR
6+980 60 10 13.63 4.2 120% CUMPLE
7+200 65 20.19 4.9 140% CUMPLE
7+400 30 10 17.84 14.6 348 3.5 100% CUMPLE
7+700 41 10 21.08 3.9 111% CUMPLE
8+000 100 21.08 5.3 151% CUMPLE
8+300 90 15 11.75 5.8 166% CUMPLE
8+600 40 30 8.24 3.8 98% CUMPLE
8+900 40 20 7.64 4.2 106% CUMPLE
9+200 30 20 3.33 5.2 132% CUMPLE
9+500 25 15 11.86 2.8 71% REFORZAR
9+900 50 20 10.66 8.1 3.93 4.2 107% CUMPLE
10+240 20 10 12.84 3.1 79% REFORZAR
104640 70 15 8.83 5.1 129% CUMPLE
11+000 35 15 26.64 4.0 102% CUMPLE
114370 30 20 8.24 3.8 97% REFORZAR

Fuente: Proyecto Rehabilitacion vial Conocoto-Amaguafa 2018-2019 Quito-Ecuador
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Con los valores determinados de CBR por cada tramo, y los parametros definitivos regidos por
el disefio se procedio a la evaluacion del nimero estructural (SN) provisto mediante el disefio,
versus el requerido en funcién de los CBRs determinados en campo, definiendo una relacion
entre ambos que permita la toma de decision para el reforzamiento de tramos segun se muestra

en el cuadro.

Para el analisis se adoptaron los coeficientes de la capa y de drenaje constantes en los estudios,
asi como también el trafico convertido a ejes simples equivalentes ESAL’s. Para recalcular el

numero estructural (SN) de la capa de recuperacion de asfalto existente se realiza lo siguiente:

Dy xay xmy (14)
2.54 in

Para el célculo del coeficiente as se utilizé la siguiente formula cumpliendo con la norma
AASHTO (1993):

SN =

a, = 0.0074EMO415 (15)

Donde EM es la estabilidad Marshall obtenido en el disefio.

Tabla 10. Resumen del refuerzo en los tramos criticos

REFORZAMIENTO
ESPESOR
ABSCISA RECUPERACION DE a4 mé4 ASNrecal REFO;ZE?)':AOE.INTO OBSERV.
ASFALTO
0+010 8 0.98 OK
0+100 16 1.95 OK
0+230 11 1.34 OK
0+330 12 1.46 10.00 OK
0+440 9 1.10 OK
0+540 4 0.49 OK
0+660 0.00 OK
1+100 0.00 OK
1+500 0.00 OK
2+000 0.00 OK
2+500 0.00 0.00 OK
3+000 0.00 OK
3+500 0.00 OK
4+000 0.00 OK
4+500 2 0.31 1 0.24 OK
5+200 17 2.07 OK
5+400 17 2.07 OK
5+460 10 1.22 OK
5+640 10 1.22 OK
5+840 7 0.85 10.00 OK
6+100 20 2.44 OK
6+325 15 1.83 OK
6+520 7 0.85 OK
6+760 7 0.85 OK
6+980 0.00 OK
7+200 0.00 OK
7+400 1 0.12 0.00 OK
7+700 0.00 OK
8+000 0.00 OK




8+300

8+600

8+900

9+200

9+500

10

9+900

10+240

10

10+640

11+000

11+370

1

39

0.00 OK
0.12 OK
0.00 OK
0.00 OK
1.22 OK
0.00 5.50 OK
1.22 OK
0.00 OK
0.00 OK
0.12 OK

Fuente: Proyecto Rehabilitacion vial Conocoto-Amaguafia 2018-2019 Quito-Ecuador

Debido a que el reforzamiento del paquete del pavimento requeriria una intervencion en

profundidad en caso de considerarse la implementacion de material granular de base, subbase

0 mejoramiento, con la consecuente desestabilizacion de la subrasante; se ha considerado la

reutilizacién del material de fresado que inicialmente estaba considerado a ser removido en un

espesor de 5¢cm, incrementados en un espesor adicional en los tramos a reforzarse segln se

requiera con material estabilizado con asfalto, concluyéndose que segun el tramo, 10cm en total

de reciclado con emulsion satisfacen los requerimientos de numero estructural,

muestra en el cuadro anterior y resume a continuacion.

Tabla 11. Resumen del reforzamiento

como se

TRAMO PAQUETE REQUERIDO (cm)
BASE
A OBSERVACIONES
DESDE HASTA CARPETA ASFALTICA
ASFALTICA (RECICLADO
EN FRIO)
0+000 1+000 10 10
1+000 4+000 10 0
4+000 6+800 10 10
6+800 8+500 10 0
Al tener que reforzar un espesor de 5cm es
8+500 11+370 10 5 necesario utilizar el rubro de base asfaltica

mezclada en sitio

Fuente: Proyecto Rehabilitacion vial Conocoto-Amaguafa 2018-2019 Quito-Ecuador




3.2. Seccion Transversal Tipo.

La seccion transversal tipo se muestra en la siguiente figura:
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Proyecto: Rehabilitacion de la via Conocoto - Amaguaria

