CAPITULO |
INTRODUCCION
1.1. Introduccién

Las rehabilitacion de carreteras, calles es una necesidad, ya que este proceso garantiza el

confort y seguridad de los conductores, pasajeros del transporte motorizado.

Entre los proceso de rehabilitacion de carreteras tenemos el reciclaje de pavimentos, la
estabilizacion de una de las capas del pavimento o el remplazo de estas capas con material

nuevo.

El reciclaje de pavimentos por metido convencionales necesita de maquinas recicladora
esto puede conllevar un problema si no se cuenta con estas, por otro lado realizar un
estabilizacion o el reemplazo completo de la capa de rodadura y capa base, generan un

desperdicio de material, tiempo de ejecucion mas largos y/o costos mas elevados.

El trabajo ilustra como reutilizar materiales de dos capas de pavimento, estas son la capa
de rodadura y capa base para conformar una nueva capa base, a través del analisis de los

materiales de estas capas y métodos constructivos propios de una estabilizacion de suelos.

La teoria que respalda estd basada en conceptos como el de reciclaje de pavimento, que
es el aprovechamiento de materiales de pavimentos, la estabilizacion de suele que es la
incorporacion de un material a otra para mejorar ciertas caracteristicas de este ultimo,
otros conceptos también son necesarios, para entender que es un pavimento flexible y la

funcidén que tiene las capas de este, el material por el cual estan compuesta esta capas.

El andlisis de una capa base restituida con materiales de capa base y tratamiento
superficial, con procedimientos constructivo de la estabilizacion de suelos podremos
determinar la cantidad de material que sera reutilizado y/o si es necesario la adicién de

otro material para cumplir con la especificaciones de un tramo en especifico.

La importancia de estos analisis puede llevar a reducir tiempos de ejecucion, lo que sera
un beneficio econdmico para obras de reapertura de carreteras y a la vez tener un menor

impacto en el medio ambiente.



1.2. Antecedentes de trabajos relacionados

En la rehabilitacion de carreteras, el concepto de reciclado de carreteras. Un primer
precedente del empleo de las técnicas de reciclado se dio después de la Segunda Guerra
Mundial, cuando para reparar las carreteras secundarias afectadas por la misma se puso
en practica en el Reino Unido un procedimiento llamado "Retread Process™ o proceso de
recauchutado, es durante los Ultimos 20 afios cuando ha experimentado un mayor

desarrollo, gracias a maquinas recicladoras.
1.3. Justificacion

La Calle Gabriel Lunda del barrio de San Pedro del Municipio de San Lorenzo esta
compuesta por dos tipos de capas de rodadura de adoquin y tratamiento superficial doble,
la cual en esta segunda presenta irregularidades ocasionadas por distintos factores: periodo
de vida util, carga del tréafico, instalacion de servicios basicos, razén por la cual necesita
un recapeado, este procedimiento no seria el mas adecuado porque las irregularidades se

reflejarian en la capa superior.

Para ello se debe estudiar las condiciones de la capas que conforman el paquete estructural
del, el estudio de las capas inferiores a la capa base se ve limitado debido a la existencia
de instalaciones de servicios béasicos, lo cual no es conveniente realizar un estudio a esta

a estas capas debido a que se podrian dafiar dichas instalaciones.

Ante esta situacion se pretende realizar un analisis de los materiales de la capa base y capa
de rodadura que en esta situacion es tratamiento superficial, y poder conformar una mezcla

para la restitucién de la Capa Base que cumpla con las condiciones de CBR requeridas.

Al realizar este analisis podria solucionar el problema de desperdiciar material en la
reconstruccion de tramos, a su vez al restituir la capa base se conseguird eliminar las
irregularidades y dara una uniformidad del tramo, la cual cumplira con el confort de los
usuarios de transporte motorizado, reducir costos de operacion y tener un menor impacto

ambiental.



1.4. Planteamiento del problema
1.4.1. Situacion problémica

Para la rehabilitacion de estos tramos se cuenta con métodos convencionales de recapeo,
reconstruccion total de sus capas o reciclaje pavimentos. Cada metodo posee su
peculiaridad, para el reciclaje el uso de maquinas especiales, el racapeo no toma en cuenta
la condicion de las capas inferiores y la reconstruccion total la perdida de material. Por
ello es necesario encontrar una metodologia alternativa que pueda aprovechar el material
de las capas existente en dichos tramos y conformar una nueva capa base, ya que esta es

la que soporta las cargas del trafico.

El desaprovechamiento de material en la rehabilitacion de un tramo vial, puede generar
costos, impacto ambiental y tiempo de ejecucion mucho mas elevados de los que se tendria

si se pudiera reutilizar estos materiales.

Al no conocer las condiciones del material que va ser reutilizado, puede que no cumpla
las condiciones estructurales que requiera una capa base. Por ello es necesario analizar los
materiales que van a ser desechados y poder definir una mezcla de estos en la formacién

de una nueva base.
1.4.2. Delimitacion del tiempo

Este es un problema presente, debido a que el deterioro de las carreteras y/o calles

pavimentadas esta presentes en muchos tramos del pais.
1.4.3. Delimitacidn del espacio

El estudio contempla los materiales pertenecen a capa base y tratamiento superficial doble
en la calle Gabriel Lunda, del barrio San Pedro del municipio de San Lorenzo.

1.4.4. Formulacion del problema

¢De qué manera una Nueva Capa Base conformada por material reutilizado de tratamiento
superficial doble y base vieja cumplir las especificaciones minimas de resistencia

expresada en CBR?



1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo general

Analizar la Nueva Capa Base Reciclada con material reciclado de tratamiento superficial
doble y base viaje de la calle Gabriel Lunda de San Lorenzo por medio de ensayos de
laboratorio que permitan determinar el cumplimiento de resistencia minimos expresada
en CBR.

1.5.2. Objetivos especificos
- ldentificar la resistencia expresada en CBR de la capa base vieja del tramo.
- Reconocer la composicion de los materiales del tratamiento superficial doble.
- Establecer la dosificacion para la nueva capa base reciclada.
- Contrastar las caracteristicas de la capa base vieja y capa base reciclada.

- Precisar la cantidad de aporte de material de las capas recicladas en lo

conformacién de la nueva capa base.
- Determinar el porcentaje de material por el que esta compuesto la nueva capa base
- Comparar presupuesto general con uno convencional.
- Definir conceptualmente el procedimiento realizado.
1.6. Hipotesis

La nueva capa base conformada con material reciclado de un tratamiento superficial doble
y capa base vieja cumple con las condiciones de las especificaciones de resistencia

minimas expresada en CBR.
1.7. Conceptualizacion de las variables
1.7.1. Variable independiente

Se considera la variable independiente la cantidad de material que aporta el tratamiento
superficial doble y capa base para la nueva capa base. Esta dosificacion es particular para

las condiciones propias de cada proyecto en especifico.

Variable independiente: Combinacion de material aprovechable.



1.7.2. Variable dependiente

El efecto de la variable independiente que es de interés para el estudio, es la resistencia de
la capa base y como se comporta esta, si aumenta, disminuye o el cambio no es

considerable, el cual podra ser medido con el ensayo de CBR.
Variables dependiente: Resistencia del CBR.
1.8. Alcance

El presente estudio es una investigacion de disefio experimental, causi-experimental ya
que la mezcla de los materiales sera seleccionada por el investigador ya sea por criterios
de distintos tipo o condiciones del tramo estudiado para ver el efecto que esta produce en
la resistencia de la Nueva Capa Base que seré expresada por el CBR.

El presente estudio es una investigacion de aplicabilidad en Capa Base de pavimentos
flexibles. Para tal efecto se parte de estudios realizado y relacionados al tema, asi también
la justificacion del porqué se estd efectuando, planteandose objetivos medibles para
solucionar el problema que dio lugar a realizar este tema, ademas de una parte
metodoldgica que nos permite plantear los métodos, técnicas y procedimientos a utilizar

para cumplir con los objetivos trazados.

El fundamento tedrico se desarrollara basandose en la informacion sobre los pavimentos
flexibles en carreteras, sobre todo en capa base y tratamientos superficiales, conceptos
como reciclaje de carreteras y estabilizacion de suelos. Con informacion se tratar de llegar
a fundamentar conceptos y criterios necesarios para tratar el analisis de la restitucion de
capa base. Asi también se analizaran la caracteristicas de los materiales de capa base y
tratamiento superficial, los factores que se deben tomar en cuenta para realizar el disefio

de las mezclas finalizando con su procedimiento de elaboracion.

En la parte préctica se desarrollara un enfoque general sobre la tematica, se identificara la
zona de estudio de donde se obtendran las muestras para iniciar los respectivos estudios
de caracterizacion de los diferentes materiales como ser de capa base y tratamiento

superficial a través de ensayos en laboratorio.



Una vez caracterizados los diferentes materiales, se establecerd la dosificacion de capa
base-tratamiento superficial, luego se procedera a elaborar las mezclas de prueba con las

diferentes cantidades porcentuales de cada uno.
Para validar los resultados de esta nueva capa se evaluara, a través del ensayo del CBR.

A partir de todos los ensayos realizados se efectuara el anélisis de los resultados obtenidos
y se trazara las conclusiones del caso, y las recomendaciones sobre las posibles fallas que

pudieran haber ocurrido en el transcurso de la préctica.



CAPITULO II
ESTADO DE CONOCIMIENTO
2.1. Marco conceptual
2.1.1. Pavimentos

Se llama pavimento al conjunto de capas de material seleccionado que reciben en forma
directa las cargas del transito y las transmiten a los estratos inferiores en forma disipada,
proporcionando una superficie de rodamiento, la cual debe funcionar eficientemente. Las
condiciones necesarias para un adecuado funcionamiento son las siguientes: anchura,
trazo horizontal y vertical, resistencia adecuada a las cargas para evitar las fallas y los
agrietamientos, edemas de una adherencia adecuada entre el vehiculo y el pavimento aun
en condiciones humedas. Deberd presentar una resistencia adecuada a los esfuerzos
destructivos del transito, de la intemperie y del agua. Debe tener una adecuada visibilidad

y contar con un paisaje agradable para no provocar fatigas.

Puesto que los esfuerzos en un pavimento decrecen con la profundidad, se deberan colocar
los materiales de, mayor capacidad de carga en las capas superiores, siendo de menor
calidad los gue se colocan en las terracerias ademas de que son los materiales que mas
comunmente se encuentran en la naturaleza, y por consecuencia resultan los mas

econdmicos.

La divisidn en capas que se hace en un pavimento obedece a un factor econdémico, ya que
cuando determinamos el espesor de una capa el objetivo es darle el grosor minimo que
reduzca los esfuerzos sobre la capa inmediata inferior. La resistencia de las diferentes
capas no solo dependera del material que la constituye, también resulta de gran influencia
el procedimiento constructivo; siendo dos factores importantes la compactacion y la
humedad, ya que cuando un material no se acomoda adecuadamente, éste se consolida por

efecto de las cargas y es cuando se producen deformaciones permanentes.
2.1.1.1. Tipos de pavimentos
Basicamente existen dos tipos de pavimentos:

- Rigidos



- Flexibles.

El pavimento rigido se compone de losas de concreto hidraulico que en algunas ocasiones
presenta un armado de acero, tiene un costo inicial mas elevado que el flexible, su periodo
de vida varia entre 20 y 40 afos; el mantenimiento que requiere es minimo y solo se

efectda (comunmente) en las juntas de las losas.
2.1.1.1.1. Pavimento flexible

Son aquellos que tienen una base flexible o semirrigida, resulta mas econémico en su
construccion inicial, tiene un periodo de vida de entre 10 y 15 afos, pero tienen la
desventaja de requerir mantenimiento constante para cumplir con su vida Util. Este tipo de
pavimento estd compuesto principalmente de una carpeta de rodadura (puede ser de una

mezcla bituminosa de alquitran o asfalto), de la base y de la sub-base.
El pavimento flexible esta construido sobre un terreno de fundacién llamado subrasante.

Figura 2.1. Seccion transversal de pavimento flexible

G Carpeta de rodadura

A Capa de Base

W Capa de Sub base

A Sub- rasante

Fuente: sites.google.com

Subrasante

De su capacidad soporte depende el espesor que debe tener el pavimento sea este flexible

o rigido.

Para pavimentos flexibles, si la subrasante es pésima requerira de la tres capas, por
ejemplo si el material que lo compone tiene alto contenido de material orgénico, se deberia

desechar y sustituir por otro material con mejor calidad.

Una subransante estd conformada por suelos fino, limo o arcillas que se saturen con
facilidad se habra que colocar capa sub-base, base y de rodadura. Si la subrasante es

regular a bueno, que estd formado por un suelo bien graduado que no ofrece peligro de



saturacion o por un material de granulometria gruesa, posiblemente no requiera capa sub-

base.

Con una subrasante buena, es decir que tiene un valor de soporte elevado y no existe

posibilidad que se sature, bastaria colocar capa de rodadura.Capa Sub-base
Tiene como objetivo:
- Servir de capa de drenaje al pavimento.

- Controlar los cambios de volumen, elasticidad y plasticidad perjudiciales que

pudiera tener el material de la subrasante.

- Controlar la ascension capilar de agua proveniente de las napas freéticas cercanas
o0 de otras fuentes, protegiendo al pavimento contra los hinchamientos que se

producen en épocas de helada.

El material de sub-base debe ser seleccionado y tener mayor capacidad soporte que la
subrasante. Este material puede ser de: arena, grava, escoria de alto horno o residuos de
material de cantera. En algunos casos es posible emplear material de subrasante mezclado

con granzon, cemento, etc.
- El material debe tener las siguientes caracteristicas:
- Su limite liquido debe ser inferior a 35%.
- Su limite plastico no debe ser mayor a 6%.
- Su CBR no podra bajar de 15%.

- La cantidad de material fino que pase el tamiz numero 200 no ha de ser mayor al
8%.

Capa base

Esta capa tiene como finalidad absorber los esfuerzos transmitido por las cargas de los

vehiculos y ademas repartir uniformemente estos esfuerzos a la sub-base y subrasante.

La capa base puede ser granular o bien estar formadas por mezclas bituminosas o mezclas

estabilizadas con cemento u otro material ligante.

El material pétreo que se emplea en la base, deberia tener las siguientes caracteristicas:
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Ser resistentes a los cambios de humedad y temperatura.
No presentar cambios de volumen que sean perjudiciales.
El porcentaje de desgaste del ensayo Los Angeles, debe ser inferior a 50.
La fraccion del material que pasa el tamiz nimero 40, ha de tener un limite liquido
menor al 25% y un indice de plasticidad inferior a 6%.
La fraccion que pasa el tamiz nimero 200, no podré exceder 1/2 y en ningun caso
de los 2/3 de la fraccion que pase el tamiz namero 40.
La graduacion del material de la capa base, debe ser menester que se halle dentro

de los limites indicado en la figura 2.2.

- EI CBR tiene que ser superior al 50%

Figura 2.2. Curvas granulométricas recomendadas para material pétreo de capa base
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Fuente: CARRETERAS, CALLES Y AEROPUERTOS de Raul Valle Rodas, sexta
edicion.
Por lo general esta capa se emplea piedra triturada, grava o mezclas estabilizadas.
Capa de rodamiento
Su funcion principal sera de proteger la base impermeabilizando la superficie, para evitar

asi posibles infiltraciones del agua de lluvia que podrian satura parcial o totalmente las

capas inferiores. Ademas evita que se desgaste o se desintegre la base a causa del transito
de los vehiculos.
Asimismo la capa de rodamiento contribuye en cierto modo a aumentar la capacidad

soporte del pavimento, sobre todo si su espesor es apreciable.
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2.1.2. Tratamiento superficial

Los tratamientos superficiales se definen como un riego de ligante, normalmente emulsion
asfaltica de rompimiento rapido convencional o modificada, seguido de una cobertura de
agregados de tamarfio uniforme. Un tratamiento superficial no tiene capacidad estructural,
su capacidad esta orientada hacia la funcionalidad. La funcion principal es proveer una
superficie estable y antideslizante en cualquier tipo de clima, siendo ademas una capa
sellante, resistente a la infiltracion del agua, que protege las capas subyacentes. Las

caracteristicas principales de un tratamiento superficial son:
- No agrega resistencia estructural.

- Proveer una superficie de rodado econdmica y duradera a caminos con base

granular.
- Proveer una adecuada resistencia a la accion abrasiva del transito.

- Provee una superficie de rodadura de caracteristicas similares a las de un

pavimento flexible.
- Elimina la emisién de polvo.
- Protege la estructura de la base y sub-rasante (impermeabiliza).
2.1.2.1. Tipos de tratamiento superficial

Los tratamientos superficiales abarcan desde una simple y ligera aplicacion de cemento
asfaltico o emulsién bituminosa, a maltiples aplicaciones de materiales asfalticos sobre

las que se distribuyen agregados pétreos.

También se consideran tratamientos superficiales algunos tipos de mezcla asféltica
agregados. Todos los tratamientos superficiales sellan y prolongan la vida de los caminos.
Cada tipo tiene una 0 mas propdsitos especiales. La siguiente es una clasificacién de

tratamientos superficiales asfalticos de acuerdo a su aplicacién y preparacion:
- Tratamientos superficiales simples.
- Tratamientos superficiales dobles.

- Tratamientos maltiples.
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Tratamiento superficial simple.

Consiste en una sola aplicacion uniformemente distribuida de ligante bituminoso, seguido
de una aplicacion de arido de tamafio tan uniforme como sea posible. Esta se realiza sobre
una superficie acondicionada y con una estructura apropiada a las condiciones de

solicitacion a que va a estar expuesta.

Figura 2.3. Esquema de un tratamiento superficial simple
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TRATAMIENTO SUPERFICIAL SIMPLE

Fuente: docplayer.es

Tratamiento superficial doble

Son dos riegos alternados y uniformemente distribuidos de ligante bituminoso y arido
sobre una superficie acondicionada previamente. El tamafio medio del arido de cada
distribucion sucesiva es la mitad o menos del tamafio medio de la capa precedente. El
espesor total es aproximadamente igual al tamafio maximo nominal del &rido de la primera
aplicacion.

El grosor total para un tratamiento doble de superficie con los primeros dos agregados

podria ser cerca de una pulgada.

Figura 2.4. Esquema de un tratamiento superficial doble
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TRATAMIENTO SUPERFICIAL DOBLE

Fuente: docplayer.es
La siguiente tabla presenta cantidad estimada de agregado de tratamiento superficial doble

para distintos espesores maximo de este agrega
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Tabla 2.1. Cantidades aproximadas de material para TSD

Cantidad aproximada de material para tratamientos superficiales dobles
Espesor | Tamafio maximo Cantidad Cantidad Cantidad
nominal del estimada de estimada de estimada de
agregado agregado emulsion cemento asfaltico
asféltica

mm mm kg/m2 L/m2 L/m2
12,5 9,5 14-19 0,9-14 0,5-10
4,75 5-8 1,4-1,8 0,8-1,3

16 12,5 16-22 1,4-1,8 0,8-1,3
4,75 8-11 1,8-2,3 1,1-15

19 19 22-27 1,6-2,3 1,0-1,5
9,5 11-14 2,3-2,7 1,5-1,9

Fuente: Metric Units, Standard Specifications for Construction of Roads and Bridges on
Federal Highway Projects, FHWA, Estados Unidos

El grosor total para un tratamiento doble de superficie con los primeros dos agregados

podria ser cerca de una pulgada.
Tratamientos superficiales mualtiples
Para pavimentos de trafico intenso, se recomienda usar tratamientos superficiales triples.

Cuando se efectlia aplicaciones multiples, es esencial que cada capa siguiente de agregado
se fusione por completo con la carga previamente ubicada, de modo que la obra completa
forme una solo masa homogénea, con una superficie lisa y compacta. El éxito de este tipo
de obra, depende de la ligazon o fusion de las particulas y de la distribucion homogénea
del asfalto atreves de la masa entera.

El agregado de tamafio méas grande se ubicara en el fondo, colocando encima las capas
sucesivas, con agregado mas fino. Una regla generalmente aceptada, es que la segunda
aplicacion de agregado deberia ser cerca de la mitad del tamafio de la primera aplicacién
de agregado y la tercera cerca de la mitad del grosor de la segunda.

El grosor total para un tratamiento triple usando las tres medidas cerca de 11/8 de

pulgadas. El grosor sera menos con grandes porcentajes de particulas lisas en el agregado.
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Figura 2.5. Esquema de un tratamiento superficial triple
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Fuente: ezague.com

2.1.3. Reciclaje

Segun Montejo, (2005), se entiende por reciclaje de pavimentos, la reutilizacion de
materiales que forman parte de alguna de las capas estructurales de pavimentos existentes
y que han cumplido su finalidad inicial, mediante la transformacion de un pavimento

degradado en una estructura homogénea y adaptada al trafico que debe soportar.

Un primer precedente del empleo de las técnicas de reciclado se dio después de la Segunda
Guerra Mundial, cuando para reparar las carreteras secundarias afectadas por la misma se
puso en préactica en el Reino Unido un procedimiento Ilamado "Retread Process" o proceso
de recauchutado.

2.1.3.1. Clasificacion de las tecnologias de reciclado de los pavimentos flexibles

En funcidn del lugar donde se lleva a cabo la mezcla:

Reciclado "in situ".

Reciclado "en planta”.

- En funcion del ligante afiadido.

- Con cemento o betln asfaltico.

- Con emulsiones asfalticas.

- Enfuncion de la temperatura de elaboracion y colocacion de la mezcla.
- Reciclado en frio.

- Reciclado en caliente.
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2.1.3.1.1. Reciclado in-situ

Estas recicladoras son especialmente disefiadas para lograr la capacidad de reciclar capas
de pavimento de gran espesor en una sola pasada. Las recicladoras modernas tienden a ser
maquinas grandes y potentes, las cuales pueden estar montadas sobre orugas o sobre

neumaticos de flotacion.
2.1.3.1.2. Reciclado en planta

Este reciclado se logra mediante el transporte del material recuperado de un pavimento
existente a un depdsito central, donde el material se trabaja con una unidad de

procesamiento (como un mezclador continuo)

Este procedimiento permite reciclar el conjunto o s6lo una cierta proporcion de material
envejecido mediante una central asfaltica adaptada. Al ser el porcentaje de material
envejecido relativamente bajo, esta metodologia permite corregir problemas graves de

dosificacion o calidad de los materiales.
2.1.4. Estabilizacion

El objetivo del estudio de estabilizacion de materiales es el de mejorar las caracteristicas
fisico mecéanicas de los suelos naturales existentes a lo largo del trazo de la via que no
cumplen como suelos de subrasante por su baja resistencia portante o su alta expansion,

sobre la que se construira el cuerpo de terraplén y el paquete estructural del pavimento.

