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RESUMEN

Ante la necesidad de construir estructuras de pavimento mas economicas,
especialmente en locaciones donde la disponibilidad de materiales pétreos de
buena calidad es escasa, la estabilizacion de capas granulares es la alternativa
mas viable, ya que permite optimizar los espesores de cada una de las capas que
conforman la estructura, reduciendo de manera considerable los costos de
transporte. En el caso de pavimentos flexibles, permite ademas la reduccién del
espesor de la carpeta asfaltica.

En el presente trabajo se desarrolla un analisis costo — beneficio entre dos
alternativas de estabilizacién de bases granulares: estabilizacion con cemento y
estabilizacion con emulsién asféltica, para la construccion de pavimentos flexibles,
buscando encontrar los porcentajes 6ptimos de cada agente, fundamentados en

criterios de resistencia, disefo, esfuerzos y deformaciones.

Los criterios minimos de resistencia de las bases granulares estabilizadas se basan
en la normativa NEVI-12 y el disefio de las alternativas de pavimento en el método
AASHTO-93. Ambas verificaciones deben ser cumplidas para que la construccién
del pavimento sea viable.

Se determind el presupuesto que supone la construccion de cada disefio de
pavimento. Adicionalmente, a través de la modelacion de cada alternativa de
pavimento en el software KENLAYER se encontraron esfuerzos y desplazamientos
verticales. Finalmente, se establecié un analisis costo — beneficio, cuyo resultado
permitié determinar que la propuesta mas viable en términos de presupuesto
constructivo y desempeno estructural es un pavimento flexible con una capa de

base granular estabilizada con un 6% de emulsién asfaltica.

Palabras clave: Pavimento. Base. Estabilizacion. Emulsion asfaltica. Cemento.
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ABSTRACT

Faced with the need of building cheaper pavement structures, especially at places
where high — quality stone materials are scarce, granular layers stabilization is the
most viable alternative, since it allows to optimize each one of the structure layers’
thicknesses, considerably reducing transportation costs. Specifically for flexible
pavements, it also allows a reduction of asphalt concrete thickness.

In this study, a cost — benefit analysis is developed between two granular base
stabilization alternatives: cement stabilization and asphalt emulsion stabilization for
flexible pavements construction, looking for the optimal percentages of the two
stabilizing agents according to resistance, design, stresses, and displacements

criteria.

Minimum resistance criteria of stabilized granular bases are based on NEVI — 12
regulations, and pavement design alternatives follow AASHTO — 93 method
indications. Both verifications must be fulfilled for the pavement construction to be
viable.

The budget produced by the construction of every pavement design was
determined. Furthermore, through the modeling of each pavement alternative using
KENLAYER software, stresses and vertical displacements were found. Finally, a
cost — benefit analysis for each choice was established, the results of which
determined that the most viable alternative, in terms of structural performance and
construction budget, is a flexible pavement with a granular base course stabilized
with 6% of asphalt emulsion.

Key words: Pavement. Base. Stabilization. Asphalt emulsion. Cement.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

Las vias y carreteras son un medio no solo de transporte, sino de comunicacion,
produccién y mejores oportunidades econdmicas para la poblacion de un pais. Es
por esto que el contar con caminos en Optimas condiciones es para los habitantes
una necesidad y una mejora en su calidad de vida.

El Ecuador ha sufrido un fuerte impacto socioeconémico producto de la emergencia
sanitaria causada por el COVID-19. Esta situacion se ve reflejada en el presupuesto
general del estado para el afo 2021, el cual sufri6 una reduccién de
aproximadamente el 10% en comparacién con el del afio anterior. De acuerdo con
el portal web del Servicio Nacional de Contratacion Publica, los montos totales
presupuestados fueron: $ 32.080.363.387,48, para el 2021 (Servicio Nacional de
Contratacion Publica) y $ 35.498.420.637,20, para el 2020 (Servicio Nacional de
Contratacion Publica).

Dado el contexto actual, a las entidades municipales se les destina un menor monto
de inversién para el desarrollo de proyectos de infraestructura. Es por esta razon
que surge la necesidad de disefar pavimentos mas econémicos, con mejores
propiedades mecanicas, los cuales permitan planificar proyectos viales que cubran
una mayor longitud en las carreteras de su competencia, sin representar un costo

insostenible en términos de inversién inicial.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GENERAL

Se pretende analizar comparativamente el costo y las propiedades mecanicas de
pavimentos flexibles, con un mismo material de subrasante y con un mismo material
de capa de rodadura, que no cuenten con una capa de subbase y que posean una
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base estabilizada mediante dos tipos de agente, los cuales se estudiaran de

manera independiente en distintos porcentajes, a través de tres procesos:

La elaboracion de los ensayos de laboratorio solicitados por la Norma
Ecuatoriana Vial NEVI-12 — MTOP (NEVI-12) y llevados a cabo segun la
Norma Técnica Ecuatoriana (NTE INEN), las normas de la American Society
for Testing and Material (ASTM) y las normas de la American Association of
State Highway and Transportation Officials (AASHTO).

La modelacién numérica junto con el analisis de desplazamientos y
esfuerzos de la estructura de pavimento en el software KENLAYER.

El analisis de precios unitarios para la determinacién del presupuesto del
disefio dado, el cual se vera influenciado por el espesor de cada capa,
obtenido en base al procedimiento para el disefio de pavimentos descrito en
la guia de disefio de pavimentos de la AASHTO del afo 1993, conocido
como método AASHTO-93.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Recolectar la informacién de mayor pertinencia del estudio inicial realizado
sobre la via a analizar: trafico promedio diario anual, caracteristicas
mecanicas de la subrasante y disefio geomeétrico.

Evaluar las caracteristicas mecanicas de la base estabilizada en cada uno
de los casos de analisis que se presenten, mediante la ejecucién de los
ensayos de laboratorio solicitados por la NEVI-12.

Establecer el porcentaje 6ptimo de agente estabilizador para cada caso de
estudio, en funcidn de tres parametros: los limites expuestos por la NEVI-12,
las caracteristicas mecanicas aportadas y el costo que representa su
incorporacion.

Elaborar un disefio de pavimento para cada caso de estudio que se
considere pertinente, a fin de realizar una comparacién costo — beneficio.
Generar modelos en el software KENLAYER, que provean informacion sobre
esfuerzos y deformaciones en distintos puntos del pavimento, para cada una
de las propuestas de disefio.



e Detallar el presupuesto de construccidén para un kildmetro de longitud de via
de cada una de las alternativas de diseno.

e Comparar todas las propuestas de disefio realizadas con el fin de encontrar
la estructura de pavimento mas conveniente en términos de costo y

beneficio.

1.3. ALCANCE

El presente estudio se centra en pavimentos flexibles, por ser los mas utilizados en
proyectos urbanisticos y viales desarrollados por los Gobiernos Auténomos
Descentralizados de nuestro pais. Estos son sistemas de capas con materiales de
mayor calidad en las capas superiores de su estructura. Las capas que
comunmente lo componen son: capa de rodadura, base, subbase y subrasante o
suelo natural. Cabe recalcar que, dentro de la estructura, se pueden colocar mas
capas si se considera necesario (Huang Y., 2004).

Como se mencion6 anteriormente, es necesario el disefio de pavimentos mas
economicos a largo plazo y que posean mejores propiedades mecanicas. Para
conseguir esto, uno de los métodos mas empleados es la estabilizacion de bases
mediante el uso de agentes estabilizadores. Esta operacion, al ser realizada en la
capa de mayor demanda estructural del pavimento, permite una optimizacion del
resto de capas granulares que componen la estructura, e incluso, dadas las
condiciones de la subrasante, permite omitir algunas de ellas. El proceso de
estabilizacién de bases consiste en la aplicacién de porcentajes definidos de
aditivos, como: cemento, asfalto diluido o emulsionado, cal, cloruro de sodio, acido
fosforico, polimeros, entre otros; esto con el fin de obtener un enriquecimiento en

las propiedades mecanicas y de durabilidad del material (Guyer, 2011).

El objeto de investigacion es el analisis del uso de bases estabilizadas con cemento
y con emulsion asféltica en la estructura de pavimentos flexibles, de manera que se
logre determinar los porcentajes 6ptimos necesarios para obtener el pavimento que
represente la mejor relacion costo-beneficio posible. Buscando un andlisis de
resultados mas certero, se hara uso del paquete informéatico KENPAVE, el cual fue
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desarrollado por el Dr. Yang H. Huang, Profesor de Ingenieria Civil de la
Universidad de Kentucky. Dicho software permitira generar una simulacion para los
distintos pavimentos que se van a disefar durante el estudio (Huang Y. , 2004). Es
importante indicar que, en la actualidad, la modelacién numérica en el estudio de
pavimentos es cada vez mas utilizada como método para el analisis de su
comportamiento, dejando atrds otras técnicas enfocadas en pavimentos ya
fabricados, como las pruebas de construccién en campo o las pistas de ensayo, las

cuales son modelos a escala de las vias a construir.

1.4. JUSTIFICACION

1.4.1. JUSTIFICACION TEORICA

Mediante el presente estudio se determinara el pavimento flexible con la mejor
relacion costo — beneficio, para unas condiciones de disefio especificas, al hacer
uso de bases estabilizadas con cemento y con emulsion asfaltica, en distintos

porcentajes.

Para determinar la influencia que va a tener cada estabilizador colocado
porcentualmente segun el peso compactado perteneciente a la capa de base del
pavimento, en cuanto al presupuesto se refiere, se realizaran distintos disefios de
pavimento, para los cuales las variables de disefio modificables seran los
espesores tanto de la capa de rodadura como de la de base, siendo las capas que

mayor incidencia tienen dentro del costo de inversion de una via.

El beneficio para los disefios desarrollados estara reflejado en las propiedades
mecdénicas que otorguen las distintas condiciones de estabilizacion de bases

analizadas, las cuales son: resistencia, esfuerzos y deformaciones.

La base, junto a la capa de rodadura son, en un tipico pavimento flexible, las dos
principales estructuras que lo componen. Por si misma, la capa de base cumple
con las funciones de recibir, redistribuir y enviar las cargas impuestas sobre el
pavimento hacia las siguientes capas; ademas, contribuye en gran medida a la
resistencia del pavimento. La importancia del analisis de la resistencia de las bases
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estabilizadas en pavimentos flexibles reside en que esta capa absorbe vy
redistribuye el mayor porcentaje de la carga vertical actuante sobre la estructura
(Nikolaides, 2015).

La estabilizacion de bases con cemento consiste en la adicion de cemento a una
base, permitiendo el endurecimiento mediante hidratacion del cemento. Los
factores que presentan mayor influencia en las propiedades resultantes de la base
son el tipo de base, el grado de mezclado, el tiempo de curado y la humedad 6ptima
para compactar la mezcla. En cambio, la estabilizacién de bases con emulsion
asfaltica es el proceso por el cual se adiciona dicho agente a una base que, tras el
proceso de mezclado y compactacion, es secada, dejando finas particulas de
asfalto distribuidas en el material y resultando en un endurecimiento de esta capa.
Los puntos mas relevantes dentro de este método son el tipo de emulsion asfaltica
utilizada, el grado de mezclado y el material que compone la base (Yoder & Witczak,
1975).

En términos econémicos y constructivos, la complejidad de la estabilizacion con
emulsion asféltica es menor y el material utilizado en el proceso es mas econémico,
sin embargo, al analizar los beneficios estructurales generados, la estabilizacion

con cemento destaca sobre la opcidn anterior. (Guyer, 2011)

1.4.2. JUSTIFICACION METODOLOGICA

Para el procedimiento de disefio de pavimentos flexibles se hara uso de la
metodologia AASHTO-93, caracterizada no solo por incluir dentro del analisis
criterios de fracturacion y deformacién, sino también por considerar criterios de
desempefio del pavimento. Estos se representan por el indice de serviciabilidad
(PSI). El pavimento es disefiado de modo que su proceso de deterioro, reflejado en
términos de fracturacion, deformacion, irregularidades superficiales, baches, entre
otros, no evita que, hasta el final de su vida util, ofrezca un minimo nivel tolerable
de serviciabilidad (Nikolaides, 2015).

Con la finalidad de obtener datos para un éptimo analisis de resultados, el paquete
informatico KENPAVE sera utilizado. Dentro del mismo, el software KENLAYER, el
cual es aplicable solo para pavimentos flexibles, presenta la solucion



computarizada para un sistema multicapa elastico bajo una carga de area circular.
Las soluciones se superponen para multiples cargas aplicadas iterativamente y
colocadas varias veces para capas viscoelasticas. Como resultado de esto, dicho
software es aplicable para sistemas de capas bajo llantas de simple, doble y

multiples ejes (Huang Y. , 2004).

Los ensayos por realizarse sobre ambos tipos de base estabilizada con los distintos
porcentajes de agente estabilizante seran los mencionados en el Volumen N°3:
Especificacion para la construccion de caminos y puentes, de la norma NEVI-12.

1.4.3. JUSTIFICACION PRACTICA

El presente estudio se enfoca en una via actualmente lastrada, en condiciones no
optimas, que conecta la carretera Santo Domingo — Quinindé con la via Las
Mercedes — El Placer del Toachi. Esta via se ubica en la zona rural de la provincia
de Santo Domingo de los Tsachilas y conecta distintas comunidades de dicho
sector, siendo la Colonia Velasco Ibarra la principal beneficiaria de este proyecto
ya que, al ubicarse a lo largo de la via, ésta le brindard mayores facilidades.

Esta via servira para trasportar mas eficazmente los productos ganaderos vy
agricolas generados en el sector, por lo que es de gran relevancia estudiar un
potencial disefio que se acomode a las condiciones econdmicas de la provincia,
brindando el mayor beneficio posible. Es por esto que se planea realizar un estudio
de dos alternativas para la estabilizacion de bases, dentro del cual la mejor opcién
se medira tanto en parametros de costo como en el comportamiento mecanico del
pavimento. Cabe mencionar que, para el andlisis de costos, se utilizaran las
dimensiones de la seccidn transversal caracteristica de la via, tomadas del estudio

previo realizado para la via mencionada.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1. EL PAVIMENTO Y SU CLASIFICACION

El pavimento es una serie de capas sobrepuestas en posicidén relativamente
horizontal, disefladas y construidas utilizando materiales adecuados vy
compactados correctamente. Son estructuras estratificadas apoyadas sobre la
subrasante conformada durante la etapa de movimiento de tierras, y que deben
resistir los esfuerzos provocados por la repeticién de cargas debido al transito, a lo
largo del periodo para el cual el pavimento se disefia, dentro de un entorno climatico
y ambiental establecido (Montejo Fonseca, 2002).

Fundamentalmente existen dos tipos de pavimentos: flexibles y rigidos. La
diferencia principal entre estos es la manera en que distribuyen la carga: los
pavimentos rigidos la distribuyen sobre una mayor area debido a sus caracteristicas
mecanicas y, por este motivo, requieren de menos capas o menor espesor de éstas
en comparacion con un pavimento flexible, para una misma subrasante (Yoder &
Witczak, 1975).

La caracteristica predominante que permite diferenciar entre ambos tipos de
pavimento consiste en el material del que se compone la capa de rodadura. Para
el caso de pavimentos rigidos, ésta se constituye de hormigén u hormigén armado,
y para el caso de pavimentos flexibles, de mezclas bituminosas o asfalticas
colocadas en caliente o en frio (Huang Y. , 2004).

Debido a la alta resistencia del hormigon en comparaciéon con la de la mezcla
asfaltica, en la estructura del pavimento rigido es posible omitir la utilizacion de
algunas capas granulares, colocando Unicamente una capa de base entre la capa
de rodadura y la subrasante. Las funciones principales de la capa de base son:
reducir el esfuerzo critico sobre la capa de hormigon, mejorar las propiedades de
drenaje del pavimento y controlar el bombeo, causado por el trafico vehicular, y que
se define como la expulsion de agua y material de la subrasante a través de los
bordes del pavimento o de grietas formadas bajo la estructura (Huang Y., 2004).
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2.2. PAVIMENTOS FLEXIBLES

2.2.1. DEFINICION

Esta investigacion se centra en pavimentos flexibles, los cuales son sistemas de
capas con materiales de mayor calidad en las capas superiores de su estructura
(Huang Y. , 2004).

Los pavimentos de tipo flexible se conforman por una capa bituminosa, que se
apoya generalmente sobre dos capas no rigidas, llamadas base y subbase. Sin
embargo, de acuerdo con las condiciones y necesidades que cada obra presente
particularmente, es posible prescindir de cualquiera de éstas (Montejo Fonseca,
2002).

Figura 1. Pavimento flexible

Fuente: Freddy Arias, Daniel Idrobo

2.2.2. ESTRUCTURA

Las capas que comunmente conforman un pavimento flexible son: capa de
rodadura, riego de liga, riego de imprimacién, base, subbase y subrasante o suelo
natural. Es relevante sefalar que, dentro de la estructura, es posible colocar mas
capas si se considera necesario (Huang Y., 2004).
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La capa de rodadura, o carpeta asfaltica, constituye la superficie de rodamiento del
pavimento. Por esta razon, necesita proporcionar estabilidad al transito vehicular y
no debe presentar irregularidades. Su color y textura deben ser convenientemente
elegidos, y es necesario que alcance una buena resistencia contra los efectos
abrasivos del transito. Ademas, es primordial que esta capa sea impermeable en la
medida de lo posible, con el fin de proteger al resto de capas que componen la
estructura. Una ultima caracteristica de relevancia es que la carpeta asféltica debe
poseer la suficiente resistencia a traccion para complementar la capacidad

estructural de la estructura del pavimento (Montejo Fonseca, 2002).

Figura 2. Compactacién de la capa de rodadura de un pavimento flexible

Fuente: Freddy Arias, Daniel Idrobo

El riego de imprimacion se refiere a la accion de aplicar un ligante asfaltico encima
de una capa no bituminosa, la cual recibira posteriormente un tratamiento asfaltico
adicional. Para bases estabilizadas con cemento, tras realizar este riego se coloca
una cama de arena para el sellado, ya que al formarse una capa impermeable, el
ligante bituminoso no la penetra y en caso de abrir la via para el paso vehicular o
peatonal, el material bituminoso es levantado (Montejo Fonseca, 2002).



El riego de liga es la aplicacién de un ligante bituminoso fluido que asegure la
adherencia entre dos capas, las cuales son la base y la carpeta asfaltica (Montejo
Fonseca, 2002).

La subbase granular tiene, como una de sus principales funciones, la de disminuir
el costo total de la estructura, al permitir la colocacion de un menor espesor de capa
de rodadura y compensarlo con un mayor espesor de subbase, capa que
representa un impacto econémico considerablemente menor. Otra de sus funciones
es la de ser una transicion entre sus dos capas contiguas, al no permitir la
penetracion del material de la base en la subrasante, ni el ingreso del material fino
de la subrasante en la base, lo que disminuiria su calidad (Montejo Fonseca, 2002).

La capa de base, al ser el objeto de estudio, es definida con mayor detalle en la

seccioén 2.3.

2.3. CAPA DE BASE DE UN PAVIMENTO

La base granular se encarga de transmitir al resto de capas de la estructura del
pavimento las cargas que son impuestas sobre la capa de rodadura, en una
intensidad apropiada. Es el principal elemento de soporte estructural que posee un
pavimento. Ademas, econémicamente permite la reduccion del espesor de la

carpeta asfaltica, tal como la subbase (Montejo Fonseca, 2002).

De acuerdo con la NEVI-12, Volumen N°3, las bases se dividen en clases y tipos,
siendo la granulometria el principal factor que caracteriza a cada uno. Existen
cuatro clases de bases granulares: 1,2, 3y 4 (MTOP, 2013).

Para todas las clases de base, el valor o indice de soporte California (CBR) tiene
qgue ser mayor o igual al 80% (MTOP, 2013).
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Figura 3. Mina para obtencion de materiales pétreos

Fuente: Freddy Arias, Daniel Idrobo
2.3.1. BASE CLASE 1

Su uso se da comunmente en aeropuertos y carreteras que poseen entre 8 y 12
carriles y donde existe un Trafico Promedio Diario Anual (TPDA) mayor a 50 000
automéviles (MTOP, 2013).

Este tipo de base esta conformada por agregados finos y gruesos, los cuales estan
100% triturados y uniformemente graduados. Se subdivide en los tipos A y B,
diferenciados por su granulometria (MTOP, 2013).

Tabla 1
Granulometria para una Base Clase 1
Porcentaje en peso que pasa a
. través de los tamices de malla
Tamiz cuadrada
A B
2" (50.8 mm) 100 -
11/2" (38.1 mm) 70-100 100
1" (25.4 mm) 55 -85 70-100
3/4" (19.0 mm) 50 - 80 60 — 90
3/8" (9.5 mm) 35-60 45-75
N°4 (4.75 mm) 25-150 30-60
N°10 (2.00 mm) 20-40 20-50
N°40 (0.425 mm) 10-25 10-25
N°200 (0.075 mm) 2-12 2-12

Obtenido de: (MTOP, 2013)
Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo
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2.3.2. BASE CLASE 2

Esta clase de base estd pensada para carreteras de entre 2 y 6 carriles, con ancho
de carril minimo de 3.65 m. El TPDA para esta clase debe ser de 8 000 hasta
maximo 50 000 vehiculos (MTOP, 2013).

Esta base se conforma de fragmentos triturados de grava o roca, con una porcion
de agregado grueso mayor o igual al 50% en peso, y que deben cumplir con las
solicitaciones granulométricas presentadas en la Tabla 2 (MTOP, 2013).

Tabla 2
Granulometria para una Base Clase 2

Tamiz Porcentaje en peso que pasa a través de
los tamices de malla cuadrada
1" (25.4 mm) 100
3/4" (19.0 mm) 70 -100
3/8" (9.5 mm) 50 -80
N°4 (4.75 mm) 35-65
N°10 (2.00 mm) 25-50
N°40 (0.425 mm) 15-30
N°200 (0.075 mm) 3-15

Obtenido de: (MTOP, 2013)

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo
2.3.3. BASE CLASE 3

Es colocada principalmente en calles internas de urbanizaciones, las cuales poseen
de 2 a 4 carriles y un bajo nivel de trafico, marcado por un TPDA de entre 1000 y
8000 automotores (MTOP, 2013).

Esta base debe ser uniformemente graduada, y se constituye por fragmentos
triturados de grava o roca. El agregado grueso de la base debe ser triturado en por
lo menos el 25% de su peso (MTOP, 2013).
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Tabla 3
Granulometria para una Base Clase 3

Tamiz Porcentaje en peso que pasa a través
de los tamices de malla cuadrada
2" (50 mm) 100
1" (25.4 mm) 100
3/4" (19.0 mm) 100
N°4 (4.75 mm) 45 - 80
N°10 (2.00 mm) 30-60
N°40 (0.425 mm) 20-35
N°200 (0.075 mm) 3-15
Obtenido de: (MTOP, 2013)
Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo
2.3.4. BASE CLASE 4

Este material es colocado en caminos vecinales, donde existen Unicamente 2
carriles y hay un TPDA inferior a 1000 automoviles (MTOP, 2013).

Se compone de agregados que se obtienen a partir del cribado o trituracion de
piedras fragmentadas de manera natural, o de gravas. Ademas, esta graduada de
manera uniforme (MTOP, 2013).

Tabla 4
Granulometria para una Base Clase 4
Porcentaje en peso que pasa a
Tamiz través de los tamices de malla
cuadrada
2" (50 mm) 100
1" (25.4 mm) 60 —90
N°4 (4.75 mm) 20-50
N°200 (0.075 mm) 0-15

Obtenido de: (MTOP, 2013)

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo
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2.4. ESTABILIZACION DE BASES GRANULARES

El uso de agentes estabilizantes en vias se remonta a la civilizacidbn romana, hace
mas de 2000 anos. Ellos llevaban a cabo un tratamiento con cal, con el objetivo de
dar mayor resistencia al suelo ante el transito de vagones de transporte muy

cargados (Wirtgen Group, 2004).

En la actualidad, muchos sectores sufren la problematica de la poca disponibilidad
de materiales pétreos de buena calidad, lo que implica costos excesivos en lo
relacionado al traslado de materiales destinados a la construccion de vias.
Mediante la estabilizacién de suelos y materiales granulares es posible llegar a las
resistencias adecuadas de disefio con un menor volumen de material,
disminuyendo notablemente los costos de construccibn de una via. La
estabilizacion es aplicable para el suelo natural de vias existentes, materiales
granulares nuevos Yy materiales reciclados, como carpetas asfélticas a

reemplazarse (Wirtgen Group, 2004).

La estabilizacién de bases consiste en mezclar el material pétreo con un agente
estabilizante, aumentando la calidad de la capa en cuanto a propiedades
mecanicas se refiere, y permitiendo que su capacidad de distribuir carga se vea
también incrementada, lo que resulta en una distribucion sobre un area mayor. Con
esto, se logra reducir el espesor del resto de capas que conforman el pavimento.
La mejora en la calidad de la capa de base se ve reflejada en la gradacion del suelo,
en la reduccién de su indice de plasticidad y deformabilidad, ademas de en el

incremento de su durabilidad y resistencia (Guyer, 2011).

Las capas de material no estabilizado en pavimentos flexibles varian su
comportamiento de acuerdo con las solicitaciones a las que son sometidas. Es decir
que, cuando esta capa es confinada, su rigidez aumenta con el incremento de
cargas; el problema se genera cuando la capa es repetidamente cargada hasta
niveles en los que su resistencia ultima es superada, generando deformaciones por
cortante, reflejadas en la capa de rodadura como hundimientos y agrietamientos.
Al incluir un agente estabilizante en una capa granular, la cohesién existente entre
las particulas del material se ve incrementada, reduciendo de manera significativa

el efecto antes mencionado (Wirtgen Group, 2004).
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Las bases pueden ser estabilizadas en sitio o en planta. Para el caso de la
preparacion en planta, se consigue una mayor homogeneizacién del material,
puesto que, durante el proceso constructivo, cuando se tienen capas de un espesor
considerable en sitio, existe complejidad para que la maquinaria utilizada durante
el mezclado alcance la parte inferior del estrato. Entonces, la meta a alcanzar al
estabilizar bases en sitio es siempre la de conseguir una base de similar calidad
que una estabilizada en planta (Thom, 2014).

2.4.1 AGENTES ESTABILIZANTES

Actualmente, existe una gran variedad de agentes estabilizadores. Entre estos se
pueden encontrar compuestos quimicos tales como: derivados del petréleo, cloruro
de calcio y polimeros, asi como agentes de uso mas tradicional como cemento y
asfalto. El objetivo principal de estos es ligar las particulas individuales del
agregado, alcanzando una mayor resistencia (Wirtgen Group, 2004).

Los agentes estabilizantes son productos que, al ser anadidos a una capa de
material granular o suelo, mejoran sus caracteristicas mecanicas, principalmente
su resistencia, trabajabilidad y plasticidad. Ademas, le permite soportar de mejor
manera las condiciones climaticas adversas y los efectos nocivos que el agua

puede producir en la estructura (Guyer, 2011).

La seleccion del agente estabilizante depende de su disponibilidad, de las
caracteristicas del suelo o del material granular por estabilizar, del nivel de
mejoramiento deseado en las caracteristicas de la capa, de la resistencia requerida
y la durabilidad esperada de la capa estabilizada, de las condiciones ambientales y
de la disponibilidad presupuestaria del ente que patronice o esté construyendo el
proyecto (Guyer, 2011).

Los productos estabilizantes mas utilizados en el medio ecuatoriano son el cemento
y las emulsiones asfélticas. El porcentaje o la cantidad de agente a utilizar es
determinada para cada proyecto, de acuerdo con sus requerimientos de resistencia,
siendo ésta una decision basada en prueba y error (Montejo Fonseca, 2002).
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2.4.1.1. Cemento

El cemento es un tipo de conglomerante hidraulico, en otras palabras, un material
inorganico con origen mineral que, al ser molido, y luego combinado y amasado
con agua, conforma una especie de pasta con la capacidad de endurecerse gracias
a la hidratacion de sus materiales de constitucion. El producto que se obtiene es un
material estable y mecanicamente resistente (Sanjuan Barbudo & Chinchon Yepes,
2014).

Cuando el cemento es mezclado con agregados, y se afiade agua a esta mezcla,
comienza el proceso de hidratacion, el cual resulta en un fendmeno de
endurecimiento tras la evaporacion del agua. El endurecimiento del cemento
permite que éste actie como un pegamento sobre el material de base o el suelo
natural, sin generar un cambio sobre su estructura (Makusa, 2012).

De acuerdo con la NEVI-12, existen ocho tipos de cemento, los cuales son:

e Tipo |: Para su utilizacibn en caso de no necesitar de propiedades
especiales.

e Tipo IA: Se lo emplea de igual manera que el tipo I, con la variacion de que
posee un aditivo que permite la incorporacion de aire.

e Tipo Il: De uso general, y especifico para casos que requieran de una
moderada resistencia a los sulfatos o0 un moderado calor de hidratacion.

e Tipo IlA: Se usa para los mismos casos del tipo Il, pero posee un
incorporador de aire.

e Tipo llI: Se utiliza cuando se necesita una alta resistencia temprana.

e Tipo IlIA: Es utilizado cuando se requiere de alta resistencia inicial.

e Tipo IV: Se emplea si se desea un bajo calor de hidratacién.

e Tipo V: Es usado cuando se busca una alta resistencia ante la accién de
sulfatos (MTOP, 2013).

De acuerdo con la NTE INEN 2380, existen cinco tipos de cemento segun su

desempefio, los cuales son:
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e GU: Uso general.

o HE: Alta resistencia inicial.

e MS: Moderada resistencia a los sulfatos.
e HS: Alta resistencia a los sulfatos.

e MH: Moderado calor de hidratacion.

e LH: Bajo calor de hidratacion (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién, 2011).

En el pais, una de las marcas comercializadoras de cemento mas reconocidas es
Holcim, de la que su producto de mayor renombre es el Cemento Holcim Fuerte
Tipo GU, el cual se puede catalogar como un tipo I. (Holcim Ecuador S.A., 2016).

Otro de los productos de dicho proveedor se denomina Cemento Holcim Base Vial
Tipo MH, que entra en la clasificacién de la NEVI-12 como un tipo Il. MH significa
moderado calor de hidratacién. Segun el proveedor, éste es un cemento de
moderado calor de hidratacion cuyo principal uso es el de la estabilizacion vial de
bases y suelos. El principal motivo por el cual se hace uso de este tipo de cemento
es por la prevencién del agrietamiento por contracciébn en la capa de base
estabilizada, el cual produciria un efecto perjudicial en la capa de rodadura. Otra de
las razones por la cual este tipo de cemento es utilizado es su mayor tiempo de
fraguado, con respecto a un cemento convencional (Holcim Ecuador S.A., 2016).

La hidratacion del cemento es una reaccion altamente exotérmica, con un aumento
rapido de calor durante las primeras horas de fraguado. Estas variaciones
considerables de temperatura, que a su vez son causantes de retracciones en el
material, pueden resultar en la aparicién de grietas, las cuales suelen ser visibles
en obras donde se ha utilizado una gran cantidad de cemento (Sanchez de Rojas,
Frias, & Rivera, 2000).

2.4.1.2. Emulsion asfaltica

El cemento asfaltico se ha usado en la construccién vial desde hace mas de 6000
anos, siendo Mesopotamia la primera civilizacion de la que se tiene registros de su
utilizacion, como aglomerante en la construccién de caminos y albanileria. En
tiempos mas modernos, se dieron grandes avances con este material en Estados
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Unidos, al construirse el primer pavimento asfaltico en la ciudad de Newark,
perteneciente al estado de New Jersey, en 1870 (Rosero Alvarado, 2013).

Las emulsiones asfalticas vieron por primera vez la luz cuando iniciaba el siglo XX,
en varios lugares alrededor del mundo. En el afo 1905 se dio la aplicacion de
emulsion por primera vez en la construccion de carreteras, en New York, pero la

generalizacion de su empleo no sucedio hasta los afios 20 (Rosero Alvarado, 2013).

Una emulsion asfaltica esta principalmente compuesta por asfalto, que es el
material producido por la destilacion natural o industrial del petréleo. El asfalto
producido naturalmente asciende hasta la superficie terrestre pasando por las
grietas presentes en el suelo y, por la accion del sol y del viento, se separan los
aceites ligeros y los gases. El asfalto industrial, obtenido cominmente mediante

destilacion por vapor o por aire, es el mas empleado (Montejo Fonseca, 2002).

Dentro de los pavimentos flexibles se utiliza el ligante bituminoso denominado
cemento asfaltico, que es basicamente el residuo del proceso de destilacion del
crudo y, de acuerdo con sus caracteristicas de viscosidad, resistencia a la
penetracion, resistencia a la rotura y a la fatiga, se le otorga un grado de desempefo
o calidad. Estas propiedades se ven afectadas notablemente por la calidad del
petréleo utilizado en su produccion. A partir del cemento asfaltico se obtienen los

asfaltos diluidos y las emulsiones asféalticas (Thom, 2014).

Los componentes tipicos obtenidos mediante la destilacion del petréleo, ordenados
de menor a mayor densidad son: gasolina, queroseno, diésel, aceites lubricantes y

cemento asfaltico (Kett, 1998).

Los asfaltos diluidos son producidos mediante la dilucién del cemento asfaltico en
un solvente del petréleo, comunmente diésel, y se clasifican de acuerdo con su
tiempo de curado, es decir, el tiempo en el que se evapora el solvente. La aplicacion
de los solventes se realiza a temperaturas elevadas, emitiendo gases
contaminantes a la atmdsfera (Montejo Fonseca, 2002).

La NEVI-12 clasifica a los asfaltos diluidos en:

e Curado rapido (RC).
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e Curado medio (MC).
e Curado lento (SC) (MTOP, 2013).

Estos a su vez son subclasificados de acuerdo con su viscosidad cinematica
(MTOP, 2013).

Por otra parte, se encuentran las emulsiones asfalticas, caracterizadas porque su
aplicacién se puede realizar a temperatura ambiente, y por utilizar agua como
solvente, evitando la emision de gases contaminantes. Una emulsién se define
como la dispersion de un sélido o liquido, que conforma la fase dispersa, en un
liquido no miscible, que es la fase continua. En el instante en que las dos fases
llegan al equilibrio, es decir, cuando las particulas suspendidas no se aglomeran ni
sedimentan, la emulsién se considera estable. Algunas emulsiones, como la
emulsion asféltica, demandan un agente emulsificador que conserve esta
estabilidad (Montejo Fonseca, 2002).

Para el presente caso, el agente emulsificador es responsable de que las particulas
de asfalto queden inmersas en el agua. El agente les confiere a las moléculas de
asfalto una carga positiva o negativa, la cual permite que éstas se repelan y se
suspendan en el agua, tal como se aprecia en la figura 4 (Thom, 2014).

Emulsifier

High-shear colloid mill
(upto10000rpm) N\l

=5 1%-/ Emulsifier

ions

Figura 4. Composicion de la emulsion asféltica
Fuente: (Thom, 2014)

La NEVI-12 asigna una denominacion al tipo de emulsién asfaltica segun su:

e Carga eléctrica: aniénica o catiénica (C).
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e Tiempo de ruptura: rapido (R), medio (M) o lento (S).

¢ Residuo de asfalto minimo por destilacion: 1 (55%, 57% o 60% segun el tipo
de emulsién asfaltica) o 2 (63%, 65% 0 67%, de acuerdo con el tipo de
emulsion asfaltica).

e Penetracion: duro (h), suave (s).
Los tipos de emulsiones asfaticas anionicas que se detallan en la normativa son:

e Rotura rapida: RS-1, RS-2, HFRS-2.

e Rotura media: MS-1, MS-2, MS-2h, HFMS-1, HFMS-2, HFMS-2h.
e Rotura lenta: SS-1, SS-1h.

e Rotura muy rapida: QS-1h.

Los tipos de emulsiones asfaticas catidénicas que se indican en la norma son:

e Rotura rapida: CRS-1, CRS-2.
e Rotura media: CMS-2, CMS-2h.
e Rotura lenta: CSS-1, CSS-1h.

e Rotura muy rapida: CQS-1h.

En el Ecuador, una de las empresas que comercializa emulsion asfaltica es

IMPTEK, siendo la emulsién CSS-1h, la mas utilizada en nuestro medio.

2.4.2. ESTABILIZACION DE BASES CON CEMENTO

El cemento fue el primer material utilizado como agente estabilizante, cuando
comenzé el desarrollo de la estabilizacion de suelos y bases, durante la década de
1960. La principal ventaja que tiene este agente es que no depende de los
minerales presentes en el material granular, sino que la reaccién al entrar en

contacto con el agua se puede producir en cualquier tipo de suelo (Makusa, 2012).

El proceso necesario para que la reaccion del cemento tenga lugar se denomina
hidratacion, el cual genera un efecto de endurecimiento que aglutina el material
granular sin cambiar su estructura. Los factores que pueden afectar este proceso y
que deben ser considerados durante el disefio de la base y su colocacion en sitio

son:
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e La presencia de impurezas o material organico, por ejemplo: hojas secas,
plantas, madera, en la base a estabilizar.

e Larelacién agua — cemento.

e Latemperatura de curado.

e El uso de aditivos (Makusa, 2012).

El cemento actua directamente sobre los aridos finos que componen el material de

base. Es por esto que se producen las siguientes mejoras sobre el material de base:

e Aumento de la cohesion y disminucion de la plasticidad.
e Disminucion en la expansion y contraccion volumétrica.

¢ Incremento de la resistencia y del CBR (Makusa, 2012)

La resistencia que la capa de base estabilizada puede adquirir esta relacionada
directamente con la cantidad de cemento empleada. Sin embargo, el uso excesivo
de cemento conlleva a un efecto perjudicial en la capa, puesto que la inclusién de
este agente provoca que la capa tienda a volverse fragil y a perder flexibilidad.
Entonces, al incorporar un mayor porcentaje de cemento en la mezcla, las cargas
repetitivas de trafico produciran la proliferacion de grietas en la capa, afectando al

desempeno del pavimento (Wirtgen Group, 2004).

Los porcentajes recomendados de cemento utilizados en la estabilizacién de

distintos materiales se indican en la Tabla 5 (Wirtgen Group, 2004).

Tabla 5
Porcentajes de aplicacion de cemento recomendados para distintos materiales

Dosis de aplicacion tipicas de cemento (en peso)
Resistencia a la compresion a los
Tipo de material 7 dias objetivo
<4 MPa Hasta 10 MPa
RAP/granular chancado (mezcla 50/50) 20a25 40a6.0
Granular chancado de buena graduacion 20a3.0 40a6.0
Grava natural (IP<10, CBR>30) 4.0a6.0 5.0a8.0

Obtenido de: (Wirtgen Group, 2004)
Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo
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Figura 5. Estabilizacién con cemento

Fuente: Freddy Arias, Daniel Idrobo

2.4.3. ESTABILIZACION DE BASES CON EMULSION ASFALTICA

La estabilizacion de bases con emulsion asfaltica genera una capa impermeable.
El asfalto envuelve las particulas del material, lo que, en el caso de material
granular, le otorga dos mecanismos: le proporciona una membrana que obstaculiza
la penetracién del agua, disminuyendo la tendencia a perder resistencia del material
al entrar en contacto con ésta, y aumenta la cohesion entre las particulas, lo que

incrementa su resistencia a corte (Guyer, 2011).

Al estabilizarla con emulsién asfaltica, la base disminuye considerablemente su
capacidad de absorber agua. Esto repercute en evitar la pérdida de resistencia de
la base por efecto de la absorcién de agua, otorgandole una mayor durabilidad
(Yoder & Witczak, 1975).

La emulsion asfaltica, al tener contacto con el material pétreo, sufre una reaccion

de rotura, que posibilita que el agua se evapore y las particulas de asfalto envuelvan
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a las particulas de material, aumentando la cohesién entre ellas, y en consecuencia
su resistencia (Wirtgen Group, 2004).

Se debe considerar que, en comparacion con las bases estabilizadas con cemento,
las bases estabilizadas con material asfaltico presenta mayor flexibilidad (Wirtgen
Group, 2004).

Los porcentajes recomendados de emulsién asfaltica para el proceso de
estabilizacidén de diferentes tipos de material se aprecian en la Tabla 6 (Wirtgen
Group, 2004).

Tabla 6
Porcentajes de emulsion y asfalto residual tipicos para distintos materiales

Emulsion tipica/contenido de asfalto residual (por peso)
Tipo de material Emulsion asfaltica (%) | Asfalto residual (%)
RAP/piedra chancada (mezcla 50/50) 25ab5.0 1.5a3.0
Piedra chancada graduada 40a6.5 25a4.0
Grava natural (IP<10, CBR>30) 50a7.5 3.0a4.5

Obtenido de: (Wirtgen Group, 2004)
Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

Figura 6. Estabilizacién con emulsién asfaltica

Fuente: Freddy Arias, Daniel Idrobo
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2.5. MODULO RESILIENTE DE BASES Y BASES ESTABILIZADAS

El médulo resiliente se define como la relacion entre la tensién aplicada y la
deformacion recuperable. Actualmente se estan desarrollando tecnologias para su
determinacién de una manera mas rapida y exacta, con la finalidad de dejar de
depender de estimaciones empiricas, como el uso de abacos. Para su
determinacion es necesaria la realizacion de distintos ensayos, por ejemplo: presion
de confinamiento, esfuerzo axial, esfuerzo ciclico y esfuerzo constante
(MacDonald, 2008).

Dentro de los factores mas relevantes que afectan al mdédulo resiliente en un
material se encuentran: granulometria, contenido de humedad, plasticidad, grado
de compactacién, esfuerzo al que esta sometido, condiciones ambientales a las que
se encuentra, etc. Se debe tener en cuenta que, al momento de utilizar agentes
estabilizadores como cemento o emulsién asfaltica, el mdédulo resiliente de un

material se ve incrementado en altos porcentajes (MacDonald, 2008).

Debido a las razones antes expuestas, especialmente al hecho de que el médulo
resiliente es una propiedad que no solo depende del material, sino de las
condiciones ambientales y mecanicas a las cuales se encuentra sometido, la
informacién proporcionada y en base a la cual se generan abacos de correlacion

tiende a ser muy especifica al caso de estudio (MacDonald, 2008).

2.6 METODO AASHTO-93 APLICADO AL DISENO DE
PAVIMENTOS FLEXIBLES

El procedimiento para disefiar pavimentos flexibles seguira los lineamientos de la
metodologia AASHTO-93, la cual considera los siguientes elementos:

1) Comportamiento del pavimento: Rigido o flexible.

2) Tréfico: La determinacion del espesor de cada una de las capas que
compone la estructura depende del célculo del total de ejes equivalentes de
8.2 toneladas que van a circular sobre la via a lo largo de su periodo de
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diseno. También se incluye la distribucidn del trafico marcada por el numero
de carriles a disefiar y un valor de desviacidén estandar en los datos de trafico
diario promedio anual, dado por la presencia de errores en el conteo del
trafico.

Suelo de subrasante: Es fundamental la determinacion del valor del médulo
resiliente del suelo de fundacién. Este puede obtenerse mediante correlacién
con la Relacién de Soporte California (C.B.R.).

Materiales de construccion: Para cada una de las capas (subbase, base y
capa de rodadura), sus materiales deben cumplir las especificaciones
técnicas dadas por la NEVI-12 para su consideracion dentro de las distintas
capas de la estructura. Ademas, es necesario conocer los valores de modulo
resiliente o a su vez de C.B.R. de cada capa, para la determinacion de los
coeficientes estructurales.

Medio ambiente: Se deben considerar dos factores medioambientales en
especifico: las lluvias y la temperatura. Las lluvias, al penetrar en la
estructura, afectan directamente las propiedades de los materiales. La
temperatura, en cambio, afecta en la fluencia del asfalto, los esfuerzos
térmicos producidos, la contraccién y expansién del cemento y en la
congelacién y deshielo de la subrasante.

Capacidad de drenaje: Se establece un coeficiente de drenaje para cada
capa que conforma el pavimento, conforme al tiempo de evacuaciéon del
aguay a la cantidad de dias con presencia de lluvia a lo largo del afo.
Confiabilidad: De acuerdo con la clasificacién funcional de la via, y
considerando si se encuentra ubicada en una zona urbana o rural, se otorga
un coeficiente de confiabilidad a la estructura.

Costos del ciclo de vida: El indice de serviciabilidad marca las condiciones
en las que se encontrard la via una vez que haya culminado su periodo de
disefio. Este se determina en base al tipo de pavimento: rigido o flexible, y
al tipo de via: autopistas o carreteras de importancia alta y media.
Presencia de bermas: Otorgan a las capas de rodadura y de base un soporte
lateral. Sin embargo, no presenta influencia en este método (AASHTO,
1993).
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Haciendo uso de las consideraciones mencionadas es posible establecer el nimero
estructural de cada una de las capas que componen la estructura del pavimento, y

a su vez determinar su espesor (AASHTO, 1993).

2.6.1. PROCEDIMIENTO DE DISENO DE ACUERDO CON LA GUIA DE DISENO
DE ESTRUCTURAS DE PAVIMENTO AASHTO - 93

El procedimiento de disefio que se describe tiene como objetivo resolver la

ecuacion 2.1 y mediante la misma disefiar la estructura de un pavimento.

1 APSI
logyo(Wyg) = Ip * S, + 9.36 % logo (SN + 1) — 0.20 + 0:51"(% +2.32 * logyo Mg — 8.07 (2.1)
U (SN+1)519

1) Nivel de confianza: Es necesario determinar un nivel de confianza, expresado en
porcentaje, conforme a la clasificacion funcional y a la ubicacion de la via. Los
valores recomendados de acuerdo con las condiciones mencionadas se describen

en las Tablas 7 y 8.

Tabla 7
Niveles de confianza para zonas urbanas
Clasificacion funcional Nivel de confianza (%)
Interestatal y Autopista 85-99.99
Arteria Principales 80-99.99
Calles Colectoras 80-95
Calles Locales 50-80

Obtenido de: (AASHTO, 1993)
Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

Tabla 8
Niveles de confianza para zonas rurales
Clasificacion funcional Nivel de confianza (%)
Interestatal y Autopista 80-99.9
Arteria Principales 75-95
Calles Colectoras 75-95
Calles Locales 50-80

Obtenido de: (AASHTO, 1993)

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

2) Desviacion estandar global: Se establece en base al tipo de pavimento a disefar

y a la presencia de errores en el transito, originados en caso de que no se disponga
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de un contador de vehiculos durante todo el dia. Los valores que se pueden
seleccionar para este parametro se aprecian en la Tabla 9.

Tabla 9
Desviacion estandar global conforme al tipo de pavimento y el transito
. . s g Sin errores | Con errores en el
Tipo de pavimento Maxima Minima en el transito transito
Rigidos 0.4 0.3 0.34 0.39
Flexibles 0.5 0.4 0.44 0.49

Obtenido de: (AASHTO, 1993)

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

3) Distribucion del trafico: Puesto que los vehiculos mas pesados circulan
comunmente por el carril derecho de la via, es necesario distribuir el peso obtenido,
calculando el total de ejes equivalentes a un carril de disefio. Esto se realiza de
acuerdo con el numero de carriles que compondran cada sentido de la via. En la
Tabla 10 se muestran los porcentajes de peso que toma el carril de diseno.

Tabla 10
Distribucion del trafico segun el numero de carriles

Nuamero de carriles por Porcentaje de peso en
direccion el carril de diseino (%)
1 100
2 80-100
3 60-80
4 0 mas 50-75

Obtenido de: (AASHTO, 1993)
Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

4) Periodo de diseno: Es el tiempo planificado de vida util de la estructura vial.
Contrasta con el periodo de vida (tiempo existente entre la condicion inicial del
pavimento hasta el momento en que es necesario un proceso de rehabilitacion de
la obra), pudiendo ser, en varias ocasiones, mayor a éste, debido a la existencia de
variables en la selecciébn de materiales, los procesos constructivos o las
condiciones climaticas, que acortan la duracion del pavimento. Se lo determina de
acuerdo con ciertas condiciones bajo las que estara disefiada la via, y que se
muestran en la Tabla 11.
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Tabla 11
Periodo de diserno segun las condiciones del camino

Condiciones del camino Periodo de analisis [afios]
Alto volumen urbano 30-50
Alto volumen rural 20 -50
Bajo volumen pavimentado 15-25
Bajo volumen revestido 10-20

Obtenido de: (AASHTO, 1993)

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

5) Numero de ejes equivalentes: Se calcula considerando el trafico promedio diario
anual al finalizar el periodo de diseno de la via, para cada una de las clases de
automéviles que transitan por ésta. Finalmente, segun los factores de carga
equivalentes, se calcula el numero de ejes equivalentes a un eje de 8.2 toneladas
mediante la ecuacion 2.2.

TPDA,

N(8.2T) = =222 4 365 « Dt + n + FCE (2.2)

Donde:

e TPDA,, es el trafico promedio diario anual al inicio de la vida util de la via.

e TPDAy, es el trafico promedio diario anual al finalizar el periodo de disefio de
la via.

e 365, es el numero de dias en 1 afo.

e Dt, es el factor de distribucién del trafico.

e n, es el periodo de disefo, en anos.

e FCE, es el factor de carga equivalente.

Una manera alternativa para determinar el total de ejes equivalentes consiste en la

aplicaciéon de la ecuacién 2.3.
N(8.2T) = TPDAs * FCE * 365 * Dt * Gy (2.3)
Donde:

o TPDAy, es el trafico promedio diario anual al final del periodo de vida util de

la via.
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e FCE, es el factor de carga equivalente.

e 365, es el numero de dias en 1 ano.

e Dt, es el factor de distribucion del tréafico.

e @y, es el factor de crecimiento anual y se calcula usando la ecuacion 2.4.

_ @+
T oor

Gy (2.4)

Donde:

e 1, eslatasade crecimiento anual.

e n, es el periodo de disefo, en afos.

6) Suelo de la subrasante: Para la determinacién de espesores es necesario
conocer el médulo resiliente de la subrasante. Este se puede obtener mediante
ensayos de laboratorio o a través de su correlaciéon con el C.B.R., usando las
ecuaciones 2.5,2.6 y 2.7.

My [PSI] = 1500 * CBR; para CBR <7 (2.5)
My [PSI] = 3000 * CBR; para7 < CBR < 20 (2.6)
My [PSI] = 4326 * In(CBR) + 241; para CBR > 20 (2.7)
Donde:

e Mg, es el médulo resiliente de la subrasante, en [psi].

e CBR, es el indice de soporte california, en %.