Eje
700
+ - +
- 3,50m - 3.50m H
\ !
1
\ 0.80m _0.50m
1
— 3% . 3% ——
- g B + ENE | T 1'00
7 i O f .
p k. i - ‘1‘00

(1) CARPETA ASFALTICA Espesor: 10 cm

(Z) RECUPERACION DE ASFALTO EXISTENTE Espesor: 10 cm /BASE ESTABILIZADA Espesor: Scm
(3) SUB-BASE/MEJORAMIENTO Espesor=VARIA DEPENDE LA ABSCISA

TR N :
STl L R i R “
o T -7 i R AP P I L s
. 3 FRRIE pe N R i
|
|
'

Detalle de Cuneta
6,70 m. ‘ﬁ,lﬂ m

a -,___\/ﬂ.ro”,

G5 m T

Area=0.12 m2/ml

Figura 15. Seccion Transversal Tipo

Fuente: Proyecto Rehabilitacion vial Conocoto-Amaguafia 2018-2019 Quito-Ecuador

Respecto a la estructura del pavimento flexible, el disefio contempla la construccion del

siguiente paquete estructural:

ESTRUCTURA DE PAVIMENTO CON
RECUPERACION DE ASFALTO

CARPETA ASFALTICA

ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
CON BASE ESTABILIZADA

E CARPETA ASFALTICA

- = BASE ESTABILIZADA

| | RECUPERACION DE
A AR Lol at | - ASFALTO
i o 5 S ¥
z__“j_/;f > _‘{&Q /:1 ‘K‘j’z'f o
Tl B I ol o] MEJORAMIENTO | SUB-BASE
SO0 0:0:0:0-0;
g 7 e e e e |

- E MEJORAMIENTO / SUB-BASE

Figura 16. Seccion Tipica

Fuente: Proyecto Rehabilitacion vial Conocoto-Amaguaria 2018-2019 Quito-Ecuador

3.3. Disefio de la Recuperacion de Asfalto Existente

La metodologia aplicada para el disefio esta referenciada de acuerdo con el Manual Bésico de

Emulsiones Asfalticas MS-19, recomendada y aceptada por el MTOP (Ministerio de Transporte

y Obras Pablicas del Ecuador). Las propiedades de los materiales, su dosificacion y rangos

tolerables han sido determinados conforme a los requerimientos del Manual de
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Especificaciones Generales para construccion de Caminos y Puentes MOP-001-F-
2002, seccion 406.

3.3.1. Granulometria.
La granulometria de la base granular se puede apreciar en los siguientes cuadros.

Tabla 12. Muestras 1y 2 para Granulometria

MUESTRA #1 MUESTRA #2
Abertura Tamices Moteniol ooumuiodo Miutenia! Posa Aberturg Tamire: Mateno! orwmuiooi Mateniol Pesa
[TAWEZ mm) @ %) (%) AMIZ mm) [Fq ] %)

2 50.80 0 0.00 100.008 Z 50,80 0| 0.00 100.00
11/Z 38.10 0 0.00 100.00 11/ 38.10 0 0.00 100.00
1 25.40 169.27 6.30 93.70¢ 1 25.40 115.75 3.95 96.05
34 19.00 279.17 10.39 B9.61 34 19,00 27157 9.26 20.74
38 950 708.57 26.38 7362 38 950 68933 23.50 76.50
M4 476 1146.37 4268 5732 N4 476 114628 39.08 60.92
N10 200 1538.68 5719 42.71 Ni0 200 1608.65 54.85 45.15
N40 0.425 2228.41 B2.57 17.03 N40 0425 2503.15 B5.34 14.66
N20D 0.075 2526.16 94.06 5.94) Na00 0075 27R0.B5 04.81 5.19
2685.67 100 0.00) 2933.0 100. 0.00

Fuente: Proyecto Rehabilitacion vial Conocoto-Amaguafa 2018-2019 Quito-Ecuador

Tabla 13. MOP-001-F-2002 (TABLA 406-6.01) TIPO C De Granulometria

TAMIZ | Abertura | Espec. Maxima |Espec. Minima]  Curva de Disefio F. Trab. Max. | F. Trab. Min. | Tolerancias

#200 0.075 20 5 5.55 +3
#40 0.425 30 10 15.79 15
#10 2 50 25 43.99 +6

#4 4.75 65 35 59.20 7

3/8" 9.5 80 50 75.12 +7

3/4" 19 100 70 90.20 +8

1" 25.4 100 100 94.93 18

Fuente: Proyecto Rehabilitacion vial Conocoto-Amaguafia 2018-2019 Quito-Ecuador
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Figura 17. Curva de Granulometria

Fuente: Proyecto Rehabilitacion vial Conocoto-Amaguafa 2018-2019 Quito-Ecuador

3.3.2. indice de Plasticidad (ASTM D-4318).
indice de plasticidad de la muestra = N.P

3.3.3. Gravedad Especifica y Absorcion (ASTM 127 / 128).
Tabla 14. Gravedades especificas
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GRAVEDADES ESPECIFICAS Retenido malla #4 Pasante malla #4
Gravedad Especifica de la masa (kg/m3) 2.150 2.233
Gravedad Especifica S.S.S (kg/m3) 2.220 2.253
Gravedad Especifica Aparente (kg/m3) 2.313 2,280
Porcentaje de Absorcion (%) 3.280 0.920

Fuente: Proyecto Rehabilitacion vial Conocoto-Amaguafa 2018-2019 Quito-Ecuador.