También como objetivo es darle al suelo natural la suficiente resistencia al desgaste y al
esfuerzo cortante para resistir las cargas del transito bajo cualquier condicion climatica,
sin que se produzcan deformaciones perjudiciales. Entonces no solo se trata de llegar a un
estado de suelo con suficiente resistencia a la accion destructora y deformante de las

cargas, sino también, asegurar la permanencia de este estado a través del tiempo.
Las propiedades a las que se alude son:

- Comportamiento bajo cargas

- Cambios volumétricos

- Impermeabilidad

- Compresibilidad
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La aplicacion de la estabilizacion de suelos es muy amplia y depende entre otras cosas, de
la clasificacion del camino y del tipo de estructura a disefiar:

- Sub rasante
- Sub bases
- Bases
2.1.4.1. Estabilizacion de suelo-suelo

Se intenta la combinacion de agregados para diversos fines, por ejemplo, para mejorar un
agregado con uno de mejor calidad de modo que el agregado combinado resulte aceptable,

o0 para corregir las deficiencias en la gradacion que puedan tener.

Un problema que se presenta a menudo es el de determinar en qué proporcién mezclar dos
0 mas materiales para cumplir una cierta gradacion, por lo cual los siguientes métodos

explicados a continuacion suele ser los usados.
Método grafico

En una gréafica, donde en la parte superior e inferior se marcan los porcentajes a
usar de cada agregado y a la derecha e izquierda los porcentajes que pasan, como la que
se mostrara en el ejemplo que viene a continuacion, se marcan los rangos que delimita la

norma para el porcentaje que pasa para cada tamiz.
Método por tanteos

Sin trazar la grafica de los datos. Por ejemplo, en primer lugar se podria prestar la atencién
a la cantidad que pasa el tamiz No. 50, ya que muchos técnicos del hormigén consideran
que esta cantidad ejerce una influencia importante sobre la trabajabilidad del hormigon.
En principio, podria considerarse una mezcla 50-50%, y ver si con esta relacion se
satisfacen los requisitos para todos los tamices, y a partir de este primer tanteo variar las

proporciones hasta cumplir con todos los tamices.
Método analitico

Se hace el empleo de una formula basica, sin tener en cuenta el nUmero de agregados

necesarios:
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P=A*xa+B*b+Cx*xc......
Donde:
P= Porcentaje de material que pasa por tamiz dado

A, B, C,...= Porcentaje de material que pasa un tamiz dado para los agregados

correspondientes.

a, b, ¢, .....=Proporcione de agregados A, B, C,... usados en la combinacién y donde el

total es 1.

2.1.4.2. Metodologia de ejecucién in situ de estabilizacion de suelos
2.1.4.2.1. Equipo necesario para la ejecucion de las obras

Equipo de ejecucion

Para la ejecucion de los suelos estabilizados in situ se deberan emplear equipos mecanicos.
Estos podran ser equipos independientes que realicen por separado las operaciones de
disgregacion, distribucion del conglomerante, humectacion, mezcla y compactacion, o
bien equipos que realicen dos 0 mas de estas operaciones, excepto la compactacion, de

forma simultéanea.

La mezcla in situ del suelo se realizara, en todos los casos, mediante equipos
autopropulsados que permitan una suficiente disgregacion de aquél hasta la profundidad
establecida, si dicha disgregacion no hubiera sido previamente obtenida por

escarificacion, y una mezcla uniforme de ambos materiales en una sola pasada.
Equipo de compactacion

Todos los compactadores deberan ser autopropulsados, tener inversores del sentido de la
marcha de accion suave y estar dotados de dispositivos para mantenerlos humedos en caso
necesario. La composicion del equipo de compactacion se determinara en el tramo de
prueba, y debera estar compuesto como minimo de un (1) compactador vibratorio de

rodillo metalico.
2.1.4.2.2. Ejecucion de la obra

Disgregacion de suelo



18

Cuando se estabilice el suelo existente en la traza, éste debera disgregarse en toda la
anchura de la capa que se vaya a estabilizar, y hasta la profundidad necesaria para alcanzar,

una vez compactado, el espesor de estabilizacion definido en los Planos.
Humectacion o desecacion del suelo

La humedad del suelo debera ser tal que permita que, con el equipo que se vaya a realizar
la estabilizacion, se consiga el grado de disgregacion requerido y su mezcla con el

conglomerante sea total y uniforme.

En el caso de ser necesaria la incorporacion de agua a la mezcla para alcanzar el valor de
humedad fijado por la férmula de trabajo, deberan tenerse en cuenta las posibles
variaciones de humedad debidas a la climatologia que puedan tener lugar durante la
ejecucion de los trabajos. Dicha incorporacion debera realizarse, preferentemente, por el

propio equipo de mezcla.
Compactacion

En el momento de iniciar la compactacién, la mezcla deberad ser homogénea en todo su
espesor y su grado de humedad seré el correspondiente al de la 6ptima del ensayo Proctor

modificado.

La compactacion se realizard de manera continua y uniforme.

2.2. Marco normativo

2.2.1. Ensayos de caracterizacién de suelo

2.2.1.1. Anélisis granulométrico por tamizado (ASTM D422 - AASTHO T-27)
Objetivo

Este método permite, mediante tamizado, determinar la distribucion por tamafios de las

particulas mayores que 0,075 mm (tamiz N° 200), de una muestra de suelo.
Material

- Balanza

- Tamices

- Hornilla
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- Herramientas y accesorios
- Tamices usados:

Tabla 2.2. Tamices

Tamiz 3” 2 1 171 3/8 | N°4 | N°10 | N°40 | N°200
ASTM 1/2”

Tamaro | 76,20 | 50,8 | 38,10 | 25,40 | 9,53 | 4,75 2 0,425 | 0,075
(mm)

Fuentes: Elaboracion propia

Procedimiento del ensayo
Homogenizar la muestra en estado himedo y reducir la muestra por cuarteo.

Pesar el material, este debe ser un poco mayor a lo indicado en la tabla indicada a

continuacion en funcion al tamafio maximo absoluto.

Tabla 2.3. Cantidad minima de muestra segin tamafio maximo absoluto del suelo

Tamafio maximo absoluto (mm) | 5 | 10 | 20 | 25 | 50 | 80 | 100 | 150

Cantidad minima de ensayo (kg) (05| 2 | 5 [10| 15|20 | 30 | 40
Fuentes: Elaboracion propia

Proceder a tamizar la muestra por los distintos tamices 27, 1 %27, 17, 3/4”, 1/2”, 3/8” hasta
el tamiz N° 4, registrar los pesos retenidos en cada tamiz. Si la muestra es mucha, el
material retenido en los tamices pasarlos a una fuente (una fuente para cada tamiz) y

registrar dicho peso. Registrar sin material los pesos de los tamices y de fuente usada.

Para el material que pasa por el tamiz N° 4 pesar una cantidad de 500 gramos, saturarlo
en agua por 24 horas y por ultimo proceder a lavarla por el tamiz N° 200.

Una vez que el agua que salga por debajo del tamiz 200 sea clara, el material retenido en

dicho tamiz, pasarlo una fuente, y secarlo.

Pesar el material secado, y se procede tamizar con los tamices faltantes: N° 10, N° 40 y N°

200, registrar lo pesos.
Célculos

La granulometria se presenta como porcentaje acumulado que pasa por cada tamiz,
indicando como primer resultado el del menor tamiz en que pasa el 100% y expresando el
resultado para los siguientes tamices como la diferencia entre el porcentaje que pasa en el

tamiz inmediatamente anterior al de calculo y el retenido en el tamiz de calculo.
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Los resultados de la granulometria se muestran en forma gréafica en un sistema de
coordenadas ortogonales; en las abscisas, a escala logaritmica, se indican las aberturas de
los tamices y en las ordenadas, a escala lineal, los valores de los porcentajes que pasan en

cada tamiz, obtenidos de acuerdo a lo calculado en porcentaje del retenido en cada tamiz.
2.2.1.2. Determinacién del limite liquido (ASTM D4318 -AASHTO T89)
Objeto

Este método establece el procedimiento para determinar el limite liquido de los suelos,

mediante la maquina Casagrande.

El limite liquido es un contenido de humedad especifico que divide la consistencia plastica

de la liquida del suelo.

Material

Equipo Casagrande

Balanza

Fuente

Recipientes o capsulas

Espétula
Ajuste y control del aparato de limite liquido Casagrande

Girar la manivela hasta que la taza se eleve a su mayor altura. Utilizando el calibrador de
10 mm (adosado al ranurador), verificar que la distancia entre el punto de percusion y la
base sea exactamente de 10mm. Caso contrario se debe aflojar los tornillos de fijacion y

mover el de ajuste hasta obtener la altura de caida requerida.
Preparacion de la muestra

Se desmenuza los terrones que presentaban los suelos, con mortero, sin reducir el tamario

natural de las particulas individuales.

Se extrae una muestra de suelo de aproximadamente unos 500 gramos que pasa el tamiz
0,425 mm (N° 40).
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Se coloca la muestra en un plato, agregar agua y mezclar completamente mediante la
espéatula. Se continua la operacion durante el tiempo y con la cantidad de agua necesarios

para asegurar una mezcla homogénea.
Procedimiento del ensayo
Colocar el aparato de limite liquido sobre una base firme.

En la taza del equipo se coloca una porcion de la muestra acondicionada utilizando una
espatula; la masa de suelo debera colocarse centrandola en el punto de apoyo de la taza

con la base.

Moldear la masa de suelo con la espatula hasta obtener una forma uniforme evitando

incorporar burbujas de aire en la mezcla.

Enrasar y nivelar a 10mm en el punto de maximo espesor y reincorporar el material

excedente al plato.

Dividir la pasta de suelo, pasando el acanalador cuidadosamente a lo largo del didmetro
que pasa por el eje de simetria de la taza, de modo que se forme una ranura clara y bien
delineada de las dimensiones especificadas. Pasar el acanalador, manteniéndolo
perpendicular a la superficie interior de la taza; en ningin caso, debe existir
desprendimiento de la pasta del fondo de la taza; si ello ocurre, se retira todo el material
y se reinicia el procedimiento. La formacién de la ranura se debe lograr con el minimo de

pasadas, limpiando el acanalador después de cada pasada.

Girar la manivela levantando y dejando caer la taza con una frecuencia de dos golpes por
segundo, hasta que las paredes de la ranura entren en contacto en el fondo del surco a lo
largo de un tramo de 10mm. Registrar el nimero de golpes obtenido (N), retirar el material
que se junta en el fondo del surco y colocar en una capsula de secado para determinar su

humedad (w).

Se debe realizar al menos 3 veces los mismos pasos a diferentes humedades se recomienda

que debe estar entre los 15 a 40 golpes.
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Calculos

Con los valores del contenido de humedad y el nimero de golpes se construye un gréfico
semilogaritmico, con la humedad (w) como ordenada y el nimero de golpes (N) como
abscisa en escala logaritmica, luego se ajusta a una curva que relaciona estos puntos. El
Limite Liquido (LL) del suelo serd la humedad correspondiente a la interseccion de la

curva de fluidez con la abscisa de 25 golpes, aproximando a un decimal.
2.2.1.3. Determinacion del limite plastico (ASTM D4318 -AASHTO T-90)
Objeto

Este método establece el procedimiento para determinar el Limite Plastico y el indice de
Plasticidad de los suelos.

Material

- Balanza

- Fuente

- Espétula

- Recipientes o capsulas
Procedimiento del ensayo

Para determinar el limite plastico se debe extraer una muestra representativa de un tamafio
que asegure una masa minima de ensayo de 200g de material bajo tamiz 0,425mm (N°
40).

Agregar agua a la muestra en un plato y mezclar uniformemente hasta obtener una masa
pastosa, la cual se pueda amasar hasta que no se pegue en la mano, con la mano encima
de un vidrio proceder a realizar rollitos de aproximadamente 3 mm diametro, al llegar a
este diametro aproximado el rollito debe empezar a fisurarse, entonces se debe cortar en
la parte fisurada en trozos, y no puede ser re amasado ni reconstituido. Realizar entre 3 a
5 pruebas, extrayendo de cada prueba unas 3 muestras de rollitos para pesarlos y llevarlos

al horno para el secado correspondiente y determinar la humedad.
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Calculos

El Limite Pléstico (LP) se calcula como el promedio de las determinaciones efectuadas
sobre la muestra de ensayo. Las determinaciones no deben diferir entre si en mas de dos

puntos; cuando no se cumpla esta condicién, se repite todo el ensayo.

El indice de Plasticidad (IP) del suelo se determina de acuerdo con la férmula siguiente:
[P=LL—-LP

Donde:

IP= indice de plasticidad (%)

LL= Limite liquido (%)

LP= Limite pléastico (%)

2.2.1.4. Clasificacion del suelo

En funcidn a la granulometria, limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad se

determina la clasificacion del suelo en base a la normativa.

Sistema de Clasificacion AASTHO M-145.

2.2.2. Ensayos de resistencia y deformabilidad de los suelos

2.2.2.1. Proctor modificado (método “d” ASTM D422 AASHTO T-180)
Objeto

Este método establece el procedimiento para determinar la relacion entre la humedad y la
densidad de un suelo, compactado en un molde normalizado, mediante un pisén de 4,5
Kg. en caida libre, desde una altura de 460 mm, con una energia especifica de

compactacién de 2,67 J/cm3 (27,2 kgf cm/cm3).

Material
- Molde metalico.- 6plg de diametro.
- Martillo metélico de 4.5 Kg y altura de caida de 46¢cm.
- Balanza.

- Hornilla.
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- Recipiente para el agua.

- Reglade acero

- Tamiz %y N°4,

- Herramientas.- bandeja, martillo, cuchara y alicate.
Procedimiento del ensayo

Se debe preparar el suelo aproximadamente 24 kg, desintegrando los terrones grumos
hasta que pase el tamiz 3/4, lo retenido en el tamiz N° 4 corresponde a la parte gruesa y lo
que pasa a la parte fina, los porcentajes de grueso y fino deben mantenerse. Desechar lo
retenido en este tamiz 3/4, una vez preparado la muestra se debe calcular su contenido de

humedad, antes de compactarlo.

Dividir el material en cuatro partes iguales de 6000 gramos cada uno, depositar en fuentes
y/o lavadores ya que en cada uno se incrementara agua en diferentes porciones., para esto
se debe aplicar el incremento de la humedad de acuerdo al siguiente ejemplo: Siendo el
contenido de humedad calculado de 1%, para llegar a 4% nos faltaria 3%, entonces,
pesamos el material para el primer molde con 6000 gramos. Y asumiendo que en este peso
se encontraria al 100% de agua, por lo que se trataria de 6000 cm?® (ya que la densidad del
agua se asume 1gr/cm?®suponiendo una temperatura de 21°C), por simple regla de tres solo
resta realizar la siguiente operacion:

_ 3x6000g

C
a 100

= 180g

Donde:
Ca= Cantidad de agua (Q)

Se pesa el molde con base y sin collarin y se determina su volumen, una vez calculado los
porcentajes requeridos de humedad se procede a incrementar tales cantidades de agua al
suelo, mezclando y homogeneizando la muestra, para luego introducir al molde
compuesto con su extension o collarin, cada capa de material se debe colocar

aproximadamente en un quinto de la altura del molde mas el collar.
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Una vez logrado el mezclado homogéneo del suelo se extrae una muestra de suelo para

determinar el contenido de humedad real en el momento de compactado.

Posteriormente se compacta 5 capas cada una a 56 golpes, uniformemente distribuidos en
el molde. Al compactar la Gltima capa debe quedar un pequefio exceso de material por

sobre el borde del molde.

Una vez completada la compactacion se retira el collarin y se enraza con la regla metalica
hasta dejar una superficie lisa hasta la altura del molde, luego se pesa el molde con la base

y con el suelo compactado y enrazado, registrando en la planilla de calculos.

Se repite todas las operaciones anteriormente mencionadas con cada una de las fracciones
restantes, hasta que haya un decrecimiento en la densidad himeda del suelo. El ensaye se
debe efectuar desde la condicién mas seca a la condicion mas humeda al menos 4 a 5

VECES.
Calculos

Formula para obtener la densidad himeda del suelo compactado:

Donde:

yh= Densidad himeda del suelo compactada (kg/m3)
m= Peso de suelo huimedo (kg)

v=Volumen del molde (m3)

Densidad Seca

La densidad seca del suelo compactado para cada determinacion, de acuerdo con la

formula siguiente, aproximando a 10 kg/mé.

100 * yh

Ymax =100
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Dénde:

ymax= Densidad seca del suelo compactado (kg/m3)
yh= Densidad humeda del suelo compactada (kg/m3)
w=Humedad del suelo compactado (%)

Para obtener la humedad Optima que serd donde se dé la maxima densidad de
compactacion se grafica la curva de densidades en el eje de las ordenadas y porcentaje de
humedad en el eje de las abscisas, para obtener una ecuacion polinomica y de esta manera

determinar estos dos datos importantes que nos serviran para realizar el ensayo de CBR.
2.2.2.2. CBR de laboratorio (ASTM D1883 AASHTO T-193).
Objeto

Este método establece el procedimiento para determinar un indice de resistencia de los
suelos, conocido como Razén de Soporte de California (CBR). El ensayo se realiza
normalmente a suelos compactados en laboratorio, con la humedad éptima y niveles de

energia variables.

Este método se utiliza para evaluar la capacidad de soporte de suelos de subrasante, como
también de materiales empleados en la construccion de terraplenes, subbases, bases y

capas de rodadura granulares.
Material
- Prensa de ensayo
- Moldes didmetro de 15,14 cm y altura 17,78 cm
- Disco espaciador
- Martillo metélico de 4.5 Kg y altura de caida de 46¢cm.
- Balanza.
- Hornilla.
- Recipiente para el agua.

- Reglade acero
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- Herramientas.- bandeja, martillo, cuchara y alicate.
Procedimiento del ensayo

Con el contenido optimo de humedad y la densidad seca maxima compactada de acuerdo
al ensayo de Proctor, se compacta 3 moldes o probetas en un rango de 95% de la densidad

méaxima compactada seca determinada anteriormente.

Se mezcla homogéneamente con agua cada una de las tres muestras de suelo por ensayar.
Agregando la cantidad de agua necesaria para alcanzar la humedad Optima determinada
en “Relacion humedad-densidad”. Una vez logrado el mezclado homogéneo del suelo, se
extrae una muestra de suelo para determinar el contenido de humedad real en el momento

de compactado del CBR.

Para cada molde se coloca el disco espaciador sobre la placa base. Fijar el molde con su
collar de extension sobre dicha placa y colocar un disco de papel filtro grueso sobre el

espaciador.

Compactar cada una de las porciones de suelo himedo en el molde, en un nimero de capas
igual al de las probetas usadas en el ensayo de humedad - densidad. Cada probeta se debe

compactar con distinta energia de 12, 25 y 56 golpes.

Luego se retira el collar, y se enrasa cuidadosamente el suelo compactado con una regla
al nivel del borde del molde. Rellenar con material fino bajo 5mm cualquier hueco que

pueda haber quedado en la superficie.

Posteriormente se saca el disco espaciador y sobre la placa base perforada se coloca papel
filtro grueso, invertir el molde y fijarlo a dicha placa, con el suelo compactado en contacto
con el papel filtro y pesar.

Finalmente colocar el vastago ajustable sobre el molde de muestra compactada y se
acomoda el aparato de expansion (extensémetro) a cada uno de los moldes, nivelando a
un valor de cero en el tripode de extensometro para poder controlar la expansion que

sufrira el suelo durante el tiempo de inmersion.

Dejar sumergidas durante 96 horas los moldes. Durante este periodo se debe mantener la
muestra sumergida a un nivel de agua constante, sin producir vibraciones que puedan

alterar las mediciones de expansion.
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Una vez concluido el tiempo de inmersion se retira los moldes del agua dejando drenar la
probeta, para esto se procedio a inclinarlas para eliminar el agua superficial durantel5

min.

Retirar las cargas para pesar el molde con el suelo compactado después de la inmersion y

pesar.
Proceder a usar el equipo de penetracion, registras los datos de carga.
Calculos

Curva de Tension-Penetracion.

Razon soporte.

Razon Soporte- Densidad seca

2.2.3. Ensayos relacionados a asfalto diluidos

2.2.3.1. Ensayo de extraccion por centrifugacion

Objetivo

Determina cuantitativamente el contenido de ligante asfaltico en una mezcla mediante el

proceso de centrifugacion.
Material y equipo
- Extractor
- Papel filtro.
- Balanzas De 1g y 0,01 g de precision.
- Solvente (gasolina)
Preparacion de la muestra

Si la mezcla no esté lo suficientemente blanda como para separarla con una espétula,

coldéquela en una bandeja plana y caliéntela a 110 £ 5° C hasta que sea manipulable.

La muestra de ensayo, normalmente, debe ser el indicado en la tabla.
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Tabla 2.4. Masa de material de ensayo

Tamafo maximo nomina Masa minima de muestra
(mm) (9)
5 500
10 1000
12,5 1500
20 2000
25 3000
40 4000

Fuente: Manual de ABC-Manual de Ensayos de Asfalto y Materiales

Procedimiento
Pesar el recipiente o plato con el filtro.
Coloque la muestra en un recipiente, mas la muestra.

Cubrir con el solvente la muestra. Espere el tiempo necesario para que el solvente
disgregue la muestra (maximo 1 h). Ponga bajo el tubo de drenaje un recipiente (vaso)

para recoger el extracto.

Haga funcionar la centrifuga, aumentando lentamente la velocidad hasta un maximo de

3.600 rpm; deténgala una vez que el solvente deje de fluir.
Repetir el proceso hasta que la gasolina salga limpia.

Poner a secar la muestra, pesar cada cierto intervalo, una vez que el peso sea constante,

registrar el peso.

Calculo
PM = (PF 4+ MD + P1) — (PF + P])
PA = (PF 4+ MD + PI) — (PF — P])
%As = M * 100
PM
Donde:

PM= Peso de Mezcla.
PF= Peso de filtro.

Pl= Peso de plato.
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PA= Peso de agregado.
%As= Porcentaje de asfalto.
2.3. Analisis de aporte tedrico

La presente trabajo de investigacion, toma el concepto de reciclaje de carreteras como pre

idea, la teoria explica que ya existen de métodos establecidos o convencionales.

Se quiere rehusar los materiales de tratamiento superficial y capa base, para restituir la
capa base, debido a factores mencionados se necesita recurrir a otras metodologias, fuera
de las establecidas al reciclaje de carreteras. Para ellos los conceptos establecidos sobre la

ejecucion del proceso constructivo de la estabilizacion de suelos pueden ser Utiles.

