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RESUMEN:

Esta tesis de tema investigativo ayuda a conocer un poco mas sobre la rehabilitacion y
mantenimiento de pavimentos flexibles, analizando el deterioro debido a los impactos
ambientales colocando micro pavimento debido al constante aumento vehicular, ha surgido
como causa principal de este trabajo, buscar soluciones Utiles y generar cambios positivos y
efectivos viales, para que puedan reducir los diferentes tipos fallas que se generan a lo largo
del tiempo ocasionado por los vehiculos que circulan diariamente en la ciudad de Guayaquil,
es un ahorro econdémico usando este tipo de innovacion tecnoldgico el micro pavimento es
una mezcla asfaltica de alto rendimiento para proteccion, compuesta por agregados, emulsion
asfaltica, filler mineral, y agua, la cual es aplicada de manera efectiva como sello de
pavimentos envejecidos, sello de grietas superficiales, bacheos superficiales, detienen la
desintegracién y dotan de propiedades antideslizantes, también cuenta con propiedades
impermeabilizantes. Se aplica para mantenimiento preventivo o correctivo con espesores desde
3 a 10 mm. Se detalla que tipos de ensayo se utilizd para la elaboracion del micro pavimento:
mantenimiento preventivo de pavimentos / emulsiones asfalticas / ensayo de granulometria de
agregados (ASTM C-136 — ASTM C-117) / ensayo de equivalente de arena (ASTM D-2419)
/ ensayo de equivalente de arena (ASTM D-2419) / ensayo de absorcion de azul de metileno
(ISSA TB -145) / porcentaje tedrico de emulsion(ISSA TB-118) / ensayo de tiempo de mezcla
(ISSA TB-102) / ensayo de cohesion (ISSA TB-139) / ensayo de abrasion en humedo (ISSA
TB-100) / ensayo de rueda cargada (ISSA TB-109).
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Resumen técnico

ESTUDIO A NIVEL DE PRE FACTIBILIDAD, EXPLORATORIA Y DIAGNOSTICA, PARA LA
REHABILITACION Y MANTENIMIENTO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES, ANALIZANDO EL
DETERIORO DEBIDO A LOS IMPACTOS AMBIENTALES COLOCANDO MICRO PAVIMENTO.

El Micro pavimento es una mezcla asfaltica de alto rendimiento para proteccién, compuesta por agregados,
emulsion asféltica, filler mineral, y agua, la cual es aplicada de manera efectiva como sello de pavimentos
envejecidos, sello de grietas superficiales, bacheos superficiales, detienen la desintegracion y dotan de
propiedades antideslizantes, también cuenta con propiedades impermeabilizantes. Se aplica para

mantenimiento preventivo o correctivo con espesores desde 3 a 10 mm.

DESCRIPTORES:

MICRO PAVIMENTO / MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE PAVIMENTOS / EMULSIONES
ASFALTICAS / ENSAYO DE GRANULOMETRIA DE AGREGADOS (ASTM C-136 — ASTM C-117) /
ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA (ASTM D-2419) / ENSAYO DE EQUIVALENTE DE
ARENA (ASTM D-2419) / ENSAYO DE ABSORCION DE AZUL DE METILENO (ISSA TB -145) /
PORCENTAJE TEORICO DE EMULSION(ISSA TB-118) / ENSAYO DE TIEMPO DE MEZCLA (ISSA
TB-102) / ENSAYO DE COHESION (ISSA TB-139) / ENSAYO DE ABRASION EN HUMEDO (ISSA
TB-100) / ENSAYO DE RUEDA CARGADA (ISSA TB-109)
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Abstract

STUDY AT THE PRE-FEASIBILITY, EXPLORATORY AND DIAGNOSTIC LEVEL, FOR THE
REHABILITATION AND MAINTENANCE OF FLEXIBLE FLOORS, ANALYZING THE
DETERIORATION DUE TO ENVIRONMENTAL IMPACTS, PLACING MICRO SURFACING.

Micro surfacing is a high-performance asphalt mix for protection, composed of aggregates, asphalt emulsion,
mineral filler, and water, which is effectively applied as a seal for aged pavements, a seal for surface cracks,
surface patches, and stops disintegration. and endow with anti-slip properties, it also has waterproofing

properties. It is applied for preventive or corrective maintenance with thicknesses from 3 to 10 mm.

Key words:

MICRO SURFACING / PREVENTIVE MAINTENANCE PAVING / ASPHALT EMULSIONS /
ADDED GRANULOMETRY TEST (ASTM C-136 - ASTM C-117) / SAND EQUIVALENT TEST
(ASTM D-2419) / SAND EQUIVALENT TEST (ASTM D-2419) / METHYLENE BLUE
ABSORPTION TEST (ISSA TB -145) / THEORETICAL PERCENTAGE OF EMULSION (ISSA
TB-118) / MIXING TIME TEST (ISSA TB-102) / COHESION TEST (ISSA TB-139) / WET
ABRASION TEST (ISSA TB-100) / LOADED WHEEL TEST (ISSA TB-109)
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Introduccion

El presente proyecto de titulacion consiste en el estudio del deterioro de las vias de pavimento flexibles
por impacto ambiental y su uso, para analizar su mantenimiento y rehabilitacion en la Provincia del Guayas,
con el fin de reducir o evitar costos de una reconstruccién, mano de obra, equipos, materiales a usar.

Para reducir el costo de reconstruccion o mantenimiento del pavimento flexible, se presentan alternativas
como es el uso del Micro pavimento para reducir el costo de su reconstruccion o mantenimiento.

El uso adecuado de los micro pavimentos, permite brindar soluciones para sellar los pavimentos que
presentan un estado de oxidacion muy avanzado. Ademas, permite restaurar la textura superficial y proveerla
de mayor resistencia al deslizamiento, La versatilidad de los micro pavimentos como se conoce en el mundo
reduce el deterioro de las vias y el costo de mantenimiento de las mismas.

Se considera en el capitulo I, el problema de nuestro proyecto que seria el deterioro de las vias debido a
los impactos ambientales y su uso, se plantea los objetivos generales y especificos una solucion analizando,
evaluando y determinando los procesos a seguir para llegar a nuestra propuesta, justificando de esta manera
nuestro proyecto de tesis.

Se considera en el capitulo 11, antecedentes histdricos de las vias, propuestas de tesis del tema a tratar para
con los datos obtenidos de diferentes autores llegar a un consenso de conocimientos, sobre estudios de
deterioros de vias y su mantenimiento y rehabilitacion considerando costo beneficios

Se determina en el capitulo 111, la metodologia a seguir para nuestro proyecto, considerando la poblacion,
muestra y los datos obtenidos de acuerdo a las técnicas empleadas.

Durante el capitulo 1V, se analiza, evalla y determina, el deterioro de la via, su reparacion y
mantenimiento utilizando el micro pavimento considerando su costo beneficio en la Provincia del Guayas
Al final de nuestro proyecto se concluye y recomienda.

Para el andlisis de los objetivos de este proyecto de titulacion, es determinar datos técnicos sobre los
conceptos tedricos y practicos, del uso de los sellos de lechada asfaltica, 0 micro pavimentos, con el fin de
implementar alternativas de preservacion en vias. Para lo cual se pretende analizar sobre, el concepto de

sellos de lechada asfaltica y las diferencias con respecto a los otros sellos.



Capitulo |
1. Disefio de la investigacion

1.1. Tema.

Estudio a nivel de pre factibilidad, exploratoria y diagnostica, para la rehabilitacion y mantenimiento
de pavimentos flexibles, analizando el deterioro debido a los impactos ambientales colocando micro

pavimento.

1.2.  Planteamiento del problema.

En la Provincia del Guayas las vias construidas al pasar los afios de vida Util se deterioran por los
impactos ambientales y su uso, acciones Fisica, quimicas del medio ambiente, creando una problematica de
gastos para sus en reparaciones y mantenimiento. Se analiza posibles soluciones al problema, se necesita
evaluar el deterioro de los pavimentos flexibles y las distintas alternativas de rehabilitacion y mantenimiento,
para asi poder tener una reduccion de los costos de reparacion y construccion.

El mantenimiento de un pavimento Flexible depende de recursos para financiarlo. Para nuestro proyecto se

evaluaréa el uso o colocacion del micro pavimento.

1.3. Formulacion del problema.

¢como influye el uso del Micro pavimento para mejorar los deterioros producidos por efecto de las acciones
ambientales en el pavimento flexible?

1.4.  Sistematizacion del problema

o ¢Como se produce el deterioro del pavimento flexible por acciones ambientales?

o ¢Cudles son las fallas que presenta el pavimento flexible por las acciones ambientales?

o ¢Como puede mejorar el deterioro del pavimento flexible utilizando Micro pavimento?



1.5. Objetivo general.

Explicar el estudio a nivel de pre factibilidad, exploratoria y diagnostica, para la rehabilitacion y
mantenimiento de pavimentos flexibles, analizando el deterioro debido a los impactos ambientales colocando

micro pavimento.

1.6.  Objetivos especificos.

o Identificar las causas que producen el deterioro en los pavimentos flexibles.
o Analizar las fallas encontradas en el pavimento flexibles.

o Evaluar el comportamiento del uso del Micro pavimento en los pavimentos flexible.
1.7.  Justificacion de la investigacion.

Se considera los problemas y causas del deterioro del pavimento Flexibles, costos de reparacion, se
necesita investigar, los métodos de reparacion de los pavimentos, utilizando el micro pavimento para su

reparacion mantenimiento y bajar los costos de operacion de la via y devolver al pavimento confort y

seguridad.

1.8.  Delimitacion o alcance de la investigacion.

Campo: Educacidn superior. Tercer nivel

Area: Ingenieria Civil

Aspecto: Investigacion Analitica

Tema: Estudio a nivel de pre factibilidad, exploratoria y diagnostica, para la rehabilitacion y

mantenimiento de pavimentos flexibles, analizando el deterioro debido a los impactos ambientales colocando
micro pavimento
Delimitacion espacial: Ecuador - Guayaquil

Delimitacion Temporal: 11 meses



1.9. Hip6tesis

Realizamos este proyecto debido a la inspeccion visual en la que encontramos muchos tipos de fallas en los
pavimentos flexibles, el disefio del pavimento, la carga soportada, el agua, la temperatura, los materiales del
pavimento o la construccion fueron la causa de la falla, pueden emplearse pruebas destructivas y no-
destructivas para determinar la condicion estructural y las condiciones del material bajo la superficie del
pavimento. Los tipos de fallas que se presentan en una estructura de pavimento flexible son: Fisuras y
Grietas, Deterioro superficial, Desintegracion del pavimento y otros deterioros. Para concluir después de
localizar las causas y efectos de los deterioros en los pavimentos flexibles, se realizara un andlisis para poder

usar el micro pavimento en las fallas presentadas por los Pavimentos flexibles.

1.10. Linea de investigacion institucional

Urbanismo y ordenamiento territorial aplicando tecnologia de construccion, industriay desarrollo de energias
renovables, territorio, Ordenamiento territorial, Usos del suelo y Urbanismo.



Capitulo 11

2. Marco tedrico

2.1. Marco referencial

Estudio a nivel de pre factibilidad, exploratoria y diagnostica, para la rehabilitacion y mantenimiento de
pavimentos flexibles, analizando el deterioro debido a los impactos ambientales colocando micro pavimento

Para nuestro trabajo de titulacién se investigan trabajos similares de nuestro tema, para observar métodos
realizados durante el proceso de investigacion, comparar de cierta forma los resultados obtenidos

Universidad: Universidad de Cuenca Facultad de Ingenieria

Tema: Evaluacion vial y plan de rehabilitacion y mantenimiento de la via Azogues-Cojitambo-Deleg-la
Raya

Autor: Diana Patricia Garcés Velecela
Fecha:2017 Cuenca Ecuador
Resumen:

Contar con una infraestructura vial adecuada permite el desarrollo de cualquier region. De ahi que el
mantenimiento de la infraestructura vial es importante para garantizar el buen funcionamiento de la misma.
Considerando que en nuestro pais durante los Gltimos afios se ha tenido una gran inversion en proyectos
viales y muchos de ellos al no tener un adecuado mantenimiento presentan dafios prematuros, es necesario,
por lo tanto, realizar la evaluacion vial y establecer un plan de rehabilitacion y mantenimiento.

La presente investigacion evalla el estado actual de la via Azogues-Cojitambo- Déleg- La Raya, importante
arteria vial de la provincia del Cafiar, la cual se ha catalogado como una via tipo I, de caracter interprovincial,
en base a los resultados del Trafico Promedio Diario Anual (TPDA= 4755), determinados del conteo
vehicular realizado, como parte de la presente investigacion, del cual aproximadamente el 80% corresponde
a un trafico de vehiculos livianos.

De un analisis en campo, se determind que la via se encuentra altamente deteriorada, donde la composicion
litologica en combinacion con la accion de factores externos como el agua de escorrentia, aguas lluvias,
accion repetida del trafico y la falta de mantenimiento aceleran los procesos de deterioro de la estructura del
pavimento, presentando varias fallas. Las fallas mas comunes detectadas son; piel de cocodrilo, fisuras,
hundimiento, baches, pulimento de agregados.



A través de una inspeccion visual y siguiendo la metodologia del PCI, se ha establecido un indice de
condicion del pavimento de 41, que corresponde a un estado “Malo”, resultado a partir del cual se propone
las actividades para remediar y/o reparar los distintos dafios encontrados en el pavimento, tales como sobre
capas y reconstrucciones en tramos destruidos. Dichas alternativas fueron disefiadas de acuerdo a las
recomendaciones dadas por la AASHTO-93. Adicionalmente, se presenta un orden para la ejecucion de las
actividades para la conservacion de la via y una descripcion de las especificaciones técnicas y procedimiento
de trabajo de cada actividad a realizar y en los puntos criticos a intervenir. El trabajo aqui propuesto sirve
como una herramienta de trabajo para que las entidades gubernamentales ejecuten las actividades necesarias
en la via en mencién y/o vias de caracteristicas similares, constituyendo un elemento de base para gestion de
los pavimentos de la zona

Conclusiones y recomendaciones:

En esta seccion se presenta las conclusiones y recomendaciones obtenidas del estudio: “Evaluacion vial y
plan de mantenimiento y rehabilitacion de la via Azogues- Cojitambo Déleg- La Raya.

Conclusiones:

Luego de realizar la evaluacion del pavimento de la via Azogues- Cojitambo- Déleg- La Raya, se ha podido
Ilegar a las siguientes conclusiones:

e El objetivo primordial de la evaluacion del estado actual del pavimento de la via Azogues- Cojitambo-
Déleg- La Raya es determinar los trabajos adecuados de mantenimiento y rehabilitacion con la finalidad
de incrementar la vida atil del proyecto, proporcionando seguridad y confort a los usuarios.

e La revision bibliogréafica y conceptualizacion sobre el tema aportd a obtener pautas para reconocer las
fallas existentes en el pavimento y sus niveles de severidad.

e Pararealizar el diagndstico del area de estudio se emplearon visitas de campo, levantamiento fotografico,
conteos volumeétricos de trafico, mediante los cuales se han determinado los pardmetros necesarios para
evaluacion del pavimento y disefios respectivos.

e Luego de la caracterizacion fisica de la zona de estudio, se puede destacar que se trata de un area con un
relieve de pendientes pronunciadas y cortes altos de taludes en algunos sectores, siendo estos mas
susceptibles a agentes erosivos y considerando al agua de escorrentia y agua lluvia como principales
factores que generan inestabilidad en los taludes y provoca el deterioro constante del pavimento.

e Del estudio de tréfico realizado en la via Azogues- Cojitambo— Déleg- La Raya se la cataloga como una
via Tipo |, de caracter interprovincial, cuya arteria de mayor ingreso de trafico es por el sector de
Azogues, con mayor movimiento de trafico durante los dias de fines de semana. Ademas, demanda una
cantidad muy importante de trafico liviano de aproximadamente el 90 % durante un dia de fin de semana
y un 80% en un dia entre semana.



Las fallas mas comunes que se encuentran en el pavimento de la via Azogues Cojitambo- Déleg- La
Raya son piel de cocodrilo, fisuras, hundimiento, baches, pulimento de agregados, situacion que indica
que en algunos sectores la carpeta asfaltica ha llegado a la fatiga.

Luego de analizado el estado actual del pavimento se determina que el indice de Condicion del
Pavimento es de 41, que en relacion con la escala de evaluacidn del PCI, corresponde a un estado Malo,
de alli la necesidad de realizar una intervencion vial de forma inmediata para reparar los dafios, a través
de un tratamiento de sobre capas y la reconstruccion de algunos tramos altamente deteriorados, ademas
se propone realizar algunas actividades de estabilizacion en sectores mas vulnerables a la accion de
agentes erosivos que han acelerado el proceso de deterioro de la via.

Mediante la informacion recopilada se presentd un mapa del deterioro en funcion del indice de condicién
de pavimentos y se propone un esquema de intervencién para mantenimiento y rehabilitacion.
Considerando las actividades propuestas para la recuperacion de la via, se presenta un cronograma de
actividades para el periodo de disefio de la via con la finalidad de denotar la importancia de una
intervencion continua, adecuada y oportuna para el mantenimiento vial.