3.3.4. Equivalente de Arena (ASTM C-241).
Tabla 15. Equivalente de arena Ensayo 1y 2

Ensayo & 1 Ensayo # 2
Lect. Arcilla = 3.7 Lect. Arcilla = 3.9
Lect. Arena = 2.4 Lect. Arena = 2.5
| Equiv. Arena= | 64.86 %| |3 Equiv. Arena= | 64.10 %]

% Equiv. de Arena Prom. =
Fuente: Proyecto Rehabilitacion vial Conocoto-Amaguafia 2018-2019 Quito-Ecuador
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Figura 18. Proctor modificado

Fuente: Proyecto Rehabilitacion vial Conocoto-Amaguafa 2018-2019 Quito-Ecuador

Tabla 16. Ensayos en el residuo asfaltico
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Requisito Unidad | Norma Minimo | Maximo | Resultado| Aprobado
Técnica
Residuo por Evaporacion %V NTE INEN 60 61. oK
Viscosidad Saybolt Furol (25°C)| SSF NTE INEN 20 100 23. oK
Ensayo del Tamiz #20 % NTE INEN - 0.1 0.0 oK
Estabilidad Almacenamiento] % NTE INEN - 1 0.4 OK
Estabilidad Asentamiento (5| % NTE INEN - 5 41 0K
Carga de Particula NTE INEN positiva + OK
Mezcla con Cemento NTE INEN  --- \ 2 0. OK
ENSAYOS EN EL RESIDUO
Penetracion 25°C, 100 g, 5/1/10mm| NTE INEN 49 90 6 (o]'¢
Ductilidad a 25°C, 5cm/minuto] cm NTE INEN 40 4 OK
Solubilidad en Tricloroetileno % NTE INEN  97.5 98.40 OK

Fuente: Proyecto Rehabilitacion vial Conocoto-Amaguafia 2018-2019 Quito-Ecuador

3.3.5. Porcentaje Tedrico de Emulsion (MS-19 cap. 10.1.3).
Porcentaje de Emulsion MS-19

e 9% emuls.= 6.46 (Mezclas para bases)

e 9% emuls.= 8.84 (Mezclas para carpeta)
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e A=60 Porcentaje de asfalto Residual
e B=57.60 Porcentaje que pasa del Tamiz #4
e (C=42.40 Porcentaje Retenido en el Tamiz #4
Tabla 17. Prueba de Recubrimiento (MS-19 cap. 10.1.6.1)
PRUEBA #1 PRUEBA # 2
AGUA 5.7% de Agua. | 57%deAgua. | 5.7% de Agua. | 5.7% de Agua. | 5.7% de Agua. | 5.7% de Agua.

EMULSION 204 de Emul. 4, de Emul. 6% de Emul 204 de Emul. 4%, de Emul. 6 de Emul

Recubrimiento Pobre Buena Excelente Pobre Buena Excelente

Fuente: Proyecto Rehabilitacion vial Conocoto-Amaguafia 2018-2019 Quito-Ecuador

Tabla 18. Prueba de Adhesividad (MS-19 cap. 10.1.6.2)

PRUEBA #1 PRUEBA # 2
AGUA 5.7% de Agua. | 5.7%deAgua | 5.7% de Agua. | 5.7% de Agua. | 5.7% de Agua. | 5.7%% de Agua.
EMULSION 204 de Emul. 4% de Emul. 6% de Emul 2% de Emul. 4% de Emul. 6% de Emul
Adhesividad Pobre Excelente Buena Pobre Excelente Buena

Fuente: Proyecto Rehabilitacion vial Conocoto-Amaguaria 2018-2019 Quito-Ecuador

3.3.6. Procedimiento para el Disefio de Mezcla Marshall (MS-19 cap. 10.1.7).

Para la compactacion de las briquetas, se realizaron mezclas con el 2%, 4%, 6% de emulsion

asfaltica y para cumplir con el porcentaje 6ptimo de compactacion, se afiadio el 6.9%; 5.7% y

4.5% de agua de pre-humectacion respectivamente. Por cada porcentaje de emulsion se hicieron

tres especimenes, todos los especimenes fueron compactados con 50 golpes en cada lado por

medio del martillo Marshall, como se describe en la seccion 10.1.6.2 del Manual Basico para

Emulsiones MS-19. Para realizar el ensayo Marshall, las briquetas deben permanecer

sumergidas en Bafio Maria a una temperatura de 25°C, durante 2 horas antes de colocarlas en

la Prensa Marshall. Como se muestra en la siguiente imagen:




Figura 19. Ensayo Marshall (extraccién 1)