Para obtener un proceso que cumpla el objetivo, se debe conocer las funciones que
cumplen y el material que estan compuesto las capas que seran recicladas. También se
debe tener parametros que sirvan como control, con el fin de conocer si las capas que
fueron reciclados para obtener la nueva base cumplen con las funciones minimas

requeridas.
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CAPITULO Il
CRITERIOS DE RELEVAMIENTO DE LA INFORMACION
3.1. Criterios de disefio metodoldgico
3.1.1. Unidad de muestra
Ensayos de laboratorio
3.1.2. Poblacion

Todos los ensayos de laboratorio requeridos para capa base y tratamiento superficial
dobles.

3.1.3. Muestra

La muestra corresponde a los ensayos de laboratorios que sirven para determinar el CBR
de la capa base antigua, la dosificacion de la mezcla y la capa base nueva (capa base y
tratamiento superficial doble mezclado).

Tabla 3.1. Muestra de ensayos
Tipo Ensayo

Capa Base Granulometria

Limites liquido
Limite plastico
Clasificacion
Proctor
CBR
Tratamiento superficial Granulometria
doble Extraccion de asfalto

Capa Base Nueva Granulometria

Proctor
CBR

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.4. Tamaino de muestra

El tamafio de la muestra estara definido por la cantidad de pozo donde se extraer el
material que sera analizado. A estas muestras se les hara los ensayos mencionados en la

Tabla 3.1. Muestra de ensayo.

El tamafio de la muestra esta condicionado a varios factores:
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- Ladistancia del tramo que se esta estudiando, en el presente estudio es de la Calle
Gabriel Lunda.

- El otro factor esta dado por el manual de especificaciones técnicas. Indica que para
el control de material los ensayos para el laboratorio de granulometria, limite
liquido, limite plastico y compactacion con distancia maxima de 300m de punto
de extraccion de muestra y para CBR con distancia maximo de 500m.

Para tener confiabilidad de los resultados obtenidos, los puntos de extraccion de muestra

seran en intervalos de 100 metros.
3.2. Antecedentes
3.2.1. Localizacion del tramo de estudio

San Lorenzo es la capital de la Provincia de Eustaquio Méndez y estéa situado en la mitad
oriental de esta, al noroeste del departamento de Tarija. La localidad se encuentra a 2001
msnm, en el margen izquierdo del Rio Tojtiwaysho, 15 km al norte de la ciudad de Tarija,
la capital del departamento.

La Calle Gabriel Lunda, ubicada en el barrio San Pedro de San Lorenzo Capital de
la Provincia de Eustaquio Méndez situada esta situado en la mitad oriental de esta, al

noroeste del departamento de Tarija.

La calle Gabriel Lunda esté& ubicada entre la calle Gilberto Zilvetty-Gabrie y el puente que

da la comunidad de Lajas.

Tabla 3.2. Coordenadas de la Calle Gabriel Lunda

N° Punto Distancia Coordenadas Geograficas Coordenadas UTM Zona
Parcial Acu. Latitud Longitud Y (Norte) X (Este)
(m) (m)
1 | Interseccion 0 0 - - 7630765,85 | 318692,913 | 20
21,4163139 | 64,7492278
2 Puente 1614,44 | 1614,44 - - 7632362,99 | 318548,39 | 20
21,4018667 | 64,7504694

Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 3.1. Localizacion de la zona de estudio

R /1
Fuente: Google Earth
Imagen 3.3. Croquis de la Calle Gabriel Lunda
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La Cale Gabriel Lunda esta compuesta por dos tramos una de adoquin de 145,24 metros
y otra de tratamiento superficial doble de 1469,20 metros. Como el estudio esta dirigido a
los materiales compuestos del tratamiento superficial doble y capa base, solo la parte de
tramo de TSD se considerada el tramo de estudio, esta parte del tramo va desde la calle

Abaroa -Gabriel Lunda hasta el puente Pajchani con un total de 1469 metros de longitud.

Tabla 3.3. Coordenadas de los puntos del tramo de estudio

N° Punto Distancia Coordenadas Geogréficas Coordenadas UTM Zona
Parcial Acu. Latitud Longitud Y (Norte) X (Este)
(m) (m)
1 Abaroa 0 0 -21,415051 | -64,749781 | 7630907,12 | 318640,09 | 20
2 Puente | 1469,20 | 1469,20 | -21,401867 | -64,750469 | 7632362,99 | 318548,39 | 20

Fuentes: Elaboracion propia

Imagen 3.4. Vista satelita del tramo de estudio
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Fuente: Google Earth
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3.2.2. Descripcion del proyecto de asfaltado

El proyecto CONSTRUCCION ASFALTADO CALLES MUNICIPIO DE SAN
LORENZO PAQUETE 1 consiste en pavimentos con Tratamientos Superficial zonas
urbanas-suburbanas del municipio de San Lorenzo. Cumpliendo con todas las normas

vigentes para la ejecucion de la misma.
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El proyecto contempla Pavimento Flexible 2 etapas TSD + (Consecuente Intervencion de
Sobre-capa), que consiste en el uso de una capa de rodadura tipo Tratamiento Superficial

Doble con una vida util de 10 y una intervencion de sobre-capa a partir del afio 11.

El Tratamiento Superficial como capa de rodadura, la capa de rodadura sera de tratamiento
superficial Doble de 2.5 cm. de espesor con capa base de 15 cm. y capa subbase de 20 cm.
el afio 11 recibird una intervencion de sobre-capa de Tratamiento Superficial Doble (e=2.5

cm).

Con la ejecucion del proyecto “Construccion Asfaltado Calles Municipio de San
Lorenzo”, permitira contar con calles asfaltadas con tratamiento Superficial Doble, con
un ancho de calzada de 6.0 m., (TSD=2.5cm, Capa Base= 15 cm y Capa Subbase= 20 cm)
y el mantenimiento de los pavimentos deteriorados para su conservacion con Tratamientos
Asfalticos Superficial Doble (TSD= 2.5cm.)

3.2.3. Descripcion actual del tramo

La calle actual Gabriel Lunda esta provisto de una superficie de rodadura en un primer
tramo de adoquin y otra parte con tratamiento superficial doble. El ancho de la calle actual
existente fluctGa entre los 6 metros dependiendo los sectores. EXiste un sistema de drenaje

basico conformado por alcantarillado.

El tramo compuesto con adoquin estd comprendido entre las calles Gilberto Zilvetty y
Abaroa, como se menciond esta parte del tramo no serd considerada en el analisis del
estudio debido a que el proyecto esta dirigido al estudio del material del tratamiento

superficial doble y capa base.

Imagen 3.5. Seccion Adoquin y de TSD

>

Fuente: Elaboracion propia
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Las condiciones actuales del tramo, se pueden observas distintos tipos de deformaciones,
que afectan al confort del automotriz, estas deformaciones son debido a varios factores,

entre ellos instalaciones domiciliares y vida dtil.

Imagen 3.6. Condicion actual del tramo

Fuente: Elaboracion propia
Imagen 3.7. Trabajos de mantenimiento por instalaciones domesticas

* Fuente: Elaboracién propia
La descripcion del proyecto de asfaltado de San Lorenzo se encuentra ANEXO 1.
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3.3. Control y validacion interna
3.3.1. Factores o variables extrafa

Debido a que el tramo estudiado existen obras de caracter domiciliario, el material que se
usé para restablecer las capas, existe la posibilidad que haya sido alterado. La capa de
rodadura, que es de tratamiento superficial doble, muestra deformaciones las cuales
pudieron ser bacheadas. Estos condiciones pueden afectar al anélisis de los materiales que
seran estudiando, para evitar esto, se tomd varios pozos de muestra del tramo, para que el

estudio se lo mas representativo de este tramo.

3.3.2. Descripcion de los equipos

Los equipos usados seran descritos a continuacion:
3.3.2.1. Descripcién de equipo de obtencion de muestra

Para la medicién de pozo a pozo, se hara uso de flexo con capacidad de 50 metros, para
la obtencién de las coordenadas se obtendra con aplicaciones de posicionamiento global
de celular.

Se hara uso de pala para recoger el material de los pozos y seran guardadas en bolsas de

yute, estas seran almacenadas en deposito a temperatura ambiente.
3.3.2.2. Descripcion de los materiales usados en los ensayos

- Lagranulometria se hara uso de los tamices expuesto en la tabla 2.1. Tamice. Para
el peso de material la balanza es con una precision de 1 gramo, la misma balanza
se usa para obtener los pesos de la parte gruesa que es hasta lo retenido en la malla
namero cuatro. La parte fina se usé balanza con precision de 0,1 gramos. Debido
a que la cantidad de material tamizado era significativa se requiere de fuentes para
vaciar los materiales de las mallas retenidas en esto, estas fuentes estan

identificadas y su peso es conocido.

- Parael limite liquido el uso de equipo de casa grande el cual debera ser calibrado
y apoyado en una superficie plana y estable , balanza con precision de 0,1 gramos,
jarra graduada, recipientes pequefios para guardar las muestras (taras) y hornillas

para secar el material.



38

- El limite plastico seré supervisado por el técnico el laboratorio, este dara el visto
bueno. Su almacenamiento, para poder obtener el porcentaje de humedad sera en
taras. Debido al que peso de la muestra suele ser pequefio y la balanza de presion

0,1 gramos, ser debera poner mas de una muestra por recipiente.

- En el ensayo de compactacion, el equipo requerido por norma, se calibrara el
volumen de los moldes para tener el real, la precision de la balanza es de 1 gramo

- Parael ensayo de CBR los moldes seran calibrados, la balanza con precision de 1
gramo, el aparato para las lecturas de dial serd supervisada por el técnico

correspondiente.

3.3.3. Parametros del proyecto de asfaltado de las calles de San Lorenzo

EL tramo estudiado comprende donde comienza el tratamiento superficial doble

es de 1469,20 metros.
Tabla 3.4. Pardmetro de Capa Base
Capa Espesor (m) CBR Expansion
minimo (%) | maxima (%)
Base 0,15 80 0,5

Fuente: DBC construccion Asfaltado calles municipio de San Lorenzo paquete 1
Porcentajes por peso del material que pasa por tamices con Malla cuadrada segun
AASHTO T-11y T-27.

Tabla 3.5. Granulometria

Tamiz Porcentajes por peso del material que pasa
(Malla cuadrada Tipo de gradacién
AASHTO M-147-65) A B C
2" 100 100 -
1" - 75-95 100
3/8" 30-65 40 -75 50 -85
N° 4 25 -55 30-60 35-65
N° 10 15-40 20 - 45 25-50
N° 40 8-20 15-30 15-30
N° 200 2-8 5-20 5-15

Fuente: DBC construccion Asfaltado calles municipio de San Lorenzo paquete 1

Para el disefio de la nueva capa base los parametros del tratamiento superficial doble

necesarios estan descrito en la siguiente tabla:
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Tabla 3.6. Pardmetros del TSD

Datos de 1 capa de TSD
Espesor 1RA CAPA 2DA CAPA
Material 3/4" Material 3/8"
Tasa de Tasa de
Agregado Agregado
0,025 m 14,08 Kg/m2 7,23 Kg/m2

Fuente: Informe del Disefio del TSD

3.4. Condiciones y criterios del estudio

Debido a que el tramo existen instalaciones domiciliarias y no afectar a estas, el estudio
de los materiales se hara hasta 10 cm de profundidad de la Capa Base y con el espesor del
tratamiento superficial doble (compuesta de dos capas) que es de 5cm, la profundidad total
sera de 15 cm. Con esto también se pretende cumplir con el espesor de Capa Base

requeridos en la especificacion técnica del tramo que tendra la nueva Capa Base.

Los pozos donde se obtienen el material de muestra corresponde al carril derecho, debido
a actividades de la empresa y para perjudicar el trafico vehicular, el carril derecho es aquel
que en su sentido es direccion al puente Pajchani.

Criterio para eleccion de pozos:

- Los puntos seleccionados para la extraccién de muestra corresponde al tramo de

tratamiento superficial doble de la Calle Gabriel Lunda y solo del carril derecho.

- Los puntos elegidos son de caracter no probabilistico, son tomados por

conveniencia.

- El primer pozo estara ubicado a 50 metros del punto 0+000. A partir de este, cada
pozo estd ubicado a 100 metros del anterior, con un total de 15 pozos donde se
haré la extraccién de muestra. Se toma este criterio para conocer las condiciones
del tramo, debido a los factores por los cual existen los deterioros en la capa de
rodadura, existe la posibilidad que las condiciones puedan variar de un pozo a otro.

Ademas con esto garantizamos obtener dato mas confiable para el proyecto

Ver ANEXO | (carta de la empresa).



3.5. Procedimiento de reciclado de la nueva capa base
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El procedimiento para el reciclado de la nueva capa base con material de capa de rodadura

de tratamiento superficial doble a continuacion se describe el procedimiento en laboratorio

y campo que se debera seguir para la realizacion de este.

3.5.1. Obtencion de muestra

Los pozos seleccionados son determinados en funcion a las condiciones del tramo de

estudio. Para determina la distancia entre pozos se hara uso de un flexo con capacidad de

50 metros y las coordenadas con la aplicacion de GPS de celular.

Tabla 3.7. Pozos

Técnico Ing. Nivia Danitza Sanchez
encargado
Fecha 26 de noviembre (medicion de puntos)
Fecha 27 de noviembre (obtencién de muestra)
N° | Pozo Distancia Coordenadas Geograficas Coordenadas UTM Zona
Parcial | Acu. Latitud Longitud Y (Norte) X (Este)
(m | (m)
1 | 0+050 50 50 -21,414600 | -64,749831 | 7630954,90 | 318628,30 | 20
2 | 0+150 100 150 | -21,413719 | -64,750011 | 7631052,19 | 318608,50 | 20
3 | 0+250 100 250 | -21,412819 | -64,750097 | 7631151,73 | 318598,46 | 20
4 | 0+350 100 350 | -21,411922 | -64,750036 | 7631251,14 | 318603,69 | 20
5 | 0+450 100 450 | -21,411028 | -64,749942 | 7631350,28 | 318612,37 | 20
6 | 0+550 100 550 | -21,410122 | -64,749950 | 7631450,53 | 318610,39 | 20
7 | 0+650 100 650 | -21,409225 | -64,749967 | 7631549,85 | 318607,55 | 20
8 | 0+750 100 750 | -21,408133 | -64,749972 | 7631670,71 | 318605,63 | 20
9 | 04850 100 850 | -21,407428 | -64,750006 | 7631748,78 | 318601,30 | 20
10 | 0+950 100 950 | -21,406536 | -64,750006 | 7631847,51 | 318600,20 | 20
11 | 1+050 100 1050 | -21,405627 | -64,750008 | 7631948,07 | 318598,79 | 20
12 | 1+150 100 1150 | -21,404730 | -64,750039 | 7632047,37 | 318594,52 | 20
13 | 1+250 100 1350 | -21,403838 | -64,750178 | 7632145,93 | 318579,02 | 20
14 | 1+350 100 1350 | -21,402942 | -64,750311 | 7632245,12 | 318564,08 | 20
15 | 1+450 100 1450 | -21,402044 | -64,750431 | 7632344,31 | 318550,59 | 20

Fuente: Elaboracion propia

Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 3.9. Imagen satelital de los pozos
S e — |\ i

3.5.2. Evaluacion de las condiciones actuales de los materiales

La evaluacion de la capa base se realizaran a través de ensayos que determina su capacidad
estructural actual, también con el fin de conocer el estado de su composicion
granulométrica su densidad para ser compradas y observar que cambios se produce al
reciclarlo con el material de tratamiento superficial.
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El estudio considera que para evaluar la capa base actual se realicen los siguientes ensayos
- Granulometria.
- Limites liquido y plastico.
- Ensayo de compactacién (Proctor).
- Ensayo de CBR.

Los ensayos que se realiza a la capa de rodadura de tratamientos superficial doble, su
objetivo es determinar su composicion granulométrica y el porcentaje de asfalto de este
capa. El fin de esto es para determinar como afecta la adiccion de estos materiales a su

granulometria y el porcentaje de asfalto para realizar el disefio de la dosificacion.
Los ensayos de la capa de rodadura son los siguientes:
- Granulometria.
- Contenido de asfalto.
El procedimiento y memoria fotografica se encuentra en ANEXO 11
3.5.3. Disefio de la dosificacion de la mezcla

Previamente al disefio de la dosificacion se realiza el calculo de la nueva capa base, si bien
las especificaciones del PROYECTO DE ASFALTADO DE LAS CALLES DE SAN
LORENZO PAQUETE 1 o cualquier otro proyecto indican un espesor de disefio, esta

debe ser comprobada u obtener otra que cumpla con el trafico.
3.5.3.1. Calculo del espesor de la nueva capa base

Para el estudio de trafico, al ser una calle, esta cuenta con varias intersecciones por lo cual
el aforo de vehiculos debe realizarse en las intersecciones mas importante. La importancia
de realizar este estudia es para proyectar el trafico futuro de la calle Gabriel Lunda con la

cual se determinar los ejes equivalentes.

El calculo del espesor la capa base se realizara con el método AASHTO 93, para cumplir
con las especificaciones técnicas del PROYECTO DE ASFALTADO DE LAS CALLES
DE SAN LORENZO PAQUETE 1 se mantendra la capa de rodadura de tratamiento

superficial doble.
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3.5.3.2. Disefio y preparacion de la dosificacion de la mezcla
Para le disefio de la dosificacion se tomara en cuenta las siguientes consideraciones:

- Conel espesor calculado se disefiara la cantidad proporcional de aporte de material

de cada capa que conformara la nueva capa base.

- Al ser este un estudio de reciclaje, se pretende aprovechar todo lo posible del
material de la capa de rodadura de tratamiento superficial doble, por lo cual el

aporte de material de tratamiento superficial doble sera del 100%.

- El método seleccionado es de estabilizacion de suelo-suelo método analitico, el

cual sera modificado a las condiciones del estudio.

La preparacion los materiales de Capa Base vieja y Tratamiento Superficial Doble para la

Nueva Capa Base se la realiza de la siguiente manera:
- Se pesara una cantidad proporcional indicada por el disefio de la dosificacién.

- Luego con la ayuda de un combo y espatulas, se procedera a disgregar o separar
el material de tratamiento superficial. Después se lo mezclara con el material de
Capa Base vieja, de la forma mas uniforme posible. Con esto se trata de simular

lo que haria una escarificadora en campo.

- Con esta mezcla se procedera a realizar los ensayos correspondientes para la Capa
Base Nueva indicados en la tabla 3.1 siguiendo el proceso de las normas indicadas.

3.5.4. Ensayos de la nueva capa base

Los ensayos para la nueva capa base seran los siguientes:
- Granulometria.
- Ensayo de compactacion (Proctor).
- Ensayo de CBR.

Estos ensayos se considerado para poder comparar y analizar los cambios que se producen
en la granulometria y si esta sigue cumpliendo con la especificaciones del PROYECTO
DE ASFALTADO DE LAS CALLES DE SAN LORENZO PAQUETE, con el ensayo de

computacion se analiza si su densidad méxima y humedad optima aumenta o disminuye,
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0 no existe un cambio significativo y el ensayo de CBR el cual determinar si el reciclaje

es viable.

3.5.5. Ejecucion en campo

En campo se hara uso de equipo que disgregue el material de la capa de rodadura y capa

base esto puedo ser realizado con un escarificadora o motoniveladora.

A partir de eso se procede a ejecutar la construccion y controles tecnoldgicos y

geométricos de la nueva capa base de forma convencional.