7) Pérdida de serviciabilidad: Este indice se determina mediante la diferencia entre
el indice de serviciabilidad inicial y el indice de serviciabilidad final. El primero
depende Unicamente del tipo de pavimento a disenar, y el segundo del tipo de via.
Estos valores se muestran en las Tablas 12y 13.
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Tabla 12
Serviciabilidad inicial segun el tipo de pavimento

Tipo de pavimento Serviciabilidad inicial

Rigido 4.5
Flexible 4.2
Obtenido de: (AASHTO, 1993)

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

Tabla 13
Serviciabilidad final segun el tipo de via

Tipo de via Serviciabilidad final
Autopistas 3
Carreteras de importancia media 2.5
Carreteras de importancia baja 2

Obtenido de: (AASHTO, 1993)
Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

8) Numero estructural: Previo a la determinacién del numero estructural

correspondiente a cada capa que compone el pavimento, es requerido establecer

sus coeficientes de drenaje, para lo cual se utiliza la Tabla 14.

Tabla 14
Coeficientes de drenaje segun la calidad del drenaje y el tiempo expuesto a una
humedad cercana a la saturacion

Porcentaje del tiempo en que la estructura del
Calidad del drenaje pavimento esta expuesta a niveles de humedad
cercanos a la saturacion
;::2};%%‘; Condicién Me"ﬂzq”e 1%-5% 5%-25% Ma‘gﬂ:“e
2 horas Excelente 1.375 1.325 1.25 1.2
1 dia Bueno 1.3 1.2 1.075 1

1 semana Regular 1.2 1.1 0.9 0.8
1 mes Malo 1.1 0.925 0.7 0.6
No drena Muy malo 1 0.85 0.575 0.4

Obtenido de: (AASHTO, 1993)

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

El ultimo pardmetro que se requiere para precisar el numero estructural es el

coeficiente estructural de cada capa. Este se encuentra usando los abacos
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presentados en las figuras 7, 8, 9, 10 y 11, los cuales correlacionan el coeficiente

estructural con:

e El médulo resiliente, para la capa de rodadura.

e La Relacién de Soporte California (CBR), en el caso de las capas de base y
subbase sin estabilizar,

e Laresistencia a compresion no confinada a los 7 dias, cuando se trabaja con
bases estabilizadas con cemento.

e La estabilidad Marshall, para bases estabilizadas con emulsién asfaltica.
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Figura 7. Correlacion entre el coeficiente estructural y el médulo eldstico, para hormigon asfaltico
Fuente: (AASHTO, 1993)
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El nimero estructural es obtenido mediante el uso de software o del nomograma
de la figura 12, los cuales se encargan de resolver la ecuacion general de la
AASHTO.

NOMOGRAPH SOLVES: 4 PST
1og10

12-15
10g)0% g = Bp*s,+ 9.36%10g; o(RW) - 0.20 +
0.40

+ 2.32%10g. - 8.07
154 10%

s
(1) 5

=t

Estimated Total 18-kip Equivalent
Single Axle Load Appucorinm,v\vu (millions)
3 3 8
AN
N

Design Serviceability Loss, APSI P

Effective Roadbed Soil
Resilient Madulus, My (ksi)

2 : -
=
3
£ )7
3 |
E
|os-
0o A
70 L
E: Example: '3{
W, = 5x10° 98 7 & H 3 :
R=95% Design Structural Number, SN
8,% 0.35
My = 5000 psi
APSI = 1.9

Solution: SN = 50

Figure 3.1. Design Chart for Flexible Pavements Based on Using Mean Values for Each Input

Figura 12. Nomograma para la obtencién del nimero estructural

Fuente: (AASHTO, 1993)

9) Espesores: Los espesores de las capas se determinan mediante la férmula

general de los numeros estructurales, mostrada en la ecuacion 2.8.
SN; = ay * Dy + Xi_,a; * Dy xm; (2.8)
Donde:

e SN;, es el numero estructural para cada capa del pavimento.

e ai, es el coeficiente estructural para la capa de rodadura.

e D1, es el espesor de la carpeta asfaltica.

e aj, es el coeficiente estructural de cada capa granular del pavimento.

e Dj es el espesor de capa granular del pavimento.

e mi, es el coeficiente de drenaje de capa granular del pavimento.

e ¢, es el numero de subcapas que componen la estructura del pavimento

disenado.
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De aqui, se despeja el espesor minimo que debe tener cada capa de la estructura.

Para la capa de rodadura se tiene:

Para la capa de base se tiene:

D, > Mezaitby (2.10)

az*ms
Para la capa de subbase se tiene:

SN3—aq,*D1—Dy*a,*m
Dy >—2——1 222 (2.11)
az*ms

Para capas posteriores a la base se puede aplicar la siguiente férmula:

SNj—a *D{—X5_, D;xa;m;
Di 2 1 1 1 =21 1 1 (212)
a;xm;

Al obtener el espesor de cada capa es necesario verificar que este valor sea mayor
qgue los minimos recomendados, segun el total de ejes equivalentes, indicados en
la Tabla 15.

Tabla 15
Espesores minimos de la capa de rodadura, base y subbase segun el total de
ejes equivalentes

Numero de ejes Espesor Carpeta | Espesor Base y

equivalentes Asfaltica [pulg] Subbase [pulg]
<=50000 1.00 4.00
50001 — 150000 2.00 4.00
150001 — 500000 2.50 4.00
500001 — 2000000 3.00 6.00
2000001 — 7000000 3.50 6.00
>=7000001 4.00 6.00

Obtenido de: (AASHTO, 1993)

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

Como ultima instancia, se verifica que la suma de los nUmeros estructurales reales

de cada una de las capas que conforma el pavimento sea mayor o igual que el
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nuamero estructural determinado para el espesor de la ultima capa de la estructura

del pavimento.
1€=1 SNi = SNﬁltima capa (213)

A modo de resumen, los espesores y numeros estructurales calculados mediante
los dos ultimos pasos del procedimiento de disefio se reflejan en la figura 13.

SN, 4.°. " Surface Course 4 Dy

Y L . a » » .l ;. é "ﬂ'
SNl 4 -® * ", "% & BaseCourse L ,°|| D
| . . o . o o, 2

| ettt et
> o, e e o o SubbaseCourse °_4% | D
82 Co D o o v ;o e O S 3

Readbed Course

Figura 13. Numeros estructurales de las capas de pavimento
Fuente: (AASHTO, 1993)

2.7. SOFTWARE KENLAYER PARA LA MODELACION DE
PAVIMENTOS

2.7.1. INTRODUCCION AL SOFTWARE

KENLAYER es un software incorporado en el paquete informatico KENPAVE, el
cual fue creado por el Dr. Yang H. Huang en la Universidad de Kentucky. Se
caracteriza por ser aplicable solo en pavimentos flexibles, para los cuales presenta
una soluciéon computarizada de un sistema multicapa elastico bajo una carga de
area circular. Se fundamenta en la teoria elastica multicapa de Burmister, de

manera similar a otros programas basados en el método analitico (Kumar, 2013).

KENPAVE es un paquete informatico compuesto por varios softwares. De estos,
tres son relevantes para el desarrollo de este trabajo: LAYERINP, KENLAYER vy

LGRAPH, los cuales se centran en el andlisis de pavimentos flexibles.
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[E3 Main Screen x

Data Path: VTS TATSY =] Filename:  [intentol1 DAT |

KENPAVE

A Computer Package for

Pavement Analysis and Design

Developed by Dr. Yang H. Huang. P.E.

Asgad Professor Emeritus of Civil Engineering mnorals
University of Kentucky
LAYERINP Lexington KY 40506-0281 SLABSINP
KENLAYER KENSLABS
KENSLABS
LGRAPH Help | EDITOR | DOS EXIT | | ARGE RAM | CONTOUR SGRAPH

Figura 14. Pantalla principal KENPAVE
Fuente: Paquete informatico de KENPAVE

2.7.1.1. LAYERINP

Es un programa desarrollado con el fin de facilitar el ingreso de los datos que
KENLAYER necesita para llevar a cabo el analisis del pavimento. Utiliza menus y
formularios para la creacién y edicion del archivo de datos, organizados segun la
estructura de la Figura 15 (Kumar, 2013).
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General |—b TITLE, MATL, NDAMA, NPY, NLG, DEL, NZ, ICL, NSTD, NBOND, NLBT
NLTC, NUNIT

Zcoord |- 7Cc

| Layer |==| TH,PR,GAM When Load = 0 q

Interface (when NBOND) =0 | == | INT RC
Moduli |==#| PERIOD NO, |==b| E XPT, YPT
Load |*==| Load, CR, CP, YW, XW,NR or NPT When Load > 0

General |wep | NOLAY, ITENOL, RCNOL, XPTNOL, YPTNOL,
SLD, DELNOL

Relaxation - || RELAX

Ifgranular feebl . K,

LAYNO,
Nonlinear |wmp #==| Nonseasonal |™=k| ZCNOL, If Clayey q
NCLAY

Kls K!-s K{! Kn

L If granular [==p| PHI, K1
Seasonal |™=*| Layer no. If Clayey Iq

General

Time TYME

Viscoelastic |we—

—
w}| LAYNO, BETA, TEMPREF
—

Layer no. —’I p

Cree
Temperature |==$| Periodno. |™*| TEMP

Bottom Tension | =) LNBT, FT1, FT2, FT3

Damage |w—) Top Compression | = LNTC, FT4, FTS

Volume of traffic |™=*| Period no. |™=*] TNLR

Figura 15. Estructura del programa LAYERINP para el ingreso de datos
Fuente: Software KENLAYER

Los parametros de ingreso al software LAYERINP relevantes para este estudio se

muestran en la Tabla 16, junto con su breve descripcion.
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Tabla 16

Parametros de ingreso a LAYERINP

MATL Tipo de material INT Condicion de cada capa
NDAMA Analisis de dafo E Maodulo elastico de cada capa
NPY Numero de periodos por afio LOAD Tipo de carga
. Radio de contacto de areas
NLG Numero de grupos de carga CR cargadas circulares
Tolerancia para integracion Presion de contacto de areas
DEL . CcP ;
numérica cargadas circulares
Espaciamiento de centro a centro
NL Numero de capas YW entre dos llantas duales a lo largo
del eje Y
Numero de coordenadas en Z para Espaciamiento de centro a centro
NZ A Xw : )
analisis entre dos ejes a lo largo del eje X
: " : L, Numero de coordenadas a ser
ICL Ciclos méaximos Qe integracion NR OR analizadas bajo llanta simple o
numeérica NPT L
llantas multiples
NSTD Tipo de respuestas LNBT Numero~ de capa para ana_I|S|s de
dafo de tension inferior
NBOND Todas las capas enlazadas FT1 Coeficiente de fatiga f1
NLBT Numero de capas para tension FT2 Coeficiente de fatiga f2
inferior
NLTC NI el et para compresion FT3 Coeficiente de fatiga f3
superior
. . Numero de capa para analisis de
NUNIT Sistema de unidades LNTC dafio de compresién superior
] Coeficiente de deformacién
ZC Coordenadas verticales o en Z FT4 permanente f4
Coeficiente de deformacién
TH Espesor de cada capa FT5 permanente f5
- . Numero total de repeticiones de
PR ceelsie diaPc:sson o ek TNLR carga para cada grupo de carga
P durante cada periodo
Obtenido de: (Huang Y. H., 2004)
Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo
2.7.1.2. KENLAYER

El software KENLAYER se encarga de analizar y obtener resultados de acuerdo

con los pardmetros ingresados en el archivo creado con LAYERINP.




El principio del software es la solucidén de un sistema elastico multicapa sometido a
un area cargada circular. Las soluciones se superponen para multiples cargas
aplicadas iterativamente para capas no lineales, y colocadas varias veces para
capas viscoelasticas. Como resultado de esto, dicho software es aplicable para
sistemas de capas bajo llantas de eje simple, doble, tandem y tridem con un
comportamiento diferente para cada capa, entre lineal elastico, no lineal elastico o
viscoelastico. El analisis de dafo se puede realizar dividiendo cada afno hasta en
12 periodos, cada uno de los cuales puede tener un maximo de 12 grupos de carga.
El dafio causado por agrietamiento por fatiga y deformacidén permanente en cada
periodo es acumulado para evaluar la vida de disefio (Huang Y., 2004).

2.7.1.3. LGRAPH

LGRAPH es el software incluido en el paquete informatico KENPAVE con el fin de
obtener una vista de la seccion transversal del pavimento disefiado, junto con cierta

informacion importante de entrada y salida (Kumar, 2013).

Se lo ejecuta después de completar el ingreso de datos en LAYERINP y de correr
el analisis del disefio en KENLAYER.

2.7.2. FUNCIONAMIENTO DEL SOFTWARE

2.7.2.1. Orden de utilizacion

El ingreso de datos al software se da a través de menus y formularios ubicados
dentro del software LAYERINP, dispuestos de manera tal que puedan ser llenados
en orden, siguiendo las indicaciones otorgadas por el mismo programa. Después,
se ejecuta el programa KENLAYER, el cual realiza el andlisis y obtiene los
resultados. Finalmente, para obtener un gréfico de la seccidén transversal del
pavimento junto con ciertos resultados relevantes, se utiliza el software LGRAPH.

En los siguientes literales se describe el proceso para el ingreso de datos utilizando
LAYERINP.

2.7.2.2. Meni principal de LAYERINP

Al abrir LAYERINP, se ejecuta la ventana indicada en la figura 16.
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Main Menu of LAYERINP

File General Zcoord Layer Interfface Moduli Load Monlinear Viscoelastic Damage
input input  default  input  default input  input default default default

(+ DataSet1 (" DataSet2( DataSet3 ( DataSetd ( DataSeth

Save Save As | Exit |
Yes Mo Mo Mo Mo

[1] This is the Main Menu of LAYERINP for creating and editing data file. This menu appears when »
the LAYERINFP button on the Main Screen of KEMPAVE is clhicked. The data iz divided into groups and
can be found by clicking the appropriate menu. Always start from the left menu to the right because
data entered in the left menu may affect the type of form to be used in the right menu. When you finish
reading this page. you can use the scrollbar or the PgDn key to read down the page.

[2) Below each menu is a label showing “input’ in red or "default’ in blue. The red label indicates that
you must click the menu to supply some of the data, while the blue label implies that the default values
have been provided zo. if pou want to use the defaults. there is no need to click the menu. OF course.
you can always click the menu to see what the defaults are and make the necessary changes, if
desired. Note that some color codes are changed from blue to red. and vice versa, if the comesponding
input inG 1 Inf ion are ch. d

[3) For a longer description of each menu, you can point the arrow to the coresponding label below
the menu. Except for the ‘file’ label, you can also click the label. instead of the menu, to obtain the
data entry form.

[4) Below the menus and labels are the following buttons:

Data Set = Data Set 1 is active automatically. Click Data Set 2 to 5 if there are 2 to 5 sets of data. If a
data set is No in blue, you should not click it unless you want to create a new data set.

Save = Click "Save’ for an old file with no change of filename.

Save As = Click "'Save As' to rename the new ‘Untitled’ file or change the name of an old file.

Exit = Click "Exit’ after the file has been saved by clicking 'Save' or 'Save As'.

Below the five data set buttons are labels with "res’ in red and "Mo” in blue. The red yes label

v

Figura 16. Mend principal de LAYERINP
Fuente: Software KENLAYER

La figura 16 muestra el menu principal de LAYERINP, desde el cual se accede a
todas las ventanas para edicion y creacion del archivo de datos. Como se puede
observar, la informacion se clasifica por grupos, los cuales se abren al hacer clic en
la pestana correspondiente. Es importante llevar a cabo el ingreso de datos de
izquierda a derecha, ya que los pardmetros que se ingresen en las primeras
pestafias determinaran los tipos de formularios que se desplieguen en las
siguientes (Pavimentos - FIC - UNCP, 2015).

Las etiquetas “input” o “default” ubicadas debajo de cada pestafia indica el estado
especifico de los datos de esa pestara. Si esta colocada la etiqueta “input”, quiere
decir que los pardmetros aun necesitan ser colocados, después de lo cual la
etiqueta cambiara por la palabra “done”. La etiqueta “default” significa que en esa
pestafna se estan utilizando datos predeterminados, los cuales pueden ser
cambiados en caso de requerirse, pero también se los puede dejar sin modificacién
(Pavimentos - FIC - UNCP, 2015).

Debajo de las pestafas y las etiquetas se encuentran los botones de Data Sets,
enumerados del 1 al 5. Estos sirven para almacenar hasta 5 grupos diferentes de
datos en el mismo archivo. El Data Set 1 esta activo por defecto, mientras que del
2 al 5 se los activa manualmente en caso de necesitarlos (Pavimentos - FIC -
UNCP, 2015).
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2.7.2.3. Pestanas de LAYERINP

2.7.2.3.1. FILE

La primera pestafa, “File”, sirve para elegir entre crear un nuevo archivo de datos

desde cero o abrir uno preexistente, con el fin de modificarlo o ejecutarlo.

Main Menu of LAYERINP

File General Zcoord Lay

New fault  input
Oid )Data Set2 O
Mo
I 1) Thin in b Bioie B i

Figura 17. Pestaria File
Fuente: Software KENLAYER

2.7.2.3.2. GENERAL

Al hacer clic en la pestafia “General”, se despliega el siguiente formulario:

General Information of LAYERINP for Set No. 1

TITLE | [DISENO1BASE

Type of matenal [1=linear, 2 li . 3=vi lastic, 4 bined) [MATL)| 1
Damage analysis [D=no. 1=yes with summary only, 2=yes with detatiled printout] [MDAMA) (2
MNumber of periods per pear MPY) |1
Mumber of load groups [NLG]| |1
Tol for ical inteqi (DEL)| |0.001
Mumber of layers ML) | (3
ber of Z dinates for Iy NZ]| |0
M axil cycles of ical integrati (ICL)| |80
Type of resp [1=displ ts only, 5=plus stresses, 9=plus stiains) [N5TD]| |9
WAll layer interfaces bonded [1=yes. O=if some are frictionless) [MBOND]| (0
Mumber of layers for bottom t [MLBTI| 1
Mumber of layers for top compression [MLTC)| [1
System of unitz [0=English, 1=51] [NUNIT) |1

textbox to make it active.

comma should be used in TITLE. Use colon or semicolon instead.

[1] This form appears when the "General’ on the Main Menu of LAYERINP iz clicked. You can
overide any of the default values by typing in a new value. You can use the Tab key to move the cursor
from one textbox to the next or just click on the textbox before typing. The use of click has the
advantage that you don't have to delete the default before typing in the data you want. If you want to
read the remaining text. you can use the scrollbar. You can also use the PgDn key after clicking this

[2] TITLE [title of run): Any title or comment can be typed on one line. The title should not be longer
than 68 ch b includi _ If you make a mizstake in tpping. use the Del key to erase any
typographical enors. 'When the total length reaches 68, no additional characters can be added. No

[3] MATL [types of material): 1 when all layers are linear elastic. 2 when some layers are nonlinear

-~

Figura 18. Pestaiia General
Fuente: Software KENLAYER

Este formulario, al igual que todos los siguientes, proporciona una explicacion

detallada de los parametros de ingreso.

Los datos que se ingresan en el mismo son:
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MATL: Tipo de material. Se digita 1 si todas las capas son lineales elasticas,
2 si algunas capas son no lineales elasticas y el resto, si existen, lineales
elasticas, 3 si algunas capas son viscoelasticas y el resto, si existen, lineales
elasticas, y 4 si hay capas lineales elasticas, no lineales elasticas y
viscoelasticas.

NDAMA: Andlisis de dano. Se digita 0 para no realizarlo, 1 para realizarlo y
mostrar solo el resumen y 2 para realizarlo mostrando los resultados
detallados. La opcidn 2 no se recomienda para analisis con gran numero de
periodos o grupos de carga.

NPY: Numero de periodos de andlisis por afo para el modelo. Cada ano se
puede dividir en un maximo de 12 periodos.

NLG: Numero de grupos de carga que se incorporaran al modelo. Se pueden
incluir hasta 12 grupos con diferentes configuraciones de cargas de llantas.
DEL: Tolerancia para la integracion numérica. El nimero por defecto de
0.001 implica una precisién del 0.1%.

NL: Nomero de capas que conforman el pavimento modelado. El nimero
predeterminado es 3, pero se puede variar en un rango de 1 hasta 19.

NZ: Numero de coordenadas en Z para el analisis. Se puede digitar el
namero deseado segun el nimero de capas que se tenga, o dejar con 0 para
que el programa las determine automaticamente.

ICL: Numero maximo de ciclos para la integracidn numérica. Se sugiere
mantener el valor en 80.

NSTD: Tipo de respuesta. Se digita 1 para recibir resultados solo de
desplazamientos, 5 para desplazamientos y tensiones y 9 para
desplazamientos, tensiones y esfuerzos. Si se realiza el analisis de darno, es
necesario asignar el valor de 9.

NBOND: Tipos de interfaces entre dos capas contiguas. Se asigna 1 cuando
todas las interfaces estan enlazadas y 2 cuando algunas de ellas no estan
enlazadas o no tienen friccién.

NLBT: Numero de capas con analisis de dafno basado en el esfuerzo de
tension en la parte inferior de la carpeta asféltica.
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- NLTC: Numero de capas con analisis de dafo basado en el esfuerzo de
compresion vertical en la parte superior de la subbase o de otras capas no

enlazadas.

- NUNIT: Sistema de unidades. Se digita 1 para el Sistema Internacional y 2

para el Sistema Inglés (Huang Y. H., 2004).

2.7.2.3.3. ZCOORD

Al abrir la pestana “Zcoord” aparece la siguiente ventana:

Tnit

(= §

Point No.

I3 Z Coordinates of Response Points for Data Set No. 1 — O

[1] This form appears when the Zcoord’ menu on the
Main Menu of LAYERINP is clicked. The number of Z
coordinates on this form iz equal to NZ, as specified in the
‘General' menu. This form is different from the one used for
General Information in that a dotted rectangle. instead of the
cursor. is used to indicate the active cell. If the dotted

gle iz not the location for input, you can uze the amow

key to move the dotted rectangle to the cell you want to
input. or more convenlently by clicking the cell you want.
A[lm you type in the dala lhe dolled rectangle will be

d into a three d | box and you must press
the Enter key to make it effective. You can also uze the up
and down arrow keys to make the entiy effective. You
should not click the other cell before pressing the Enter key.
otherwize the data you have typed will move to the cell you
click.

(2) ZC [vertical dist dinate, of each
response polnl] W’hen the polnl iz located exaclly at the
two layers. the results are at the bottom of

upper layer. If the results at the top of lower layer are
desired. a slightly larger z coordinate, say 0.0001 larger.
should be used.

[3] After typing in the data in the first cell. move to the

next cell by pressing the Enter or armow down key.

Use <Ctrl>-<Del> to delete a line, <Ctrl>-<Ins> to insert a line, and <Del> to clear a cell.

o |

~

W

Esta pestana, conformada por un rectangulo de puntos, permite el ingreso de las
coordenadas en el eje Z de los puntos para el andlisis, segun la cantidad que se

Figura 19. Pestaiia Zcoord

Fuente:

Software KENLAYER

haya especificado en el parametro NZ de la pestafna “General”.

La pestana “Zcoord” no admite el ingreso de datos si NZ tiene un valor de 0 o si

NDAMA tiene valores de 1 o 2.

2.7.2.34. LAYER

La pestana “Layer” tiene el siguiente aspecto:
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3 Layer Thickness, Poisson's Ratio and Unit Weight for Data Set No. 1 — O X
After typing the value in a cell. be sure to press the Enter key to make it effective.

Unit =1 LH-m"3

Layer Mo,

Use <Ctrl>-<Del> to delete a line, <Ctrl>-<Ins> to insert a line, and <Del> to clear a cell.

[1] This form appears when the ‘Layer’ menu on the Main Menu of LAYERINP iz clicked. The number ~
of layers on this form is equal to ML, as specified in the 'General’' menu. This form iz different from the
one used for General Information in that a dotted rectangle. instead of the cursor, is used to indicate the
active cell. If the dotted t le iz not the | tion for input. you can use the arrow key to move the
dotted rectangle to the cell you want to input, or more conveniently by clicking the cell pou want. After
you type in the data, the dotted rectangle will be changed into a three dimensional box and you must
press the Enter key to make it effective. You can also use the up and down arrow keys to make the
entry effective. Mote that the dotted rectangle iz now in the upper left cell, so you can type in the data
right away. If you want to read the remaining text and use the PgDn key. instead of the scrollbar, you w

ok |

Figura 20. Pestaria Layer
Fuente: Software KENLAYER

En esta pestafa se ingresa un espesor y un coeficiente de Poisson por cada capa
del pavimento, de acuerdo con el numero especificado en el parametro NL, en la

pestafna “General”.

2.7.2.3.5. INTERFACE

La pestana “Interface” es la siguiente:

B Type of Interface for Data Set Mo. 1 - O X

[1] This form app when the ‘Interface’ menu on the
Main Menu of LAYERINP is clicked. The number of
interfaces on this form is equal to NL - 1. where NL is
specified in the "‘General' menu.

[2] INT [condition of each interface]: Assign 1 for bonded
interface and 0 for frictionless interface.

[3] After typing in the data in the first cell, move to the
next cell by pressing the Enter. After the last cell is filled,
be sure to click the Enter key.

[4] You cannot delete or add a line on this form.

[5] Upon completion, click the OK button at the lower
right corner to return to the Main Menu of LAYERINP.

Interface No| INT
1
210

Figura 21. Pestaria Interface
Fuente: Software KENLAYER
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Esta pestafna se activa cuando el parametro NBOND de la pestafia “General” tiene

un valor de 2, significando que no todas las capas del pavimento estan enlazadas.

La cantidad de filas en esta pestafa es igual al niUmero de capas del pavimento NL
restado uno. Para cada interfaz entre capas, se digita 1 para interfaces enlazadas

y 0 para interfaces no enlazadas o sin friccion.

2.7.2.3.6. MODULI

La pestana “Moduli” posee la siguiente apariencia:

Layer Modulus of each pericd for Data Set No. 1

[1] This form appears when the ‘Moduli® menu on the Main Menu of LAYERINP is clicked. The number
of periods on thig form iz equal to NPY, as gpecified in the ‘General” menu. The 12 buttong on the form
indicates that a maximum of 12 periods may be used. However. only the periods being actually zpecified
are marked with the period number on the button.

[2] Below the period button iz a label showing ‘input’ in red, indicating that there are no defaults and
you must enter the elastic modulus for each laper. After the data are entered, the letter ‘input’ will be
changed to ‘done’.

[3] Mow you can click the Period] button to enter the data. After the data for all periods are entered,
as indicated by "done’ under each perniod button, click OK to return to the Main Menu of LAYERINP.

Figura 22. Pestafia Moduli
Fuente: Software KENLAYER

La pestafia “Moduli” contiene un numero de periodos igual al ingresado en el campo
NPY de la pestafia “General”, es decir, el mismo nimero de periodos de analisis

por ano. Al hacer clic en cada uno de los periodos, se obtiene este formulario:

46



5 Layer Moduli for Period Mo. 1 and Data Set No. 1 - O X

Tnit kPa
Layer Mo, E

[1] This form appears when the period button on the -
hee4s Layer Modulus of Each Period iz clicked. The number of
199943 layers on thiz form iz equal to ML, as specified in the

“General' menu.
41369 [2] E [elastic modulus of each layer): Use as the azsumed
modulus for the first iteration when the layer is nonlinear. If
more convenient, you can enter the modulus in exponential
form such as 1.234E5. Assign 0 or any value for
viscoelastic layer.

[3] After typing the data in the first cell, move to the next
cell by pressing the Enter or arrow down key. After the last
cell is filled. be sure to click the Enter key.

[4] You can delete a line. or one layer. by First clicking
anywhere on the line to make it active and then press the
<Ctrl>-<Del> keys. The HL in the 'general’ menu will be
reduced automatically by 1.

[5] You can add a new line, or one more layer. above any
given line by first clicking the cell in the given line to make it
active and then press the <Ctrl>-<Ins>. A blank line will
appear for you to enter the necessary data. The NL in the
"General' menu will increaze automatically by 1. If you want
to add a line after the last line. you can change ML in the
"General' menu by adding 1 and a blank line will appear as
the last line. Remember that always use the <Ctrl>-<Ins> W

Use <Ctrl>-<Del> to delete a line, <Ctrl>-<Ins> to insert a line, and <Del> to clear a cell.

ok |

Figura 23. Pestaiia Moduli
Fuente: Software KENLAYER

Aqui, se ingresa el médulo elastico de cada capa del pavimento, para cada periodo
de andlisis del ano.

2.7.2.3.7. LOAD

La pestana “Load” luce de la siguiente forma:

5. Load Information for Data Set No. 1 - O X

Double click anywhere on a line to get auxiliary form for NR or NFT.

Tnit (=11 kPa =11 [=31

| Load Group No| LOAD |cR [cPp [ B [ MR ar NPT
125 417.62 3 0 7

Use <Citrl>-<Del> to delete a line, <Ctrl>-<Ins> to insert a line. and <Del> to clear a cell.

[1] This form appears when the ‘Load" menu on the Main Menu of LAYERINP is clicked. The number ~
of lines. or load groups. is equal to HLG. as specified in the ‘General' menu. Please refer to Figure 3.8
for wheel and axle arrangements.

[2) LOAD [type of loading): Assign O for single axle with single tire, 1 for single axle with dual tires, 2
for tandem axles. and 3 for tridem axles.

[3] CR [contact radiug of circular loaded areg).

[4] CP [contact pressure on circular loaded ares).

[5] YW [center to center spacing bet 1 bwo dual wheels along the p axig): Assign 0 if there iz only
one wheel or LOAD = 0.

[6] *MWf [center to center spacing between two axles along the x axiz): Aszign 0 if only one axle
exists, Le. LOAD =D or 1

[71 MR [ ber of radial dinates to be lyzed under a single wheel, maximum 25]: A single

W

0K

Figura 24. Pestaria Load
Fuente: Software KENLAYER
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El nimero de filas de la pestana es igual a la cifra ingresada en el parametro NLG

de la pestaia “General”, es decir, igual nimero de grupos de carga del modelo.
Para cada grupo de carga, se ingresan los siguientes parametros:

- LOAD: Tipo de carga. Se digita 0 para eje simple de llanta simple, 1 para eje
simple de llanta doble, 2 para eje tandem y 3 para eje tridem.

- CR: Radio de contacto del area cargada circular.

- CP: Presién de contacto en el area cargada circular.

- YW: Espaciamiento de centro a centro entre dos llantas duales a lo largo del
eje Y. Se ingresa 0 si solo existe una llanta, es decir, LOAD tiene un valor de
0.

- XW: Espaciamiento de centro a centro entre dos ejes a lo largo del eje X. Se
ingresa 0 si solo existe un eje, es decir, cuando LOAD tiene un valor de 0 o
1.

- NRor NPT: NR es el numero de coordenadas radiales a ser analizadas bajo
una llanta simple. NPT es el nUmero de puntos en las coordenadas en Xy Y
a ser analizados bajo multiples llantas.

Al hacer doble clic en cualquier cuadro de la pestafia “Load”, se genera la siguiente

ventana:

B X and Y Coordinates of Response Points for Load Group Me. 1 and Data Set No. 1 — O *

Tnit (=38 (=38

Paint Mo. [1] This auxiliary form appears automatically when NPT of ~
E a given load is typed on the main form. If HPT was specified

previously, you can also enter this auxiliary form by double
clicking the main form anywhere on the given load group.
instead of retyping NPT to enter this auxiliary form.

2] XPT [« coordinates of points to be analyzed).

[3] ¥PT [y coordinates of points to be analyzed).

(4] After typing the data in a cell, be sure to press the
Enter key to make it effective.

[5] You can delete a line. or one of the points, by first
clicking anpwhere on the line to make it active and then
press the <Cul>-<Del> keys. The NPT in the main form will
be reduced automatically by 1.

[6] You can add a new line. or one more point. above any
given line by first clicking the cell in the given line to make it
active and then press the <Ctrl>-<Ins>. A blank line will
appear for you to enter the necessary data. The NPT in the

main form will increase automatically by 1. If you want to
add a line after the last line. you can change NPT in the
main form by adding 1 and a blank line will appear as the
last line. Remember that always use the <Ctril>-<Ins> keys to
add a line unless the line to be added is the last line. By so
doing. you don't have to retype any of the existing lines.

[7] After completing this form, click OK to return to the W

Use <Ctrl>-<Del> to delete a line. <Chl>—<Ins> to insert a line, and <Del> to clear a cell.

o |

Figura 25. Pestaria Load
Fuente: Software KENLAYER
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Este formulario tiene un numero de filas igual al nimero ingresado en el campo NR
or NPT de la pestafia “Load”. Aqui se ingresan las coordenadas en Xy en Y de

cada uno de los puntos donde se planea realizar el andlisis.

2.7.2.3.8. DAMAGE

Al abrir la pestafia “Damage”, se genera la siguiente ventana:

Damage Analysis for Data Set MO, 1

Bottem Tension  Top Compression  Volume of Traffic
done inpLt inpLt

You can point the arrow to the label below each menu for a longer description of the menu. A

Below each menu is a label with ‘input® in red indicating that you must click the menu to zupply some
of the data. After completing each data entry form, the word 'done’ will be shown in the comesponding
label. After completing all the forms on this screen, click OK to return to the Main Menu of LAYERINP.

Damage analyzis is based on two criteria: the fatigue cracking based on the tensile strain at the
bottom of asphalt layer and the permanent deformation bazed on the compressive strain on the surface
of the subgrade. The damage coefficients were developed by the Azphalt Institute and used as
defaults. Since strains are dimensionless, the same coefficients can be used for both Englizh and 51
gpstems. Each year can be divided into a maximum of 12 periods. The elastic modulus. nonlinear
coefficient K1. and creep compliances may differ from period to period. The allowable number of
repetitions for fFatigue cracking iz determined by Eq. 3.6 and that for permanent deformation by Eq. 3.7.
The damage ratio. which is the quotient of predicted repetitions over allowable repetitions. for each load
during each period is determined and their overall sum iz computed. The reciprocal of the overall
damage ratio gives the design life in years. The two design lives. one based on fatigue cracking and
the other based on permanent deformation. are compared and the one with a shorter life controls the
design.

Damage analyziz for tandem and tridem axle loads ig illustrated in Figures 3.3 and 3.4. respectivelp.
For tandem axles. the straing at two different points. one under one axle and the other between two
axles, are determined. The strain under one axle i uged to compute the primary damage ratio while the
differential strain between the two points is uged to compute the zecondary damage ratio. The sum of
these two ratios gives the total damage ratio for tandem axles. The same concept is applied to tridem
axles pt that the dary damage ratio i multiplied by a factor of 2 to account for the additional
axle. The default for NDAMA iz 0 with no damage analyzis. If NDAMA iz 1. only a summary of the
critical straing, allowable load repetitionz. and damage ratio for each load group during each period will

QK‘

Figura 26. Pestaria Damage
Fuente: Software KENLAYER

Dentro de esta ventana se digitan los parametros necesarios para el analisis en

base a la tension inferior, compresion superior y volumen de tréfico.

Al hacer clic en “Bottom Tension”, se despliega lo siguiente:
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I3 Layer Number and Fatigue Coefficients for Data Set No. 1 - O *

After typing the value in a cell. be sure to press the Enter key to make it effective.

|Sequence  [LMET [FT1 [FT2 [FT3
17

i 0796 3.291 054

Use <Ctrl>-<Del> to delete a line. <CtrI>-<Ins> to insert a line. and <Del> to clear a cell.

[1] This form appears when the ‘Bottom Tension' menu on the Damage Analysis is clicked. The -
number of sequences or layers for damage analysis on this form is equal to HLBT. as specified in the
‘General’ menu. Mote that the cursor iz now in the upper left cell, as indicated by the dotted rectangle,
z0 you can type in the layer number right away. If you want to read the remaining text and use the PgDn
key. instead of the scrollbar, you should click this textbox to make it active. After finishing reading. you
should click the cell before typing in the data.

[2] LNBT [layer ber for d lysiz of bottom tension].

[3) FT1. FT2, FT3 [fatigue coefficients, as indicated by f1. 2 and 3 in Eq. 3.6): Values suggested by
the Asphalt Institute are 0.0796. 3.291. and 0.854. e

Figura 27. Pestaria Bottom Tension (Damage)
Fuente: Software KENLAYER

Dentro de esta ventana, se ingresan los valores descritos a continuacion:

- LNBT: Numero de capa para analisis de dafio de tension inferior.
- FT1, FT2, FT3: Coeficientes de fatiga. En la imagen se muestran ingresados
los valores que el Instituto del Asfalto recomienda.

Al abrir “Top Compression”, se obtiene esta ventana:

3 Layer Number and Permanent Deformation Coefficients for Data Set Mo. 1 — O X

After typing the value in a cell, be sure to press the Enter key to make it effective.

[Sequence  [LNTC [FT4 [FT8
113 | 1.365E-03 | 4477

Use <Ctrl>-<Del> to delete a line, <Ctrl>-<Ins> to insert a line, and <Del> to clear a cell.

[1] Thiz form appears when the 'Top Compression' menu on the Damage Analysis is clicked. The ~
number of sequences or layers for damage analysis on this form is equal to NLTC, as specified in the
‘General' menu. Mote that the cursor is now in the upper left cell. as indicated by the dotted rectangle.
s0 you can type in the layer number right away. If you want to read the remaining text and use the PgDn
key. instead of the scrollbar. you should click this textbox to make it active. After finishing reading. you
should click the cell before typing in the data.

[2] LNTC [layer number for damage analysis of top compression).

[3] FT4, FT5 [permanent deformation coefficients. as: indicated by F4 and 5 in Eq. 3.7): Values
suggested by the Asphalt Institute are 1.365x10™-9 and 4.477. v

ok |

Figura 28. Pestaria Top Compression (Damage)
Fuente: Software KENLAYER
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En esta ventana se especifican los siguientes parametros:

- LNTC: Numero de capa para andlisis de dafo de compresidn superior.
- FT4, FT5: Coeficientes de deformacion permanente. En la imagen se
encuentran ingresados los valores sugeridos por el Instituto del Asfalto.

En “Volume of Traffic” se encuentra la siguiente ventana:

Load Repetitions of Each Peried for Data 5et No. 1

[1] This form appears when and the "Yolume of Traffic' menu on the Damage Analysis is clicked. The
number of periods on this form is equal to NPY. as specified in the 'General' menu. The 12 buttons on the
form indicate that a maximum of 12 periods may be used. However, only the periods being actually
specified are marked with the period number on the button.

[2] Below the period button iz a label showing ‘input’ in red. indicating that there are no defaults and
pou must enter the number of repetitions for each load group. After the data are entered, the letter ‘input”
will be changed to "done’.

[3] Now you can click the Period1 button to enter the data. After the data for all periods are entered.
as indicated by ‘done’ under each slab button, click OK to return to the Damage Analysis.

Figura 29. Pestaria Load Repetitions (Damage)
Fuente: Software KENLAYER

El nimero de periodos es igual a la cifra colocada en NPY, en la pestafia “General”.

Es decir, el numero de periodos de analisis por afo.

Al hacer clic en uno de los periodos, se obtiene lo siguiente:
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B3 Load Repetition for Period Mo. 1 and Data Set No. 1 - O X

Load Group I| THLR [1) This form appears when the period button on the ~
Load Repetitions of each period ig clicked. The number of

load groups on this form is equal to NLG, as specified in the
‘General’ menu.

[2] THLR [total number of load repetitions for each load
group during each period).

[3] After typing in the data in the first cell. move to the
next cell by pressing the Enter or arrow down keyp.

[4] You can delete a line, or one load group, by first
chcking anywhere on the line to make it active and then
press the <Ctrl>-<Del> keys. The HLG in the 'general’ menu
will be reduced automatically by 1.

[5] You can add a new line. or one load group. above any
given line by first clicking the cell in the given line to make it
active and then press the <Chl>-<Ins>. A blank line will
appear for you to enter the necesszary data. The MLG in the
‘General' menu will increase automatically by 1. If you want
to add a line after the last line, you can change NLG in the
'General’ menu by adding 1 and a blank line will appear as
the last line. Remember that always use the <Ctil>-<Ins>»
keys to add a line unlesgs the line to be added is the last line.
By zo doing, you don't have to retype any of the existing
lines.

[6] Upon completion, click the OK button to return to the

Use <CtrI>-<Del> to delete a line, <Ctrl>-<Ins> to insert a line, and <Del> to clear a cell.

Figura 30. Pestaria Load Repetitions (Damage)
Fuente: Software KENLAYER

Por cada grupo de carga se ingresa el parametro TNLR, el cual representa el
numero total de repeticiones de carga por cada grupo de carga, durante cada
periodo.

2.8. PRESUPUESTACION MEDIANTE EL METODO DE ANALISIS

DE PRECIOS UNITARIOS

La presupuestacion mediante el método de analisis de precios unitarios consiste en
desglosar un proyecto en todas las actividades a realizarse en unidades medibles
y determinar la cantidad a ejecutar de cada una de éstas, a partir de planos y
especificaciones, conformando una tabla de cantidades. Cada actividad de la tabla
de cantidades se denomina rubro y para calcular un presupuesto es necesario
asignar a cada uno de estos un precio unitario, de manera que éste pueda ser
multiplicado por la cantidad y se obtenga un precio total por rubro. Finalmente, la
suma del precio total de cada actividad compone el presupuesto de la obra. La

plantilla a través de la cual se realiza este procedimiento se muestra en la figura 31.
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Para una mejor organizacion y entendimiento de cada proyecto, es posible dividir
al presupuesto en capitulos y colocar rubros en cada uno de estos (Ramos Salazar,
2003).

N° Descripcion Unidad | Cantidad | Precio Unitario | Precio Total
Capitulo 1
1
2
3
Capitulo 2
4
5
6
Subtotal

Figura 31. Plantilla para presupuestacion

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

La determinacion de cada precio unitario conlleva un andlisis de los componentes
que lo conforman. De manera general, un precio unitario estd compuesto por costos

directos y costos indirectos (Ramos Salazar, 2003).

2.8.1. COSTO DIRECTO

El costo directo es la sumatoria de los costos de equipo y herramientas, mano de
obra incluyendo beneficios de ley, materiales y su transporte. El costo directo
engloba todos los componentes que se pueden asociar directamente a la
elaboracién de cada actividad para la ejecuciéon de un proyecto (Ramos Salazar,
2003).

2.8.1.1. Equipo y herramientas

En primer lugar, es necesario determinar el costo horario de equipos y maquinaria,
para lo que es necesario establecer los siguientes parametros de entrada:

e Precio de compra o costo inicial de la maquinaria

e Horas de trabajo anuales

e Vida util de la maquinaria

e Tasa de interés bajo la cual se compré la maquinaria
e Gastos por reparaciones y mantenimiento al afio

e Tasa de seguros bajo la cual se tenga asegurada la maquinaria
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e Costo de la matricula
e Precio y consumo horario de combustible
e Precio y consumo horario de lubricantes

e Precio y vida util de los neumaticos (Ramos Salazar, 2003).

El costo horario de la maquinaria se compone por costo fijo y costo de operacién

(Ramos Salazar, 2003).
El costo fijo se divide en:

e Interés sobre capital

%
aio
Horas de trabajo anuales [h]

]*Costo inicial [$]

I [$] Tasa de interés anual [
H =

e Depreciacion
Costo inicial [$]

$
D - = h
h Vida util [anos|+Horas de trabajo anuales [ﬁ]

e Reparaciones y mantenimiento

$ Gastos por reparaciones y mantenimiento [i]
R [_] —_ ano

h Horas trabajadas anuales [L]

ano

e Matricula

$ Gastos por matriculacion [i]
M [_] — ano
h

Horas trabajadas anuales [%]

Por tanto, los costos fijos se calculan con la siguiente suma:
Costo fijo [%] =I+D+R+M
Por otro lado, el costo de operacion esta conformado por:

e Combustible

C [ﬁ] = Precio combustible [i] * Consumo de combustible [g—al
h gal h

e Lubricantes

L [%] = Precio lubricantes [%] x Consumo de lubricantes [gTal]

e Neumaticos

N [$] __ Precio neumaticos [$]
nl 7 Vida Gtil neumaticos [Rr]
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Entonces, el costo de operacion se calcula de la siguiente manera:
Costo de operacion =C + L + N (2.22)

Finalmente, el costo horario de la maquinaria se determina con la siguiente suma:
. S | s . [$
Costo horario maquinaria [;] = Costo fijo [Z] + Costo de operacién [H] (2.23)

Tras haber obtenido el costo horario de cada maquinaria y equipo necesario para
la ejecucion del rubro, se debe multiplicar este valor por la cantidad necesaria de
cada uno de estos y por el rendimiento horario con el cual trabajan (Ramos Salazar,
2003).

El rendimiento horario se establece en base al rendimiento diario que se puede
ejecutar con una cantidad establecida de equipos, maquinaria y mano de obra. El
rendimiento diario consiste en el numero de unidades del rubro que se ejecutan en
un diay el rendimiento horario en el numero de horas que se requiere para elaborar
una unidad del rubro. Puesto que la jornada diaria es de ocho horas de trabajo, el

rendimiento horario se calcula segun la ecuacion la ecuacién 2.24.

[horas]
dia

Rendimiento diario [i]
dia

Rendimiento horario [%] = (2.24)

2.8.1.2. Mano de obra

El calculo de la mano de obra se basa en utilizar una tarifa horaria para cada
trabajador de acuerdo con su nivel de especializacién. En el Ecuador, el costo
horario minimo de la mano de obra es establecido por la Contraloria General del
Estado en enero de cada afo y su calculo incluye:

e Sueldo unificado del trabajador
e Décimo tercer sueldo

e Décimo cuarto sueldo

e Aporte patronal

e Fondo de reserva (Contraloria General del Estado, 2021).
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Para calcular el costo horario se realiza la sumatoria de todos estos valores para el
periodo de un ano. Luego, se divide este total anual para el numero de dias
laborables que va a tener el afio, es decir, se descuentan fines de semana, feriados
y periodos vacacionales. De esta manera se obtiene el costo diario de un
trabajador, el cual es, por ultimo, dividido para las ocho horas laborables

establecidas por la ley (Contraloria General del Estado, 2021).

La Contraloria General del Estado clasifica a la mano de obra en categorias
ocupacionales segun el nivel de especializacion de cada trabajador. Cada categoria

ocupacional presenta costos horarios distintos. Las categorias son:

e Estructura ocupacional E2, compuesta por peones y ayudantes.

e Estructura ocupacional D2, compuesta por albaniles, electricistas, plomeros,
cadeneros, etc.

e Estructura ocupacional C1, conformada por maestros mayores, maestros
eléctricos y maestros soldadores.

e Estructura ocupacional C2, conformada por técnicos en obras civiles,
técnicos en albanileria, etc.

e Estructura ocupacional B3, conformada por inspectores de obra y
supervisores eléctricos y sanitarios.

e Estructura ocupacional B1, conformada por ingenieros.

e Laboratorio, compuesta por laboratoristas.

e Topografia, compuesta por topégrafos.

¢ Dibujantes, compuesta por dibujantes.

e Estructura ocupacional C1 (Grupo 1), compuesta por operadores de
maquinaria pesada como: motoniveladora, excavadora, retroexcavadora,
fresadora, recicladora, etc.

e Estructura ocupacional C2 (Grupo 2), compuesta por operadores de
maquinaria como: rodillo autopropulsado, planta hormigonera, planta
asfaltica, punzén neumatico, acabadora de pavimento asféltico, acabadora
de pavimento de hormigén.

e Estructura ocupacional C3, conformada por operadores de maquina
estacionaria clasificadora de material y soldadores.
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e Choferes profesionales, conformada por choferes de volquetas, tanqueros,
plataformas, etc. (Contraloria General del Estado, 2021).

La tabla de costos horarios provista por la Contraloria General del Estado se

encuentra en el Anexo 6.

Dentro del andlisis de precios se debe establecer el niumero de personal de las
distintas categorias requerido para realizar cada actividad. Este numero es
multiplicado por el costo horario y por el rendimiento horario que tiene la cuadrilla
de trabajadores. El rendimiento horario se establece de igual manera que para el
célculo de equipo y herramientas (Ramos Salazar, 2003).

El costo que cada categoria de la mano de obra representa se calcula mediante:
$ . K . [n
Costo mano de obra H = cantidad * costo horario [ﬁ] * rend. horario [;] (2.25)

2.8.1.3. Materiales

La cantidad de cada uno de los materiales que componen un rubro se establece de
acuerdo con las condiciones geométricas, estudios elaborados sobre los materiales
y especificaciones técnicas requeridas. Cada cantidad es multiplicada por el precio
unitario de dicho material y la suma de todos estos permite determinar el total del
costo de materiales en un rubro (Ramos Salazar, 2003).

El costo de cada material es calculado de esta manera:
I . . . $
Costo material [;] = cantidad material * P.U. material [;] (2.26)

2.8.1.4. Transporte

Para determinar el costo del transporte de un rubro existen tarifas que relacionan
el precio unitario con la distancia y la cantidad de material a transportar. Esta tarifa
se multiplica por la cantidad de material a transportar y la distancia que esta sera
transportada para llegar a su destino (Ramos Salazar, 2003).

El costo de transporte para cada material viene dado por:
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Costo transporte E] = cant. mat.x distancia [km] * P.U. transporte [ﬁ] (2.27)

2.8.2. COSTOS INDIRECTOS

Los costos indirectos engloban todos los componentes de un proyecto que no

pueden asignarse directamente a un rubro. Principalmente se dividen en:

e Gastos generales no relacionados con la ejecucién de la obra
e Gastos generales relacionados con la ejecucién de la obra
e Utilidad (Ramos Salazar, 2003)

Los gastos generales no relacionados a la ejecucién de la obra comprenden los
gastos de licitacién en caso de ser un proyecto de construccién de caracter publico
o los gastos para la consultoria, elaboracién de estudios y presupuesto en caso de
ser un proyecto de construccion privado, las garantias en caso de ser solicitadas,
pagos a aseguradoras, y el mantenimiento de la oficina central de la empresa que
maneja el proyecto, lo cual cubre los sueldos del personal administrativo, la
amortizacion de equipos y vehiculos de la oficina, el alquiler o la amortizacion de la

compra del inmueble, mantenimiento, entre otros (Ramos Salazar, 2003).

Entre los gastos generales relacionados con la ejecucién de la obra se encuentran
los sueldos del personal técnico del proyecto, es decir, gerente de proyecto,
superintendente de proyecto, residentes de obra; alquiler o construccion del
campamento de obra y compra de insumos para su funcionamiento y
mantenimiento, alquiler de bodega, alimentacion al personal en caso de que esta
sea cubierta, compra de equipos de seguridad personal, etc. (Ramos Salazar,
2003).

La utilidad viene expresada como porcentaje del costo directo del proyecto y varia
segun la indole del mismo (Ramos Salazar, 2003).

El costo indirecto se calcula a través de la suma mostrada en la ecuacion 2.8.