En el Capitulo 4 y 5 del presente documento se presenta una metodologia compacta, basada en las
recomendaciones del PClI y ASSTHO, que permite determinar los parametros necesarios para la
evaluacion vial y establecer soluciones dptimas para la conservacion vial, tomando en cuenta que estos
procedimientos pueden aplicarse para vias se caracteristicas similares

Recomendaciones:

En funcion de los resultados obtenidos del presente estudio se puede recomendar lo siguiente:

Se requiere realizar actividades de mantenimiento preventivos previo a la ejecucion de un tratamiento
de sobre carpetas, con la finalidad de garantizar la eficiencia del refuerzo. Ademas, se debe realizar
actividades de estilizacion de taludes en las zonas méas vulnerables a procesos erosivos.

Es de vital importancia conocer datos referentes a inestabilidades, disefios, variantes y acciones
anteriores realizadas en la zona de estudio y asi conocer la realidad sobre la cual se va a trabajar, mismas
que son tomadas en cuenta para procesar la informacion tomada en campo y determinar las acciones
Optimas para intervenir en la via, de esta manera cumplir las necesidades de los usuarios de la via.

La entidad gubernamental competente debe llevar un historial de todas las intervenciones realizadas en
una via, con la finalidad de conocer parametros reales del comportamiento de la misma y asi poder
programar de manera Optima las actividades de mantenimiento que conlleven a ahorros en su
intervencion.

Se recomienda realizar actividades de mantenimiento rutinario y preventivo en el menor tiempo posible
para evitar deterioros prematuros y dafios permanentes en la estructura del pavimento.



e Luego de ser intervenida la via en mencion, es aconsejable realizar monitoreo y evaluaciones periddicas,
con la finalidad de dar un mantenimiento eficaz y oportuno, y asi evitar dafios prematuros y reparaciones
que pueden ser generar costos altos.

e Se recomienda realizar conteos volumétricos de trafico periodicos para tener datos mas precisos del
crecimiento vehicular de una arteria vial.

e Es necesario realizar un estudio exhaustivo en el sector de Mururco donde se presenta un movimiento
de tierra que afecta un tramo de la via en estudio.

Universidad: Universidad Sefior de Sipan facultad de Ingenieria, Arquitectura y Urbanismo

Tema: Evaluacion estructural y propuesta de rehabilitacién de la infraestructura vial de la av. Fitzcarrald,
tramo carretero pomalca-av Victor Raul Haya de la Torre

Autor: Hernandez Salazar Gino Stalin, Torres Sono Juan Carlos Gregorio
Fecha:2016 noviembre
Resumen:

El mal estado a de las carreteras nivel mundial obedece a una mala construccion principalmente, razén por
la cual presentan fallas y/o deterioros en un corto plazo; obligando al mantenimiento de las unidades de
transporte y de las vias en un tiempo menor al estimado.

Diversos estudios afirman que es necesario evaluar estructuralmente un pavimento para determinar las
verdaderas causas de fallas y/o deterioros que se presentan en él, de tal manera que el método de
rehabilitacion sea el méas adecuado técnico y econémicamente.

El presente estudio se enfoco en realizar un estudio topografico, de trafico, una evaluacion superficial y
estructural del pavimento (ensayos de campo y laboratorio).

El tipo de investigacion fue cuantitativo — cuasi experimental, se realizaron 03 exploraciones a cielo abierto
a lo largo de la via, ademas de utilizar guias de observacion y entrevistas al equipo técnico de obras de la
municipalidad provincial de Chiclayo para conocer los antecedentes de la construccion del tramo en estudio.

Se determiné que la infraestructura vial del tramo en estudio tiene una longitud de 1,255.76 m, IMDA de
6141 veh/dia y que los materiales usados en la estructura del pavimento no cumplen con los requerimientos
minimos del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, ademas de un nivel freatico alto debido al aporte
del canal Yortuque adyacente a la via.



A partir de estos resultados, se propone la construccion de una nueva estructura del pavimento, acompafado
de un drenaje subterraneo lateral como medidas de rehabilitacion.

Palabras clave: Evaluacion, Fallas y/o deterioros, Pavimento, Rehabilitacion
Conclusiones:

La infraestructura vial Av. Fitzcarrald, tramo de estudio tiene una longitud de 1255.76 m, un ancho de
calzada promedio de 8.50 m, en todo tramo evaluado y adyacente a la calzada con una separacion de 1.50 m
recorre un canal seccion transversal trapezoidal con transiciones en el puente de la interseccion con la Av.
Bolognesi, dicho elemento de conduccion hidrico tiene una profundidad de 1.50 m en la parte mas baja
ubicada en la interseccion antes mencionada.

Segun el estudio de tréfico vial que se realizé se obtuvo un indice medio diario (IMDa) de 6146 vehiculos
y segun la proyeccion de estudio a 20 afios, se tendra un total de 9553 vehiculos por dia, IndicAndonos que
pertenece segun clasificacion de carreteras a una carretera Dual o Multicarril.

Con la evaluacion superficial realizada, concluimos que las fallas mas predominantes se encuentran desde la
progresiva 0+000 hasta las progresiva 0+800 km, por lo que segun la metodologia de evaluacién Vizir,
tomando en cuenta las consideraciones indicadas en el manual de conservacion vial MTC (2014),
establecemos su condicion como “malo”, requiriendo rehabilitacion, por lo contrario desde la progresiva
anterior hasta la 1+255.76, su condicion es buena y solo requieren mantenimiento rutinario.

En el registro de exploracion del pavimento, se encontrd un espesor de carpeta asfaltica de 2.2”, Base e= 6,
Sub base e= 8” y over 2= 16", y la profundidad explorada (1.50m). Estas condiciones son de la exploracion
C-1, ademas se encontro nivel freatico a una profundidad de 1.20 m. Para la exploracion C-2 tenemos una
carpeta asfaltica e= 1.5, base e= 8”, sub base e= 6” y cascote e=16", encontrandose nivel fretico a una
profundidad de 0.70 m. Para la exploracion C-3, tenemos una carpeta asfaltica e= 2.4”, base y sub base e=
8”, en este punto no se encontrd nivel freatico.

Los resultados obtenidos en campo son incompatibles con el expediente Técnico de ejecucién de obra,
elaborado por el area de estudios y proyectos de la MPCH (2008), donde estipula en las especificaciones
técnicas, especificamente en el capitulo Il — estructura del pavimento, se menciona que se realizara el
mejoramiento de subrasante con cascote e= 6", seguido de una capa anticontaminante de hormigon e 6”, capa

sub base de afirmado e= 4", capa base de afirmado de e= 6” y carpeta asfaltica en caliente usando RC 250,
e=2".

Para los ensayos de laboratorio realizados en el Laboratorio de Ensayo de Materiales (LEM) de la universidad
Sefior de Sipan, obtuvimos lo siguiente: Se determind que, para los requerimientos de agregado fino, no
cumplio el indice de plasticidad para las muestras 1 y 2, caso contrario para la muestra 3. Los ensayos de



equivalente de arena y sales solubles estan dentro de los parametros establecidos por la norma, por lo tanto,
cumplen con estas. Segun requerimientos del agregado grueso si cumplen con los parametros.

Con respecto al ensayo especial CBR, concluimos que los resultados: 58.1%, 71.7% y 70.7% cumplen para
sub bases, mas no para bases. Ahora para la subrasante tenemos un terreno con condicién insuficiente, es
decir que necesita mejoramiento para un mejor comportamiento del pavimento, debido a que los resultados
de CBR, no superan el 6% categorizado por norma como inadecuado.

La propuesta de rehabilitacion del tramo afectado para mejorar la transitabilidad vehicular en la avenida
estudiada. Consta de una nueva estructura y de un drenaje lateral subterraneo de ancho de 30 cm y de
profundidad 0.90 metro debajo de la subrasante acompafiado de un filtro de material granular, geotextil y
tuberia perforada de 4” y demandara un costo de S/ 1°525,310.73 (Son: Un millon quinientos veinticinco mil
trescientos diez con 73/100 nuevos soles), presupuesto al mes de noviembre del afio 2016.

Recomendaciones:

Los materiales que serdn usados para la rehabilitacion de la infraestructura vial deberdn cumplir los
requisitos minimos de los manuales suelos y pavimentos, especificaciones técnicas del Ministerio de
Transportes y comunicaciones.

Instalar un piezometro en un periodo determinado, de tal manera que permita tener datos con mayor precision
para poder estimar el nivel fretico que se alcanza en las distintas épocas del afio y verificar asi su grado de
afectacion real a la infraestructura vial.

Evaluar econdmica, técnica y ambientalmente otras alternativas de drenaje subterrdneo incluidas en la
propuesta de rehabilitacion.

Universidad: Universidad Cesar vallejo Facultad de Ingenieria

Tema: Micro pavimento: alternativa técnica econdmica para la pavimentacion del asentamiento humano
lomas de Marchan-Pucusana

Autor: Jorge John Gabriel Beltran

Fecha: 2017 Lima - Perd

Resumen:

La presente tesis tiene por titulo: “Micro pavimento: alternativa técnico-econdémica para la pavimentacion

del asentamiento humano Lomas de Marchan Pucusana/Lima”, cuyo objetivo principal es Determinar si la
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micro pavimentacion es la mejor alternativa técnico — econdmica para la pavimentacion del Asentamiento
Humano Lomas de Marchan, en Pucusana/Lima.

El método de investigacion es cientifico, de tipo aplicativo, siendo la poblacion el Asentamiento Humano
Lomas de Marchan en Pucusana — Lima, y la muestra la Calle Independencia de dicho Asentamiento
Humano. En la presente tesis se determinaron 10 conclusiones, entre las cuales se destaca que se realizaron
en laboratorio ensayos de CBR (California Bureau Ratio) del suelo subrasante y del afirmado de Base
Granular y se considerd la circulacion de vehiculos ligeros.

El paquete estructural del paviment6 se disefié por el método de disefio australiano dando como resultado
un espesor necesario de base granular de 25 cm. Se demostré que la alternativa de pavimentacion empleando
como revestimiento el MPAF en las vias urbanas de bajo transito del Asentamiento Humano Las Lomas de
Marchan/Pucusana-Lima, presenta ventajas técnicas, econdmicas y ecoldgicas; las cuales redundan en la
posibilidad de ejecutar mayor nimero de obras en menor tiempo y con menor inversion. Palabras clave:
Micro pavimento, alternativa técnico — econdmica, mezclas asfalticas, vias urbanas, bajo trénsito,
revestimiento, lechada asféltica.

Conclusiones:

e Paraladeterminacion de los parametros de disefio estructural del pavimento de las vias del Asentamiento
Humano Lomas de Marchan-Pucusana/Lima, por un lado, se realizaron en laboratorio los ensayos de
CBR (California Bureau Ratio) del suelo de Sub-rasante y del afirmado de Base Granular. Para el transito
actuante, se consider6 la circulacion de vehiculos ligeros (autos, camionetas), adoptandose para el
calculo 100 vehiculos/dia. Los pardametros de CBR considerados se muestran en el anexo 2: CBR de
Sub-rasante = 10.0 % CBR de Base Granular = 80.0 % NUmero de repeticiones carga para 100
vehiculos/dia = 5.0E + 04

e EIl paquete estructural del pavimento se disefi6 empleando el método de disefio australiano del
NAASRA-National Association of Australian State Road Authorities (actualmente conocido como
AUSTROADS), dando como resultado un espesor necesario de base granular de 25 cm: Base Granular
= 25 cm Este espesor de afirmado procedente de la Cantera “Crushing” / Pucusana encima de la
subrasante terminada, resuelve la exigencia estructural del pavimento en estudio.

e Enfuncion al tipo de via, a la estructura definida en el item anterior (2) se propone una capa de desgaste
a través de un revestimiento con MPAF, el cual nos permite aplicar capas de poco espesor, en este caso
de 10 milimetros que cumple funcién de desgaste durante un periodo de vida Gtil de 5 afios, segun los
reportes estadisticos internacionales que reportan un desgaste de capa de MPAF en carreteras o
autopistas de 1mm por afio.
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e Para el disefio de la mezcla de MPAF de espesor 10 mm, cumpliendo el procedimiento ISSA-III, se ha
utilizado el agregado fino procedente de la 87 Cantera “Crushing” y la Emulsion Asfaltica Modificada
con Polimeros (EAMp) del fabricante Tecnologia de Materiales - TDM.,

e La granulometria del agregado fino se encuadra en la gradacion Tipo M-III de la especificacién EG-
2013, basada en la ISSA-I1Il, y esta disefiado para una aplicacion minima de 10 milimetros de espesor.

e La Emulsion Asfaltica Modificada con Polimeros (EAMp), posee un Residuo Asfaltico de 62.5 % y
encuadra en las especificaciones técnicas establecidas para MPAF en las normas ASTM.

e Eldisefio de mezclas del MPAF quedé definido con las siguientes proporciones: - Optimo Contenido de
Emulsion = 12.6 % (rango entre 13.1 y 12,1%) - Cantidad de Agua = 6.0 % (en peso de la mezcla de
agregados) - Aditivo = 1.2 % (en peso de la mezcla de agregados) - Filler (Cemento tipo 1) = 0.5 % (en
peso de la mezcla de agregados) Este disefio podrd sufrir ajustes de acuerdo a las condiciones
climatologicas propias y al equipamiento empleado en el proceso constructivo de la Obra.

El pavimento revestido con MPAF para un metrado referencial de 3.000,00 m2 (rendimiento diario
conservador del Camion-Planta), debido a su practicidad y versatilidad, ofrece reduccion en los plazos de
ejecucion de obra, asi como reduce el costo especifico del revestimiento en el orden de 69.68 % con respecto
al equivalente al pavimento con MAC. Asimismo, la economia considerando el presupuesto global de
pavimentacion es de 88 aproximadamente 27.84 % del valor tradicional.

Estas ventajas economicas pueden ser aun mayores, si se optimizan las condiciones de trabajo y los
equipamientos de aplicacion alcanzandose el rendimiento diario minimo de 5.000 m2 de MPAF colocado.
Este estudio demuestra que la alternativa de pavimentacién empleando como revestimiento el MPAF en las
vias urbanas de bajo transito del Asentamiento Humano Las Lomas de Marchan/Pucusana-Lima, presenta
ventajas técnicas, economicas y ecologicas; las cuales redundan en la posibilidad de ejecutar mayor numero
de obras en menor tiempo y con menor inversion.

Recomendaciones:

e En cumplimiento de la Norma ASTM D 6934, es recomendable que la emulsion asfaltica presente un
contenido de asfalto residual > 62%.

e Se debe considerar las variaciones de temperatura y humedad ambiental, ya que influencia directamente
en el contenido de humedad en formulacién, la rotura y cura de la mezcla.

e No es recomendable aplicar el MPAF si la temperatura ambiente es inferior 10°C o esta en descenso.

e Para el disefio de mezclas del MPAF a ser aplicado en el Asentamiento Humano Las Lomas de
MARCHAN/Pucusana-Lima, es aconsejable emplear el agregado de la cantera “Crushing” ubicada en
la localidad de Lurin, debido a que cumple con todas las caracteristicas fisico-mecénicas exigidas por
las Especificaciones Técnicas Nacionales e Internacionales para garantizar el desempefio del
revestimiento en vida de servicio.
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e Como elemento de encuadramiento de la granulometria y garantia de la consistencia de la mezcla de
MPAF, se recomienda utilizar como filler Cemento Portland Tipo | (Normal) en proporciones del 0.5 a
1.2 % en peso, lo cual ademas influird en la consistencia, ruptura y el curado de la mezcla.

e Para evitar la alteracion de las caracteristicas originales del ligante emulsionado polimerizado, es
necesario que en almacenamiento se recircule constantemente, con el fin de evitar la formacion de natas
0 grumos en la parte superior 0 asentamientos del producto.

e Es necesario tener en obra, equipos de laboratorio para poder garantizar a través de los ensayos
respectivos la calidad final de la emulsion a emplear 90 en los trabajos de micro pavimentos.

e Para dar apertura al transito, se debe esperar hasta que el MPAF cure, tomandose en consideracion los
resultados de tiempos de rotura y apertura del ensayo de cohesion en laboratorio, de manera que se eviten
dafios prematuros en la superficie terminada.

e Debido a la versatilidad de uso préactico, eficiente y de alto rendimiento, asi como lo econémico que
resulta aplicar un MPAF, se debe adoptar este sistema como alternativa técnico-econdémica de
pavimentacion para vias de bajo transito.

e Se incita a los colegas a diversificar las investigaciones para proponer esta tecnologia en otras vias
urbanas de bajo transito que existen a lo largo del pais, y que se promueva las aplicaciones en
revestimientos de ciclo vias, pasajes urbanos, caminos vecinales, impermeabilizacién de techos,
morteros de albafileria, etc.

Marco conceptual

Pavimento flexible:

Se denomina pavimentos flexibles a aquellos cuya estructura total se deflecta o flexiona dependiendo de las
cargas gue transitan sobre él.