3.6. Resultados

3.6.1. Resultados de ensayo de la capa base vieja

3.6.1.1. Granulometria

Tabla 3.8. Granulometria de Capa Base Vieja

N° Pozo Prof. Mallas
De
ensayo m 3" 2" 1 1" 3/8" | N°% | N°10 | N°40 | N°200
1/2"
1 0+050 | 0,15 100 | 100 | 98,46 | 92,75 | 68,46 | 47,55 | 31,39 | 18,07 | 11,41
2 0+150 | 0,15 100 | 100 | 97,85 | 93,25 | 67,40 | 47,69 | 32,43 | 18,12 | 11,45
3 0+250 | 0,15 100 | 100 | 95,93 | 92,41 | 68,91 | 46,89 | 31,89 | 18,76 | 12,19
4 0+350 | 0,15 100 | 100 | 98,42 | 94,01 | 72,56 | 55,19 | 36,97 | 20,97 | 13,24
5 0+450 | 0,15 100 | 100 | 97,42 | 93,90 | 72,70 | 54,94 | 37,36 | 21,43 | 13,73
6 0+550 | 0,15 100 | 100 | 97,20 | 93,98 | 73,04 | 55,49 | 37,90 | 21,75 | 13,87
7 0+650 | 0,15 100 | 100 | 97,11 | 94,30 | 74,47 | 57,83 | 39,67 | 22,79 | 14,52
8 0+750 | 0,15 100 | 100 | 96,58 | 93,79 | 72,16 | 54,00 | 37,20 | 21,38 | 13,61
9 0+850 | 0,15 100 | 100 | 96,48 | 94,10 | 73,54 | 56,26 | 38,93 | 22,39 | 14,23
10 0+950 | 0,15 100 | 100 | 97,82 | 93,41 | 70,91 | 51,80 | 34,79 | 20,00 | 12,69
11 1+050 | 0,15 100 | 100 | 97,31 | 93,44 | 69,42 | 50,26 | 34,33 | 19,45 | 12,34
12 1+150 | 0,15 100 | 100 | 96,84 | 94,20 | 75,12 | 58,21 | 39,85 | 23,17 | 14,90
13 1+250 | 0,15 100 | 100 | 96,84 | 94,20 | 75,12 | 58,21 | 39,64 | 22,64 | 14,35
14 1+350 | 0,15 100 | 100 | 97,27 | 93,48 | 70,41 | 51,40 | 34,73 | 19,94 | 12,72
15 1+450 | 0,15 100 | 100 | 97,21 | 93,60 | 70,76 | 52,09 | 35,58 | 20,29 | 12,91

Fuente: Elaboracion propia




3.6.1.2. Limites

Tabla 3.9. Limite liquido, plastico e indice de plasticidad de Capa Base Vieja

N° De | Progresiva | Prof. Limites

ensayo m L.l L.p. | IP.
1 0+050 0,15 | 21,23 | 14,96 | 6,27
2 0+150 0,15 | 19,71 | 14,67 | 5,04
3 0+250 0,15 | 21,19 | 14,58 | 6,61
4 0+350 0,15 | 20,17 | 14,98 | 5,19
5 0+450 0,15 | 17,63 | 14,54 | 3,09
6 0+550 0,15 | 21,13 | 15,41 | 5,71
7 0+650 0,15 | 20,66 | 16,36 | 4,31
8 0+750 0,15 | 18,72 | 16,18 | 2,54
9 0+850 0,15 | 19,67 | 15,05 | 4,62
10 0+950 0,15 | 20,51 | 14,64 | 5,86
11 1+050 0,15 | 19,06 | 14,59 | 4,47
12 1+150 0,15 | 19,65 | 16,48 | 3,17
13 1+250 0,15 | 21,07 | 16,65 | 4,42
14 1+350 0,15 | 20,14 | 15,21 | 4,93
15 1+450 0,15 | 22,50 | 16,30 | 6,20

Fuente: Elaboracion propia

3.6.1.3. Clasificacién de suelo

Tabla 3.10. Clasificacion de suelos de Capa Base Vieja

N° Pozo Prof. Clasif.
De ensayo m AASHTO

1 0+050 0,15 A-la 0
2 0+150 0,15 A-1la 0
3 0+250 0,15 A-2-4 0
4 0+350 0,15 A-la 0
5 0+450 0,15 A-1la 0
6 0+550 0,15 A-la 0
7 0+650 0,15 A-1la 0
8 0+750 0,15 A-la 0
9 0+850 0,15 A-1la 0
10 0+950 0,15 A-1la 0
11 1+050 0,15 A-la 0
12 1+150 0,15 A-1la 0
13 1+250 0,15 A-la 0
14 1+350 0,15 A-1la 0
15 1+450 0,15 A-la 0

Fuente: Elaboracion propia




3.6.1.4. Compactacion

Tabla 3.11. Densidad maxima y humedad optima de Capa Base Vieja

N° Pozo Prof. Proctor
De m D.max. H.op.
ensayo (kg/m3) (%)
1 0+050 0,15 2183 7,82
2 0+150 0,15 2171 7,91
3 0+250 0,15 2180 7,63
4 0+350 0,15 2209 7,12
5 0+450 0,15 2200 7,42
6 0+550 0,15 2184 7,02
7 0+650 0,15 2190 7,17
8 0+750 0,15 2200 7,14
9 0+850 0,15 2184 6,97
10 0+950 0,15 2188 7,02
11 1+050 0,15 2188 7,09
12 1+150 0,15 2173 6,69
13 1+250 0,15 2203 7,43
14 1+350 0,15 2179 7,34
15 1+450 0,15 2194 7,12
Fuente: Elaboracién propia
3.6.1.5. CBR
Tabla 3.12. CBR de Capa Base Vieja
N° Pozo Prof. CBR Exp.
De ensayo m 100% 98% 97%
1 0+050 0,15 59,61 48,31 42,65 0,39
2 0+150 0,15 61,93 52,11 47,20 0,29
3 0+250 0,15 61,37 | 51,21 [ 46,13 | 0,28
4 0+350 0,15 63,38 51,91 46,17 0,31
5 0+450 0,15 58,73 | 48,53 | 4344 | 031
6 0+550 0,15 5747 | 48,88 | 4458 | 0,29
7 0+650 0,15 64,31 52,78 47,02 0,52
8 0+750 0,15 60,99 50,43 45,15 0,54
9 0+850 0,15 54,05 | 44,81 [ 40,19 | 0,53
10 0+950 0,15 58,61 48,91 44,07 0,53
11 1+050 0,15 59,28 | 49,39 | 44,44 | 0,50
12 1+150 0,15 58,94 48,40 43,13 0,49
13 1+250 0,15 59,79 49,39 44,19 0,52
14 1+350 0,15 55,85 46,52 41,85 0,53
15 1+450 0,15 57,56 47,78 42,89 0,52

Fuente: Elaboracién propia
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3.6.2. Resultados de los ensayos del tratamiento superficial doble (2 capas)

3.6.2.1. Granulometria

Tabla 3.13. Granulometria de TSD (dos capas)
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Ne Pozo | Prof. Mallas
De m. | 11/2" 1" 3/4" | 1/2" | 3/8" | N°4 | N°10 | N°40 | N°200
ensayo

16 0+050 | 0,05 | 100 100 100 | 75,11 | 42,62 | 30,66 | 4,66 | 2,33 | 0,63
17 0+150 | 0,05 | 100 100 100 | 74,40 | 45,16 | 30,91 | 2,74 | 1,37 | 0,48
18 0+250 | 0,05 | 100 100 100 | 75,23 41,49 | 24,04 | 2,62 | 1,31 | 0,66
19 0+350 | 0,05 | 100 100 100 | 70,34 | 43,89 | 26,46 | 4,80 | 2,40 | 1,00
20 0+450 | 0,05 | 100 100 100 | 74,81 | 43,56 | 29,07 | 2,89 | 1,45 | 0,38
21 0+550 | 0,05 | 100 100 100 | 74,03 | 45,64 | 28,90 | 4,36 | 2,18 | 0,08
22 0+650 | 0,05 | 100 100 100 | 72,47 | 44,87 | 31,87 | 2,82 | 1,41 | 1,00
23 0+750 | 0,05 | 100 100 100 | 73,96 | 42,72 | 26,96 | 4,83 | 2,41 | 0,52
24 0+850 | 0,05 | 100 100 100 | 74,15 | 43,96 | 23,38 | 4,16 | 2,08 | 0,86
25 0+950 | 0,05 | 100 100 100 | 75,35 | 42,79 | 30,72 | 461 | 2,31 | 0,35
26 1+050 | 0,05 | 100 100 100 | 71,29 | 41,22 | 2552 | 451 | 2,26 | 0,25
27 1+150 | 0,05 | 100 100 100 | 74,53 | 42,55 | 30,60 | 4,42 | 2,21 | 0,02
28 1+250 | 0,05 | 100 100 100 | 72,83 |42,18 | 21,67 | 4,11 | 2,06 | 0,45
29 1+350 | 0,05 | 100 100 100 | 70,31 | 45,07 | 26,55 | 3,01 | 1,50 | 0,90
30 1+450 | 0,05 | 100 100 100 | 72,83 |4558 | 27,75 | 3,93 | 1,97 | 0,87

3.6.2.2. Extraccion de asfalto

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3.14. Extraccion de asfalto de TSD (dos capas)

Extraccion de asfalto
Ne° Pozo Prof. % De
De ensayo asfalto
m. %
16 0+050 0,05 7,86
17 0+150 0,05 6,94
18 0+250 0,05 6,62
19 0+350 0,05 7,15
20 0+450 0,05 8,00
21 0+550 0,05 7,54
22 0+650 0,05 7,75
23 0+750 0,05 6,88
24 0+850 0,05 6,69
25 0+950 0,05 7,39
26 1+050 0,05 6,87
27 1+150 0,05 6,93
28 1+250 0,05 7.4
29 1+350 0,05 7,28
30 1+450 0,05 6,73

Fuente: Elaboracién propia




3.6.3. Resultado de estudio de trafico

Tabla 3.15. Intersecciones

Interseccion

N° Calle

1 Florida

2 1° de Mayo
3 Simon Bolivar
4 Ruta 1

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.16. Codigo y tipo de vehiculos

Tipo

Clase de Vehiculo

Caodigo

Liviano

Automdvil, vagoneta y jeep

Camioneta

Minibuas

Buses

Micro Bus

Bus Mediano

Bus Grande

Camiones

Camioén Mediano

Camion Grande dos Ejes

Camidn Grande tres Ejes

Camién Semirremolque

Camio6n con Remolque

Otros Vehiculos

L
BliRIS|lo|o|~N|o|o|s|win|-

Fuente: Elaboracion propia en base a formularios

Tabla 3.17. Composicién del Trafico Promedio Afio 2021
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Inter- | Dia Vehiculos (c6digo) Total | %

seccion 1 2 3 4|/5|61|7 (8 |9]10|11 |12

1 Domingo 476 | 301 |181 |2 |0 |0 |15]|14|0|0 |0 |0 |990 | 2537
Lunes 714 | 387 280 |[0]1|/0]20(15/0|0 |0 |O |1416 | 36,31
Martes 722 |438 301 |[0]1|/0]19|14/0|0 |0 |0 |1495 | 38,32
Total 1912 | 1126 | 762 |2 |2 |0 |54|43]|0|0 [0 |0 |3901 | 100,00

2 Domingo 821 |532 |331 |2|0|0|15])15|0|0 |O |O |1716 | 30,79
Lunes 935 [448 454 |11 |0)27|15/0|0 |0 |0 |1881 | 33,74
Martes 991 475 478 |1]1|/0)16|14/0|0 |0 |0 |1977 | 35,46
Total 2747 | 1455 11264 |4 |2 |0 |58 |44|0 |0 |0 |0 |5574 | 100,00

3 Domingo 934 | 686 |[344 |2|0|0[22|12|0|0 |0 [0 |2001 |3363
Lunes 783 |593 |513 |3 |1|0(32|15|/0|0 |0 [0 |1940 | 32,62
Martes 828 |59 |539 |1|1)0(|31|13|{0|0 |0 |0 |2008 |33,75
Total 2546 | 1874 11396 |6 |2 |0 | 85400 |0 |0 |0 |5949 | 100,00

4 Domingo 704 | 574 254 |2 |0|0|15(13|0|0 |O |O |1562 |31,15
Lunes 728 |521 |310 |0|0|0[43|23|/0|0 |0 [0 |1625 |3243
Martes 709 | 626 |[438 |0|1|0[34/18|0|0 |0 |[O |1826 |36,42
Total 2141 | 1721 11002 |2 |1 |0 |92 |54|0 |0 |0 |0 |5013 | 100,00

Fuente: Elaboracion propia




Tabla 3.18. Trafico Promedio Horario en base a los conteos realizados

Hora Vehiculos
de a Cantidad %
00:00 01:00 3 0,16
01:00 02:00 1 0,08
02:00 03:00 1 0,04
03:00 04:00 5 0,30
04:00 05:00 11 0,62
05:00 06:00 22 1,29
06:00 07:00 46 2,69
07:00 08:00 108 6,33
08:00 09:00 157 9,23
09:00 10:00 122 7,19
10:00 11:00 115 6,76
11:00 12:00 145 8,52
12:00 13:00 95 5,58
13:00 14:00 139 8,16
14:00 15:00 147 8,66
15:00 16:00 108 6,32
16:00 17:00 92 5,42
17:00 18:00 107 6,31
18:00 19:00 126 7,40
19:00 20:00 77 4,54
20:00 21:00 39 2,32
21:00 22:00 20 1,18
22:00 23:00 10 0,60
23:00 00:00 5 0,31

Fuente: Elaboracién propia

Gréfica 3.1. Histograma de las variaciones horarias del trafico vehicular

Tréfico Horario Promedio
200
150

et LR AR RN A AT

1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Vehiculos
(9]
o O

Hora

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 3.19. Trafico Promedio durante la semana en base a los conteos realizados

Interseccion Domingo Lunes Martes
1 990 1416 1495
2 1716 1881 1977
3 2001 1940 2008
4 1562 1625 1826

Gréfica 3.2. Histograma de las variaciones diarias del tréfico

Fuente: Elaboracion propia

Vehiculos

2500

2000

1500

1000

500

Variaciones Diarias del Trafico

Domingo

Lunes

Dias

Martes

Interseccién 1

Interseccién 2

Interseccién 3

Interseccién 4

Tabla 3.20. VVolumenes de Tréafico total estimado

Fuente: Elaboracion propia

Afio | N° Vehiculo (c6digo) Total
1 | 2 [ 3 ]4]5]6] 7|8 ]9 ]10]11]12
Normal + generado
2021 | 0 | 1008 | 666 | 478 | 1 | 1 | O | 31 | 19 0 0 0 0 | 2204
2022 | 1 | 105 | 697 |500 | 1 | 1 | 0 | 35 | 22 0 0 0 0 | 2312
2023 | 2 | 1105| 730 | 523 |1 |1 | 0| 38 | 24 0 0 0 0 | 2422
2024 | 3 | 1157 | 764 | 548 | 1 | 1 | O | 42 | 26 0 0 0 0 | 2539
2025 | 4 | 1212 | 800 | 574 | 1 | 1 | O | 47 | 29 0 0 0 0 | 2664
2026 | 5 |1268| 838 |601| 1 | 1 |0 |52 |31 | 0 0 0 0 | 2792
2027 | 6 | 1328|877 |629 | 1 | 1 | 0 | 5 | 3 | O 0 0 0 | 2927
2028 | 7 | 1391 | 918 |659 | 1 | 1 | O | 62 | 38 0 0 0 0 | 3070
2029 | 8 |1456| 961 690 | 1 | 1 | O | 70 | 42 | O 0 0 0 |3221
2030 | 9 | 1524|1007 | 722 | 2 | 2 | O | 77 | 47 0 0 0 0 | 3381
2031 | 10| 1596 | 1055|756 | 2 | 2 | O | 84 | 52 0 0 0 0 | 3547
2032 | 11| 167211104792 | 2 | 2 | O | 94 | 58 0 0 0 0 | 3724
2033 |12 | 1750 | 1156 | 829 | 2 | 2 | 0 | 103 | 64 | O 0 0 0 | 3906
2034 | 13| 18321210868 | 2 | 2 | 0 | 114 | 70 0 0 0 0 | 4098
2035141918 | 1267|908 | 2 | 2 | O | 126 | 77 0 0 0 0 | 4300
2036 | 152009 | 1326 | 952 | 2 | 2 | 0 |139| 8 | O 0 0 0 | 4515

Ver ANEXO IV (estudio de trafico).

Fuente: Elaboracién propia



3.6.4. Resultado de calculo de espesor de la capa base
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Tabla 3.21. Valor de SN por el método AASHTO 97 en distintas unidades

SN 1,894 plg
SN 48,11 mm
SN 481 cm

Fuente elaboracion propia

La siguiente tabla trabaja con el SN en cm y se compara con el obtenido para determinar

que capas espesores cumplen con la condicion:

SN calculado = SN requerido

Tabla 3.22. SN calculados

N° TSD Base Nueva Sub Base SN Comprobacién
total
Espesor | SN | Espesor | SN Espesor | SN (cm)
(cm) | (€m) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm)

1 2,5 0 10 1,30 30 3,51 4,81 no cumple
2 2,5 0 11 1,43 29 3,39 4,82 cumple
3 2,5 0 12 1,56 28 3,27 4,83 cumple
4 2,5 0 13 1,69 27 3,16 4,85 cumple
5 2,5 0 14 1,82 26 3,04 4,86 cumple
6 2,5 0 15 1,95 25 2,92 4,87 cumple
7 2,5 0 16 2,08 24 2,81 4,89 cumple
8 2,5 0 17 2,21 23 2,69 4,90 cumple
9 2,5 0 18 2,34 22 2,57 491 cumple
10 2,5 0 19 2,47 21 2,45 4,93 cumple
11 2,5 0 20 2,60 20 2,34 4,94 cumple

Fuente: Elaboracion propia

El espesor adoptado en funcién a las especificaciones técnicas del PROYECTO DE
ASFALTADO DE LAS CALLES DE SAN LORENZO PAQUETE 1 y condiciones

propias del estudio para la capa base es de 15cm.

Tabla 3.23. Valores adoptado de espesores para las distintas capas

Capa (cm)
Tratamiento superficial doble 2,50
Capa base 15,00

Capa sub base 25,00

Fuente: Elaboracién propia
Ver ANEXO V (disefio de pavimento flexible).
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3.6.5. Disefio de la mezcla

Si bien debido a circunstancia propia del estudio los espesores estan definidos, para la
ejecucion de los ensayados es necesario conocer el aporte en peso de estas capas, para ello

se procede a realizar esta dosificacion en funcion al peso de las capas.

Para estimar la cantidad de aporte de la Capa Base Vieja y el Tratamiento Superficial
Doble se tomara los conceptos de la Estabilidad de Suelo-Suelo el método analitico.

P=A+xa+Bxb+Cx*c....
Donde:
P= Porcentaje de material que pasa por tamiz dado

A, B, C,...= Porcentaje de material que pasa un tamiz dado para los agregados
correspondientes.

a, b, c,...= Proporcione de agregados A, B, C,... usados en la combinacion y donde el

total es 1.

Para el estudio se realiza las siguientes modificaciones:
P=A*xa+Bxb

P representa el peso total de ambos materiales.

A*a y B*Db, son los pesos de Capa Base Vieja (CBV) y Tratamiento Superficial Doble

(TSD) respectivamente.
Para de determinar el peso total:
Peso de CBV (A * a) + Peso de TSD(B xb) = P

a 'y b: son las proporciones de material de Capa Base Vieja y Tratamiento Superficial

Doble respectivamente. Se determinan de la siguiente manera:

Peso de CBV b Peso de TSD
= ; =
P P

Se comprueba con la siguiente manera:

a+b=1
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Obtencion de pesos
Capa Base Vieja

Para determinar el peso de material de capa base que entra en una determinada superficie

con un espesor de 0,10m se usa los siguientes criterios:
- Ladensidad promedio de los pozos del tramo.

- La superficie que se adopta es de 1m por 1m, debido a que se conoce cuanto de

material de Tratamiento Superficial Doble entra en un metro cuadrado

Parametros Adoptados Datos del proyecto
Largo(m) 1 Espesor (m) 0,1
Ancho(m) 1 Densidad (kg/m3) 2189

Volumen =1*1%0,1 = 0,1m?3
Peso de CBV = Densidad * volumen = 2189 * 0,1 = 218,90 kg

Tratamiento superficial doble

Parametros de proyecto Datos de estudio
Peso de agregado de TSD (PA) (kg/m2; | 21,31 | N° De capas de TSD (N°) | 2
e: 0,025m) % de asfalto (%A) 7,20
0,
Peso TSD = N2(PA + PA 100%)
Peos de TSD = 2 * (21,31 + 21,31 7.2% 45,69 k
= k * =
eos de (21, , 100%) ,69 kg

Proporcién de los materiales
P = 218,90 + 45,69 = 264,59 kg

B Peso de CBV B 218,90

_ _ =083
4 P 26459
83
% de CBV = 100 = 83%

_ Peso de TSD _ 45,69

P = 26459~ 17

0,17
%deTSD =m= 17%



0,83+0,17=1 ok

Tabla 3.24. Resultados del disefio de la mezcla para la Capa Base Nueva

Peso total 265 kg
Espeso de Capa Base Vieja 0,10 m
Espesor de 2 capas de TSD 0,05 m
% De Capa Base 83
% De Tratamiento Superficial Doble (2 capas) 17
Proporcion de C. B. 0,83
Proporcion de TSD 0,17

Fuente: Elaboracion propia
3.6.6. Resultado de la capa base nueva

3.6.6.1. Granulometria

Tabla 3.25. Granulometria de Capa Base Nueva
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N°De | Pozo | Prof. Mallas

ensayo m 3" | 2" | 11/2" 1" 3/8" N°4 | N°10 | N°40 | N°200
31 0+050 | 0,15 | 100|100 | 98,79 | 88,94 | 62,88 | 43,91 | 25,62 | 14,67 | 9,08
32 0+150 | 0,15 | 100|100 | 98,32 | 89,18 | 62,60 | 44,07 | 26,02 | 14,51 | 9,08
33 0+250 | 0,15 | 100|100 | 96,81 | 88,70 | 62,99 | 41,96 | 25,57 | 14,99 | 9,70
34 0+350 | 0,15 | 100|100 | 98,76 | 88,90 | 66,37 | 48,99 | 30,03 | 16,96 | 10,60
35 0+450 | 0,15 | 100|100 | 97,97 | 89,78 | 66,41 | 49,35 | 29,92 | 17,11 | 10,85
36 0+550 | 0,15 | 100|100 | 97,81 | 89,67 | 67,13 | 49,75 | 30,66 | 17,53 | 10,90
37 0+650 | 0,15 | 100|100 | 97,73 | 89,59 | 68,08 | 52,23 | 31,72 | 18,17 | 11,60
38 0+750 | 0,15 | 100|100 | 97,31 | 89,51 |6581 | 48,16 | 30,22 | 17,29 | 10,78
39 0+850 | 0,15 | 100|100 | 97,24 | 89,80 | 67,16 | 49,17 | 31,43 | 18,01 | 11,35
40 0+950 | 0,15 | 100 | 100 | 98,29 | 89,51 | 64,84 | 47,25 | 28,27 | 16,18 | 10,03
41 1+050 | 0,15 | 100|100 | 97,89 | 88,66 | 63,33 | 44,92 | 27,89 | 15,74 | 9,73
42 1+150 | 0,15 | 100 | 100 | 97,53 | 89,95 | 68,09 | 52,25 | 32,20 | 18,65 | 11,69
43 1+250 | 0,15 | 100|100 | 97,53 | 89,59 | 68,01 | 50,33 | 31,97 | 18,20 | 11,35
44 1+350 | 0,15 | 100|100 | 97,86 | 88,48 | 64,94 | 46,04 | 27,89 | 15,96 | 10,17
45 1+450 | 0,15 | 100 | 100 | 97,81 | 89,12 | 65,33 | 46,84 | 28,75 | 16,34 | 10,31

Fuente: Elaboracion propia




3.6.6.2. Compactacion

Tabla 3.26. Densidad y Humedad optima de Capa Base Nueva

N°De | Pozo Prof. Proctor

ensayo m D.max. | H.op.

(kg/m3) | (%)

31 0+050 | 0,15 2220 5,67

32 0+150 | 0,15 2214 6,20

33 0+250 | 0,15 2210 6,68

34 0+350 | 0,15 2212 5,98

35 0+450 | 0,15 2217 6,26

36 0+550 | 0,15 2216 5,80

37 0+650 | 0,15 2217 5,60

38 0+750 | 0,15 2214 6,22

39 0+850 | 0,15 2215 6,32

40 0+950 | 0,15 2207 6,46

41 1+050 | 0,15 2210 6,44

42 1+150 | 0,15 2206 6,52

43 1+250 | 0,15 2226 5,83

44 1+350 | 0,15 2208 6,42

45 1+450 | 0,15 2224 6,17

Fuente: Elaboracién propia
3.6.6.3. CBR
Tabla 3.27. CBR de Capa Base Nueva
N°De | Pozo Prof. CBR Exp.
ensayo m 100% 98% 97% %

31 0+050 | 0,15 86,76 | 72,67 | 65,63 0,18
32 0+150 | 0,15 84,77 | 67,99 | 59,59 0,22
33 0+250 | 0,15 88,72 | 71,17 | 62,39 0,22
34 0+350 | 0,15 89,99 | 74,22 | 66,34 0,23
35 0+450 | 0,15 82,20 | 66,86 | 59,19 0,20
36 0+550 | 0,15 83,70 | 68,43 | 60,79 0,23
37 0+650 | 0,15 83,22 | 66,04 | 57,45 0,22
38 0+750 | 0,15 86,19 | 68,69 | 59,94 0,22
39 0+850 | 0,15 83,11 | 67,89 | 60,27 0,19
40 0+950 | 0,15 81,76 | 66,40 | 58,71 0,21
41 1+050 | 0,15 88,42 | 68,06 | 57,87 0,20
42 1+150 | 0,15 84,86 | 67,62 | 59,00 0,20
43 1+250 | 0,15 83,00 | 67,06 | 59,09 0,22
44 1+350 | 0,15 83,40 | 68,24 | 60,66 0,22
45 1+450 | 0,15 82,24 | 66,74 | 58,99 0,19

Fuente: Elaboracién propia

Ver ANEXO Il (Para todas las planillas de ensayo)
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3.6.7. Resultados de presupuesto

Para el presente proyecto se analizara dos opciones para rehabilitar una carretera:
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Opcion uno de rehabilitacion: Retiro de una de la capa de rodadura y capa base, y

conformar ambas con material nueva, la capa de rodadura sera de tratamiento

superficial doble.