Costo Indirecto =
Gastos generales no relacionados a la ejecucion del proyecto +

Gastos generales relacionados a la ejecucion del proyeco + Utilidad (2.28)
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El porcentaje de costo indirecto es funcion del costo directo del proyecto y se

determina de la siguiente forma:

Costo Indirecto

% Costo indirecto = (2.29)

Costo Directo

2.8.3. PLANTILLA PARA EL ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS (A.P.U.)

La plantilla utilizada para realizar el A.P.U. de cada uno de los rubros se muestra
en la figura 32.

El costo directo corresponde a:

Costo Directo = Subtotal Equipos + Subtotal Mano de Obra +
Subtotal Materiales + Subtotal Transporte (2.30)

El costo indirecto se calcula mediante:
Costo Indirecto = % Costo Indirecto * Costo Directo (2.31)
Para finalizar, el costo total del rubro es:

Costo total del rubro = Costo Directo + Costo Indirecto (2.32)
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: UNIDAD:
RENDIMIENTO:
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
SUBTOTAL M
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
SUBTOTAL N
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=AxB
SUBTOTAL O
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD DISTANCIA CANTIDAD TARIFA COSTO
D A B C=DxAxB
SUBTOTAL P

TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P)

COSTO INDIRECTO

COSTO TOTAL DEL RUBRO:

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN EL IVA

Figura 32. Plantilla para el anélisis de precios unitarios

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo
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CAPITULO 3
ESPECIFICACIONES TECNICAS Y ENSAYOS DE
LABORATORIO - ESTUDIO DE MATERIALES A

UTILIZAR

Para el presente estudio se hace uso de una base clase 4, la cual se caracteriza
por no requerir trituracion mecanica y, por tanto, posee caracteristicas mecanicas

de menor magnitud comparadas con las de una base con agregado triturado.

El agregado pétreo es obtenido en la Mina Copeto, localizada dentro de los limites
de la provincia de Santo Domingo de los Tsachilas. En dicha mina el arido grueso,
es decir, aquel material que se retiene en el tamiz N°4, es separado del arido fino,
que es el material pasante de dicho tamiz. De esta manera es posible conformar
una base en funcién de la proporcién de cada uno de los agregados. La base clase
4 a utilizar en el andlisis estd compuesta por un 50% de agregado grueso y un 50%

de agregado fino en peso.

En primer lugar, es necesario verificar que la base cumpla con las especificaciones
solicitadas por la NEVI-12, en la seccion 404-1 del Volumen N°3, detalladas en los
literales 3.1, 3.2 y 3.3. Tras esto, se procede a su mejoramiento mediante el uso de
agentes estabilizadores: cemento y emulsién asfaltica. Para el primer caso, se
deben cumplir las especificaciones mencionadas en la seccién 404-2 de la norma

y, para el segundo, con las especificaciones de la seccién 404-3.

En el Anexo 1, se aprecia el certificado otorgado por el laboratorio Prosertecons,
dando aval a los resultados obtenidos. En el Anexo 2 se encuentra disponible una
memoria fotografica de cada uno de los ensayos que se llevaron a cabo y que se

describen a continuacion.
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3.1. ENSAYOS PARA LA DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES
FISICAS Y MECANICAS DE LA BASE CLASE 4 SIN ESTABILIZAR

3.1.1. GRANULOMETRIA

El andlisis granulométrico permite llevar a cabo una separacién de las particulas
del suelo estudiado, de acuerdo con rangos determinados de tamafos, haciendo
uso de tamices con aberturas cuadradas y de un tamafno definido (Botia Diaz,
2015).

La separacion de las particulas se logra con procesos de agitado manual o
mecanico. Después de haber obtenido las porciones, se pesa cada una de ellas y
se expresan los datos obtenidos en forma de porcentajes en peso del total de la
muestra de suelo estudiado (Botia Diaz, 2015).

El resultado final de este ensayo es una curva de distribucién con la dimensién de
la abertura de cada tamiz por el que pasa el suelo en el eje de las abscisas y el
porcentaje de suelo que pasa en el eje de las ordenadas. Si esta curva es bien
graduada, es decir, existe heterogeneidad entre las particulas, el suelo es
geotécnicamente propicio; caso contrario, no lo es (Botia Diaz, 2015).

El procedimiento de ensayo esta basado en la Norma NTE INEN 696:2011 —
“Aridos. Analisis Granulométrico en los Aridos, Fino y Grueso”, y los resultados se
verifican de acuerdo con los requerimientos de la NEVI — 12 Volumen N°3,
especificados en su Seccidén 404 — Bases, en el literal 404-1.02. Materiales, en la
Tabla 404-1.5. Porcentaje en peso que pasa a través de los tamices de malla

cuadrada para Base Clase 4.
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Tabla 17
Requisitos de granulometria para una base clase 4

TAMIZ BASE CLASE 4

Min. Max.

2" 50 mm 100
1™ 25 mm 60 90
N°4 4.75 mm 20 50
N°200 0.075 mm 0 15

Obtenido de: (MTOP, 2013)
Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

La base estudiada corresponde a una clase 4, por lo cual se toman los limites
granulométricos correspondientes a este tipo, de acuerdo con la norma NEVI - 12

Volumen N°3.

Los resultados de la granulometria realizada a la base estudiada se muestran en la
Tabla 18. La figura 33 corresponde a la curva granulométrica junto con los limites

inferior y superior segun los estipula la NEVI-12.

Tabla 18
Resultados del ensayo de granulometria

Curva Granulométrica
. 5 Peso Peso %Peso %Peso %Peso
Tamiz | Diametro retenido [g] pa?g]nte pasante F:;,?:,t: &aésxa:;ts
2" 50.8 0 9983.00 100.00% 100.00% 100.00%
1" 25.4 1508 8475.00 84.89% 60.00% 90.00%
N° 4 4.76 3853 4622.00 46.30% 20.00% 50.00%
N° 200 0.075 4009.00 613.00 6.14% 0.00% 15.00%
Bandeja 613.00 0.00 0.00%

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo
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Curva Granulométrica - Base Clase 4
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Figura 33. Curva Granulométrica Base Clase 4 estudiada

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

Como se puede observar, la base utilizada en el estudio cumple con las
caracteristicas granulométricas exigidas para una base clase 4 segun la normativa

ecuatoriana.

3.1.2. CONTENIDO DE HUMEDAD

El suelo, al ser un material poroso, posee una gran capacidad de retencion de agua,
cualidad que depende de la textura y estructura de sus particulas. El contenido de
humedad es una relacion calculada entre el agua total que se aloja dentro del suelo
(libre, capilar e higroscopica) y la masa de las particulas de este mismo suelo (Botia
Diaz, 2015).

La determinacién del contenido de humedad se realiza mediante una gran cantidad
de métodos, como el método TDR, la sonda de neutrones, el método Speedy,
método del picnoémetro al aire diferencial, etc. Sin embargo, en la ingenieria civil, el

procedimiento mas utilizado es el de secado al horno (Botia Diaz, 2015).

El método de secado al horno se basa en la norma ASTM D2216-71: “Standard

Method of Laboratory Determination of Moisture Content of Soil”, y consiste en la
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obtencién de los pesos de una muestra de suelo, antes y después de depositarla
en un horno a 110 £ 5°C. Al obtener la diferencia entre estos pesos y dividirlo para
el del suelo seco, se obtiene el contenido de humedad natural de la muestra.

La determinacion del contenido de humedad en la base estudiada se hizo tomando
por separado el agregado fino y el agregado grueso, para luego promediar los
valores obtenidos. El célculo del contenido de humedad se presenta en la Tabla 19.

Tabla 19
Resultados del ensayo de contenido de humedad

Contenido de Humedad

Tipo de agregado Porcion fina Porcién gruesa
ID Recipiente 23 H5 15 JK4
Peso del recipiente [g] 17.34 17.10 92.20 91.00

Peso Muestra Himeda +

63.95 61.57 815.10 | 947.70
Rec. [g]

Peso Muestra Seca + Rec.

[]

Contenido de Humedad [%] | 10.22% | 10.51% | 5.24% 5.23%

59.63 57.34 779.10 | 905.10

Promedio [%)] 7.80%
Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

3.1.3. LIMITES DE ATTERBERG

La consistencia del suelo varia de acuerdo con su contenido de humedad. Con poca
humedad, el suelo toma el comportamiento de un sélido quebradizo, mientras que,
con una humedad alta, el suelo es capaz de fluir de forma similar a un liquido. En
general, son cuatro los estados de consistencia que puede tener un suelo: sélido,
semisolido, plastico y liquido. El porcentaje de humedad con el que se da la
transicion entre el estado sélido y el semisélido es el limite de contraccion. El
porcentaje de humedad con el que se pasa del estado semisélido al plastico es el
limite plastico (PL), y el que conlleva al paso del estado plastico al liquido es el
limite liquido (LL). El indice de plasticidad (Pl) se calcula restando el valor del limite
plastico al del limite liquido. En su conjunto, estos contenidos de humedad se
conocen como limites de Atterberg o de consistencia (Das, 2015).

65



La norma ASTM D 4318-00 explica los procedimientos de ensayo para obtener los
valores de los limites de consistencia. Los resultados son verificados con lo
mencionado por la NEVI-12, en su Volumen N°3, en la Seccion 404 — Bases, que
solicita que el LL de la porcién del material pasante al tamiz N°40 sea menor de 25
y el Pl menor de 6. (MTOP, 2013)

El limite plastico es encontrado formando rollos con suelo de aproximadamente 3
[mm] de diametro. El contenido de humedad para el cual éstos comienzan a tener

desmoronamiento y agrietamiento es el limite plastico (Botia Diaz, 2015).

El procedimiento de laboratorio para obtener el limite liquido emplea la copa de
Casagrande. Una cantidad de muestra de suelo se aplica dentro de la copa,
moldeando una superficie plana y paralela al suelo, para posteriormente dividirla
por la mitad con un ranurador normado. Se acciona la copa, alzandola y dejandola
caer a un ritmo de aproximadamente 2 golpes por segundo, hasta que se crea una
union de suelo sobre la ranura de un largo de 13 [mm]. Se necesitan 3 datos de
golpes, en los intervalos de 25 — 35,20 — 30 y 15 — 25 golpes. Con estos, se genera
la Curva de Fluidez, con el numero de golpes en el eje X y el porcentaje de humedad
en el eje Y. El limite liquido es el contenido de humedad de la linea de tendencia

del grafico para el cual se tienen 25 golpes (Botia Diaz, 2015).

Se ensayd la porcion de la base pasante del tamiz # 40, segun los lineamientos de
la norma mencionada. Como resultado, se obtuvo que la base es No Plastica.

3.1.4. DESGASTE POR ABRASION

El desgaste por abrasion se realiza con el objetivo de cuantificar la degradacion
sobre los éaridos (gravas, piedras naturales o materiales obtenidos mediante
trituracién), de manera que se indica su calidad relativa y su competencia (Instituto

Ecuatoriano de Normalizacion, 2011).

Este ensayo permite encontrar la masa de aridos perdida mientras un grupo de
acciones toma lugar, incluida la molienda, el impacto y la abrasién dentro de un
tambor giratorio conteniendo un numero determinado de esferas de acero
normalizadas. Después de aplicar una cantidad especificada de revoluciones al
tambor, se vierte su contenido y se lo tamiza, de modo que se mide la degradacion
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expresada en forma de un porcentaje de pérdida (Instituto Ecuatoriano de
Normalizacién, 2011).

Este ensayo es realizado bajo los lineamientos de la norma NTE INEN 860:2011 —
“Aridos. Determinacion del Valor de la Degradacién del Arido Grueso de Particulas
Menores a 37.5 mm mediante el Uso de la Maquina de Los Angeles”. Para las
bases, se tiene que verificar lo especificado por la NEVI-12, en su Volumen N°3, en
la Seccion 404 — Bases, donde establece que el porcentaje de desgaste por
abrasion de los agregados debe ser menor al 40%. (MTOP, 2013)

La Tabla 20 muestra el célculo del porcentaje de desgaste por abrasién realizado
a la base estudiada.

Tabla 20
Resultados del ensayo de desgaste por abrasion
Desgaste por abrasion
Masa inicial [g] 5006.7
# vueltas 500
Tamiz #12 [g] 3424.8
Bandeja [g] 1579.8
Total [g] 5004.6
V [%] 31.6%

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

Se determin6 que el desgaste por abrasion de la base analizada es de un 31.6%,
cumpliéndose lo estipulado por la norma.

3.1.5. MASA UNITARIA

El ensayo para determinacion de la masa unitaria es utilizado para seleccionar las
dosificaciones en las mezclas o para encontrar la relacion masa / volumen
necesaria para las conversiones al momento de comprar aridos (Instituto
Ecuatoriano de Normalizacién, 2010). Este ultimo es el objetivo principal de este
procedimiento en el presente trabajo.

Su realizacién se lleva a cabo segun lo especificado por la NTE INEN 858:2010 —
“Aridos. Determinacion de la Masa Unitaria (Peso Volumétrico) y el Porcentaje de
Vacios”. Como resultado, se obtiene la masa unitaria del agregado en [kg/m3].
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Se utilizé el método por paladas, con el fin de obtener la masa unitaria suelta de la
base, para su posterior utilizacidén en la presupuestacion. Los resultados del ensayo
se observan en la Tabla 21.

Tabla 21
Resultados del ensayo de masa unitaria

Masa Unitaria
Peso base + molde [kg] 28.906
Peso molde [kg] 6.9
Volumen molde [m3] 0.0140865
Masa Unitaria [kg/m3] 1562.205
Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

Como resultado, se obtuvo una masa unitaria suelta de 1562.205 [kg/m3].

3.1.6. DENSIDAD SECA MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA (PROCTOR)

Se le llama compactacion al proceso por el cual los espacios existentes entre las
particulas de una masa de suelo son forzadamente disminuidos, lo cual reduce su
relacion de vacios. Este procedimiento conlleva a un notable mejoramiento de sus

propiedades ingenieriles (Botia Diaz, 2015).

La compactacion se realiza utilizando diversos equipos y aplicando distinta energia
segun las caracteristicas del material a compactar. Para el caso de la base
estudiada, se utilizé el ensayo Proctor Modificado con su método C, es decir,
aplicando un esfuerzo de compactacion de 2700 KN*m/m3, con el molde de 152.4
[mm] de didmetro, colocando 5 capas de suelo y golpeando 56 veces a cada una
de ellas (American Society for Testing and Materials, 2002).

Este método, descrito por la norma ASTM D 1557-02, arroja como resultado la
densidad seca méxima y el contenido de humedad Optimo del material. Estos

valores, posteriormente, se verifican en campo al compactar la base con el rodillo.

Al respecto, la NEVI-12, en su Volumen N°3, en la Seccién 404 — Bases, menciona
que el material en campo debe compactarse hasta haberse asentado y estabilizado
por completo, ademas de haber alcanzado un nivel de compactacién minimo del
100% de la Densidad Seca Maxima (DSC), obtenida a través del ensayo de
compactacion modificada. (MTOP, 2013)

68



Se realizo6 el ensayo de compactacion Proctor Modificado sobre la base utilizada en

el estudio. De este analisis se generan las Tablas 22 y 23, las cuales contienen la

humedad promedio para cada uno de los 4 contenidos de humedad aplicados en la

base y sus densidades secas correspondientes, respectivamente.

Tabla 22
Contenidos de humedad para el ensayo Proctor
Peso Peso
o Peso muestra muestra Humedad
Metﬁcién :‘:l:pr:z:: capsula hﬂ[neda + seca + Hur{r:/t:]d ce promedio
[a] capsula capsula [%]
[g] [9]
1 31 33.00 172.80 162.10 8.29 2 66
15 33.80 164.60 156.00 7.04
» 15A 33.10 150.70 139.40 10.63 1037 [
H1 32.70 160.10 148.40 10.11 '
3 XX 33.70 160.70 146.10 12.99 13.01 [
N 32.00 154.30 140.20 13.03
4 G 33.80 157.30 139.50 16.84 16.52 \
W 33.00 171.50 152.20 16.19 '
Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo
Tabla 23
Densidades secas obtenidas del ensayo Proctor
Peso Peso . .
N° V;Iglrg:n Peso suelo suelo %inr::adda: De: : ::gad
Medicion [cm3] molde [g] I'w:r:g?g; hur[r;]ado [g/cm3] [g/cm3]
1 2100.4 6477.2 10624.9 4147.7 1.975 1.834
2 2100.4 6477.2 10900.0 4422.8 2.106 1.908
3 2100.4 6477.2 11071.8 4594.6 2.187 1.936
4 2100.4 6477.2 11117.8 4640.6 2.209 1.896

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

Con la informacién conseguida de contenido de humedad y densidad seca para

cada uno de los puntos, se crea la curva de compactacion, observada en la figura

34. De esta grafica se obtiene la curva de tendencia, de segundo grado, con la cual

se determinan los valores de densidad seca maxima y humedad Optima para la

base estudiada.
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Figura 34. Curva de compactacién - Ensayo Proctor

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

En la Tabla 24 se muestran los resultados finales de la densidad seca maximay la
humedad éptima obtenidos para la base analizada.

Tabla 24
Resultados del ensayo Proctor Modificado
Densidad seca maxima
(ydméx/gcm-3) 1.935
Humedad 6ptima (w
Optima/%) g1

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

3.1.7. INDICE DE SOPORTE CALIFORNIA (CBR)

El indice de Soporte California (CBR), es un método de ensayo de materiales
realizado con el fin de cuantificar su idoneidad para ser usado como material de
base o subbase en una carretera. Este ensayo, concretamente, mide la resistencia
al corte del material estudiado, bajo condiciones controladas de humedad y
densidad (Botia Diaz, 2015).

Para la determinacion del CBR, se utiliza el material en estado de humedad 6ptima,
encontrada mediante el ensayo de compactacion Proctor Modificado. El valor del
CBR se determina al dividir la carga unitaria aplicada, necesaria para la obtencién
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de una penetracidn del piston y una densidad establecidas, entre la carga unitaria
patrén con la que se produce una penetracion igual en una muestra de material

estandar, en condiciones de trituracion (Botia Diaz, 2015).

Para el analisis de bases, se toma el valor del CBR para una penetracién de 0.2
pulgadas. El valor del CBR, en porcentaje, se compara con lo establecido por la
NEVI-12, en su Volumen N°3, en la Seccion 404 — Bases, donde aclara que el valor
de soporte CBR debe ser igual o mayor al 80%. (MTOP, 2013)

Los datos iniciales para realizar el ensayo CBR se indican en las Tablas 25, 26, 27
y 28, conteniendo los datos del molde, del martillo, del piston y del ensayo Proctor

realizado con anterioridad, respectivamente.

Tabla 25
Datos de los moldes para el ensayo CBR

Datos de los moldes
Ensayo # 1 2 3
ID molde C D G
Peso [g] 7125.3 6081.4 5780.1
Volumen [cm3] 2196.0 2177.0 2155.2

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

Tabla 26
Datos del matrtillo para el ensayo CBR

Datos del martillo
Tipo MANUAL
Peso [kg] 4.54
Altura caida [cm] 45.72

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

Tabla 27
Datos del pistén para el ensayo CBR

Datos del piston
O piston [cm] 5.08
Area [cm2] 20.268
Area [in2] 3.142

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo
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Tabla 28

Datos del ensayo Proctor para el ensayo CBR

Datos del Proctor
Tipo MODIFICADO

Meétodo (©

No. capas 5

Golpes por capa 54

Densidad seca maxima

[g/cm?] 1.935
Humedad 6ptima [%] 13.14

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

Es necesario obtener datos de la humedad inicial, antes de la inmersién, del

material colocado en los 3 moldes, lo cual es mostrado en la Tabla 29.

Tabla 29

Contenido de humedad antes de la inmersion en el ensayo CBR

Contenido de humedad antes de la inmersion

Ensayo # 1 2
ID recipiente G 15A H1 5K 2 N9
Peso del recipiente [g] 33.7 33.8 32.7 33.7 33.0 33.7
Peso muestra hum. + rec.[g] | 176.7 185.3 195.3 192.9 216.6 222.0
Peso muestra seca + rec. [g] | 160.4 168.6 176.5 175.3 199.0 202.7

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

De igual manera, se toman los datos para el calculo del contenido de humedad de

la base colocada en los moldes después de haber culminado con la inmersién, tal

como se muestra en la Tabla 30.

Tabla 30

Contenido de humedad después de la inmersion en el ensayo CBR

Contenido de humedad de la capa superior de 1 pulgada después de la inmersién
2

Ensayo # 1 3
ID recipiente Vv 4C 15 D PT X
Peso del recipiente [g] 33.1 32.8 33.8 32.0 32.1 32.9
Peso muestra humeda + rec. [g] | 242.3 | 200.2 208.0 206.8 | 161.9 | 151.3
Peso muestra seca + rec. [g] 223.0 | 180.4 189.4 186.2 | 147.8 | 136.2

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

Para la determinacién de la densidad, es necesario tomar los datos del peso total

del molde con la muestra humeda, para cada uno de los ensayos, tal como se

aprecia en la Tabla 31.
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Tabla 31

Datos para determinacion de la densidad en el ensayo CBR

Determinacion de densidad
Condicién Antes de la inmersion Después de la inmersién
Ensayo # 1 2 3 1 2 3
N° golpes por cada capa 56 25 10 56 25 10
HE m”fes;’?g'i“meda * 1119194 | 10617.9 | 10170.4 | 11951.7 | 10665.7 | 10240.5

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

En la Tabla 32 se indican los resultados de contenido de humedad, densidad

humeda y densidad seca para los tres moldes utilizados en el ensayo, tanto antes

como después de la inmersion.

Tabla 32
Resultados de contenido de humedad, densidad humeda y densidad seca del
ensayo CBR
Antes de la inmersion Después de la inmersion
Ensayo # 1 2 3 1 2 3
Humedad [%)] 12.63 12.75 11.01 11.79 12.66 13.40
Densidad humeda [kg/cm?] 2.18 2.08 2.04 2.20 2.11 2.07
Densidad seca [kg/cm?] 1.94 1.85 1.84 1.97 1.87 1.83

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

Al ensayar la base, después de concluida la inmersién, se obtuvieron los resultados

mostrados en la Tabla 33 para deformacién, fuerza y esfuerzo.

Tabla 33
Resultados de deformacion, fuerza y esfuerzo del ensayo CBR
Ensayo | 4 2 3 1 2 3 1 2 3
Deform. | Fuerza | Fuerza | Fuerza . Esfuerzo corregido
[in] [1b] [ib] [1b] Esfuerzo [Ib/in2] [Ib/in2] ?
0.000 10.0 10.4 0.0 3.2 33 0.0 0.0 0.0 0.0
0.025 65.4 45.1 435 20.8 14.4 13.8 17.6 11.0 | 138
0.050 191.2 167.1 119.5 60.9 53.2 38.0 57.7 499 | 380
0.075 445.9 373.0 290.2 141.9 118.7 92.4 1388 | 1154 | 924
0.100 1093.0 | 787.2 612.7 347.9 250.6 195.0 | 3447 | 2473 | 195.0
0.200 | 6676.4 | 3669.8 | 2963.2 | 21252 | 1168.1 | 9432 | 21220 | 1164.8 | 943.2
0.300 | 80822 | 70457 | 5273.4 | 2572.6 | 22427 | 1678.6 | 2569.5 | 2239.4 | 1678.6
0.400 8083.1 | 7500.2 25729 | 2387.4 2569.6 | 2387.4
0.438 8077.9 2571.3 2571.3

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

Los resultados de hinchamiento y esponjamiento se muestran en las Tablas 34 y

35, respectivamente.
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Tabla 34
Resultados de hinchamiento del ensayo CBR

Hinchamiento [mm)]
Ensayo 1 2 3
Altura inicial (mm) 1 1 1
Lectura inicial (div) 0 0 0
Lectura final (div) 0 0 0
Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo
Tabla 35
Resultados de esponjamiento del ensayo CBR
Esponjamiento [%]
Ensayo # 1 2 3
Esponjamiento [%] 0.000 0.000 0.000

Los resultados obtenidos del CBR, para una penetracion de 0.1 y 0.2 pulgadas, se

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

muestran en la Tabla 36.

Tabla 36
Resultados del ensayo CBR
Densidad 0.1" 0-27
Ensayo # Esf Esf
seca k /cm3 stuerzo siuerzo
(kalem3] | Sipin2) | CBRI%! | pjingy | CBR %I

1 1.938 920 92.0 2360 157.3
2 1.848 540 54.0 1540 102.7
3 1.835 480 48.0 1220 81.3

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

A partir de los resultados obtenidos de deformacion y esfuerzo corregido, se

obtienen las curvas de Esfuerzo — Deformacion, mostradas en la Figura 35.
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Esfuerzo [Ib - f] vs. Deformacion [in]
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Figura 35. Curvas Esfuerzo vs. Deformacion - Ensayo C.B.R.

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

También se obtiene la grafica CBR vs. Densidad Seca Maxima, indicada en la figura
36, para una penetracién de 0.1 y 0.2 pulgadas. En esta se evidencia que para una
penetracion de 0.2 pulgadas, al 95% de la densidad seca maxima, se obtiene un
valor de CBR de 88%.
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C.B.R [%] vs. Densidad seca [kg/cm3]
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Figura 36. C.B.R. vs. Densidad seca

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

3.2. ENSAYOS PARA LA DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES
FISICAS Y MECANICAS DE LA BASE CLASE 4 ESTABILIZADA

CON CEMENTO HIDRAULICO

Se consideran las especificaciones para bases de agregados estabilizados con

cemento hidraulico mezclado en sitio.

El presente estudio se realiza con Cemento Holcim Base Vial Tipo MH, que entra
en la clasificacién de la NEVI-12 como un tipo Il. Se hace uso de un cemento con
moderado calor de hidratacion, principalmente porque es el que presenta mejor
comportamiento y trabajabilidad dentro de la construccién vial.

3.2.1. GRANULOMETRIA

La NEVI-12, en su Volumen N°3, en la Seccién 404 — Bases, en el literal 404-2.02.
Materiales, especifica que, para las capas de base de agregados estabilizadas con
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cemento hidraulico, estos deben encontrarse uniformemente graduados dentro de

los limites granulomeétricos de la Tabla 37.

Tabla 37
Granulometria de la base a ser mejorada
Porcentaje en peso que pasa a través
Tamiz de los tamices de malla cuadrada
Agregado grueso Agregado fino
2" 50 mm 100 -
11/2" 37.5 mm 95-100 -

3/4" 19 mm 40-100 -

N°4 4.75 mm 0-5 80 - 100
N°10 2 mm - 50 -85
N°40 0.425 mm - 15-45
N°200 0.075 mm - 0-10

Obtenido de: (MTOP, 2013)
Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

Se realizd una nueva granulometria de la base, con el objetivo de compararla con
los limites establecidos para bases estabilizadas con cemento, un poco mas

especificos que los solicitados para bases en general.

La Tabla 38 contiene los datos del ensayo realizado, tanto para la porcién gruesa

como para la fina.

Tabla 38

Resultados del ensayo de granulometria para la base a ser mejorada

Curva Granulométrica
Tamiz Diametro Peso retenido [g] | Peso pasante [g] | % Peso pasante
2" 50 0 5994 100.00%
11/2" 37.5 0 5994 100.00%
3/4" 19 3281 2713 45.26%
N° 4 4.75 2671 42 0.70%
Bandeja 42
Total 5994
N° 4 4.75 604.73 5356 89.85%
N° 10 2 1442 3914 65.66%
N° 40 0.425 2001 1913 32.09%
N° 200 0.075 1352 561 9.41%
Bandeja 561 0 0.00%
Total 5960.73

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo
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De estos datos, se obtienen las curvas granulométricas para la base estudiada, por
separado para la parte gruesay la parte fina.

Curva Granulométrica - Base estabilizada con cemento (Porcion

gruesa)
100%
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50% —e— Limite maximo
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0%
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Figura 37. Curva Granulométrica - Base estabilizada con cemento (porcién gruesa)

Fuente: Freddy Arias, Daniel Idrobo

Curva Granulométrica - Base estabilizada con cemento (Porcion
fina)
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Figura 38. Curva Granulométrica - Base estabilizada con cemento (porcién fina)

Fuente: Freddy Arias, Daniel Idrobo
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Como se puede observar, la base cumple con los requisitos instaurados por la
norma NEVI — 12 Volumen N°3 para granulometria de bases estabilizadas con

cemento.

3.2.2. RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE

La resistencia a compresion simple (UCS) se realiza sobre probetas estandarizadas
del material a ensayarse. Consiste en aplicar una carga axial creciente a los
especimenes de estudio, hasta el instante en que se produce la falla. Es un ensayo
de compresién simple debido a que no se aplican esfuerzos de confinamiento
(Jurado & Clavijo, 2016).

Para este ensayo, los resultados obtenidos son la carga axial maxima para la cual
cada una de las probetas de base mejorada con cemento falla, ademas de su
resistencia maxima, determinada como la relacién entre la carga maximay el area

de la seccion transversal de la probeta.

El resultado de resistencia maxima, en [MPa], se compara con lo establecido por la
norma NEVI-12, en su Volumen N°3, en la Seccion 404 — Bases, en el literal 404-
2.05. Ensayos y Tolerancias, donde se especifica que la minima resistencia que los
especimenes de base mejorada con cemento deben tener es de 2.45 [MPa].
(MTOP, 2013)

Se realizaron pruebas de compresion simple a cilindros de base compactada, con
porcentajes de cemento desde un 4 hasta un 8%, de los cuales se obtuvo un
resultado de UCS en [MPa]. Los datos recolectados en los ensayos se muestran
en la Tabla 39.
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Tabla 39
Resultados de los ensayos de compresion simple

i Resistencia a | Resistencia a
% Cemento Altura [cm] Dl?g\n?]tro v‘[)cl:::;?n compresion compresion

[MPa] [MPa]
20 10 1570.8 1.558

4% 20 10 1570.8 1.716 1.632
20 10 1570.8 1.621
20 10 1570.8 2117

5% 20 10 1570.8 1.66 1.884
20 10 1570.8 1.875
20 10 1570.8 2.072

6% 20 10 1570.8 2.233 2.238
20 10 1570.8 2.409
20 10 1570.8 2.761

7% 20 10 1570.8 2.722 2.616
20 10 1570.8 2.364
20 10 1570.8 3.122

8% 20 10 1570.8 3.046 3.054
20 10 1570.8 2.995

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

De acuerdo con los resultados del andlisis, se tiene que a partir de un 7% de
cemento anadido a la base, se cumple con el requisito establecido por la NEVI - 12
Volumen N°3.

La Tabla 40 muestra la resistencia obtenida para cada uno de los porcentajes de
cemento, asi como el incremento de la resistencia con respecto al porcentaje

anterior y al primero ensayado.
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Tabla 40
Resistencia a la compresion simple e incremento entre resultados

4.00% 1.632 236.654 - -

5.00% 1.884 273.252 0.252 15.46% 15.46%
6.00% 2.238 324.595 0.354 18.79% 37.16%
7.00% 2.616 379.371 0.378 16.88% 60.31%
8.00% 3.054 442.994 0.439 16.77% 87.19%

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

De los resultados obtenidos se genera el grafico Resistencia a Compresion vs.

Porcentaje de Cemento, hallado en la figura 39.

Resistencia a Compresién vs. % Cemento
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Figura 39. Resistencia a Compresién vs. Porcentaje de Cemento

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo
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3.3. ENSAYOS PARA LA DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES
FISICAS Y MECANICAS DE LA BASE CLASE 4 ESTABILIZADA

CON EMULSION ASFALTICA

Se consideran las especificaciones para bases de hormigén asfaltico en sitio.

En este estudio se utiliza una emulsién asfaltica CSS-1h, es decir, una emulsién
asfaltica cationica, de curado lento, con 57% de residuo minimo de asfalto por
destilacion y elaborada en base a un asfalto con baja penetracion. Es necesario
utilizar este tipo de emulsién asfaltica debido a que el material pétreo requiere del
suficiente tiempo para poderse mezclar con la emulsion asfaltica, previo a que esta

sufra el proceso de rotura (Wirtgen Group, 2004).

El proveedor de este producto es la empresa IMPTEK. La hoja técnica con las

especificaciones provistas por la empresa se puede encontrar en el Anexo 3.

Los materiales pétreos obtenidos en las minas ecuatorianas poseen en su mayoria
carga eléctrica negativa, por tal razon, es necesario hacer uso de una emulsion

asfaltica catidnica, para que se adhiera de éptima manera al material.

3.3.1. GRANULOMETRIA

La norma NEVI-12, en su Volumen N°3, en la Seccién 404 — Bases, en el literal
404-3.02. Materiales, presenta tres tipos de bases en base a su granulometria: A,
By C, y requiere que el material a mejorar se encuentre en el tipo A o B.
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Tabla 41

Requisitos granulométricos para bases a ser mejoradas con emulsion asfaltica

Porcentaje en peso que pasa a través de los

RELS tamices de malla cuadrada
A B C
2" (50.8 mm) 100 - -
1 1/2" (38.1 mm) 70-100 100 -
1" (25.4 mm) 55 -85 70-100 100
3/4" (19.0 mm) 50 — 80 6-90 70-100
3/8" (9.5 mm) 40-70 45-75 50 - 80
N° 4 (4.75 mm) 30— 60 30 - 60 35 - 65
Ne° 10 (2.00 mm) 20-50 20-50 25-50
N° 40 (0.425 mm) 5-30 5-30 10-30
N° 200 (0.075 mm) 0-5 0-5 0-5

Al realizar la granulometria sobre la base estudiada, utilizando los tamices

solicitados por la norma para bases estabilizadas con emulsién asféltica, se

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

obtuvieron los resultados presentados en la Tabla 42.

Tabla 42
Resultados del ensayo de granulometria para base a ser mejorada con emulsion
asfaltica
Curva Granulométrica
Tamiz Diametro Peso retenido [g] Peso pasante [g] e
pasante
2" 50.8 0 1849.6 100.00%
11/2" 38.1 58.9 1790.7 96.82%
1" 25.4 240 1550.7 83.84%
3/4" 19.05 291.5 1259.2 68.08%
3/8" 9.525 436.4 822.8 44.49%
N° 4 4.75 52.9 769.9 41.63%
N° 10 2 198.9 571.0 30.87%
N° 40 0.425 330.6 240.4 13.00%
N° 200 0.075 215.40 25.0 1.35%
Bandeja 25.00 0.0 0.00%
Total 1849.60

Para el caso de la base estudiada, su granulometria la ubica en los limites del tipo
A, por lo que cumple con lo solicitado. Esto se puede comprobar en la figura 40, la

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo
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cual presenta la curva granulométrica junto con los limites superior e inferior

establecidos en la norma NEVI — 12 Volumen N°3.

Curva Granulométrica - Base estabilizada con Emulsion
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Figura 40. Curva Granulométrica - Base estabilizada con Emulsion Asfaltica

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

3.3.2. DESGASTE POR ABRASION

Se realiza el presente ensayo bajo los lineamientos de la norma NTE INEN
860:2011 — “Aridos. Determinacién del Valor de la Degradacion del Arido Grueso
de Particulas Menores a 37.5 mm mediante el Uso de la Maquina de Los Angeles”.

Para bases estabilizadas con emulsion asfaltica, se tiene que verificar lo
especificado por la NEVI-12, en su Volumen N°3, en la Seccidén 404 — Bases, que
menciona que el porcentaje de desgaste por abrasion de los agregados debe ser
menor al 40%, el cual es el mismo requerimiento pedido para las bases sin

estabilizar.

Este requisito se cumple para la base estudiada, tal como se puede observar en la
seccion 3.1.4.
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3.3.3. EQUIVALENTE DE ARENA

La prueba del equivalente de arena se utiliza como un ensayo rapido para encontrar
las proporciones relativas de arena fina o de material arcilloso en suelos o
agregados graduados. Se la efectla en la fraccion del material pasante del Tamiz
#4 (AASHTO, 2019).

El procedimiento de ensayo se realiza conforme a la norma AASHTO T 176-17:
“Standard Method of Test for Plastic Fines in Graded Aggregates and Soils by Use
of the Sand Equivalent Test”. El resultado de la prueba es el Equivalente de Arena
(Ea), expresado como porcentaje, redondeado al nimero entero mayor mas

cercano.

La norma NEVI-12, en su Volumen N°3, en la Seccién 404 — Bases, en el literal
404-3.02. Materiales, especifica que el ensayo de equivalente de arena, para bases
estabilizadas con emulsién asfaltica, debe arrojar un valor de minimo 35% (MTOP,
2013).

Los datos iniciales y los resultados del ensayo sobre la base estudiada se muestran
en las Tablas 43 y 44, respectivamente.

Tabla 43
Datos iniciales para el ensayo de equivalente de arena

Peso inicial de la muestra [g] | 1000
Volumen restado [ml] 254
Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

Tabla 44
Resultados del ensayo de equivalente de arena
Ea
Prueba Nt Na Ea promedio
1 120 350 80.0%
80%
2 117 346 78.6%

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

El equivalente de arena obtenido tiene un valor de 80%, el cual cumple con el
requisito establecido por la NEVI-12.
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3.3.4. LIMITES DE ATTERBERG

La NEVI-12, en su Volumen N°3, en la Seccién 404 — Bases, en el literal 404-3.02.
Materiales, exige que la porcidén de agregados pasante por el Tamiz #40, para las
bases estabilizadas con emulsién asfaltica, tenga un indice de plasticidad menor a
4 (MTOP, 2013).

Como se especifico en la seccidon 3.1.3., la base estudiada es No Plastica, por lo
que se cumple con el requisito establecido.

3.3.5. PARTICULAS ALARGADAS Y ACHATADAS

El ensayo de particulas alargadas y achatadas, como su nombre lo indica, es
utilizado para determinar, mediante observacion y conteo manual, el porcentaje de
particulas achatadas, alargadas o alargadas y achatadas existente en una muestra
de material (ASTM, 1999).

El procedimiento de ensayo sigue los lineamientos de la norma ASTM D 4791 — 99:
“Standard Test Method for Flat Particles, Elongated Particles, or Flat and Elongated
Particles in Coarse Aggregate”. Como resultado, se obtiene el porcentaje de
particulas largas y achatadas presente en el material, en nimeros enteros (ASTM,
1999).

La NEVI-12, en su Volumen N°3, en la Seccién 404 — Bases, en el literal 404-3.02.
Materiales, exige que las bases mejoradas con emulsién asfaltica contengan un

porcentaje de particulas largas y achatadas de maximo 10% (MTOP, 2013).

La Tabla 45 presenta los resultados obtenidos al haber realizado el ensayo de
particulas alargadas y achatadas sobre la base estudiada.
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Tabla 45
Resultados del ensayo de particulas alargadas y achatadas

Pasa Retiene Numero total Planas o alargadas | Equidimensionales
2" 1" 100 0 100
1" 3/4" 100 5 95
3/4" 1/2" 100 14 86
1/2" 3/8" 100 11 89

3/8" N°4 100 19 81
Total 500 49 451
Porcentaje 100.00% 9.80% 90.20%

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

El porcentaje de particulas alargadas o achatadas en la base estudiada es de 9.8%,

menor al limite maximo de 10% que establece la norma.

3.3.6. PARTICULAS FRACTURADAS

El ensayo de angularidad o fractura de las particulas cubre la determinacién, por
conteo o por masa, del porcentaje de una muestra de material consistente de
particulas fracturadas que cumplen requerimientos especificos. Algunos de los
propdsitos de estos requerimientos son maximizar el esfuerzo cortante
incrementando la friccion entre particulas, o proveer friccidn incrementada y textura
para agregados utilizados en capas de pavimentos (American Society for Testing
and Materials, 2001).

El procedimiento de ensayo sigue los lineamientos de la norma ASTM D 5821 - 01:
“Standard Test Method for Determining the Percentage of Fractured particles in
Coarse Aggregate”. El resultado obtenido de este ensayo es el porcentaje en masa
de particulas con el minimo numero precisado de caras fracturadas, en nimeros

enteros (American Society for Testing and Materials, 2001).

La NEVI-12, en su Volumen N°3, en la Seccién 404 — Bases, en el literal 404-3.02.
Materiales, pide un minimo de un 75% en peso de elementos triturados poseedores
de dos 0 mas caras fracturadas. (MTOP, 2013)

Al realizar el ensayo de particulas fracturadas sobre la base estudiada se
obtuvieron los resultados expuestos en la Tabla 46.
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Tabla 46

Resultados del ensayo de particulas fracturadas

Peso particulas con Peso particulas con
Pasa Retiene Peso total [g] dos o mas caras 001 caras
fracturadas [g] fracturadas [g]
11/2" N°4 3924 3352 572
Porcentaje 100% 85% 15%

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

Se obtiene que el 85% de las particulas de la base tienen dos 0 mas caras
fracturadas. Por tanto, lo estipulado por la norma se ve cumplido.

3.3.7. ESTABILIDAD Y FLUJO DE LA BASE ESTABILIZADA

El ensayo de estabilidad y flujo cubre la medicién de la resistencia al flujo plastico
de especimenes cilindricos de 102 [mm] de mezcla asfaltica, cargados en una
direccion perpendicular al eje cilindrico, por medio del aparato Marshall. Este
ensayo puede ser usado para monitorear el proceso en planta de produccion de la
mezcla asfaltica, asi como para evaluar relativamente diferentes mezclas y los
efectos de ciertos condicionamientos, por ejemplo, con agua (American Society for
Testing and Materials, 2015).

La realizacion del ensayo se lleva a cabo siguiendo los lineamientos establecidos
en la norma ASTM D 6927 — 15: “Standard Test Method for Marshall Stability and
Flow of Asphalt Mixtures”. Como resultado del ensayo, se obtiene el valor promedio
de la estabilidad Marshall en [Ib] y el flujo en unidades de 0.01 [in] (American Society
for Testing and Materials, 2015).

La NEVI-12, en su Volumen N°3, en la Seccién 404 — Bases, en el literal 404-3.04.
Ensayos y Tolerancias, exige un valor de minimo 750 libras de estabilidad Marshall
y un flujo de 5 a 18 [1/100”]. (MTOP, 2013)

Se realizaron ensayos de flujo y estabilidad Marshall para la base mejorada con un
6, 7, 8 y 9% de emulsién asfaltica en peso. Los resultados de estos ensayos se
muestran en la Tabla 47.
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La Tabla 48 presenta el flujo y estabilidad promedio para cada porcentaje aplicado
de emulsién asfaltica, ademas del incremento de la estabilidad obtenido con cada

aumento de emulsién, con respecto al porcentaje anterior.

Tabla 48
Flujo, estabilidad e incremento de la estabilidad entre los ensayos
% Emulsiéon | Flujo promedio | Estabilidad promedio % Incremento
asfaltica [1/100"] [Ibs] Estabilidad

6.00% 13.73 1089.80 -
7.00% 14.73 1233.78 13.21%
8.00% 15.37 1285.55 4.20%
9.00% 18.30 1309.15 1.84%

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

De esta tabla se extrae que el mayor incremento de estabilidad se da al pasar de

un 6% a un 7% de emulsién asfaltica en la base.

A partir de los resultados de este ensayo, se obtienen varios graficos. El primero se
muestra en la figura 41, en la que se aprecia la estabilidad Marshall versus el
porcentaje de emulsion asfaltica, sefialando también el limite minimo de estabilidad
solicitado en el Volumen N°3 de la NEVI-12, para bases mejoradas con emulsién

asfaltica.

Estabilidad Marshall vs. % Emulsién Asfaltica
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Figura 41. Estabilidad Marshall vs. Porcentaje de Emulsién Asfaltica

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo
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Se aprecia que todos los porcentajes de emulsion asfaltica aplicados cumplen con
el objetivo de sobrepasar la estabilidad de 750 libras.

Se grafica también el flujo vs. el porcentaje de emulsién asféltica para los cuatro
porcentajes aplicados sobre la base estudiada, tal como se aprecia en la figura 42.

Flujo vs. % Emulsion Asféltica

FLUJO MAXIMO = 18

—_
N

o

Flujo [1/100"]
=)

FLUJO MINIMO = 5

o DB~ O

0% 2% 4% 6% 8% 10%
% Emulsion Asfaltica

Figura 42. Flujo vs. Porcentaje de Emulsion Asfaltica

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

La base con un 9% de emulsién asféltica es la Unica que no cumple con lo

estipulado por la NEVI-12, al sobrepasar el limite maximo de flujo de 18 [1/100”].

La figura 43 muestra la gréfica Estabilidad vs. Flujo para los cuatro porcentajes de
emulsién aplicados sobre la base.
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Figura 43. Estabilidad Marshall vs. Flujo

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

Finalmente, la Figura 44 muestra la relacién entre la densidad Bulk y el porcentaje

de emulsion asfaltica en la base, donde también se incluye la linea de tendencia.
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Densidad Bulk vs. % Emulsién Asfaltica
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Figura 44. Densidad Bulk vs. Porcentaje de Emulsién Asfaltica

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

Se aprecia que el aumento de la densidad Bulk se da linealmente, y es directamente

proporcional al incremento del porcentaje de emulsién asféltica en la base.
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CAPITULO 4
DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES MEDIANTE EL
METODO AASHTO-93

4.1. INFORMA CION DEL ESTUDIO PREVIO REALIZADO

4.1.1. UBICACION DEL PROYECTO

La via tomada como beneficiaria de la presente investigacion tiene como punto de
inicio el kilbmetro 13 de la carretera Santo Domingo - Quinindé y finaliza en la
interseccion con la via denominada Las Mercedes — El Placer del Toachi. La via
presenta una longitud de aproximadamente 11 km (Tufifio, 2020).

La informacion geogréfica del proyecto es la siguiente:

e Coordenadas del punto de inicio de la via: 9981197.383 N (-0.1699),
698536.713 E (-79.2161), 467.21 msnm.

e Coordenadas del punto de fin de la via: 9984721.127 N (-0.1381),
706231.446 E (-79.1470), 481.26 msnm.

FIN VIA: -0§1381, -79 1-1‘70 cota®481.26 msam

INICIO VIA: 20.1699, -79:2161; cota®46/7" 21 ms_inm

3

Google Earth

Figura 45. Informacién geogréfica de la via en Google Earth Pro

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo
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4.1.2. ESTADO ACTUAL DE LA ViA

Actualmente, la via presenta en su estructura de pavimento un material de lastre a
nivel de subrasante, sin embargo, el material se encuentra deteriorado. El ancho
promedio de la via es de 7 metros y el transito circula bidireccionalmente. Su
superficie de rodadura es poco regular y presenta gran cantidad de ondulaciones

tanto en sentido horizontal como en vertical (Tufifio, 2020).

4.1.3. INFORMA CION RELEVANTE REFERENTE AL ESTUDIO DE TRAFICO

El estudio de trafico fue realizado mediante la colocacidén de una estacién de conteo
vehicular automatica durante las 24 horas de 7 dias consecutivos. Dado el estado
actual de la via, los vehiculos que la circulan son motocicletas, automoviles,
camionetas y camiones de dos y tres ejes. El conteo de vehiculos realizado en
ambas direcciones de la via y dividido de acuerdo a los dias de la semana se indica
en las Tablas 49, 50, 51 y 52. Se considera como dias normales a los comprendidos
entre lunes y viernes y dias de fin de semana al sabado y al domingo (Tufifo, 2020).

Tabla 49
Conteo de vehiculos en dias normales. Km. 13 carretera Santo Domingo —
Quinindé hacia Las Mercedes — El Placer del Toachi

. , . Mediano 2 | Grande 3
Tipo de vehiculo Motos Autos | Camionetas ejes ejes
Dias normales
Lunes 2 12 37 3 1
Martes 1 10 33 2 0
Miércoles 1 13 34 2 0
Jueves 1 12 36 3 1
Viernes 2 14 38 3 0
Sumatoria dias normales 7 61 178 13 2

Obtenido de: (Tufifio, 2020)
Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo
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Tabla 50
Conteo de vehiculos en fines de semana. Km. 13 carretera Santo Domingo —
Quinindé hacia Las Mercedes — El Placer del Toachi

Séabado

Domingo 50

Obtenido de: (Tufifio, 2020)
Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

Tabla 51

Conteo de vehiculos en dias normales. Las Mercedes — El Placer del Toachi hacia
Km. 13 carretera Santo Domingo — Quinindé

Lunes 3 11 35 2 1
Martes 2 9 33 1 0
Miércoles 2 12 34 2 0
Jueves 3 11 36 1 1
Viernes 2 13 38 1 0

Obtenido de: (Tufifio, 2020)
Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

Tabla 52
Conteo de vehiculos en fines de semana. Las Mercedes — El Placer del Toachi
hacia Km. 13 carretera Santo Domingo — Quinindé

Sabado
Domingo

Obtenido de: (Tufifio, 2020)
Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

Sobre los datos anteriores se aplica la ecuacion 4.1 para establecer el Trafico
Promedio Diario Semanal (TPDS) de cada tipo de vehiculo.
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Donde:

e >Dn, esla sumatoria de vehiculos contabilizados en los dias normales, para
ambas direcciones de circulacién.

e > Df, es la sumatoria de vehiculos contados en dias en fin de semana, para
ambas direcciones de circulacién.

e N, es el numero de dias de conteo en dias normales, el cual es 5 en el
presente caso.

e n, es el numero de dias de conteo en fin de semana, que corresponde a 2
en el estudio actual.

Los resultados de TPDS se presentan en la tabla 53.

Tabla 53
Resultados de TPDS (Trafico Promedio Diario Semanal)

Mediano | Grande 3
2 ejes ejes
TPDS 4.29 28.29 77.57 6.14 0.57
Obtenido de: (Tufifio, 2020)

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

Tipo de vehiculo | Motos Autos | Camionetas

Al realizar la suma de los valores anteriores se obtiene que el TPDS es de 117
vehiculos. Para calcular el Trafico Promedio Diario Anual (TPDA) es necesaria la
aplicacién de un factor de ajuste diario y un factor de ajuste mensual sobre el valor
de TPDS. Estos factores se determinaron en base a encuestas a los pobladores y
datos del consumo de combustible del afio 2016 (Tufifio, 2020).

La férmula que se utiliza para calcular el TPDA de cada tipo de vehiculo viene dada
por la ecuacion 4.2.

TPDA = TPDS * (Fd) * (Fm) (4.2)

Donde:
e Fd, es un factor de ajuste diario, con un valor de 1.0362.

e Fd, es un factor de ajuste mensual, que es de 1.0503.
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Al aplicar la expresion anterior sobre el TPDS de cada tipo de vehiculo se llega a

los valores colocados en la Tabla 54.