Mezclas asfalticas:

Se define Como Mezclas asfalticas (o bituminoso) en caliente a la combinacion de aridos (incluido el polvo
mineral) con un ligante. Las cantidades relativas de ligante y aridos determinan las propiedades fisicas de la
mezcla.

Flexion:

En ingenieria se denomina flexion al tipo de deformacion que presenta un elemento estructural ... Igualmente,
el concepto de flexion se extiende a elementos estructurales superficiales como placas o ld&minas. El rasgo
mas destacado es que

Aridos:

13



Los aridos son materiales granulares inertes formados por fragmentos de roca o arenas utilizados en la
construccion (edificacion e infraestructuras) y en numerosas aplicaciones industriales. Coloquialmente son
conocidos como arena, grava y gravilla, entre otros

Emulsiones asfalticas:

Las emulsiones asfalticas son una mezcla de asfalto con agua que con el emulsificante una emulsion estable
que permite tender las carpetas asfalticas "en frio", es decir, a temperaturas menores a 100°C.

Micro pavimentos:

El Micro-pavimento (microsurfacing) se define como una mezcla asfaltica de alta calidad compuesta de:
emulsion asfaltica modificada con polimeros, agregado mineral 100 % triturados, filler mineral, agua y otros
aditivos, dosificado en proporciones, mezclado y aplicado sobre la superficie del pavimento

Fallas:

En geologia, una falla es una fractura, generalmente plana, en el terreno a lo largo de la cual se han deslizado

los dos bloques el uno respecto al otro.

Referencias del Micro pavimento

Castiblanco, J. (2015) presenta: Una investigacion que tuvo como objetivo suministrar un tipo de soporte
técnico relacionado con los conceptos tedricos y practicos, de la utilizacion de los sellos de lechada asfaltica
0 micro pavimentos, para la implementacion de esta alternativa de preservacion en vias del orden terciario,
0 municipales (p.4).

El mismo autor, menciona que las lechadas asfalticas y los micro pavimentos cumplen objetivos similares
para proteger las capas inferiores, rejuvenecer e impermeabilizar la superficie de rodadura, incrementar la
seguridad puesto que corrige la textura superficial, corregir pérdida de aridos gruesos y finos, mejorar la
apariencia dando un mayor valor estético, entre otros.

Sin embargo, el autor define el término lechada asfaltica a la mezcla de agregado, emulsién asfaltica de
quiebre lento, agua y aditivo, cuyo espesor se encuentra en el rango de 3 a 10 mm. Mientras que el micro
pavimento es considerado como una mezcla de emulsién asfaltica modificada con polimeros y agregados
triturados, finos minerales, agua y aditivo, cuyo espesor varia en el rango de 10 a 50 mm. (Castiblanco J.,
2015, p. 4-5).

Ademas, el micro pavimento es una alternativa econdémica para adecuacion de vias urbanas y especialmente
rurales; menciona también ‘’que en este tipo de pavimentos se pueden utilizar las capas sub rasantes de las
vias existentes que a nivel rural en su gran mayoria estan a nivel de afirmado’’. (Castiblanco J., 2015, p.2)
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El autor concluye que la versatilidad de los micro pavimentos, reduce el deterioro de las vias y su costo de
mantenimiento, es una solucion para sellar pavimentos que se encuentran en avanzado estado de oxidacion,
restaurar la textura superficial, proveer de mayor resistencia al deslizamiento y corregir el desprendimiento
de particulas o raveling. Econdmicamente hablando, los costos de operacidn y de conservacidén son menores
con relacion a una carretera afirmada, justificando asi la inversion de esta intervencion, puesto que cumple
el requisito basico que es la impermeabilizacién de las capas granulares. (Castiblanco J., 2015, p.18-19)

Orellana, M., Pena, E. y Pérez, B. (2015) realizaron: ‘’Una investigacion que tuvo como objetivo general
elaborar una propuesta de disefio y proceso constructivo para la aplicacion de lechadas asfélticas en el
mantenimiento de vias’’. (p.4)

Explican que los tratamientos superficiales se clasifican de manera tradicional segun el tipo de base en la
cual se coloca ya sean: en calles no pavimentadas (tratamiento Simple y tratamiento doble) o en pavimentos
existentes (Slurry Seal y micro pavimentos). Sin embargo, mencionan que, debido al desarrollo de estas
alternativas, la gamma de aplicacion es amplia y posee diversos escenarios. (Orellana, M. et al., 2015, p.31-
35)

Los autores definen a los sellos asfalticos a aquellos revestimientos de emulsiones asfalticas con agregado
fino y los clasifican en dos tipos: lechada asféltica (slurry seal), y micro aglomerado (Micro pavimento).
(Orellana, M. et al., 2015, p.9)

La lechada asfiltica (slurry seal) es definida como la “’mezcla de agregado de granulometria cerrada,
emulsion asféltica, fillers, aditivos y agua’’. (Orellana, M. et al., 2015, p.59) y los micro pavimentos se
definen como una ’mezcla de emulsion asfaltica modificada con polimero, agregado mineral triturado y bien
graduado’’. (Orellana, M. et al., 2015, p.59)

Los autores explican que un programa de Conservacién de Pavimentos se conforma principalmente de:
Mantenimiento preventivo, rehabilitaciébn menor (no estructural) y mantenimiento rutinario. - Mantenimiento
preventivo, es aquella estrategia para prolongar la vida atil del pavimento e incluyen colocacion de
Tratamiento Superficial, Slurry Seal, micro pavimentos.

En un mantenimiento periodico, un Tratamiento Superficial es la principal actividad para restablecer
caracteristicas del pavimento sin llegar a ser refuerzo estructural y en caminos sin pavimentar, renovacion
de la superficie. (Orellana, M. et al., 2015)

Dentro de las conclusiones se puede sefialar que “’el uso de micro pavimentos, como técnica de
mantenimiento vial, contribuye al mejoramiento de las superficies de rodadura’’. (Orellana, M. et al., 2015,
p.211)

15



Cea, D., Guinea, K. y Rosa, E. (2009) presentan la investigacion que tuvo como objetivo: ‘’Elaborar una
guia de disefio de la estructura del pavimento, construccion y mantenimiento de caminos de baja intensidad
de transito usando tratamientos superficiales’’. (p.13)

Con respecto al disefio de la estructura para caminos de baja intensidad usando el Método AASHTO 93, los
autores indican que se dividen en tres categorias: - Pavimentos flexibles - Pavimentos rigidos - Caminos con
superficies de materiales granular. Ademas, indican que para las superficies con tratamientos superficiales o
sellos de gravilla se utilizarén los procedimientos para pavimentos flexibles.

Debido a que la base fundamental en todo método racional de prediccion del comportamiento de pavimentos
es la aplicacion acumulada de cargas pesadas por eje, es necesario usar la aproximacion de disefio de la carga
por eje simple equivalente de 18 Kips (ESAL'S) para caminos de baja intensidad de transito, sin importar
cuan bajo sea el nivel de trafico o cual sea la distribucién de automdviles o caminos. (Cea, D. et al., 20009,
p.152-153)

Los autores resaltan que los procedimientos de disefio de caminos de bajo volumen de transito para
pavimentos flexibles mediante la Guia AASHTO93 son en esencia los mismos que para carreteras. Una
variante es el nivel de confiabilidad equivalente al 50 por ciento debido a su bajo uso y bajo nivel de riesgo.
Sin embargo, el proyectista puede considerar un rango de 60% a 80% dependiendo del nivel de tréafico. La
segunda diferencia es la serviciabilidad final para los pavimentos flexibles es de 2.0 mientras que para un
camino con superficie material granular es de 0.5.

Los catalogos de disefio que presentan en su investigacion cubren caminos con superficie de material
granular, asi como de pavimentos flexibles. Menciona que el rango de niveles de trafico para los disefios de
pavimentos flexibles esta comprendido entre 50,000 y 1,000,000 ESAL. Y para caminos con superficies de
materiales granulares estan comprendidos entre 10,000 y 100,000 ESAL.

De esta manera se halla el Namero Estructural SN, y luego se halla los espesores de las capas de pavimento.
(Cea, D. et al., 2009, p.168-170) Ademas de analizar el Método AASHTO 93, los autores realizan una guia
segun el Método AUSTROADS, considerando soluciones estructurales con materiales tradicionales que
incluyen las estabilizaciones y mejoramientos de suelos de la subrasante o capas de revestimiento granular.
(Cea, D. etal., 2009, p.173)

El Método NAASRA hoy AUSTROADS relaciona el Valor de Soporte del suelo (CBR) y la Carga actuante
sobre el afirmado, expresada en Numero de Repeticiones de Ejes Equivalentes. Cabe resaltar, que este
método permite colocar como minimo un espesor de afirmado de 150 mm; sin embargo, en caso el tramo
tenga ya una capa de afirmado, esta sera aprovechada por su aporte estructural y solo se colocaréa el espesor
de afirmado para completar el espesor total obtenido segun la metodologia de disefio y esta no podra ser
menor a 100 mm. (Cea, D. et al., 2009, p.189-190)
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Los autores sefialan dos tipos de usos de afirmado y son los siguientes: - Como superficie de rodadura en
caminos no pavimentados con suficientes finos. - Como capa inferior granular como colchon
anticontaminante, tiene mayor cantidad de piedra, menos arcilla y pocos finos. (Cea, D. et al., 2009, p.185)

Ademas, mencionan que en caso de que se requiera proteger la superficie de caminos afirmados para retardar
su deterioro por erosién y pérdidas de material, debido al transito y/o evitar polvo levantado por el mismo se
puede colocar una capa protectora como imprimacién reforzada bituminosa, tratamiento superficial. (Cea,
D. etal., 2009, p. 192).

Concluye que debido a la naturaleza de los pavimentos de bajo volumen de transito (mayor deterioro), surge
la necesidad de la impermeabilizacion del paquete estructural del pavimento a bajo costo sugiriendo la
aplicacion de los tratamientos superficiales asfalticos entre ellos el sello de lechada asféaltica (slurry seal).
Ademas, recomiendan hacer tramos de prueba en donde se compare un camino de tierra contra un camino
de tierra con impermeabilizacion del paquete estructural. (Cea, D. et al., 2009, p. 320-321)

Vallejos, J. (2004) considera a la mezcla asfaltica tipo slurry seal como un tratamiento superficial utilizado
en mantenimiento preventivo y correctivo de los pavimentos asfalticos y estd compuesta por: agregados finos
triturados bien gradados, llenante mineral (cal hidratada o cemento portland), agua, emulsion asfaltica de
rotura lenta convencional o modificada con polimeros y aditivos si es necesario. (p.118)

El objetivo del Slurry Seal es la preservacion de la superficie de las vias asfaltadas nuevas por periodos de
hasta 8 afios dentro de la vida de disefio del pavimento, corrigiendo los defectos de fallas superficiales o
estructurales de un nivel de deterioro liviano. Ademas, se puede afirmar que el slurry seal sella,
impermeabiliza y mejora la apariencia de las calzadas proporcionando superficies de rodadura seguras y
adecuadas. (Vallejos J., 2004, p.4)

El problema con el pavimento flexible en algunos casos es la deficiencia de su calidad. Esto se puede
presentar debido a la falta de mantenimiento, también por el costo que significa dichas intervenciones. el
micro pavimento tiene antecedentes de uso en muchos paises del mundo, quienes lo han usado desde hace
varios afios, paises como Guatemala, Costa rica, Argentina, México, Peru, entre otros han estudiado y
utilizado micro pavimentos en sus desarrollos de proyectos viales.

Es importante reconocer que este tipo de asfaltos estan regulados técnicamente en este pais en cuanto a
fabricacion, uso y aplicacion. Y estos micro pavimentos se han utilizado a nivel vial en proyectos dentro del
sector privado y estatal. A nivel estatal y como ejemplo local los Municipio desde hace varios afios ha venido
implementando el uso este tipo de pavimentos llegando a tener pavimentada alrededor del 80 % de la red
terciaria.

El uso de los micro pavimentos permite la construccién de capas de rodadura muy econémicas, en especial
para vias de bajo trafico, y constituye una alternativa para la rehabilitacion de pavimentos asfalticos con
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problemas funcionales superficiales, o con patologias que no comprometen el desempefio estructural. La
fatiga o deformacion permanente se consideran como deterioros avanzados, lo cual obliga a otro tipo de
intervenciones.

Las intervenciones con lechadas asfalticas contribuyen al desarrollo sostenible, son amigables con el medio
ambiente, permiten una mayor duracion de los pavimentos existentes, y optimizan el uso de los materiales y
disminuyen el volumen de emisiones a la atmosfera. La versatilidad de los micro pavimentos como se conoce
en el mundo reduce el deterioro de las vias y el costo de mantenimiento de las mismas.

El uso adecuado de los micro pavimentos, permite brindar soluciones para sellar los pavimentos que
presentan un estado de oxidacion muy avanzado. Ademas, permite restaurar la textura superficial y proveerla
de mayor resistencia al deslizamiento. Se puede utilizar para corregir el desprendimiento de particulas. Otro
uso que se le da a los micro pavimentos, tiene que ver con la impermeabilizacion de las capas de rodadura,
y este puede ser desde el nivel de subrasante estabilizada, o subbase y base granular. Se deben tener en cuenta
las caracteristicas y diferencias de cada aplicacion entre lechadas asfélticas y micro pavimentos, asi como
sus componentes para el uso correcto de la terminologia técnica.

El objetivo de este proyecto de titulacién, es suministrar un tipo de soporte técnico relacionado con los
conceptos tedricos y practicos, de la utilizacion de los sellos de lechada asfaltica o0 micro pavimentos, para
la implementacion de esta alternativa de preservacion en vias del orden terciario. Para lo cual se pretende
analizar, sellos de lechada asféltica y las diferencias con respecto a los otros sellos, las caracteristicas de los
proyectos en los cuales esta técnica se ha aplicado en otros paises, aspectos de disefio y desempefio, y
especificaciones de calidad.

Las lechadas asfalticas o micro pavimentos corresponden a aplicaciones de emulsiones asfélticas, con o sin
adicion de polimeros, utilizadas principalmente en la conservacion de pavimentos de asfalto.

La ISSA (International Slurry Surfacing Association) define las lechadas como una mezcla de agregado
(incluyendo el filler), emulsion asfaltica de quiebre lento, agua y aditivo, la que es distribuida uniformemente
sobre la superficie de un pavimento existente, en espesores que van desde los 3 a 10 mm Mientras que los
micro pavimentos se definen como un tipo mas avanzado de pavimentacion superficial por distribuidas en
espesores (de 10 a 50 mm de espesor) compuestas por emulsiones asfalticas modificadas con polimeros, en
su totalidad agregado triturado, finos minerales, agua y aditivo de control segln su uso, que se aplican sobre
la superficie dafiada para recuperar la funcionalidad de la via.

Modificacion de asfalto con polimeros

El asfalto como compuesto derivado de la refinacidn del petréleo, es un producto de gran importancia para
la industria de la construccion de vias por sus propiedades de consistencia, adhesividad, impermeabilidad y
durabilidad. Sin embargo, es un producto muy susceptible a los cambios de temperatura, al envejecimiento

18



por exposicion a la intemperie, la oxidacion y foto degradacion. El asfalto tradicional estd constituido por
estructuras alifaticas, aromaticas y ciclicas, las cuales al adicionarles un polimero quedan atrapadas dentro
de una red tridimensional. Dicha red es la encargada de absorber gran parte de los esfuerzos a los que se ve
sometida una mezcla incrementando su comportamiento visco elastico, es decir que a temperaturas altas se
comporta como un s6lido y a temperaturas bajas se comporta como un liquido viscoso. De esta forma, el
rango de temperaturas de servicio se incrementa al modificar el asfalto con polimeros y por lo tanto su
durabilidad. Las lechadas asfalticas modificadas con polimeros son mas resistentes a la fatiga, tienen una
mayor resistencia al efecto abrasivo de las llantas, mejora su desempefio, a altas temperaturas no se
reblandece y a bajas temperaturas no se fractura.

Las lechadas asfalticas y los micro pavimentos cumplen objetivos similares, estos son:

e En cuanto a proteccion provee una nueva superficie de desgaste, protegiendo las capas inferiores del
pavimento, aplicado oportunamente en la superficie del pavimento permite retardar el deterioro de la
carpeta asfaltica sellando grietas superficiales mayores, rejuveneciendo e impermeabilizando la
superficie.

e En seguridad permite corregir la textura superficial del pavimento cuando éste presenta baja resistencia
al deslizamiento. Aunque dentro de la categoria de sellos existen aplicaciones comerciales
especificamente disefiadas para mejorar la resistencia al deslizamiento en superficies criticas de
pavimentos.

e En la apariencia y calidad de la superficie Corrige deterioros superficiales como pérdida de aridos
gruesos y finos, cubre irregularidades y provee una superficie uniforme, aportando valor estético al
pavimento.

e Para la Correccién de deformaciones, en el caso particular de los micro pavimentos pueden también ser
aplicado para corregir ahuellamientos de hasta 50 mm.

e Ademas, presentan ventajas por la rapida apertura al trafico, ya que fragua y seca en 1 hora (se cierra
unicamente el carril en el que se esta aplicando) y genera muy poca contaminacion, Unicamente arroja
al ambiente el agua con la que se mezclé.