Opcidn dos de rehabilitacion: Reciclar la capa base con material de la capa de

rodadura y agregar la nueva capa de rodadura de tratamiento superficial doble.

Tabla 3.28. Presupuesto general opcion uno

item Descripcion Unidad | Cantidad P-U Precio unitario Precio total
(numeral) (literal) (numeral)
M-01 Obras preliminares 24.168,64
1 Instalacion de Glb 1,00 6.089,52 Seis mil ochenta 'y 6.089,52
faenas nueve 52/100
bolivianos
2 Movilizacion y M3-km 1,00 6.821,35 | Seis mil ochocientos 6.821,35
desmovilizacién de veintiuno 35/100
equipo bolivianos
3 Replanteo y trazado M3 2,96 2.638,97 Dos mil seiscientos 7.799,49
topografico treinta y ocho 97/100
bolivianos
4 Prov. Y coloc. M3-km 1,00 3.458,29 | Tres mil cuatrocientos 3.458,29
Letrero de obra cincuenta y ocho
29/100 bolivianos
M-02 Mov. De tierras - Capa base - Tratamiento Sup. Doble 1.479.430,41
5 Excavacion con M3 2.512,67 27,15 Veintisiete 15/100 68.211,46
maguinaria bolivianos
6 Sobreacarreo M3/km | 4.286,61 3,72 Tres 72/100 15.962,31
bolivianos
7 Prov.y confor capa M3 1.884,50 167,31 Ciento sesenta y seis | 315.301,46
base (c/trans) 31/100 bolivianos
8 Imprimacion M2 12.563,34 17,17 Diecisiete 17/100 215.769,83
bituminosa (ejec. y bolivianos
suminis.)
9 Tratamiento M2 12.563,34 68,79 Sesenta y ocho 79/100 | 864.185,35
superficial doble bolivianos
Precio total (numeral) 1.503.599,05

Precio total (literal)

05/100 bolivianos

Un millon quinientos tres mil quinientos noventa y nueve

Fuente: Elaboracién propia




Tabla 3.29. Presupuesto general opcion dos

57

Item Descripcion Unidad | Cantidad P-U Precio unitario Precio total
(numeral) (literal) (numeral)
M- Obras preliminares 24.168,64
01
1 Instalacion de faenas Glb 1,00 6.089,52 | Seis mil ochentay 6.089,52
nueve 52/100
bolivianos
2 Movilizacion y Glb 1,00 6.821,35 Seis mil 6.821,35
desmovilizacién de equipo ochocientos
veintiuno 35/100
bolivianos
3 Replanteo y trazado Km 2,96 2.638,97 | Dos mil seiscientos 7.799,49
topografico treinta y ocho
97/100 bolivianos
4 Prov. y coloc. Letrero de obra Pza 1,00 3.458,29 Tres mil 3.458,29
cuatrocientos
cincuenta y ocho
29/100 bolivianos
M- Mov. De tierras - Capa base reciclada - Trat. Sup. Doble 1.218.923,50
02
5 Excavacion para reciclaje M3 1884,50 11,64 Once 64/100 21.928,23
bolivianos
6 Sobreacarreo M3/km | 535,83 3,72 Tres 72/100 1.995,29
bolivianos
7 Confor capa base reciclada M3 1884,50 61,05 Sesenta y uno 115.044,80
05/100 bolivianos
8 Imprimacion bituminosa (ejec. M2 12563,34 17,17 Diecisiete 17/100 215.769,83
y suminis.) bolivianos
9 Tratamiento superficial doble M2 12563,34 68,79 Sesenta y ocho 864.185,35
79/100 bolivianos
Precio total (numeral) 1.243.092,14
Precio total (literal) Un millén doscientos cuarenta y tres mil noventa y dos
14/100 bolivianos

Fuente: Elaboracion propia

Ver ANEXO VI (Cémputos métricos y Precios Unitarios)




CAPITULO IV

ANALISIS, PROCESAMIENTO Y VALIDACION DE LOS RESULTADOS

4.1. Andlisis de resultados

4.1.1. Andlisis de la granulometria

Tabla 4.1. Indicador de las Capas Base

Capa Base Vieja

Capa Base Nueva

Fuente: Elaboracion propia

Andlisis granulométrico pozo 0+050.

Tabla 4.2. Comparacion de Granulometria de C.B. vieja y nueva
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N° de Pozo | Prof. Mallas
ensayo m 3" 2" 11/2" 1" 3/8" N°4 N°10 N°40 | N°200
1 0+050 | 0,15 | 100 100 | 98,46 | 92,75 | 68,46 | 47,55 | 31,39 | 18,07 | 11,41
31 0+050 | 0,15 | 100 100 | 98,79 | 88,94 | 62,88 | 43,91 | 25,62 | 14,67 | 9,08
Incremento (%) 0 0 0,34 | -411 | -8,14 | -7,67 | -18,38 | -18,80 | -20,40
Fuente: Elaboracion propia
Gréafica 4.1. Comparacion de Granulometria de C.B. vieja y hueva
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Fuente: Elaboracion propia
Tabla 4.3. Comparacion de faja A
Faja A
N° de Pozo Prof. 2" 3/8" N°4 N°10 N°40 N°200
ensayo m 100 30-65 | 25-55 | 15-40 | 8-20 2-8
1 0+050 0,15 100 68,46 47,55 31,39 18,07 11,41
31 0+050 0,15 100 62,88 43,91 25,62 14,67 9,08

Fuente: Elaboracion propia




Grafica 4.2. Comparacion de faja A
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Fuente: Elaboracion propi
Tabla 4.4. Comparacion faja B
Faja B
N° de Pozo Prof. 2" 1" 3/8" N°4 N°10 N°40 N°200
ensayo m 100 | 75-95 | 40-75 | 30-60 | 20-45 | 15-30 5-20
1 0+050 | 0,15 100 | 92,75 | 68,46 | 47,55 | 31,39 18,07 11,41
31 0+050 | 0,15 100 | 88,94 | 62,88 | 43,91 | 25,62 | 14,67 9,08
Fuente: Elaboracion propia
Gréafica 4.3. Comparacion de faja B
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Fuente: Elaboracion propia
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Hay un pequefio incremento en la malla 1 1/2", este no es muy significativo. En las mallas

siguiente existe una reduccion de material pasante, con cada malla este reduccion va

aumento siendo significativa en las mallas N°10, N°40 Y N°200. La combinacion de

material hace que para la Faja A casi todas las mallas cumplen, exceptuando la malla

N°200, se sobrepasa con 1,08%. En el caso de Faja B el material de la Capa Base vieja ya

cumplia, con la combinacion el pasante N°40 no cumple, para cumplir le faltaria 0,37%

de material pasante.

Andlisis granulométrico pozo 0+150.

Tabla 4.5. Comparacion de Granulometria de C.B. vieja y nueva

N°de | Pozo | Prof. Mallas
ensayo m 3" | 2" | 11/2" 1" 3/8" N°4 N°10 N°40 | N°200
2 0+150 | 0,15 | 100 | 100 | 97,85 | 93,25 | 67,40 | 47,69 | 32,43 | 18,12 | 11,45
32 0+150| 0,45 | O |100| 98,32 | 89,18 | 62,60 | 44,07 | 26,02 | 14,51 9,08
Incremento (%) 0 0 0,47 |-436 | -7,12 | -7,59 | -19,76 | -19,95 | -20,68

Fuente: Elaboracion propia

Gréafica 4.4. Comparacion de Granulometria de C.B.

vieja y nueva
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Fuente: Elaboracion propi
Tabla 4.6. Comparacion de faja A
Faja A
N° de Pozo Prof. 2" 3/8" N°4 N°10 N°40 N°200
ensayo m 100 30-65|25-55|15-40 8-20 2-8
2 0+150 0,15 100 67,40 | 47,69 | 32,43 18,12 11,45
32 0+150 0,15 100 62,60 | 44,07 | 26,02 14,51 9,08

Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia
Tabla 4.7. Comparacion faja B
Faja B
N° de Pozo | Prof. 2" 1" 3/8" N°4 N°10 N°40 | N°200
ensayo m 100 | 75-95 | 40-75 | 30-60 | 20-45 | 15-30 5-20
2 0+150 | 0,45 | 100 | 93,25 | 67,40 | 47,69 | 32,43 | 18,12 | 11,45
32 0+150 | 0,15 | 100 | 89,18 | 62,60 | 44,07 | 26,02 | 14,51 9,08
Fuente: Elaboracion propia
Gréafica 4.6. Comparacion de faja B
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En la malla 1 1/2" hay un incremento poco significativo. En las mallas siguiente existe

una reduccion de material pasante, la mas significativa son las de N°10, N°40 Y N°200.

En la Faja A la malla N°200, se sobrepasa con 1,08%. En el caso de Faja B el material de

la Capa Base vieja ya cumplia, con la combinacion el pasante N°40 no cumple, para

cumplir le faltaria 0,49% de material pasante.

Andlisis granulométrico pozo 0+250.

Tabla 4.8. Comparacion de Granulometria de C.B. vieja y nueva

N°de | Pozo | Prof. Mallas
ensayo m 3" | 2" | 112" 1" 3/8" N°4 N°10 N°40 | N°200
3 0+250 | 0,15 | 100 | 100 | 95,93 | 92,41 | 68,91 | 46,89 | 31,89 | 18,76 | 12,19
33 0+250 | 0,15 | 100 | 100 | 96,81 | 88,70 | 62,99 | 41,96 | 25,57 | 14,99 9,70
Incremento (%) 0 0 0,92 -4,01 | -8,59 | -10,52 | -19,81 | -20,07 | -20,41

Fuente: Elaboracion propia

Gréfica 4.7. Comparacion de Granulometria de C.B. vieja y nueva
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Fuente: Elaboracion propia
Tabla 4.9. Comparacion de faja A
Faja A
N° de Pozo Prof. 2" 3/8" N°4 N°10 N°40 N°200
ensayo m 100 30-65 | 25-55|15-40 8-20 2-8
3 0+250 0,15 100 68,91 | 46,89 | 31,89 18,76 12,19
33 0+250 0,15 100 62,99 | 41,96 | 25,57 14,99 9,70

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.10. Comparacion faja B
Faja B
N° de Pozo | Prof. 2" 1" 3/8" N°4 N°10 | N°0 | N°200
ensayo m 100 | 75-95 | 40-75 | 30-60 | 20-45 | 15-30 | 5-20
3 0+250 | 0,15 | 100 | 92,41 | 68,91 | 46,89 | 31,89 | 18,76 | 12,19
33 0+250 | 0,15 | 100 | 88,70 | 62,99 | 41,96 | 25,57 | 1499 | 9,70
Fuente: Elaboracion propia
Gréafica 4.9. Comparacion de faja B
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En la malla 1 1/2" hay un incremento casi de 1%. En las mallas siguiente existe una

reduccion de material pasante, en los N°40 Y N°200 esta reduccion es un poco mas del

20%. En la Faja A la malla N°200, se sobrepasa con 1,70%. En el caso de Faja B el

material de la Capa Base vieja ya cumplia, con la combinacion el pasante N°40 no cumple,

pero solo le falta 0,01%, se podria decir que cumple.

Andlisis granulométrico pozo 0+350.

Tabla 4.11. Comparacion de Granulometria de C.B. vieja y nueva

N°de | Pozo Prof. Mallas
€nsayo m 3" 2" 11/2" 1" 3/8" N°4 N°10 N°40 | N°200
4 0+350 | 0,15 | 100 | 100 | 98,42 | 94,01 | 72,56 | 55,19 | 36,97 | 20,97 | 13,24
34 0+350| 0,15 |100 | 100 | 98,76 | 88,90 | 66,37 | 48,99 | 30,03 | 16,96 | 10,60
Incremento (%) 0 0 0,35 -544 | -853 | -11,23 | -18,78 | -19,11 | -19,96
Fuente: Elaboracion propia
Gréfica 4.10. Comparacion de Granulometria de C.B. vieja y nueva
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Fuente: Elaboracion propia
Tabla 4.12. Comparacion de faja A
Faja A
N° de Pozo Prof. 2" 3/8" N°4 N°10 N°40 N°200
ensayo m 100 30-65 | 25-55|15-40 8-20 2-8
4 0+350 0,15 100 72,56 | 55,19 | 36,97 20,97 13,24
34 0+350 0,15 100 66,37 | 48,99 | 30,03 16,96 10,60

Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia
Tabla 4.13. Comparacion faja B
Faja B
N° de Pozo | Prof. 2" 1" 3/8" N°4 N°10 | N°O0 | N°200
ensayo m 100 | 75-95 | 40-75 | 30-60 | 20-45 | 15-30 5-20
4 0+350 | 0,15 | 100 | 94,01 | 72,56 | 55,19 | 36,97 | 20,97 | 13,24
34 0+350 | 0,15 | 100 | 88,90 | 66,37 | 48,99 | 30,03 | 16,96 | 10,60

Fuente: Elaboracion propia

Gréafica 4.12. Comparacion de faja B

% Que pasa

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

50.8

25.4

GRANULOMETRIAFAJA B

0
S~
o

9.525

Tamices abertura (mm)

<
o
2

*
<

o
-
°

2

(o]

N°40

0.42

N°200

0.074

Fuente: Elaboracion propia



66

Como muestra la tabla 3.29 en las mallas N°10, N°40 Y N°200 hay una reduccion del

19% aproximadamente. En la Faja A el material de la Capa Base vieja no cumple la malla

3/8", N°40 y N°200, con la combinacion logra cumplir la malla 3/8" y N°40 mas no las

malla N°200. En el caso de Faja B el material de la Capa Base vieja y la Capa Base nueva

restituida cumplen.

Anélisis granulométrico pozo 0+450.

Tabla 4.14. Comparacion de Granulometria de C.B. vieja y nueva

N° Pozo | Prof. Mallas
de m 3" 2" 1 1 3/8" N°4 N°10 N°40 | N°200
ensayo 1/2"
5 0+450 | 0,15 | 100 | 100 | 97,42 | 93,90 | 72,70 | 54,94 | 37,36 | 21,43 | 13,73
35 0+450 | 0,15 | 100 | 100 | 97,97 | 89,78 | 66,41 | 49,35 | 29,92 | 17,11 | 10,85
Incremento (%) 0 0 | 057 | 439 | -865 | -10,16 | -19,91 | -20,12 | -20,99
Fuente: Elaboracion propia
Gréfica 4.13. Comparacién de Granulometria de C.B. vieja y nueva
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Fuente: Elaboracién propia
Tabla 4.15. Comparacion de faja A
Faja A
N° de Pozo Prof. 2" 3/8" N°4 N°10 N°40 N°200
ensayo m 100 30-65 | 25-55 | 15-40 8-20 2-8
5 0+450 0,15 100 72,70 5494 | 37,36 21,43 13,73
35 0+450 0,15 100 66,41 49,35 | 29,92 17,11 10,85

Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia
Tabla 4.16. Comparacion faja B
Faja B
N° de Pozo | Prof. 2" 1" 3/8" N°4 N°10 | N°40 | N°200
ensayo m 100 75- | 40-75 | 30- | 20-45 15- 5-20
95 60 30
5 0+450 | 0,15 | 100 | 93,90 | 72,70 | 54,94 | 37,36 | 21,43 | 13,73
35 0+450 | 0,15 | 100 | 89,78 | 66,41 | 49,35 | 29,92 | 17,11 | 10,85
Fuente: Elaboracion propia
Gréafica 4.15. Comparacion de faja B
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En las mallas N°10, N°40 Y N°200 hay una reduccion del 20% aproximadamente. En la

Faja A el material de la Capa Base vieja no cumple la malla 3/8", N°40 y N°200, con la

combinacion logra cumplir la malla N°40 mas no las malla 3/8" y N°200. En el caso de

Faja B el material de la Capa Base vieja y la Capa Base nueva restituida cumplen.

Andlisis granulométrico pozo 0+550.

Tabla 4.17. Comparacion de Granulometria de C.B. vieja y nueva

Ne° Pozo | Prof. Mallas
de m 3" 2" | 1172" 1" 3/8" N°4 N°10 | N°40 | N°200
ensayo
6 0+550 | 0,15 | 100 | 100 | 97,20 | 93,98 | 73,04 | 55,49 | 37,90 | 21,75 | 13,87
36 0+550 | 0,15 | 100 | 100 | 97,81 | 89,67 | 67,13 | 49,75 | 30,66 | 17,53 | 10,90
Incremento (%) 0 0 0,62 | -458 | -8,10 | -10,34 | -19,10 | -19,42 | -21,46
Fuente: Elaboracion propia
Gréfica 4.16. Comparacion de Granulometria de C.B. vieja y nueva
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Fuente: Elaboracion propia
Tabla 4.18. Comparacion de faja A
Faja A
N° de Pozo Prof. 2" 3/8" N°4 N°10 N°40 N°200
ensayo m 100 30-65 | 25-55| 15-40 8-20 2-8
6 0+550 0,15 100 73,04 55,49 | 37,90 21,75 13,87
36 0+550 0,15 100 67,13 | 49,75 | 30,66 17,53 10,90

Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia
Tabla 4.19. Comparacion faja B
Faja B
N° de Pozo | Prof. 2" 1" 3/8" N°4 N°10 | N°40 | N°200
ensayo m 100 | 75-95 | 40-75 | 30-60 | 20-45 | 15-30 5-20
6 0+550 | 0,15 | 100 | 93,98 | 73,04 | 55,49 | 37,90 | 21,75 | 13,87
36 0+550 | 0,15 | 100 | 89,67 | 67,13 | 49,75 | 30,66 | 17,53 | 10,90

Gréafica 4.18. Comparacion de faja B

Fuente: Elaboracion propia
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En la malla N°200 hay una reduccion del 21,46%, siendo la mayor. En la Faja A el

material de la Capa Base vieja no cumple la malla 3/8", N°4, N°40 y N°200, con la

combinacion logra cumplir la malla N°4 y N°40 mas no las malla 3/8" y N°200. En el

caso de Faja B el material de la Capa Base vieja y la Capa Base nueva restituida cumplen.

Andlisis granulométrico pozo 0+650.

Tabla 4.20. Comparacion de Granulometria de C.B. vieja y nueva

Ne° Pozo | Prof. Mallas
de m 3" 2" | 11/2" 1" 3/8" N°4 N°10 | N°40 | N°200
ensayo
7 0+650 | 0,15 | 100 | 100 | 97,11 | 94,30 | 74,47 | 57,83 | 39,67 | 22,79 | 14,52
37 0+650 | 0,15 | 100 | 100 | 97,73 | 89,59 | 68,08 | 52,23 | 31,72 | 18,17 | 11,60
Incremento (%) 0 0 0,64 | -5,00 | -8,58 | -9,69 | -20,05 | -20,25 | -20,10
Fuente: Elaboracion propia
Gréfica 4.19. Comparacion de Granulometria de C.B. vieja y nueva
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Fuente: Elaboracion propia
Tabla 4.21. Comparacion de faja A
Faja A
N° de Pozo Prof. 2" 3/8" N°4 N°10 N°40 N°200
ensayo m 100 30-65|25-55|15-40 8-20 2-8
7 0+650 0,15 100 74,47 | 57,83 | 39,67 22,79 14,52
37 0+650 0,15 100 68,08 | 52,23 | 31,72 18,17 11,60

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfica 4.20. Comparacion de faja A
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Fuente: Elaboracion propia
Tabla 4.22. Comparacion faja B
Faja B
N° de Pozo | Prof. 2" 1" 3/8" N°4 N°10 | N°40 | N°200
ensayo m 100 | 75-95 | 40-75 | 30-60 | 20-45 | 15-30 | 5-20

7 0+650 | 0,15 | 100 | 94,30 | 74,47 | 57,83 | 39,67 | 22,79 | 14,52
37 0+650 | 0,15 | 100 | 89,59 | 68,08 | 52,23 | 31,72 | 18,17 | 11,60
Fuente: Elaboracion propia

Gréfica 4.21. Comparacion de faja B
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Fuente: Elaboracion propia
En la combinacion de materiales, las mallas N°10, N°40 N°200 hay una reduccion del

20% aproximadamente. En la Faja A el material de la Capa Base vieja no cumple la malla
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3/8", N°4, N°40 y N°200, con la combinacion logra cumplir las mallas N°4 y N°40 mas

no las malla 3/8" y N°200. En el caso de Faja B el material de la Capa Base vieja y la

Capa Base nueva restituida cumplen.

Andlisis granulométrico pozo 0+750.

Tabla 4.23. Comparacion de Granulometria de C.B. vieja y nueva

N©° Pozo | Prof. Mallas
de m 3" 2" | 11/2" 1" 3/8" N°4 N°10 N°40 N°200
ensayo
8 0+750 | 0,15 | 100 | 100 | 96,58 | 93,79 | 72,16 | 54,00 | 37,20 21,38 13,61
38 0+750 | 0,15 100 | 100 | 97,31 | 89,51 | 65,81 | 48,16 | 30,22 17,29 10,78
Incremento (%) 0 0 0,77 | -456 | -8,80 |-10,81 | -18,78 -19,15 | -20,76
Fuente: Elaboracion propia
Gréfica 4.22. Comparacion de Granulometria de C.B. vieja y nueva
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Fuente: Elaboracion propia
Tabla 4.24. Comparacion de faja A
Faja A
N° de Pozo Prof. 2" 3/8" N°4 N°10 N°40 N°200
ensayo m 100 30-65 | 25-55| 15-40 8 -20 2-8
8 0+750 0,15 100 72,16 54,00 | 37,20 21,38 13,61
38 0+750 0,15 100 65,81 48,16 | 30,22 17,29 10,78

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.25. Comparacion faja B
Faja B
Ne de Pozo [ Prof. [ 2" 1" 3/8" N°4 | N°10 [ N°40 | N°200
ensayo m 100 | 75-95 | 40-75 | 30-60 | 20-45 | 15-30 | 5-20
8 0+750 | 0,15 | 100 | 93,79 | 72,16 | 54,00 | 37,20 | 21,38 | 1361
38 0+750 | 0,15 | 100 | 89,51 | 6581 | 48,16 | 30,22 | 17,29 | 10,78
Fuente: Elaboracion propia
Gréafica 4.24. Comparacion de faja B
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En la combinacion de materiales, la malla N°200 hay una reduccién del 20,76%, esta es

la mayor. En la Faja A el material de la Nueva Capa Base Restituida no se logra cumplir

con las mallas 3/8" y N°200. En el caso de Faja B el material de la Capa Base vieja y la

Capa Base nueva restituida cumplen.