Tabla 54
TPDA (Trafico Promedio Diario Anual)
. . . Mediano | Grande
Tipo de vehiculo | Motos Autos | Camionetas 2 ejes 3 ejes
TPDA 4.66 30.78 84.42 6.69 0.62

Obtenido de: (Tufifio, 2020)

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

Puesto que no se consideran motos dentro del calculo del TPDA vy, siendo un
vehiculo cuyo uso se vera incrementado una vez que la via se encuentre
construida, se utiliza un factor de transformacion para que se las considere como
autos. Este factor es de 0.4. Tras realizar esta consideracion y redondear cada valor
al numero entero mayor mas cercano, es posible obtener los resultados de TPDA
indicados en la Tabla 55 (Tufifio, 2020).

Tabla 55
Resultados de TPDA (Trafico Promedio Diario Anual)
. . . Mediano | Grande
Tipo de vehiculo Autos | Camionetas 2 ejes | 3 ejes
TPDA 33 85 7 1

Obtenido de: (Tufifio, 2020)
Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

Se procede a la suma de los valores mostrados y se establece que el TPDA actual
es de 126 vehiculos mixtos en ambos sentidos.

Lo siguiente es determinar el TPDA una vez culminado el periodo de disefo de la
via (TPDAYf). El periodo de vida util recomendado en el presente caso es de 20
anos, tal como se describe en la seccion 4.2.1.4. El indice de crecimiento
considerado toma en cuenta el indice de crecimiento del Producto Interno Bruto
(PIB) del sector Transporte, el indice de crecimiento vehicular y el indice de
crecimiento poblacional. Este valor es de 4.32% y con el mismo es posible aplicar
la siguiente férmula para calcular el TPDA al finalizar la vida util de la via (Tufifo,
2020).

98



TPDA; = TPDA+ (1+ )" =126+ (1 + 0.0432)%% = 293.58 (4.3)

Con los datos ya obtenidos, se procede a encontrar el total de ejes equivalentes.
Como fue mencionado en la seccion 2.6.1, se hace uso de las ecuaciones 2.3 y
2.4. El factor de crecimiento obtenido mediante la ecuacién 2.4 es de 30.79 y
aplicando la ecuacion 2.3 se consigue el niumero de ejes equivalentes de cada tipo
de vehiculo. Los factores de carga equivalente se obtienen del manual de disefno
AASHTO-93 y el factor de distribucion de trafico es de 0.50, ya que la
contabilizacién vehicular se realizé en dos direcciones, mediante un unico contador,

de acuerdo con lo descrito en la seccién 4.2.1.3 (Tufifio, 2020).

Tabla 56
Ejes equivalentes por tipo de vehiculo
Tipo de vehiculo TPDA TPDAf FCE Dt N(8.2T)
Autos 33 76.89 0.0005907 0.50 255.19
Camionetas 85 198.05 0.0038196 0.50 4250.22
Camién Mediano 2 ejes 7 16.31 0.5198461 0.50 47637.34
Camidn Grande 3 ejes 1 2.33 3.1095732 0.50 40707.60

Obtenido de: (Tufifio, 2020)

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

Al sumar el numero de ejes equivalentes de cada tipo de vehiculo se obtiene un
valor total de 92850 ejes.

4.1.4. INFORMA CION RELEVANTE REFERENTE AL ESTUDIO GEOTECNICO

El estudio geotécnico se realiz6 con el objetivo de evaluar las condiciones en las
cuales se encuentra la subrasante. En puntos estratégicos de la via se ejecuté el
ensayo de Cono Dinamico de Penetracion (DCP) con el fin de determinar el indice
de Soporte California (CBR) de campo. Ademas, se tomaron muestras de suelo con
el fin de encontrar el CBR de laboratorio y finalmente el CBR de disefio. El CBR de

diseno de la subrasante que fue determinado es del 5% (Tufifio, 2020).
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4.2. PROCEDIMIENTO DE DISENO

4.2.1. PARAMETROS GENERALES PARA TODAS LAS PROPUESTAS DE

DISENO

4.2.1.1. Nivel de confianza

La via esta ubicada en una zona rural y puede clasificarse de manera funcional
como una Calle Colectora debido a que existe presencia de transporte pesado y es
utilizada para el transporte de materiales. Es asi que el nivel de confianza se
encuentra entre 95% y 75%. Se toma el valor promedio de éstos, que es de 85%.

4.2.1.2. Desviacion estandar global

La estructura de pavimento a construir corresponde a un tipo flexible y puesto que
los datos recopilados son obtenidos de un estudio previo se considera la existencia
de errores en el transito. Entonces, el valor de desviacion es de 0.49.

4.2.1.3. Distribucion del trafico

De acuerdo con la informacién obtenida del estudio de trafico realizado, el mismo
se realiz6 haciendo uso de 1 contador bidireccional. Como la via presenta un carril

por direccion, el factor de distribucion de tréafico es 0.5.

4.2.1.4. Periodo de diseiio

Segun las condiciones del camino, la presente via puede catalogarse dentro del
grupo de bajo volumen pavimentado. Basado en esta consideracion se tiene que el
periodo de disefo debe encontrarse entre 15 y 25 anos. Para escoger un valor
dentro de este rango, es también importante considerar que el indice de crecimiento
utilizado en el célculo del TPDA, al finalizar el periodo de vida util de la via,
considera: el indice de crecimiento vehicular, el indice de crecimiento poblacional y
el indice de crecimiento del PIB, sector Transporte. Por lo tanto, el periodo de
diseno seleccionado corresponde al valor promedio entre 15y 25 afos, es decir 20

anos.
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4.2.1.5. Numero de ejes equivalentes

El numero de ejes equivalentes dado por el estudio de trafico es de 92850, este
valor es redondeado a 100000 ejes considerando que el mismo fue obtenido de un

estudio previo.

4.2.1.6. Suelo de la subrasante

Dentro del estudio geotécnico realizado previamente se menciona que el CBR de
la subrasante es de 4.5%. Dado que este valor es inferior al 7%, se aplica la formula
4.4 para calcular el médulo de resiliencia de la subrasante.

My, [psi] = 1500 * CBR = 1500 * 4.5 = 6750 [psi] (4.4)

El médulo resiliente se redondea a un valor de 6000 [psi], con el objeto de otorgarle
un parametro de seguridad adicional al disefo.

4.2.1.7. Pérdida de la serviciabilidad

Dado que el tipo de pavimento a disefiar es flexible, el indice de serviciabilidad
inicial es de 4.2 y, puesto que se considera que el tipo de via a construir es una
carretera de importancia baja, el indice de serviciabilidad final es de 2. Por tanto, la
pérdida de serviciabilidad viene dada por la expresién 4.5.

APSI = PSl, — PSIf =42 -2 =22 (4.5)

4.2.1.8. Coeficiente de drenaje

Tomando en cuenta que la via es una calle colectora en la cual se construira un
sistema de subdrenes y que el material de base sera importado y de caracteristicas
mecanicas éptimas, se considera que la calidad del drenaje es buena, por lo que el

tiempo de evacuacion del agua es de maximo un dia.

Es preciso sefalar que el sistema de subdrenaje permite la captacion y conduccion
del agua subsuperficial del suelo de subrasante, de modo que esta sea desalojada
y no afecte a las capas que conforman el pavimento, evitando su deterioro. Este se
construye de manera transversal y longitudinal. El sistema transversal capta el agua
que viene de abajo hacia arriba y puede afectar de manera directa a la estructura y
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la transporta hacia el sistema longitudinal que posteriormente se encarga del
desalojo. El sistema longitudinal capta el agua que circula de manera transversal a
la via y de igual manera la desaloja.

En la Tabla 57 se aprecia la informacién recopilada por la Estacion Meteoroldgica
M0348 “Santa Anita — Km. 10 Via Chone” referente al numero de dias con lluvia por
cada afno. La estacion esta localizada en la parte central de la provincia de Santo
Domingo de los Tséachilas, como se aprecia en la figura 46, y es la mas cercana a
la zona del proyecto.

D441 W.lf)l
®  ESMERALDAS
D153

MO0 183M1104

17 ® m"z
o 1105

Figura 46. Estaciones Meteoroldgicas - Provincia de Santo Domingo de los Ts4chilas

Fuente: (Granda Ulcuango, 2017)

La datos pluviométricos de la estacion fueron recopilados de anuarios
meteoroldgicos pertenecientes al Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMHI) (Granda Ulcuango, 2017).
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Tabla 57
Dias con precipitacion entre los afios 1990 y 2013 en la Estacion Meteorologica
MO0348 “Santa Anita — Km. 10 Via Chone”

Ano Numero de dias con precipitacion
2013 192
2012 132
2011 128
2010 122
2009 237
2008 292
2007 -
2006 -
2005 -
2004 -
2003 238
2002 -
2001 -
2000 273
1999 284
1998 -
1997 -
1996 270
1995 307
1994 -
1993 245
1992 245
1991 215
1990 -

Obtenido de: (Granda Ulcuango, 2017)

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

Al calcular el valor promedio para los afos en los cuales se registran datos, se tiene
un valor de 227 dias al ano en los cuales se presenta precipitacion. Este nimero
de dias sera considerado como el tiempo durante el que la estructura del pavimento
esta expuesta a niveles de humedad que la acercan a su saturacion, el cual en

porcentaje equivale al 62% del total de dias del ano.

Puesto que el porcentaje expuesto es mayor al 25% de la totalidad de dias del afno
y la calidad de drenaje es buena, para la capa de base se establece un coeficiente
de drenaje igual a 1.
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4.2.1.9. Coeficiente estructural para la carpeta asfaltica

Segun varias fuentes, el modulo resiliente de una mezcla asfaltica en caliente se
encuentra entre 350 000 [psi] hasta 500 000 [psi], tal como se aprecia en las Tablas
58 y 59.

La Tabla 58 corresponde a un estudio de la variacién del médulo de resiliencia con
el envejecimiento de la mezcla asfaltica. Para este caso el tipo de mezcla AC10
corresponde a un material cuyo agregado maximo es de %", el cual es el utilizado
para el diseno. La Tabla 59 corresponde a un estudio de la variacién de la mezcla

asfaltica en caliente al modificar su temperatura.

Tabla 58
Modulo resiliente de mezclas de asfaltos en caliente a 25°C
. Modulo resiliente [MPa] Porcentaje
Tipo de mezclas Muestra sin envejecer | Muestra envejecida | diferente [l%]
AC 10 2540 3125 23
AC 28 2472 2739 11
PA 10 2161 2378 10

Obtenido de: (Khairul Idham, Yaacob, Rosli Hainin, Warid, & Ezree Abdullah, 2013)
Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

Tabla 59
Valores de modulo resiliente tipicos para materiales de pavimentos de mezclas de
asfalto en caliente

. Modulo resiliente (MR)
Material "
MPa psi
HMA a 32°F (0°C) 14000 2000000
HMA a 70°F (21°C) 3500 500000
HMA a 12°F (49°C) 150 20000

Obtenido de: (Brown, Kandhal, & Zhang, 2001)
Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

En la Tabla 60 se registra la temperatura media anual para la Estacion
Meteorolégica M0026 “Puerto lla”, ubicada en la provincia de Santo Domingo de los
Tsachilas, la cual se encuentra en una zona aledana a la ciudad de Santo Domingo,
tal como se aprecia en la figura 46. Los datos meteoroldgicos de la estacidn fueron
recopilados de anuarios meteoroldgicos pertenecientes al INAMHI (Granda
Ulcuango, 2017).
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Tabla 60
Temperatura media anual en la Estacion Meteorolégica M0026 “Puerto lla”

Ano Temperatura media anual
2013 24.2
2012 24.6
2011 24.5
2010 24.5
2009 -
2008 24.3
2007 24.3
2006 24.5
2005 24.4
2004 24.6
2003 24.6
2002 24.6
2001 24.2
2000 23.9
1999 23.9
1998 25.2
1997 254
1996 23.9
1995 24.3
1994 24
1993 24.3
1992 24.3
1991 24.5
1990 =

Obtenido de: (Granda Ulcuango, 2017)
Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

La temperatura media obtenida promediando los datos de la tabla anterior es de
24.4°C. Por tanto, la mezcla asfaltica que va a conformar la capa de rodadura se
encontrara dentro de un rango de entre 20°C y 25°C. Al tomar en cuenta estas
consideraciones, se establece que la mezcla asféltica a utilizar en los disefios
detallados a continuacion presenta un médulo resiliente de 450 000 [psi].

Al colocar este valor sobre la figura 47 se obtiene que el coeficiente estructural,
para un espesor en pulgadas, es de 0.44. Para utilizar este coeficiente en la
determinacién de un espesor de capa en [cm], se divide el valor para la equivalencia
entre centimetros y pulgadas.
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Figure 2.5. Chart for Estimating Structural Layer Coefficient of Dense-Graded Asphalt Concrete
Based on the Elastic (Resilient) Modulus (3)

Figura 47. Determinacion del coeficiente estructural de la mezcla asfaltica en caliente
Fuente: (AASHTO, 1993)

4.2.2. PARAMETROS ESPECIFICOS PARA LAS PROPUESTAS DE DISENO

4.2.2.1. Diseiio de pavimento con base sin estabilizar

4.2.2.1.1. Coeficiente estructural y modulo de resiliencia para la capa de base

De acuerdo con el dbaco dado por la AASHTO-93, que permite la correlacidén entre

el CBR obtenido, el coeficiente estructural y el médulo resiliente, para una capa de

base sin estabilizar, se obtiene:

Coeficiente estructural para un espesor en pulgadas: 0.135

Médulo resiliente: 29 000 psi

Para un espesor de base en centimetros, el coeficiente estructural es el siguiente:
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{1} Scale derived by averaging correlations obtained from lllinois
(2} Scale derived by averaging correlations obtained from California. New Mexico and Wyoming
{3} Scale derived by averaging correlations obtained from Texas
{4) Secale derived on NCHRP project (3}
Figure 2.6. Variation in Granular Base Layer Coefficient (a,) with Various Base Strength
Parameters (3)

Figura 48. Determinacién del coeficiente estructural y del médulo resiliente para la base sin

estabilizar
Fuente: (AASHTO, 1993)

4.2.2.1.2. Espesores de las capas de la estructura

La determinacion del numero estructural para la carpeta asfaltica se realiza
tomando en consideracion el nomograma dado por la AASHTO-93 y, con el objetivo
de verificar que el valor obtenido sea el correcto, se hace uso del software
“Ecuacion AASHTO 93”. El valor de médulo resiliente colocado corresponde al de
la capa inferior a la capa cuyo numero estructural se desea establecer. Para la
carpeta asfaltica el médulo resiliente a utilizar corresponde al de la base. Por tanto,

el coeficiente estructural es el siguiente:

SNinomograma = 1.33 (4.8)
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Figura 49. Determinacion del nimero estructural de la carpeta asfaltica colocada sobre una base

sin estabilizar, mediante nomograma
Fuente: (AASHTO, 1993)

™ Ecuacion AASHTO 93 - X

| CALCULO DE LAS ECUACIONES AASHTO 1993 (2.0)

Desarrollado por: Luis Ricardo Yasquez Varela. Ingeniero Civil. Manizales, 2004.

Tipo de Pavimento | Confiabilidad (R] y Desviacion estandar [So)
' Pavimento flexible " Pavimento rigido |35 % Z1=-1.037 v| So| 049
Serviciabilidad inicial y final | Madulo resiliente de la subrazante

PS5 inicial 42 PSl final | 2 Mr 29000 psi

Infarmacidn adicional para pavimentos rigidos

Médulo de elasticidad del | Coeficiente de transmisidn

concreto - Ec [psil de carga - [J1
Madulo de rotura del | Coeficiente de drenaje -
concreto - Sc [psil (Cdl
Tipo de Analisis MNamero E structural
+ Calcular SN =
W18 = 100000 SN = | 1.33

" Calcular w18
Observaciones

{ Ealcularl Salir

Figura 50. Determinacion del nimero estructural de la carpeta asfaltica colocada sobre una base
sin estabilizar, mediante software
Fuente: Software Ecuacion AASHTO 93
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El espesor calculado de la capa de rodadura se establece mediante la siguiente
division:

SNy nomograma __ 1.33

D, calculado = =
a 0.1732

=7.6778 cm (4.9)

El minimo espesor para la capa de rodadura, de acuerdo con el nimero de ejes
equivalentes que circularan sobre la via, es de 5.08 [cm] (2 pulgadas). De acuerdo
con esta consideracion y al espesor calculado se determina que el espesor de
disefo para la capa de rodadura es:

D, real = 7.62 cm (4.10)

Para este espesor, el nimero estructural se calcula de la siguiente manera:
SNy real = D, real xa; = 7.62%0.1732 = 1.32 (4.11)

El siguiente paso es determinar el numero estructural de la base. Esto se logra
haciendo uso del nomograma de la AASHTO tal como se lo realizé para la carpeta
asfaltica. La unica diferencia es que el mddulo resiliente que se utiliza para

determinar el numero estructural de la base corresponde al de la subrasante. El
valor obtenido es:

SN, nomograma = 2.47 (4.12)

Design Serviceability Loss, APSI
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T
W, = 5x10° 28 7 & 4 3 2 '

R =95% Design Structural Number, SN
S, = 0.35

My = 5000 psi

APSI = LY

Solution: SN = 50

Figura 51. Determinacion del nimero estructural de la base sin estabilizar, colocada sobre la

subrasante, mediante nomograma
Fuente: (AASHTO, 1993)
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[™= Ecuacion AASHTO 93 - X

| CALCULO DE LAS ECUACIONES AASHTO 1993 (2.0)

Desanollado por: Luis Ricardo Vasquez Varela. Ingeniero Civil. Manizales, 2004.

Tipo de Pavimento Confiabilidad (R] v Desviacidn estandar (So)
' Pavimento flexible " Pavimento rigido 85 % Zr=1.037 ~| So[ 04
Serviciabilidad inicial y final Médulo resiliente de la subrasante

PSl inicial 42 PS5l final I 3 bdr gO00 psi

Informacién adicional para pavimentos rigidos

Mddulo de elasticidad del Coeficiente de transmision

concreto - Ec [psil de carga - [J]

Médulo de rotura del Coeficiente de drenaje -
ICd]

concreto - Sc [psil

Tipo de Analisis Ndmero Estructural

& Calcular SN = ;

* Calcular S| W18 = l—“‘w“mmm SN Iﬁ
(" Caleular'w18

Observaciones

Salir

Figura 52. Determinacion del nimero estructural de la base sin estabilizar, colocada sobre la

subrasante, mediante software
Fuente: Software Ecuacién AASHTO 93

El espesor calculado es el siguiente:

SN nomograma—SNy real _ 2.47-1.32

D, calculado = = = 21.63cm (4.13)

Ap*My 0.0531%1

El espesor minimo para la capa de base, segun los ejes equivalentes que circularan

sobre la via, es de 10.16 [cm] (4 pulgadas). El espesor de disefo es el siguiente:
D, real = 22 cm (4.14)
El nimero estructural real para la capa de base es:

SN, real = D, real * a, *xm, = 22 ¥ 0.0531 x1 = 1.17 (4.15)
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4.2.2.1.3. Comprobacion del diseio

Para comprobar el disefio, es necesario verificar que la sumatoria de los numeros
estructurales reales de cada capa sea mayor que el numero estructural de la ultima
capa, obtenido a través del nomograma.

i1 SN; = SNyitima capa (4.16)
SN, real + SN, real > SN, nomograma (4.17)
132 + 1.17 > 2.47 (4.18)
2.49 > 2.47 (4.19)

Dado que la condicion se satisface, el disefio cumple con la normativa.

Este disefio ser4d nombrado “alternativa de disefio N°1”. La figura 53 lo presenta en

un esquema.

“ CARPETA ASFALTICA -

Figura 53. Esquema de la estructura de pavimento de la alternativa de disefio N°1

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

4.2.2.2. Diseio de pavimento con base estabilizada con 7% de cemento (Opcion N°1)

4.2.2.2.1. Coeficiente estructural y médulo de resiliencia para la capa de base

De acuerdo con el dbaco dado por la AASHTO-93 que permite la correlacién entre

la Resistencia a Compresion No Confinada, el coeficiente estructural y el médulo
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de resiliencia, para una capa de base estabilizada con 7% de cemento en peso,
con una resistencia a compresion a los 7 dias de 2.62 [MPa] o 380 [psi], se obtiene:

e Resistencia a compresion a los 7 dias: 380.00 [psi]
o Coeficiente estructural para un espesor en pulgadas: 0.15
e Modulo resiliente: 790 000 [psi]

Para un espesor de base en centimetros, el coeficiente estructural es el siguiente:

0.15
a, = — = 0.0512 (4.20)
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(1) Scale derived by averaging correlations from lllinois Louisiana and Texas
{2) Scale derived on NCHRP praject (3}
Figure 2.8. Variation in a for Cement-Treated Bases with Base Strength Parameter (3)

Figura 54. Determinacion del coeficiente estructural y del médulo resiliente para la base

estabilizada con 7% de cemento
Fuente: (AASHTO, 1993)

4.2.2.2.2. Espesores de las capas de la estructura

El nomograma que resuelve la ecuacion de la AASHTO para determinar el nimero
estructural permite el uso de un modulo resiliente de maximo 40 000 [psi]. La base
estabilizada con 7% de cemento posee un modulo de 790 000 [psi]. Entonces, se

toma el valor maximo permitido y se obtiene un nimero estructural de:
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SNynomograma = 1.15 (4.21)
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Figura 55. Determinacion del nimero estructural de la carpeta asféltica colocada sobre una base

estabilizada con 7% de cemento, mediante nomograma
Fuente: (AASHTO, 1993)

™ Ecuacion AASHTO 93 - X

| CALCULO DE LAS ECUACIONES AASHTO 1993 (2.0)

Desarrollado por: Luis Ricardo Yasquez Yarela. Ingeniero Civil. Manizales, 2004.

Tipo de Pavimento Confiabilidad [R) y Desviacion estandar [So)
& Pavimento flesible ¢ Pavimento rigido [85% Zi=1.037 ] So [ oas
Serviciabilidad inicial v final Mddulo resliente de la subrasante

PSlinicial [ 42 PSl final | 2 Mr 40000 Psi

Informacion adicional para pavimentos rigidos

Mddulo de elasticidad del Coeficiente de transmision

concreto - Ec [psil de carqa- [J]

Maddulo de rotura del Coeficiente de drenaje -
concreto - Se [psil [Cdl

Tipo de Analisis — Nimero E structural

& Calcular SN
" Calcular' w18

w18 = 100000 SN = | 1.15

Observaciones

S alir |

—

Figura 56. Determinacion del nimero estructural de la carpeta asféltica colocada sobre una base

estabilizada con 7% de cemento, mediante software
Fuente: Software Ecuacién AASHTO 93
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El espesor calculado para la capa de rodadura es:

D, calculado = L — 6.6386 cm (4.22)

1732

El minimo espesor para la capa de rodadura, de acuerdo con el numero de ejes
equivalentes que circularan sobre la via, es de 5.08 [cm] (2 pulgadas). En base a

esta consideracion y al espesor calculado se determina que el espesor de disefio
para la capa de rodadura es:

D, real = 5.08 cm (4.23)
El nUmero estructural para este espesor es:

SN; real = 5.08 x0.1732 = 0.88 (4.24)

El nimero estructural de la capa de base estabilizada de acuerdo con el
nomograma es de:

SN, nomograma = 2.47 (4.25)
L BT
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Solution: SN = 50

Figura 57. Determinacion del nimero estructural de la base estabilizada con 7% de cemento,

colocada sobre la subrasante, mediante nomograma
Fuente: (AASHTO, 1993)
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| CALCULO DE LAS ECUACIONES AASHTO 1993 (2.0)

Desarrollado por: Luis Ricardo Yasquez Yarela. Ingeniero Civil. Manizales, 2004.

Tipo de Pavimento Confiabilidad (R) y Desviacién estandar [So)
' Pavimento flexible ( Pavimenta rigido !35 % Zr=-1.037 LI So [ 043
Serviciabilidad inicial y final Médulo resiliente de la subrasante

PSl inicial 42 PS5l final 2 Mr gO00 Psi

Informacion adicional para pavimentos rigidos

Mddulo de elasticidad del Coeficiente de transmisidn

concreto - Ec [psi] de carga - [J]

Médulo de rotura del Coeficiente de drenaje -
[Cd)

concreto - Sc [psil

Tipo de Anélisis Ndmero E structural

(¢ Calcular SN = ‘
Calcular 5 W18 = |—MM1EIUUUU SN ]ﬁ

" Calcular w18

Observaciones

Salir

Figura 58. Determinacion del nimero estructural de la base estabilizada con 7% de cemento,

colocada sobre la subrasante, mediante software
Fuente: Software Ecuacion AASHTO 93

El espesor calculado es el siguiente:

SN, nomograma—SN, real _ 2.47-0.88
Ap*MmMy 0.0590%1

D, calculado = = 2692 cm (4.26)

El espesor minimo para la capa de base, segun los ejes equivalentes que circularan
sobre la via, es de 10.16 [cm] (4 pulgadas). El espesor de disefio es el siguiente:

D, real = 27 cm (4.27)

El nimero estructural real para la capa de base es:

SN, real = 27 * 0.0590 * 1 = 1.59 (4.28)
4.2.2.2.3. Comprobacion del disefio

i1 SN; = SNytima capa (4.29)
SN; real + SN, real = SN, nomograma (4.30)
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0.88 + 1.59 = 2.47

247 = 2.47

(4.31)

(4.32)

Dado que la condicién se ve cumplida, el disefio cumple con la normativa.

Este disefio se nombrarg “alternativa de disefio N°2”. Se esquematiza en la figura

59.

5.08 cm

2

27 cm

2 ey

"’ < BASE ESTABILIZADA CON 7% DE CEMENTO -

A e
S

4

Figura 59. Esquema de la estructura de pavimento de la alternativa de disefio N°2

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

4.2.2.3. Diseiio de pavimento con base estabilizada con 7% de cemento (Opcion N°2)

4.2.2.3.1. Coeficiente estructural y médulo de resiliencia para la capa de base

Se usan los valores previamente establecidos:

e Resistencia a la compresién a los 7 dias: 380.00 psi

o Coeficiente estructural para un espesor en pulgadas: 0.15

e Coeficiente estructural para un espesor en centimetros: 0.05906

e Modulo resiliente: 790 000 psi

4.2.2.3.2. Espesores de las capas de la estructura

El numero estructural para la capa de rodadura obtenido en base al nomograma

es:

SNinomograma = 1.15

(4.33)
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Figura 60. Determinacion del nimero estructural de la carpeta asféltica colocada sobre una base

estabilizada con 7% de cemento, mediante nomograma
Fuente: (AASHTO, 1993)

™= Ecuacion AASHTO 93

| CALCULO DE LAS ECUACIONES AASHTO 1993 (2.0)

Desarrollado por: Luis Ricardo Vasquez Varela. Ingeniero Civil. Manizales, 2004.

Tipo de Pavimento Confiabilidad (R] y Desviacién estandar [So)
¢ Pavimento flexible ¢ Pavimento rigido

[85% Z=1.037 | So | 049

Serviciabilidad inicial y final Médulo resiliente de la subrasante

PS5l inicial 472 PSI final 2 Mr 40000 Psi

Informacién adicional para pavimentos rigidos

Médulo de elasticidad del Coeficiente de transmisidn

concreto - Ec [psi] de carqa - [J]
Médulo de rotura del Coeficiente de drenaje -
concreto - Sc [psil [Cdl
Tipo de Anélisis Ndmero E structural
& Calcular 5N =
W18 = 100000 SN 1.15
" Calcular W18
Observaciones

Salir

Figura 61. Determinacioén del nimero estructural de la carpeta asféltica colocada sobre una base
estabilizada con 7% de cemento, mediante software

Fuente: Software Ecuacién AASHTO 93
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El espesor calculado para la capa de rodadura es:

D, calculado =

L 6.6386 cm (4.34)

1732

El minimo espesor para la capa de rodadura, de acuerdo con el numero de ejes
equivalentes que circularan sobre la via, es de 5.08 [cm] (2 pulgadas). Tomando
esto y al espesor calculado en consideracién, se determina que el espesor de
disefo para la capa de rodadura es:

D, real = 5.08 cm (4.35)
El nimero estructural para este espesor es:
SN; real = 5.08 x 0.1732 = 0.88 (4.36)

El nimero estructural de la capa de base estabilizada de acuerdo con el
nomograma es de:

SN, nomograma = 2.47 (4.37)

Design Serviceability Loss, APSI

=t
¢ (millions)
=

N
N

fimated Total 18-kip Equivolent

Single Axie Lood Applications,\W

|1
gy
y 7

Reliobility, R(%)

% > - -
4

18 Example: 20V 4o |
- & T T1 T 5 T A
W, =5x10 *8 7 6 4 3 2 '
R=95% Design Structural Number, SN
So = 0.35
My = 5000 psi

APSI = 1LY
Solution: SN = 50

Figura 62. Determinacion del nimero estructural de la base estabilizada con 7% de cemento,

colocada sobre la subrasante, mediante nomograma
Fuente: (AASHTO, 1993)
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™ Ecuacion AASHTO 93 - 5%

| CALCULO DE LAS ECUACIONES AASHTO 1993 (2.0)

Desarrollado por: Luis Ricardo Yasquez Yarela. Ingeniero Civil. Manizales, 2004.

Tipo de Pavimento Confiabilidad [R) v Desviacion estandar (So)
* Pavimento flexible ¢ Pavimento rigido [85 % Z1=1.037 ~| So [ 049
Serviciabilidad inicial y final Madulo resiliente de la subrasante

PS| inicial | 42 PSl final | 2 Mr g000 Psi

Informacidn adicional para pavimentos rigidos

Médulo de elasticidad del | Coeficiente de transmision ]

concreto - Ec [psi de carga - [J]
Médulo de rotura del | Coeficiente de drenaje - ]
concreto - Sc [psil (Cd]
Tipo de Analisis MNamero E structural
{* Calcular SH = o
W18 = | 100000 SN = | 2.417
" Calcular w18
Observaciones
‘ Calcular Salir

Figura 63. Determinacion del nimero estructural de la base estabilizada con 7% de cemento,

colocada sobre la subrasante, mediante software
Fuente: Software Ecuacién AASHTO 93

El espesor calculado es el siguiente:

SN, nomograma—SN, real _ 2.47-0.88
Al*My 0.0590x*1

D, calculado = = 2692 cm (4.38)

El espesor minimo para la capa de base, segun los ejes equivalentes que circularan

sobre la via, es de 10.16 [cm] (4 pulgadas). El espesor de disefio es el siguiente:
D, real =15 cm (4.39)
El nUmero estructural real para la capa de base es:

SN, real = 15 % 0.0590 * 1 = 0.88 (4.40)
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4.2.2.3.3. Comprobacion del diseio

iz1SN; = SNgitima capa (4.41)
SN; real + SN, real > SN, nomograma (4.42)
0.88 + 0.89 < 2.47 (4.43)
1.77 < 2.47 (4.44)

Dado que la condicion no se ve cumplida, el disefio no cumple con la normativa.
Sin embargo, se lo realiza con finalidades comparativas para el anélisis en el
software KENPAVE.

Este disefio sera referido como “alternativa de disefio N°3”, esquematizado en la
figura 64.

: CARPETA ASFALTICA :

508 cm

STABILIZADA CON 7% DE CEMENTO -~ "’

a

4 :

.+ (BASEE

15 cm

a v
v g M

Figura 64. Esquema de la estructura de pavimento de la alternativa de disefio N°3

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo
4.2.2.4. Disefio de pavimento con base estabilizada con 5% de cemento

4.2.2.4.1. Coeficiente estructural y médulo de resiliencia para la capa de base

Conforme al abaco otorgado por la AASHTO-93 que permite la correlacién entre la
Resistencia a Compresion No Confinada, el coeficiente estructural y el médulo de
resiliencia, para una capa de base estabilizada con 5% de cemento en peso, con
una resistencia a compresion a los 7 dias de 1.88 [MPa], se obtiene:

¢ Resistencia a compresion a los 7 dias: 272.67 [psi]
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o Coeficiente estructural para un espesor en pulgadas: 0.14
e Modulo resiliente: 650 000 [psi]

Para un espesor de base en centimetros, el coeficiente estructural es el siguiente:

_0.14

a, = 2 = 0.0551 (4.45)
2.54
2 e —— — e —— e e e e —— e — —
100 4+
26 -
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24 = S0 A
____—"'""‘______SOCJ——‘— — — — — — — — — — — —
22 E 80 -
=
020 -+ ;)..'
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o~
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H!N —
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% $ +~-—""--"---—"——~|-"‘f-\—-——-"————————-
s a00 H = 60 42
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= @
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[ 200 + 2 =
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= o
PR S ST SIS, LR, SO
010 = S
2
£
=
o
S
[
>
[e] —dL — _L
{1} Scate derived by averaging correlations from lllinois Louisiana and Texas
{2) Scale derived on NCHRP project (3)
Figure 2.8. Variation in a for Cement-Treated Bases with Base Strength Parameter 3)

Figura 65. Determinacion del coeficiente estructural y del médulo resiliente para la base

estabilizada con 5% de cemento
Fuente: (AASHTO, 1993)

4.2.2.4.2. Espesores de las capas de la estructura

Tal como en el anterior caso, para este porcentaje de cemento la base estabilizada
posee un médulo resiliente superior a 40 000 [psi]. Entonces, el nUmero estructural
para la capa de rodadura obtenido en base al nomograma es:

SNinomograma = 1.15 (4.46)
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Figura 66. Determinacion del nimero estructural de la carpeta asféltica colocada sobre una base

estabilizada con 5% de cemento, mediante nomograma
Fuente: (AASHTO, 1993)

[™ Ecuacion AASHTO 93 - X

| CALCULO DE LAS ECUACIONES AASHTO 1993 (2.0)

Desarrollado por: Luis Bicardo Vasquez Yarela. Ingeniero Civil. Manizales, 2004.

Tipo de Pavimento Confiabilidad (R) y Desviacion estandar [So)
* Pavimento flesible  Pavimento rigido |35 % Zi=1.037 _.,J So [ 049
Serviciabilidad inicial y final | Médulo resiliente de la subrazante

PSl inicial 42 PSI final | 2 Mr 40000 Psi

Informacion adicional para pavimentos rigidos

Médulo de elasticidad del | Coeficiente de transmisidn

concreto - Ec [psil de carga - [J]
Mdédulo de rotura del | Coeficiente de drenaje -
concreto - Sc [psil [Cdl
Tipo de Analisis MNumero E structural
+ Calcular SN =
W18 = 100000 SN = | 1.15

" Calcular w18

Observaciones

Calcular Salir

—

Figura 67. Determinacion del nimero estructural de la carpeta asfaltica colocada sobre una base
estabilizada con 5% de cemento, mediante software

Fuente: Software Ecuacién AASHTO 93
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El espesor calculado para la capa de rodadura es:

L — 6.6386 cm (4.47)

D, calculado = =
0.1732

El minimo espesor para la capa de rodadura, de acuerdo con el numero de ejes
equivalentes que circularan sobre la via, es de 5.08 [cm] (2 pulgadas). Tomando
esto y al espesor calculado en consideracién, se determina que el espesor de
disefo para la capa de rodadura es:

D,y real =5.08cm (4.48)
El nimero estructural para este espesor es:
SN; real = 5.08 % 0.1732 = 0.88 (4.49)

El nimero estructural de la capa de base estabilizada de acuerdo con el
nomograma es de:

SN, nomograma = 2.47 (4.50)
g T
o Design Serviceability Loss, APSI
o = / 3
224 T
g5 =2 4 1 11
@ v = — -~ — —
- ;3 % 3 |1
2 23 23 T FT =1
= -4 3 €3 . //(‘ ’ -
5 gz = S - A X I .
3 Ss _— wel, ~—Z [ 1
° | N F = S ! =
z & ~4 z% * J J
2 - 3 r - T
™ L";/ - ‘ | - -
.,(m Exomple ‘20 //n ”rL’*ﬁ‘L_J
’ W, =5x 10% g% 5 H s | 2 '
R=9% Design Structural Number, SN
Sy = 0.35
My = 5000 psi
aPs| = 1
Solution: SN = 50

Figura 68. Determinacion del nimero estructural de la base estabilizada con 5% de cemento,

colocada sobre la subrasante, mediante nomograma
Fuente: (AASHTO, 1993)
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[™= Ecuacién AASHTO 93 - X

| CALCULO DE LAS ECUACIONES AASHTO 1993 {2.0)

Desarrollado por: Luis Ricardo ¥asquez Varela. Ingeniero Civil. Manizales, 2004.

Tipo de Pavimento Confiabilidad [R) y Desviacion estandar [So)
@ Pavimento flexible " Pavimento rigido 85 % Zr=1.037 ~| Se[ 049
Serviciabilidad inicial y final Médulo resiliente de la subrasante

PS5l inicial 4.2 PS5 final I 2 bdr go00 psi

Infarmacién adicional para pavimentos rigidos

Médulo de elasticidad del Coeficiente de hansmisidn

concreto - Ec [psil de caraga - U]

Mdédulo de rotura del Coeficiente de drenaje -
[Cd]

concreto - Sc [psil

Tipo de Anélisis Ndmero E structural

' = P -
I SN=[ 247

" Calcular W18

Observaciones

Salir

Figura 69. Determinacion del nimero estructural de la base estabilizada con 5% de cemento,

colocada sobre la subrasante, mediante software
Fuente: Software Ecuacién AASHTO 93

El espesor calculado es el siguiente:

SN, nomograma—SN, real _ 2.47-0.88

D, calculado = = = 28.85cm (4.51)

Al*mMy 0.0551%1

El espesor minimo para la capa de base, segun los ejes equivalentes que circularan

sobre la via, es de 10.16 [cm] (4 pulgadas). El espesor de disefio es el siguiente:
D, real =29 cm (4.52)
El nimero estructural real para la capa de base es:

SN, real = 29 * 0.0551 % 1 = 1.60 (4.53)

4.2.2.4.3. Comprobacion del diseiio

f=1 SNi 2 SNﬁltima capa (454)

SN; real + SN, real = SN, nomograma (4.55)
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0.88 + 1.60 > 2.47 (4.56)
2.48 > 2.47 (4.57)

Dado que la condicién se ve cumplida, el disefio cumple con la normativa. Sin
embargo, para el presente caso, la resistencia a compresion a los 7 dias obtenida

usando este porcentaje de cemento no cumple con el valor minimo solicitado por la
NEVI-12.

Este disefio se denominara “alternativa de disefio N°4”. Se esquematiza en la figura
70.

Figura 70. Esquema de la estructura de pavimento de la alternativa de disefio N°4

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo
4.2.2.5. Disefio de pavimento con base estabilizada con 7% de emulsion asfaltica

4.2.2.5.1. Coeficiente estructural y médulo de resiliencia para la capa de base

En base al 4baco otorgado por la AASHTO-93 que permite la correlacion entre la
Estabilidad Marshall, el coeficiente estructural y el médulo resiliente, para una capa
de base estabilizada con 7% de emulsiéon asfaltica en peso, cuya Estabilidad
Marshall es de 1234 [Ib], se obtiene:

o Coeficiente estructural para un espesor en pulgadas: 0.26
e Modulo resiliente: 260 000 [psi]
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Para un espesor de base en centimetros, el coeficiente estructural es el siguiente:

0.26
a, = 7= = 0.1024 (4.58)

1800 40 7

030 +—————=—-—-—— — w0 4——————— — — — — — —

1400 30

1200

o2o } - 24 &

Modulus - 10° psi

Marshall Stability - 1b

omw 4 - ——— — — —_———— — _— e e ————— =]

=L 4 = B
(1) Scale derived by correlatipn obtained from lllinois
(2) Scale derived on NCHRP project (3)

Figure 2.9. Variation in a, for Bituminous-Treated Bases with Base Strength Parameter (3)

Figura 71. Determinacion del coeficiente estructural y del médulo resiliente para la base

estabilizada con 7% de emulsion asfaltica
Fuente: (AASHTO, 1993)

4.2.2.5.2. Espesores de las capas de la estructura

De igual manera que para el caso de los pavimentos que poseen base estabilizada
con cemento, para este porcentaje de emulsion asféltica la base estabilizada posee
un médulo resiliente superior a 40 000 [psi]. Entonces, se utiliza el maximo
permitido por la AASHTO. El numero estructural obtenido para la capa de rodadura
es:

SNynomograma = 1.15 (4.59)
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Design Serviceability Loss, AOPSI

¢ (millions)

/

Effeciive Roadbed\§oil

Resilient Modulus, Mg Xksi|

flimated Totol 18-kip Equivalent

Single Axie Lood Applications, WV,

Reliobility, R(%)

Example:

20 Ao
P 0 (a3 R | T T T T
28 7 & ) 3 2 1

o O
W, =5x10
R =9% Design Structural Number, SN
S, =0.35

My = 5000 psi

APSI = 1LY

Solution: SN = 5.0

Figura 72. Determinacion del nimero estructural de la carpeta asféltica colocada sobre una base

estabilizada con 7% de emulsion asfaltica, mediante nomograma
Fuente: (AASHTO, 1993)

™ Ecuacion AASHTO 93 - 4

| CALCULO DE LAS ECUACIONES AASHTO 1993 (2.0)

Desarrollado por: Luis Ricardo Vasquez YVarela. Ingeniero Civil. Manizales. 2004.

Tipo de Pavimento Confiabilidad [R) y Desviacién estandar [So]
* Pavimento flexible " Pavimento rigido |35 % Z1=-1.037 :_J So [ 043
Serviciabilidad inicial y final Moédulo reziliente de |a subrasante

PSI inicial | 472 PS5l final | 2 Mr 40000 psi

Informacion adicional para pavimentos rigidos

Madulo de elasticidad del | Coeficiente de bransmision |

concreto - Ec [psil de carga - [J]
Médula de rotura del I Coeficiente de drenaje - |
concreto - Sc [psil [Cd
Tipo de Anélisis MNuamero E structural
@ Calcular SN =
w18 = 100000 SN =| 1.15
¢ Caleular w18
Observaciones

Salir
—

Figura 73. Determinacion del nimero estructural de la carpeta asféltica colocada sobre una base
estabilizada con 7% de emulsion asfaltica, mediante software
Fuente: Software Ecuacion AASHTO 93
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El espesor calculado para la capa de rodadura es:

L 6.6386 cm (4.60)

D, calculado = =
0.1732

El minimo espesor para la capa de rodadura, de acuerdo con el numero de ejes
equivalentes que circularan sobre la via, es de 5.08 [cm] (2 pulgadas). Tomando
esto y al espesor calculado en consideracién, se determina que el espesor de
disefo para la capa de rodadura es:

D,y real =5.08cm (4.61)
El nimero estructural para este espesor es:
SN; real = 5.08 % 0.1732 = 0.88 (4.62)

El nimero estructural para la capa de base estabilizada con emulsion asféltica de
acuerdo con el nomograma es de:

SN, nomograma = 2.47 (4.63)

rri

Design Serviceability Loss, APSI

)
¢ (millions)

X
N

fimated Totel 18-kip Equivalent

Single Axie Load Applications,\W,

&
5 ”
o7
s Z
= =t
«
20 7 o) |
0 /
°o ns/
Example: 20 o |
- 3 R | T T | B i
W, =5xI10 *8 7 6 ) 3 2 1
R=95% Design Structural Number, SN
So = 0.35
L 5000 psi

APSI = 1LY
Solution: SN = 50

Figura 74. Determinacion del nimero estructural de la base estabilizada con 7% de emulsién

asfaltica, colocada sobre la subrasante, mediante nomograma
Fuente: (AASHTO, 1993)
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™ Ecuacion AASHTO 93 — %

| CALCULO DE LAS ECUACIONES AASHTO 1993 (2.0)

Desarrollado por: Luis Ricardo Yasquez Yarela. Ingeniero Civil. Manizales, 2004.

Tipo de Pavimento Confiabilidad [R] y Desviacion estandar [So)
* Pavimento flexible ¢ Pavimenta rigido 135 % Z1=1.037 LI So 0.49
Serviciabilidad inicial v final Médulo resiliente de la subrasante

PS| inicial | 47 PSl final | 2 Mr g000 Psi

Informacion adicional para pavimentos rigidos

Médulo de elasticidad del | Coeficiente de transmision ]

concreto - Ec [psil de carga - [J]

Madulo de rotura del | Coeficiente de drenaje - ]

concreto - Sc [psi (Cdi

Tipo de Anélisis MNamero E structural

(¢ Calcular SN = 2 A
W18 = | 100000 SN = | 2.417

" Calcular'18

Observaciones
Calcular S alir

Figura 75. Determinacion del nimero estructural de la base estabilizada con 7% de emulsién

asfaltica, colocada sobre la subrasante, mediante software
Fuente: Software Ecuacién AASHTO 93

El espesor calculado es el siguiente:

SN, nomograma—SN, real _ 2.47-0.88
Al*My 0.1024+1

D, calculado = =15.53cm (4.64)

El espesor minimo para la capa de base, segun los ejes equivalentes que circularan

sobre la via, es de 10.16 [cm] (4 pulgadas). El espesor de disefio es el siguiente:
D, real =16 cm (4.65)
El nUmero estructural real para la capa de base es:

SN, real =16 x0.1024 1 = 1.64 (4.66)
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4.2.2.5.3. Comprobacion del diseio

i=1SNi = SNgitima capa (4.67)
SN; real + SN, real > SN, nomograma (4.68)
0.88 + 1.64 > 2.47 (4.69)
2.52 > 2.47 (4.70)

Dado que la condicién se ve cumplida, el disefio cumple con la normativa.

Este disefio se conocera como “alternativa de disefo N°5”. La figura 76 lo

esquematiza.

5.08 cm

‘.. % . BASE ESTABILIZADA CON 7% DE EMULSION ASFALTICA ™"~

B, R T el ST e

16 cm

Figura 76. Esquema de la estructura de pavimento de la alternativa de disefio N°5

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

4.2.2.6. Disefio de pavimento con base estabilizada con 6% de emulsion asfaltica

4.2.2.6.1. Coeficiente estructural y médulo de resiliencia para la capa de base

Utilizando el abaco otorgado por la AASHTO-93, que permite la correlacién entre la
Estabilidad Marshall, el coeficiente estructural y el médulo resiliente, para una capa
de base estabilizada con 6% de emulsion asfaltica en peso, cuya estabilidad
Marshall es de 1090 [Ib], se obtiene:

o Coeficiente estructural para un espesor en pulgadas: 0.24
e Modulo resiliente: 230 000 [psi]

Para un espesor de base en centimetros, el coeficiente estructural es el siguiente:
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0.24

a, = E = 0.0945 (471)
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(1) Scale derived by correlation obtained from lllinois
(2) Scale derived on NCHRP project (3)
Figure 2.9. Variation in a, for Bituminous-Treated Bases with Base Strength Parameter (3)

Figura 77. Determinacion del coeficiente estructural y del médulo resiliente para la base
estabilizada con 6% de emulsién asfaltica
Fuente: (AASHTO, 1993)

4.2.2.6.2. Espesores de las capas de la estructura

Tal como en el caso anterior, para este porcentaje de emulsién asfaltica la base
estabilizada posee un mddulo resiliente superior a 40 000 [psi]. Entonces, se utiliza

el maximo permito por la AASHTO. El nimero estructural obtenido para la capa de
rodadura es:

SNinomograma = 1.15 (4.72)
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Figura 78. Determinacion del nimero estructural de la carpeta asfaltica colocada sobre una base

estabilizada con 6% de emulsion asfaltica, mediante nomograma
Fuente: (AASHTO, 1993)

[™= Ecuacién AASHTO 93 — X

| CALCULO DE LAS ECUACIONES AASHTO 1993 (2.0)

Desamnollado por: Luis Ricardo YVasquez Yarela. Ingemiero Civil. Mamizales, 2004.

Tipo de Pavimento | Confiabilidad (R) y Desviacidn estandar (Sa)
* Pavimento flexible  Pavimento rigido |35 % Z1=-1.037 :] So [ 049
Serviciabilidad inicial y final | Madulo resiliente de la subrasante

PS5l inicial | 4.2 PSI final | 2 Mr 40000 psi

Informacidn adicional para pavimentos rigidos

Médulo de elasticidad del | Coeficiente de transmisidn

concreto - Ec [psil de carga - [J]
Mddulo de rotura del | Coeficiente de drenaje -
concreto - Sc [psil [Cd)
Tipo de Anélisis Numero E structural
& Calcular SN =
W18 = 100000 SN 1.15

" Calcular w18
Observaciones

O Calcdlar Sali

S ——— |

Figura 79. Determinacioén del nimero estructural de la carpeta asféltica colocada sobre una base
estabilizada con 6% de emulsion asfaltica, mediante software
Fuente: Software Ecuacion AASHTO 93
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El espesor calculado para la capa de rodadura es:

L — 6.6386 cm (4.73)

D, calculado = =
0.1732

El minimo espesor para la capa de rodadura, de acuerdo con el numero de ejes
equivalentes que circularan sobre la via, es de 5.08 [cm] (2 pulgadas). Tomando
esto y al espesor calculado en consideracién, se determina que el espesor de

disefo para la capa de rodadura es:

D,y real =5.08cm (4.74)
El nimero estructural para este espesor es:

SN, real = 5.08 * 0.1732 = 0.88 (4.75)

El nimero estructural para la capa de base estabilizada con emulsién asfaltica de

acuerdo con el nomograma es de:

SN, nomograma = 2.47 (4.76)
T _BL
”% EE. _Sffuqn Serviceability Loss, APSI // |
|u; ‘3:?*_4\ = e - - _
=5 41 e
SoAw S i —
3 25 .
®% = —— —
@3 A
o4 5% ) =7
2 ek B
3 J& /4/ P
e ST S — —1
§ os 3 m?\ ./"/ // / - — *—
& & regq 4% —
/i
Example Izo /{n L 8 T 7‘
W, =5x 0% 28T & 5 4 1: 2 '
R=95% Design Siructural Number, SN

Sy = 0.35

My = 5000 psi
APSI = LY
Solution: SN = 50

Figura 80. Determinacion del nimero estructural de la base estabilizada con 6% de emulsién

asfaltica, colocada sobre la subrasante, mediante nomograma
Fuente: (AASHTO, 1993)
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™ Ecuacion AASHTO 93 - 3%

| CALCULO DE LAS ECUACIONES AASHTO 1993 (2.0)

Desarrollado por: Luis Ricardo ¥Yasquez Yarela. Ingeniero Civil. Manizales, 2004.