Las lechadas se clasifican en varios tipos, diferentes tamafios de piedra dan diferentes texturas superficiales.
EL TIPO I: Es fino y es para aparcamientos y pistas de aterrizaje.

EL TIPO Il: Es més grueso y de propdsito general que se utiliza para todas las aplicaciones, incluyendo
carreteras arteriales, zonas residenciales y carreteras.

TIPO I11: Es el més grueso y se utiliza en las autopistas y carreteras de alta velocidad.
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Los diferentes tipos de agregados daran resultados mas claros o méas oscuros. También puede ser modificado
con polimeros para una mayor duracién y mejor resistencia al trafico y el agrietamiento. Esta modificacion
incluye latex de caucho, caucho de la miga y otros polimeros. [11]

Clasificacion de las lechadas asfalticas segun el tamafio de los agregados utilizados, tipo I, tipo Il, o tipo IlI.
Tabla 1: Clasificacion de lechadas asféalticas segin tamarios de agregados.

Tipo | (Pasando 3.2 mm, tamiz N.° %).

Tipo Il (Pasando 6.4 mm, tamiz N.° ¥4).

Tipo Il (Pasando 9.5 mm, tamiz N.° 3s).

Elementos estructurales que integran un pavimento

Base: La base es la capa situada debajo de la carpeta (pavimento flexible). Su funcidn es eminentemente ser
resistente, absorbiendo la mayor parte de los esfuerzos verticales y su rigidez o su resistencia a la deformacion
bajo las solicitaciones repetidas del transito suele corresponder a la intensidad del transito pesado. Asi, para
transito medio y ligero se emplean las tradicionales bases granulares, pero para transito pesado se emplean
ya materiales granulares tratados con un cementante.

Sub- base: Es la capa situada debajo de la base y sobre la capa subrasante, debe ser un elemento que brinde
un apoyo uniforme y permanente al pavimento

Cuando se trate de un pavimento rigido, esta capa se ubica inmediatamente abajo de las losas de hormigon,
y puede ser no necesaria cuando la capa subrasante es de elevada capacidad de soporte. Su funcion es
proporcionar a la base un cimiento uniforme y constituir una adecuada plataforma de trabajo para su
colocacion y compactacion. Debe ser un elemento permeable para que cumpla también una accién drenante,
para lo cual es imprescindible que los materiales usados carezcan de finos y en todo caso suele ser una capa
de transicion necesaria. Esta capa no debe ser sujeta al fendbmeno de pavimentadoras. En los casos que el
transito es ligero, principalmente en vehiculos pesados, puede prescindirse de esta capa y apoyar las losas
directamente sobre la capa subrasante. Se emplean normalmente subbases granulares constituidas por
materiales cribados o de trituracion parcial, suelos estabilizados con cemento, etc.

Sub-rasante: Esta capa debe ser capaz de resistir los esfuerzos que le son transmitidos por el pavimento.
Interviene en el disefio del espesor de las capas del pavimento e influye en el comportamiento del pavimento.
Proporciona en nivel necesario para la subrasante y protege al pavimento conservando su integridad en todo
momento, aln en condiciones severas de humedad, proporcionando condiciones de apoyo uniformes y
permanentes. Con respecto a los materiales que constituyen la capa subrasante, necesariamente deben
utilizarse suelos cohesivos y obtener por lo menos el 95% de su grado de compactacion
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Pavimento flexible: Es una carpeta constituida por una mezcla asféltica, proporciona la superficie de
rodamiento que soporta directamente las solicitaciones del transito. Estructuralmente, la carpeta absorbe los
esfuerzos horizontales y parte de los verticales, ya que las cargas de los vehiculos se distribuyen hacia las
capas inferiores por medio de las caracteristicas de friccion y cohesion de las particulas de los materiales y
la carpeta asféltica se pliega a pequefias deformaciones de las capas inferiores sin que su estructura se rompa.
Las capas que forman un pavimento flexible son. carpeta asfaltica, base y subbase, las cuales se construyen
sobre la capa subrasante.

Asfalto: Es un material aglomerante de color oscuro, constituidos por mezclas complejas de hidrocarburos
no voléatiles de alto peso molecular, originarios del petréleo crudo, en el cual estan disueltos, pueden
obtenerse por evaporacién natural de depositos localizados en la superficie terrestre, denominados Asfaltos
Naturales, o por medio de procesos de destilacién industrial cuyo componente predominante es el Bitumen

Los asfaltos destilados del petréleo son producidos ya sea por destilacion por vapor o soplados.

La destilacion por vapor produce un excelente asfalto para pavimentos, mientras que el producto de
destilacion por aire o soplado tiene una escasa aplicacion en pavimentacion.

Obtencion y tipos

Segun el origen del petréleo crudo la composicion de base se divide en:
Base Asféltica

Base Parafinica

Base Intermedia

Los asfaltos de base asfaltica, es decir, asfaltos obtenidos de petréleos asfalticos, son mas deseables para
pavimentacion, ya que tienen buenas caracteristicas ligantes y de resistencia al envejecimiento por accion
del clima.

Los asfaltos de base parafinica, se oxidan lentamente expuestos a la intemperie, dejando un residuo escamoso
y de poco valor como ligantes.

De acuerdo a su aplicacion, los asfaltos los podemos clasificar en 2 grandes grupos:
1. Asfaltos para Pavimentos
2. Asfaltos Industriales

Asfaltos para pavimentos: Estos se subdividen en
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e Cementos Asfalticos
e Asfaltos Cortados
e Emulsiones Asfalticas

Cementos asfalticos: Los Cementos Asfalticos, son preparados especialmente para pavimentacion.
Es un material ideal para la construccion de pavimentos ya que:

e Esun material aglomerante, resistente, muy adhesivo, impermeable y duradero.
e Esconsistente y puro. - Es termoplastico, es decir, se licua a medida que se va calentando.
e Esresistente a los acidos, sales y alcalis.

Se denominan por las letras CA, y se clasifican segun su grado de dureza, el que mide segun el ensayo de
penetracion.

Podemos distinguir CA 40 — 50, CA 60 — 70, etc.; CA indica que es un cemento asfaltico y los numeros el
rango de penetracion.

Para su aplicacion debe estar libre de agua y con caracteristicas homogéneas.

En Chile los CA més utilizados son:

e CA 40 -50: uso en rellenos de junta y grietas.
e CA 60 - 70: en mezcla en planta en caliente para la construccién de bases binder y carpetas de rodado.
e CA 120 - 150: usados en tratamientos superficiales.

Su aplicacién no debe hacerse bajo amenaza de lluvia, temperatura ambiente bajo los 10°C en superficies
himedas, tampoco deben ser calentadas sobre los 170 °C.

Asfalto cortado: Los asfaltos cortados, AC, llamados también diluidos, liquidos o Cut-Backs, son asfaltos
liquidos que resultan de la dilucion de cemento asfaltico con destilados del petréleo.

Se presenta como un liquido de color negro, de viscosidad variable.

Los solventes usados actan como vehiculos, proporcionando productos menos viscosos que pueden ser
aplicados a bajas temperaturas.

Los solventes se evaporan después de su aplicacion.
Se clasifican segun:

1.- Su velocidad de curado: lo cual se divide en 3 categorias:
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1) RC: Asfalto Cortado de Curado Rapido (Rapid Curing), se producen al mezclar CA
con destilados ligeros del tipo Nafta o Bencina.
Se utilizan generalmente en:

e RC-1/RC-70: Riegos de liga.

e RC-2/RC -250: Mezclas asféalticas abiertas.

e RC-3/RC -800: Sellos de arena, tratamientos superficiales.
e RC-5/RC -3000: Sellos de arena, macadam de penetracion.

2) MC: Asfalto Cortado de Curado Medio (Médium Curing), cuyo solvente es la Parafina o Kerosene, lo
que da trabajabilidad a temperatura relativamente baja.

Se emplean en:

e MC-0/MC -30: Como imprimante en bases estabilizadas.

e MC-2/MC - 250: Mezclas en sitio de graduacion abierta y cerrada.

e MC -3/MC -800: Mezclas en sitio de graduacion abierta y cerrada.

e MC-4,MC-5/MC - 3000: En zonas calurosas y agregados absorbentes.

3) SC: Asfaltos Cortados de Curado Lento (Slow Curing), los aceites son los que le dan cierta fluidez.
Este tipo de asfalto ya no se utiliza.

e Segun su viscosidad cinematica (Centistokes): 30, 70, 250, 800, 3000.
e Segun grados antiguos: 0, 1, 2, 3, 4, 5, de menor a mayor viscosidad que definen rangos en Segundos
Saybot Furol.

Los asfaltos cortados (AC), no deben emplearse en dias de lluvia o con amenaza de lluvia, en temperaturas
inferiores a 10°C y en superficies himedas.

Emulsiones asfalticas: Son de cemento asfaltico en una fase acuosa, con estabilidad variable. El tiempo de
quiebre y la viscosidad de las emulsiones, dependen entre otros factores, de la calidad y la cantidad de los
agentes emulsificantes.

La cantidad de emulsificantes y aditivo quimico utilizados varia generalmente de 0.2 %
a5 %, y la cantidad de asfalto en el orden de 60 % a 70 %.

El color de emulsiones asfalticas antes del quiebre es marrén y después del quiebre negro, constituyéndole
en un elemento auxiliar para la inspeccién visual.
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Las emulsiones asfalticas se clasifican de acuerdo a la carga de la particula en:

e Cationica (Utilizadas referentemente en pavimentacion)
e Aniodnica. (Aplicaciones industriales, levemente en pavimentacion)

En cuanto al tiempo de quiebre, se clasifican en:

e Quiebre rapido CRS

e Quiebre medio CMS

e Quiebre lento CSS

e Quiebre controlado. CQS

Las emulsiones asfalticas de quiebre rapido son el ligante mas adecuado para la ejecucion de tratamientos
superficiales, por su facilidad de empleo y su excelente adherencia a todo tipo de aridos.

Las emulsiones de quiebre lento se emplean en riegos de liga, en la preparacion de lechadas asféalticas (slurry
seal) y riegos negros (fog seal).

Las emulsiones asfalticas de quiebre medio y lento se emplean en la preparacion de mezclas en frio, ya sea
en planta o en sitio.

Las emulsiones de quiebre controlado (conocidas como Quick Setting) se utilizan para la fabricacion de
slurries o lechadas asfalticas de rapida apertura al transito.

Otros usos para las emulsiones son reciclados en frio, estabilizacion de suelos, sellos de terminacion,
membrana de curado, riego de penetracion (Macadam) y, en la agricultura, para prevenir la erosion o retardar
la evaporacion del agua.

2.2.  Proceso constructivo de un pavimento flexible

2.2.1. Perfilado y compactacion de subrasante

Esta partida consiste en perfilar, refinar, regar y compactar la superficie de la subrasante sin afiadir
material adicional para mantenerla en condiciones adecuadas, mediante las actividades sefialadas para
eliminar las elevaciones formadas por el sentido transversal al eje de la via y conformacion de una
pendiente uniforme.

Procedimiento:

o Perfilar, refinar, regar y compactar al material superficial desde el borde hacia el eje de la via, con moto
niveladora, cisterna y rodillo respectivamente.
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e Efectuar pasadas adicionales esparciendo el material suelto llenando las depresiones de la plataforma a
fin de obtener un bombeo adecuado y finalmente reconformar.

e La compactacion in situ se realizard con rodillo liso vibratorio al 100% del Proctor modificado y se
efectuaran periodicamente los ensayos respectivos.

Figu

ra 1 Imagen de google

Fuente: (Google,2019)

2.2.2.

Esta

Colocacion de la subrasante:

partida considera la colocacién sobre el nivel de la sub rasante, debidamente preparada, de materiales

zarandeados compuestos por piedra fracturada natural con un porcentaje adecuado de finos procedentes de
canteras seleccionadas y en conformidad con los alineamientos, cotas, niveles y secciones transversales

indicadas en los planos.

La sub base sera granular y debe estar libre de materiales organicos.

Proc
[ ]
[ ]

edimiento:

Se transporta, se extiende y compacta el material.

Hacer el control topografico colocando los niveles respectivos.

Perfilar, refinar, regar y compactar al material superficial, desde el borde hacia eje de la via, con moto
niveladora, cisterna y rodillo respectivamente.

Efectuar pasadas adicionales esparciendo el material suelto llenando las depresiones de la plataforma a
fin de obtener un bombeo adecuado y finalmente reconformar.

La compactacion sera realizada cuando el material presente una humedad adecuada, hasta alcanzar una
densidad no menor del 100% de la densidad méaxima obtenida por el método del Proctor Modificado,
empleando el equipo adecuado.

Se efectuara periddicamente los ensayos respectivos.
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Figura 2 Imagen de google
Fuente: (Google,2019)

2.2.3. Colocacion de la base:

Esta partida consiste en colocar, extender, batir y compactar las capas de materiales compuestos por grava o
piedra fracturada en forma natural y finos, sobre la sub-base debidamente preparada, en conformidad con los
alineamientos, niveles y secciones transversales tipicas indicadas en los planos

Procedimiento:

Extendido de material de Base granular: EI material de base seré colocado sobre la capa de sub-base o
sub-rasante debidamente preparada y serd compactada en capas. EI material serd extendido en una capa
uniforme por medio de una moto niveladora, de tal forma que forme una capa suelta, de mayor espesor
que el que debe tener la capa compactada.

Batido de material de Base granular (Mezcla): Para la conformacion de la base, se batira todo el material
por medio de la cuchilla de la moto niveladora en toda la profundidad de la capa, llevandolo en forma
alternada hacia el centro y los bordes de la calzada.

Escarificado de material de base granular: El escarificado del material se debera de realizar para poder
uniformizar con el riego de agua que se le aplicara y poder tener una humedad homogénea en todo el
material colocado en la calzada.

Conformacion de material de base granula: Una vez concluida la distribucion y el emparejamiento del
material, cada capa de base debera ser compactada en su ancho total por medio de rodillos lisos
vibratorios.

Humectacion de material de Base granular: El agua que se utilizara en el proceso de compactacion debera
estar limpia de impurezas.

Compactacion de material de base granular: Una vez concluida la distribucién y el emparejamiento del
material, cada capa de base deberd ser compactada en su ancho total por medio de rodillos lisos
vibratorios. Dicho rodillo deberé progresar en forma gradual desde los bordes hacia el centro, en sentido
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paralelo al eje de la via y continuara de este modo hasta que toda la superficie haya recibido este
tratamiento.

e Terminacion del material de base granular: EI material sera tratado con moto niveladora y rodillo hasta
que se haya obtenido una superficie lisa y uniforme. La cantidad de cilindrado ya pisonado arriba
indicada se considerara la minima necesaria para obtener una compactacion adecuada.

Figura 3 Imagen de google
Fuente: (Google,2019)

2.2.4. Imprimacion asfaltica:

El riego de imprimacion consiste en la aplicacién de un material asfaltico, en forma de pelicula, sobre la
superficie de la subrasante o de un material granular no tratado (subbase o grava de rio), o sobre una base
granular no tratada (piedra chancada, grava triturada).

Esta partida considera el suministro y aplicacion de riego de asfalto de baja viscosidad sobre la base granular
del tramo a pavimentar, preparado con anterioridad de acuerdo con las especificaciones y de conformidad
con los planos. Un riego de imprimacion recubre y liga las particulas minerales sueltas en la superficie de la
base, endurece o refuerza la superficie de la base, impermeabiliza la superficie de la base obturando los
vacios capilares o interconectados, provee adhesién entre la base y la mezcla asfaltica.

Entre las principales funciones tenemos:

e Impermeabilizar la superficie

e Cerrar los espacios capilares

e Revertir y pegar sobre la superficie las particulas sueltas
e Endurecer la superficie

e Facilitar el mantenimiento
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e Promover la adherencia entre la superficie sobre la cual se coloca y la primera capa de mezcla asfaltica
sobre ella colocada.

El area Imprimada debe estar cerrada al trafico entre 24 y 48 horas para que el producto bituminoso penetre
y se endurezca superficialmente. El exceso de material bituminoso que forme charcos, sera retirado con
escobas y trabajo manual.

El area imprimada debe airearse, sin ser arenada por un término de 24 horas. Si el clima es frio o si el material
de imprimacién no ha penetrado completamente en la superficie de la base, un periodo mas largo de tiempo
podré ser necesario.

N

Figura 4 Imagen de google
Fuente: (Google,2019)

2.2.5. Colocacion de la carpeta asfaltica en caliente:

Esta partida consistira en la colocacion de una capa de superficie de rodadura compuerta de una mezcla
compacta de agregado mineral y material asfaltico, construida sobre una base debidamente compactada e
imprimada.

La mezcla asfaltica en caliente serd producida en plantas intermitentes.