Andlisis granulométrico pozo 0+850.

Tabla 4.26. Comparacion de Granulometria de C.B. vieja y nueva

Ne° Pozo | Prof. Mallas
de m 3" [ 2v [112"| 1" [ 3/8" | N°4 | N°10 | N°40 | N°200
ensayo
9 0+850 | 0,15 | 100 | 100 | 96,48 | 94,10 | 73,54 | 56,26 | 38,93 | 22,39 | 14,23
39 | 0+850 | 0,15 | 100 | 100 | 97,24 | 89,80 | 67,16 | 49,17 | 31,43 | 18,01 | 11,35
Incremento (%) 0 0 0,79 | -458 | -8,68 | -12,61 | -19,28 | -19,58 | -20,27
Fuente: Elaboracion propia
Gréfica 4.25. Comparacion de Granulometria de C.B. vieja y nueva
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Fuente: Elaboracion propia
Tabla 4.27. Comparacion de faja A
Faja A
N° de Pozo Prof. 2" 3/8" N°4 N°10 N°40 N°200
ensayo m 100 30-65 | 25-55 | 15-40 8-20 2-8
9 0+850 0,15 100 73,54 56,26 | 38,93 22,39 14,23
39 0+850 0,15 100 67,16 49,17 | 31,43 18,01 11,35

Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia
Tabla 4.28. Comparacion faja B
Faja B
N° de Pozo | Prof. 2" 1" 3/8" N°4 N°10 | N°40 | N°200
ensayo m 100 | 75-95 | 40-75 | 30-60 | 20-45 | 15-30 | 5-20
9 0+850 | 0,15 | 100 | 94,10 | 73,54 | 56,26 | 38,93 | 22,39 | 14,23
39 0+850 | 0,15 | 100 | 89,80 | 67,16 | 49,17 | 31,43 | 18,01 | 11,35
Fuente: Elaboracion propia
Gréafica 4.27. Comparacion de faja B
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En la combinacion de materiales, la malla N°200 hay una reduccién del 20,27%, esta es

la mayor. En la Faja A el material de la Nueva Capa Base Restituida no se logra cumplir

con las mallas 3/8" y N°200. En el caso de Faja B el material de la Capa Base vieja y la

Capa Base nueva restituida cumplen.

Andlisis granulométrico pozo 0+950.

Tabla 4.29. Comparacion de Granulometria de C.B. vieja y nueva

N° de Pozo | Prof. Mallas
ensayo m 3" 2" 1 1" 3/8" N°4 N°10 N°40 | N°200
1/2"
10 0+950 | 0,15 | 100 | 100 | 97,82 | 93,41 | 70,91 | 51,80 | 34,79 | 20,00 | 12,69
40 0+950 | 0,15 | 100 | 100 | 98,29 | 89,51 | 64,84 | 47,25 | 28,27 16,18 | 10,03
Incremento (%) 0 0 0,48 | -4,17 | -8,56 | -8,79 | -18,72 | -19,09 | -20,99

Fuente: Elaboracion propia

Gréfica 4.28. Comparacion de Granulometria de C.B. vieja y nueva
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Fuente: Elaboracion propia
Tabla 4.30. Comparacion de faja A
Faja A
N° de Pozo Prof. 2" 3/8" N°4 N°10 N°40 N°200
ensayo m 100 30-65 | 25-55|15-40 8-20 2-8
10 0+950 0,15 100 70,91 51,80 | 34,79 20,00 12,69
40 0+950 0,15 100 64,84 | 47,25 | 28,27 16,18 10,03

Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia
Tabla 4.31. Comparacion faja B
Faja B
N° de Pozo | Prof. 2" 1" 3/8" N°4 N°10 N°40 | N°200
ensayo m 100 | 75-95 | 40-75 | 30-60 | 20-45 | 15-30 5-20
10 0+950 | 0,15 | 100 | 93,41 | 70,91 | 51,80 | 34,79 | 20,00 | 12,69
40 0+950 | 0,15 | 100 | 89,51 | 64,84 | 47,25 | 28,27 | 16,18 | 10,03
Fuente: Elaboracion propia
Gréafica 4.30. Comparacion de faja B
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En la combinacién de materiales, la malla N°200 hay una reduccion del 21%, esta es la
mayor. En la Faja A el material de la Nueva Capa Base Restituida se logra cumplir con la
malla 3/8", pero la malla N°200 no cumple. En el caso de Faja B el material de la Capa
Base vieja y la Capa Base nueva restituida cumplen

Andlisis granulométrico pozo 1+050.

Tabla 4.32. Comparacion de Granulometria de C.B. vieja y nueva

No Pozo Prof. Mallas
de m 3" 2" 1 1" 3/8" N°4 N°10 N°40 | N°200
ensayo 1/2"

11 1+050 | 0,15 [ 100 | 100 | 97,31 | 93,44 [ 69,42 | 50,26 | 34,33 | 19,45 | 12,34

41 1+050 | 0,15 [ 100 | 100 [ 97,89 | 88,66 | 63,33 | 44,92 | 27,89 | 1574 | 9,73

Incremento (%) 0 0 0,60 | -512 | -8,77 | -10,62 | -18,74 | -19,08 | -21,14

Fuente: Elaboracion propia

Gréfica 4.31. Comparacion de Granulometria de C.B. vieja y nueva
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Fuente: Elaboracion propia
Tabla 4.33. Comparacion de faja A
Faja A
N° de Pozo Prof. 2" 3/8" N°4 N°10 N°40 | N°200
ensayo m 100 30-65|25-55|15-40| 8-20 | 2-8
11 1+050 0,15 100 69,42 50,26 | 34,33 | 19,45 | 12,34
41 1+050 0,15 100 63,33 | 4492 | 27,89 | 15,74 | 9,73

Fuente: Elaboracion propia




Grafica 4.32. Comparacion de faja A
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Fuente: Elaboracion propia
Tabla 4.34. Comparacion faja B
Faja B
N° de Pozo | Prof. 2" 1" 3/8" N°4 N°10 N°40 | N°200
ensayo m 100 | 75-95 | 40-75 | 30-60 | 20-45 | 15-30 5-20
11 1+050 | 0,15 | 100 | 93,44 | 69,42 | 50,26 | 34,33 | 19,45 | 12,34
41 1+050 | 0,15 | 100 | 88,66 | 63,33 | 44,92 | 27,89 | 15,74 | 9,73

Gréafica 4.33. Comparacion de faja B

Fuente: Elaboracion propia
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En la combinacion de materiales, la malla N°200 hay una reduccién del 21,14%, esta es

la mayor. En la Faja A el material de la Nueva Capa Base Restituida se logra cumplir con

la malla 3/8", pero la malla N°200 no cumple. En el caso de Faja B el material de la Capa

Base vieja y la Capa Base nueva restituida cumplen

Andlisis granulométrico pozo 1+150.

Tabla 4.35. Comparacion de Granulometria de C.B. vieja y nueva

N° Pozo | Prof. Mallas
de m 3" 2" 1 1" 3/8" N°4 N°10 N°40 N°200
ensayo 1/2"
12 1+150 | 0,15 | 100 | 100 | 96,84 | 94,20 | 75,12 | 58,21 39,85 23,17 | 14,90
42 1+150 | 0,15 | 100 | 100 | 97,53 | 89,95 | 68,09 | 52,25 32,20 18,65 | 11,69
Incremento (%) 0 0 | 0,70 | 451 -9,36 | -10,24 | -19,19 | -19,52 | -21,56
Fuente: Elaboracion propia
Gréfica 4.34. Comparacion de Granulometria de C.B. vieja y nueva
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Fuente: Elaboracion propia
Tabla 4.36. Comparacion de faja A
Faja A
N° de Pozo Prof. 2" 3/8" N°4 N°10 N°40 | N°200
ensayo m 100 30-65 | 25-55|15-40| 8-20 2-8
12 1+150 0,15 100 75,12 58,21 | 39,85 | 23,17 | 14,90
42 1+150 0,15 100 68,09 52,25 | 32,20 | 18,65 | 11,69

Fuente: Elaboracion propia




Grafica 4.35. Comparacion de faja A
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Fuente: Elaboracion propia
Tabla 4.37. Comparacion faja B
Faja B
N° de Pozo | Prof. 2" 1" 3/8" N°4 N°10 | N°40 | N°200
ensayo m 100 | 75-95 | 40-75 | 30-60 | 20-45 | 15-30 | 5-20
12 1+150 | 0,45 | 100 | 94,20 | 75,12 | 58,21 | 39,85 | 23,17 | 14,90
42 1+150 | 0,45 | 100 | 89,95 | 68,09 | 52,25 | 32,20 | 18,65 | 11,69
Fuente: Elaboracion propia
Gréafica 4.36. Comparacion de faja B
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En la combinacion de materiales, la malla N°200 hay una reduccién del 21,56%, esta es
la mayor. En la Faja A el material de la Nueva Capa Base Restituida se logra cumplir con
las mallas N°4 y N°40, pero las mallas 3/8" y N°200 no cumple. En el caso de Faja B el
material de la Capa Base vieja no cumple con la malla 3/8", en la restitucion de la Capa
Base se logra cumplir con todas las mallas de esta faja.

Andlisis granulométrico pozo 1+250.

Tabla 4.38. Comparacion de Granulometria de C.B. vieja y nueva

No° Pozo Prof. Mallas
de m 3" 2" 1 1" 3/8" N°4 N°10 N°40 | N°200
ensayo 1/2"

13 1+250 | 0,15 | 100 | 100 | 96,84 | 94,20 | 75,12 | 58,21 | 39,64 | 22,64 | 14,35

43 1+250 | 0,15 | 100 | 100 | 97,53 |89,59 | 68,01 | 50,33 | 31,97 | 18,20 | 11,35

Incremento (%) 0 0 0,70 | -4,90 | -9,46 | -13,55 | -19,34 | -19,62 | -20,90

Fuente: Elaboracion propia

Gréfica 4.37. Comparacion de Granulometria de C.B. vieja y nueva
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Fuente: Elaboracion propia
Tabla 4.39. Comparacion de faja A
Faja A
N° de Pozo Prof. 2" 3/8" N°4 N°10 N°40 | N°200
ensayo m 100 30-65 | 25-55|15-40| 8-20 2-8
13 1+250 0,15 100 75,12 58,21 | 39,64 | 22,64 | 14,35
43 1+250 0,15 100 68,01 50,33 | 31,97 | 18,20 | 11,35

Fuente: Elaboracion propia




Grafica 4.38. Comparacion de faja A
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Tabla 4.40. Comparacion faja B
Faja B
Ne de Pozo | Prof. [ 2" 1" 3/8" N°4 [ N°10 [ N°40 [ N°200
ensayo m 100 [ 75-95 | 40-75 | 30-60 | 20-45 | 15-30 | 5-20
13 1+250 [ 0,15 | 100 [ 94,20 | 7512 | 58,21 | 39,64 | 22,64 | 14,35
43 1+250 [ 0,15 | 100 | 89,59 | 68,01 | 50,33 | 31,97 | 18,20 | 11,35
Fuente: Elaboracion propia
Gréafica 4.39. Comparacion de faja B
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En la combinacion de materiales, la malla N°200 hay una reduccién del 20,90%, esta es
la mayor. En la Faja A el material de la Capa Base vieja solo las mallas 2"y N°10 cumplen,
en la Nueva Capa Base Restituida se logra cumplir con las mallas N°4 y N°40, pero las
mallas 3/8" y N°200 no cumple. En el caso de Faja B el material de la Capa Base vieja no
cumple con la malla 3/8", en la restitucion de la Capa Base se logra cumplir con todas las

mallas de esta faja.
Analisis granulométrico pozo 1+350.

Tabla 4.41. Comparacion de Granulometria de C.B. vieja y nueva

N° de Pozo Prof. Mallas
ensayo m 3" 2" [ 112" [ 1" 3/8" N°4 N°10 N°40 N°200
14 1+350 0,15 100 | 100 | 97,27 | 9348 | 70,41 | 51,40 | 34,73 19,94 12,72
44 1+350 0,15 100 | 100 | 97,86 | 8848 | 64,94 | 4604 | 27,89 15,96 10,17
Incremento (%) 0 0 0,61 -5,35 -7,77 -10,43 -19,71 -19,96 -20,06

Fuente: Elaboracion propia

Gréfica 4.40. Comparacién de Granulometria de C.B. vieja y nueva
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Fuente: Elaboracién propia
Tabla 4.42. Comparacion de faja A
Faja A
N° de Pozo | Prof. 2" 3/8" N°4 | N°10 N°40 N°200
ensayo m 100 | 30-65 | 25-55 | 15-40 | 8-20 2-8
14 1+350 | 0,15 100 70,41 | 51,40 | 34,73 19,94 12,72
44 1+350 | 0,15 100 6494 | 46,04 | 27,89 15,96 10,17

Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia
Tabla 4.43. Comparacion faja B
Faja B
N° de Pozo | Prof. 2" 1" 3/8" N°4 N°10 [ N°40 [ N°200
ensayo m 100 | 7595 | 40-75 | 30-60 | 20-45 | 15-30 | 5-20
14 1+350 | 0,15 | 100 | 93,48 | 70,41 [ 51,40 | 34,73 | 19,94 | 12,72
44 1+350 | 0,15 | 100 | 88,48 | 64,94 [ 46,04 | 27,80 | 1596 [ 10,17
Fuente: Elaboracion propia
Gréafica 4.42. Comparacion de faja B
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En la combinacion de materiales, las mallas N°10, N°40 y N°200 hay una reduccién del

20%, aproximadamente. En la Faja A el material de la Capa Base vieja solo las mallas

3/8" y N°200 no cumplen, en la Nueva Capa Base Restituida se logra cumplir con la malla

3/8" y la malla N°200 no cumple. En el caso de Faja B el material de ambas Capas

cumplen.

Andlisis granulométrico pozo 1+450.

Tabla 4.44. Comparacion de Granulometria de C.B. vieja y nueva

Ne° Pozo | Prof. Mallas
de m 3" | 2" 1 1" 3/8" N°4 N°10 N°40 N°200
ensayo 1/2"
15 1+450 | 0,15 | 100 | 100 | 97,21 | 93,60 | 70,76 | 52,09 | 35,58 20,29 12,91
45 1+450 | 0,15 | 100 | 100 | 97,81 | 89,12 | 65,33 | 46,84 | 28,75 16,34 | 10,31
Incremento (%) 0 0 | 062 |-479|-7,68 | -10,09 | -19,20 | -19,49 | -20,14
Fuente: Elaboracion propia
Gréfica 4.43. Comparacion de Granulometria de C.B. vieja y nueva
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Fuente: Elaboracion propia
Tabla 4.45. Comparacion de faja A
Faja A
N° de Pozo Prof. 2" 3/8" N°4 N°10 N°40 | N°200
ensayo m 100 30-65|25-55[15-40| 8§-20 2-8
15 1+450 0,15 100 70,76 | 52,09 | 3558 | 20,29 | 12,91
45 1+450 0,15 100 65,33 | 46,84 | 28,75 | 16,34 | 10,31

Fuente: Elaboracion propia




Grafica 4.44. Comparacion de faja A
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Fuente: Elaboracion propia
Tabla 4.46. Comparacion faja B
Faja B
N° de Pozo | Prof. 2" 1" 3/8" N°4 | N°10 | N°O0 | N°200
ensayo m 100 75-95 | 40-75 | 30-60 | 20-45 | 15-30 | 5-20
15 1+450 | 0,15 100 | 93,60 | 70,76 | 52,09 | 35,58 | 20,29 | 12,91
45 1+450 | 0,15 100 | 89,12 | 65,33 | 46,84 | 28,75 | 16,34 | 10,31
Fuente: Elaboracion propia
Gréafica 4.45. Comparacion de faja B
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En la combinacion de materiales, la malla N°200 hay una reduccién del 20,14%, esta es

la mayor. En la Faja A el material de la Nueva Capa Base Restituida se logra cumplir con

las mallas N°4 y N°40, pero las mallas 3/8" y N°200 no cumple. En el caso de Faja B el

material de la Capa Base vieja y la Capa Base Nueva cumplen.

Promedio
Tabla 4.47. Comparacion de Granulometria de C.B. vieja y nueva
Estado | Pozo | Prof. Mallas
m 3" | 2" 1 1" 3/8" N°4 N°10 N°40 N°200
1/2"
C.B. | Prom. | 0,15 | 100 | 100 | 97,25 | 93,66 | 71,66 | 53,19 36,18 20,74 13,21
Vieja
C.B | Prom. | 0,15 | 100 | 100 | 97,84 | 89,29 | 65,60 | 47,68 29,21 16,69 10,48
Nueva
Incremento (%) 0 0 | 0,61 | -466 | -847 | -10,35 | -19,26 | -19,55 | -20,66
Fuente: Elaboracion propia
Gréfica 4.46. Comparacion de Granulometria de C.B. vieja y nueva
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Fuente: Elaboracion propia
Tabla 4.48. Comparacion de faja A
Faja A
Estado Pozo | Prof. 2" 3/8" N°4 N°10 | N°40 | N°200
m 100 | 30-65 | 25-55|15-40|8-20| 2-8
C.B. Vieja | Prom. | 0,15 | 100 | 71,82 | 53,42 | 36,35 | 20,85 | 13,29
C.B. Nueva | Prom. | 0,15 | 100 | 66,09 | 48,57 | 29,97 | 17,04 | 10,69

Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia
Tabla 4.49. Comparacion faja B
Faja B
Estado Pozo Prof. 2" 1" 3/8" N°4 N°10 N°40 | N°200
m 100 | 75-95 | 40-75 | 30-60 | 20-45 | 15-30 5-20
C.B. Vieja | Prom. 0,15 100 | 93,68 | 71,82 | 53,42 | 36,35 | 20,85 13,29
C. B. Nueva | Prom. 0,15 100 | 89,51 | 66,09 | 48,57 | 29,97 | 17,04 10,69
Fuente: Elaboracion propia
Gréafica 4.48. Comparacion de faja B
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En promedio en la malla 1 1/2" hay un ascenso de 0,61%, en las demas mallas hay una
reduccioén siendo estas: En la malla 1" es de 4,66%, la malla 3/8" 8,47%, la N°4 de 10,35%,
malla N°10 de 19,26%, la N°40 de 19,55% y la malla N°200 de 20,66%. Solo en la malla
1 1/2" hay ascenso, en las deméas malla reduccién siendo el la N°200 en las que hay méas

reduccion.

En promedio en la Faja A para el material de la Capa Base Vieja no cumple con el pasante
de las mallas 3/8", N°40 y N°200, en la Capa Base Nueva restituida de las que no se

cumplia, solo se logra cumplir con la malla N°40.

El promedio para la Faja B tanto para la Capa Base Vieja y Capa Base nueva cumple con

los pasantes de la mallas.

Esta reduccion se debe al aporte del material de Tratamiento Superficial Doble y la
porcion de aporte de este. La reduccion en los tamices N°10, N°40 y la malla N°200 se
observa que en promedio son los mayores con respecto a los demas tamices, esto es debido
a las caracteristicas de la distribucion granulo4métrica del agregado que conforma el
Tratamiento Superficial Doble al ser material seleccionado, esta no cuenta con una parte

fina significativa.

Con estos resultados determinamos que al agregar material de la Tratamiento Superficial
Doble a una Capa Base esto provoca que la parte gruesa aumenta y por lo tanto reduzca

el porcentaje de material pasante en los tamices.

4.1.2. Analisis de los materiales del tratamiento superficial doble

Gréafica 4.49. Granulometria promedia del TSD
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Como se observa en la grafica 4.49 la distribucion granulométrica del tratamiento
superficial doble estas compuesto por un 72,33% de material grueso y un 27,67% de
material fino, a su vez se observar que mas del 90% del material esta entre lo que pasa el
tamiz 34" y retiene el N°10. Debido a que tiene esta composicion la granulometria, la capa
base nueva tiene un descenso de sus pasantes desde la malla 17, 3/8", N°4, N°10, N°40 y

N°200, siendo las tres ultimas con mayor reduccién porcentual.

Gréfica 4.50. Contenido de asfalto del TSD
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Fuente: Elaboracion propia
En la grafica 4.50 se observa que el contenido de asfalto varia entre un 6,62% y 8,00%,

en promedio el tratamiento superficial doble tiene un 7,20 de contenido de asfalto.

Con los resultados de los ensayos de granulometria y contenido de asfalto se determina
que el tratamiento superficial doble estd compuesto en un 92,80% de agregado y un 7,20%

de asfalto.



4.1.3. Anélisis de la densidad

Tabla 4.50. Comparacion Densidad y humedad

N° | Pozo | Prof. | Proctor C.B. Proctor C.B. Ascenso | Descenso
vieja nueva de la de
m | D.max. | H.op. | D.max. | H.op. | Densidad | humedad
(kg/m3) | (%) | (kg/m3) | (%) (%) (%)

1 |0+050| 0,15 | 2183 7,82 2220 5,67 1,73 27,53
2 |0+150| 0,15 | 2171 7,91 2214 6,20 1,99 21,60
3 |0+250| 0,15 | 2180 7,63 | 2210 6,68 1,38 12,47
4 |0+350| 0,15 | 2209 7,21 2212 5,98 0,14 17,09
5 | 0+450 | 0,15 | 2200 7,42 2217 6,26 0,76 15,53
6 | 0+550 | 0,15 | 2184 7,02 2216 5,80 1,47 17,37
7 |0+650 | 0,15 | 2190 7,17 2217 5,60 1,24 21,94
8 | 0+750| 0,15 | 2200 7,14 | 2214 6,22 0,63 12,86
9 |0+850| 0,15 | 2184 6,97 2215 6,32 1,39 9,44
10 | 0+950 | 0,15 | 2188 7,02 2207 6,46 0,86 7,86
11 | 1+050 | 0,15 | 2188 7,09 2210 6,44 1,03 9,13
12 | 1+150 | 0,15 | 2173 6,69 2206 6,52 1,52 2,55
13 | 1+250 | 0,15 | 2203 7,43 | 2226 5,83 1,07 21,45
14 | 1+350 | 0,15 | 2182 7,51 2208 6,42 1,21 14,53
15 | 1+450 | 0,15 | 2198 7,27 2224 6,17 1,17 15,14

Promedio 2189 7,29 2214 6,17 1,17 15,10

Fuente: Elaboracion propia

Grafica 4.51. Comparacion de Densidades
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Gréfica 4.52. Aumento de la Densidad méaxima
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Fuente: Elaboracion propia
El valor maximo de densidad en el tramo es de 2209 kg/m3 que corresponde al pozo

Aumento de la densidad (%)

0+350, mientras la densidad minima esta en el pozo 0+150 con un valor de 2171 kg/m3.
En promedio el tramo tiene una densidad es de 2189 kg/m3.