Tipo de Pavimento Confiabilidad [R) y Desviacion estandar [So)
' Pavimento flexible ¢ Pavimento rigido i35 % Z1=-1.037 LI So 0.49
Serviciabilidad inicial v final Maédulo resiliente de la subrasante

PS| inicial | 42 PSI final | 3 Mr £000 Psi

Infarmacion adicional para pavimentos rigidos

Mddulo de elasticidad del | Coeficiente de transmision ]

concreto - Ec [psil de carga - [J]

Mddulo de rotura del | Coeficiente de drenaje - ]

concreto - Sc [psil (Cd]

Tipo de Analisis Namero E structural

(¢ Calcular SN = ‘
W18 = | 100000 SN = | 2.41

" Calcular w18

Observaciones
Calcular Salir

Figura 81. Determinacion del nimero estructural de la base estabilizada con 6% de emulsion

asfaltica, colocada sobre la subrasante, mediante software
Fuente: Software Ecuacion AASHTO 93

El espesor calculado es el siguiente:

SN, nomograma—SN, real _ 2.47-0.88
Ap*My 0.0945%1

D, calculado = = 16.83cm (4.77)

El espesor minimo para la capa de base, segun los ejes equivalentes que circularan
sobre la via, es de 10.16 cm (4 pulgadas). El espesor de disefio es el siguiente:

D, real =17 cm (4.78)
El nimero estructural real para la capa de base es:

SN, real =17 x0.0945 1 = 1.61 (4.79)
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4.2.2.6.3. Comprobacion del diseio

iz1SN; = SNgitima capa (4.80)
SN, real + SN, real > SN, nomograma (4.81)
0.88 + 1.61 > 2.47 (4.82)
2.49 > 2.47 (4.83)

Dado que la condicién se ve cumplida, el disefio cumple con la normativa.

Este disefio sera nombrado “alternativa de disefio N°6”. Se esquematiza en la figura
82.

5.08 cm

- 3 : )
S * < 2 = S ) a 5
sa “ é a . .
a* B & D o CadwE g .
: 4 s, (1 » %, had a . L El

p 2 4 o . oY i e Lo G el et 30
Yo BASE ESTABILIZADA CON 6% DE EMULSION ASFALTIQA Fgach ¢

PR S o s 5 gt

17 cm

Figura 82. Esquema de la estructura de pavimento de la alternativa de disefio N°6

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

4.3. RESUMEN DE LAS ALTERNATIVAS DE DISENO

La Tabla 61 contiene un resumen de las propuestas de disefio desarrolladas.
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Tabla 61
Resumen de las alternativas de diserno

Alternativa de

T o Descripcion
diseno N° escripcio

Pavimento flexible con una base no estabilizada de 22 [cm] de
espesor y una capa de rodadura de 3 pulgadas.

Pavimento flexible con una base de 27 [cm] de espesor,
2 estabilizada con 7% de cemento, y una capa de rodadura de 2
pulgadas.

Pavimento flexible con una base de 15 [cm] de espesor,
3 estabilizada con 7% de cemento, y una capa de rodadura de 2
pulgadas.

Pavimento flexible con una base de 29 [cm] de espesor,
4 estabilizada con 5% de cemento, y una capa de rodadura de 2
pulgadas.

Pavimento flexible con una base de 16 [cm] de espesor,
5 estabilizada con 7% de emulsion asfaltica, y una capa de rodadura
de 2 pulgadas.

Pavimento flexible con una base de 17 [cm] de espesor,
6 estabilizada con 6% de emulsion asfaltica, y una capa de rodadura
de 2 pulgadas.

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo
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CAPITULO 5
DETERMINA CION DE PARAMETROS COMPARATIVOS
REFERENTES AL FUNCIONAMIENTO ESTRUCTURAL
DE LAS PROPUESTAS DE DISENO DE PAVIMENTO
MEDIANTE EL SOFTWARE DE MODELA CION
KENLAYER

5.1. CONSIDERACIONES COMUNES EN EL INGRESO DE DATOS
PARA TODAS LAS PROPUESTAS DE DISENO

5.1.1. INFORMA CION GENERAL

En la ventana para el ingreso de informacion general de la estructura se considera

que:

e Los materiales trabajan en el rango lineal.

e Se va a realizar andlisis de dafnos Unicamente en el disefio de pavimento
con base sin estabilizar.

e La estructura cuenta con 3 capas.

e Se trabaja con 5 coordenadas para el andlisis vertical.

e Los resultados a obtener son deformaciones y esfuerzos.

5.1.2. COORDENADAS DE ANALISIS VERTICAL

En la ventana de coordenadas verticales se establece que los puntos de andlisis
estan ubicados en:

e La superficie del pavimento
e El punto medio del espesor de la capa de rodadura
e El punto limite entre la capa de rodadura y la capa de base

e La mitad del espesor de la capa de base
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e El punto limite entre la capa de base y la subrasante

5.1.3. TIPO DE INTERFAZ ENTRE CAPAS

En la ventana de interfaces se considera un riego bituminoso entre la capa de base
y la capa de rodadura. Entre la subrasante y la capa de base no se considera la

existencia de un ligante.

I3 Type of Interface for Data Set No. 1 - O X

Interface Mo.| INT [1) This form appears when the ‘Interface’ menu on the &
1 Main Menu of LAYERINP is clicked. The number of
2o interfaces on this form is equal to NL - 1, where NL is
specified in the "General’ menu.
[2) INT (condition of each interface): Assign 1 for bonded
interface and 0 for frictionless interface.
[3) After typing in the data in the first cell, move to the

next cell by pressing the Enter. After the last cell is filled,
be sure to click the Enter key.

[4) You cannot delete or add a line on this form.

[(5) Upon completion, click the OK button at the lower
right corner to return to the Main Menu of LAYERINP.

*

Figura 83. Establecimiento de la condicién de interfaz entre capas
Fuente: Software KENLAYER

5.1.4. MODULO DE POISSON DE LOS MATERIALES

Por recomendacion del software se escogen los siguientes modulos de Poisson
para cada uno de los materiales:

e Capa de rodadura: 0.35
e (Capade base: 0.35
e Subrasante: 0.40

5.1.5. INFORMACION DE CARGA

Se esta aplicando una carga correspondiente a un eje simple de llanta doble, cuyas

caracteristicas son las siguientes:
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Radio de contacto de areas circulares cargadas: 12.5 [cm], siendo la huella
mas comun que poseen los camiones del pais (Cadena Ruano & Galarza
Pazmino, 2020).

Presion de contacto en areas circulares cargadas: 417.62 [KPa],
correspondiente a un eje simple de llanta doble de 8.2 toneladas (Cadena
Ruano & Galarza Pazmifo, 2020).

Distancia de centro a centro en el eje Y entre dos llantas: 30.99 [cm] (Cadena
Ruano & Galarza Pazmifio, 2020).

Numero de coordenadas radiales a ser analizadas bajo un extremo del eje:
7, las cuales corresponden al inicio, centro y fin de cada rueda y al punto

intermedio entre ambas ruedas.

I3 Load Information for Data Set No. 1 — ] X

Double click anywhere on a line to get auxiliary form for NR or NPT.

Unit cm kPa c cm

Load Group No|LOAD [cr |cp [ [ 3w | NR or NPT
1)1 12.5 417.62 30,99 0 7

Use <Ctrl>-<Del> to delete a line. <Cirl>-<Ins> to insert a line. and <Del> to clear a cell.

[1) This form appears when the 'Load’ menu on the Main Menu of LAYERINP is clicked. The number
of lines, or load groups, is equal to NLG. as specified in the ‘General’ menu. Please refer to Figure 3.8
for wheel and axle arrangements.

[2] LOAD [type of loading): Assign D for single axle with single tire, 1 for single axle with dual tires, 2
for tandem axles, and 3 for tridem axles.

[3] CR [contact radius of circular loaded ares).

[4) CP [contact pressure on circular loaded ares).

[5] YW [center to center spacing between two dual wheels along the y axis): Assign 0 if there is only
one wheel or LOAD = 0.

[6) XW [center to center spacing between two axles along the x axis): Assign 0 if only one axle
exists, i.e. LOAD =0 or 1.

(7] NR [number of radial coordinates to be analyzed under a single wheel, maximum 25): A single

nK I

Figura 84. informacion de carga
Fuente: Software KENLAYER
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B3 X and Y Coordinates of Response Points for Load Group No. 1 and Data Set No. 1 — O X

Unit cm cn

Paint No. XPT YPT [1) This auxiliary form appears automatically when NPT of
a given load is typed on the main form. If NPT was specified
previously, you can also enter this auxiliary form by double
clicking the main form anywhere on the given load group.
instead of retyping NPT to enter this auxiliary form.

[2) XPT [x coordinates of points to be analyzed).

[3) YPT (v coordinates of points to be analyzed).

[4) After typing the data in a cell, be sure to press the
Enter key to make it effective.

[5] You can delete a line. or one of the points, by First
clicking anywhere on the line to make it active and then
press the <Ctil>-<Del> keys. The NPT in the main form will
be reduced automatically by 1.

[6]) You can add a new line, or one more point, above any
given line by first clicking the cell in the given line to make it
active and then press the <Ctril>-<Ins>. A blank line will
appear for you to enter the necessary data. The NPT in the
main form will increase automatically by 1. If you want to
add a line after the last line, you can change NPT in the
main form by adding 1 and a blank line will appear as the
last line. Remember that always use the <Chl>-<Ins> keys to
add a line unless the line to be added is the last line. By so
doing. you don't have to retype any of the existing lines.

[7) After completing this form, click OK to return to the

Use <CtrI>-<Del> to delete a line, <Ctrl>-<Ins> to insert a line, and <Del> to clear a cell.

Figura 85. Coordenadas relevantes de cada llanta
Fuente: Software KENLAYER

5.2. DETERMINACION DE ESFUERZOS Y DESPLAZAMIENTOS
PARA LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO PROPUESTA POR LA
ALTERNATIVA DE DISENO N°1.

5.2.1. INGRESO DE DATOS

Los datos solicitados que se ingresan en cada ventana son los siguientes:
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General Information of LAYERINP for Set No. 1

TITLE| [1.BASE

Type of matenal (1=li . 2=nonli . J=vi lastic, 4=combined) (MATL)| [1

Damage analysis [0=no. 1=yes with summary only. 2=yes with detatiled printout] [NDAMA) (0

Number of periods per year [NPY) 1

{Number of load groups (NLG)| 1

{Tulerance for numerical integration (DEL) |0.001

|Number of layers NL)| |3 0K
Number of Z coordinates for analysis NZ) |5 e
M aximum cycles of numernical integration (ICL)| 80

Type of resp (1=displ ts only, 5=plus stresses, 9=plus strains) [NSTD |5

All layer interfaces bonded (1=yes. O=if some are frictionless) (NBOND)| 0

Number of layers for bottom tensi [NLBT)| 1

[Number of layers for top compression [NLTC)| |1

\System of units (0=English, 1=51) [(NUNIT) 1

(1) This form appears when the ‘General’ on the Main Menu of LAYERINP is clicked. You can
override any of the default values by typing in a new value. You can use the Tab key to move the cursor
from one textbox to the next or just click on the textbox before typing. The use of click has the
advantage that you don't have to delete the default before typing in the data you want. If you want to
read the remaining text. you can use the scrollbar. You can also use the PgDn key after clicking this
textbox to make it active.

[2) TITLE (title of run): Any title or comment can be typed on one line. The title should not be longer
than 68 characters including spaces. If you make a mistake in typing, use the Del key to erase any
typographical errors. When the total length reaches 68. no additional characters can be added. No
comma should be used in TITLE. Use colon or semicolon instead.

(3) MATL [types of material): 1 when all layers are linear elastic, 2 when some layers are nonlinear

Figura 86. Informacién General para la alternativa de disefio N°1

Fuente: Software KENLAYER

B3 7 Coordinates of Response Points for Data Set No. 1 - [m] X
Unit (=3}
Point No. ZC (1) This form appears when the Zcoord' menu on the
150 Main Menu of LAYERINP is clicked. The number of Z
B coordinates on this form is equal to NZ, as specified in the
: ‘General’ menu. This form is different from the one used for

3| 7.62 General Information in that a dotted rectangle. instead of the
4] 18.62 cursor, is used to indicate the active cell. If the dotted
5| 2962 rectangle is not the location for input, you can use the armow

key to move the dotted rectangle to the cell you want to
input, or more conveniently by clicking the cell you want.
After you type in the data, the dotted rectangle will be
changed into a three dimensional box and you must press
the Enter key to make it effective. You can also use the up
and down arrow keys to make the entiy effective. You
should not click the other cell before pressing the Enter key,
otherwise the data you have typed will move to the cell you
click.

(2) ZC (vertical distance, or z coordinate, of each
response point): When the point is located exactly at the
interface between two layers. the results are at the bottom of
upper layer. |f the results at the top of lower layer are
desired. a shghtly larger z coordinate, say 0.0001 larger,
should be used.

(3) After typing in the data in the first cell. move to the
next cell by pressing the Enter or arrow down key.

Use <Ctrl>-<Del> to delete a line, <Ctrl>-<Ins> to insert a line, and <Del> to clear a cell.

nk_|

Figura 87. Coordenadas verticales de los puntos de respuesta para la alternativa de disefio N°1
Fuente: Software KENLAYER

Los espesores del presente disefio se colocan en la ventana correspondiente a su
ingreso. Estos son:

e Capa de rodadura: 3 pulgadas (7.62 [cm])
e Base: 22 [cm]
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B Layer Thickness, Poisson's Ratio and Unit Weight for Data Set No. 1 — m] X

After typing the value in a cell, be sure to press the Enter key to make it effective.

Unit cn kN/m"3
Layer No. TH |PR

Use <Ctrl>-<Del> to delete a line, <Ctrl>-<Ins> to insert a line, and <Del> to clear a cell.

(1) This form appears when the ‘Layer’ menu on the Main Menu of LAYERINP is clicked. The number
of layers on this form is equal to NL, as specified in the 'General' menu. This form is different from the
one used for General Information in _that a dotted leciangig, instead of the cursor. is used to indicate the

active cell. If the dotted gle is not the location for input, you can use the armow key to move the
dotted rectangle to the cell you want to input, or more conveniently by clicking the cell you want. After
you type in the data, the dotted rectangle will be ch d into a three dimensional box and you must

press the Enter key to make it effective. You can also use the up and down arrow keys to make the
entry effective. Note that the dotted rectangle is now in the upper left cell, so you can type in the data
right away. If you want to read the remaining text and use the PgDn key. instead of the scrollbar, you

ok |

Figura 88. Espesor de las capas para la alternativa de disefio N°1
Fuente: Software KENLAYER

Los mddulos de resiliencia ingresados son los determinados durante el disefio de

cada alternativa de estructura de pavimento:

e Mezcla asfaltica: 450 000 [psi] (3’ 102 642 [KPa])
e Base sin estabilizar: 29 000 [psi] (199 948 [KPa])
e Subrasante: 6000 [psi] (41 369 [KPa])

B3 Layer Moduli for Period No. 1 and Data Set No. 1 - O X
Unit kPa
Layer No. E (1) This form appears when the period button on the

02642 Layer Modulus of Each Period is clicked. The number of
199943 layers on this form is equal to ML, as specified in the
‘General' menu.

41363 (2) E [elastic modulus of each layer): Use as the assumed
dulus for the first i ion when the layer is nonlinear. |f

more convenient, you can enter the modulus in exponential

form such as 1.234E5. Assign D or any value for

viscoelastic layer.

(3] After typing the data in the Ffiist cell, move to the next
cell by pressing the Enter or arrow down key. After the last
cell is filled, be sure to click the Enter key.

(4) You can delete a line, or one layer, by first clicking
anywhere on the line to make it active and then press the
<Ctil>-<Del> keys. The NL in the ‘general’ menu will be
red d automatically by 1.

(5] You can add a new line. or one more layer. above any
given line by first clicking the cell in the given line to make it
active and then press the <Ctrl>-<Ins>. A blank line will
appear for you to enter the necessary data. The NL in the
"General' menu will increase automatically by 1. If you want
to add a line after the last line. you can change NL in the
‘General’ menu by adding 1 and a blank line will appear as
the last line. Remember that always use the <Ctil><Ins>

-

Use <CtrlI>-<Del> to delete a line. <Ctrl>-<Ins> to insert a line, and <Del> to clear a cell.

ox |

Figura 89. Médulo de resiliencia de cada capa de la estructura para la alternativa de disefio N°1
Fuente: Software KENLAYER
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5.2.2. RESULTADOS

Tabla 62
Resultados de desplazamientos y esfuerzos para un pavimento flexible con una
base no estabilizada de 22 cm de espesor y una capa de rodadura de 3 pulgadas

. Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo
Puerto Co\t;;jttia:;da Des%l::t?:;llento E,s;:,‘t?;:? PIrJIncipaI Principal Principa-l
[cm] [cm] [KPa] ayor Menor Intermedio
[KPa] [KPa] [KPa]
1 0.00 0.089 417.620 1189.211 215.772 963.612
1 3.81 0.088 157.565 475.306 -138.258 175.431
1 7.62 0.087 105.749 118.154 -806.719 -375.295
1 18.62 0.082 57.733 77.792 -53.490 -48.169
1 29.62 0.077 36.946 36.946 -129.881 -87.478
2 0.00 0.102 417.620 1872.964 458.524 1753.382
2 3.81 0.101 314.056 333.804 240.183 276.206
2 7.62 0.100 187.166 187.952 -1295.599 -1036.992
2 18.62 0.092 85.710 90.306 -64.850 -51.475
2 29.62 0.085 46.682 46.682 -165.270 -134.865
3 0.00 0.104 417.620 1621.531 293.065 1361.057
3 3.81 0.104 179.832 383.054 78.347 229.406
3 7.62 0.104 153.967 154.044 -1154.804 -462.367
3 18.62 0.096 84.751 84.810 -70.601 -48.065
3 29.62 0.089 50.365 50.365 -178.975 -149.798
4 0.00 0.104 0.000 1570.068 270.381 1307.806
4 3.81 0.104 87.970 304.456 87.970 210.066
4 7.62 0.103 146.844 146.844 -1112.557 -348.737
4 18.62 0.096 84.221 84.221 -70.844 -47.763
4 29.62 0.089 50.486 50.486 -179.434 -150.176
5 0.00 0.104 417.620 1621.525 293.123 1361.296
5 3.81 0.104 180.361 383.359 78.427 229.525
5 7.62 0.104 154.010 154.088 -1155.054 -463.048
5 18.62 0.096 84.755 84.814 -70.599 -48.067
5 29.62 0.089 50.364 50.364 -178.972 -149.796
6 0.00 0.102 417.620 1872.791 458.499 1753.254
6 3.81 0.101 314.252 334.091 239.985 276.112
6 7.62 0.100 187.184 187.973 -1295.946 -1037.456
6 18.62 0.092 85.702 90.307 -64.843 -51.477
6 29.62 0.085 46.675 46.675 -165.241 -134.831
7 0.00 0.089 0.000 1188.354 215.509 962.814
7 3.81 0.088 157.009 474.988 -138.471 175.269
7 7.62 0.087 105.642 118.076 -806.035 -374.304
7 18.62 0.082 57.703 77.773 -53.479 -48.161
7 29.62 0.077 36.936 36.936 -129.845 -87.427

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo
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5.3. DETERMINACION DEL PERIODO DE VIDA UTIL PARA LA
ESTRUCTURA DE PAVIMENTO PROPUESTA POR LA
ALTERNATIVA DE DISENO N°1

5.3.1. INGRESO DE DATOS

Para la realizacion del analisis de dafos, el software solicita el ingreso de
coeficientes de fatiga y de deformaciones permanentes, y a su vez da a conocer
los coeficientes recomendados por el Instituto del Asfalto. Para el presente analisis

se toman estos coeficientes, siendo la recomendacion principal del programa.

Las ventanas donde se ingresan datos adicionales al andlisis anterior son las
expuestas a continuacién. Se debe indicar que, en la ventana de informacion
general, mostrada en la figura 90, se establece que el numero de periodos para el
ano de andlisis es 4.

General Information of LAYERINP for Set No. 1
TITLE| |1 .BASE DANOS

Type of matenal [1=linear, 2=nonlinear, 3=viscoelastic, 4=combined) [MATL) 11
Damage analysis [0=no, 1=yes with summary only, 2=yes with detatiled printout] [NDAMA) |2
MNumber of periods per year (NPY) |4
Number of load groups [NLG)| |1
Tolerance for numerical integration (DEL)| |0.001
Mumber of layers [NL)| 13 (1] 4
Number of Z coordinates for analysis [NZ])| |5
Maximum cycles of numerical integration {ICL)| |80
Type of responses [1=displacements only, 5=plus stiesses, 9=plus strains) [NSTD)| |9

All layer interfaces bonded [1=yes. 0=if some are frictionless) [NBOND)| |0
Number of layers for bottom tension [(NLBT)| 1
Number of layers for top compression [NLTC)| 1
System of units (0=English. 1=51) [NUNIT) 11

(1) This form appears when the "General’ on the Main Menu of LAYERINP is clicked. You can
overnide any of the default values by typing in a new value. You can use the Tab key to move the cursor
from one textbox to the next or just click on the textbox before typing. The use of click has the
advantage that you don't have to delete the default before typing in the data you want. If you want to
read the remaining text. you can use the scrollbar. You can also use the PgDn key after clicking this
textbox to make it active.

[2) TITLE [title of run): Any title or comment can be typed on one line. The title should not be longer
than 68 characters including spaces. If you make a mistake in typing, use the Del key to erase any
typographical emmors. When the total length reaches 68. no additional characters can be added. No
comma should be used in TITLE. Use colon or semicolon instead.

[3) MATL [types of matenial): 1 when all layers are linear elastic, 2 when some layers are nonlinear

Figura 90. Informacién general para el andlisis de darios de la alternativa de disefio N°1
Fuente: Software KENLAYER
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B Layer Number and Fatigue Coefficients for Data Set No. 2 — O X

After typing the value in a cell. be sure to press the Enter key to make it effective.

Sequence FT1 [FT2 |FT3
0736 3291 854

Use <Cirl>-<Del> to delete a line, <Ctrl>-<Ins> to insert a line, and <Del> to clear a cell|

{1) This form appears when the ‘Bottom Tension' menu on the Damage Analysis is clicked. The
number of sequences or layers for damage analysis on this form is equal to NLBT. as specified in the
‘General’ menu. Note that the cursor is now in the upper left cell. as indicated by the dotted rectangle.
s0 you can type in the layer number right away. If you want to read the remaining text and use the PgDn
key. instead of the scrollbar, you should click this textbox to make it active. After finishing reading. you
should click the cell before lyping in the data.

[2) LMBT [layer number for damage analysis of bottom tension).

[3) FT1, FT2, FT3 (fatigue coefficients, as indicated by f1, f2 and 3 in Eq. 3.6): Yalues suggested by
the Asphalt Institute are 0.0796, 3.291. and 0.854.

oK |

Figura 91. Coeficientes de fatiga para la alternativa de disefio N°1

Fuente: Software KENLAYER

B3 Layer Number and Permanent Deformation Coefficients for Data Set No. 2 — O X

After typing the value in a cell. be sure to press the Enter key to make it effective.

Sequence FT4 |FT5
1.365E-09 4477

Use <Ctrl>-<Del> to delete a line, <Ctrl>-<Ins> to insert a line, and <Del> to clear a cell.

[1) This form appears when the 'Top Compression’ menu on the Damage Analysis is clicked. The
number of sequences or layers for damage analysis on this form is equal to NLTC, as specified in the
'‘General' menu. Mote that the cursor is now in the upper left cell, as indicated by the dotted rectangle.
s0 you can type in the layer number right away. If you want to read the remaining text and use the PgDn
key. instead of the scrollbar, you should click this textbox to make it active. After finishing reading. you
should click the cell before typing in the data.

[2]) LNTC [layer number for damage analysis of top compression).

[3) FT4, FT5 [permanent deformation coefficients, as indicated by 4 and 5 in Eq. 3.7): Values
suggested by the Asphalt Institute are 1.365x10"-9 and 4 477.

oK |

Figura 92. Coeficientes de deformacién permanente para la alternativa de disefio N°1
Fuente: Software KENLAYER
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El numero de ejes equivalentes que van a circular durante el periodo de vida util de
la via es 92 850. El software solicita que se ingrese la cantidad de ejes que van a
circular durante un ano, entonces se escoge el numero de ejes para el primer ano
de funcionamiento de la via. Para determinar esta cantidad, inicialmente, se calcula
un factor de carga equivalente ponderado para cada vehiculo, multiplicando su

porcentaje de participacion en el TPDA por el factor de carga equivalente.

Tabla 63
Factor de carga equivalente ponderado
Tipo de vehiculo TPDA FCE |% Participacion | __ [CE
ponderado
Autos 33 0.0005907 26.19% 0.0001547
Camionetas 85 0.0038196 67.46% 0.0025767
Camioén Mediano 2 ejes 7 0.5198461 5.56% 0.0288803
Camién Grande 3 ejes 1 3.1095732 0.79% 0.0246792

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

Al sumar los factores de carga equivalente ponderados de todos los vehiculos se
obtiene un factor de 0.05629091. Conociendo que el indice de crecimiento es de
4.32% y el factor de distribucion del trafico de 0.5, es posible determinar el valor de
Gy, el valor del TPDAf y el numero de ejes equivalentes para distintos periodos de
tiempo, haciendo uso de las ecuaciones 2.4, 4.3 y 2.3, respectivamente. Es asi
como se configura la tabla 64, donde se indica el total de ejes equivalentes a los 3,

6, 9 y 12 meses del primer afio de vida util de la via.

Tabla 64
Ejes equivalentes para 3, 6, 9 y 12 meses
n Gy TPDAf N (8.2T)
0.25 0.25 127.34 321.87
0.50 0.49 128.69 654
0.75 0.75 130.06 996.78
1.00 1.00 131.44 1350

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

Estos datos son llevados a las ventanas correspondientes al numero de
repeticiones de carga del software.
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B3 Load Repetition for Period No. 1 and Data Set No. 1 — O X

Load Group | (1] This form appears when the period button on the

1 Load Repetitions of each period is clicked. The number of
load groups on this form is equal to NLG, as specified in the
‘General' menu.

[2] TNLR (total number of load repetitions for each load
group during each period).

[3) After typing in the data in the first cell, move to the
next cell by pressing the Enter or arrow down key.

(4] You can delete a line, or one load group, by first
clicking anywhere on the line to make it active and then
press the <Ctrl>-<Del> keys. The MLG in the "general’ menu
will be reduced automatically by 1.

[5) You can add a new line. or one load group, above any
given line by first clicking the cell in the given line to make it
active and then press the <Ctil>-<Ins>. A blank line will
appear for you to enter the necessary data. The NLG in the
'General' menu will increase automatically by 1. If you want
to add a line after the last line, you can change NLG in the
‘General’ menu by adding 1 and a blank line will appear as
the last line. Remember that always use the <Ctrl>-<Ins>
keys to add a line unless the line to be added is the last line.
By so doing, you don't have to retype any of the existing
lines.

(6] Upon completion, click the OK button to return to the

Use <Ctrl>—<Del> to delete a line. <Ctrl>-<Ins> to insert a line. and <Del> to clear a cell.

ok |

Figura 93. Numero de repeticiones de carga en un periodo de 3 meses para la alternativa de
disefio N°1

Fuente: Software KENLAYER

B3 Load Repetition for Period No. 2 and Data Set No. 1 — O X
Load Group || THLR [1) This form appears when the period button on the
1§ 654 Load Repetitions of each period is clicked. The number of

load groups on this form is equal to NLG, as specified in the
‘General’ menu.

[(2) THLR [total number of load repetitions for each load
group during each period).

(3) After typing in the data in the first cell, move to the
next cell by pressing the Enter or arrow down key.

(4) You can delete a line, or one load group, by first
clicking anywhere on the line to make it active and then
press the <Ctil>-<Del> keys. The NLG in the 'general’ menu
will be reduced automatically by 1.

(5) You can add a new line, or one load group, above any
given line by first clicking the cell in the given line to make it
active and then press the <Ctl>-<Ins>. A blank line will
appear for you to enter the necessary data. The NLG in the
‘General’ menu will increase automatically by 1. If you want
to add a line after the last line. you can change NLG in the
'General’ menu by adding 1 and a blank line will appear as
the last line. Remember that always use the <Ctil>-<Ins>
keys to add a line unless the line to be added is the last line.

By so doing. you don't have to retype any of the existing
lines.

[6) Upon completion, click the OK button to return to the

Use <CtrI>-<Del> to delete a line, <Ctrl>-<Ins> to insert a line, and <Del> to clear a cell.

nk |

Figura 94. Numero de repeticiones de carga en un periodo de 6 meses para la alternativa de
disefio N°1

Fuente: Software KENLAYER
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3 Load Repetition for Period No. 3 and Data Set No. 1 — O X

Load Group || TNLR [1) This form appears when the period button on the
11937 Load Repetitions of each perniod is clicked. The number of
load groups on this form is equal to NLG, as specified in the
‘General’ menu.

[2) TMLR [total number of load repetitions for each load
group during each period).

(3) After typing in the data in the first cell, move to the
next cell by pressing the Enter or arrow down key.

(4) You can delete a line, or one load group, by first
clicking anywhere on the line to make it active and then
press the <Ctrl>-<Del> keps. The HLG in the 'general’ menu
will be reduced automatically by 1.

[5) You can add a new line. or one load group. above any
given line by first clicking the cell in the given line to make it
active and then press the <Ctil>-<Ins>. A blank line will
appear for you to enter the necessary data. The NLG in the
‘General’ menu will increase automatically by 1. If you want
to add a line after the last line, you can change NLG in the
‘General’ menu by adding 1 and a blank line will appear as
the last line. Remember that always use the <Ctil>-<Ins>
keys to add a line unless the line to be added is the last line.
By so doing, you don't have to retype any of the existing
lines.

(6] Upon completion, click the DK button to return to the

Use <Ctrl>-<Del> to delete a line, <Ctrl>-<Ins> to insert a line, and <Del> to clear a cell.

ok |

Figura 95. Numero de repeticiones de carga en un periodo de 9 meses para la alternativa de
disefio N°1

Fuente: Software KENLAYER

B3 Load Repetition for Period No. 4 and Data Set No. 1 - a X
Load Group || THLR [1) This form appears when the period button on the
111350 Load Repetitions of each period is clicked. The number of

load groups on this form is equal to NLG, as specified in the
‘General’ menu.

(2) THLR [total number of load repetitions for each load
group during each period).

(3) After typing in the data in the first cell, move to the
next cell by pressing the Enter or arrow down key.

(4) You can delete a line, or one load group, by first
clicking anywhere on the line to make it active and then
press the <Ctrl>-<Del> keys. The NLG in the "general' menu
will be reduced automatically by 1.

[5) You can add a new line. or one load group. above any
given line by first clicking the cell in the given line to make it
active and then press the <Ctil>-<Ins>. A blank line will
appear for you to enter the necessary data. The NLG in the
'General' menu will increase automatically by 1. If you want
to add a line after the last line, you can change NLG in the
'General' menu by adding 1 and a blank line will appear as
the last line. Remember that always use the <Ctil>-<Ins>
keys to add a line unless the line to be added is the last line.
By so doing. you don't have to retype any of the existing
lines.

(6) Upon completion, click the OK button to return to the

Use <Ctrl>-<Del> to delete a line, <Ctrl>-<Ins> to insert a line, and <Del> to clear a cell.

nk |

Figura 96. Numero de repeticiones de carga en un periodo de 12 meses para la alternativa de
diserio N°1

Fuente: Software KENLAYER
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5.3.2. RESULTADOS

Del presente analisis se determina que el periodo de vida que tendra la via es de
18.25 anos, tal como se aprecia en la figura 97, siendo éste un valor muy cercano
al considerado en el diseno, que es de 20 anos. Este resultado sirve para validar el

disefo elaborado, al otorgar un valor muy similar al esperado.

mt

1.BASE DANOS
Problem No. 1 Period No. 4 Load Group No. 1 TNLR = 1350

P 75—, Damage Ratio: Fatigue C. = 0.02226 Contact Radins = 12.5 cm
L P. Deform. = 0.0003 x
A Contact Pressure = 417.62 kPa
N 90- Dual Spacing = 30.99 cm

+ Response points

D [E = 3103000 kPa PR = 0.35
T guE— —
P E = 199900 kPa PR = 0.35
T
H
c 29.6E 31370 xPa PR = 0.4
m
SUBGRADE
T T T T 1
0 50 100 150 200 250 D.R. (Fatigue C.) = 0.05480
D.R.(P. Deform.) = 0.00073
DISTANCE IN CENTIMETERS Design Life = 18.25 yrs

Figura 97. Resultados del andlisis de dafios para la alternativa de disefio N°1

Fuente: Software KENLAYER

5.4. DETERMINACION DE ESFUERZOS Y DESPLAZAMIENTOS
PARA LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO PROPUESTA POR LA
ALTERNATIVA DE DISENO N°2

5.4.1. INGRESO DE DATOS

Los datos solicitados que se ingresan en cada ventana son los siguientes.
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General Information of LAYERINP for Set No. 2

TITLE | [2 BASECEM7%

Type of material (1=linear, 2=nonlinear, 3=vi lastic. 4=combined) [MATL) |1
Damage analysis [0=no, 1=yes with summary only, 2=yes with detatiled printout] (NDAMA]) (0
Number of periods per year (NPY) 11
MNumber of load groups (NLG) 11
Tolerance for numerical integration (DEL) |p.001
Number of layers (NL)| |3 0K
Number of Z coordinates for analysis (NZ) |5
Maximum cycles of numerical integration (icL) |B|]
Type of responses [1=displacements only, 5=plus stresses, 9=plus strains) (NSTD) |5

All layer interfaces bonded (1=yes. D=if some are frictionless) (NBOND)| [0
Mumber of layers for bottom tension (NLBT)| 1
Mumber of layers for top compression [NLTC) 1
System of units [0=English. 1=5I) (NUNIT) |1

(1) This form appears when the ‘General’ on the Main Menu of LAYERINP is clicked. You can
override any of the default values by typing in a new value. You can use the Tab key to move the cursor
from one textbox to the next or just click on the textbox before typing. The use of click has the
advantage that you don't have to delete the default before typing in the data you want. If you want to
read the remaining text. you can use the scrollbar. You can also use the PgDn key after clicking this
textbox to make it active.

(2) TITLE [title of run): Any title or comment can be typed on one line. The title should not be longer
than 68 characters including spaces. If you make a mistake in typing, use the Del key to erase any
typographical errors. When the total length reaches 68, no additional characters can be added. No
comma should be used in TITLE. Use colon or semicolon instead.

(3) MATL (types of material): 1 when all layers are linear elastic. 2 when some layers are nonlinear

Figura 98. Informacion General para la alternativa de disefio N°2
Fuente: Software KENLAYER

B3 7 Coordinates of Response Points for Data Set No. 2 - a X
Unit CIL
Point No. B (1) This form appears when the Zcoord' menu on the
il Main Menu of LAYERINP is clicked. The number of Z
SEd coordinates on this form is equal to NZ, as specified in the
S.DB ‘General’ menu. This form is different from the one used for

General Information in that a dotted rectangle, instead of the
18.58 cursor, is used to indicate the active cell. If the dotted
32.08 rectangle is not the location for input, you can use the armow
key to move the dotted rectangle to the cell you want to
input, or more conveniently by clicking the cell you want.
After you type in the data, the dotted rectangle will be
changed into a three dimensional box and you must press
the Enter key to make it effective. You can also use the up
and down ammow keys to make the entry effective. You
should not click the other cell before pressing the Enter key,
otherwise the data you have typed will move to the cell you
click.

[2) ZC (vertical distance. or z coordinate. of each
response point): When the point is located exactly at the
interface between two layers. the results are at the bottom of
upper layer. If the results at the top of lower layer are
desired. a slightly larger z coordinate, say 0.0001 larger.
should be used.

[3) After typing in the data in the first cell, move to the
next cell by pressing the Enter or arrow down key.

L R N ) el

Use <CtrI>-<Del> to delete a line, <Ctrl>-<Ins> to insert a line. and <Del> to clear a cell.

ov |

Figura 99. Coordenadas verticales de los puntos de respuesta para la alternativa de disefio N°2
Fuente: Software KENLAYER

Los espesores del presente disefio se colocan en la ventana correspondiente a su

ingreso, estos son:

e Capa de rodadura: 2 pulgadas (5.08 [cm])
e Base: 27 [cm]
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I3 Layer Thickness, Poisson’s Ratio and Unit Weight for Data Set Mo. 2 — m] X
After typing the value in a cell. be sure to press the Enter key to make it effective.

Unit cm kN/m"™3

Layer No.

Use <Ctrl>-<Del> to delete a line, <Ctrl>-<Ins> to insert a line, and <Del> to clear a cell.

[1) This form appears when the ‘Layer’ menu on the Main Menu of LAYERINP is clicked. The number
of layers on this form is equal to NL, as specified in the "General' menu. This form is different from the
one used for General Information in that a dotted rectangle. instead of the cursor. is used to indicate the
active cell. |If the dotted rectangle is not the location for input, you can use the arrow key to move the
dotted rectangle to the cell you want to input, or more conveniently by clicking the cell you want. After
you type in the data, the dotted rectangle will be changed into a thiee dimensional box and you must
press the Enter key to make it effective. You can also use the up and down arrow keys to make the
entry effective. Note that the dotted rectangle is now in the upper left cell, so you can type in the data
right away. If you want to read the remaining text and use the PgDn key. instead of the scrollbar. you

ok |

Figura 100. Espesor de las capas para la alternativa de disefio N°2
Fuente: Software KENLAYER
Los médulos de resiliencia ingresados son los determinados durante el disefio de

cada alternativa de estructura de pavimento:

e Mezcla asfaltica: 450 000 [psi] (3’ 102 642 [KPa])
e Base estabilizada (7% de cemento): 590 000 [psi] (4’ 067 908 [KPa])
e Subrasante: 6000 [psi] (41 369 [KPa])

B3 Layer Moduli for Period No. 1 and Data Set No. 2 — m] X
Unit kPa
Layer No. E (1) This form appears when the period button on the

02642 Layer Modulus of Each Period is clicked. The number of
4057308 layers on this form is equal to NL, as specified in the
‘General’ menu.
41363 [2) E (elastic modulus of each layer]): Use as the assumed
modulus for the first iteration when the layer is nonlinear. If
more convenient, you can enter the modulus in exponential
form such as 1.234E5. Assign 0 or any value for
viscoelastic layer.

[3) After typing the data in the first cell, move to the next
cell by pressing the Enter or arrow down key. After the last
cell is filled, be sure to click the Enter key.

[4) You can delete a line. or one layer. by first clicking
anywhere on the line to make it active and then piess the
<Ctrl>-<Del> keys. The NL in the "general' menu will be
reduced automatically by 1.

[5) You can add a new line. or one more layer, above any
given line by first clicking the cell in the given line to make it
active and then press the <Ctil>-<Ins>. A blank line will
appear for you to enter the necessary data. The NL in the
! I' menu will i t tically by 1. If you want
to add a line after the last line. you can change NL in the
‘General' menu by adding 1 and a blank line will appear as
the last line. Remember that always use the <Ctl>-<Ins>

—

Use <Ctrl>-<Del> to delete a line. <CtrI>-<Ins> to insert a line. and <Del> to clear a cell.
1

Figura 101. Médulo de resiliencia de cada capa de la estructura para la alternativa de disefio
N2
Fuente: Software KENLAYER
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5.4.2. RESULTADOS

Tabla 65

Resultados de desplazamientos y esfuerzos para un pavimento flexible con una
base de 27 cm de espesor, estabilizada con 7% de cemento, y una capa de
rodadura de 2 pulgadas

. Esfuerzo | Esfuerzo Esfuerzo
Pl:‘lr:to co&;ﬂ?::lda Desr\:llzrzt?(r:r:lento Els;:lt?;:? Principal Principal Principa_l
[cm] [cm] [KPa] Mayor Menor Intermedio
[KPa] [KPa] [KPa]
1 0.00 0.040 417.620 330.464 105.625 309.393
1 2.54 0.040 194.605 393.095 107.194 317.767
1 5.08 0.040 178.187 358.386 70.394 246.687
1 18.58 0.040 71.176 137.212 -90.583 -57.050
1 32.08 0.039 10.338 10.338 -406.412 -324.081
2 0.00 0.041 417.620 365.124 125.120 355.052
2 2.54 0.042 413.163 483.952 411.324 460.228
2 5.08 0.042 391.525 399.000 348.542 370.275
2 18.58 0.041 133.270 144.751 -65.317 -56.308
2 32.08 0.041 11.634 11.634 -486.128 -428.334
3 0.00 0.042 417.620 420.701 159.905 405.535
3 2.54 0.042 196.545 439.949 151.771 373.931
3 5.08 0.042 192.120 374.913 159.044 291.558
3 18.58 0.042 100.405 100.409 -72.507 -25.573
3 32.08 0.041 12.073 12.073 -512.280 -452.493
4 0.00 0.041 0.000 369.174 115.030 359.151
4 2.54 0.042 40.961 396.814 40.961 327.471
4 5.08 0.042 110.892 347.596 110.892 267.845
4 18.58 0.042 96.653 96.653 -72.890 -23.486
4 32.08 0.041 12.077 12.077 -512.744 -452.473
5 0.00 0.042 417.620 420.640 159.848 405.475
5 2.54 0.042 197.572 440.065 152.565 374.231
5 5.08 0.042 192.583 375.042 159.347 291.697
5 18.58 0.042 100.429 100.433 -72.504 -25.586
5 32.08 0.041 12.073 12.073 -512.277 -452.494
6 0.00 0.041 417.620 365.086 125.103 355.016
6 2.54 0.042 413.119 483.943 411.272 460.227
6 5.08 0.042 391.750 399.216 348.480 370.242
6 18.58 0.041 133.265 144.776 -65.310 -56.340
6 32.08 0.041 11.633 11.633 -486.046 -428.242
7 0.00 0.040 0.000 330.300 105.487 309.232
7 2.54 0.040 193.564 392.721 106.506 317.405
7 5.08 0.040 177.661 358.100 70.065 246.492
7 18.58 0.040 71.102 137.175 -90.594 -57.042
7 32.08 0.039 10.336 10.336 -406.332 -323.974

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo
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5.5. DETERMINACION DE ESFUERZOS Y DESPLAZAMIENTOS
PARA LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO PROPUESTA POR LA
ALTERNATIVA DE DISENO N°3

5.5.1. INGRESO DE DATOS

Los datos solicitados que se ingresan en cada ventana son los siguientes.

General Information of LAYERINP for Set No. 3
TITLE ]| 3. BASECEN7%15cn

Type of material [1=linear, 2=nonlinear, 3=viscoelastic, 4=combined) [MATL)| |1

Damage analysis [0=no. 1=yes with summary only, 2=yes with detatiled printout] [NDAMA) |0

Number of periods per year [NPY] |1

Number of load groups [NLG)| |1

Tolerance for numerical integration [(DEL)| |0.001

Number of layers (NL)| (3 0K
Number of Z coordinates for analysis [NZ)| 5 P
M axi cycles of numerical integration (ICL)| |80

Type of responses [1=displacements only, 5=plus stresses, 9=plus strains) [NSTD)| |5

All layer interfaces bonded [1=yes. D=if some are frictionless) (NBOND)| |0

Number of layers for bottom tension [(NLBT)| 1

Mumber of layers for top compression [MLTC) [1

System of units (0=English. 1=51) [NUNIT)| |1

{1) This form appears when the 'General' on the Main Menu of LAYERINP is clicked. You can
override any of the default values by typing in a new value. You can use the Tab key to move the cursor
from one textbox to the next or just click on the textbox before typing. The use of click has the
advantage that you don't have to delete the default before typing in the data you want. If you want to
read the remaining text, you can use the scrollbar. You can also use the PgDn key after clicking this
textbox to make it active.

[2) TITLE (title of run): Any title or comment can be typed on one line. The title should not be longer
than 68 characters including spaces. If you make a mistake in typing. use the Del key to erase any
typographical ermors. When the total length reaches 68. no additional characters can be added. Mo
comma should be used in TITLE. Use colon or semicolon instead.

[3) MATL [types of material): 1 when all layers are linear elastic, 2 when some layers are nonlinear

Figura 102. Iinformacién General para la alternativa de disefio N°3
Fuente: Software KENLAYER
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B Z Coordinates of Response Points for Data Set No. 3 = m] X

Unit cn
Paint No. 2C (1) This form appears when the "Zcoord' menu on the
110 Main Menu of LAYERINF is clicked. The number of Z
2l 2Er coordinates on this form is equal to NZ, as specified in the
. ‘General’ menu. This form is different from the one used for
3| 5.08 General Information in that a dotted rectangle. instead of the
4| 1208 cursor. is used to indicate the active cell. If the dotted
5| 20.08 le is not the location for input, you can use the armow

key to move the dotted rectangle to the cell you want to
input. or more cnnvenlenlly by clicking the cell you want.
/After you type in the data, the dotted rectangle will be
changed into a three dimensional box and you must press
the Enter key to make it effective. You can also use the up
and down armow keys to make the entry effective. You
should not click the other cell before pressing the Enter key.
otherwise the data you have typed will move to the cell you
click.

[2) ZC (vertical distance. or z coordinate. of each
response point): When the point is located exactly at the
interface between two layers, the results are at the bottom of
upper layer. If the results at the top of lower layer are
desired. a slightly larger z coordinate. say 0.0001 larger.
should be used.

[3) After typing in the data in the first cell, move to the
next cell by pressing the Enter or arrow down key.

Use <Ctrl>-<Del> to delete a line. <Ctrl>-<Ins> to insert a line. and <Del> to clear a cell.

Figura 103. Coordenadas verticales de los puntos de respuesta para la alternativa de disefio
N°3
Fuente: Software KENLAYER
Los espesores del presente disefio se colocan en la ventana correspondiente a su

ingreso, estos son:

e Capa de rodadura: 2 pulgadas (5.08 [cm])

e Base: 15 [cm]

53 Layer Thickness, Poisson’s Ratio and Unit Weight for Data Set No. 3 — O X

After typing the value in a cell, be sure to press the Enter key to make it effective.

Unit cn kN/m"3

Layer Mo.

Use <Ctrl>-<Del> to delete a line. <Cirl>-<Ins> to insert a line, and <Del> to clear a cell.

(1) This form appears when the ‘Layer’ menu on the Main Menu of LAYERINP is clicked. The number
of layers on this form is equal to NL. as specified in the ‘General' menu. This form is different from the
one used for General Information in that a dotted rectangle, instead of the cursor, is used to indicate the
active cell. If the dotted rectangle is not the location for input. you can use the arow key to move the
dotted rectangle to the cell you want to input, or more conveniently by clicking the cell you want. After
you type in the data, the dotted rectangle will be changed into a three dimensional box and you must
press the Enter key to make it effective. You can also use the up and down arrow keys to make the
entiy effective. Note that the dotted rectangle is now in the upper left cell, so you can type in the data
right away. If you want to read the remaining text and use the PgDn key. instead of the scrollbar, you

ok |

Figura 104. Espesor de las capas para la alternativa de disefio N°3
Fuente: Software KENLAYER
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Los mddulos de resiliencia ingresados son los determinados durante el disefio de
cada alternativa de estructura de pavimento:

e Mezcla asfaltica: 450 000 [psi] (3’ 102 642 [KPa])
e Base estabilizada (7% de cemento): 590 000 [psi] (4’ 067 908 [KPa])
e Subrasante: 6000 [psi] (41 369 [KPa])

B3 Layer Moduli for Period No. 1 and Data Set No. 3 — O X
Unit kPa
LayerMo.  |E (1) This form appears when the period button on the

1f 02642 Layer Modulus of Each Period is clicked. The number of
4087908 layers on this form is equal to NL, as specified in the
‘General’ menu.
41369 (2) E (elastic modulus of each layer): Use as the assumed
modulus for the first iteration when the layer is nonlinear. If
more convenient, you can enter the modulus in exponential
form such as 1.234E5. Assign D or any value for
viscoelastic layer.
[3) After typing the data in the first cell, move to the next
cell by pressing the Enter or arrow down key. After the last
cell is filled, be sure to click the Enter key.

(4) You can delete a line, or one layer, by first clicking
anywhere on the line to make it active and then press the
<Ctil>-<Del> keys. The ML in the "general’ menu will be
reduced automatically by 1.

[5) You can add a new line. or one more layer. above any
given line by first clicking the cell in the given line to make it
active and then press the <Ctl>-<Ins>. A blank line will
appear for you to enter the necessary data. The NL in the

‘General’ menu will increase automatically by 1. If you want
to add a line after the last line, you can change NL in the
'General’ menu by adding 1 and a blank line will appear as
the last line. Remember that always use the <Ctil>-<Ins>

Use <Ctrl>-<Del> to delete a line, <Ctrl>-<Ins> to insert a line, and <Del> to clear a cell.

Figura 105. Médulo de resiliencia de cada capa de la estructura para la alternativa de disefio
N°3
Fuente: Software KENLAYER
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5.5.2. RESULTADOS

Tabla 66

Resultados de desplazamientos y esfuerzos para un pavimento flexible con una
base de 15 cm de espesor, estabilizada con 7% de cemento, y una capa de
rodadura de 2 pulgadas

punto | Co0rdenada | Desplazamiento | Estuerzo | pi S50 | pRIEEY | pRNEE]
N° [cm] [cm] [KPa] Mayor Menor Intermedio
[KPa] [KPa] [KPa]
1 0.00 0.059 417.620 665.286 171.418 587.112
1 2.54 0.059 191.551 505.725 109.194 493.439
1 5.08 0.059 167.715 432.257 35.227 331.706
1 12.08 0.059 82.237 202.051 -183.815 -124.979
1 20.08 0.059 21.837 21.837 -768.801 -555.640
2 0.00 0.063 417.620 900.341 345.806 860.380
2 2.54 0.064 407.477 714.392 404.929 649.695
2 5.08 0.064 371.545 486.063 351.624 465.643
2 12.08 0.063 176.495 190.310 -145.942 -127.671
2 20.08 0.062 26.151 26.151 -992.167 -846.619
3 0.00 0.064 417.620 872.775 248.711 807.368
3 2.54 0.065 191.737 629.088 167.679 625.329
3 5.08 0.065 175.463 461.181 155.762 419.894
3 12.08 0.065 98.023 99.831 -168.721 -88.912
3 20.08 0.064 27.037 27.038 -1023.610 -828.633
4 0.00 0.065 0.000 904.795 270.381 826.054
4 2.54 0.064 36.349 607.299 36.349 579.763
4 5.08 0.065 94.617 447.518 94.617 396.793
4 12.08 0.065 85.982 85.982 -170.374 -81.393
4 20.08 0.064 27.032 27.032 -1022.265 -822.136
5 0.00 0.064 417.620 872.707 248.681 807.334
5 2.54 0.065 192.760 629.087 168.611 625.598
5 5.08 0.065 175.923 461.233 156.138 420.030
5 12.08 0.065 98.097 99.913 -168.710 -88.954
5 20.08 0.064 27.037 27.037 -1023.615 -828.654
6 0.00 0.063 417.620 900.261 345.782 860.297
6 2.54 0.064 407.431 714.355 404.877 649.653
6 5.08 0.064 371.771 485.990 351.735 465.689
6 12.08 0.063 176.466 190.334 -145.913 -127.703
6 20.08 0.062 26.149 26.149 -992.090 -846.551
7 0.00 0.059 0.000 664.970 171.198 586.796
7 2.54 0.059 190.515 505.402 108.387 493.028
7 5.08 0.059 167.201 431.971 34.868 331.483
7 12.08 0.059 82.107 201.982 -183.813 -124.957
7 20.08 0.059 21.833 21.833 -768.568 -555.323

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

156



5.6. DETERMINACION DE ESFUERZOS Y DESPLAZAMIENTOS
PARA LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO PROPUESTA POR LA
ALTERNATIVA DE DISENO N°4

5.6.1. INGRESO DE DATOS

Los datos solicitados que se ingresan en cada ventana son los siguientes.