La temperatura de los componentes sera la adecuada para garantizar una viscosidad en el cemento asfaltico
que le permite mezclarse intimamente con el agregado combinado.

La colocacion vy distribucion se hard por medio de una pavimentadora auto propulsada de tipo y estados
adecuados para que se garantice un esparcido de la mezcla en volumen espesor y densidad de capa uniforme.

El esparcido sera complementado con un acomodo y rastrillado manual cuando se compruebe irregularidades
a la salida de la pavimentadora.
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La compactacién de la carpeta se debera llevar a cabo inmediatamente después de que la mezcla haya sido
distribuida uniformemente teniendo en cuenta que solo durante el primer rodillazo se permitira rectificar
cualquier irregularidad en el acabado. Utilizando rodillos cilindricos lisos en tandem vy rodillo neumatico,
ademas el numero de pasadas del equipo de compactacion sera tal que garantice el 95% de la densidad
lograda en el laboratorio.

Por ultimo, las juntas de dilatacion en la construccion seran perpendiculares al eje de la via y tendra el borde
vertical.

Figura 5 Imagen de google
Fuente: (Google,2019)

2.3. Ventajas del pavimento flexible:

Su construccion inicial resulta mas econémica.
Tiene un periodo de vida de entre 10 y 15 afios.

2.4. Desventajas del pavimento flexible:

Para cumplir con su vida til requiere de un mantenimiento constante.

Las cargas pesadas producen roderas y dislocamientos en el asfalto y son un peligro potencial para los
usuarios. Esto constituye un serio problema en intersecciones, casetas de cobro de peaje, donde el trafico esta
constantemente frenando y arrancando.

Las roderas llenas de agua de lluvia en estas zonas, pueden causar deslizamientos, pérdida de control del
vehiculo y, por lo tanto, dar lugar a accidentes y a lesiones personales.

Las roderas, dislocamientos, agrietamientos por temperatura, agrietamientos tipo piel de cocodrilo (fatiga) y
el intemperismo, implican un tratamiento frecuente a base de selladores de grietas y de recubrimientos
superficiales.

29



Las distancias de frenado para superficies de hormigdn son mucho mayores que para las superficies de asfalto
sobre todo cuando el asfalto este humedo y con huellas.

Una vez que se han formado huellas en un pavimento de asfalto, la experiencia ha demostrado, que la
colocacion de una sobre carpeta de asfalto sobre ese pavimento no evitara que se vuelva a presentar.

Las huellas reaparecen ante la incapacidad de lograr una compactacion adecuada en las huellas que dejan las
ruedas y/o ante la imposibilidad del asfalto de resistir las presiones actuales de los neumaticos y los
volimenes de trafico de hoy en dia.

2.5. Tipos de fallas en los pavimentos flexibles:

La mejor forma de identificar las fallas del pavimento y determinar porqué se han producido, es mediante la
conduccién de un estudio de reconocimiento deseablemente una vez al afio, preferiblemente al comienzo de
la primavera. En él se debe identificar el tipo, severidad y magnitud de cada falla. También se debe tratar de
determinar si el disefio del pavimento, la carga soportada, el agua, la temperatura, los materiales del
pavimento o la construccién fueron la causa de la falla. A demas de la inspeccion visual, pueden emplearse
pruebas destructivas y no-destructivas para determinar la condicion estructural y las condiciones del material
bajo la superficie del pavimento

Los tipos de fallas presentes en una estructura de pavimento flexible son:

e Fisuras y Grietas.

e Deterioro superficial.

e Desintegracion del pavimento

e Otros deterioros.

A continuacion, se presenta la definicion de cada uno de los tipos de falla del pavimento flexible y sus causas,
todo aquello acompafado de un registro fotografico que permite tener una idea mas clara de los dafios que

se pueden encontrar.
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2.5.1. Fisurasy grietas

2.5.1.1. Fisuras y grietas por fatiga miento.

Figura 6 Fisuras y grietas por fatiga miento.
Fuente: (Google,2019)

Son una serie de fisuras interconectadas con patrones irregulares, generalmente ubicadas en zonas donde

hay repeticiones de carga. La fisuracion tiende a iniciarse en el fondo de las capas asfalticas, donde los

esfuerzos de traccion son mayores bajo la accion de cargas, en donde desarrollan un parecido con la piel de

cocodrilo. Este tipo de dafio no es comin en carpetas asfalticas colocadas sobre pavimentos de hormigén.

Causas:

Espesor de estructura insuficiente.

Deformaciones de la subrasante.

Rigidizacion de la mezcla asfaltica en zonas de carga (por oxidacion del asfalto o envejecimiento).
Problemas de drenaje que afectan los materiales granulares.

Compactacion deficiente de las capas granulares o asfalticas

Deficiencias en la elaboracion de la mezcla asfaltica: exceso de mortero en la mezcla,

uso de asfalto de alta penetracion (hace deformable la mezcla), deficiencia de asfalto en la mezcla
(reduce el médulo).

Reparaciones mal ejecutadas, juntas mal elaboradas e implementacion de reparaciones que no corrigen
el dafio.
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2.5.1.2. Fisurasy grietas en bloque.

Figura 7 Fisuras y grietas en bloque.
Fuente: (Google,2019)

En este tipo de falla la superficie del asfalto es dividida en bloques de forma més o menos rectangular. Este
deterioro difiere de la piel de cocodrilo en gue este aparece en areas sometidas a carga, mientras que los
bloques aparecen usualmente en areas no cargadas. Sin

embargo, se pueden encontrar fisuras en bloque que han evolucionado en piel de cocodrilo debido al transito.
Causas:

e Es causada principalmente por la contraccion del pavimento asfaltico debido a la variacion de la
temperatura durante el dia, lo que se produce en ciclos de esfuerzo — deformacion sobre la mezcla. La
presencia de este tipo de fisuras indica que el asfalto se ha endurecido, lo cual sucede debido al
envejecimiento de la mezcla o al uso de un tipo de asfalto inapropiado para el clima de la zona.

e Reflejo de grietas de contraccion provenientes de materiales estabilizados utilizados como base.

e Combinacion del cambio volumétrico del agregado fino de la mezcla asfaltica con el uso de un asfalto
de baja penetracion.

25.1.3. Grietas de borde

Figura 8 Grietas de borde
Fuente: (Google,2019)

Son grietas con tendencia longitudinal a semicircular ubicadas cerca del borde de la calzada, se presentan
generalmente por la ausencia de berma o por la diferencia de nivel de la berma y la calzada. Generalmente

se ubican dentro de una franja paralela al borde, con ancho hasta 0,60 m2.
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Causas:

La principal causa de este dafio es la falta de confinamiento lateral de la estructura debido a la carencia de
bordillos, anchos de berma insuficientes 0. sobre carpetas que llegan hasta el borde del carril y quedan en
desnivel con la berma; en estos casos la fisura es generada cuando el transito circula muy cerca del borde.
Las fisuras que aparecen por esta causa generalmente se encuentran a distancias entre 0.30 m a 0,60 m del
borde de la calzada.

2.5.14. Fisuras y grietas longitudinales y transversales.

Figura 9 Fisuras y grietas longitudinales y transversales.

Fuente: (Google,2019)

Corresponden a discontinuidades en la carpeta asféltica, en la misma direccion del transito o transversales a
él. Son indicio de la existencia de esfuerzos de tension en alguna de las capas de la estructura, las cuales han
superado la resistencia del material afectado. La localizacion de las fisuras dentro del carril puede ser un
buen indicativo de la causa que las generd, ya que aquellas que se encuentran en zonas sujetas a carga pueden
estar relacionadas con problemas de fatiga de toda la estructura o de alguna de sus partes.

Causas:

Las causas mas a ambos tipos de fisuras, son:

e Rigidizacion de la mezcla asfaltica por pérdida de flexibilidad debido a un exceso de filler, o al
envejecimiento del asfalto, ocurre ante bajas temperaturas o gradientes térmicos altos (generalmente
superiores a 30°).

e Reflexidn de grietas de las capas inferiores, generadas en materiales estabilizados o por grietas o juntas
existentes en placas de concreto hidraulico subyacentes. Otra causa para la conformacion de fisuras
longitudinales es:

e Fatiga de la estructura, usualmente se presentan en las huellas de transito. Otras causas para la
conformacion de fisuras transversales son:

e Pueden corresponder a zonas de contacto entre corte y terraplén por la diferencia de rigidez de los
materiales de la subrasante.

33



2.5.15. Fisuras y grietas reflejadas.

o e

Figura 10 Fisuras y grietas Reflejadas.

Fuente: (Google,2019)

Este tipo de dafio ocurre cuando existe una capa de pavimento asfaltico sobre placas de pavimento rigido;
estas fisuras aparecen por la proyeccion en superficie de las juntas en dichas placas, en cuyo caso presentan
un patron regular, o también cuando hay grietas en el pavimento rigido que se han reflejado hasta aparecer
en la superficie presentando un patrén irregular.

Causas:

e Son generadas por los movimientos de las juntas entre placas de pavimento rigido o de los bloques
formados por las grietas existentes en este, debido a los cambios de temperatura y de humedad.
Generalmente no se atribuyen a las cargas de transito, aunque éstas pueden provocar fisuracion en las
zonas aledafias incrementando la severidad del dafio.

25.1.6. Fisura transversal.

Figura 11 Fisura transversal.
Fuente: (Google,2019)

Las fisuras de desplazamiento se ocasionan por la falta de adherencia entre la carpeta de superficie y la

carpeta inferior. La falta de adherencia puede deberse por la presencia de polvo, aceite, agua o cualquier otro
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material no adhesivo entre estas dos carpetas. Generalmente la falta de adherencia se produce cuando no se
ha colocado un riego de liga. Algunas veces la mala compactacion ocasiona la rotura de la adherencia entre
las dos carpetas.

Causas:

e Estructura insuficiente para el nivel de solicitaciones y caracteristicas de la subrasante. ¢ Drenaje
inadecuado o insuficiente.

o Defecto de construccion.

e Derrame de solventes (bencina, diésel, etc.) o quema de elementos sobre el pavimento.

2.5.2.  Deformaciones superficiales

25.2.1. Ahuellamiento.

Figura 12 Ahuellamiento
Fuente: (Google,2019)

Es una depresion de la zona localizada sobre la trayectoria de la llanta de los vehiculos. Con frecuencia se
encuentra acompafado de una elevacion de las areas adyacentes de la zona deprimida y de fisuracion.

Un Ahuellamiento significativo puede llevar a la falla estructural del pavimento y posibilitar el hidroplano
por almacenamiento de agua.

Causas:

e EIl Ahuellamiento ocurre principalmente debido a una deformacion permanente de alguna de las capas
del pavimento o de la subrasante, generada por deformacién plastica del pavimento asfaltico o por
deformacion de la subrasante debido a la fatiga de la estructura ante la repeticion de cargas.

e Ladeformacion plastica de la mezcla asfaltica tiende a aumentar en climas calidos, y también puede
darse por una compactacion inadecuada de las capas durante la construccion, por el uso de asfaltos

blandos o agregados redondeados.
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2.5.3. Desintegracion del pavimento

2.5.3.1. Parches deteriorados.

Figura 13 Parches deteriorados.

Fuente: (Google,2019)

Los parches corresponden a areas donde el pavimento original fue removido y reemplazado por un material
similar o diferente, ya sea para reparar la estructura (a nivel del pavimento asfaltico o hasta los granulares) o
para permitir la instalacion o reparacion de alguna red de servicios (agua, gas, etc.)

Causas:

e Procesos constructivos deficientes.

e Solo se recubrid la zona deteriorada sin solucionar las causas que lo originaron

e Deficiencias en las juntas.

e Parche estructuralmente insuficiente para el nivel de solicitaciones y caracteristicas de la subrasante.
e Mala construccién del parche (base insuficientemente compactada, mezcla asfaltica mal disefiada).

2.5.3.2. Baches en carpetas asfalticas y tratamientos superficiales.

Figura 14 Baches en carpetas asfalticas y tratamientos superficiales.
Fuente: (Google,2019)
Cavidad, normalmente redondeada, que se forma al desprenderse mezcla asfaltica. Para considerarla como

bache al menos una de sus dimensiones un minimo debe tener de 150 mm.
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Causas:

e Pavimento estructuralmente insuficiente para el nivel de solicitaciones y caracteristicas de la subrasante.
e Drenaje inadecuado o insuficiente.
e Derrame de solventes (bencina, aceite, etc.) o0 quema de elementos sobre el pavimento.

2.5.4. Otros deterioros en los pavimentos

25.4.1. Exudaciones.

3
T

Figura 15 Exudaciones

Fuente: (Google,2019)

Este tipo de dafio se presenta con una pelicula o afloramiento del ligantes asfaltico sobre la superficie del
pavimento generalmente brillante, resbaladiza y usualmente pegajosa. Es un proceso que puede llegar a
afectar la resistencia al deslizamiento.

Causas:

e Laexudacion se genera cuando la mezcla tiene cantidades excesivas de asfalto haciendo que el contenido
de vacios con aire de mezcla sea bajo sucede especialmente durante épocas o en zonas calurosas.
También puede darse por el uso de asfaltos muy blandos o por derrame de ciertos solventes.

25.4.2. Desgaste.

Figura 16 Desgaste
Fuente: (Google,2019)

Corresponde al deterioro del pavimento ocasionado principalmente por la accién del transito, agentes
abrasivos o erosivos. Se presenta como pérdida del ligante y mortero. Suele encontrarse en las zonas por
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donde transitan los vehiculos. Este dafio provoca aceleracion del deterioro del pavimento por accion del
medio ambiente y del transito. Posibles Causas:

El desgaste superficial generalmente es un deterioro natural del pavimento, aunque si se presenta con
severidades medias o altas a edades tempranas puede estar asociado a un endurecimiento significativo del
asfalto.

Causas:

o Falta de adherencia del asfalto con los agregados.
e Deficiente dosificacion de asfalto en la mezcla.
e Accion intensa del agua u otros agentes abrasivos ademas del transito.

2.5.4.3. Pérdida de aridos.

Figura 17 Pérdida de aridos

Fuente: (Google,2019)

Conocida también como desintegracion, corresponde a la disgregacion superficial de la capa de rodadura
debido a una pérdida gradual de agregados, haciendo la superficie méas rugosa y exponiendo de manera
progresiva los materiales a la accién del transito y los agentes climéticos. Este tipo de dafio es comun en
tratamientos superficiales, caso en el que pueden aparecer estrias en la direccion del riego y debe ser
reportado como surcos.

Causas:

e Aplicacion irregular del ligante en tratamientos superficiales.

e Problemas de adherencia entre agregado y asfalto.

e Uso de agregados contaminados con finos o agregados muy absorbentes.
e Lluvia durante la aplicacion o el fraguado del ligante asféltico.

e Endurecimiento significativo del asfalto.

e Deficiencia de compactacion de la carpeta asféltica.
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2544, Ondulaciones.

Figura 18 Ondulaciones
Fuente: (Google,2019)

La ondulacion es una deformacion plastica de la capa asféltica, debido generalmente a una pérdida de
estabilidad de la mezcla en climas calidos por mala dosificacion del asfalto, uso de ligantes blandos o
agregados redondeados. Muchos de los casos pueden presentarse en las zonas de frenado o aceleracion de
los vehiculos.

Es un dafio caracterizado por la presencia de ondas en la superficie del pavimento, generalmente
perpendiculares a la direccion del transito, con longitudes entre crestas usualmente menores a 1,0 m.
Causas:

e Exceso de humedad en la subrasante, en cuyo caso afecta toda la zona de la estructura del pavimento.
Ademas, también puede ocurrir debido a la contaminacion de la mezcla asfaltica con finos o materia
organica.

e Peérdida de estabilidad de la mezcla asfaltica.

e Exceso de compactacion de la carpeta asféltica.

2545, Descenso de la berma.

Figura 19 Descenso de la berma

Fuente: (Google,2019)

Corresponde a una diferencia de elevacién entre la calzada y la berma, debido a un desplazamiento de la
berma. Permite la infiltracion de agua hacia el interior de la estructura del pavimento, provocando su

deterioro.
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Causas:

e Generalmente sucede cuando existen diferencias entre los materiales de la berma y el pavimento o por
el bombeo del material de base en la berma. También puede estar asociado con problemas de
inestabilidad de los taludes aledafios.

2.5.4.6. Surgencia de finos y agua.

™

Figura 20 Surgencia de finos y agua
Fuente: (Google,2019)

Este afloramiento corresponde a la salida de agua infiltrada, junto con materiales finos de la capa de base por
las grietas, cuando circulan sobre ellas las cargas de transito.

La presencia de manchas o de material acumulado en la superficie cercana al borde de las grietas indica la
existencia del fendmeno.

Se encuentra principalmente en pavimentos semirrigidos (con base estabilizada).