Fuente: Proyecto Rehabilitacion vial Conocoto-Amaguafia 2018-2019 Quito-Ecuador

Figura 20 .Ensayo Marshall (probetas)

Fuente: Proyecto Rehabilitacion vial Conocoto-Amaguafia 2018-2019 Quito-Ecuador
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Figura 21. Ensayo Marshall (bafio a Maria)

Fuente: Proyecto Rehabilitacion vial Conocoto-Amaguafia 2018-2019 Quito-Ecuador

Figura 22. Ensayo Marshall

Fuente: Proyecto Rehabilitacion vial Conocoto-Amaguafia 2018-2019 Quito-Ecuador
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Tabla 19. Resultados de los ensayos Marshall
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PROPIEDADES DE LA MEZCLA (RECUPERACION DE ASFALTO EXISTENTE) METODO MARSHALL

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

Constante de KN a Lbf = 224.81
PORCENTAJE | PESOS EN GRAMOS | VOLUMEN | ESTABILIDAD EN LBS FLUJO
MEZCLA DE 1/100"
| EMULSION SECO | .\ |SSS. LECTURA |LECTURA | L\ ~rO0RDE | LECTURA
o EN | acua| EN kilonewton | Libras- | ~ppecc1ON | CORREGIDA
(%) AIRE AIRE CM3 Fuerza
1 0.0% 970 531| 970 438.7 3.13 703.66 1 703.66 3.9
2 ' 886.9| 478.7| 887.0 408.3 3.86 867.77 1 867.77 43
3 1038.9 | 565.6 | 1039.0 4734 3.01 676.68 1 676.68 3.8
PROMEDIO: PROMEDIO: 749 4
1 2.0 % 1073 562 | 1090 528 4.45 1000.4 0.96 960.39 10
2 ' 993 513 | 1005 492 4.12 926.22 1.09 1009.58 8
3 998 505| 995 490 4 899.24 1.09 980.17 7
PROMEDIO: PROMEDIO: 983 8.3
1 409 1002 508 | 1020 512 6.35 142754 1 142754 13
2 o 1002 501| 1027 526 6.39 1436.54 0.96 1379.07 10
3 1012 493 1013 520 6.42 1443.28 1 1443.28 12
PROMEDIO: PROMEDIO: 1,417 117
1 6.0 % 1017 509 | 1020 511 8.24 1852.43 1 1852.43 19
2 ' 1025 509 | 1027 518 8.03 1805.22 1 1805.22 16
3 1019 506 | 1021 515 7.86 1767.01 1 1767.01 20
PROMEDIO: PROMEDIO: 1,808 18.3

ESPECIFICACIONES: INSTITUTO DEL ASFALTO

Minimo 1000 Ibs.

flujo 5 - 18

Fuente: Proyecto Rehabilitacion vial Conocoto-Amaguafia 2018-2019 Quito-Ecuador

3.3.7. Reduccion de agua para el disefio de base estabilizada y recuperacion de

asfalto.

Para la reduccién de agua se debe tomar varios factores para realizar la reduccion que aplica

tanto para la base estabilizada como para la recuperacion de asfalto existente.

Para idealizar el analisis se va a trabajar con un volumen de 1m3 en todos los ejes como se

muestra en la siguiente figura:

Proctor modificado (resultado de la gréfica): 8.11%
Emulsion: 6.46%

Porcentaje de humedad de la base clase 111 o reciclado: 2% y 3-4%

Porcentaje de asfalto residual de 60% en base al contenido de agua (40%)

Densidad del material: 2.009 g/cm3
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d

1m

Figura 23. Volumen de trabajo

Fuente: Proyecto Rehabilitacion vial Conocoto-Amaguafia 2018-2019 Quito-Ecuador

Con la idealizacion de un cubo de un metro por cada arista el siguiente paso hallar la cantidad

de emulsion que se necesita:

2009 9 * 6-46%emulsién ( 16)

k
3
5= cm o = 129.78 kG emuision

Debido a que el asfalto residual el 40% es de agua se tiene lo siguiente:

40%p0 * 129.7814 kg omuision = 51.91kGu20 (17)

Este valor es el aporte correspondiente de agua que contribuye la emulsion. Por otro lado, se va
a analizar el porcentaje de humedad del material que como se mencion0 para una base clase I11

es del 2% y para el reciclado es 3-4%.

Z%humedadagregado = 40 kgHZO + 5191 kgHZO ( 18)

= 91913 kgy,o (existente)

kg
0 2009 cm3 (19)
Hzopr()ctor = 8.11 Yonumedaa optima * TOOA) =162.93 kgu20

A este valor debe restarse el aporte del agregado y la emulsion es decir el agua existente en la

mezcla que dio un valor de 91.913 kg de H20.