General Information of LAYERINP for Set No. 1
TITLE| 4 BASECEHSX

Type of matenal (1=linear, 2=nonlinear, 3=viscoelastic. 4=combined) [MATL) 1

Damage analysis [0=no, 1=yes with summary only, 2=yes with detatiled printout] [NDAMA) 0

Mumber of periods per year [NPY) 1

Number of load groups [NLG) 1

Tolerance for numerical integration (DEL) |0.001

Number of layers [NL)| |3 0K
Mumber of Z coordinates for analysis NZ)| |5  —
M aximum cycles of numerical integration (ICL)| |80

Type of responses [1=displacements only. 5=plus stresses. 9=plus strains) [NSTD) 5

All layer interfaces bonded [1=yes, 0=if some are frictionless) (NBOND) 0

Mumber of layers for bottom tension (NLBT) 1

MNumber of layers for top compression [NLTC) 1

System of units [0=English. 1=51) (NUNIT) 1

(1) This form appears when the ‘General’ on the Main Menu of LAYERINP is clicked. You can
override any of the default values by typing in a new value. You can use the Tab key to move the cursor
from one textbox to the next or just click on the textbox before typing. The use of click has the
advantage that you don't have to delete the default before typing in the data you want. If you want to
read the remaining text, you can use the scrollbar. You can also use the PgDn key after clicking this
textbox to make it active.

[2) TITLE (title of run): Any title or comment can be typed on one line. The title should not be longer
than 68 characters including spaces. If you make a mistake in typing, use the Del key to erase any
typographical errors. When the total length reaches 68. no additional characters can be added. No
comma should be used in TITLE. Use colon or semicolon instead.

[3) MATL [types of material): 1 when all layers are linear elastic. 2 when some layers are nonlinear

Figura 106. Iinformacion General para la alternativa de disefio N°4

Fuente: Software KENLAYER
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B3 Z Coordinates of Response Points for Data Set No. 1 = (] X

Unit =

Point No. (1) This form appears when the Zcoord' menu on the
Main Menu of LAYERINP is clicked. The number of Z
coordinates on this form is equal to NZ, as specified in the
‘General' menu. This form is different from the one used for
General Information in that a dotted rectangle, instead of the
cursor, is used to indicate the active cell. If the dotted
rectangle is not the location for input, you can use the anmow
key to move the dotted rectangle to the cell you want to
input. or more conveniently by clicking the cell you want.
After you type in the data. the dotted rectangle will be
changed into a three dimensional box and you must press
the Enter key to make it effective. You can also use the up
and down arrow keys to make the entry effective. You

hould not click the other cell before pressing the Enter key,
o:_himise the data you have typed will move to the cell you
click.

[2) ZC (vertical distance, or z coordinate, of each
response point): When the point is located exactly at the
interface between two layers, the results are at the bottom of
upper layer. If the results at the top of lower layer are
desired. a slightly larger z coordinate, say 0.0001 larger,
should be used.

(3) After typing in the data in the first cell, move to the
next cell by pressing the Enter or armow down key.

Use <Ctrl>-<Del> to delete a line. <Ctrl>-<Ins> to insert a line. and <Del> to clear a cell.

Figura 107. Coordenadas verticales de los puntos de respuesta para la alternativa de disefio
N°4
Fuente: Software KENLAYER
Los espesores del presente disefio se colocan en la ventana correspondiente a su
ingreso, estos son:

e Capa de rodadura: 2 pulgadas (5.08 [cm])

e Base: 29 [cm]

3 Layer Thickness, Poisson's Ratio and Unit Weight for Data Set No. 1 - O X

After typing the value in a cell, be sure to press the Enter key to make it effective.

Unit cn kN/m"3
Layer No.

Use <Ctrl>-<Del> to delete a line, <Ctrl>-<Ins> to insert a line, and <Del> to clear a cell.

[1) This form appears when the "Layer’ menu on the Main Menu of LAYERINP is clicked. The number
of layers on this form is equal to NL, as specified in the 'General' menu. This form is different from the
one used for General Information in that a dotted rectangle. instead of the cursor. is used to indicate the
active cell. If the dotted rect. is not the location for input, you can use the armow key to move the
dotted rectangle to the cell you want to input, or more conveniently by clicking the cell you want. After
you type in the data. the dotted rectangle will be changed into a three dimensional box and you must
press the Enter key to make it effective. You can also use the up and down anow keys to make the
entry effective. Mote that the dotted rectangle is now in the upper left cell, so you can type in the data
right away. If you want to read the remaining text and use the PgDn key. instead of the scrollbar. you

ok |

Figura 108. Espesor de las capas para la alternativa de disefio N°4
Fuente: Software KENLAYER
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Los mddulos de resiliencia ingresados son los determinados durante el disefio de
cada alternativa de estructura de pavimento:

e Mezcla asfaltica: 450 000 [psi] (3’ 102 642 [KPa])
e Base estabilizada (5% de cemento): 550 000 [psi] (3’ 792 118 [KPa])
e Subrasante: 6000 [psi] (41 369 [KPa])

3 Layer Moduli for Period No. 1 and Data Set No. 1 - O X
Unit kPa
LayerNo.  |E [1) This form appears when the period button on the

02642 Layer Modulus of Each Period is clicked. The number of
795118 layers on this form is equal to NL, as specified in the
‘General’ menu.
41363 [2) E [elastic modulus of each layer): Use as the assumed
modulus for the first iteration when the layer is nonlinear. 1f
more convenient, pou can enter the modulus in exponential
form such as 1.234E5. Assign 0 or any value for
viscoelastic layer.

[3) After typing the data in the first cell, move to the next
cell by pressing the Enter or armow down key. After the last
cell is filled, be sure to click the Enter key.

(4) You can delete a line, or one layer, by first clicking
anywhere on the line to make it active and then press the
<Ctil>-<Del> keys. The ML in the ‘general’ menu will be
reduced automatically by 1.

[5) You can add a new line. or one more layer. above any
given line by first clicking the cell in the given line to make it
active and then press the <Ctul>-<Ins>. A blank line will
appear for you to enter the necessary data. The NL in the

[y

‘General’ menu will increase automatically by 1. If you want
to add a line after the last line, you can change NL in the
‘General’ menu by adding 1 and a blank line will appear as
the last ine. Remember that always use the <Ctrl>-<Ins>

Use <Ctrl>—<Del> to delete a line, <Ctrl>-<Ins> to insert a line, and <Del> to clear a cell.

Figura 109. Médulo de resiliencia de cada capa de la estructura para la alternativa de disefio
N°4
Fuente: Software KENLAYER
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5.6.2. RESULTADOS

Tabla 67

Resultados de desplazamientos y esfuerzos para un pavimento flexible con una
base de 29 cm de espesor, estabilizada con 5% de cemento, y una capa de
rodadura de 2 pulgadas

. Esfuerzo | Esfuerzo Esfuerzo
Pl:‘lr:to co&;ﬂ?::lda Desr\:llzrzt?(r:r:lento Els;:lt?;:? Principal Principal Principa_l
[cm] [cm] [KPa] Mayor Menor Intermedio
[KPa] [KPa] [KPa]
1 0.00 0.038 417.620 316.418 105.625 296.824
1 2.54 0.039 194.620 387.521 104.068 306.110
1 5.08 0.039 178.421 352.276 70.917 235.700
1 19.58 0.038 69.378 129.356 -81.003 -51.059
1 34.08 0.038 9.636 9.636 -363.728 -292.299
2 0.00 0.039 417.620 349.351 125.120 340.001
2 2.54 0.041 413.331 469.618 411.339 448.144
2 5.08 0.040 391.966 396.897 337.979 354.977
2 19.58 0.040 126.759 137.756 -58.453 -49.732
2 34.08 0.039 10.801 10.801 -432.064 -381.998
3 0.00 0.040 417.620 362.010 127.409 352.765
3 2.54 0.041 196.977 429.338 148.470 358.323
3 5.08 0.041 193.339 368.923 159.137 277.547
3 19.58 0.040 100.030 100.032 -64.444 -21.362
3 34.08 0.040 11.219 11.219 -456.122 -406.238
4 0.00 0.040 0.000 352.326 115.030 343.041
4 2.54 0.040 42.126 382.360 42.126 312.005
4 5.08 0.041 113.432 344.227 113.432 255.729
4 19.58 0.040 96.953 96.953 -64.742 -19.561
4 34.08 0.040 11.223 11.223 -456.561 -406.393
5 0.00 0.040 417.620 361.963 127.384 352.727
5 2.54 0.041 198.000 429.479 149.236 358.622
5 5.08 0.041 193.795 369.042 159.422 277.677
5 19.58 0.040 100.050 100.051 -64.442 -21.373
5 34.08 0.040 11.219 11.219 -456.117 -406.235
6 0.00 0.039 417.620 349.314 125.103 339.968
6 2.54 0.041 413.287 469.620 411.293 448.129
6 5.08 0.040 392.185 397.119 337.896 354.934
6 19.58 0.040 126.753 137.777 -58.447 -49.761
6 34.08 0.039 10.800 10.800 -432.008 -381.934
7 0.00 0.038 0.000 316.260 105.487 296.666
7 2.54 0.039 193.581 387.134 103.398 305.752
7 5.08 0.039 177.901 352.000 70.603 235.518
7 19.58 0.038 69.311 129.321 -81.014 -51.052
7 34.08 0.038 9.635 9.635 -363.659 -292.207

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo
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5.7. DETERMINACION DE ESFUERZOS Y DESPLAZAMIENTOS
PARA LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO PROPUESTA POR LA
ALTERNATIVA DE DISENO N°5

5.7.1. INGRESO DE DATOS

Los datos solicitados que se ingresan en cada ventana son los siguientes.

General Information of LAYERINP for Set No. 2
TITLE| 5 BASEASF7%

Type of matenal [1=linear, 2=nonlinear, 3=viscoelastic, 4=combined) [MATL) 1
Damage analysis [0=no, 1=ypes with summary only, 2=pes with detatiled printout) (NDAMA) |0
Number of periods per year [NPY]) 1
Number of load groups (NLG) 1
Tolerance for numerical integration [(DEL) |0.001
Number of layers (NL)| |3 0K
Number of Z coordinates for analysis (NZ)| |5
Maximum cycles of numerical integration (ICL)| |80
Type of responses [1=displacements only, D=plus stresses, 9=plus strains) [NSTD)| |5

All layer interfaces bonded [1=yes. D=if some are frictionless) [NBOND] 0
Number of layers for bottom tension [NLBT) 1
Number of layers for top compression [NLTC) |1
System of units (0=English. 1=51) [NUNIT) 11

(1) This form appears when the 'General’ on the Main Menu of LAYERINP is clicked. You can
overrnide any of the default values by typing in a new value. You can use the Tab key to move the cursor
from one textbox to the next or just click on the textbox before typing. The use of click has the
advantage that you don't have to delete the default before typing in the data you want. If you want to
read the remaining text, you can use the scrollbar. You can also use the PgDn key after clicking this
textbox to make it active.

{2) TITLE (title of run): Any title or comment can be typed on one line. The title should not be longer
than 68 characters including spaces. If you make a mistake in typing. use the Del key to erase any
typographical errors. When the total length reaches 68. no additional characters can be added. Mo
comma should be used in TITLE. Use colon or semicolon instead.

[3) MATL [types of material): 1 when all layers are linear elastic, 2 when some layers are nonlinear

Figura 110. Informacion General para la alternativa de disefio N°5

Fuente: Software KENLAYER
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B3 7 Coordinates of Response Points for Data Set No. 2 = [m] X

Unit =1
Paint No. ZL (1) This form appears when the Zcoord' menu on the
] Main Menu of LAYERINP is clicked. The number of Z
SEq coordinates on this form is equal to NZ, as specified in the

'Eeneral‘ menu. This form is different from the one used for
tion in that a dotted rectangle, instead of the

cursor, is used to indicate the active cell. If the dotted

gle is not the | ion for input, you can use the arrow
key to move the dotted rectangle to the cell you want to
input, or more conveniently by clicking the cell you want.
Aflel you type in the data, the dotted rectangle will be
d into a three dimensional box and you must press
the Enter key to make it effective. You can also use the up
and down armow keys to make the entry effective. You
should not click the other cell before pressing the Enter key,
o:_hz;.:w&se the data you have typed will move to the cell you
click.

(2) ZC (vertical distance, or z coordinate, of each
response point): When the point is located exactly at the
interface between two layers. the results are at the bottom of
upper layer. If lhe results at the top of lower layer are

d. a slightly larger z dinate, say 0.0001 larger,
should be used.

[3) After typing in the data in the first cell, move to the
next cell by pressing the Enter or arrow down key.

5.08

Use <CtrI>-<Del> to delete a line, <Ctrl>-<Ins> to insert a line, and <Del> to clear a cell.

L oK ' |

Figura 111. Coordenadas verticales de los puntos de respuesta para la alternativa de disefio
N°5
Fuente: Software KENLAYER
Los espesores del presente disefio se colocan en la ventana correspondiente a su

ingreso, estos son:

e Capa de rodadura: 2 pulgadas (5.08 [cm])

e Base: 16 [cm]

B3 Layer Thickness, Poisson's Ratio and Unit Weight for Data Set No. 2 — O X
After typing the value in a cell. be sure to press the Enter key to make it effective.

Unit cn kN/m"™3

Layer No.

Use <Ctrl>-<Del> to delete a line, <Ctrl>-<Ins> to insert a line. and <Del> to clear a cell.

(1) This form appears when the ‘Layer’ menu on the Main Menu of LAYERINP is clicked. The number
of layers on this form is equal to NL, as specified in the "General' menu. This form is different from the
one used for General Information in that a dotted rectangle. instead of the cursor, is used to indicate the
active cell. If the dotted rectangle is not the location for input, you can use the armow key to move the
dotted rectangle to the cell you want to input. or more convenlenlly by clicking the cell you want. After
you type in the data, the dotted rectangle will be ged into a three dimensional box and you must
press the Enter key to make it effective. You can also use the up and down arrow keys to make the
entry effective. Mote that the dotted rectangle is now in the upper left cell, so you can type in the data
right away. If you want to read the remaining text and use the PgDn key. instead of the scrollbar. you

oK |

Figura 112. Espesor de las capas para la alternativa de disefio N°5
Fuente: Software KENLAYER
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Los mddulos de resiliencia ingresados son los determinados durante el disefio de
cada alternativa de estructura de pavimento:

e Mezcla asféltica: 450 000 [psi] (3’ 102 642 [KPa]))

o Base estabilizada (7% de emulsion asfaltica): 260 000 [psi] (1’ 792 637
[KPa])

e Subrasante: 6000 [psi] (41 369 [KPa])

B3 Layer Moduli for Period No. 1 and Data Set No. 2 — O X
Unit kPa
Layer Mo. E [1) This form appears when the period button on the
1F 302642 Layer Modulus of Each Period is clicked. The number of

layers on this form is equal to NL, as specified in the

1792637 ‘General’ menu.

41369 [2) E [elastic modulus of each layer): Use as the assumed
modulus for the first iteration when the layer is nonlinear. If
more convenient, you can enter the modulus in exponential
form such as 1.234E5. Assign D or any value for
viscoelastic layer.

[3) After typing the data in the first cell, move to the next
cell by pressing the Enter or amow down key. After the last
cell is filled, be sure to click the Enter key.

[4) You can delete a line. or one layer. by first clicking
anywhere on the line to make it active and then press the
<Ctrl>-<Del> keys. The ML in the ‘general’ menu will be
reduced automatically by 1.

[5) You can add a new line, or one more layer. above any
given line by first clicking the cell in the given line to make it
active and then press the <Ctil>-<Ins>. A blank line will
appear for you to enter the necessary data. The NL in the
‘General’ menu will increase automatically by 1. If you want
to add a line after the last line, you can change NL in the
‘General’ menu by adding 1 and a blank line will appear as
the last line. Remember that always use the <Ctil>-<Ins>

Use <CtrI>-<Del> to delete a line. <Ctrl>-<Ins> to insert a line. and <Del> to clear a cell.

Figura 113. Médulo de resiliencia de cada capa de la estructura para la alternativa de disefio
N°5
Fuente: Software KENLAYER
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5.7.2. RESULTADOS

Tabla 68

Resultados de desplazamientos y esfuerzos para un pavimento flexible con una
base de 16 cm de espesor, estabilizada con 7% de emulsion asfaltica, y una capa
de rodadura de 2 pulgadas

punto | Co0rdenada | Desplazamiento | Estuerzo | pi S50 | pRIEEY | pRNEE]
N° [cm] [cm] [KPa] Mayor Menor Intermedio
[KPa] [KPa] [KPa]
1 0.00 0.067 417.620 824.365 215.772 705.258
1 2.54 0.066 189.053 535.800 79.777 508.192
1 5.08 0.066 162.055 405.253 17179 237.981
1 13.08 0.066 74.076 156.449 -171.530 -153.531
1 21.08 0.065 26.665 26.665 -526.822 -369.437
2 0.00 0.072 417.620 1077.763 349.691 1005.418
2 2.54 0.072 404.164 737.839 401.267 665.581
2 5.08 0.072 361.236 390.408 283.368 337.382
2 13.08 0.071 150.216 159.205 -186.979 -158.265
2 21.08 0.070 32.921 32.921 -690.705 -580.989
3 0.00 0.074 417.620 1077.830 293.065 966.722
3 2.54 0.074 193.301 659.040 160.034 656.014
3 5.08 0.074 176.529 451.612 161.644 313.181
3 13.08 0.073 91.537 92.180 -207.851 -132.078
3 21.08 0.072 34.041 34.041 -714.887 -568.259
4 0.00 0.074 0.000 1053.671 270.381 942.546
4 2.54 0.073 47.756 628.843 47.756 614.047
4 5.08 0.074 112.984 497.751 112.984 317.805
4 13.08 0.073 83.756 83.756 -208.992 -127.674
4 21.08 0.072 34.022 34.022 -714.011 -563.669
5 0.00 0.074 417.620 1077.841 293.123 966.808
5 2.54 0.074 194.367 658.908 161.032 656.307
5 5.08 0.074 176.894 451.349 161.929 313.164
5 13.08 0.073 91.586 92.232 -207.843 -132.104
5 21.08 0.072 34.039 34.039 -714.838 -568.165
6 0.00 0.072 417.620 1077.660 349.665 1005.325
6 2.54 0.072 404.121 737.797 401.214 665.535
6 5.08 0.072 361.266 390.490 283.230 337.324
6 13.08 0.071 150.207 159.231 -186.954 -158.280
6 21.08 0.070 32.919 32.919 -690.641 -580.931
7 0.00 0.067 0.000 823.933 215.509 704.835
7 2.54 0.066 188.059 535.441 79.042 507.784
7 5.08 0.066 161.619 405.167 16.989 237.940
7 13.08 0.066 73.978 156.395 -171.506 -153.498
7 21.08 0.065 26.658 26.658 -526.654 -369.212

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo
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5.8. DETERMINACION DE ESFUERZOS Y DESPLAZAMIENTOS
PARA LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO PROPUESTA POR LA
ALTERNATIVA DE DISENO N°6

5.8.1. INGRESO DE DATOS

Los datos solicitados que se ingresan en cada ventana son los siguientes.

General Information of LAYERINP for Set No. 1
TITLE | [6 BASEASF6%

Type of matenal (1=linear, 2=nonl ., 3=viscoelastic, 4=combined) [MATL) 1
Damage analysis [0=no, 1=yes with summary only, 2=yes with detatiled printout) [NDAMA) |0
Number of periods per year (NPY]| 11
Number of load groups [NLG)| |1
Tolerance for numerical integration [DEL)| |0.001
Number of layers [NL)| (3 0K
Number of Z coordinates for analysis (NZ)| |5
Maximum cycles of numerical integration (ICL)| |80
Type of responses [1=displacements only, 5=plus stresses, 9=plus strains) (NSTD)| |5

iAll layer interfaces bonded [1=pes. D=if some are frictionless) (NBOMND]| 0
MNumber of layers for bottom tension [NLBT]- 1
Number of layers for top compression [NLTC) [1
System of units [0=English. 1=5I) [NUNIT) 1

[1) This form appears when the ‘General' on the Main Menu of LAYERINP is clicked. You can
override any of the default values by typing in a new value. You can use the Tab key to move the cursor
from one textbox to the next or just click on the textbox before typing. The use of click has the
advantage that you don't have to delete the default before typing in the data you want. If you want to
read the remaining text. you can use the scrollbar. You can also use the PgDn key after clicking this
textbox to make it active.

[2) TITLE (title of run): Any title or comment can be typed on one line. The title should not be longer
than 68 characters including spaces. If you make a mistake in typing. use the Del key to erase any
typographical errors. When the total length reaches 68. no additional characters can be added. No
comma should be used in TITLE. Use colon or semicolon instead.

[3) MATL [types of material): 1 when all layers are linear elastic. 2 when some layers are nonlinear

Figura 114. Informacion General para la alternativa de disefio N°6

Fuente: Software KENLAYER
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B3 7 Coordinates of Response Points for Data Set No. 1 — (m] X

Unit =11
Point No. ZC (1) This form appears when the Zcoord' menu on the
150 Main Menu of LAYERINP is clicked. The number of Z
2[5 Er coordinates on this form is equal to NZ, as specified in the
= ‘General’ menu. This form is different from the one used for
3| 5.08 General Information in that a dotted rectangle, instead of the
4] 1358 cursor, is used to indicate the active cell. If the dotted
5l 2208 tangle is not the location for input, you can use the arrow

key to move the dotted rectangle to the cell you want to
input, or more conveniently by clicking the cell you want.
\After you type in the data, the dotted rectangle will be
changed into a three dimensional box and you must press
the Enter key to make it effective. You can also use the up
and down arrow keys to make the entry effective. You
should not click the other cell before pressing the Enter key,
otherwise the data you have typed will move to the cell you
click.

[2) ZC (vertical distance. or z coordinate, of each
response point): When the point is located exactly at the
interface between two layers. the results are at the bottom of
upper layer. If the results at the top of lower layer are
desired. a slightly larger z dinate, say 0.0001 larger,
should be used.

(3) After typing in the data in the first cell. move to the
next cell by pressing the Enter or arrow down key.

Use <Ctrl>-<Del> to delete a line. <Ctrl><Ins> to insert a line. and <Del> to clear a cell.

————— e ————

Figura 115. Coordenadas verticales de los puntos de respuesta para la alternativa de disefio
N°6
Fuente: Software KENLAYER
Los espesores del presente disefio se colocan en la ventana correspondiente a su
ingreso, estos son:

e Capa de rodadura: 2 pulgadas (5.08 [cm])
e Base: 17 [cm]

B3 Layer Thickness, Poisson's Ratio and Unit Weight for Data Set No. 1 = [m] X

After typing the value in a cell, be sure to press the Enter key to make it effective.

Unit cn kN/n"3
Layer No.

Use «<Citrl»>-<Del> to delete a line, <CtrI>-<Ins> to insert a line, and <Del> to clear a cell.

[1) This form appears when the ‘Layer’ menu on the Main Menu of LAYERINP is clicked. The number
of layers on this form is equal to NL, as specified in the ‘General’ menu. This form is different from the
one used for General Information in that a dotted rectangle. instead of the cursor. is used to indicate the
active cell. If the dotted rectangle is not the location for input. you can use the arrow key to move the
dotted rectangle to the cell you want to input. or more conveniently by clicking the cell you want. After
you type in the data. the dotted rectangle will be changed into a three dimensional box and you must
press the Enter key to make it effective. You can also use the up and down arrow keys to make the
entry effective. Note that the dotted rectangle is now in the upper left cell. so you can type in the data
right away. If you want to read the remaining text and use the PgDn key, instead of the scrollbar. you

ok |

Figura 116. Espesor de las capas para la alternativa de disefio N°6
Fuente: Software KENLAYER
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Los mddulos de resiliencia ingresados son los determinados durante el disefio de
cada alternativa de estructura de pavimento:

e Mezcla asféltica: 450 000 [psi] (3’ 102 642 [KPa]))

e Base estabilizada (6% de emulsién asfaltica): 230 000 [psi] (1° 585 795
[KPa])

e Subrasante: 6000 [psi] (41 369 [KPa])

B3 Layer Moduli for Period No. 1 and Data Set No. 1 — O X
Unit kPa
LayerMNo. |E [1) This form appears when the period button on the

3102642 Layer Modulus of Each Period is clicked. The number of
1EaET5E layers on this form is equal to NL. as specified in the
'General’ menu.
41369 [2) E [(elastic modulus of each layer): Use as the assumed
modulus for the first iteration when the layer is nonlinear. If
more convenient, you can enter the modulus in exponential
form such as 1.234E5. Assign D or any value for
viscoelastic layer.

[3] After typing the data in the first cell, move to the next
cell by pressing the Enter or anmow down key. After the last
cell is filled, be sure to click the Enter key.

(4] You can delete a line, or one layer. by first clicking

—_

anywhere on the line to make it active and then press the
<Cul>-<Del> keys. The NL in the ‘general’ menu will be
reduced automatically by 1.

[5) You can add a new line, or one more layer. above any
given line by first clicking the cell in the given line to make it
active and then press the <Ctrl>-<Ins>. A blank line will
appear for you to enter the necessary data. The NL in the
'General’ menu will increase automatically by 1. If you want
to add a line after the last line, you can change NL in the
‘General' menu by adding 1 and a blank line will appear as
the last line. Remember that always use the <Cul>-<Ins>

Use <CirI>-<Del> to delete a line, <CtrI>-<Ins> to insert a line, and <Del> to clear a cell.

Figura 117. Médulo de resiliencia de cada capa de la estructura para la alternativa de disefio
N°6
Fuente: Software KENLAYER
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5.8.2. RESULTADOS

Tabla 69

Resultados de desplazamientos y esfuerzos para un pavimento flexible con una
base de 17 cm de espesor, estabilizada con 6% de emulsion asfaltica, y una capa
de rodadura de 2 pulgadas

Punto | Coordenada | Desplazamiento| Estuerzo | pn S50 | pRIEET | piNEE]
N° [cm] [cm] [KPa] Mayor Menor Intermedio
[KPa] [KPa] [KPa]
1 0.00 0.066 417.620 813.041 215.772 695.054
1 2.54 0.066 189.135 530.934 75.925 494.067
1 5.08 0.066 162.548 394.662 21.249 216.583
1 13.58 0.065 73.679 150.568 -157.248 -139.696
1 22.08 0.064 26.100 26.100 -476.004 -335.531
2 0.00 0.072 417.620 1194.927 458.524 1124.693
2 2.54 0.072 404.169 717.725 401.420 649.456
2 5.08 0.072 361.947 382.456 260.794 300.564
2 13.58 0.071 147.337 156.104 -169.386 -143.212
2 22.08 0.069 32.171 32.171 -621.029 -522.313
3 0.00 0.073 417.620 1061.344 293.065 950.457
3 2.54 0.073 194.406 646.167 157.903 635.239
3 5.08 0.073 179.072 448.289 164.857 285.579
3 13.58 0.072 92.516 92.977 -188.345 -117.693
3 22.08 0.071 33.318 33.318 -645.087 -516.031
4 0.00 0.073 0.000 1035.718 270.381 925.338
4 2.54 0.073 50.400 613.072 50.400 593.842
4 5.08 0.073 118.277 505.098 118.277 295.119
4 13.58 0.072 85.559 85.559 -189.373 -113.910
4 22.08 0.071 33.308 33.308 -644.611 -512.599
5 0.00 0.073 417.620 1061.358 293.123 950.550
5 2.54 0.073 195.363 646.189 158.719 635.508
5 5.08 0.073 179.422 447.968 165.127 285.535
5 13.58 0.072 92.560 93.023 -188.338 -117.716
5 22.08 0.071 33.318 33.318 -645.091 -516.058
6 0.00 0.072 417.620 1194.829 458.499 1124.600
6 2.54 0.072 404.125 717.683 401.366 649.415
6 5.08 0.072 361.975 382.533 260.654 300.503
6 13.58 0.071 147.331 156.130 -169.365 -143.228
6 22.08 0.069 32.169 32.169 -620.984 -522.309
7 0.00 0.066 0.000 812.599 215.509 694.629
7 2.54 0.066 188.153 530.569 75.212 493.668
7 5.08 0.066 162.123 394.613 21.090 216.580
7 13.58 0.065 73.586 150.516 -157.229 -139.666
7 22.08 0.064 26.093 26.093 -475.836 -335.276

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo
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CAPITULO 6

METODOLOGIA CONSTRUCTIVA Y PRESUPUESTACION

El analisis presente en la siguiente seccion se realizé considerando una unidad
basica de medida de 1 [km], establecida con el fin de facilitar la aplicacién de los
resultados de este estudio sobre una gama mas amplia de vias. Este kildmetro de
via representa cualquier condicién topografica que pueda presentarse en un

proyecto.

La via se encuentra en la provincia de Santo Domingo, localizada en una zona
calida-humeda. Durante el presente estudio, los rendimientos fueron medidos en
visitas técnicas a proyectos viales con una condicion climatolégica similar. Por
tanto, en caso de realizarse proyectos bajo condiciones diferentes, los rendimientos

pueden variar.

6.1. PAVIMENTO FLEXIBLE CON UNA CAPA DE BASE SIN
ESTABILIZAR

6.1.1. METODOLOGIA CONSTRUCTIVA

e Replanteo y nivelacion lineal
Se parte con el replanteo y nivelacién lineal de la via haciendo uso de equipo
topografico, buscando senalar las cotas a las cuales cada capa que
compone la estructura del pavimento debe llegar en cada tramo de la via.
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Figura 118. Replanteo y nivelacién vial

Fuente: Freddy Arias, Daniel Idrobo

Acabado de obra basica

Antes del tendido de material pétreo para conformar la base, es necesario
darle a la estructura existente un acabado de obra basica, con el fin de
cumplir con los bombeos y peraltes marcados por el disefio geométrico de
la via. Para realizar esto, es necesario hacer uso de una motoniveladora de
130 [HP], un rodillo vibratorio liso de 11 toneladas y un tanquero de agua,
con la finalidad de dar un tendido y compactacién 6ptimas al material

existente.
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Figura 119. Acabado de obra bésica

Fuente: Freddy Arias, Daniel Idrobo

Construccién del sistema de subdrenaje

De forma previa o durante la realizacion del acabado de obra béasica, se debe
llevar a cabo la construccion del sistema de subdrenaje. En primer lugar, se
construye el sistema longitudinal, para lo cual es necesario excavar, en un
lado de la via, una zanja de acuerdo con las dimensiones marcadas por el
disefio. En el interior de esta zanja se puede colocar un geotextil que
favorezca el funcionamiento del sistemay se conecte al sistema transversal.
Se procede a colocar una capa de material filtrante sobre la que se asienta
una tuberia de PVC perforada, a través de la cual va a circular el agua.
Finalmente, de acuerdo con el disefio de la zanja, se colocan los espesores
de material filtrante y de relleno compactado sobre la tuberia. La
construccién del sistema transversal es opcional y consiste en tender un
geotextil sobre la subrasante, el cual transporta el agua hacia el sistema
longitudinal.
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Figura 120. Construccién del sistema de subdrenaje

Fuente: Freddy Arias, Daniel Idrobo

Tendido y compactacién del material pétreo

Tras realizar el acabado de obra basica, se procede con el tendido y la
compactacion del espesor de base marcado en el disefio del pavimento,
considerando que dicho material presenta un factor de compactacién,
determinado en funcion de su densidad seca maxima y su peso volumétrico
en estado suelto. Esta actividad se realiza con una motoniveladora de 130
[HP], un rodillo vibratorio liso de 11 toneladas y un tanquero de agua, de
modo que se alcance el grado de compactacion requerido y el material
grueso no se desprenda de la capa.
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Figura 121. Tendido de material pétreo

Fuente: Freddy Arias, Daniel Idrobo

Riego de imprimacién y sello de arena

Para generar una mejor adherencia entre los agregados que componen la
base y darle un mayor cuidado a la capa se realiza un riego de imprimacion
con emulsion asfaltica. La emulsion asfaltica, que es distribuida sobre la
superficie por un tanquero, penetra en la capa y aglomera sus particulas,
generando mayor cohesidn entre las mismas. Para proteccion de la emulsién
asfaltica se puede tender manualmente una capa de arena de
aproximadamente 3 [mm] de espesor, con la cual se evita que las particulas
de emulsidon asfaltica que quedan en la superficie sean desprendidas en
caso de existir paso vehicular o peatonal sobre la via. La cantidad en litros
de emulsién asféltica colocada en el riego es calculada en funcién de la
cantidad minima de ligante residual especificado en la NEVI-12, que
corresponde a 500 gramos por metro cuadrado. Previo al riego es necesario
realizar un barrido mecanico de la superficie, para lo que se utiliza una

escoba autopropulsada o una minicargadora con el aditamento adecuado.
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Figura 122. Riego de imprimacién

Fuente: Freddy Arias, Daniel Idrobo

Riego de liga

El objetivo del riego de liga es generar la suficiente adherencia entre la capa
de base y la carpeta asfaltica. El volumen de emulsion asfaltica colocado se
establece en base al peso minimo de ligante residual por metro cuadrado, el
cual es de 250 gramos, de acuerdo con la NEVI-12.

Tendido y compactacién de la carpeta asféltica

Tras finalizar el riego de liga, de forma inmediata, se procede con el tendido
de la mezcla asféltica en caliente, considerando que el material posee un
grado de compactacion del 20%. El tendido del espesor del material marcado
por el disefo se realiza mediante una terminadora de pavimento asfaltico de
249 [HP]. La terminadora de pavimento asfaltico se encuentra acompanada
por dos rodillos. El primero, un rodillo vibratorio liso de 11 toneladas, que se
encarga de la compactaciéon de la capa, y el segundo, un rodillo de
neumaticos de 13 toneladas, el cual permite dar el acabado final a la capa

de rodadura.
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Figura 123. Tendido de carpeta asfaltica

Fuente: Freddy Arias, Daniel Idrobo

6.1.2. CALCULO DE CANTIDADES DE OBRA PARA 1 KILOMETRO DE ViA.

e Replanteo y nivelacion lineal
Cantidad = 1 km (6.1)
e Acabado de obra basica
Cantidad = Longitud * Ancho = 1000m * 7m = 7000m? (6.2)
e Base clase 4 e=22 [cm] — Tendido y compactacién (Inc. Transporte)
Cantidad = Longitud * Ancho * Espesor =
1000m * 7m * 0.22m = 1540m3 (6.3)
Para encontrar el volumen de material suelto colocado en cada metro cubico
de material compactado, es necesario determinar el grado de compactacion.
Para esto se toma en cuenta los valores obtenidos en el ensayo de Peso
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Volumétrico, en el cual se establecié que el peso volumétrico del material en
estado suelto es de 1562 kg/m3, y en el ensayo Proctor, donde se obtuvo
una densidad seca méaxima de 1935 kg/m3.

kg
Densidad seca maxima __ 19353

% de compactacion = = 1.24 (6.4)

Peso Volumétrico Suelto 1562k_g3
m

Esto significa que, por cada metro cubico de material compactado, se
necesita 1.24 metros cubicos de material suelto. A esta cantidad se le
multiplica por un factor de 1.05, considerando un 5% de desperdicio de
material, puesto que, en el caso de pavimentos no confinados por bordillos
0 cunetas, al momento de compactar las capa, una cantidad del material se
desperdiga hacia los lados de la via. Es asi como se obtiene un valor de 1.30
metros cubicos de material suelto, siendo esta la cantidad de material que
se va a colocar dentro del andlisis de precios unitarios.

Riego de imprimacién

Tomando en consideracién que el ligante residual minimo es de 500 [g/m?],
la densidad de la emulsion asfaltica es 1.015 [g/cm3] y el porcentaje residual
de asfalto en la emulsiéon asfaltica es el 61.67%, el volumen minimo de

residuo asfaltico necesario es calculado en primer lugar.

Li idual mini 500-L
lgante resitauat mmimo _ m2

3
cm

Vini ; = = = 492.61 — 6.5

min asf residual Densidad emulsion asfaltica 1.015”‘:1;3 m?2 ( )

Después, se procede con el célculo del volumen minimo de emulsién

asfaltica necesario.

3
cm
Vot idual 492.61—2 Cm3 1
Vs o = ——amas/rest = m- = 798.79 — = 0.7988— (6.6
min emulsion % Asfalto residual 61.67% m2 m?2 ( )

En proyectos viales desarrollados en el medio ecuatoriano, comunmente el
volumen de emulsion asfaltica utilizado para el riego de imprimacién es de 1
litro por cada metro cuadrado de superficie. Dado que, este valor es mayor
al minimo, se lo toma para el calculo de la cantidad del rubro.

Cantidad = Volumen emulsién por m? = Longitud * ancho (6.7)
Cantidad = 1— * 1000m + 7m = 70001 (6.8)

Arena para secado e=3 [mm] (Inc. Transporte)
Cantidad = Longitud * Ancho * Espesor =
1000m * 7m * 0.003m = 21m3 (6.9)
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Riego de liga

Conociendo que el ligante residual minimo es de 250 [g/m?], la densidad de
la emulsién asfaltica es 1.015 [g/cm?] y el porcentaje residual de asfalto en
la emulsion asféltica es el 61.67%, en primer lugar, se determina el volumen

minimo de residuo asfaltico necesario.

9

50= 3
m- = 246.31 — (6.10)

Densidad emulsiéon asfaltica - 1.Olscmi3

Ligante residual minimo

Vinin asf residual =

A continuacion, se calcula el volumen minimo de emulsion asfaltica

necesario.

2463157
— Vimin asf residual _ 2 m2

V. . L= =
min emulsion = o ssraito residual 61.67%

=399.39 T2 = 039945 (6.11)

En proyectos viales desarrollados en el medio ecuatoriano, comunmente el
volumen de emulsién asfaltica utilizado para el riego de liga es de 0.5 litros
por cada metro cuadrado de superficie. Siento este valor es mayor al minimo,
se lo toma para el célculo de la cantidad del rubro.

Cantidad = Volumen emulsiéon por m? = Longitud * ancho (6.12)
Cantidad = 0.5# «1000m * 7m = 35001 (6.13)

Capa de rodadura de hormigbn asfaltico mezclado en planta e= 3 [in] -
Tendido y compactacion (Inc. Transporte)

Cantidad = Longitud * Ancho = 1000m = 7m = 7000m? (6.14)
La cantidad de metros cubicos de mezcla asféltica requeridos por cada metro
cuadrado se calculan de la siguiente forma.

Volumen mezcla asfaltica = (1 + % compactacién) * Area = Espesor =
1.20 * 1 m? % 0.0762 m = 0.0914 m3 (6.15)
Esto significa que, para construir 1 [m?] de capa de rodadura compactada,

se requieren 0.0914 [m3] de mezcla asféltica no compactada.

6.1.3. PRESUPUESTO PARA LA CONSTRUCCION DE 1 KM DE PAVIMENTO
FLEXIBLE CORRESPONDIENTE A LA ALTERNATIVA DE DISENO N°1

El célculo de los precios unitarios mostrados en la Tabla 70 se encuentra en la
seccion 6.4.
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Tabla 70

Presupuesto para la construccion de 1 [km] de pavimento flexible que posee una
base sin estabilizar de 22 [cm] de espesor, y una capa de rodadura de 3 pulgadas
de espesor

N° Rubro Descripcion Unidad | Cantidad |Precio Unitario| Precio Total
1 Replanteo y nivelacion lineal km 1 $ 500.18 | $ 500.18

2 Acabado de obra basica m2 7000 $ 0.68|$ 4,768.83

3 Base Clase 4 e=22cm - Tendido y compactacién (Inc. Transporte) m3 1540 $ 26.07 | $ 40,144.95

4 Riego de imprimacion | 7000 $ 0.65|% 4,567.75

5 Arena para secado e=3mm (Inc. Transporte) m3 21 $ 17.46 | $ 366.73

6 Riego de liga | 3500 $ 0.65|% 2,283.88

7 Capg de rodadura de.@ormlgon asféaltico mezclado en planta e=3" - m2 7000 $ 1313 |$ 91,939.77

Tendido y compactacion (Inc. Transporte)
Subtotal $ 144,572.09

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

6.2. PAVIMENTO FLEXIBLE CON UNA CAPA DE BASE
ESTABILIZADA CON CEMENTO PORTLAND

6.2.1. METODOLOGIA CONSTRUCTIVA

e Replanteo y nivelacion lineal
Esta actividad se realiza conforme a lo estipulado en 6.1.1.

e Acabado de obra basica
Es realizado segun lo mencionado en 6.1.1.

e Construccién del sistema de subdrenaje
Es llevado a cabo de acuerdo con lo descrito en 6.1.1.

e Tendido de material pétreo
Tras finalizar el acabado de obra basica, se procede con el pretendido y
precompactado del espesor de base marcado en el disefio del pavimento,
considerando que dicho material presenta un factor de compactacién
determinado en funcion de su densidad seca maxima y su peso volumétrico
en estado suelto. Esta actividad se realiza con una motoniveladora de 130
HP, un rodillo vibratorio liso de 11 ton. y un tanquero de agua.

e Distribucion de cemento
El cemento puede ser colocado en la via mediante dos opciones. La primera

la realiza un esparcidor de cemento, que funciona de manera computarizada.
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La cantidad colocada es verificada midiendo el peso de cemento colocado
por unidad de area. El esparcidor de cemento puede ser llenado en sitio una
vez que finaliza con la descarga del cemento que almacena. La segunda es
realizada manualmente, colocando sacos de cemento separados entre si de
manera que se cumpla con el porcentaje de cemento solicitado, estos sacos
son abiertos manualmente previo al paso de la recicladora. Para proceder
con el andlisis de precios unitarios se considera la segunda opcidn.

Figura 124. Distribucién de cemento

Fuente: Freddy Arias, Daniel Idrobo

Reciclado en frio de la base

Para realizar esta actividad se utiliza una recicladora de 601 [HP], la cual
esta interconectada a un tanquero de agua, que va por delante de la misma
y permite que el material pétreo llegue a su humedad optima y, por
consiguiente, a su maximo grado de compactaciéon. La cantidad de agua
colocada es controlada de manera computarizada y para verificar que la
humedad del material sea éptima se hace uso de un densimetro nuclear. La
recicladora se encarga de mezclar y homogeneizar el material pétreo con el

cemento esparcido y con el agua dentro de su camara de mezclado. Detras
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/

de la recicladora es necesario que pase el rodillo vibratorio liso, con el fin de

que realice una compactacién inmediata del material ya mezclado.

Figura 125. Reciclado de base estabilizada con cemento

Fuente: Freddy Arias, Daniel Idrobo

Compactacién y sellado de la capa

Tras finalizar con el reciclado, la motoniveladora y el rodillo vibratorio liso son
responsables de dar el terminado final de la capa de base y de llegar al nivel
establecido en el disefio. La motoniveladora se encarga de distribuir el
agregado grueso de manera que no se vea levantado ni expuesto y el rodillo
de otorgar la compactacién maxima a la capa. De esta manera se evita que
el agregado grueso de la capa se desprenda de la misma. A medida que el
agua se va secando, se genera la reaccion de endurecimiento de la capa.
Curado de la capa de base

Puesto que la capa posee cemento en su composicion, es necesario
otorgarle un adecuado curado con el fin de que no se formen grietas en la
superficie, las cuales puedan reflejarse en la capa de rodadura. El curado
debe realizarse durante 7 dias mediante el paso de un tanquero de agua
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sobre la via. Una vez terminado este periodo se puede colocar la siguiente
capa de la estructura.

Riego de imprimacién y sello de arena

Al utilizar cemento para estabilizar la base, esta capa gana un alto grado de
impermeabilidad. Para darle un mayor cuidado a la capa se realiza un riego
de imprimaciéon con emulsién asfaltica y, puesto que dicho agente no logra
penetrar dentro de la capa, se coloca una cama de arena de secado de
aproximadamente 3 [mm] de espesor. Asi se evita que la capa de emulsion
asfaltica sea levantada en caso de existir paso vehicular o peatonal sobre la
via. El riego de imprimacion tiene como principal funcion evitar el
desprendimiento del agregado de la capa de base y es realizado por un
tanquero distribuidor de emulsion. Por otro lado, la arena es distribuida
manualmente sobre la superficie. La cantidad en litros de emulsién asféltica
colocada en el riego es determinada en funcién de la cantidad minima de
ligante residual especificado en la normativa NEVI-12 que corresponde a 500
gramos por metro cuadrado. Es necesario realizar un barrido mecanico de

la superficie antes de realizar el riego, para lo que se utiliza una escoba

autopropulsada o una minicargadora con el aditamento adecuado.

Figura 126. Sello de arena

Fuente: Freddy Arias, Daniel Idrobo
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Riego de liga
Este riego se lleva a cabo segun lo descrito en la seccién 6.1.1.

Tendido y compactacién de la carpeta asfaltica

Se desarrolla de acuerdo con lo detallado en la seccién 6.1.1.

Figura 127. Compactacién de carpeta asféltica

Fuente: Freddy Arias, Daniel Idrobo

6.2.2. CALCULO DE CANTIDADES DE OBRA PARA 1 KILOMETRO DE ViA.

Para el andlisis presupuestario de pavimentos compuestos por una base

estabilizada con cemento, se calculan las cantidades de obra para los tres disenos

expuestos anteriormente.

Las cantidades de obra de los siguientes rubros son las mismas calculadas en la

seccién 6.1.2.:

Replanteo y nivelacién lineal
Acabado de obra basica
Riego de imprimacién

Arena para secado (Inc. Transporte)
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Riego de liga

Las cantidades de obra que se deben determinar para completar el andlisis son las

que se muestran a continuacion.

Base clase 4 estabilizada con cemento (7%) e=27 [cm] — Tendido, reciclado
y compactacién (Inc. Transporte)

Cantidad = Longitud * Ancho * Espesor =

1000m * 7m = 0.27m = 1890m3 (6.16)
La cantidad de metros cubicos de material suelto necesaria para obtener un
metro cubico de material compactado es la misma que se calcul6 para una
base sin estabilizar, es decir 1.30 [m?].

La cantidad de cemento que se requiere para 1 [m3] de material compactado
se calcula en funcién de la densidad seca méxima, de la siguiente forma.

Cemento = %Cemento * Densidad seca max * 1m3 =
7% * 1935 « 1m? = 135.45kg (6.17)
m

Base clase 4 estabilizada con cemento (7%) e=15 [cm] — Tendido, reciclado
y compactacién (Inc. Transporte)

Cantidad = Longitud * Ancho * Espesor =

1000m * 7m * 0.15m = 1050m3 (6.18)
Los metros cubicos de material suelto necesarios para conseguir un metro
cubico de material compactado y los kilogramos de cemento por cada metro
cubico de material compactado son las mismas calculadas en el anterior
caso.

Base clase 4 estabilizada con cemento (5%) e=29 [cm] — Tendido, reciclado
y compactacién (Inc. Transporte)

Cantidad = Longitud * Ancho * Espesor =

1000m * 7m * 0.29m = 2030m3 (6.19)
La cantidad de metros cubicos de material suelto necesaria para obtener un
metro cubico de material compactado es la misma que se calcul6
anteriormente. La cantidad de cemento requerida por cada metro cubico es

la siguiente.
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Cemento = %Cemento * Densidad seca max * 1 m3 =
5% * 1935~ « 1m® = 96.75kg (6.20)
m

e Capa de rodadura de hormigén asfaltico mezclado en planta e=2 [in] -
Tendido y compactacion (Inc. Transporte)
Cantidad = Longitud * Ancho = 1000m * 7m = 7000m? (6.21)
La cantidad de metros cubicos de mezcla asfaltica requeridos por cada metro
cuadrado se calculan de la siguiente forma.
Volumen mezcla asfaltica = (1 + % esponjamiento)  Area * Espesor =
1.20 * 1 m? % 0.0508 m = 0.061 m? (6.22)
Esto significa que, para 1 [m?] de capa de rodadura compactada, se
requieren 0.061 [m3] de mezcla asfaltica suelta.

6.2.3. PRESUPUESTO PARA LA CONSTRUCCION DE 1 KM DE PAVIMENTO
CORRESPONDIENTE A LA ALTERNATIVA DE DISENO N°2.

El céalculo de los precios unitarios mostrados en la Tabla 71 se encuentra en la
seccion 6.4.

Tabla 71

Presupuesto para la construccion de 1 [km] de pavimento flexible con una base de
27 [ecm] de espesor, estabilizada con 7% de cemento, y una capa de rodadura de
2 pulgadas de espesor

N° Rubro Descripcion Unidad | Cantidad |Precio Unitario| Precio Total
1 Replanteo y nivelacion lineal km 1 $ 500.18 | $ 500.18
2 Acabado de obra basica m2 7000 $ 068|% 4,768.83
3 Basg Clase 4 estabilizgldza con cemento (7%) e=27cm - Tendido, m3 1890 $ 62.44 | $ 118,019.49

reciclado y compactacién (Inc. Transporte)
4 Riego de imprimacion | 7000 $ 065|$ 4,567.75
5 Arena para secado e=3mm (Inc. Transporte) m3 21 $ 17.46 | $ 366.73
6 Riego de liga | 3500 $ 0.65|$ 2,283.88
7 Capg de rodadura delr)ormigc’m asfaltico mezclado en planta e=2" - mo 7000 $ 8.88|$ 6213117
Tendido y compactacién (Inc. Transporte)
Subtotal $ 192,638.03

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo
6.2.4. PRESUPUESTO PARA LA CONSTRUCCION DE 1 KM DE PAVIMENTO
FLEXIBLE CORRESPONDIENTE A LA ALTERNATIVA DE DISENO N°3.