Causas:

e Ausencia o inadecuado sistema de sub -drenaje, exceso de finos en la estructura, filtracion de aguas.

e Separacion entre berma y pavimento.

e Este dafio indica el incremento en la separacién de la junta existente entre la calzada y la berma.

e Este dafio permite la infiltracion de agua hacia el interior de la estructura del pavimento provocando su
deterioro.

e Generalmente esta relacionada con el movimiento de la berma debido a problemas de inestabilidad de
los taludes aledafios o con la ausencia de liga entre la calzada y la berma cuando se construyen por
separado.
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2.5.5. Recorrido en la ciudad de Guayaquil observando los tipos de fallas de pavimento flexible

2.5.5.1. Fisuras y grietas por fatigamiento

Figura 21 Fisuras y grietas por fatigamiento en la ciudad de Guayaquil

Tomado por: Bueno & Pilay (2019)

Se encuentra ubicado en el kilometro 16.5, via a Daule son una serie de fisuras interconectadas con patrones
irregulares, generalmente ubicadas en zonas donde hay repeticiones de carga debido a la circulacion de
transporte. La fisuracion tiende a iniciarse en el fondo de las capas asfalticas, donde los esfuerzos de traccion
son mayores bajo la accion de cargas, en donde desarrollan un parecido con la piel de cocodrilo. Este tipo de
dafio no es comln en carpetas asfalticas colocadas sobre pavimentos de hormigén

Causas:

e La causa mas frecuente es la falla por fatiga de la estructura o de la carpeta asféltica.

e Espesor de estructura insuficiente.

e Deformaciones de la subrasante.

e Rigidizacion de la mezcla asfaltica en zonas de carga (por oxidacion del asfalto o envejecimiento).

2.5.5.2. Fisuras y grietas en bloque.

Figura 21 Fisuras y grietas en bloque en la ciudad de Guayaquil
Tomado por: Bueno & Pilay (2019)
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Se encuentra ubicado en el kilometro 16.5, via a Daule en este tipo de falla la superficie del asfalto es dividida
en bloques de forma méas o menos rectangular. Este deterioro difiere de la piel de cocodrilo en que este
aparece en areas sometidas a carga, mientras que los bloques aparecen usualmente en areas no cargadas. Sin
embargo, se pueden encontrar fisuras en bloque que han evolucionado en piel de cocodrilo debido al transito.
Causas:

e Es causada principalmente por la contraccion del pavimento asfaltico debido a la variacion de la
temperatura durante el dia, lo que se produce en ciclos de esfuerzo — deformacidn sobre la mezcla.

e La presencia de este tipo de fisuras indica que el asfalto se ha endurecido, lo cual sucede debido al
envejecimiento de la mezcla o al uso de un tipo de asfalto inapropiado para el clima de la zona.

o Reflejo de grietas de contraccion provenientes de materiales estabilizados utilizados como base.

e Combinacién del cambio volumétrico del agregado fino de la mezcla asfaltica con el uso de un asfalto
de baja penetracion.

e Espesor del pavimento inadecuado para el nivel de solicitaciones

e Dbaja capacidad de soporte de la subrasante.

2.5.5.3. Fisuras y grietas longitudinales y transversales.

Figura 22. Fisuras y grietas longitudinales y transversales en la ciudad de Guayaquil
Tomado por: Bueno & Pilay (2019)

Se encuentra ubicado en la calle Colombia entre la 25 y 24, corresponden discontinuidades en la carpeta
asfaltica, en la misma direccién del transito o transversales a él. Son indicio de la existencia de esfuerzos de
tension en alguna de las capas de la estructura, las cuales han superado la resistencia del material afectado.
La localizacion de las fisuras dentro del carril puede ser un buen indicativo de la causa que las generd, ya
que aquellas que se encuentran en zonas sujetas a carga pueden estar relacionadas con problemas de fatiga

de toda la estructura o de alguna de sus partes.

42



Causas:

Rigidizacion de la mezcla asféltica por pérdida de flexibilidad debido a un exceso de filler, o al
envejecimiento del asfalto, ocurre ante bajas temperaturas o gradientes térmicos altos (generalmente
superiores a 30°).

Reflexion de grietas de las capas inferiores, generadas en materiales estabilizados o por grietas o juntas
existentes en placas de concreto hidraulico subyacentes.

Otra causa para la conformacién de fisuras longitudinales es: Fatiga de la estructura, usualmente se
presentan en las huellas de transito.

Otras causas para la conformacion de fisuras transversales son: Pueden corresponder a zonas de contacto
entre corte y terraplén por la diferencia de rigidez de los materiales de la subrasante.

Riego de liga insuficiente o ausencia total.

Espesor insuficiente de la capa de rodadura.

2.5.54. Deterioro superficial.

Figura 23 Deterioro superficial en la ciudad de Guayaquil

Tomado por: Bueno & Pilay (2019)

Se encuentra ubicado en la calle Colombia entre la 25 y 24, Parches deteriorados. Los parches corresponden

a areas donde el pavimento original fue removido y reemplazado por un material similar o diferente, ya sea

para reparar la estructura (a nivel del pavimento asfaltico o hasta los granulares) o para permitir la instalacion

0 reparacion de alguna red de servicios (agua, gas, etc.)

Causas:

Procesos constructivos deficientes.

Solo se recubrid la zona deteriorada sin solucionar las causas que lo originaron.

Deficiencias en las juntas.

Parche estructuralmente insuficiente para el nivel de solicitaciones y caracteristicas de la subrasante.
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2.5.5.5. Baches en carpetas asfalticas y tratamientos superficiales

Figura 24 Baches en carpeta asféltica y tratamiento superficiales en la ciudad de Guayaquil
Tomado por: Bueno & Pilay (2019)

Se encuentra ubicado en la avenida Machala y Aurora estrada Ayala, Cavidad normalmente redondeada, que
se forma al desprenderse mezcla asfaltica. Para considerarla como bache al menos una de sus dimensiones
un minimo debe tener de 150 mm.

Causas:

e Pavimento estructuralmente insuficiente para el nivel de solicitaciones y caracteristicas de la subrasante
e Drenaje inadecuado o insuficiente.

e Defecto de construccion.

e Derrame de solventes (bencina, aceite, etc.) o0 quema de elementos sobre el pavimento.

2.5.5.6. Deformacioén transversal.

Figura 25 Deformacion transversal en la ciudad de Guayaquil
Tomado por: Bueno & Pilay (2019)

Se encuentra ubicado en la calle Sedalanay la 22. Las fisuras de desplazamiento se ocasionan por la falta de

adherencia entre la carpeta de superficie y la carpeta inferior. La falta de adherencia puede deberse por la

44



presencia de polvo, aceite, agua o cualquier otro material no adhesivo entre estas dos carpetas. Generalmente
la falta de adherencia se produce cuando no se ha colocado un riego de liga. Algunas veces la mala
compactacién ocasiona la rotura de la adherencia entre las dos carpetas.

Causas:

e Estructura insuficiente para el nivel de solicitaciones y caracteristicas de la subrasante.
e Drenaje inadecuado o insuficiente.
e Derrame de solventes (bencina, diésel, etc.) o quema de elementos sobre el pavimento.

255.7. Ondulaciones

Figura 26 Ondulaciones en la ciudad de Guayaquil

Tomado por: Bueno & Pilay (2019)

Se encuentra ubicado en el kildbmetro 16.5, via a Daule, es un dafio caracterizado por la presencia de ondas
en la superficie del pavimento, generalmente perpendiculares a la direccién del transito, con longitudes entre
crestas usualmente menores a 1,0 m.

Causas:

e La ondulacion es una deformacion pléstica de la capa asféltica, debido generalmente a una pérdida de
estabilidad de la mezcla en climas célidos por mala dosificacion del asfalto, uso de ligantes blandos o
agregados redondeados. Muchos de los casos pueden presentarse en las zonas de frenado o aceleracion
de los vehiculos.

e Otra causa puede estar asociada a un exceso de humedad en la subrasante, en cuyo caso afecta toda la
zona de la estructura del pavimento. Ademas, también puede ocurrir debido a la contaminacion de la
mezcla asfaltica con finos o0 materia organica.

e Bajo este contexto, las causas mas probables son:

e Pérdida de estabilidad de la mezcla asféltica.

e Exceso de compactacion de la carpeta asfaltica.

e Exceso 0 mala calidad del asfalto.

e Insuficiencia de triturados (caras fracturadas).
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e Falta de curado de las mezclas en la via.
e Accion del transito en zonas de frenado y estacionamiento.
e Deslizamiento de la capa de rodadura sobre la capa inferior por exceso de riego de liga.

2.6.  Micro pavimento

Es una mezcla asfaltica de alto rendimiento para proteccion, compuesta por agregados, emulsion
asfaltica, filler mineral, y agua, la cual es aplicada de manera efectiva como sello de pavimentos envejecidos,
sello de grietas superficiales, detienen la desintegracion y dotan de propiedades antideslizantes, también
cuenta con propiedades impermeabilizantes. Se aplica para mantenimiento preventivo o correctivo con
espesores desde 3 a 10 mm. Se puede aplicar en capas con lo cual se corrigen defectos de la superficie, como

hundimientos, desniveles, etc.

———————

.......

a finales del siglo pasado se aplicaron cerca de 2,000,000 de toneladas de Micro Pavimento. (Micro
Surfacing)
La ISSA (International Slurry Surfacing Association) agrupa empresas y dependencias de 17 paises
relacionadas con disefios, equipos y aplicaciones de Slurry Seal (riego de sello con lechada asféaltica) y Micro
Surfacing (Micro Pavimento).

Las guias generales para aplicacion de Micro pavimento (Micro surfacing) son las guias ISSA Al143 son
una excelente referencia para elaborar las especificaciones y/o normas.
El tipo II (1/4"” max) se aplica en un rango de 5.5 a 11 kg/m? en Calles y Avenidas para nivelar sellar y
corregir, el tipo 111 (3/8” max.) se aplica en un rango de 8 a 17 kg/m? en Carreteras y Avenidas de alto trafico
PCM, S.A. DE C.V. ha aplicado Micro Pavimento cumpliendo las Guias ISSA A143 desde 1999 para
rehabilitar y/o conservar carreteras, avenidas y calles. Con rangos de aplicacion que van desde los 9 kg/m2 y
en zonas muy dafiadas hasta 34 kg/m2.

El rehabilitado y mantenimiento de pavimentos con Micro Pavimento es una solucién rapida, limpia y

efectiva en costo.
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2.6.1. Beneficios del micro pavimento (micro surfacing)

1.-Corrige diversidad de defectos y dafios de la superficie de los pavimentos (baches, hundimientos, zonas
agrietadas, nivelado de zonas, etc.)

2.- Provoca un minimo de molestias, se abre al trafico en menos de una hora después de la aplicacion.

3.- Mejora en Indice de Confort (IDC) y/o IRI (International Roughness Index), mejora la seguridad.

4.- Solucion efectiva en costo.

5.- No es necesario re nivelar tapas de registro o brocales de drenaje.

6.- No altera la descarga de aguas pluviales de los lotes a la calle.

7.- Usando una caja especialmente disefiada se corrigen roderas y huellas.

8.- Durabilidad de 4 a 10 afios

2.6.2. Usos del micro pavimento

Se usa en Carreteras y Avenidas con trafico intenso y/o pesado, Calles y Aeropuertos para Nivelar, Sellar y
Corregir algunos defectos de la superficie de los Pavimentos y elevar la friccion, generalmente con espesores
de 6a10 mm.

Con Micro pavimento las molestias son minimas, se abre al trafico en menos de 1 hora.

En nuestro medio, con frecuencia se confunde Micro pavimento (Micro Surfacing) con «Riego de Sello
Asfaltico» y en algunos lugares le han Ilamado Micro carpeta con Polimero.

Estas aplicaciones tienen algunas similitudes, pero son diferentes en ingredientes de la mezcla, equipo para

la aplicacion, etc., y sobre todo en el resultado de las aplicaciones.

2.6.3. Disefio del micro pavimento

1. Micro pavimento Metodologia ISSA

e Técnicas de mantenimiento preventivo y rehabilitacion de superficies.

e Se logra poco o ningin incremento estructural.

e Deben de ser consideradas solo para aquellos pavimentos que poseen capacidad de carga remanente,
necesaria para soportar las cargas de disefio vehicular.

e Se utilizan como un sello superficial para corregir irregularidades tales como pérdida de propiedades
anti-derrapantes (alisamiento), oxidacion y desprendimientos en pavimentos.
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e Han mostrado buenos resultados para mejorar las caracteristicas de friccion superficial, recuperacion de
ahuellamientos y pequefias irregularidades, en vias tanto de alto como de bajo volumen de trafico.

Definicion Micro pavimento:
Es un sistema formado por:

e Agregado mineral

o Filler

e Aguay otros aditivos debidamente proporcionados

e Emulsion de rotura controlada modificada con polimero todos dependen uno del otro

5. Specifications ISSA International Slurry Surfacing Association

« ISSA A 105 Especificaciones para Slurry Seal « ISSA A 143 Especificaciones para Micro pavimento

6. Agregado - Granulometrias Tamafio de tamiz Tipo | % pasante Tipo Il % pasante Tipo Il % pasante
Tolerancias 3/8 (9.5 mm) 100 100 100 #4 (4.75 mm) 100 90 — 100 70 — 90 +/-5% #8 (2.36 mm) 90 — 100 65
—9045 70 +/-5% #16 (1.18 mm) 65 — 90 45 — 70 28 — 50 +/-5% #30 (600 um) 40 — 65 30 — 50 19 — 34 +/-
5% #50 (330 um) 25 — 42 18 — 30 12 — 25 +/-4% #100 (150 um) 15 —-30 10 — 21 7 — 18 +/-3% #200 (75 um)
10-205-155-15+/-2%

Micro pavimento: tipo 1l y 111

7. Caracterizacion de agregados Ensayos Granulometria Durabilidad Abrasion Forma de particula
Equivalente de arena Azul de Metileno Slurry Seal Tipo I, II, 11l 15% max. Na2SO4 35% max. 100%
triturada 45% min. ninguno Micro pavimento Tipo I, 11 15% max. Na2SO4 30% max. 100% triturada 65%
min. 15 mg/g max.* * Este valor representa la méxima cantidad de azul de metileno cominmente permitido
para este ensayo. Pocos laboratorios realizan esta prueba.

8. Filler

¢ Normalmente usado hasta 2% con respecto al peso del agregado seco.

e Cemento Portland, Cal hidratada ¢ cualquier otro fino que ayude en alguno de los tres propdésitos, para
los cuales es usado

e Aditivo para iniciar la reaccion

e Agente tixotropico 3. Corrige deficiencias en los finos que pasan la malla # 200

e Agua

e Componente intermedio en disefio

e Potable (de preferencia)

e No debe contener solidos en suspension
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e Caracterizacion de emulsiones Ensayos Residuo Asfaltico Viscosidad Sedimentacién Tamiz Penetracion
Pto. Ablandamiento % Polimero Slurry Seal 60% min. 20 — 100 SSF 1.0% méax. 0.1% max. 40 — 90 dm
Ninguno Micro pavimento 62% min. 20 — 100 SSF 1.0% méx. 0.1% méx. 40 — 90 dm 57°C min. 3.0%
min del contenido de asfalto.

e Especificaciones para el Disefio de Mezcla Ensayos Tiempo de mezcla Tiempo de rotura Tiempo de
trafico WTAT, g/m2 pérdida - 1 hora inmersién - 6 dias inmersion LWT, g/m2 adhesion arena
Desplazamiento Lateral Slurry Seal > 180 seg 12.0 hr max. 24.0 hr méx. 807.0 max. Ninguno 538 max.
Ninguno Micro pavimento > 120 seg 0.5 hr max. 1.0 hr méax. 538.0 méx. 807.0 max. 538 méax. 5% max.

12. Disefio de mezcla

13. Ensayo de Cohesion ISSA TB 139

e Clasifica el sistema en términos de cuan rapido la mezcla desarrolla una adecuada cohesion a fin de
poder apertura el tréafico.

14. Ensayo de abrasion en himedo ISSA TB 100

e Determina la resistencia a la abrasion en humedo de una mezcla en funcién al contenido de asfalto.
e Mide el contenido minimo de asfalto del sistema.

15. Ensayo de rueda cargada ISSA TB 109

e Determina el maximo contenido de asfalto para evitar exudacion en el sistema.