La Capa Base nueva aumenta en promedio en un 1,17%. En el pozo 0+150 se presenta el
mayor aumento porcentual casi de 2% Yy el pozo 0+350 el de menor aumento de 0,14%.

Con esto se concluye que el aporte de material de Tratamiento Superficial Doble aumenta

el valor de la densidad para la Capa Base Nueva, este aumento en promedio es de 1,17%.

Humeda
Grafica 4.53. Comparacion de la humedad optima
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Fuente: Elaboracion propia
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En la humedad podemos ver que el descenso es mas significativo que el aumento de las

densidades. Esto se debe al que al mezclar los materiales de Capa Base vieja y Tratamiento

Superficial Doble la parte fina de sus particulas disminuye. En promedio el descenso es

de 15,10%, pero en el pozo 0+050 el descenso es de 27,53%, en el extremo opuesto el

pozo 1+150 el descenso es de 2,55%.

4.1.4. Analisis del CBR

CBR al 97%

Tabla 4.51. Comparacion del CBR al 97%

N° Pozo | Prof. | CBRC.B.V. | CBRC.B.N. | Aumento
m 97% 97% 97%
1 0+050 | 0,15 42,65 65,63 53,87
2 0+150 | 0,15 47,20 59,59 26,25
3 0+250 | 0,15 46,13 62,39 35,26
4 0+350 | 0,15 46,15 66,34 43,76
5 0+450 | 0,15 43,44 59,19 36,25
6 0+550 | 0,15 44 58 60,79 36,36
7 0+650 | 0,15 47,02 57,45 22,17
8 0+750 | 0,15 45,15 59,94 32,76
9 0+850 | 0,15 40,19 60,27 49,97
10 | 0+950 | 0,15 44,07 58,71 33,24
11 | 1+050 | 0,15 44,44 57,87 30,22
12 | 1+150 | 0,15 43,13 59,00 36,79
13 | 1+250 | 0,15 44,19 59,09 33,71
14 | 1+350 | 0,15 42,39 60,66 43,08
15 | 1+450 | 0,15 43,80 58,99 34,69
Promedio 44,30 60,39 36,56

Fuente: Elaboracion propia



Gréfica 4.55. Comparacion del CBR al 97%
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Gréfica 4.56. Aumento del CBR al 97%
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El CBR al 97% en promedio para la Capa Base Vieja es de 40,30% Yy para la Capa Base

Nueva es de 60,39%.

Se puede observar en la gréafica 4.54 el CBR al 97% el aumento es variado en los distinto

pozos, siendo el mayor aumento esta el pozo 0+050, el incremento del 36,56%.
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CBR al 98%
Tabla 4.52. Comparacion del CBR al 98%
Ne° Pozo Prof. CBR CBR Incremento
C. B. C.B.
V. N
m 98% 98% 98%
1 0+050 0,15 48,31 72,67 50,44
2 0+150 0,15 52,11 | 67,99 30,46
3 0+250 0,15 51,21 71,17 38,98
4 0+350 0,15 51,88 | 74,22 43,06
5 0+450 0,15 | 48,53 | 66,86 37,75
6 0+550 0,15 | 48,88 | 68,43 40,00
7 0+650 0,15 52,78 | 66,04 25,11
8 0+750 0,15 50,43 | 68,69 36,20
9 0+850 0,15 | 44,81 | 67,89 51,50
10 0+950 0,15 | 48,91 | 66,40 35,74
11 1+050 0,15 | 49,39 | 68,06 37,80
12 1+150 0,15 | 48,40 | 67,62 39,70
13 1+250 0,15 | 49,39 | 67,06 35,78
14 1+350 0,15 | 47,06 | 68,24 44,99
15 1+450 0,15 | 48,70 | 66,74 37,05
Promedio 49,39 | 68,54 38,97
Fuente: Elaboracion propia
Gréafica 4.57. Comparacion del CBR al 98%
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Gréfica 4.58. Aumento del CBR al 98%
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En el CBR al 98% en la restitucion de la Capa Base hay un aumento, este tiene un valor
de 68,54% en promedio, mientras la Capa Base vieja promedia en 49,39%. En la grafica
4.56 se observar que el aumento porcentual tienen un comportamiento similar, en los
pozos 0+050 y 0+850 se observa los mayores aumentos y en los pozos 0+150 y 0+650

son los menores incrementos, en promedio este aumento es de38,97%.
CBR al 100%.

Tabla 4.53. Comparacion del CBR al 100%

Ne Pozo Prof. | CBRC.B.V. | CBRC. B. N. | Aumento
m 100% 100% 100%
1 0+050 | 0,15 59,61 86,76 45,54
2 0+150 | 0,15 61,93 84,77 36,89
3 0+250 | 0,15 61,37 88,72 44,58
4 0+350 | 0,15 63,35 89,99 42,05
5 0+450 | 0,15 58,73 82,20 39,97
6 0+550 | 0,15 57,47 83,70 45,64
7 0+650 | 0,15 64,31 83,22 29,42
8 0+750 | 0,15 60,99 86,19 41,30
9 0+850 | 0,15 54,05 83,11 53,78
10 0+950 | 0,15 58,61 81,76 39,50
11 1+050 | 0,15 59,28 88,42 49,16
12 1+150 | 0,15 58,94 84,86 43,96
13 1+250 | 0,15 59,79 83,00 38,84
14 1+350 | 0,15 56,40 83,40 47,86
15 1+450 | 0,15 58,50 82,24 40,59
Promedio 59,55 84,82 42,61

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfica 4.59. Comparacion del CBR al 100%
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Gréfica 4.60. Aumento del CBR al 100%
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En la gréfica 4.57 se puede observar un aumento del CBR al 100% de la Capa Base Nueva

con respecto a la Capa Base Vieja. En la tabla 4.57 muestra que todo los pozos estudiado

tiene un CBR superior al 80%, siendo el pozo 0+350 con el mayor valor de CBR con un

88,99%y

el menor obtenido de 81,76% que pertenece al pozo 0+950, en promedio el tamo

tiene un CBR al 100% de 84,82%.
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La grafica 4,58 se aprecia los aumentos que tiene la Capa Base Nueva con respecto a la
Capa Base Vieja, en promedio este aumento es de un 42,61%. ElI mayor aumento se
registra en el pozo 0+850 con un valor de 53,78%, mientras que le pozo 0+650 hay un
aumento del CBR al 100% de 29,42% siendo este el menor.

En el CBR al 97%, 98% y 100% se observa un aumento, se concluye:

- Al combinar material de Tratamiento Superficial Doble con el de una Capa Base
para formar una Capa Base Nueva, esta combinacién aumenta los valores de

resistencia expresados en CBR que poseia una Capa Base vieja.

- Los valores del CBR al 100% en todos los pozos superan el valor minimo

requerido de las especificaciones técnicas del proyecto de asfaltado de San

Lorenzo.
Expansion
Tabla 4.54. Comparacion de la Expansion
N° Pozo | Prof. | Expansion | Expansion | Descenso
C.B. V. C.B. N.
m % % %

1 |0+050 | 0,15 0,39 0,18 53,33
2 | 0+150 | 0,15 0,29 0,22 23,00
3 | 0+250 | 0,15 0,28 0,22 21,43
4 | 0+350| 0,15 0,31 0,23 26,85
5 |0+450| 0,15 0,31 0,20 33,64
6 | 0+550 | 0,15 0,29 0,23 20,79
7 | 0+650 | 0,15 0,52 0,22 57,69
8 |0+750| 0,15 0,54 0,22 58,73
9 | 0+850| 0,15 0,53 0,19 64,13
10 | 0+950 | 0,15 0,53 0,21 60,11
11 | 1+050 | 0,15 0,50 0,20 60,12
12 | 1+150 | 0,15 0,49 0,20 58,82
13 | 1+250 | 0,15 0,52 0,22 57,22
14 | 1+350 | 0,15 0,53 0,22 58,15
15 | 1+450 | 0,15 0,52 0,19 62,78

Promedio 0,44 0,21 47,79

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfica 4.61. Comparacion de la Expansion
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Gréfica 4.62. Descenso de la Expansion
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Fuente: Elaboracion propia
En la tabla 4.54 se observa que la Capa Base Vieja en promedio tiene una expansion de

0,44% y la Capa Base Nueva 0,21%.

Existe un descenso en la expansion, este tiene un compartimiento variado, en los pozos
0+150 al 0+550 el descenso no sobrepasa el 35%, en los demas pozos este descenso es

mas del 50%. En promedio tiene un descenso de del 47,79%.
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Este descenso en la expresion es debido al aporte de agregado grueso del Tratamiento
Superficial Doble a la Capa Base Vieja.

Los resultados muestran que la expansion promedio tanto como para la capa base vieja y
nueva cumplen con los exigidos en las especificaciones técnicas del proyecto de asfaltado
de San Lorenzo.

4.1.5. Analisis de costo

En el andlisis de costo se comparara dos alternativas de rehabilitacién de carreteras. Como
ya se menciona la opcion uno corresponde a la reestructuracion total de la capa de
rodadura y capa base. Mientas que la opcién dos corresponde a una capa base reciclada y
con material nuevo para capa de rodadura de tratamiento superficial doble.

Tabla 4.55. Comparacién de precios totales
Precio total (bs)

Opcidn Numeral Literal
Uno 1.503.599,05 Un millones quinientos tres mil
quinientos noventa y nueve 05/100
bolivianos
Dos 1.243.092,14 Un millon doscientos cuarenta y tres
mil noventa y dos 14/100 bolivianos
Diferencia 260.506,91 bs. 17,33%

Fuente: Elaboracion propia

Grafica 4.63. Comparacion de precios totales
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Tanto en la grafica como en la tabla se observa que la opcion dos es mas barata, con un
costo de 1.243.092,14 Bs, ahorrando un 17,33% con respecto a la opcién uno de
rehabilitacion

Tabla 4.56. Comparacion por modulos
Precio total por modulo (Bs)

Opcion Modulo Descripcion Precio total
Uno M-01 Obras Preliminares 24.168,64
M-02 Mov. De tierras - Capa Base - 1.479.430,41
Tratamiento Sup. Doble
Dos M-01 Obras preliminares 24.168,64
M-02 Mov. De tierras - Capa Base 1.218.923,50

reciclada - Trat. Sup. Doble

Fuente: Elaboracion propia

Gréfica 4.64. Comparacion por médulos
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En la tabla 4.56 y gréfica 4.62 se aprecia que el mddulo 1 tanto para la opcién uno y dos
es el mismo precio, mientras que el médulo 2 esta la diferencia , siendo el médulo 2 de la
opcidén 2 donde se produce el ahorro.



Tabla 4.57. Comparacion de item del modulo 2
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Precio de los item del Madulo - 2 (Bs)
Opcion Uno Opcion dos Diferencia
item | Descripcion Precio item Descripcion Precio En Bs. %
total total
5 Excavacion | 68.211,46 5 Excavacion para 21.928,23 | 46.283,23 | 67,85
con reciclaje
Maquinaria
6 | Sobreacarreo | 15.962,31 6 Sobreacarreo 1.995,29 | 13.967,02 | 87,50
7 Prov.y 315.301,46 | 7 Confor Capa Base 115.044,80 | 200.256,66 | 63,51
Confor Capa Reciclada
Base
(C/Trans)
8 | Imprimacion | 215.769,83 | 8 Imprimacion 215.769,83 0,00 0
bituminosa bituminosa (ejec. y
(ejec. y suminis.)
suminis.)
9 Tratamiento | 864.18535| 9 Tratamiento 864.185,35 0,00 0
superficial superficial doble
doble
Total 1.479.430,41 1.218.923,50 260.506,91 | 17,61
Fuente: Elaboracion propia
Gréafica 4.65. Comparacion de item del modulo 2
Comparacion de precios totales del Modulo 2
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Tanto en la tabla 4.57 y la grafica 4.63 se observa que en los item 5, 6 y 7 existe un ahorro

del mddulo 2 de la opcion dos con respecto a la opcion uno, estos ahorros son de 67,85;

Fuente: Elaboracion propia
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87,50 y 63,51 respectivamente, produciendo en general un ahorro del 17,33% del total de

la opcion dos con respecto a la opcién uno.

Este ahorro se debe a la naturaleza de los items, que se explica a continuacion:

El item 5 de la opcion uno corresponde a excavacion donde la profundidad es de
0,20m debido a que el material viejo de la capa de rodadura y base debe ser retirado
para afiadir uno nuevo. Mientas que el item 5 de la opcion dos corresponde a una
excavacion para reciclaje que consiste en disgregar el material de la capa de
rodadura y base a una profundidad de 0,15m este proceso necesita de menos
maquina que la excavacion y también se observa que la profundidades son distintas
en la tabla 3.28 y 3.29 se observan la diferencia de precios unitarios de los items 5
y 7. Siendo para item Excavacion un P.U. de 27,15 Bs/m?y volumen 2.512,67 m®
mientras que el item Mejoramiento un P.U. de 11,64 Bs/m®y volumen de
1884,50m? por lo tanto debido a estos dos factores se debe la reduccion del precio

en item mejoramiento.

En el item 6 tano para la opcion uno y dos es el mismo Sobreacarreo, la diferencia
es que aqui la opcion uno debe retirar a un deposito el material viejo y trate
material nuevo para la conformacion de las nuevas capas, mientras que la opcion
dos solo necesita material nuevo para la capa de rodadura (tratamiento superficial
doble).

Por el ultimo el item 7, en la opcién dos la conformacion de capa base reciclada,
debido que este item no necesita de material nuevo por lo tanto en este punto existe
un reduccion. En la tabla 3.28 y 3.29 se observan la diferencia de precios unitarios
de los items 7. Siendo para item Prov.y Confor Capa Base (C/Trans) con un P.U.
de 167,31 Bs/m®y el item Confor Capa Base Reciclada  con un P.U. de 61,05

Bs/m? dando un ahorro en material de 63,51%.

Con este analisis se concluye que rehabilitando la calle Gabriel Lunda con una capa base

reciclada con material de capa de rodadura es econdmicamente viable.



4.1.6. Andlisis del aporte y composicién

Tabla 4.58. Aprovechamiento de material
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N° Capa Espesor Espesor de | Aporte | Composicionen la
original disefio de nueva capa base
material
m m % %
1 Capa Base 0,15 0,10 66,67 83
vieja
2 | TSD (2 capas) 0,05 0,05 100 17

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla se observa que de su material original total aportara para la conformacién de

la nueva capa base el 100% del material de Tratamiento Superficial Doble y un 66,67%

de la Capa Base Vieja. Asi mismo la nueva capa base esta formada por 83 de material

capa base vieja y un 17% de material de tratamiento superficial doble.

Originalmente la capa base vieja tiene un espesor de 0,15 metros de los cuales para el

disefio de la nueva solo se usa unos 0,10 metros en termino de espesor, el resto de la Capa

Base Vieja pasa formar parte de la Capa Sub-Base. Se concluye generar desperdicio de

material.

4.2. Estadistica descriptiva

4.2.1. CBR al 100 % de la capa base nueva

Tabla 4.59. Estadistica descriptiva del CBR

Datos
N° CBR 100% N° CBR 100% N° CBR 100%
1 86,76 6 83,7 11 88,42
2 84,77 7 83,22 12 84,86
3 88,72 8 86,19 13 83
4 89,99 9 83,11 14 83,4
5 82,2 10 81,76 15 82,24
Estadisticas Descriptiva
N° de datos 15 Medidas de Media 84,82
Minimo 81,76 tendencia Moda -
Maximo 89,99 central Mediana 83,7
Rango 8,23 Medidas de Varianza 6,82
dispersion Desviacion Estandar 2,61

Fuente: Elaboracion propia
En el estudio estadistico del CBR al 100%, el valor medio de los resultados es de 84,82%,

el valor minimo es de 81,76% y el valor maximo de 88,99%, dando un rango de 8,23%.
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Los resultados estadisticos no tiene moda, esto quiere decir que no hay un resultado que

se repita. La mediana es de 83,70%.

La desviacion de los resultados de CBR al 100% con respecto a su promedio es de 2,61%

en promedio. Los resultados muestran una varianza de 6,82%.
4.2.2. Expansion de la capa base nueva

Tabla 4.60. Estadistica descriptiva de la Expansion

Datos
N° Exp. (%) N° Exp. (%) N° Exp. (%)
1 0,18 6 0,23 11 0,2
2 0,22 7 0,22 12 0,2
3 0,22 8 0,22 13 0,22
4 0,23 9 0,19 14 0,22
5 0,2 10 0,21 15 0,19
Estadisticas Descriptiva
N° de datos 15 Medidas de Media 0,21
Minimo 0,18 tendencia Moda 0,22
Maximo 0,23 central Mediana 0,22
Rango 0,05 Medidas de Varianza 0,00024
dispersion Desviacion Estandar 0,015

Fuente: Elaboracion propia
En el estudio de la Expansion arroja un valor medio des de 0,15%, con un valor minimo

de 0,18% y maximo 0,23%, que nos da un rango de 0,05%.

Los resultados demas resultados estadisticos de medidas de tendencia central, se tiene una

moda de 0,22%, esto quiere decir que el resultado se repita. La mediana es de 0,22%.

En los resultados de medida de dispersion, la desviacion estandar de los resultados de la
Expansion con respecto a su promedio es de 0,013% en promedio, con un varianza de
0,0017%

4.3. Establecimiento de medias poblacionales

Los valores de medias poblaciones para este estudio son tomados de las especificaciones

técnicas del proyecto y normas de la ABC.

Los valores de medias poblaciones para determinar la hipétesis planteada en este estudio

son los obtenidos por el ensayo de Determinacion de la Relacion de Soporte del Suelo en
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Laboratorio (CBR de laboratorio) (ASTM D1883 AASHTO T-193). Este ensayo como

resultados nos da el Indice de Soporte California (CBR) y la Expansion.

Tabla 4.61. Valores de Media Poblacional (p)

N©° Tipo Valor Unidad
1 CBR al 100% 80 %
2 Expansion 0,5 %

Fuente: Elaboracion propia
4.4. Paso para la comprobacion de hipotesis

4.4.1. Prueba de hipdtesis
4.4.1.1. Prueba de normalidad

Se debe comprobar si los datos responden a un tipo de distribucién normal, para poder
realizar la prueba de hipotesis t de Student. Para ello se haré uso de un software estadistico
IBM SPSS Statistics 21.

Datos

Tabla 4.62. Datos del CBR al 100% para la prueba de normalidad

N° Pozo Prof. CBR
m 100%

1 0+050 0,15 86,76

2 0+150 0,15 84,77

3 0+250 0,15 88,72

4 0+350 0,15 89,99

5 0+450 0,15 82,20

6 0+550 0,15 83,70

7 0+650 0,15 83,22

8 0+750 0,15 86,19

9 0+850 0,15 83,11

10 0+950 0,15 81,76
11 1+050 0,15 88,42
12 1+150 0,15 84,86
13 1+250 0,15 83,00
14 1+350 0,15 83,40
15 1+450 0,15 82,24

Fuente: Elaboracion propia
Los parametros que se necesita para el programa es el nivel de confianza este es de 95%.
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Imagen 4.2. Prueba de normalidad para el CBR al 100%
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Tabla 4.63. Prueba de normalidad
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Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig. Estadistico

ol

Sig.

CBR al
100%

0,20 15 0,11 0,90

15

0,09

Fuente: Programa IBM SPSS Statistics 21

Como el nivel de confianza (NC) es de 95%, se determina el nivel de significancia o

significacion (a), este valor tendrd que ser comparado con el valor de grado de

significancia (Sig.) que arrojara el programa.
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a=100% — NC
a=100% —95% = 5% = 0,05

A pesar de que la prueba de Kolmogorov-Smirnov? da una grado de significancia de 0,20
y al comparalo con el nivel de significacion calculado (o) que es de 0,05, el primero al ser
mayor se puede afirmar que los datos son de una distribucion normal. No obstante esta

prueba es para datos mayores a 50 con lo que no entra en consideracion.

La prueba de Shapiro-Wilk es para datos menores a 50 datos, por lo tanto es la que
analizamos. Como el grado de significancia es de 0,09 que es mayor al nivel de

significancia (o) a 0,05 se afirma que los datos pertenecen a una distribucion normal.
4.4.1.2. Definicion de hipdtesis nula e hipdtesis alternativa

Para este procedimiento se tiene que definir una hipotesis nula y una hipotesis alternativas,

que tiene relacion con la hipdtesis del proyecto.
Hipotesis del proyecto

La restitucion de una nueva capa base es posible con el aprovechamiento de la
combinacion de material proveniente de un tratamiento superficial doble y capa base vieja

que cumpla con las condiciones de resistencia expresada en CBR.
Hipotesis nula

Para la hipdtesis nula (Ho), se requiere que el CBR al 100% minimo es de 80%, esta es la

siguiente:
Ho = p > 80%

Hipotesis alternativa

La hipotesis alternativa (Ha), esta definida de la siguiente manera:
Ha = p < 80%

4.4.1.3. Valor de t de student

Nivel de significancia (a) es 0,05.

Grados de libertad (GL).
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La cantidad de datos muestral (n) es de 15.
GL=n—-1=14

Con estos dos datos de grados de libertad (GL) y nivel de significacion (o), entramos a la

tabla y obtenemos el valor de to

Tabla 4.64. Valor de to

to

DN

1

Grados de Nivel de significancia
libertad 0,25 0,1 0,05 0,025 0,01 0,005
13 0,6938 1,3502 1,7709 2,1605 2,6503 3,0123
14 0,6924 1,3450 1,7613 2,1448 2,6245 2,9768
15 0,6912 1,3406 1,7531 2,1315 2,6025 2,9467

Fuente: http://cms.dm.uba.ar

to =1,7613
Como la hipétesis alternativa es menor:
to=-1,7613

La zona de rechazo es

Grafica 4.66. Distribucion normal para zona de rechazo para el CBR al 100%
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Fuente: Elaboracion propia
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4.4.1.4. Prueba estadistica

Tabla 4.65. Datos Estadisticos del CBR al 100%
Datos estadisticos del CBR al 100%

Dato Simbolo | Valor | Unidad
Numero de datos n 15 -
Media muestral X 84,82 %
Desviacion S 2,61 %

estandar
Fuente: Elaboracion propia

Media poblacional (p): 80%

_ 84,82% — 80%
T 261%
V15

=715

4.4.1.5. Decision y conclusion
Decision:
- El valor de t no cae en la zona de rechazo, por lo tanto aceptamos como valida la
hipétesis nula.