49

162.93 kg0 — 91.913 kgy,o (existente) = 71.02kgy20 (20)

Este valor expresado en porcentaje en relaciéon la humedad dptima corresponde al 3.54% de

reduccion al valor del disefio.
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4. ANALISIS ECONOMICO

4.1. Analisis de Coste — Beneficio

Para valorar las alternativas evaluadas y sus consecuencias econdémicas de la rehabilitacion de
la via Conocoto Amaguafa, se ha realzado el analisis coste- beneficio. En este se ha comparado
los costos necesarios para ejecutar el proyecto con los beneficios que dara el mismo. Estos
beneficios se han determinado comparando los costos totales del transporte una vez terminado

el proyecto, con los que se produciria si no se realiza el proyecto.

La comparacion entre coste y beneficio nos permitira decidir cuéles de las dos alternativas es
viable no solo técnicamente si no econdmicamente; ya que al ejecutar un proyecto vial es
necesario comparar los beneficios que se conseguira al mejorar las condiciones del transporte,
con los costes necesarios para realizar el proyecto, de manera que se pueda escoger la solucion

mas rentable.

4.1.1. Costos.
Para la ejecucion del proyecto en cualquiera de las dos opciones analizadas depende de varios
factores entre los cuales esta la disponibilidad y cantidad de materiales, transporte, mano de

obra, equipo, entre otros.

Para el presente andlisis se ha realizado el calculo del presupuesto de construccién, en cada una

de las opciones.

Los costos de ejecucion del proyecto se muestran por componentes y actividades principales
valoradas en términos econdémicos y posteriormente se transforman en financieros al afiadirles

el impuesto al valor agregado (12%).

4.1.1.1. Presupuesto de Estabilizacion de Base del proyecto Conocoto-Amaguaha.
Los costos de construccion de un proyecto vial con base estabilizada sin recuperacion de
pavimento, actualizado al 2019 con un indirecto del 20%, se muestra por rubro valorado en
términos econdmico; siendo necesario el tiempo de ejecucion para establecer una programacion

de inversiones.



Tabla 20. Costos de construccion con Base Estabilizada
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PRECIO PRECIO
RUBRO DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO TOTAL
6 V-406-8 FRESADO DE PAVIMENTO ASFALTICO (inc. desalojo) m3 4.454,34 9,61 42.806,21
7 V-404-1B BASE CLASE I m3 430,18 20,94 9.007,97
8 V-405-1 ASFALTO RC 250 PARA IMPRIMACION It 156.355,00 0,46 71.923,30
9 V-405-2 ASFALTO TIPO RC-250 PARA RIEGO DE ADHERENCIA It 60.000,00 0,43 25.800,00
10 V-406-1-R ;A;;;STABILIZADA (EMULSION ASFALTICA AL m3 496,68 81,55 40.504,25
1| vaossqo | OPADERODADURADEWORMIGON ASATCO [, [ iguscng | s | seserzeo
SUBTOTAL 1.632.654,13
IVA 12% 195.918,50
TOTAL 1.828.572,63

Fuente. Elaboracion Propia

4.1.1.2. Presupuesto de Recuperacion del Asfalto Existente del proyecto Conocoto-

Amaguana.

Los costos de construccion de un proyecto vial con recuperacion de asfalto existente,

actualizado al 2019 con un indirecto del 20%, se muestra por rubro valorado en términos

econodmico; siendo necesario el tiempo de ejecucion para establecer una programacion de

inversiones.
Tabla 21. Costos de construccion con Recuperacion de Pavimento
PRECIO PRECIO
RUBRO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO TOTAL
BASE ESTABILIZADA CON
5 EMULSION (Reciclado m3 496,68 81,85 40.653,26
Pavimento)
ASFALTO RC 250 PARA
8 V-405-1 IMPRIMACION It 156.355,00 0,46 71.923,30
ASFALTO TIPO RC-250 PARA
9 V-405-2 RIEGO DE ADHERENCIA It 60.000,00 0,43 25.800,00
CAPA DE RODADURA DE
HORMIGON ASFALTICO
11 V-405-5-(10) MEZCLADO EN PLANTA DE E= 10 m2 104.235,00 13,84 1.442.612,40
CM. (dsg)
SUBTOTAL | 1.580.988,96
1IVA 12% 189.718,67
TOTAL 1.770.707,63

Fuente. Elaboracion Propia

La diferencia que existe entre las dos es de aproximadamente USD $ 57.865,00 al parecer la

Recuperacién de Asfalto es una de las mejores opciones siempre y cuando los rendimientos

sean los adecuados.
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4.1.1.3. Costos de mantenimiento.
Se ha incluido este andlisis a fin de establecer cuales de las dos opciones presentadas es mas

viables econdmicamente y se ha tomado las consideraciones de desgaste de la obra en cada una

de las opciones presentadas.