El calculo de los precios unitarios mostrados en la Tabla 72 se encuentra en la
seccion 6.4.
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Tabla 72

Presupuesto para la construccion de 1 [km] de pavimento flexible con una base de
15 [em] de espesor, estabilizada con 7% de cemento, y una capa de rodadura de
2 pulgadas de espesor

N° Rubro Descripcion Unidad | Cantidad |Precio Unitario| Precio Total
1 Replanteo y nivelacion lineal km 1 $ 500.18 | $ 500.18
2 Acabado de obra bésica m2 7000 $ 0.68|$ 4,768.83
3 Bas_e Clase 4 estabilizg'da con cemento (7%) e=15cm - Tendido, m3 1050 $ 62.44 | $ 65566.38

reciclado y compactacion (Inc. Transporte)
4 Riego de imprimacién | 7000 $ 0.65|% 4567.75
5 Arena para secado e=3mm (Inc. Transporte) m3 21 $ 1746 | $ 366.73
6 Riego de liga | 3500 $ 065|$ 2,283.88
7 Capg de rodadura delhormigc')n asfaltico mezclado en planta e=2" mo 7000 $ 8.88|$ 62131.17
Tendido y compactacién (Inc. Transporte)
Subtotal $ 140,184.92

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

6.2.5. PRESUPUESTO PARA LA CONSTRUCCION DE 1 KM DE PAVIMENTO
FLEXIBLE CORRESPONDIENTE A LA ALTERNATIVA DE DISENO N°4,

El célculo de los precios unitarios mostrados en la Tabla 73 se encuentra en la
seccién 6.4.

Tabla 73
Presupuesto para la construccion de 1 [km] de pavimento flexible con una base de
29 [cm] de espesor, estabilizada con 5% de cemento

N° Rubro Descripcion Unidad | Cantidad |Precio Unitario| Precio Total
1 Replanteo y nivelacion lineal km 1 $ 500.18 | $ 500.18
2 Acabado de obra bésica m2 7000 $ 0.68|$ 4,768.83
3 Bas;e Clase 4 estabilizggﬂa con cemento (5%) e=29cm - Tendido, m3 2030 $ 55.96 | $ 113,590.32

reciclado y compactacién (Inc. Transporte)
4 Riego de imprimacion | 7000 $ 065|% 4,567.75
5 Arena para secado e=3mm (Inc. Transporte) m3 21 $ 17.46 | $ 366.73
6 Riego de liga | 3500 $ 065|% 2,283.88
7 Capa_ de rodadura de_hormigén asféltico mezclado en planta e=2" - mo 7000 $ 8.88|$ 62131.17
Tendido y compactacién (Inc. Transporte)
Subtotal $ 188,208.86

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo
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6.3. PAVIMENTO FLEXIBLE COMPUESTO POR UNA CAPA DE

BASE ESTABILIZADA CON EMULSION ASFALTICA

6.3.1. METODOLOGIA CONSTRUCTIVA

Replanteo y nivelacién lineal

Se desarrolla segun lo descrito en 6.1.1.

Acabado de obra basica

Se lleva a cabo en base a lo detallado en 6.1.1.

Construccién del sistema de subdrenaje

Se realiza conforme a lo mencionado en 6.1.1.

Tendido de material pétreo

Tras finalizar con la actividad anterior, se procede con el pretendido y
precompactado del espesor de base indicado en la seccidn tipica de la
estructura del pavimento, considerando que dicho material presenta un
factor de compactacion, determinado en funcidon de su densidad seca
maxima y su peso volumétrico en estado suelto. Esto se realiza con una
motoniveladora de 130 [HP], un rodillo vibratorio liso de 11 ton. y un tanquero
de agua.

Reciclado en frio de la base con emulsién asfaltica

Esta actividad requiere el uso de una recicladora de 601 [HP], la cual debe
estar interconectada a un tanquero de emulsion asféltica, que va por delante
de la misma. La cantidad de emulsion asfaltica es controlada de manera
computarizada. A medida que la recicladora avanza a lo largo de la via, va
mezclando el material pétreo con la emulsién asfaltica que almacena dentro
de su camara de mezclado. Para que el material alcance su humedad 6ptima
es necesario el paso de un tanquero de agua y el control se realiza con un
densimetro nuclear.
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Figura 128. Reciclado de base estabilizada con emulsién asfltica

Fuente: Freddy Arias, Daniel Idrobo

Compactacién y sellado de la capa

Tras finalizar con el reciclado del material, la motoniveladora y el rodillo
vibratorio liso son responsables de dar el terminado final de la capa de base
y de llegar a la cota marcada topograficamente. La motoniveladora se
encarga de distribuir el agregado grueso de manera que no se vea levantado
y expuesto y el rodillo de otorgar la compactacion méaxima a la capa. De esta
manera se evita que el agregado grueso de la capa se desprenda de la
misma.

A medida que el agua de la capa de base se evapora, el asfalto comienza a
aglutinar las particulas incrementando la resistencia de la capa.

Puesto que la emulsion asfaltica ya se encuentra dentro de la capa de base,
no es necesario realizar un riego de imprimacion.
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Figura 129. Compactacién y sellado de capa de base estabilizada con emulsion asfaltica

Fuente: Freddy Arias, Daniel Idrobo

e Riego de liga
Se lo realiza conforme al procedimiento descrito en la seccién 6.1.1.

e Tendido y compactacion de la carpeta asfaltica
Esta actividad se ejecuta de acuerdo con la descripcion dada en la seccién
6.1.1.

6.3.2. CALCULO DE CANTIDADES DE OBRA PARA 1 KILOMETRO DE VIA.

Las cantidades de obra de los siguientes rubros son las mismas calculadas en la
seccion 6.1.2.y 6.2.2.:

e Replanteo y nivelacion lineal

e Acabado de obra basica

e Riego de liga

e Capa de rodadura de hormigdén asfaltico mezclado en planta e=2 [in]-

Tendido y compactacién (Inc. Transporte)

Para completar la presupuestacion de los disefios generados, las cantidades de
obra que se deben determinar son las siguientes.

e Base estabilizada con emulsién asféltica CSS-1h (7%) e=16 [cm] — Tendido,

reciclado y compactacion (Inc. Transporte)
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Cantidad = Longitud * Ancho * Espesor =

1000m * 7m = 0.16m = 1120m3 (6.23)
La cantidad de metros cubicos de material suelto necesaria para obtener un
metro cubico de material compactado es la misma que se determind para
una base sin estabilizar, es decir 1.30 [m?].

La cantidad de galones emulsion asfaltica requeridos para realizar la
estabilizacion de 1 [m®] de material compactado se calcula de la siguiente
forma, considerando que su densidad es de 1015 [kg/m?®] y conociendo que
la densidad seca maxima de la base es de 1935 [kg/m?].

Densidad seca basex%Emulsionx1m®

Volumen de emulsion asfaltica = . — —
Densidad emulsion asfaltica

1935%%,7%+1m3
—md = 0.1334m3 = 35.25 gal (6.24)

10155
e Base estabilizada con emulsion asfaltica CSS-1h (6%) e=17 [cm] — Tendido,
reciclado y compactacion (Inc. Transporte)
Cantidad = Longitud * Ancho * Espesor =
1000m * 7m * 0.17m = 1190m3 (6.25)
La cantidad de metros cubicos de material suelto necesaria para obtener un
metro cubico de material compactado es la misma que para el caso anterior.
La cantidad de galones de emulsion asféltica requeridos para realizar la
estabilizacién de 1 metro cubico de material compactado es la siguiente:

Densidad seca basex*%Emulsiéns1m?3

Volumen de emulsién asfaltica = - — —
Densidad emulsion asfaltica

1935k—g3*6%*1m3
— ——— =(0.1144 m3 = 30.22 gal (6.26)

1015%Z
m

6.3.3. PRESUPUESTO PARA LA CONSTRUCCION DE 1 KM DE PAVIMENTO
FLEXIBLE CORRESPONDIENTE A LA ALTERNATIVA DE DISENO N°5.

El célculo de los precios unitarios mostrados en la Tabla 74 se encuentra en la

secciéon 6.4.
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Tabla 74
Presupuesto para la construccion de 1 [km] de pavimento flexible con una base de
16 [cm] de espesor, estabilizada con 7% de emulsion asfaltica

N° Rubro Descripcion Unidad | Cantidad |Precio Unitario| Precio Total

1 Replanteo y nivelacion lineal km 1 $ 500.18 | $ 500.18

2 Acabado de obra bésica m2 7000 $ 0.68|$ 4,768.83
Base Clase 4 estabilizada con emulsién asféltica CSS-1h (7%)

3 e=16cm - Tendido, reciclado y compactacion (Inc. Transporte) m3 1120 $ 103.39 | $ 115,802.30

4 Riego de liga | 3500 $ 065|$% 2,283.88

5 Capa_ de rodadura de_hormlgon asféltico mezclado en planta e=2" - m2 7000 $ 8.88|$ 6213117

Tendido y compactacién (Inc. Transporte)
Subtotal $ 184,986.18

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

6.3.4. PRESUPUESTO PARA LA CONSTRUCCION DE 1 KM DE PAVIMENTO
FLEXIBLE CORRESPONDIENTE A LA ALTERNATIVA DE DISENO N°6.

El célculo de los precios unitarios mostrados en la Tabla 75 se encuentra en la
seccién 6.4.

Tabla 75
Presupuesto para la construccion de 1 [km] de pavimento flexible con una base de
17 [cm] de espesor, estabilizada con 6% de emulsion asfaltica

N° Rubro Descripcion Unidad | Cantidad |Precio Unitario| Precio Total

1 Replanteo y nivelacion lineal km 1 $ 500.18 | $ 500.18

2 Acabado de obra basica m2 7000 $ 0.68|$ 4,768.83
Base Clase 4 estabilizada con emulsién asfaltica CSS-1h (6%)

3 e=17cm - Tendido, reciclado y compactacion (Inc. Transporte) m3 1120 $ 94.38 | $ 105,707.71

4 Riego de liga | 3500 $ 0.65|$% 2,283.88

5 Capa. de rodadura de'hormlgon asfaltico mezclado en planta e=2" - m2 7000 $ 888|$ 62131.17

Tendido y compactacién (Inc. Transporte)
Subtotal $ 174,891.59

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

6.4. ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS (A.P.U.)

Los A.P.U. realizados para todos los rubros colocados en las tablas de cantidades

se encuentran en el Anexo 4.

El porcentaje de Costos Indirectos utilizado es del 20% para todos los casos, puesto
que no es un valor que varie segun el método de estabilizacion utilizado. Ademas,
no se realiza la presupuestacién del sistema de subdrenaje, dado que tampoco
depende del método de estabilizacién usado y, por tanto, no puede ser utilizado

como un parametro comparativo entre las alternativas de disefo. Las cotizaciones

190



de equipos, maquinaria, materiales y transporte se encuentran en el Anexo 5y los
salarios de la mano de obra utilizados corresponden a los minimos dados por la
Contraloria General del Estado para el afno 2021, los cuales se pueden visualizar
en el Anexo 6.

Es importante indicar que la distancia entre la Mina Copeto y el inicio de la via es
de 13.40 [km]. La distancia media de transporte se consigue adicionando a este
valor la mitad de la longitud de la via, es decir 5.50 [km]. Por tanto, la distancia de
transporte considerada en los analisis de precios unitarios referentes a la base
clase 4, es de 18.90 [km].
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CAPITULO 7
ANALISIS DEL COSTO — BENEFICIO DE LAS
PROPUESTAS DE DISENO

7.1. ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES

MECANICAS DE CADA ALTERNATIVA DE DISENO

En esta seccidn, se exponen los analisis de esfuerzos y desplazamientos verticales

para las propuestas de disefo realizadas e ingresadas en el software KENPAVE.

Es necesario verificar que el esfuerzo vertical sobre la subrasante sea inferior a su
capacidad admisible. Para el presente caso se aplica la correlacién, mostrada en la
ecuacion 7.1, entre la capacidad admisible del suelo de la subrasante y el médulo
resiliente del mismo (Cadena Ruano & Galarza Pazmifio, 2020).

Oadmisible = 10% * Mg (7.1)

Al aplicar la expresion anterior sobre la subrasante de la via en cuestidn se obtiene

el siguiente valor:
Ogamisibie = 10% * 6000 [psi] = 600 [psi] = 4139 [KPa] (7.2)

Por lo tanto, el esfuerzo vertical maximo que se puede producir en las estructuras
de pavimento es de 4139 [KPa].

Para la verificacion de los desplazamientos admisibles se utiliza la ecuacion 7.3, la
cual es una expresién empirica desarrollada por el Instituto del Asfalto, que arroja
un valor de deformacién admisible en la superficie de la estructura del pavimento,
en milimetros. Esta ecuacion es funcién del total de ejes equivalentes de 8.2
toneladas (Martinez Falla, 2015).

Dygm = 25.64 x N~0-2383 (7.3)

El nUmero de ejes equivalentes de este estudio es 92850, el cual se redondea a
100000. Reemplazando este valor en la ecuacién anterior, se obtiene:
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Dgam = 25.64 * 100000702383 = 1,65 [mm] = 0.165 [cm] (7.4)

Por lo tanto, la deformacién maxima que se puede producir en la superficie de las

estructuras de pavimento es de 0.165 centimetros.

Para todos los disefios modelados se elaboraron dos tablas y dos graficos. La
primera tabla presenta los esfuerzos verticales en las profundidades especificadas
en la seccién 5.1.2, para las coordenadas horizontales relevantes de un eje simple
de llanta doble, mientras que la segunda presenta los desplazamientos verticales
para las mismas condiciones. Las figuras son la representacidn grafica de las tablas
mostradas, la primera consiste en un diagrama de presiones y la segunda en los

desplazamientos generados en todas las capas que estructuran el pavimento.

7.1.1. ESFUERZOS Y DESPLAZAMIENTOS VERTICALES EN LA

ALTERNATIVA DE DISENO N°1
Tabla 76

Esfuerzos verticales de un pavimento flexible con una base no estabilizada de 22
[cm] de espesor y una capa de rodadura de 3 pulgadas

Coordenada [cm] Esfuerzos Verticales [KPa]

Vertical/Horizontal | -12.50 0.00 12.50 15.50 18.50 31.00 43.50
0.00 417.620 | 417.620 | 417.620 0.000 417.620 | 417.620 0.000
3.81 157.565 | 314.056 | 179.832 | 87.970 | 180.361 | 314.252 | 157.009
7.62 105.749 | 187.166 | 153.967 | 146.844 | 154.010 | 187.184 | 105.642
18.62 57.733 85.710 84.751 84.221 84.755 85.702 57.703
29.62 36.946 46.682 50.365 50.486 50.364 46.675 36.936

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo
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Figura 130. Andlisis de esfuerzos verticales para la alternativa de disefio N°1

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

En la figura 130 se aprecia que, a partir de los 18.62 [cm] de profundidad, los
esfuerzos se encuentran entre 0 y 100 [KPa]. El esfuerzo que llega a la subrasante
es de 50.5 [KPa], siendo un valor inferior a su capacidad admisible. Ademas, se
aprecia que hasta el limite inferior de la capa de rodadura se disipa el 55% del
esfuerzo generado por la carga vehicular y hasta el limite superior de la subrasante

se disipa el 88% de dicho esfuerzo.

Tabla 77
Desplazamientos verticales de un pavimento flexible con una base no estabilizada
de 22 [cm] de espesor y una capa de rodadura de 3 pulgadas

Ubicacion Coordenada [cm] Desplazamientos Verticales [cm]
punto vertical |Vertical/Horizontal | -12.50 | 0.00 | 12.50 | 15.50 | 18.50 | 31.00 | 43.50
Superficie 0.00 0.089 | 0.102 | 0.104 | 0.104 | 0.104 | 0.102 | 0.089
Punto medio c. 3.81 0.088 | 0.101 | 0.104 | 0.104 | 0.104 | 0.101 | 0.088
rodadura

Punta limite c. 7.62 0.087 | 0.100 | 0.104 | 0.103 | 0.104 | 0.100 | 0.087
rodadura - base

P“”g‘;;"eedm 18.62 0.082 | 0.092 | 0.096 | 0.096 | 0.096 | 0.092 | 0.082
Subrasante 29.62 0.077 | 0.085 | 0.089 | 0.089 | 0.089 | 0.085 | 0.077

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo
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Figura 131. Anélisis de desplazamientos verticales para la alternativa de disefio N°1

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

En la figura 131 se aprecia que desde la superficie del pavimento hasta los 18.62
[cm] de profundidad se dan los mayores desplazamientos de la estructura. Esto se

debe a que la mayor cantidad del esfuerzo se disipa hasta el punto medio de la
capa de base.

El mayor desplazamiento registrado en la superficie de la estructura es de 0.104
[cm], por lo que es menor que la deformacién admisible de 0.165 [cm].
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7.1.2. ESFUERZOS Y DESPLAZAMIENTOS VERTICALES EN LA
ALTERNATIVA DE DISENO N°2
Tabla 78

Esfuerzos verticales de un pavimento flexible con una base de 27 [cm] de espesor
estabilizada con 7% de cemento, y una capa de rodadura de 2 pulgadas

Coordenada [cm] Esfuerzos Verticales [KPa]

Vertical/Horizontal | -12.50 0.00 12.5 155 18.5 31 43.5
0.00 417.620 | 417.620 | 417.620 | 0.000 |417.620 |417.620 | 0.000
2.54 194.605 | 413.163 | 196.545 | 40.961 | 197.572 | 413.119 | 193.564
5.08 178.187 | 391.525 | 192.120 | 110.892 | 192.583 | 391.750 | 177.661
18.58 71.176 | 133.270 | 100.405 | 96.653 | 100.429 | 133.265 | 71.102
32.08 10.338 | 11.634 | 12.073 | 12.077 | 12.073 | 11.633 | 10.336

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

Analisis de esfuerzos verticales
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Figura 132. Analisis de esfuerzos verticales para la alternativa de disefio N°2

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

A partir de la figura 132 se interpreta que, aun sobrepasando los 18.58 [cm] de
profundidad, es decir, el punto medio del espesor de la base, existen esfuerzos
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superiores a 100 [KPa]. Ademas, hasta finalizar el espesor de la carpeta asfaltica
se disipa apenas el 6% del esfuerzo impuesto. Sin embargo, el porcentaje de
disipacion al llegar a la profundidad de la subrasante es del 97% y el esfuerzo que
llega a este punto es de 12.1 [KPa], siendo menor al admisible. Esto indica que la
mayor parte de la disipacion de esfuerzos es realizada por la base y que esta
estructura disipa un 9% mas de esfuerzos que la primera.

Tabla 79
Desplazamientos verticales de un pavimento flexible con una base de 27 [cm] de
espesor estabilizada con 7% de cemento, y una capa de rodadura de 2 pulgadas

Ubicacion Coordenada [cm] Desplazamientos Verticales [cm]

punto vertical | Vertical/Horizontal | -12.50 | 0.00 | 125 | 155 | 185 31 43.5
Superficie 0.00 0.040 | 0.041 | 0.042 | 0.041 | 0.042 | 0.041 | 0.040
Punto medio c.

rodadura 2.54 0.040 | 0.042 | 0.042 | 0.042 | 0.042 | 0.042 | 0.040
Punto limite c. 5.08 0.040 | 0.042 | 0.042 | 0.042 | 0.042 | 0.042 | 0.040
rodadura - base

P“”é‘;;“eed"’ 18.58 0.040 | 0.041 | 0.042 | 0.042 | 0.042 | 0.041 | 0.040
Subrasante 32.08 0.039 | 0.041 | 0.041 | 0.041 | 0.041 | 0.041 | 0.039

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

Andlisis de Desplazamientos Verticales
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Figura 133. Andlisis de desplazamientos verticales para la alternativa de disefio N°2

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo
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Al observar el grafico de deformaciones en la figura 133, se aprecia que existe una
mayor uniformidad de deformaciones en las capas que en el caso anterior. Esto
indica que la capa de base estabilizada con cemento permite uniformizar de mejor
manera los esfuerzos generados. Ademas, la estabilizacién con cemento provoco
que los desplazamientos se vean reducidos a menos del 50% de los generados en

el primer disefo.

El mayor desplazamiento registrado en la superficie de la estructura es de 0.042
[cm], un valor considerablemente menor a la deformacién admisible de 0.165 [cm].

7.1.3. ESFUERZOS Y DESPLAZAMIENTOS VERTICALES EN LA
ALTERNATIVA DE DISENO N°3
Tabla 80

Esfuerzos verticales de un pavimento flexible con una base de 15 [cm] de espesor
estabilizada con 7% de cemento, y una capa de rodadura de 2 pulgadas

Coordenada [cm] Esfuerzos Verticales [KPa]

Vertical/Horizontal | -12.50 0.00 12.5 15.5 18.5 31 43.5
0.00 417.620 | 417.620 [417.620 | 0.000 |417.620|417.620 | 0.000
2.54 191.551 | 407.477 | 191.737 | 36.349 | 192.760 | 407.431 | 190.515
5.08 167.715 | 371.545 | 175.463 | 94.617 | 175.923 | 371.771 | 167.201
12.08 82.237 | 176.495 | 98.023 | 85.982 | 98.097 | 176.466 | 82.107
20.08 21.837 | 26.151 | 27.037 | 27.032 | 27.037 | 26.149 | 21.833

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo
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Analisis de esfuerzos verticales
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Figura 134. Anélisis de esfuerzos verticales para la alternativa de disefio N°3

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

Al analizar la figura 134 se aprecia que, al llegar a la mitad de la capa de base, es
decir a una profundidad de 12.08 [cm], todavia existen esfuerzos superiores a los
100 [KPa]. En la propuesta de disefio anterior se evidencio la misma situacion al
llegar a la mitad del espesor de la base. Para este caso, el porcentaje de disipacion
generado hasta el limite inferior de la carpeta asfaltica es del 11% y el porcentaje
generado al llegar a la cota de la subrasante es del 94%. La diferencia de este
disefio con respecto al anterior es que en éste se redujo el espesor de la base
estabilizada con cemento de 27 [cm] a 15 [cm]. Este cambio generd que el esfuerzo
vertical sobre la subrasante aumente a 27 [KPa] y la disipacion de esfuerzos sea
un 3% menor. Cabe mencionar que este esfuerzo es inferior al admisible de 4139
[KPa].
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Tabla 81
Desplazamientos verticales de un pavimento flexible con una base de 15 [cm] de
espesor estabilizada con 7% de cemento, y una capa de rodadura de 2 pulgadas

Ubicacién Coordenada [cm] Desplazamientos Verticales [cm]

punto vertical | Vertical/Horizontal | -12.50 | 0.00 | 125 | 155 | 185 31 435
Superficie 0.00 0.059 | 0.063 | 0.064 | 0.065 | 0.064 | 0.063 | 0.059

Punto medio c. 254 0.059 | 0.064 | 0.065 | 0.064 | 0.065 | 0.064 | 0.059
rodadura

Punto limite c.

rodadura — 5.08 0.059 | 0.064 | 0.065 | 0.065 | 0.065 | 0.064 | 0.059
base

P“”é‘;;“eed'o 12.08 0.059 | 0.063 | 0.065 | 0.065 | 0.065 | 0.063 | 0.059
Subrasante 20.08 0.059 | 0.062 | 0.064 | 0.064 | 0.064 | 0.062 | 0.059

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

Andlisis de Desplazamientos Verticales
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Figura 135. Andlisis de desplazamientos verticales para la alternativa de disefio N°3

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

Tal como en la alternativa de disefio N°2, en la figura 135 se aprecia que la
estabilizacion con cemento uniformizé en gran manera tanto esfuerzos como

desplazamientos. La reduccién del espesor de la base estabilizada generd que los

200



desplazamientos aumenten con respecto a la alternativa N°2, sin embargo, siguen

siendo menores que para la alternativa de disefio N°1.

El mayor desplazamiento registrado en la superficie de la estructura es de 0.065
[cm], un resultado bastante menor a la deformacién admisible de 0.165 [cm].

7.1.4. ESFUERZOS Y DESPLAZAMIENTOS VERTICALES EN LA
ALTERNATIVA DE DISENO N°4

Tabla 82
Esfuerzos verticales de un pavimento flexible con una base de 29 [cm] de espesor
estabilizada con 5% de cemento, y una capa de rodadura de 2 pulgadas

Coordenada [cm] Esfuerzos Verticales [KPa]

Vertical/Horizontal | -12.50 0.00 125 155 18.5 31 43.5
0.00 417.620 | 417.620 [417.620 | 0.000 |417.620|417.620 | 0.000
2.54 194.620 | 413.331 | 196.977 | 42.126 | 198.000 | 413.287 | 193.581
5.08 178.421 | 391.966 | 193.339 | 113.432 | 193.795 | 392.185 | 177.901
19.58 69.378 | 126.759 | 100.030 | 96.953 | 100.050 | 126.753 | 69.311
34.08 9.636 | 10.801 | 11.219 | 11.223 | 11.219 | 10.800 | 9.635

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

Analisis de esfuerzos verticales

= 0-100

100-200

= 200-300

Profundidad [cm]

= 300-400

B 1058 Base

m400-500

41250  0J00 135 15.5 185

Coordenada Horizontal [cm]

Figura 136. Andélisis de esfuerzos verticales para la alternativa de disefio N°4

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo
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Tal como para los dos disefios anteriores, en la figura 136 también se presentan
esfuerzos sobre los 100 [KPa] por debajo del punto medio del espesor de la base,
en este caso esa profundidad corresponde a 19.58 [cm] de profundidad. En la
presente alternativa, el esfuerzo vertical sobre la subrasante es de 11.2 [KPa], valor
inferior al admisible. Adicionalmente, el porcentaje de disipacion de esfuerzos
verticales en el limite inferior de la capa de rodadura es del 6%, mientras que al
llegar a la profundidad de la subrasante es del 97%, de manera similar a la

alternativa de diseno N°2.

Tabla 83
Desplazamientos verticales de un pavimento flexible con una base de 29 cm de
espesor estabilizada con 5% de cemento, y una capa de rodadura de 2 pulgadas

Ubicacion Coordenada [cm] Desplazamientos Verticales [cm]
punto vertical | Vertical/Horizontal | -12.50 | 0.00 | 125 | 155 | 185 31 43.5
Superficie 0.00 0.038 | 0.039 | 0.040 | 0.040 | 0.040 | 0.039 | 0.038
Punto medio c. 254 0.039 | 0.041 | 0.041 | 0.040 | 0.041 | 0.041 | 0.039
rodadura

Punto limite c.
rodadura - base 5.08 0.039 | 0.040 | 0.041 | 0.041 | 0.041 | 0.040 | 0.039
P“”L‘;g‘eedw 19.58 0.038 | 0.040 | 0.040 | 0.040 | 0.040 | 0.040 | 0.038
Subrasante 34.08 0.038 | 0.039 | 0.040 | 0.040 | 0.040 | 0.039 | 0.038

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo
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Analisis de Desplazamientos Verticales
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Figura 137. Andlisis de desplazamientos verticales para la alternativa de disefio N°4

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

Al analizar los desplazamientos verticales obtenidos, los cuales se indican en la
figura 137, se aprecian resultados similares a la segunda propuesta de disefo. Esto
indica que, a pesar de que en el presente caso la base cuenta con un porcentaje
inferior de cemento, este se ve compensado con el incremento de espesor de la
capa.

El mayor desplazamiento producido en la superficie de la estructura es de 0.040

[cm], el cual es considerablemente menor a la deformacion admisible de 0.165 [cm].
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7.1.5. ESFUERZOS Y DESPLAZAMIENTOS VERTICALES EN LA
ALTERNATIVA DE DISENO N°5
Tabla 84

Esfuerzos verticales de un pavimento flexible con una base de 16 [cm] de espesor
estabilizada con 7% de emulsion asfaltica, y una capa de rodadura de 2 pulgadas

Coordenada [cm] Esfuerzos Verticales [KPa]

Vertical/Horizontal | -12.50 0.00 12.5 155 18.5 31 43.5
0.00 417.620 | 417.620 | 417.620 | 0.000 |417.620 |417.620 | 0.000
2.54 189.053 | 404.164 | 193.301 | 47.756 | 194.367 | 404.121 | 188.059
5.08 162.055 | 361.236 | 176.529 | 112.984 | 176.894 | 361.266 | 161.619
13.08 74.076 | 150.216 | 91.537 | 83.756 | 91.586 |150.207 | 73.978
21.08 26.665 | 32.921 | 34.041 | 34.022 | 34.039 | 32.919 | 26.658

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

~ Analisis de esfuerzos verticalesi
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Figura 138. Anélisis de esfuerzos verticales para la alternativa de disefio N°5

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

En la figura 138, al observar los esfuerzos generados para este pavimento, que
cuenta con una base estabilizada con emulsién asfaltica, se aprecia que tal como
en los pavimentos con bases estabilizadas con cemento, existen esfuerzos

mayores a 100 [KPa] por debajo del punto medio del espesor de la base, para este
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disefio ese punto se ubica a una profundidad de 13.08 [cm]. En este caso, el
porcentaje de esfuerzo disipado por la capa de rodadura es del 13.5% y el
porcentaje disipado por toda la estructura es del 94%. El esfuerzo vertical que llega
a la subrasante es de 34 [KPa], valor menor al admisible.

Tabla 85

Desplazamientos verticales de un pavimento flexible con una base de 16 cm de
espesor estabilizada con 7% de emulsion asfaltica, y una capa de rodadura de 2
pulgadas

Ubicacion Coordenada [cm] Desplazamientos Verticales [cm]
punto vertical | Vertical/Horizontal | -12.50 | 0.00 | 125 | 155 | 185 31 43.5
Superficie 0.00 0.067 | 0.072 | 0.074 | 0.074 | 0.074 | 0.072 | 0.067
Punto medio c. 254 0.066 | 0.072 | 0.074 | 0.073 | 0.074 | 0.072 | 0.066
rodadura
Punto limite c. 5.08 0.066 | 0.072 | 0.074 | 0.074 | 0.074 | 0.072 | 0.066
rodadura - base
P“”E‘;;“eed"’ 13.08 0.066 | 0.071 | 0.073 | 0.073 | 0.073 | 0.071 | 0.066
Subrasante 21.08 0.065 | 0.070 | 0.072 | 0.072 | 0.072 | 0.070 | 0.065

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

Andlisis de Desplazamientos Verticales
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Figura 139. Anélisis de desplazamientos verticales para la alternativa de disefio N°5

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo
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Para esta propuesta de disefo, en la figura 139 se aprecia que, a pesar de que los
desplazamientos son mayores a los obtenidos en los disefios con base estabilizada
con cemento, estos son mas uniformes entre las distintas capas de la estructura.
Esto se debe a que la estabilizacion con emulsion asfaltica le otorga mayor

flexibilidad a la base, mientras que la estabilizacion con cemento la rigidiza.

El mayor desplazamiento que se produce en la superficie de la estructura es de
0.074 [cm], un valor prudentemente menor a la deformacién admisible de 0.165
[cm].

7.1.6. ESFUERZOS Y DESPLAZAMIENTOS VERTICALES EN LA
ALTERNATIVA DE DISENO N°6

Tabla 86

Esfuerzos verticales de un pavimento flexible con una base de 17 [cm] de

espesor, estabilizada con 6% de emulsion asfaltica, y una capa de rodadura de 2
pulgadas

Coordenada [cm] Esfuerzos Verticales [KPa]

Vertical/Horizontal | -12.50 0.00 12.5 15.5 18.5 31 43.5
0.00 417.620 | 417.620 [ 417.620 | 0.000 |417.620|417.620 | 0.000
2.54 189.135 | 404.169 | 194.406 | 50.400 | 195.363 | 404.125 | 188.153
5.08 162.548 | 361.947 | 179.072 | 118.277 | 179.422 | 361.975 | 162.123
13.58 73.679 | 147.337 | 92.516 | 85.559 | 92.560 | 147.331 | 73.586
22.08 26.100 | 32.171 | 33.318 | 33.308 | 33.318 | 32.169 | 26.093

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo
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Figura 140. Anélisis de esfuerzos verticales para la alternativa de disefio N°6

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

Para la dltima propuesta de disefo se tienen esfuerzos similares a los obtenidos en

la alternativa N°5. En la figura 140 se muestra que el esfuerzo maximo sobre la

subrasante es de 33.3 [KPa], el porcentaje de disipacion de esfuerzos por efecto

de la carpeta asfaltica es del 13.3% y el porcentaje por efecto de toda la estructura

del pavimento alcanza el 92%.

Tabla 87

Desplazamientos verticales de un pavimento flexible con una base de 17 [cm] de
espesor, estabilizada con 6% de emulsion asfaltica, y una capa de rodadura de 2

pulgadas
Ubicacion Coordenada [cm] Desplazamientos Verticales [cm]
punto vertical | Vertical/Horizontal | -12.50 | 0.00 | 125 | 155 | 185 31 435
Superficie 0.00 0.066 | 0.072 | 0.073 | 0.073 | 0.073 | 0.072 | 0.066
Punto medio c.
rodadura 2.54 0.066 | 0.072 | 0.073 | 0.073 | 0.073 | 0.072 | 0.066
Punto limite c.
rodadura - base 5.08 0.066 | 0.072 | 0.073 | 0.073 | 0.073 | 0.072 | 0.066
P“”g‘;g"eedm 13.58 0.065 | 0.071 | 0.072 | 0.072 | 0.072 | 0.071 | 0.065
Subrasante 22.08 0.064 | 0.069 | 0.071 | 0.071 | 0.071 | 0.069 | 0.064

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo
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Analisis de Desplazamientos Verticales
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Figura 141. Anélisis de desplazamientos verticales para la alternativa de disefio N°6

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

Tal como en el anterior diseio, los desplazamientos presentan nuevamente gran
uniformidad y los valores alcanzados son similares. Esto muestra que el tener un
porcentaje menor de emulsidn asfaltica en la composicion de la base estabilizada

se ve compensado con el aumento en 1 [cm] del espesor de la base.

El desplazamiento mas grande registrado en la superficie de la estructura es de
0.073 [cm], el cual es notablemente menor a la deformacién admisible de 0.165
[cm].
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7.2. ANALISIS COSTO - BENEFICIO DE CADA DISENO

El andlisis costo — beneficio que se plantea relaciona el presupuesto para la

construccién de cada alternativa de disefio de pavimento con:

e El cumplimiento de las normativas AASHTO-93 y NEVI-12.

e Los esfuerzos verticales que alcanzan a la subrasante y el porcentaje de
disipacion de esfuerzos que cada estructura disefiada produce.

e El desplazamiento vertical maximo que se genera en cada disefio.

e La complejidad constructiva de cada caso.

En la Tabla 88 se indica el presupuesto de construccion para 1 [km] de cada una
de las alternativas de disefno y si el diseiio cumple o no con las normativas a las
cuales se rige. Es posible observar que, a excepcién de los disefios N°3 y N°4,
todos los disefios cumplen con las normativas, lo que hace viable su construccién.
Los disefios que no cumplen con las normativas corresponden a estructuras que
poseen bases estabilizadas con cemento y que, a pesar de no cumplirlas,
presentan un comportamiento mecanico eficiente, superando al disefio N°1 en

criterios de disipacion de esfuerzos y desplazamientos verticales.
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Tabla 88

Presupuesto de construccion para 1 kilémetro de via de cada una de las
alternativas de disefio

Cumplimiento
Presupuesto . _
Alternativa dpe guia Cumplimiento
s o L <. AASHTO-93 | NEVI-12 para
de diseino Descripcion construccion disef b
N° para 1 km de para ciseno i)
via de estabilizadas
pavimentos
Pavimento flexible con una base no
1 estabilizada de 22 [cm] de espesor $ 144,572.09 g si
y una capa de rodadura de 3
pulgadas.
Pavimento flexible con una base de
27 [cm] de espesor, estabilizada con : "
2 7% de cemento, y una capa de $192,638.03 Sl Sl
rodadura de 2 pulgadas.
Pavimento flexible con una base de
15 [cm] de espesor, estabilizada con "
8 7% de cemento, y una capa de $140,184.92 NO Sl
rodadura de 2 pulgadas.
Pavimento flexible con una base de
4 29 [cm] de espesor, estabilizada con $ 188,208.86 g NO
5% de cemento, y una capa de
rodadura de 2 pulgadas.
Pavimento flexible con una base de
16 [cm] de espesor, estabilizada con ’ "
5 7% de emulsion asfaltica, y una $184,986.18 S| Sl
capa de rodadura de 2 pulgadas.
Pavimento flexible con una base de
17 [cm] de espesor, estabilizada con : "
e 6% de emulsion asfaltica, y una @7 9 <l
capa de rodadura de 2 pulgadas.

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

En las figuras 142 y 143 se aprecia la relacidon entre el presupuesto de construccion

de cada tipo de pavimento con el esfuerzo vertical maximo que llega a la subrasante

y con el porcentaje de disipacién de esfuerzo que la estructura alcanza.

La propuesta de disefio N°1, la cual contempla una base sin estabilizar, es la de

menor porcentaje de disipacidén de esfuerzos y, por tanto, es la que mayor esfuerzo

vertical sobre la subrasante posee. De las propuestas que cumplen con las

normativas, esta es la mas econémica.

La propuesta de disefio N°2, siendo la mas costosa, es la que disipa de mejor

manera los esfuerzos verticales.
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La propuesta N°3, a pesar de ser la mas econémica y no cumplir con la normativa,
disipa los esfuerzos de mejor manera que las propuestas con base sin estabilizar y

con base estabilizada con emulsién asfaltica.

La propuesta N°4 es la segunda mas costosa y trabaja de manera muy similar a la
N°2.

Las propuestas N°5 y N°6 son las que poseen en su estructura una base
estabilizada con emulsion asféltica. Ambas poseen un comportamiento similar en
la disipacion de esfuerzos verticales y son mas econémicas que las propuestas N°2
y N°4, las cuales estan conformadas por una base estabilizada con cemento. Cabe
mencionar que la propuesta N°6 es mas econdmica que la N°5 porque su base

posee un menor porcentaje de emulsion asféltica en su composicion.

Andlisis Costo - Beneficio en funcién del Esfuerzo Vertical
Maximo sobre la Subrasante
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Figura 142. Analisis Costo — Beneficio en funcion del Esfuerzo Vertical Maximo sobre la
Subrasante

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo
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Analisis Costo - Beneficio en funcién del porcentaje de
disipacion de esfuerzos verticales que genera la estructura de

pavimento o
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Figura 143. Andlisis Costo - Beneficio en funcién del porcentaje de disipacion de esfuerzos
verticales que genera la estructura de pavimento

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

En la figura 144 se aprecia el presupuesto de construccion de cada alternativa de
diseno con el desplazamiento vertical maximo que se genera en cada una de estas.

Debido a la existencia de una relacién de proporcionalidad entre esfuerzos vy
deformaciones, la tendencia mencionada anteriormente se mantiene. Las
propuestas de disefio que poseen una base estabilizada con cemento presentan
menores desplazamientos, seguidas por las que poseen una base estabilizada con
emulsion asféltica y, finalmente, la propuesta que presenta mayores
desplazamientos es la que posee una base sin estabilizar.

El problema de que existan grandes desplazamientos en las capas de la estructura
es el ahuellamiento, que se ve reflejado en la capa de rodadura y genera problemas
para la circulacion vehicular. Por este motivo, es preferible dar preferencia a las
alternativas de disefio que incluyen bases estabilizadas.
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Analisis Costo - Beneficio en funcion de los desplazamientos en
la estructura
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Figura 144. Analisis Costo — Beneficio en funcién del Desplazamiento Vertical Maximo en la
estructura

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo

Como ultimo punto del andlisis costo — beneficio se debe analizar la complejidad
constructiva. Para esto, es necesario tener en cuenta que una base estabilizada
con cemento requiere de un proceso de curado para evitar la fisuraciéon de la capa,
y este es el principal motivo por el cual las bases estabilizadas con emulsion
asfaltica son mas simples de conformar. Ademas, a diferencia de una base
estabilizada con emulsién asfaltica, para la construccién de una base estabilizada
con cemento, tras el proceso de curado de la capa, es necesario realizar un riego
de imprimacioén lo antes posible, con el fin de que los agregados no se desprendan
a medida que la capa continta endureciéndose.

En contraste, los pavimentos con bases sin estabilizar o estabilizadas con emulsion
asfaltica no requieren de ningun procedimiento adicional que represente una

dificultad constructiva.

Tomando en consideracion todos los puntos mencionados en esta seccién, la Tabla
89 presenta la cuantificacion del analisis costo-beneficio. Para esto, se comparan
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unicamente las alternativas de disefio N°2, N°5 y N°6. Se prescinde de la alternativa
de disefio N°1, siendo la que peor comportamiento mecanico presenta; y de las
alternativas de disefio N°3 y N°4, por el hecho de que no cumplen con las
normativas AASHTO-93 y NEVI-12, respectivamente.

Dentro de este andlisis se toma como beneficio unicamente al porcentaje de
disipacion de esfuerzo vertical, conociendo que el esfuerzo vertical sobre la
subrasante y el desplazamiento vertical maximo de la estructura de pavimento son
parametros influenciados de manera directa por este valor. Por otro lado, se toma

como costo al presupuesto de construccion para 1 [km] de via.

Buscando relacionar ambos parametros, se establecen los puntajes mostrados en
la tabla detallada a continuacién. El procedimiento para llevar esto a cabo consiste
en asignar un puntaje de 100 al mayor valor de cada parametro y calcular el resto
de los puntajes a través de una regla de tres simple. Finalmente, se procede con la
division entre los valores de beneficio y el costo, obteniéndose un indice

comparativo.
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Tabla 89
Cuantificacion del analisis costo — beneficio para las propuestas de diserio N°2,
N°5 y N°6

Diseio
No

Descripcion

Presupuesto
de
construccion
para 1 km de
via

Porcentaje
de
disipacion
de Esfuerzo
Vertical

Costo:
Puntaje por
presupuesto

Beneficio:
Puntaje por
porcentaje de
disipacion de
esfuerzos
verticales

Beneficio
/ Costo

Pavimento
flexible cuya
estructura
cuenta con una
base de 27 cm
de espesor,
estabilizada con
7% de cemento,
y una capa de
rodadura de 2
pulgadas.

$ 192,638.03

97%

100.00

100.00

1.00

Pavimento
flexible cuya
estructura
cuenta con una
base de 16 cm
de espesor,
estabilizada con
7% de emulsién
asfaltica, y una
capade
rodadura de 2
pulgadas.

$184,986.18

92%

96.03

94.58

0.98

Pavimento
flexible cuya
estructura
cuenta con una
base de 17 cm
de espesor,
estabilizada con
6% de emulsion
asféltica, y una
capa de
rodadura de 2
pulgadas.

$ 174,891.59

92%

90.79

94.76

1.04

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo
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El mayor valor de beneficio / costo, es decir, el perteneciente a la alternativa de
disefio N°6, corresponde al mejor disefio de pavimento entre los planteados.

7.3. SELECCION DE LA PROPUESTA DE DISENO OPTIMA

La alternativa de disefio N°1 se descarta, siendo la que peor comportamiento
estructural ofrece; la N°3 y N°4, considerando que no cumplen con las normativas;
y la N°5, ya que al compararla con las alternativas N°2 y N°6, presenta la menor
relaciéon beneficio / costo.

Tanto para la propuesta de disefio N°2, constituida por un pavimento con base de
27 centimetros de espesor estabilizada con un 7% de cemento, como para la
propuesta N°6, de un pavimento con base de 17 centimetros de espesor
estabilizada con un 6% de emulsién asfaltica, se tienen desplazamientos menores
a los 0.1 centimetros, con un ligero aumento del de base estabilizada con emulsion
asfaltica con respecto al de base estabilizada con cemento. Estos desplazamientos
son considerablemente menores al desplazamiento admisible de 0.165 [cm], por lo
que son satisfactorios. A nivel de disipacion de esfuerzos, la alternativa N°2
presenta un 97% y la alternativa N°6 un 92%. Para ambos casos el esfuerzo que
alcanza la subrasante es sumamente inferior al permisible de 4139 [KPa],
resultando en que ambas propuestas de disefio cumplan con el criterio de manera

similar.

En cuanto a presupuesto, el costo de cada kilometro de pavimento con base
estabilizada con cemento (opcion N°2) sobrepasa por casi $18.000 al de un
kilbmetro de pavimento con base estabilizada con emulsidén asfaltica (opcion N°6).

En la cuantificaciéon del analisis costo — beneficio, la opcidon N°2 obtuvo un puntaje
de 1.00, mientras que la N°6 consigui6é 1.04, es decir, una mejor valoracién. Esto
postula a la alternativa N°6 como superior a la N°2.

Como ultimo criterio para escoger la propuesta 6ptima entre éstas, se recurre a la
complejidad constructiva. Como se expuso en la seccion 7.2., el pavimento que
cuenta con una base estabilizada con cemento requiere de procesos adicionales
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que dificultan la construccion, por lo que el pavimento con una base estabilizada

con emulsién asfaltica tiene una ventaja sobre éste.

Por las razones expuestas, se toma a la alternativa de disefio N°6, consistente en
un pavimento flexible conformado por una carpeta asfaltica de 2 pulgadas y una
base de 17 centimetros de espesor estabilizada con un 6% de emulsidén asfaltica,
como la mejor opcion entre todas las estudiadas.
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1. CONCLUSIONES

Por medio de los ensayos establecidos por la norma NEVI-12 Volumen N°3
para bases, bases estabilizadas con cemento y bases estabilizadas con
emulsion asfaltica, se comprob6 que el material seleccionado y utilizado para
este estudio cumple con todos los requerimientos solicitados, por lo que es
completamente apto para su utilizacion en la construccién de la via que
conecta a la carretera Santo Domingo — Quinindé con la via Las Mercedes
— El Placer del Toachi.

Habiendo culminado con la realizacion del analisis costo — beneficio para
todas las estructuras de pavimento disefiadas y modeladas, se establece
que las mejores propuestas de disefio son la alternativa N°2, que
corresponde a una estructura de pavimento conformada por una capa de
rodadura de 2 pulgadas de espesor, y una capa de base estabilizada con
7% de cemento de 27 [cm] de espesor, y la opcidn N°6, la cual consiste en
un pavimento cuya estructura cuenta con una capa de rodadura de 2
pulgadas de espesor, y una capa de base estabilizada con 6% de emulsién
asfaltica de 17 [cm] de espesor. Por esto, para obtener un adecuado
cumplimiento de las normativas y desarrollar el presupuesto mas econémico,
los porcentajes 6ptimos de cemento y emulsién asfaltica para estabilizar la
Base Clase 4 analizada corresponden al 7% y 6%, respectivamente.

La propuesta de disefio N°6, estructurada por una capa de rodadura de 2
pulgadas de espesor, ademas de una capa de base de 17 centimetros de
espesor, estabilizada con 6% de emulsidon asfaltica representa el disefo
optimo al analizar el costo — beneficio que supone. Esta estructura permite
la disipacién del 92% del esfuerzo generado por el trafico vehicular y genera
deformaciones inferiores a 0.1 [cm] en el interior de las capas, siendo este
un valor practicamente imperceptible. En adicién, la construccion de bases
estabilizadas con emulsion asfaltica presenta menor complejidad que la de
bases estabilizadas con cemento.
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La metodologia AASHTO-93 no considera un analisis de deformaciones
sobre la estructura de pavimento disefiada para la determinacion de
coeficientes estructurales. Esta es una limitacién importante del método,
puesto que la propuesta de disefio N°3, la cual no cumple con esta normativa
debido a que requiere de un mayor espesor de base, posee caracteristicas
mecanicas superiores que las alternativas de disefio que poseen una base
estabilizada con emulsién asfaltica y si cumplen con la normativa.

Una estructura de pavimento que cuenta con una capa de base estabilizada
sea con cemento o emulsion asfaltica, genera una distribucién mas uniforme
de esfuerzos que un pavimento que posee una base no estabilizada. Al
existir una distribucion mas uniforme de esfuerzos, se logra que todas las
capas de la estructura se desplacen conjuntamente, siendo este un
comportamiento estructural mas adecuado. Las bases estabilizadas con
emulsion asfaltica permiten una mayor uniformizacién de los esfuerzos
debido a que presentan mayor flexibilidad que las estabilizadas con
cemento.

La estabilizacion de bases influye sustancialmente en los desplazamientos
producidos en la estructura de los pavimentos. De acuerdo con los
resultados obtenidos, las bases estabilizadas conllevaron a deformaciones
equivalentes a un 55%, en promedio, de las generadas en el pavimento con
base sin estabilizar.

Las principales limitaciones que una Base Clase 4 genera dentro de los
procesos de estabilizacién se deben al hecho de que el arido grueso del
material no es triturado de manera mecanica. En el caso de la emulsion
asfaltica, al ser un agente que tiene un mejor funcionamiento cuando trabaja
sobre una mayor superficie de contacto, el contar con un agregado grueso
triturado permite optimizar el porcentaje de agente empleado. En el caso del
cemento, si el agregado grueso es triturado mecanicamente, se presenta
una trabajabilidad mayor y la resistencia generada por efecto del trabado
entre caras trituradas de agregado grueso aumenta, incurriendo en una
disminucién de la cantidad de cemento requerida en busca de alcanzar la

resistencia minima solicitada por la normativa.
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Para elaborar una adecuada presupuestacion se requiere del
establecimiento de una metodologia constructiva, de modo que, al regirse a
la misma, se establezcan actividades que sean llevadas a rubros. De esta
manera, se determina el costo mas aproximado a la realidad para todo el
trabajo ejecutado. En la presente investigacion se describié detalladamente
la metodologia constructiva para cada disefio de pavimento y en base a esto
se elabor6 el A.P.U. de cada rubro.

El ahorro generado por la estabilizacién de bases granulares se refleja de
mayor manera cuando la disponibilidad de materiales pétreos es escasa y
las distancias de transporte de materiales son extensas. Para el presente
caso, la distancia de transporte de material es inferior a 20 [km], por lo que

no es posible ver reflejado este ahorro dentro de la presupuestacion.

8.2. RECOMENDACIONES

Dentro del software KENLAYER no es factible realizar un analisis de dafos
para pavimentos que poseen bases estabilizadas en su estructura, puesto
que el software no reconoce esta consideracion dentro de su analisis, y ante
el ingreso de modulos de resiliencia de gran magnitud de las bases
estabilizadas, se obtienen periodos de disefo irreales. Por esta razén se
recomienda tomar esta limitacién en consideracién al momento de decidirse
por la utilizacion del software KENLAYER para la modelacion de un
pavimento.

El valor del médulo resiliente para los materiales granulares varia de acuerdo
con las condiciones climatolégicas de la zona de explotacion, las
propiedades mecanicas del material y las condiciones en las cuales éste va
a trabajar después de colocarlo en la via. Esto impide otorgar una veracidad
absoluta a los abacos de correlacién dados por la AASHTO-93, puesto que
estos fueron elaborados en base a materiales y condiciones de construccion
de Estados Unidos. Es por este motivo que, con el fin de conseguir un disefio
y una modelacion de pavimento mas certera, se recomienda la

determinacién del modulo resiliente mediante los ensayos correspondientes.
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La ecuacién de la metodologia AASHTO-93 para la determinacién del
namero estructural de cada capa de pavimento admite modulos resilientes
de hasta 40.000 [psi]. Los dbacos que permiten obtener el médulo resiliente
de bases estabilizadas correlacionando este valor con la resistencia a
compresidn, para bases estabilizadas con cemento, y con la estabilidad
Marshall, para bases estabilizadas con asfalto, otorgan modulos superiores
a 100.000 [psi]. Se recomienda explorar metodologias de disefo alternativas
especificas para bases estabilizadas.