16. Caso Practico DISENO DE MICROPAVIMENTO

17. Disefio MICROPAVIMENTO TIPO Il 1. Caracterizacion de agregado Procedencia de muestra Cantera
La Esperanza km. 581+650 LD Carretera Panamericana Norte SERIE ABERTURA PESO RET. RET. PAR.
RET. AC. PASA AMERICANA g % % % 3/8" 9.525 0.0 0.0 100.0 100 - 100 # 4 4.760 25.6 5.1 10.5 89.5
90 - 100 #82.38030.06.023.0 77.065 - 90 # 16 1.190 49.5 9.9 35.9 64.1 45 - 70 # 30 0.590 47.0 9.4 53.2
46.8 30 - 50 # 50 0.297 41.9.8.4 70.9 29.1 18 - 30 # 100 0.149 19.1 3.8 87.8 12.2 10 - 21 # 200 0.074 33.1
6.6 94.55.6 5-15 < # 200 27.9 5.6 100.0 0.0 (mm) ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS
POR TAMIZADO (ASTM C-136) MALLAS ESPECIFICACION (ASTM C-117) ENSAYO
ESPECIFICACION RESULTADO EQUIVALENTE DE ARENA (ASTM 2419) MINIMO 45% 65.0 %
DURABILIDAD (MgS04) (ASTM C 88) MAXIMO 25% 8.4 % AZUL DE METILENO (ISSA TB 145) -
-12 mglg
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18. Disefio MICROPAVIMENTO TIPO II. Analisis de agua PROCEDENCIA ESPECIFICACION
RESULTADO PH DUREZA PH DUREZA HUAMANZANA NEUTRO (7) MAXIMO 380 ppm 7.85 +600
EL MILAGRO 8.03 141 EL CHAO 7.72 105 EL VIRU 7.67 +600

19. Diseio MICROPAVIMENTO TIPO Il Ill. Caracterizacion de emulsion* ENSAYO METODO
UNIDADES RESULTADO ESPECIFICACION Residuo Asfaltico ASTM D 244 % 65.7 Minimo 62%
Penetracion (25 °C, 100g, 5 seg) ASTM D 5 dm 68 60 - 70 dm Recuperacion Eléstica por Torsién NLT 329
% 30 Minimo 12% « EMULTEC CQS-1HP  Consideracion clima, fija dureza de asfalto

20. Disefio Micro pavimento tipo Il IV. Contenido tedrico de asfalto tedrico en base a la granulometria: 8.6%
Emulsion asféltica tedrica calculada: 13.1% V. Calidad de mezcla

e Humedad natural del agregado: 0.2%

e El porcentaje de agua que se indica es la afiadida al agregado

e Fuente de agua CHAO - Filler: Cemento Portland Tipo I

e Tiempo de mezclado > 120 segundos

e Porcentajes en peso del agregado Emulsion tedrica (%) Agua (%) Aditivo (%) Filler (%) 13.1 8.0 1.0
0.2

21. Disefio Micro pavimento tipo IV

Especificaciones, ensayo, método, requisito Tiempo de mezclado ISSA TB 113 Minimo 120 seg. Cohesion
en himedo - 30 minutos minimo (rotura) - 60 minutos minimo ISSA TB 139 12 kg-cm minimo 20 kg-cm
minimo Pérdida de abrasion en himedo, 1 hora inmersién, WTAT ISSA TB 100 Maximo 538 g/m2 Exceso
de asfalto por adhesion de arena, LWT ISSA TB 109 Maximo 538 g/m2 VI. RESULTADOS % EMULSION
% FILLER % ADITIVO % AGUA TIEMPO DE MEZCLADO (Segundos) COHESION (kg-cm) 30 min 60
min 13.1 0.2 1.0 8.0 220 12.2 (N) 24.9 (S)

22. Disefio Micro pavimento tipo:

Disefio Optimo Micro pavimento % Emulsion = 12.5 % Agua = 8.2 % Aditivo = 0.2 % CP = 1.0 Emulsion
(%) WTAT (g/m2) LWT (g/m2) 11.0 419.0 356.3 13.0 370.0 403.2 15.0 272.0 466.2

23. Disefio Micro pavimento

Consideraciones Componentes Limites Residuo asfaltico 5.5% a 10.5% por peso de agregado seco Filler
mineral 0.0% - 3.0% (basado en peso de agregado seco) Polimero Minimo 3% basado en peso de asfalto

Aditivos como sea necesario Agua como sea necesario para lograr la consistencia apropiada de la mezcla
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24. TASAS DE APLICACION MICROPAVIMENTO TIPO DE AGREGADO RECOMENDACION
TASA DE APLICACION SUGERIDA

TIPO Il Zonas urbanas y residenciales Pistas de aterrizaje de aeropuertos 10 - 20 Ib/yd2 (5.4 — 10.8 kg/m2)
TIPO I11 Rutas principales e interestatales Bacheo 15 -30 Ib/yd2 (8.1 — 16.3 kg/m2) como sea requerido

25. Consideraciones finales

e Labuena calidad de los materiales es importante para el rendimiento apropiado de las mezclas de slurry
seal y micro pavimentos.

e Sin embargo, no es suficiente que los materiales sean de buena calidad pues ello no asegura una mezcla
satisfactoria ya que pueden ser incompatibles entre ellos.

e Los disefios de slurry seal y micro pavimentos son hechos a medida del agregado, teniendo en cuenta
las condiciones climéticas a las que seran sometidas las mezclas y las facilidades o limitantes del sector
de aplicacion.

Trabajos de reparacion

Las técnicas de mantenimiento caen dentro de dos categorias generales: actividades correctivas y actividades

preventivas. Las actividades correctivas reparan una falla dada y mejoran la serviciabilidad del pavimento.

La reparacion de espesor completo y reparacion de espesor parcial son actividades correctivas. Las

actividades preventivas son actividades que retardan o previenen la aparicion de una falla con el fin de
mantener una buena serviciabilidad.

Resello de juntas y grietas, nivelacion de bermas, instalacion de drenes, son técnicas preventivas. El

cepillado, la colocacion de barras de traspaso de cargas, la estabilizacion de losas, pueden actuar como
técnicas correctivas, asi como también preventivas. En el anexo D

se muestran los tipos de fallas con sus respectivas técnicas de reparacion.

A continuacion, veremos el procedimiento de trabajo de las distintas técnicas de reparacion en los

pavimentos flexibles.

Tratamientos Superficiales
Banon, L. y Bevia, J. (2000) definen al tratamiento superficial como toda actividad que tiene por objeto
brindar al pavimento de determinadas caracteristicas superficiales sin pretender con ello un aumento de

resistencia superficial. Y clasifica los tratamientos superficiales en funcion de su composicién como sigue:
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a) Riegos sin gravilla: Normalmente forman parte de operaciones auxiliares o complementarias en el proceso
de construccion o conservacion del firme. Se caracterizan por componerse Unicamente de ligantes
bituminosos.

b) Riegos con gravilla: Pueden ser calificados como los tratamientos superficiales por antonomasia. Se
componen de una mezcla de ligante hidrocarbonado y gravilla, empleadndose para restituir las propiedades
superficiales del firme e incluso como capa de rodadura en firmes rurales o de escaso trafico rodado.

c) Lechadas bituminosas: Este tipo de compuestos estan formados por una mezcla de emulsion bituminosa
con aridos finos de granulometria estricta, consiguiendo un mortero de excelentes propiedades superficiales.
(p. 3-17)

Bafidn, L. y Bevid, J. mencionan ademas que las lechadas bituminosas conocidas como slurry se aplican con
la finalidad de mejorar la superficie del pavimento impermeabilizando a pavimentos envejecidos o
excesivamente fisurados (tratamiento de sellado) y mejorando el deslizamiento.

A continuacion, se muestra en la Tabla 2 la clasificacion de los Tratamientos Superficiales, los usos y
aplicaciones correspondientes. Se puede observar, que, dentro de los riegos sin gravilla, los riegos antipolvo
son aplicados exclusivamente sobre la superficie de caminos rurales no pavimentados o con poco transito y
los riegos sin gravilla restantes son aplicados sobre una de las capas de un pavimento flexible y puede ser
durante la construccion o mantenimiento

Marco legal

Normas:

ASTM C 136-09, AASHTO T-27, INEN 696

Determinar la curva granulometria de los agregados mediante un proceso de clasificacién de nuestro
agregado por su tamafio nominal.

AASHTO T-176, MOP E 108, ASTMD 2419-09

Ayuda a determinar, qué cantidad de polvo o material malo se tiene en la muestra de agregados finos y arena.
ASTM C 131-09, AASHTO T-96, INEN 860-861

Este determina la resistencia a la fractura que tiene nuestro material, por medio del desgaste y la friccion
entre particulas.

ASTM C88-09, AASHTO T-104, INEN 163

Determinar el comportamiento de nuestro material en la intemperie, para determinar su desintegrara.
ASTM C29
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Sirve para determinar las diferentes gravedades que van a ser requeridas, gravedad Bulk, gravedad especifica,
gravedad aparente, y absorcion de los agregados gruesos y finos.

ASTM D113-07

El ensayo de ductilidad nos ayuda a determinar si nuestro asfalto en su vida atil va a resistir las diferentes
cargas a las que serd sometido, o al cambio de temperaturas, para evitar que se produzcan fisuramientos, ya
que la ductilidad es la capacidad que tiene un material para deformarse y volver a su estado original después
de ser sometido a una fuerza.

ASTM D5/D5 M-13

La penetracion en el material bituminoso, determina como fluye el material en condiciones conocidas,
mediante una aguja.

ASTM D92 -12B

Punto de chispa es un ensayo en el cual se determina la temperatura maxima del asfalto que no sea inflamable,
también se lo determina para ver las temperaturas a la que se envejecerd, se debe tomar en cuenta esta
temperatura por seguridad, ya que pasando esta se produce un fendmeno en el cual empieza a saltar el asfalto
como el efecto de agua y aceite.

ASTM D36/D36M

Punto de ablandamiento es un ensayo que tiene como objetivo, determinar la temperatura a la cual el asfalto
comienza a fluir, para evitar que en el tiempo de vida util de la mezcla llegue a experimentar esta temperatura,
ya que se puede provocar que se vuela la mezcla menos rigida.

ASTM D4402/D4402M

Los ensayos de viscosidad nos ayudan a determinar la temperatura de mezclado y de compactacion, ya que
se sabe que la viscosidad es la capacidad de fluir de un fluido en una superficie, a mayor temperatura la

viscosidad el asfalto es menor.
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Capitulo 111

3. Marco metodoldgico

Estudio a nivel de pre factibilidad, exploratoria y diagnostica, para la rehabilitacion y mantenimiento de

pavimentos flexibles, analizando el deterioro debido a los impactos ambientales colocando micro pavimento.

3.1. Tipo de investigacion.

Comprende un &mbito descriptivo, exploratorio, experimental, donde se buscara principalmente analizar el
deterioro de los pavimentos flexibles debido a las cargas vehiculares, fisicas, quimicas del medio Ambiente
colocando micro pavimento, luego proceder con los ensayos consignados en las normas y reglamentos
ecuatorianos.

Ademas, Esta investigacion buscara principalmente analizar las causas del deterioro del pavimento flexible
y obtener las caracteristicas fisicas y mecanicas del micro pavimento, para alcanzar los objetivos general y
especificos se plantea realizar los siguientes pasos:

1. Determinar el deterioro de los pavimentos flexibles.

2. Andlisis de los agregados a ser utilizados para el micro pavimento

3. Disefio del Micro pavimento.

4. Andlisis del presupuesto unitario.

5. Presupuesto referencial.

3.2. Disefio de la investigacion

Segun Hernandez, Fernandez y baptista en su libro metodologia de la investigacion, sexta edicion del afio
2014, el termino experimento tiene como acepciones una particular y otra general.

Este uso de término es bastante coloquial; asi, hablamos de experimental cuando al realizar la unién de dos
sustancias quimicas en condiciones controladas podemos observar cambios en el resultado final, para
experimentar se puede hacer con seres vivos 0 con ciertos objetos, siempre y cuando tener en cuenta los
principios éticos. Los disefios experimentales seran utilizados por el investigador cuando quiere establecer

un efecto de una causa que sera manipulada.
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Esta investigacion tiene un disefio experimental, porque al trabajar con las variables, micro pavimento,
deterioro, pavimento flexible, se provocara situaciones representativas que se incluye las manipulaciones de
las variables en condiciones controladas con el fin de tener resultados de correlaciones entre variable, en este

caso en los laboratorios hay que realizar pruebas, para obtener los resultados segun los objetivos planteados.

3.3. Enfoque

Segun Hernandez, Fernandez y baptista en su libro metodologia de la investigacion, sexta edicion del afio
2014, plantean que la investigacion cuantitativa o positivista es el conjunto de procesos secuenciales y
probatorios, donde no se puede saltar o eludir pasos, que debe llevar un orden estricto, aunque se puede
redisefiar alguna fase. Parte de una idea que va acotandose y una vez delimitada se derivan objetivos y
preguntas de investigacion; se revisa la lectura y se construye un marco teorico.

De las preguntas se establecen hipotesis y determinan variables en un determinado contexto; se analizan
datos obtenidos utilizando métodos estadisticos y se extraera varias conclusiones respecto a cada hipotesis.
En esta investigacion el enfoque es cuantitativo, dado que se realizara una amplia recoleccion, toma de
informacion, datos y magnitudes numericas entre las cuales podemos nombrar resistencia, las dosificaciones
de los diferentes componentes de las mezclas asféltica que se trabajaron durante los ensayos, la cantidad de
de micro pavimento para la rehabilitacion del pavimento flexible que se utilizara en cada prueba entre otras,
que ayudaran a determinar modulos mediante el campo estadistico.
al final se mediran las variables y se analizaran los datos obtenidos en la investigacion, todo este proceso se
debe realizar de conformidad a lo establecido en la normas y procedimientos, sin relajar la observancia de

las mismas, siguiendo un rigido proceso de toma de muestras.

3.4. Técnicas e instrumento de recolecciéon de datos

3.4.1. Técnica

Las técnicas que se ha utilizado en esta investigacion fueron
Ensayos de laboratorio:

e Ensayo de Equivalente de arena (ASTM D-2419)

e Ensayo de absorcion de azul de metileno (ISSA TB -145)
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e Ensayo de granulometria de agregados (ASTM C-136 - ASTM C-117)
e Porcentaje Teorico de Emulsién (ISSA TB-118)

e Ensayo de tiempo de mezcla (ISSA TB-102)

e Ensayo de cohesion (ISSA TB-139)

e Ensayo de abrasion en hiumedo (ISSA TB-100)

e Ensayo de rueda cargada (ISSA TB-109)

e Formato de laboratorio

3.4.2. Instrumento

e Los instrumentos utilizados en la investigacion son:

e Laboratorio de mecanica de suelo y concreto

e Equipo de prensa hidraulica (ensayo a compresion)

e Maquina de ensayo a flexion (transformador diferencial de variacion lineal “LVDT”)
e Formatos de laboratorio

e Fichas de observacion

e Procedimiento de recoleccion de datos

Una vez seleccionado el disefio de investigacion apropiada y la muestra adecuada, segin con el problema de
estudio e hipdtesis, en la siguiente etapa se recolectan los datos pertinentes sobre los atributos, conceptos o
variables de las unidades de muestreo, andlisis o casos. La recopilacion de datos implica el desarrollo de un
plan de proceso detallado que nos permita recopilar datos para un proposito particular. (HERNANDEZ,
2014)

Para esta investigacion, la primera etapa se realizé el analisis del deterioro del pavimento flexible de la
Ciudad de Guayaquil, considerando el porqué de las fallas, separandolas cada una segun su orden deterioro,

para su respectivo analisis de reparacién y mantenimiento por medio de la colocacion del micro pavimento.

3.4.3. Universo

El universo es el conjunto de la mayoria de acontecimientos que estan acorde con una serie de
especificaciones, son todas las variables a estudiar, para asi obtener un resultado final de la investigacion.
(HERNANDEZ, METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION 6TA EDICION, 2014)
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El universo de esta investigacion estuvo conformado por el disefio de micro pavimento que se utilizara en la
rehabilitacién y mantenimiento de los pavimentos flexibles deteriorados por las acciones fisicas quimicas del

medio ambiente

3.4.4. Muestra

La muestra es un subgrupo de elementos, caso o individuos de una poblacion, las cuales se recolectaran datos
relevantes de la poblacidn, las cuales daran resultados una cantidad representativa. (HERNANDEZ,
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION 6TA EDICION, 2014)

Cuando el universo es pequeiio la muestra es la misma que la del universo. (HERNANDEZ,
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION 6TA EDICION, 2014), en esta investigacion el universo es
realmente pequefio y con caracteristicas individuales bien definidas por lo que consideramos la muestra igual
al universo.

3.5. Validez y confiabilidad

3.5.1. Validez

“La validez, en términos generales, se refiere al indice en que un instrumento mide realmente la variable que
pretende medir” (HERNANDEZ, METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION 6TA EDICION, 2014)

En esta investigacion los instrumentos de la recoleccion de datos que se utilizaron son 100% validos ya que
se encuentran calibrados y acreditados por la universidad estatal de Guayaquil lo que garantiza la precision
de los instrumentos de ensayo.

3.5.2. Confiabilidad

La confiabilidad de un medidor se refiere al grado en que la aplicacion repetida a la misma persona o
elemento da como resultado los mismos resultados. (HERNANDEZ, METODOLOGIA DE LA
INVESTIGACION 6TA EDICION, 2014). Para el presente trabajo de investigacion se realizaron ensayos
con equipos y herramientas totalmente calibrados y ajustado del laboratorio de la facultad de ingenieria civil
de la universidad estatal de Guayaquil lo cual me brinda resultados totalmente confiables y que garantiza la

veracidad en el presente proyecto de investigacion.
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Capitulo IV
4. Propuesta

4.1.  Descripciones de las zonas de estudios

El tramo 1 objeto de estudio esta ubicado en la calle José de Antepara entre oriente y avenida 25 de julio al
Suroeste de la ciudad de Guayaquil, como se presenta en la figura 28 a continuacion.