Tabla 22. Costos de Mantenimientos

OPERACION Y MANTENIMIENTO UNIDAD CANTIDAD UT\IITE,S;QCI)O TOTAL (ddlares)
(délares)
Mantenimiento preventivo de la estructura a los 2 afios U 1 $137.549,72 $137.549,72
Mantenimiento rutinario de la estructura a los 5 afios U 1 $137.549,72 $137.549,72
Mantenimiento periédico de la estructura a los 10 afios U 1 $ 275.099,44 $ 275.099,44

Fuente. Elaboracion Propia

4.1.2. Costos Beneficios.
Para el calculo de los beneficios econémicos se ha considerado el ahorro de los usuarios de los

vehiculos tanto en mantenimientos como en el combustible de los vehiculos que se trasladan
en la via, segun el TPDA realizado en puntos estratégicos del proyecto, esto genera un ahorro
para la poblacion valores que se reflejan como ingresos para la misma que es beneficiaria

directa del proyecto. Mediante un estudio de trafico vehicular se establecio el Trafico Promedio

Anual TPDA de la via Conocoto Amaguafia.

En la siguiente tabla podemos observar el costo de los mantenimientos y de combustible de
todos los tipos de vehiculos que se movilizan el area del proyecto por kilometro, este

corresponde al costo actual que los usuarios de los vehiculos tienen con las condiciones en las

que se encuentra la via.

Tabla 23. Costos Generalizados de Viajes sin Proyecto

#de
. Vehiculos | Velocidad | Velocidad . L . , Costos COSt,o
Tipo de " Lubricantes Llantas Mantenimiento | Refacciones | Interés N Generalizado
Vehiculo TPDA Observada | Deseada | Combustible (USD) (USD) (USD) (USD) (USD) Indirectos del viaie
actual (km/h) | (km/h) (usD) (usD) (USD;
2019
Livianos 8.039,00 35,00 60,00 0,56 0,19 0,12 0,36 0,57 0,00 0,14 1,95
Buses 614,00 30,00 50,00 0,73 0,61 0,32 0,61 1,71 0,00 0,14 4,12
Camiones 886,00 25,00 40,00 0,61 0,36 0,30 0,61 1,43 0,00 0,14 3,45

Fuente. Elaboracién Propia

Se analizé el ahorro en los mantenimientos y consumo de combustible para los habitantes si el

proyecto se llegara a ejecutar, este es el beneficio social que implicaria la ejecucion de este

proyecto:




Tabla 24. Diferencia de costo (Beneficio Afio: 2019).

Tipo de Vehiculo

COSTO ANUAL SIN
PROYECTO (USD)

COSTO ANUAL CON
PROYECTO (USD)

DIFERENCIA COSTO
BENEFICIO ANUAL (USD)

Livianos $  11.440.615,80 $  11.562.983,38 S 122.368,08
Buses S 1.845.624,82 S 1.866.154,73 S 20.529,91
Camiones S 2.230.406,97 S 2.254.920,07 S 24.513,10

$  15.516.647,59 $  15.684.058,68 $ 167.411,09

Fuente. Elaboracion Propia
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Tabla 25. Beneficios Anuales (Considerando una tasa de crecimiento de 15.31%)

ANO Tipo de Vehiculo # de Vehiculos TPDA (GeGL L COS.L?‘QL\‘EL(’TATLOCON RIEERENCLS LA l3ielor L
PROYECTO (UsD) (USD) (UsD) (UsD)

Livianos 8.464,26 $ 12.174.665,73 | $ 12.045.824,37 | $  128.841,35

2020 Buses 646,48 $ 1.964.87431 | ¢ 1.943.258,38 | $ 21.615,94 | $ 176.267,13
Camiones 932,87 $ 2.374.205,34 | $ 2.348.39550 | $ 25.809,84
Livianos 8.912,02 $ 12.818.705,54 | $ 12.683.048,48 | $  135.657,06

2021 Buses 680,68 $ 2.068.816,16 | $ 2.046.056,74 | $ 22759,42 | $ 185.591,66
Camiones 982,22 $ 2.499.800,81 | $ 247262562 | $ 27.175,18
Livianos 9.383,47 $ 13.496.815,07 | $ 13.353.981,75 | $  142.833,32

2022 Buses 716,69 $ 2.178.256,54 | $ 2.154.293,14 | § 23.963,39 | $ 195.409,46
Camiones 1.034,18 $ 2.632.040,27 | $ 2.603.427,52 | $ 28.612,75
Livianos 9.879,85 $ 14.210.796,58 | $ 14.060.407,38 | $  150.389,20

2023 Buses 754,60 $ 2.293.486,31 | $ 2.268.255,25 | $ 25.231,06 | $ 205.746,62
Camiones 1.088,89 $ 2.771.275,20 | $ 2.741.148,83 | $ 30.126,37
Livianos 10.402,50 $ 14.962.547,72 | $ 14.804.202,93 | $  158.344,79

2024 Buses 794,52 $ 2.414.811,74 | $ 2.388.245,96 | $ 26.565,78 | $ 216.630,62
Camiones 1.146,49 $ 2.917.875,66 | $ 2.886.155,61 | $ 31.720,05
Livianos 10.952,79 $ 15.754.066,50 | $ 15.587.34527 | $  166.721,23

2025 Buses 836,55 $ 2.542.555,28 | $ 2.514.584,17 | $ 27.971,11 | $ 228.090,38
Camiones 1.207,14 $ 3.072.231,28 | $ 3.038.833,24 | $ 33.398,04
Livianos 11.532,19 $ 16.587.456,61 | $ 16.411.915,83 | $  175.540,78