Para futuros analisis de bases estabilizadas, se recomienda el uso de
materiales triturados mecanicamente. De esta manera, es posible optimizar
la cantidad de agente a utilizar y se podrian generar disefios de pavimento

mas econdmicos.
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ANEXO 1.
CERTIFICADO PROSERTECONS - REALIZACION DE ENSAYOS

LABORATORIO

PROSERTECONS |-

LABORATORIO DE MATERIALES

Quito, 12 de enero de 2022
CERTIFICADO

El Laboratorio de Materiales PROSERTECONS S.C.C. certifica que los Sres.
Freddy David Arias Montenegro, con C.1.: 1725668774, y Daniel Alejandro Idrobo
Garcia, con C.I.: 1723302913, asistieron desde el 18 de mayo de 2021 hasta el
18 de noviembre de 2021 a las instalaciones del laboratorio, con el fin de llevar
a cabo los ensayos pertenecientes a la elaboracién de su tesis, los cuales fueron
realizados bajo las normativas correspondientes y con la supervision de personal
calificado.

Atentamente,

T ¥ROSERTECONS
GONZALO JAVIER LABORATORIO DE
§ DIAE ROTKIOURE MATERIALES

Ing. Gonzalo Diaz
GERENTE LABORATORIO DE
MATERIALES PROSERTECONS S.C.C.

Direccion: Quito, Pasaje OE4D N 66-155 y De Los Eucaliptos
Telf. 02-5114593 / 0958845210
Correo: labprosertecons@hotmail.com
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ANEXO 2.
MEMORIA FOTOGRAFICA DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO

REALIZADOS

Materiales
Agregado Grueso Agregado Fino

Ensayos de Laboratorio
Granulometria

Contenido de humedad
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Limites de Atterberg
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Densidad seca maxima y Humedad éptima (Proctor)

indice de Soporte California (CBR)

—_————

- [ = =
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Equivalente de arena
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Estabilidad y Flujo - Base estabilizada con emulsion asfaltica
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Resistencia a compresion simple - Base estabilizada con cemento
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ANEXO 3.

HOJA TECNICA EMULSION

INVESTIGACION

ASFALTICA CSS-1h UTILIZADA EN

LABORATORIO DE INVESTIGACION, DESARROLLO
Y CALIDAD

E35 KM 11 via a Pifo. Sector Industrial El Inga

Teléfono: (+593)6003450 ext. 1212

www.imptek.com

N\ k Laboratorio de Inspeccion y Ensayo REV: 00
memg..e Referencia: IT-CDQ.03.04.01 Cédigo Producto
CDQ.03 Emulsiones Asfalticas 250
Producto: EMULSION CATIONICA CSS -1 H O/F: 1017150
Fecha: 09 - 07 - 2021 Lote: N/A
Numero de guia: N/A HCC: | 4900215960
Norma Caracteristica Especificacion Unidad Obser

INEN 905 Residuo por evaporacion >57.0 % 61.67 CUMPLE
INEN 909 Estabilidad de almacenamiento 24 horas 0.0-1.0 % 0.30 CUMPLE
INEN 910 Asentamiento 5 dias 0.0-5.0 % 1.90 CUMPLE
NTE-INEN-917 Penetracion en el residuo 40.0 - 90.0 dmm 51.67 CUMPLE
INEN 906 Tamario de particula, tamizado 0.0-0.1 % 0.01 CUMPLE
INEN 1981 Viscosidad saybol Furol 25°C 20.0-100.0 SFF 23.28 CUMPLE
INEN 908 Carga de particula Positiva - Positiva CUMPLE
INEN 916 Ductilidad, a 25 °C, 5 cm/min 240 Cm 40.00 CUMPLE
INEN 915 Solubilidad en tricloroetileno 2975 % m/m 98.80 CUMPLE
Observaciones: El producto cumple con las especificaciones de calidad.
Andlisis El lote se libera de acuerdo a la produccion diaria.

Control de Calidad:

Cargo:

Usuario:

Departamento: CAL|
Fecha de Elaborasion de docdmento: 10-07-2021

IMPORTANTE: La informacién contenida en el presente documento ha sido omemda a lraves de M\ uaciones realizadas en nuestro laboratorio bajo métodos y patrones
especificos que resultan apropiados para estos fines. Se prohibe la rep! de los dat

en el presente d
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ANEXO 4.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

1.

Replanteo y nivelacién lineal

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

UNIDAD: km
RUBRO: Replanteo y nivelacion lineal
paneoy RENDIMIENTO: 16
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta menor (5% MO) $ 14.90
Equipo topogréfico - Estacién total 1.00 $ 375 $ 375 16.0000 $ 60.00
SUBTOTAL M $ 74.90
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Topografo (Estr.Oc C1) 1.00 $ 4.06| $ 4.06 16.0000 $ 64.96
Cadenero (Estr. Oc. D2) 2.00 $ 366| $ 7.32 16.0000 $ 11712
Peon (Estr. Oc. E2) 2.00 $ 362| $ 7.24 16.0000 $ 115.84
SUBTOTAL N $ 297.92
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=AxB
Estacas u 100.00 $ 025 $ 25.00
Clavos kg 2.00 $ 200 $ 4.00]
Pintura de esmalte gin 1.00 $ 15.00 $ 15.00
SUBTOTAL O $ 44.00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD DISTANCIA CANTIDAD TARIFA COSTO
D A B C=DxAxB
SUBTOTAL P $ -
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) $ 416.82
COSTO INDIRECTO 20%| $ 83.36
COSTO TOTAL DEL RUBRO: $ 500.18

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN EL IVA
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2.

Acabado de obra basica

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

UNIDAD: m2
RUBRO: Acabado de obra bésica
RENDIMIENTO: 0.00444444
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta menor (5% MO) $ 0.01
Motoniveladora 1.00 $ 4594 $ 45.94 0.0044 $ 0.20
Rodillo vibratorio liso 1.00 $ 36.14| $ 36.14 0.0044 $ 0.16
Tanquero de agua 1.00 $ 1969 $ 19.69 0.0044 $ 0.09
SUBTOTAL M $ 0.46
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
8;1))erador de Motoniveladora (Estr. Oc. C1- 1.00 $ 406 $ 4.06 0.0044 $ 0.02
Operador de Rodillo Autopropulsado (Estr.
Oc. C2-G2) 1.00 $ 3.86| $ 3.86 0.0044 $ 0.02
Ayudante de maquinaria (Estr.Oc D2) 2.00 $ 372 $ 7.44 0.0044 $ 0.03
Chofer Tanquero (Estr. Oc. C1) 1.00 $ 531 $ 5.31 0.0044 $ 0.02
Maestro Mayor De Ejecucion De Obra
(Estr.Oc G1) 1.00 $ 4.06| $ 4.06 0.0044 $ 0.02
SUBTOTAL N $ 0.11
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P.UNITARIO COSTO
A B C=AxB
SUBTOTAL O $ -
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD DISTANCIA CANTIDAD TARIFA COSTO
D A B C=DxAxB
SUBTOTAL P $ B
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) $ 0.57
COSTO INDIRECTO 20%| $ 0.11
COSTO TOTAL DEL RUBRO: $ 0.68

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN EL IVA
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3. Base Clase 4 e=22[cm] — Tendido y compactacién (inc. Transporte)

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: Base Clase 4 e=22cm - Tendido y compactacion (Inc. UNIDAD: m3
: Transporte) RENDIMIENTO: 0.04
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta menor (5% MO) $ 0.05
Motoniveladora 1.00 $ 45.94| $ 45.94 0.0400 $ 1.84
Rodillo vibratorio liso 1.00 $ 36.14| $ 36.14 0.0400 $ 1.45
Tanquero de agua 1.00 $ 1969 $ 19.69 0.0400 $ 0.79
SUBTOTAL M $ 412
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
82)_ecr;ﬁor de Motoniveladora (Estr. Oc. 1.00 $ 406| $ 4.06 0.0400 $ 016
Operador de Rodillo Autopropulsado
(Estr. Oc. C2-G2) 1.00 $ 386 $ 3.86 0.0400 $ 0.15
Ayudante de maquinaria (Estr.Oc D2) 2.00 $ 372 $ 7.44 0.0400 $ 0.30
Chofer Tanquero (Estr. Oc. C1) 1.00 $ 531 $ 5.31 0.0400 $ 0.21
Maestro Mayor De Ejecucién De Obra
(Estr.Oc C1) 1.00 $ 406| $ 4.06 0.0400 $ 0.16
SUBTOTALN $ 0.99
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=AxB
Base Clase 4 m3 1.30 $ 9.00| $ 11.70
SUBTOTAL O $ 11.70
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD DISTANCIA CANTIDAD TARIFA COSTO
D A B C=DxAxB
Base Clase 4 m3-km 18.90 1.30 $ 020 $ 491
SUBTOTAL P $ 4.91
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) $ 21.72
COSTO INDIRECTO 20%| $ 4.34
COSTO TOTAL DEL RUBRO: $ 26.07
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN EL IVA
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4.

Riego de imprimacién

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

UNIDAD: |
RUBRO: Riego de imprimacion
9 s RENDIMIENTO:  0.001
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Distribuidor de emulsion asfaltica 1.00 $ 56.14| $ 56.14 0.0010 $ 0.06
Minicargadora - Con aditamento 1.00 $ 21.14] § 2114 0.0010 $ 0.02
para escoba
SUBTOTALM $ 0.08
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Operador de Distribuidor de Asfalto
(Estr. Oc. C2-G2) 1.00 $ 386 $ 3.86 0.0010 $ 0.00
Operador Escoba Autopropulsada
(Estr. Oc. C2-G2) 1.00 $ 386| $ 3.86 0.0010 $ 0.00
gé‘;da”‘e de maquinaria (Estr.Oc 1.00 $ 372| s 3.72 0.0010 $ 0.00
Maestro Mayor De Ejecucion De
Obra (Estr.Oc C1) 1.00 $ 4.06| $ 4.06 0.0010 $ 0.00
SUBTOTAL N $ 0.02
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=AxB
Emulsion Asfaltica CSS-1h 1.10 $ 041] $ 0.45
SUBTOTAL O $ 0.45
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD DISTANCIA CANTIDAD TARIFA COSTO
D A B C=DxAxB
SUBTOTAL P $ -
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) $ 0.54
COSTO INDIRECTO 20%| $ 0.11
COSTO TOTAL DEL RUBRO: $ 0.65

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN EL IVA
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5.

Arena para secado e=3[mm] (Inc. Transporte)

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

UNIDAD: m3
RUBRO: Arena para secado e=3mm (Inc. Transporte
P ( porte) RENDIMIENTO:  0.0016
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta menor (5% MO) $ 0.00
Minicargadora 1.00 $ 21.14| $ 21.14 0.0016 $ 0.03
SUBTOTAL M $ 0.04
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Peon (Estr. Oc. E2) 6.00 $ 362 $ 21.72 0.0016 $ 0.03
Maestro Mayor De Ejecucion De Obra
(Estr.Oc C1) 1.00 $ 406| $ 4.06 0.0016 $ 0.01
gg;arador Minicargadora (Estr. Oc. C2- 1.00 $ 386 $ 386 0.0016 $ 0.01
SUBTOTAL N $ 0.05
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=AxB
Arena m3 1.05 $ 10.00 $ 10.50
SUBTOTAL O $ 10.50
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD DISTANCIA CANTIDAD TARIFA COSTO
D A B C=DxAxB
Arena m3-km 18.90 1.05 $ 020 $ 3.97
$ -
$ -
SUBTOTAL P $ 3.97
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) $ 14.55
COSTO INDIRECTO 20%| $ 291
COSTO TOTAL DEL RUBRO: $ 17.46

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN EL IVA
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6.

Riego de liga

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

UNIDAD: |
RUBRO: Riego de liga
godel RENDIMIENTO: ~ 0.001
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Distribuidor de emulsion asfaltica 1.00 $ 56.14| $ 56.14 0.0010 $ 0.06
Minicargadora - Con aditamento 1.00 $ 21.14] $ 2114 0.0010 $ 0.02
para escoba
SUBTOTAL M $ 0.08
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Operador de Distribuidor de Asfalto
(Estr. Oc. C2-G2) 1.00 $ 386 $ 3.86 0.0010 $ 0.00
Operador Escoba Autopropulsada
(Estr. Oc. G2-G2) 1.00 $ 386| $ 3.86 0.0010 $ 0.00
S)ét)ldame de maquinaria (Estr.Oc 1.00 $ 372| $ 372 0.0010 $ 0.00
Maestro Mayor De Ejecucion De
Obra (Estr.Oc C1) 1.00 $ 406| $ 4.06 0.0010 $ 0.00
SUBTOTAL N $ 0.02
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=AxB
Emulsion Asfaltica CSS-1h 1.10 $ 041| $ 0.45
SUBTOTAL O $ 0.45
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD DISTANCIA CANTIDAD TARIFA COSTO
D A B C=DxAxB
SUBTOTAL P $ -
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) $ 0.54
COSTO INDIRECTO 20%| $ 0.11
COSTO TOTAL DEL RUBRO: $ 0.65

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN EL IVA
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7. Capa de rodadura de hormigén asfaltico mezclado en planta e=3" —

Tendido y compactacion (Inc. Transporte)

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: Capa de rodadura de hormigén asfaltico mezclado en UNIDAD: m2
: planta e=3" - Tendido y compactacion (Inc. Transporte) RENDIMIENTO: 0.00533333
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta menor (5% MO) $ 0.02
Terminadora de asfalto 1.00 $ 86.14| $ 86.14 0.0053 $ 0.46]
Rodillo liso vibratorio 1.00 $ 36.14| $ 36.14 0.0053 $ 0.19]
Rodillo de neumaticos 1.00 $ 36.14| $ 36.14 0.0053 $ 0.19]
SUBTOTAL M $ 0.86
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSsTO
A B C=AxB R D=CxR
Operador de Acabadora de Pavimento
Asfélico (Estr.Oc C2-G2) 1.00 $ 386 8 386 0.0053 $ 0.02
Operador de Rodillo Autopropulsado
(Estr. Oc. C2-G2) 2.00 $ 386| $ 7.72 0.0053 $ 0.04/
Ayudante de maquinaria (Estr.Oc D2) 3.00 $ 372 % 11.16 0.0053 $ 0.06]
Peon (Estr. Oc. E2) 10.00 $ 362| $ 36.20 0.0053 $ 0.19]
Maestro Mayor De Ejecucion De Obra
(EstrOc C1) 1.00 $ 4.06| $ 4.06 0.0053 $ 0.02]
SUBTOTAL N $ 0.34
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=AxB
Mezcla asfaltica en caliente m3 0.0914 $ 100.00| $ 9.14
SUBTOTAL O $ 9.14
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD DISTANCIA CANTIDAD TARIFA COSTO
D A B C=DxAxB
Mezcla asféltica en caliente m3-km 30.00 0.0914 $ 022| § 0.60
SUBTOTAL P $ 0.60
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) $ 10.95
COSTO INDIRECTO 20%| $ 219
COSTO TOTAL DEL RUBRO: $ 13.13
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN EL IVA
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8.

Base Clase 4 estabilizada con cemento (7%) e=27[cm] — Tendido,

reciclado y compactacion (Inc. Transporte)

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Base Clase 4 estabilizada con cemento (7%) e=27cm - UNIDAD: m3
’ Tendido, reciclado y compactacion (Inc. Transporte) RENDIMIENTO: 0.05333333
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta menor (5% MO) $ 0.25
Motoniveladora 1.00 $ 4594 $ 45.94 0.1067 $ 4.90
Rodillo vibratorio liso 1.00 $ 36.14| $ 36.14 0.1067 $ 3.85
Tanquero de agua 1.00 $ 19.69| $ 19.69 0.0533 $ 1.05
Recicladora 1.00 $ 65.94| $ 65.94 0.0533 $ 3.52
SUBTOTAL M $ 13.57
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSsTO
A B C=AxB R D=CxR
gqn_eGrz}c;lor de Motoniveladora (Estr. Oc. 1.00 $ 206| $ 406 0.1067 $ 043
Operador de Rodillo Autopropulsado
(Est. Oc. C2-G2) 1.00 $ 386| $ 3.86 0.1067 $ 0.41
Ayudante de maquinaria (Estr.Oc D2) 3.00 $ 372 $ 11.16 0.0533 $ 0.60
Chofer Tanquero (Estr. Oc. C1) 1.00 $ 531 $ 5.31 0.0533 $ 0.28
Maestro Mayor De Ejecucién De Obra
(Estr.0c 1) 1.00 $ 406 $ 4.06 0.0533 $ 0.22
82);erador de Recicladora (Estr.Oc C1- 1.00 $ 206| $ 406 0.0533 $ 022
Peon (Estr. Oc. E2) 15.00 $ 362 $ 54.30 r 0.0533 $ 2.90
SUBTOTAL N $ 5.05
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=AxB
Base Clase 4 m3 1.30 $ 9.00| $ 11.70
Cemento (Inc Transporte) kg 135.45 $ 0.124| $ 16.80
SUBTOTAL O $ 28.50
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD DISTANCIA CANTIDAD TARIFA COSsTO
D A B C=DxAxB
Base Clase 4 m3-km 18.90 1.30 $ 020 $ 4.91
$ i
$ -
SUBTOTAL P $ 4.91
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) $ 52.04
COSTO INDIRECTO 20%| $ 10.41
COSTO TOTAL DEL RUBRO: $ 62.44

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN EL IVA
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9. Capa de rodadura de hormigén asfaltico mezclado en planta e=2" —

Tendido y compactacion (Inc. Transporte)

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: Capa de rodadura de hormigén asféltico mezclado en UNIDAD: m2
. planta e=2" - Tendido y compactacién (Inc. Transporte) RENDIMIENTO: 0.004
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta menor (5% MO) $ 0.01
Terminadora de asfalto 1.00 $ 86.38| $ 86.38 0.0040 $ 0.35
Rodillo liso vibratorio 1.00 $ 36.14| $ 36.14 0.0040 $ 0.14
Rodillo de neumaticos 1.00 $ 36.14| $ 36.14 0.0040 $ 0.14
SUBTOTALM $ 0.65
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Operador Terminadora De Asfalto
(Estr.Oc C2-G2) 1.00 $ 362( $ 3.62 0.0040 $ 0.01
Operador de Rodillo Autopropulsado
(Estr. Oc. C2-G2) 2.00 $ 386 $ 7.72 0.0040 $ 0.03
Ayudante de maquinaria (Estr.Oc D2) 3.00 $ 372 % 11.16 0.0040 $ 0.04
Peon (Estr. Oc. E2) 10.00 $ 362| $ 36.20 0.0040 $ 0.14
Maestro Mayor De Ejecucion De Obra
(EstrOc C1) 1.00 $ 4.06( $ 4.06 0.0040 $ 0.02
SUBTOTAL N $ 0.25
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=AxB
Mezcla asfaltica en caliente m3 0.0610 $ 100.00( $ 6.10
SUBTOTAL O $ 6.10
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD DISTANCIA CANTIDAD TARIFA COSTO
D A B C=DxAxB
Mezcla asfaltica en caliente m3-km 30.00 0.061 $ 022 $ 0.40
SUBTOTAL P $ 0.40
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) $ 740
COSTO INDIRECTO 20%| $ 1.48
COSTO TOTAL DEL RUBRO: $ 8.88
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN EL IVA

245



10. Base Clase 4 estabilizada con emulsion asfaltica CSS-1h (7%)

e=17[cm] — Tendido, reciclado y compactacion (Inc. Transporte)

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Base Clase 4 estabilizada con emulsién asfaltica CSS-1h UNIDAD: m3
RUBRO: (7%) e=16¢cm - Tendido, reciclado y compactacion (Inc.
Transporte) RENDIMIENTO: 0.05333333
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta menor (5% MO) $ 0.10]
Motoniveladora 1.00 $ 45.00| $ 45.00 0.1067 $ 4.80
Rodillo vibratorio liso 1.00 $ 35.00| $ 35.00 0.1067 $ 3.73
Tanquero de agua 1.00 $ 25.00| $ 25.00 0.0533 $ 1.33
Recicladora 1.00 $ 60.00| $ 60.00 0.0533 $ 3.20
SUBTOTAL M $ 13.16
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COsTO
A B C=AxB R D=CxR
Operador de Motoniveladora (Estr.
Oc. C1-G1) 1.00 $ 4.06( $ 4.06 0.1067 $ 0.43]
Operador de Rodillo Autopropulsado
(Estr. Oc. C2-G2) 1.00 $ 386 $ 3.86 0.1067 $ 0.41
g)ét;dame de maquinaria (Estr.Oc 2.00 $ 372| 744 0.0533 s 0.40
Chofer Tanquero (Estr. Oc. C1) 1.00 $ 531 $ 5.31 0.0533 $ 0.28
Maestro Mayor De Ejecucion De
Obra (Estr.Oc C1) 1.00 $ 406 $ 4.06 0.0533 $ 0.22]
Operador de Recicladora (Estr.Oc 1.00 $ 106| 406 0.0533 s 0.22
C1-G1)
SUBTOTAL N $ 1.96
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=AxB
Base Clase 4 m3 1.30 $ 9.00( $ 11.70
Emulsion asfaltica CSS-1h gal 35.25 $ 1544| § 54.43]
SUBTOTAL O $ 66.13
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD DISTANCIA CANTIDAD TARIFA COSTO
D A B C=DxAxB
Base Clase 4 m3-km 18.90 1.30 $ 020 $ 491
SUBTOTAL P $ 4.91
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) $ 86.16
COSTO INDIRECTO 20%| $ 17.23
COSTO TOTAL DEL RUBRO: $ 103.39

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN EL IVA
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11. Base Clase 4 estabilizada con cemento (5%) e=29[cm] — Tendido,

reciclado y compactacion (Inc. Transporte)

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: Base Clase 4 estabilizada con cemento (5%) e=29cm - UNIDAD: m3
. Tendido, reciclado y compactacién (Inc. Transporte) RENDIMIENTO: 0.05333333
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta menor (5% MO) $ 0.22
Motoniveladora 1.00 $ 4594| $ 45.94 0.1067 $ 4.90
Rodillo vibratorio liso 1.00 $ 36.14| $ 36.14 0.1067 $ 3.85
Tanquero de agua 1.00 $ 19.69| $ 19.69 0.0533 $ 1.05
Recicladora 1.00 $ 65.94| $ 65.94 0.0533 $ 3.52
SUBTOTAL M $ 13.55
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
gﬁzaﬁor de Motoniveladora (Estr. Oc. 1.00 s 406 $ 406 04067 s 0.43
Operador de Rodillo Autopropulsado
(Estr. Oc. C2-G2) 1.00 $ 386| $ 3.86 0.1067 $ 0.41
Ayudante de maquinaria (Estr.Oc D2) 3.00 $ 372 $ 11.16 0.0533 $ 0.60
Chofer Tanquero (Estr. Oc. C1) 1.00 $ 531 $ 5.31 0.0533 $ 0.28
Maestro Mayor De Ejecucién De Obra
(Estr.0c C1) 1.00 $ 4.06( $ 4.06 0.0533 $ 0.22
g;;)erador de Recicladora (Estr.Oc C1- 1.00 $ 206| $ 4.06 0.0533 $ 022
Peon (Estr. Oc. E2) 12.00 $ 362 $ 43.44 0.0533 $ 232
SUBTOTAL N $ 4.47
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=AxB
Base Clase 4 m3 1.30 $ 9.00| $ 11.70
Cemento (Inc Transporte) kg 96.75 $ 0.124| $ 12.00
SUBTOTAL O $ 23.70
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD DISTANCIA CANTIDAD TARIFA COSTO
D A B C=DxAxB
Base Clase 4 m3-km 18.90 1.300 $ 020 $ 491
$ |
$ -
SUBTOTAL P $ 4.91
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) $ 46.63
COSTO INDIRECTO 20%| $ 9.33
COSTO TOTAL DEL RUBRO: $ 55.96
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN EL IVA
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12. Base Clase 4 estabilizada con cemento (7%) e=15[cm] — Tendido,

reciclado y compactacion (Inc. Transporte)

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: Base Clase 4 estabilizada con cemento (7%) e=15cm - UNIDAD: m3
: Tendido, reciclado y compactacién (Inc. Transporte) RENDIMIENTO: 0.05333333
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta menor (5% MO) $ 0.25
Motoniveladora 1.00 $ 45.94| $ 45.94 0.1067 $ 4.90
Rodillo vibratorio liso 1.00 $ 36.14| $ 36.14 0.1067 $ 3.85]
Tanquero de agua 1.00 $ 19.69| $ 19.69 0.0533 $ 1.05]
Recicladora 1.00 $ 65.94| § 65.94 0.0533 $ 3.52
SUBTOTAL M $ 13.57
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMEENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
8;1)?(;?0r de Motoniveladora (Estr. Oc. 1.00 $ 406| $ 406 0.1067 s 0.43
Operador de Rodillo Autopropulsado
(Estr. Oc. C2-G2) 1.00 $ 386 | $ 3.86 0.1067 $ 041
Ayudante de maquinaria (Estr.Oc D2) 3.00 $ 372| % 11.16 0.0533 $ 0.60
Chofer Tanquero (Estr. Oc. C1) 1.00 $ 531| $ 5.31 0.0533 $ 0.28
Maestro Mayor De Ejecuciéon De Obra
(Estr.Oc C1) 1.00 $ 406| $ 4.06 0.0533 $ 0.22
g??rador de Recicladora (Estr.Oc C1- 1.00 $ 406] $ 406 0.0533 s 0.22
Peon (Estr. Oc. E2) 15.00 $ 362 % 54.30 r 0.0533 $ 2.90
SUBTOTAL N $ 5.05
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=AxB
Base Clase 4 m3 1.30 $ 9.00( $ 11.70
Cemento (Inc Transporte) kg 135.45 $ 0.124| $ 16.80
SUBTOTAL O $ 28.50
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD DISTANCIA CANTIDAD TARIFA COSTO
D A B C=DxAxB
Base Clase 4 m3-km 18.90 1.30 $ 020 $ 4.91
$ -
$ -
SUBTOTAL P $ 4.91
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) $ 52.04
COSTO INDIRECTO 20%| $ 10.41
COSTO TOTAL DEL RUBRO: $ 62.44
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN EL IVA
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13. Base Clase 4 estabilizada con emulsion asfaltica CSS-1h (6%)

e=17[cm] — Tendido, reciclado y compactacion (Inc. Transporte)

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
Base Clase 4 estabil[zada con emulsion asfélticglCSS—1 h UNIDAD: m3
RUBRO: (6%) e=17cm - Tendido, reciclado y compactacion (Inc.
Transporte) RENDIMIENTO: 0.05333333
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta menor (5% MO) $ 0.10
Motoniveladora 1.00 $ 4594 § 45.94 0.1067 $ 4.90
Rodillo vibratorio liso 1.00 $ 36.14| § 36.14 0.1067 $ 3.85
Tanquero de agua 1.00 $ 19.69| $ 19.69 0.0533 $ 1.05
Recicladora 1.00 $ 65.94| § 65.94 0.0533 $ 3.52
SUBTOTAL M $ 13.42
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Operador de Motoniveladora (Estr.
QOc. G1-G1) 1.00 $ 406 $ 4.06 0.1067 $ 0.43
Operador de Rodillo Autopropulsado
(Estr. Oc. C2-G2) 1.00 $ 386| $ 3.86 0.1067 $ 0.41
g’é‘;da”‘e de maquinaria (Estr.Oc 2.00 $ 372| $ 7.44 0.0533 $ 0.40
Chofer Tanquero (Estr. Oc. C1) 1.00 $ 531 $ 5.31 0.0533 $ 0.28
Maestro Mayor De Ejecucion De
Obra (Estr.Oc C1) 1.00 $ 406 $ 4.06 0.0533 $ 0.22
Operador de Recicladora (Estr.Oc 1.00 3 406| $ 4.06 0.0533 s 022
C1-G1)
SUBTOTAL N $ 1.96
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=AxB
Base Clase 4 m3 1.30 $ 9.00| $ 11.70
Emulsién asfaltica CSS-1h gal 30.22 $ 1544 $ 46.66
SUBTOTAL O $ 58.36
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD DISTANCIA CANTIDAD TARIFA COSTO
D A B C=DxAxB
Base Clase 4 m3-km 18.90 1.300 $ 020 $ 4.91
$ -
SUBTOTAL P $ 4.91
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) $ 78.65
COSTO INDIRECTO 20%| $ 15.73
COSTO TOTAL DEL RUBRO: $ 94.38
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN EL IVA
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ANEXO 5.
COTIZACIONES

1. Cotizacién Maquinaria

A Asphalt Vias

COTIZACION NO: 001-STODO-02122021

Fecha: Quito, 02 de diciembre de 2021

Lugar: Santo Domingo de los Tsachilas

A la Atencion de: Sr. Alejandro Idrobo Contratista: ~ ASPHALTVIAS CIA. LTDA.
Telfs.: 098 778 9415 Contacto: Ing. Juan Sebastian Figueroa
Correo: daniel.idrobo@epn.edu.ec 099 527 3057

Correo: jfiqgueroa@asphaltvias.com

N° Descripcion Unidad Tarifa

1 Motoniveladora 120M 130HP hora 50.00
2 Recicladora de Pavimentos 601HP hora 70.00
3 Rodillo Liso Vibratorio CS 533 hora 40.00
4 Rodillo Neumatico PS150C hora 40.00
5 Terminadora de asfalto - Finisher AP1055 hora 90.00
6 Minicargadora - Con aditamento para escoba hora 25.00
z Camion Cisterna - 8 Ton hora $ 25.00
8 Tanquero distribuidor de asfalto - bomba de asfalto: 400 G.P.M hora $ 60.00
9 Equipo topogréfico - Estacion total dia $ 30.00

CONDICIONES :
Forma de Pago: Anticipo 40% a la firma del contrato. Saldo, seg(in planilla semanal aprobada por el cliente. Otros esquemas de pago, se pueden discutir con el cliente.

Vigencia de Precios: Los precios tiene una vigencia de 30 dias y no incluyen [VA.

Detalles Técnicos:  Todas las maquinarias incluyen operador o chofer de ser el caso.

ni PP

ATENTAMENTE,

IAN

JUAN SEBASTIAN FIGUEROA

GERENTE GENERAL
ASPHALTVIAS CIA LTDA
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2. Cotizacion Cemento Base Vial

t H o I Ci m Holcim Ecuador S.A.
Km. 7 %2 Via a la Costa

Casilla: 09-01-04243

Guayaquil, Ecuador

Sr. Ing.
Alejandro Hidrobo
06/12/2021

De nuestras consideraciones:

Telf.: (593-4) 370 9000

De acuerdo a las instrucciones impartidas por usted, ponemos a su consideracion el presupuesto de

nuestra solucion Holcim Base Vial tipo MH a Granel, cuyo precio es el siguiente:

1.- CEM BASE VIAL TIPO MH GRANEL — LT VALOR Unitario Cantidad TOTAL, PROYECTO
USD/ Ton (Ton) (Usb)
CEM BASE VIAL TIPO MH GRANEL - LT 124 1 124

En estos valores NO esta incluido el IVA

2.- FORMA DE PAGO: De contado.

En esta propuesta estd incluido en el item 1 el precio del cemento al granel sin transporte. Nuestro
horario de despacho de cemento en Planta Latacunga es de lunes a viernes (7H00 a 19H00) sabado
(7HO0 a 12H00). Se debera enviar una programacion de los pedidos con 1 semana de anticipacion.

De producirse hechos que influyan en el alza del costo del cemento debido al incremento de sus

materiales o insumos, los precios seran reajustados.
El periodo de validez de esta oferta es de 30 dias.

Ante cualquier consulta o requerimiento estamos a las 6rdenes.

Atentamente, Acepto,

Ing. Alberto Guerrero Ing. Alejandro Hidrobo

Atc-Holcim Quito Norte

RAZON SOCIAL: HOLCIM ECUADOR S.A.
RUC.:0990293244001

Direccion: Av. Barcelona y José Rodriguez Bonin.
Tel:+593 4 370 9000 Ext. 363517

Celular: 0994553151
alberto.guerrero@holcim.com

Fortaleza. Desempenio. Pasion.

251



3. Cotizacion Emulsion Asfaltica CSS-1h

mptekvial
RUC: 0590031399001
COTIZACION
Quito, 01 de diciembre del 2021
Estimado:

Ing. Alejandro Idrobo

De mi consideracion:
Por medio de la presente me permito cotizar nuestro producto denominado:

e EMULSION ASFALTICA DE ROTURA LENTA, CSS-1h

Concepto Cantidad Unidad Precio Unitario Valor Total

Emulsién Asféltica CSS-1h

) 14,000.00 Litros 0.4079 $5,710.60
(Incluido Transporte)
Sub Total $5,710.60
IVA $685.27
TOTAL $6,395.87

CONDICIONES GENERALES DE VENTA:
Disponibilidad del material: Confirmacion con 48 horas de anticipacion.
Lugar de entrega: Santo Domingo de Los Tsachilas; Se incluye transporte con 2 dias para la descarga.

Para el pago de la factura se puede pagar en efectivo, realizar una transferencia o un deposito al banco
del pacifico a la cuenta corriente # 5184266 a nombre de CHOVA DEL ECUADOR S.A o Cheque Certificado
a nombre de Chova del Ecuador S.A

Nota:
Somos Contribuyentes Especiales.

Atentamente,
Firmado digitalmente
por Luis Fernandez

Luis
Fernandez [itrosor

Ing. Luis Fernandez
Técnico Vial
IMPTEK
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4. Cotizacion Mezcla Asfaltica

COTIZACION N° 133-2021

llll SOLUTIONS
FACTORY
La Concordia, 26 de Noviembre de 2021
Sr. Alejandro Idrobo
Cel: 0987789415
Correo: alejoidro10@gmail.com

Ubicacion Proyecto: Santo Domingo de los Tsachilas

De acuerdo a lo solicitado, se presenta la siguiente cotizacion.

Ne Descripcion Unidad Cantidad P.U. P.T.
1 Hormigoén asfaltico mezclado en planta m3 4,000.00 | $  100.00 | § 400,000.00
2 Transporte de mezcla asfaltica m3-km 120,000.00 | $ 022§ 26,400.00
3 Transporte de materiales pétreos m3-km 165,000.00 | $ 020 $ 33,000.00
Subtotal | $ 459.400.00
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COTIZACION N° 133-2021

Tiempo de validez de la oferta
o 15dias

Disponibilidad del producto
e Inmediata

Detalles técnicos

e La planta asfaltica se encuentra ubicada en el acceso a La Concordia, a 30 km del
inicio de la via a construir.

e El servicio de transporte de materiales pétreos se realizara desde la Mina Copeto,
ubicada a 13.5 km del inicio de la via.

e Se adjunta ficha técnica del hormigén asfaltico mezclado en planta.

Forma de pago

e 50% de anticipo. Saldo pendiente una vez entregada la totalidad del producto.

Atentamente

Fiswads aluctsbnicananta Fos
JUAN SEBASTIAN
FIGUEROA
i ARELLANO

Juan Sebastian Figueroa

Gerente General
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5.

Cotizacion Agregados Pétreos

LISTA DE PRECIOS
19 DE JULIO / 2021
TEL: 0967039091 CORREO: ventas@copeto.com.ec

MATERIALES M3 12 IVA
Arena Lavada 8.00 8.96
Arena de Banco 5.00 5.60
Base triturada clase 1 8.00 8.96
Grava Lavada 3/4” 4.00 448
Grava Lavada 3/8” 4.00 448
Lastre 3.00 3.36
Piedra bola < 30cm 5.00 5.60
Piedra grande/ ESCOLLERA  7.50 8.40
Piedra Laja Triturada 6.00 6.72
Polvo de piedra 11.00 12.32
Ripio de 1 1/2° 10.00 11.20
Ripio de 17 11.00 12.32
Ripio de 3/4" 11.00 12.32
Ripio 3/8" 14.00 15.68
Sub base cribada Clase 3 3.00 3.36
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ANEXO 6.
SALARIOS MINIMOS DE LA MANO DE OBRA DE ACUERDO CON LA

CONTRALORIA GENERAL DEL ESTADO

i _ CONTRALORIA GENERAL DEL ESTADO
DIRECCION NACIONAL DE AUDITORIA DE TRANSPORTE, VIALIDAD, INFRAESTRUCTURA PORTUARIA Y AEROPORTUARIA
ENERO A ————> DE 2021
SALARIOS EN DOLARES)

REAJUSTE DE PRECIOS

SALARIOS MINIMOS POR LEY

CATEGORIAS OCUPACIONALES SUELDO | DECTMO | DECTMO | TRANS APORTE FONDO TOTAL JORNAL COSTO

UNIFICADO| TERCER | CUARTO| PORTE [ PATRONAL | RESERVA ANUAL REAL HORARIO

REMUNERACION BASICA UNIFICADA MINIMA 400,00

CONSTRUCCION Y SERVICIOS TECNICOS Y ARQUITECTONICOS

ESTRUCTURA OCUPACTONAL E2

Pedn 410,40 41040 400,00 410,40 6.743.96 2894 362
Ayudante de albaiil 110,10 110,40 400,00 41040 6.713,96 28,94 3,62
Ayudante de carpintero 410,40 41040 400,00 410,40 6.743,96 2894 362
Ayudante de electricista 410,40 410,40 400,00 410,40 6.713,96 28,94 362
Ayudante de fierrero 410,40 41040 400,00 410,40 6.743.96 28,94 3.62
Ayudante de plomero 410,40 41040 400,00 41040 6.713.96 2894 362
ESTRUCTURA OCUPACIONAL D2

Ayudante de maquinaria 400,00 615,68 6.927.60 2973 372
Albanil 400,00 606,16 6.826,66 2930 3.66
Operador de equipo liviano 400,00 606,16 6.826,66 2930 3.66
Pintor 400,00 606,16 6.826.66 2930 366
Pinfor de exteriores 400,00 606,16 6.826.66 29.30

Pintor cmpapelador 400,00 606,16 6.826,66 2930

Fierrero 400,00 606,16 6.826.66 2930

Carpintero 400,00 606,16 6.826.66 29.30

FEncotrador o carpintero de ribera 400,00 606,16 6.826.66 2930

Plomcro 400,00 606,16 6.826.66 2930

Electricista o intalador de revestimiento en general 400.00 606,16 6.826.66 29.30

Ayudante de perforadar 400,00 606,16 6.826.66 2930

Cadencro 400,00 606,16 6.826.66 29.30

Mampostero 400,00 606,16 6.826.66 2930

Enlucidor 400.00 606,16 6.826.66 2930

Hojalatero 400,00 606,16 6.826.66 29.30

Técnico liniero eléctico 400,00 606,16 6.826.66 2930

“Técnico en montaje de subestaciones 400,00 606,16 6.826.66 2930

Técnico eleciromecanico de construccion 41575 400.00 606.16 6.826.66 29.30

Ob i enla on de de hormigon 415,75 100,00 606,16 6.826.66 2930

Parqueteros y colocadores de pisos 415,75 400,00 606.16 6.826.66 2930 3.66
ESTRUCTURA OCUPACIONAL C1

Maestro cléctricoliniero/subestaciones 463,52 463,52 400,00 67581 463.52 7.565.09 3247 4.06
Maesiro mayor en ejecucion de obras civiles 463,52 163,52 400,00 67581 163,52 7.565,09 3247 406
Macstro soldador especializado (En Construccion - Estr.Oc.C1)

ESTRUCTURA OCUPACIONAL C2

Operador de perforador (En Consiruccion) 439,95 43995 400,00 64145 3090 3.86
Perfilero (En Constuccion) 439,95 139,95 400,00 61145 3090 336
Técnico en albalileria 439,95 439,95 400,00 641,45 3090 386
Técnico en abras civiles 439,95 439,95 400,00 641,45 3090 3.86
Maestro de obra 43995 43995 400,00 64145 43995 3090 3.86
ESTRUCTURA OCUPACIONAL B3

Inspector de obra 46432 46432 400,00 676,98 46432 407
Supervisor elécirico general / Supervisor sanitario general 164,32 161,32 400,00 676,98 16432 757746 407
ESTRUCTURA OCUPACIONAL B1

Ingeniero Eléctrico 465,51 16551 400,00 678,71 465,51 7.595.85 32,60 4,08
Ingeniero Civil (Estructural, Hidriulico y Vial) 46551 465,51 400,00 67871 46551 7.595.85 32,60 408
Residente de Obra 165.51 165,51 400,00 67871 165,51 7.595.85 32,60 408
LABORATORIO

Laboratorista: (En Construccion - Estr.Oc.C1) 163,52 163,52 100,00 67581 16352 7.565,09 3247 4,06
TOPOGRAFIA

Topografo (En Construccién - Estr.0c.C1) 463,52 163 400,00 67581 163,52 7.565,09 247 1,06
DIBUJANTES

Dibujante (En Construccion - Esir.Oc.C2) 439,95 139,95 400,00 611,45 439,95 7.200,75 3090 3,36
OPERADORES Y MECANICOS DE EQUIPO PESADO Y CAMINERO DE EXCAVACION, CONSTRUCCION, INDUSTRIA Y OTRAS SIMILARES

ESTRUCTURA OCUPACIONAL C1

Motoniveladora 463,52 400,00 67581 7.565.09 3247 4.06
Excavadora 463,52 400,00 67581 3247 4,06
Gria puente de elevacion 463,52 40000 67581 3247 406
Pala de castillo 400,00 67581 3247 4,06
Grila estacionaria 400,00 67581 3247 1,06
DragaDragline 400,00 675,81 3247 4,06
Tractor carriles 0 ruedas (bulldozer, topador, roturador, walacate, trailla) 400.00 67581 7.565.09 3247 4,06
‘Tractar tiende tubos (side bone) 400,00 67581 7.565.09 3247 4,06
Mototrailla 400,00 67581 7.565,09 3247 4,06
Cargadora frontal (Payloader, sobre ruedas u orugas) 400,00 67581 7.565.09 3247 4,06
Retrocxcavadora 400,00 675,81 3247 4,06
Auto-tren cama baja (trayler) 400,00 67581 3247 4,06
Fresadora de pavimento asfiltico / Rotomil 400,00 67581 3247 4.06
Recicladora de pavimento asfaltico / Rotomil 400,00 675,81 3247 406
Planta de colsion asfaltica 400,00 67581 3247 4.06
Maquina para sellos asfilticos 400.00 67581 3247 406
Squider 400,00 67581 3247 406
‘Camion articulado con volteo (En Construceion) 400,00 67581 3 3247 406
Camién mezclador para micropavimentos 400,00 675,81 7.565.09 3247 4.06
Camién cisterna para cemento y asfalto (Adicional al traslado debe
conectar los equipos para embarque y desembarque, monitorear equipo de 463,52 46352 | 40000 67581 463,52 7.565.00 3247 406
presion)

Perforadora de brazos miltiples Guinbo) 463,52 400,00 67581 3247 406
Miquina tuncladora (topo) 46352 400,00 7581 3247 406
Concretera rodante / migser 463,52 400,00 67581 3247 4.06
Miquina extendedora de adoquin 463,52 400,00 67581 ) 3247 4.06
Méquina 7anjadora 463,52 400,00 67581 463,52 7.565,09 3247 4,06
Nota: El listado 4 las estruchuas que constan en la de los salarios de las Comusiones Sectoriales del Ministerio del Trabajo, en los Acuerdos

Ministeriales MDT-2020-249 y MDT-2020-282 de 30 de noviembre y 22 de diciembre de 2020, respectivamente; que estan en vigencia a partir del 1 de enero de 2021.
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CONTRALORIA GENERAL DEL ESTADO

DIRECCION NACIONAL DE AUDITORIA DE TRANSPORTE, VIALIDAD, INFRAESTRUCTURA PORTUARIA Y AEROPORTUARIA
ENERO A —————> DE 2021
SALARIOS EN DOLARES)

REAJUSTE DE PRECTOS

SALARIOS MINIMOS POR LEY

CATEGORIAS OCUPACIONALES SUELDO | DECIMO | DECTMO| TRANS APORTE FONDO TOTAL JORNAL [ COSTO

UNIFICADO | TERCER | CUARTO| PORTE | PATRONAL | RESERVA ANUAL REAL | HORARIO

ESTRUCTURA OCUPACIONAL C2

Operador responsable de planta hormigonera 439,95 439.95 400,00 439.95 7.200.75 3090 386
Operador responsable de planta trinwradora 439,95 139,95 400,00 13995 3090 386
Operador responsable de planta asfiltica 439,95 43995 400,00 43995 3090 386
Operador de track drill 439,95 439,95 400,00 439,95 3090 386
Operador de rodillo autopropulsada 439,95 439.95 400,00 43995 3090 3.86
Operador de distribuidor de asfalto 439,95 439.95 400,00 439.95 30,90 386
Operador de disibuidor de agregados 439,95 439,95 400,00 439.95 3090 386
Operador de acabadora de pavimento de hormigon 439,95 439,95 400,00 439,95 30,90 3386
Operador de acabadora de pavimento asfaltico 439,95 439.95 400,00 43995 3090 3.86
Operador de grada elevadora / canastilla elevadora 439,95 439.95 400.00 439.95 3090 386
Operador de bomba impulsadora de hormigén, equipos méviles de planta,
molino de audanto, planta dosificadora de hormigon, productos tenuinados, e -
(tangques nnld:adus?’:oslcs de alumbrado clécmgl:lat‘:bados de piczas 0o 0% 0 B 4099 TN 0% 286
afines)

Qpieason e practde ey (bartedoes; cog doei, Todill cemolcay, 439,95 43995 | 40000 64145 13995 7.200.75 3090 386
tranjeadora)

Operador de caldero planta asfiltica 439,95 43995 400,00 64145 439.95 30.90 3.86
Operador de barredora autopropulsada 439,95 43995 400.00 64145 43995 3090 386
Operador de punzén neumatico 439,95 439.95 400,00 64145 43995 3090 386
Operador conpresar 439,95 43995 400.00 64145 43995 .200. 3090 386
Camidn de carga frontal (En Construccion) 439,95 139,95 400,00 61145 13995 7.200,75 3090 3386
Opeadot e el de RoteD £ N el dn naper (0 43095 | 43095 | 40000 64145 439,95 720075 3090 386
Construccion)

Operador mini fmini con sus 439,95 439,95 400,00 61145 439.95 7.200,75 3090 336
Operador termoformado 439,95 439.95 400.00 641.45 439,95 7.201 3090 3.86
Técnico en carpinteria 439,95 439,95 400,00 611,45 439.95 7.200,7 3090 386
Técnico en mantenimiento de viviendas y edificios 439,95 439,95 400,00 641,45 439,95 7.200.75 30,90 386
ESTRUCTURA OCUPACIONAL €3

Operador miquina estacionaria clasificadora de material 42229 400,00 615,70 6.927.76 29.73 3n
Soldador en construccion 42229 400,00 615,70 6.927,76 2973 3,
MECANICOS

Mecinico de equipo pesado caminero (En Constriccion - Estr.O¢.C1) 463,52 46352 400,00 675,81 163,52 7.565.09 3247 106
Mecanico de equipo liviano (Estr.0c.C3) 422,29 42229 400,00 615,70 42229 6.927.76 29.73 372

SIN TITULO
mem)" G A 41575 | 01575 | 40000 606,16 11575 682666 2930 366

CHOFERES PROFESIONALES

mom: De vehiculos deAem:rgencm (Ambulancia, motobomba, 614,84 614.84 400,00 89644 614.84 9.904.20 251 531
carrocistemna, entre ofros - Estr.0c.C1)

CHOFER: Para camiones pesados ¥ extra pesados con o sin remolque de o
imiis de 3.5 toncladas (Estr.Oc.C1) 614,84 614.84 400,00 896,44 614.84 9.904.20 42551 531
CHOFER: Triiler (Estr.Oc.C1) 614,81 611,81 400,00 89641 614,81 9.904,20 4251 531
CHOFER: Volquetas (Estr.0c.C1) 614,84 614.84 400.00 896,44 614,84 9.904.20 42,51 531
CHOFER: Tanqueros (Estr.Oc.C1) 614,81 614,81 400,00 896,41 614,81 9.901,20 12,51 531
CHOFER: Plataformas (Fstr.Oc.C1) 614,84 614.84 400,00 89644 614.84 9.904.20 4251 531
CHOFER: Otros camiones (Estr.Oc.C1) 614,81 611,81 400,00 89611 611,81 9.901,20 42,51 531
CHOFER: Para ferrocarriles (Estr.Oc.C1) 614,84 614,84 400,00 896,44 614.84 9.904,20 42.51 531
CHOFER: Para auto ferros (Estr.Oc.C1) 614,81 614,81 400,00 89641 614,81 9.901,20 42,51 531
('HOFER:'Cannorr.» para unmmlaxluxrwnms o sustancias peligrosas 61484 61484 400,00 89644 61484 9.904.20 4251 531
y otros vehiculos especiales (Estr.Oc.C1)

CHOFER: Fato e potte Eseolarcs Derddal i matioiin hass 4y 60839 | 60839 [ 400,00 887.03 608,39 9.804.49 4208 526
pasajeros (Estr.Oc.C2)

CHOFER: Para camiones sin acoplados (Fstr.Oc.C3) 594,06 594,06 400,00 866,11 591,06 9.582,98 41,13 5,14
ESTRUCTURA OCUPACIONAL C2

Operador de bomba lanzadora de concreto 439,95 439,95 400,00 611,45 439,95 7.200,75 3090 3386
ESTRUCTURA OCUPACIONAL D2

Preparador de mezcla de materias primas 115,75 415,75 400,00 606,16 415,75 6.826,66 29,30 3,66
Tubero (En Construccion) 415,75 415,75 400,00 606,16 41575 6.826.66 29.30 3.66
ESTRUCTURA OCUPACTONAL E2

Resanador en general (En Construceion) 41040 41040 400,00 598,36 41040 6.743.96 2894 362
‘T'incro de pasta dc amianto 41040 410.40 400.00 59836 41040 6.743.96 28.94 3.62

Nota: El listado e i 4 las estruchuas

Mimisteriales MD1-2020-249 y MD1-2020-282 de 30 de noviembre y 22 de diciembre de 2020, respectivanente: que eslan on vigencia a partir del 1 de enero de 2021,
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