Conclusion:

- Se puede afirmar que el CBR promedio del tramo estudiado es mayor a 80% con

una significacion del 5%, esto quiere decir que el tramo es apto como Capa Base.
4.4.2. Prueba para los datos de expansion
4.4.2.1. Prueba de normalidad

Se debe comprobar si los datos responden a un tipo de distribucién normal, para poder
realizar la prueba de hipoétesis t de Student. Para ello se hara uso de un software estadistico
IBM SPSS Statistics 21.



Tabla 4.66. Datos de la Expansion para la prueba de normalidad

NO

Pozo

Prof.

Exp.

m

%

0+050

0,15

0,18

0+150

0,15

0,22

0+250

0,15

0,22

0+350

0,15

0,23

0+450

0,15

0,20

0+550

0,15

0,23

0+650

0,15

0,22

0+750

0,15

0,22

0+850

0,15

0,19

0+950

0,15

0,21

e
RIB|o|o|~N|o|u|s|w|hf-

1+050

0,15

0,20

[EEN
N

1+150

0,15

0,20

[EEY
w

1+250

0,15

0,22

[EEY
SN

1+350

0,15

0,22

[EEY
a1

1+450

0,15

0,19

Fuente: Elaboracion propia

Los parametros que se debe ingresar es el nivel de confianza que es de 95%

Imagen 4.3. Nivel de confianza para la Expansion
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Imagen 4.4. Prueba de normalidad para la Expansion
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Tabla 4.67. Prueba de normalidad para la Expansion
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Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Expa 0,27 15 | 0,004 0,89 15 0,08
nsion

Fuente: Programa IBM SPSS Statistics 21

La prueba de Kolmogorov-Smirnov? la prueba da un grado de significancia de 0,004 que

es menor al nivel de significancia (o) que es de 0,05 con lo que se determina que los datos

no pertenecen a distribucién normal, pero esta prueba se hace para datos mayores a 50,

por lo tanto esta prueba es rechazada.

La prueba de Shapiro-Wilk es para menores a 50 datos, por lo tanto es la que analizamos.

Como el grado de significancia es de 0,08 que es mayor al nivel de significancia (o)) de

0,05 se afirma que los datos pertenecen a un distribucién normal.

4.4.2.2. Definicion de hipdtesis nula e hipdtesis alternativa

Para la hipotesis nula y la hipdtesis alternativa se tomara el valor de las especificaciones

técnicas del proyecto y de las norma de ABC, esta indica que la expansién no debe ser

mayor a 0,5%.

Hipotesis nula

Para la hipotesis nula (Ho), se requiere que la expansion no debe ser mayor a 0,5%:

Ho=u<0,5%




114

Hipotesis alternativa
La hipdtesis alternativa (Ha), esta definida de la siguiente manera:
Ha= p>0,5%
4.4.2.3. Valor de t de student
Nivel de significancia (o) es de 0,05.
Grados de libertad (GL).
La cantidad de datos maestral (n) es de 15.
GL=n-1
GL=15-1=14

Con estos dos datos de grados de libertad (GL) y nivel de significacidn (a), entramos a la
tabla 4.64. Valor de to se obtiene el valor de to:

to =1,7613
Como la hipétesis alternativa es mayor, se mantiene to:
to =1,7613
La zona de rechazo esta indicada en la gréafica.

Grafica 4.67. Distribucion normal para zona de rechazo para la Expansion
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4.4.2.4. Prueba estadistica

Tabla 4.68. Datos Estadisticos de la Expansion

Datos estadisticos de la Expansion
Dato Simbolo | Valor | Unidad
Numero de datos n 15 -
Media muestral X 0,21 %
Desviacion estandar S 0,015 %

Fuente: Elaboracion propia
Media poblacional (p): 0,5%

_0,21%— 0,5%
~ 7 0,015%
V15

= —74,87

4.4.2.5. Decision y conclusion
Decision:
- El valor de t no cae en la zona de rechazo, por lo tanto aceptamos como valida la
hipétesis nula.
Conclusion:

- Se puede afirmar que la Expansion promedio del tramo estudiado es menor a 0,5%
con una significacion del 5%, esto quiere decir que el tramo cumple con las

especificaciones de expansion para Capa Base.
4.4.3. Conclusion final

Los valores que arroja el ensayo de Determinacion de la Relacidén de Soporte del Suelo en
Laboratorio (CBR de laboratorio) (ASTM D1883 AASHTO T-193), son los valores del
indice del CBR y la expansién. Los valores de la media del CBR al 100% y de la
Expansion cumplen con los requerimientos para Capa Base de las especificaciones
técnicas del proyecto de CONSTRUCCION ASFALTADO CALLES MUNICIPIO DE
SAN LORENZO”.

En la prueba de hipotesis se afirmar:
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- Que el promedio del CBR al 100% del tramo estudiado es mayor a 80% con una

significacion del 5%.

- También se afirmar que la Expansién en promedio del tramo estudiado es menor

a 0,5% con una significacion del 5%.

Con esto concluye que si es posible el reciclaje de una nueva capa base con el
aprovechamiento de la combinacion de material proveniente de un tratamiento superficial
doble y capa base vieja que cumpla con las condiciones de resistencia expresada en CBR,

para el tramo estudiado.
4.5. Resumen analitico

Para llevar a cabo la restitucion de la Capa Base, se usd conceptos y metodologias que
pertenecen a la estabilizacion de suelos. Esta restitucion es un reciclaje de materiales de
pavimento flexible, pero con la caracteristica de que su ejecucion es propia de una
estabilizacion, ya que se necesita encontrar una dosificacion de la mezcla de los materiales
que cumpla con las especificaciones requeridas. La forma en que se ejecuta el proceso
constructivo, desde la disgregacion de material, la mezcla de ambos materiales hasta el
punto de ser lo méas uniforme posible, para luego ser compactado son similares al de una

estabilizaciéon de suelos
4.6. Resultados
La dosificacion serd la siguiente.

Tabla 4.69. Resultados del disefio de la mezcla para la Capa Base Nueva

Espeso de Capa Base 0,20 m
Espesor de 2 capas de TSD 0,05m
% De Capa Base 83
% De Tratamiento Superficial Doble (2 capas) 17
Proporcion de C. B. 0,83
Proporcion de TSD 0,17

Fuente: Elaboracion propia
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Resultados de CBR y expansion.

Tabla 4.70. Resultados del CBR y Expansion de la Capa Base Nueva

N©° Pozo Prof. CBR Expansion
C.B.N. C.B.N.
m 100% %
1 0+050 0,15 87,22 0,22
2 0+150 0,15 83,68 0,22
3 0+250 0,15 87,47 0,22
4 0+350 0,15 90,52 0,23
5 0+450 0,15 82,55 0,20
6 0+550 0,15 84,70 0,23
7 0+650 0,15 84,18 0,22
8 0+750 0,15 85,72 0,22
9 0+850 0,15 81,87 0,19
10 0+950 0,15 81,60 0,21
11 1+050 0,15 88,45 0,20
12 1+150 0,15 84,69 0,20
13 1+250 0,15 83,31 0,22
14 1+350 0,15 82,43 0,22
15 1+450 0,15 81,03 0,19
Promedio 84,63 0,21

Fuente: Elaboracion propia
Resultado del aprovechamiento de los materiales del Tratamiento Superficial Doble y

Capa Base Vieja
Tabla 4.71. Resultados del aporte y composicion a la base nueva
N° Capa Espeso de | Aporte de material | Composicion en la
disefio nueva capa base
m % %
1 Capa Base vieja 0,1 66,67 83
2 TSD (2 capas) 0,05 100 17

Fuente: Elaboracion propia
4.7. Especificacion técnica del producto terminado

Las especificaciones técnicas para del proyecto donde se contempla la conformacién de
una capa base reciclada con material de una capa base vieja y tratamiento superficial
doble.

Los items a ser considerados son los siguientes:
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Tabla 4.72. items del proyecto

item Descripcion Unidad
1 Instalacion de Faenas glb
2 Movilizacion Y Desmovilizacion De Equipo glb
3 Replanteo y trazado topogréafico km
4 Prov. Y Coloc. Letrero De Obra pza
5 Excavacidn par reciclaje m3
6 Sobreacarreo m3/Km
7 Conformacion de capa base reciclada m3
8 Imprimacion bituminosa (ejec. y suminis.) m?
9 Tratamiento superficial doble m?2

Fuente: Elaboracion propia
A continuacion de desarrollar las especiaciones técnicas para los items Excavacion para
Reciclaje y Conformacion de Capa Base Reciclada descrito en la tabla 4.71. Estos items
son modificados a los convencionales, con el fin de poder de poder adaptarlos a las nuevas

condiciones del proyecto.
4.7.1. Excavacion para reciclaje (unidad: m®)
Descripcion

Consiste en la pulverizacion o disgregacion de los materiales de las capas de rodadura y

capa base.
Material, equipo y mano de obra

A continuacion se detalla los insumos mas importes para el desarrollo de esta actividad de

acuerdo a los precios unitarios:

5 Excavacion para reciclaje
Descripcion (insumo) Unidad Rendimiento
Motoniveladora Hra 0,026
Operador de Equipo Pesado Hra 0,040
Ayudante Maquinaria y Equipo Hra 0,025
Ejecucion

Comprende la pulverizacién de los materiales de la capa de rodadura y capa base, a una
profundidad indiciada por ingeniero supervisor y/o planos y las demas medidas por la el

ancho y largo de la calle.
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Medicion
El volumen serd medido en metros cubicos de materiales escarificado o disgregado.
Forma de pago

Los trabajos de excavacion para reciclaje, seran pagados compensacion total por concepto,
pulverizacion o disgregacion, la mano de obra, equipo, herramientas e imprevistos

necesarios para completar este item de trabajo. .
4.7.2. Capa base reciclada (unidad: m?)
Descripcion

Consiste en la conformacidn de una nueva capa base, que compuesta con material de una
capa base vieja y tratamiento superficial doble, que cumpla con las condiciones de

resistencias mininas requeridas por indicas por su CBR.
Material, equipo y mano de obra
Material de capa base vieja

El material de capa base vieja deberd estard compuesto por un granulometria que se

encuentre por la graduacion indicada en la siguiente tabla.

Tamiz Porcentajes por peso del material que pasa
(Malla cuadrada Tipo de gradacion
AASHTO M-147- A B
65)
2" 100 100
1" - 75 - 95
3/8" 30 - 65 40 -75
N° 4 25 -55 30 - 60
N° 10 15-40 20 - 45
N° 40 8-20 15-30
N° 200 2-8 5-20

Con una densidad minima de 2171 kg/m3 y un CBR al 100% de 54%. Estos valores

minimos requeridos para que la capa base nueva cumpla con la condiciones de resistencia.
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Material de tratamiento superficial doble

El material de tratamiento superficial doble corresponde a 2 capas de este, debe tener entre
6,60% Yy 8,00% de contenido de asfalto. Su granulometria debe estar compuesta por lo

menos en 72% de grueso y lo que pase el tamiz N°10 no debe ser mayo al 5%.

A continuacion se detalla los insumos mas importes para el desarrollo de esta actividad de

acuerdo a los precios unitarios:

7 Confor. Capa base reciclada
Motoniveladora Hra | 0,054
Comp. Vibr. Rodillo Liso Hra | 0,045

Autopropulsado
Compactador Neumatico 10 Tn. | Hra | 0,023

Camion Cisterna 20000 Lts. Hra | 0,020
Camion Volquete 12 m3 Hra | 0,041
Operador de Equipo Pesado Hra | 0,068
Operador de Equipo Liviano Hra | 0,041
Operador de Equipo Liviano Hra | 0,020
Ayudante Maquinaria y Equipo | Hra | 0,068
Chofer Hra | 0,020

Chofer Hra | 0,054

Dentro de los precios unitarios no se considera el material de la capa base, ya que esta este

se encuentra in situ.
Capa base nueva
La capa base nueva debe cumplir los siguientes requerimientos:

- Granulometria compuesta entre la gradacion A o B.

- CBR mayor al 80%

- Expiacion maxima de 0,5%
Ejecucion
Comprende mezclado y distribucion de los materiales de las capas de la capa de rodadura
y capa base vieja. Asi mismo como el humedecimiento o desecacidn, compactacion y

acabado de la nueva capa base formada con los materiales de base vieja y tratamientos

superficial doble, colocados sobre una superficie debidamente preparada y en el ancho
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establecido, en cantidades que permitan llegar al espesor indicados por supervisor y/o

planos luego de su compactacion.
Control por el ingeniero

Control Tecnolégico

Serén ejecutados los siguientes ensayos:

Un ensayo de compactacion para la determinacion de la densidad maxima por el método
AASHTO T-180 D, con un espaciamiento maximo de 100 metros lineales, con las
muestras recogidas en puntos que obedezcan siempre el orden: borde derecho, eje, borde
izquierdo, eje, borde derecho, etc., a 60 cm del borde.

Determinacion de la densidad en sitio cada 100 metros lineales en los puntos donde fueran

obtenidas las muestras para los ensayos de compactacion.

Determinacion del contenido de humedad cada 100 metros lineales inmediatamente antes
de la compactacion.

Ensayos de granulometria, segun los métodos AASHTO T-27, con espaciamiento maximo

de 100 metros lineales.

Un ensayo del indice de Soporte de California (CBR), con un espaciamiento de 100
metros lineales, a y un minimo de un ensayo cada dos dias. Para la aceptacion, seran

considerados los valores absolutos de los resultados de los ensayos.
Control Geométrico

Después de la ejecucion de la capa de base, se procedera al control de niveles del eje y los

bordes, permitiéndose las siguientes tolerancias:

Variacidn maxima en el ancho de méas (+) 10 cm, no admitiéndose variacion en menos (-
Variacién maxima en el bombeo establecido de mas (+) 0.5%, no admitiéndose variacion

en menos (-)

Variacidbn maxima de cotas para el eje y para los bordes de méas, menos (£) 2 cm con

relacion a las cotas de proyecto.
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Variacion méaxima de menos (-) 2 cm en el espesor de la capa con relacién al espesor
indicado en los planos y/u Ordenes de Trabajo, medido como minimo en un punto cada

100 metros.

Medicion

El volumen de la base serd& medido en metros cubicos de materiales, compactado y
aceptado de acuerdo a indicacion de disefio.

Forma de pago

Este precio sera la compensacion total por concepto, mezclado y compactacion y por todo
la mano de obra, equipo, herramientas e imprevistos necesarios para completar este item

de trabajo.

Los demaés items necesario considerados del presupuesto, que contempla una capa base

reciclada estan indicados en el ANEXO I.

Los demas items necesario considerados estan descrito en el ANEXO 1.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones
- Al analizar de la nueva capa base reciclada se concluyo6 que en todos los pozos de
muestreo supera el 80% de indice de CBR, en promedio el tramo de estudio tiene

un CBR de 84,82 %. Con la cual se afirma que la nueva capa base reciclada cumple

con las condiciones de minimas de resistencia de CBR.

Gréfica 5.1. CBR al 100% de la nueva capa base reciclada
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Fuente: Elaboracion propia
- La capa base vieja como se muestra en la figura 5.2 en ninguno de los pozos de
estudio llega al 80%, en promedio tiene un CBR de 59,55. Por lo tanto se concluye
que la capa base vieja no cumple con las resistencia mininas de CBR, este es una

de la razones por la cual la capa de rodadura presenta deformaciones.

Gréfica 5.2. CBR al 100% de la capa base vieja
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Fuente: Elaboracion propia
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Los ensayos al tratamiento superficial doble determinaron que estd compuesto en
7,20 de asfalto y 92,80 de agregado Como se muestra en la gréfica 5.3, en
promedio el tratamiento superficial doble tiene un 72,33% de agregado grueso y
un 27,67% de agregado fino. En a misma gréafica se observa que en un 96,10% del
material esta entre lo que pasa la malla %" y retenido en la mal N°10. Estos dos
aspectos son importantes ya que provocar una reduccion en los pasantes de la

granulometria de la nueva capa base

Grafica 5.3. Granulometria promedio del tratamiento superficial doble
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Fuente: Elaboracion propia
La dosificacion de la muestra de los materiales de 2 capas de TSD y Capa Base

vieja para la Capa Base nueva con las condiciones del proyecto es la siguiente:

Tabla 5.1. Dosificacion de la mezcla

Espeso de Capa Base 0,10 m
Espesor de 2 capas de TSD 0,05 m
% De Capa Base 83
% De Tratamiento Superficial Doble (2 capas) 17
Proporcion de C. B. 0,83
Proporcion de TSD 0,17

Fuente: Elaboracion propia
La Capa Base Reciclada, en su granulometria existe una reduccion en algunos de
los pasantes en los tamices de 1" para bajo como se muestra en la tabla 5.2, esto se
debe el aporte de material del Tratamiento Superficial Doble, con la mayor

concentracion del material de TSD esta en los tamices %"y N°10 esto provoca que

la granulometria de la nueva capa base los pasantes N°40 y N°200 tenga en

porcentaje a mayor reduccion.



Tabla 5.2. Comparacion de Granulometria de C.B. vieja y nueva
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Estado Pozo Prof. Mallas
m 3" 2" 11/2" 1" 3/8" N°4 N°10 N°40 N°200
Estado Prom. 0,15 100 100 97,25 | 93,66 71,66 53,19 36,18 20,74 13,21
Inicial.
Mezcla Prom. 0,15 100 100 97,84 | 89,29 65,60 47,68 29,21 16,69 10,48
Incremento (%) 0 0 0,61 -4,66 -8,47 -10,35 -19,26 -19,55 -20,66

Gréfica 5.4. Comparacion de Granulometria de C.B. vieja y nueva

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfica 5.5. Promedio de la granulometria de la Capa Base Nueva Faja A
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Gréfica 5.6. Promedio de la granulometria de la Capa Base Nueva Faja B
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Comparando las granulometrias de la base vieja y nueva, se observa en la gréfica

5.5 que ambas no cumplen con la gradacion de la faja A, mientras que en la faja B

tanto la granulometria de la Base vieja y nueva cumplen con esta gradacion como

se puede observar en la grafica 5.6.

En las gréaficas 5.7 y 5.8, se observa un pequefio aumento en las densidades de

1,17% en promedio y una reduccion de la humedad 6ptima promediada en 15,10%.

La reduccion de la humedad 6ptima se debe a que al Tratamiento Superficial Doble

aumenta la parte gruesa. La densidad por otro lado el aumento no es muy

significativo porcentualmente hablando.

Grafica 5.7. Aumento de la Densidad maxima
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Grafica 5.8. Descenso de la humedad optima
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Fuente: Elaboracion propia
El aporte de material de tratamiento superficial doble provoca en la nueva capa
base que su CBR aumente, como se observa en la grafica 5.9 este aumento en
promedio es de 42,61%. Debido a este aumento, los CBR al ser mayor a 80% la

nueva capa base cumplen con las condiciones minimas  de resistencia.

Gréafica 5.9. CBR al 100% de la Capa Base y su aumento porcentual
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Fuente: Elaboracion propia
El espesor de la nueva capa base de 0,15 metros. El disefio de dosificacion (como
se observa en la tabla 5.1) el espesor de material para el tratamiento superficial
doble es de 0,05 y de la capa base vieja es de 0,10 metros. En la tabla 5.3 se observa
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que los espesores del TSD y base vieja son de 0,05 metros y 0,15 metros. Con lo
cual se concluye que el tratamiento superficial doble aporta un 100% de su
material y la capa base vieja un 66,67% para la conformacion de la nueva capa
base, a su vez con este resultado se determinar que no se generara desperdicio de
material.

Tabla 5.3. Aporte y composicion en la Nueva capa base

Capa Espesor Aporte de Composicion en la
(m) material nueva capa base
(%) (%)
Base vieja 0,15 66,67 83
TSD 0,05 100 17

Fuente: Elaboracion propia
En la tabla 5.3 se observa que la nueva capa base esta compuesta en un 83% de
material d base vieja y un 17% de tratamiento superficial doble.

Analizando dos alternativas de rehabilitacion la opcién uno siendo una
convencional y la opcion dos con una base reciclada. Se observa en la 5.11 que la
opcion con la base reciclada es mas econémica, con una reduccion de 17,33% en
relacion a la opcién uno. Esto es debido principalmente a que la nueva capa base
no necesita de material para su construccion, lo que hacer a este procedimiento
econdmicamente viable.

Grafica 5.10. Costos referenciales
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- Con los conceptos explicados en el marco conceptual (Capitulo 11, sub titulo 2.2),
el reciclaje de carreteras es la reutilizacion de material de una més capas para la
conformacién de una nueva capa a través de maquinas y/o equipo especial, no
obstante el reciclaje que se propone no usa de maquina o equipo especial, la
ejecucion en campo es similar a la de una estabilizacion de suelos. Por lo tanto se
concluye que esta procedimiento se lo conceptualiza como un Reciclaje in situ no

convencional

5.2. Recomendaciones

- Enrehabilitacion de tramos de pavimento flexible, donde se hara retiro de una dos
0 mas capas de la paquete, se recomienda se realizar un estudio presentado en este
trabajo, para determinar si es posible recupera material de las capas que se quieren

retiraran.

- En proyectos donde se realice este reciclaje, realizar estudio de trafico y calculos
del paquete estructural para determinar que la nueva capa cumpla con las

condiciones del tramo.

- Para tener un conocimiento lo mas preciso posible de las condiciones de los
materiales del tramo, se recomienda conseguir datos lo méas representativa
posibles, el estudio considera que cada 100 metros es el adecuado para la
extraccion de muestra. En el presente estudio debido a condiciones propias solo

tomo muestra de un lado del carril, se recomienda tomar muestra de ambos lados.

- En la disgregacion del material de la capa de Tratamiento Superficial Doble esta
debe ser minuciosa para poder garantizar una disgregacion efectiva del agregado

grueso.

- En los ensayos de Densidad Méaxima y CBR para la conformacion de Capa Base
Nueva, al mezclar los materiales del Tratamiento Superficial Doble y Capa Base
vieja que este sea lo mas uniforme posible, hacerlo en lo posible en un tiempo
minimo de 10 min, realizar esta mezcla de forma manual y con la ayuda de una

herramientas con el objeto de disgregar posible cimulos del material del TSD.
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- En la realizacion de los ensayos ejecutados en este estudio, tomar las
recomendaciones indicadas por las normas, para que los resultados no se

influenciado por errores que se puedan cometer a la realizacion de dichos.