2026 Buses 880,80 $ 2.677.056,45 | $ 2.647.605,67 | $ 29.450,78 | $ 240.156,36
Camiones 1.270,99 $ 3.234.752,31 | $ 3.199.587,52 | $ 35.164,80

2027 Livianos 12.142,25 $ 17.464.933,07 | $ 17.280.106,18 | $  184.826,89 ¢ 252.860,63
Buses 927,40 $ 2.818.672,74 | $ 2.787.664,01 | $ 31.008,73
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Camiones 1.338,23 $ 3.405.870,71 | $ 3.368.845,69 | $ 37.025,02
Livianos 12.784,57 $ 18.388.828,03 | $ 18.194.223,80 | $  194.604,23

2028 Buses 976,46 $ 2.967.780,53 | $ 2.935.131,43 | $ 32.649,09 | $ 266.236,96
Camiones 1.409,02 $ 3.586.041,27 | $ 3.547.057,63 | $ 38.983,64
Livianos 13.460,87 $ 19.361.597,03 | $ 19.156.698,24 | $  204.898,79

2029 Buses 1.028,11 $ 3.124.776,12 | $ 3.090.399,89 | $ 34.376,23 | $ 280.320,89
Camiones 1.483,56 $ 3.775.742,85 | $ 3.734.696,98 | $ 41.045,87

Fuente. Elaboracion Propia
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Tabla 26. Flujo Econdmico con Base Estabilizada

FLUJO ECONOMICO

Periodo 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ao 2.019 2.020 2.021 2.022 2.023 2.024 2.025 2.026 2.027 2.028 2.029

Poblacién atendida (2019-2029) 85.852,00 88.006,89 90.215,86 92.480,28 94.801,53 97.181,05 99.620,29 102.120,76 104.683,99 107.311,56 110.005,08
BENEFICIOS

Sociales y Econémicos (USD) (a) | 0,00 193.041,72 222.596,41 256.675,92 295.973,00 341.286,47 393.537,43 453.788,01 523.262,96 603.374,51 695.751,15
EGRESOS

Mantenimiento de la estructura a los 2 afios

(USD) 137.549,72

Mantenimiento de la estructura a los 5 afios

(USD) 137.549,72

Mantenimiento de la estructura a los 10 afios

(UsD)

TOTAL COSTO MANTENIMIENTO (USD) (b) 0,00 0,00 137.549,72 0,00 0,00 137.549,72 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
INVERSION

Gastos de capital (USD) | 0,00 | 1.828.572,63 |

PROCESO CONTRACTUAL (USD)

FRESAIE)O DE PAVIMENTO ASFALTICO (inc. 42.806,21

desalojo) 0,00

BASE CLASE I 0,00 9.007,97

ASFALTO RC 250 PARA IMPRIMACION 0,00 71.923,30

ASFALTO TIPO RC-250 PARA RIEGO DE

ADHERENCIA 0,00 25.800,00

BASE ESTABILIZADA (EMULSION ASFALTICA AL

40.504,2

%6,25) 0,00 0.504,25

CAPA DE RODADURA DE HORMIGON ASFALTICO

MEZCLADO EN PLANTA DE E= 10 CM. (dsg) 0,00 1.442.612,40

IVA 0,00 195.918,50

FLUJO DE CAJA ECONOMICO (a-b) | 0,00 | 193.041,72 | 85.046,69 ‘ 256.675,92 295.973,00 203.736,75 393.537,43 453.788,01 523.262,96 603.374,51 695.751,15

La evaluacion economica entrega los siguientes resultados

TASA DE DESCUENTO 13%

VAN $(631.423,12)

TIR 4%

B/C 0,65




Tabla 27. Flujo Econdmico con Reciclado de pavimento
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FLUJO ECONOMICO
Periodo 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ao 2.019 2.020 2.021 2.022 2.023 2.024 2.025 2.026 2.027 2.028 2.029
Poblacién atendida (2019-2029) 85.852,00 88.006,89 90.215,86 92.480,28 94.801,53 97.181,05 99.620,29 102.120,76 104.683,99 107.311,56 110.005,08
BENEFICIOS
Sociales y Econémicos (USD) (a) 0,00 193.041,72 222.596,41 256.675,92 295.973,00 341.286,47 393.537,43 453.788,01 523.262,96 603.374,51 695.751,15
EGRESOS
Mantenimiento de la estructura a los 2 afios (USD) 137.549,72 0,00
Mantenimiento de la estructura a los 5 afios (USD) 137.549,72
Mantenimiento de la estructura a los 10 afios (USD)
TOTAL COSTO MANTENIMIENTO  (USD) (b) 0,00 0,00 | 137.549,72 0,00 0,00 | 137.549,72 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
INVERSION
Gastos de capital (USD) 0,00 1.779.822,13
PROCESO CONTRACTUAL (USD)
;:bAaF::_ZileAtiscEaff:cﬂii'::dDaA_reciclada_existente) 0,00 5.984,99
FRESADO DE PAVIMENTO ASFALTICO (inc. desalojo) 0,00 42.806,21
ASFALTO RC 250 PARA IMPRIMACION 0,00 71.923,30
ASFALTO TIPO RC-250 PARA RIEGO DE ADHERENCIA 0,00 25.800,00
gf:,\AITDAEDR:iA]%UCRQ.D(ZS:)ORM'GON ASFALTICO MEZCLADO EN 0,00 1.442.612,40
VA 190.695,23
A1) R @ G (a-b) 0,00 193.041,72 85.046,69 | 256.675,92 | 295.973,00 | 203.736,75 | 393.537,43 | 453.788,01 | 523.262,96 | 603.374,51 | 695.751,15

La evaluacion econdmica entrega los siguientes resultados

TASA DE DESCUENTO 13%
VAN S 19.887,78
TIR 13%
B/C 1,01
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

La estabilizacion de una base o la recuperacion de asfalto existente son dos técnicas que
permiten optimizar las capas del paquete estructural con espesores menores a los que
normalmente se conforma una base y una sub-base aportando significativamente a la
distribucion de esfuerzos, logrando un mejor desempefio de todo el conjunto estructural. El
ahorro en espesor es de un 45%, es decir de una base granular de 20-25 cm a una base

estabilizada de 10 cm.

En base a los disefios de laboratorio se determino que el que el porcentaje de emulsion requerido
para la recuperacion de asfalto es de 6.46% con lo que se debe tomar en cuenta la pre-
humectacion del material antes de ser recubierto con el agente emulsificante y de esta manera

se obtendra un cubrimiento satisfactorio entre el material granular y emulsion.

De acuerdo con la desanidad méaxima de compactacion obtenida en el ensayo Prdctor
Modificado, se requiere el 8.1% de agua de pre-humectacion. Es decir, que al afiadir el 4% de
emulsion (este porcentaje contiene 2.4% de Asfalto y 1.6% de Agua), por ende, la cantidad
necesaria de agua de pre-humectacion es de 5.7%. Es importante mencionar que la reduccion
de agua en la mezcla en base al calculo de aporte de agua tanto del material como la emulsion
es de un 3.54%

Al realizar la comparacion costo - beneficio de las alternativas propuestas se evidencia que la
alternativa de recuperacion de asfalto existente es la alternativa econdémica viable con un VAN

positivo y con un TIR de 13%.
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5.2. Recomendaciones

Siempre es necesario realizar el disefio de la mezcla a nivel de laboratorio, previo al arranque,
en donde se define el tipo y cantidad de emulsion asféltica, humedad requerida. Durante el
mezclado y compactacion, asi como también el material de aporte (cuando sea necesario) y su

dosificacion.

Para la recuperacion de pavimentos se puede utilizar aditivos mejoradores de adherencia, los
cuales pueden ser usados dependiendo de las propiedades en la mezcla que se pretende mejorar,
tales como resistencia al desprendimiento de finos, resistencia a la rodera o rigidez de la capa
para transitos mayores. Verificar la estabilidad del material compactado. Se recomienda que la
prueba de estabilidad de la base simule el tipo de transito esperado en el camino. Si en esta
prueba la deformacion no ocurre, puede permitirse el acceso de camiones al tramo. Si se
presenta deformacion, la entrada de camiones al tramo debe ser detenida hasta que el material

estabilizado sea suficientemente firme.

Se espera que el material recuperado pueda soportar el paso de los vehiculos después de la
compactacién final. El objetivo principal de la recuperacién de pavimentos contempla el
impermeabilizar la capa de rodadura. Las particulas de suelo son cubiertas por bitumen que
previenen o disminuyen la penetracion de agua, evitando una reduccion de la resistencia del
suelo. Adicionalmente, con emulsion asféltica mejora las caracteristicas de durabilidad, por
ejemplo; evitando cambios volumétricos. En materiales no cohesivos como, arenas, grava y
roca trituradas, son dos los efectos que produce la recuperacion de pavimento con bitumen, que
son la impermeabilizacion y adhesion (cohesion). Desde el punto de vista de la adhesién el

bitumen cementa las particulas incrementando la resistencia al corte mediante la cohesion.

Antes de iniciar las labores de mezclado, la tasa de aplicacion del asfalto corregido y la
velocidad de avance de la barra dosificadora de la mescladora o del distribuidor de asfalto debe
ser determinado para la cantidad de agregados en el camellén. También cuando se utiliza
emulsion asfaltica es necesario humedecer el agregado antes de aplicar la emulsion, por lo que
la tasa de aplicacion del agua y la velocidad de avance del distribuidor de agua deben ser
determinadas. Experiencias han demostrado que la compactacion de una mezcla con
emulsiones asfalticas se debe iniciar inmediatamente antes, o al mismo tiempo en que la
emulsion empieza a romper (reconocible por el cambio de color café a negro). En este

momento, el contenido de humedad de la mezcla es suficiente para lubricar las particulas del
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agregado. Ademas, para este momento, la mezcla debe ser capaz de soportar el compactador

sin que se produzcan desplazamientos.
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