Figura 27 localizacion calle José de Antepara entre oriente y avenida 25 de julio
Fuente: (Google Earth,2019)

El tramo 2 objeto de estudio esta ubicado en la avenida Perimetral entre la calle Eduardo Sola Franco y 6to
callejon 20 NO al Noroeste de la ciudad de Guayaquil, como se presenta en la figura 29 a continuacion.

Figura 28 Avenida Perimetral entre la calle Eduardo Sola Franco y 6to callejon 20 NO
Fuente: (Google Earth,2019)

4.2.  Caracteristicas geométricas

e Tramo 1 localizacion calle José de Antepara entre oriente y avenida 25 de julio
e Abscisas 0+000.00 — 0+250.00

o Area de la via estudiada: 3162.00 m2

e Ancho de calzada tramo 1 (color rojo): 9.00 m
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e Ancho de calzada tramo 2 (color azul): 12.00 m
e Numero de carriles a evaluar: 5

e Tipo de pavimento: Flexible

e Nivel de transito: Alto

e Tramo 2 localizacion Avenida Perimetral entre la calle Eduardo Sola Franco y 6to callejon 20 NO
e Abscisas 0+000.00 — 0+690.00

e Areade la via estudiada: 4341.00 m2

e Ancho de calzada: 6.60 m

e NUmero de carriles a evaluar: 2

e Tipo de pavimento: Flexible

e Nivel de transito: Alto

4.3.  Proceso constructivo y aplicacion de micro pavimento.

Se tomaré el tramo 1 y tramo 2 como objetos de estudios (tramo 1 ubicado en la calle José de Antepara entre
oriente y avenida 25 de julio al sur oeste de la ciudad de Guayaquil como se muestra en la figura 28), (tramo
2 ubicado en la avenida Perimetral entre la calle Eduardo Sola Franco y 6to callejon 20 NO como se muestra
en la figura 29) el uso de micro pavimento, dentro la rehabilitacion. Esto teniendo en cuenta que en su
mayoria se encontraban a nivel estable. Esto motivado por el crecimiento de la poblacion, el aumento
respectivo del trafico vehicular, los dafios fisicos, quimicos y la exposicion de las vias a las lluvias. Lo cual
generaba deterioro de las mismas. Y se toma la decision de usar los micro pavimentos teniendo en cuenta
que la via esté estable y tienen buena capacidad portante para trafico.

Econémicamente, hablando se disminuyen los gastos de operacidn, y los costos de conservacién son menores
respecto a una carretera estable, lo cual justifica la inversion en este tipo de intervencion, porque se cumplen
los requisitos basicos que es la impermeabilizacidn de las capas granulares.

Estas soluciones presentan una serie de ventajas con respecto a otras metodologias, porque permitira que las
vias cumplan con su funcién béasica que es la de integracion fisica, ademas de ello contribuira a consolidar
la movilidad de los municipios de manera econémica y rapida.

Es un cambio del concepto tradicional de la conservacion, de actuar para reparar lo dafiado por el concepto

de actuar para evitar que se dafie, haciendo estudio a nivel de pre factibilidad, exploratoria y diagnostica,

59



para la rehabilitacion y mantenimiento de pavimentos flexibles, analizando el deterioro debido a los impactos
ambientales colocando micro pavimento.

El mismo autor, menciona que las lechadas asfalticas y los micro pavimentos cumplen objetivos similares
para proteger las capas inferiores, rejuvenecer e impermeabilizar la superficie de rodadura, incrementar la
seguridad puesto que corrige la textura superficial, corregir pérdida de aridos gruesos y finos, mejorar la
apariencia dando un mayor valor estético, entre otros.

Sin embargo, el autor define el término lechada asfaltica a la mezcla de agregado, emulsién asféltica de
quiebre lento, agua y aditivo, cuyo espesor se encuentra en el rango de 3 a 10 mm. Mientras que el micro
pavimento es considerado como una mezcla de emulsién asfaltica modificada con polimeros y agregados
triturados, finos minerales, agua y aditivo, cuyo espesor varia en el rango de 10 a 50 mm. (Castiblanco J.,
2015, p. 4-5).

Ademas, el micro pavimento es una alternativa econdmica para adecuacién de vias urbanas y especialmente
rurales; menciona también ‘’que en este tipo de pavimentos se pueden utilizar las capas sub rasantes de las
vias existentes que a nivel rural en su gran mayoria estan a nivel de afirmado’’. (Castiblanco J., 2015, p.2)

El autor concluye que la versatilidad de los micro pavimentos, reduce el deterioro de la vias y su costo de
mantenimiento, es una solucion para sellar pavimentos que se encuentran en avanzado estado de oxidacion,
restaurar la textura superficial, proveer de mayor resistencia al deslizamiento y corregir el desprendimiento
de particulas o raveling. Econémicamente hablando, los costos de operacidn y de conservacion son menores
con relacion a una carretera afirmada, justificando asi la inversion de esta intervencion, puesto que cumple
el requisito basico que es la impermeabilizacion de las capas granulares. (Castiblanco J., 2015, p.18-19)

4.4.  Aplicacion en campo del micro-pavimento sobre la superficie

4.4.1. Proceso

El proceso constructivo para la colocacion de Micro-pavimento sobre una superficie asféltica existente,
obedece al siguiente proceso:

a) Limpieza y barrido de la calzada.

b) Sefalizacion del area de trabajo.

c) Suministro y calibracion de la maquina (Macropaver)

d) Aplicacién del Micro-pavimento.

e) Apertura al trafico.
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Equipo

La elaboracion y colocacion del Micro-pavimento sobre una superficie asfaltica existente, en general requiere
el siguiente equipo:

a) Equipo de mezclado continuo para Micro-pavimento.

Figura 29 Méaquina de mezclado continua Macropaver
Fuente: (Google Tramo Santa Rosa de Cusubamba, 2014)

Su composicion esta dispuesta de la siguiente manera:

Figura 30 Composicion de la Macropaver
Fuente: Revista Lechadas & Micro pavimentos.
b) Barredora mecanica.

c¢) Camion distribuidor de asfalto.

d) Cargadora frontal.

e) Camion cisterna.
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4.4.2. Colocacion proyectada en obra

El proceso de colocacion en obra del Micro-pavimento obedece al siguiente proceso:

a) Limpieza y barrido de la superficie de la via, utilizando la barredora mecénica para eliminar la mayor
cantidad de polvos y materiales nocivos para el Micro-pavimento.

b) Sellado de fisuras, baches o grietas existentes manteniendo el perfil de la via.

Figura 31 Sellado de fisuras

Fuente: (Google Tramo Santa Rosa de Cusubamba, 2014)

¢) Tendido de los conos, rétulos y cintas de seguridad en toda el &rea a tratar, para evitar accidentes.

d) Suministro de emulsién, agregado, agua y el cemento, utilizando el camion distribuidor de asfalto,
cargadora frontal y camion cisterna, respectivamente. El cemento se lo puede colocar manualmente en su

contenedor.

Figura 32 Contenedores de micropaver

Fuente: (Google Tramo Santa Rosa de Cusubamba, 2014)

e) Colocado de la banda en la plancha de tendido (cama mezcladora), luego engancharla en la parte posterior
de la maquina para dirigirse hacia la via.
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Figura 33 Plancha de tendido
Fuente: (Google Tramo Santa Rosa de Cusubamba, 2014)

Figura 34 Plancha y banda colocado

Fuente: (Google Tramo Santa Rosa de Cusubamba, 2014)

f) Centrado de la plancha en el sitio a realizarse el riego.

g) Calibracién del computador de mando de la maquina. En este equipo y entre otras cosas, aqui se ingresan
todos los porcentajes de la formula ideal de disefio obtenida, asi como también la temperatura de los liquidos
y velocidad de las hélices de la cama de mezclado
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Figura 35 Computador de control
Fuente: (Google Tramo Santa Rosa de Cusubamba, 2014)
h) Regulado de los patines de la plancha para el espesor de riego deseado.

1) Encendido del motor de la plancha de tendido, permitiendo el ingreso de la mezcla.

Figura 36 Ingreso de la mezcla a la plancha
Fuente: (Google Tramo Santa Rosa de Cusubamba, 2014)

J) Inicio del riego, verificando en todo momento la uniformidad de la mezcla, la trayectoria de la maquina y
limpieza de los bordes.
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Figura 37 Riego de micro pavimento

Fuente: (Google Tramo Santa Rosa de Cusubamba, 2014)
k) Finalizado del riego.
I) Alzado de plancha y retorno al stop.

m) Desenganchado de la plancha para su limpieza.

n) Verificado de curado de la mezcla en relacion al climay al tiempo registrado en los ensayos de laboratorio.
Los elementos de seguridad deben permanecer en la via hasta que el tratamiento superficial obtenga las

propiedades necesarias para abrirlo al trafico.

Figura 38 Textura del micro pavimento (antes del curado)
Fuente: (Google Tramo Santa Rosa de Cusubamba, 2014)

45. Impacto ambiental

La emulsidn utilizada en el disefio del Micro-pavimento debe ser de uso inmediato o de poco tiempo de
almacenamiento. La elaboracion de la emulsion en la planta debe obedecer al requerimiento en obra, por lo
que, es recomendable realizar este tipo de emulsiones con el minimo de aditivos o sin su adicion. Una vez

65



mezclada y colocada la emulsion con el agregado, el aditivo o solvente se evapora directamente al aire,
afectando su calidad.

4.6. Mantenimiento correctivas y preventivas

Las técnicas de mantenimiento caen dentro de dos categorias generales: actividades correctivas y actividades
preventivas.

Las actividades correctivas reparan una falla dada y mejoran la serviciabilidad del pavimento. La reparacion
de espesor completo y reparacion de espesor parcial son actividades correctivas.

Las actividades preventivas son actividades que retardan o previenen la aparicién de una falla con el fin de
mantener una buena serviciabilidad. Resello de juntas y grietas, nivelacion de bermas, instalacion de drenes,
son técnicas preventivas. El cepillado, la colocacion de barras de traspaso de cargas, la estabilizacion de
losas, pueden actuar como técnicas correctivas, asi como también preventivas. A continuacion, veremos el

proceso constructivo de trabajo de las distintas técnicas de rehabilitacion en los pavimentos flexibles

4.7.  Proceso constructivo para la rehabilitacion y mantenimiento de las fallas observadas en la

siguiente zona de estudios.

4.7.1. Proceso constructivo del tramo 1 — tramo 2 para la rehabilitacion y mantenimiento de la
falla fisuras y grietas longitudinales y transversales (localizacién calle José de ante para
entre oriente y avenida 25 de julio), (localizacion avenida perimetral entre la calle Eduardo

Sola Franco y 6to callejon 20 no)
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Figura 39 Fisuras y grietas longitudinales y transversales en la zona de estudio en la ciudad de Guayaquil
Tomado por: Bueno & Pilay (2019)

Figura 40 Fisuras y grietas longitudinales y transversales en la zona de estudio en la ciudad de Guayaquil

Tomado por: Bueno & Pilay (2019)

(Tramo 1 ubicado en la calle José de Antepara entre oriente y avenida 25 de julio), (Tramo 2 avenida
perimetral entre la calle Eduardo Sola Franco y 6to callejon 20 NO) corresponden discontinuidades en la
carpeta asfaltica, en la misma direccion del transito o transversales a €l. Son indicio de la existencia de
esfuerzos de tension en alguna de las capas de la estructura, las cuales han superado la resistencia del material
afectado. La localizacién de las fisuras dentro del carril puede ser un buen indicativo de la causa que las
generd, ya que aquellas que se encuentran en zonas sujetas a carga pueden estar relacionadas con problemas
de fatiga de toda la estructura o de alguna de sus partes
Causas:
e Rigidizaciéon de la mezcla asféltica por pérdida de flexibilidad debido a un exceso de filler, o al

envejecimiento del asfalto, ocurre ante bajas temperaturas o gradientes térmicos altos (generalmente

superiores a 30°).
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e Reflexion de grietas de las capas inferiores, generadas en materiales estabilizados o por grietas o juntas
existentes en placas de concreto hidraulico subyacentes.

e Otra causa para la conformacién de fisuras longitudinales es: Fatiga de la estructura, usualmente se
presentan en las huellas de transito.

e Otras causas para la conformacidn de fisuras transversales son: Pueden corresponder a zonas de contacto
entre corte y terraplén por la diferencia de rigidez de los materiales de la subrasante.

e Riego de liga insuficiente o0 ausencia total.

e Espesor insuficiente de la capa de rodadura.

Para realizar la rehabilitacion, debemos seguir los siguientes pasos:

e Se limpia el pavimento flexible y las fisuras con escobillon y aire comprimido.

e
Figura 41 Imagen de google limpieza del pavimento y las fisuras con escobillon y aire comprimido
Fuente: (Google, 2019)

/\_

e Se rellenan las fisuras con concreto asféltico de graduacion fina.

—— =~
Figura 42 Imagen de google aplicacion de riego de liga en la seccién que se va a reparar
Fuente: (Google, 2019)

e Se aplica riego de liga en la seccion que se va a reparar (Sellado de fisuras superficiales (Asfalto

Polimerizado)
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e Se nivelan los bordes asentados, extendiendo concreto asfaltico. Se comprueba la nivelacion con una
regla. Posteriormente se compacta con un compactador vibrante plano. Los bordes del parche deben
quedar limpios y rectos.

e Se remueve todo tipo de vegetacion que se encuentre cercana al pavimento.

e Cuando se aplica el micro pavimento en la falla tiene durabilidad de 7 a 8 afios

4.7.2. Proceso constructivo para la rehabilitacion de la falla baches en carpetas asfalticas y
tratamientos superficiales (localizacion calle José de Antepara entre oriente y avenida 25

de julio), (localizacién avenida perimetral entre la calle Eduardo Sola Franco y 6to callejon
20 no)

Figura 43 Baches en carpetas asfalticas y tratamientos superficiales en la zona de estudio en la ciudad de
Guayaquil
Tomado por: Bueno & Pilay (2019)
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Figura 44 Baches en carpetas asfalticas y tratamientos superficiales en la zona de estudio en la ciudad de
Guayaquil
Tomado por: Bueno & Pilay (2019)

(Tramo 1 ubicado en la calle José de Antepara entre oriente y avenida 25 de julio), (Tramo 2 avenida
perimetral entre la calle Eduardo Sola Franco y 6to callején 20 NO), Cavidad normalmente redondeada, que
se forma al desprenderse mezcla asfaltica. Para considerarla como bache al menos una de sus dimensiones
un minimo debe tener de 150 mm.

Causas:

e Pavimento estructuralmente insuficiente para el nivel de solicitaciones y caracteristicas de la
e Subrasante. Drenaje inadecuado o insuficiente. Defecto de construccion.
e Derrame de solventes (bencina, aceite, etc.) o quema de elementos sobre el pavimento.

Para realizar la rehabilitacion, debemos seguir los siguientes pasos:

e Marcar la zona a reparar, extendiéndose al menos 0.3 metros fuera del area dafiada
e El area a delimitar debe ser rectangular, con dos de sus lados perpendiculares al eje del camino.
e Posteriormente, debera cortarse sobre la demarcacion realizada, utilizando un equipo de corte.
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Demaracion y corte de ama & repaier

Figura 45 Imagen de google delimitar el area debe ser rectangular y marcar la zona a reparar
Fuente: (Google, 2019)

Marcar la zona a reparar, extendiéndose al menos 0.3 metros fuera del area dafiada

El area a delimitar debe ser rectangular, con dos de sus lados perpendiculares al eje del camino.
Posteriormente, deberd cortarse sobre la demarcacion realizada, utilizando un equipo de corte.

Excavar hasta la profundidad definida por el espesor disefiado recortando las paredes de forma vertical,
de modo que el fondo quede plano y horizontal

Para finalizar se debera compactar el fondo hasta alcanzar el 95% del proctor modificado, de acuerdo
con AASHTO T180.

Fig.b.1)"NO"  Fig.b2)"SI"

Figura 46 Imagen de google compactacion 95% del proctor
Fuente: (Google, 2019)

Las paredes y fondo de la zona en que se realizo la remocidn deben limpiarse mediante un barrido
enérgico

Antes de colocar la mezcla asfaltica de relleno debera verificarse que la imprimacién haya penetrado
segun lo especificado

La capa de sellado en frio con micro pavimento (Tipo I11) se extenderd y nivelara mediante rastrillos,

colocando la cantidad adecuada para que sobresalga unos 6 mm sobre el pavimento circundante, en los
extremos, y coincidiendo con las lineas de corte de la zona.
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e La compactacion debera realizarse con un rodillo neumatico o liso de 3 a 5 t de peso. Alternativamente
podré usarse un rodillo manual, dependiendo del espesor de la capa por compactar.

Figura 47 Imagen de google compactacion con un rodillo neumatico o liso

Fuente: (Google, 2019)

e El desnivel maximo tolerable entre la zona reparada y el pavimento que la rodea sera de 3 mm.
e Cuando se aplica el micro pavimento en la falla tiene durabilidad de 7 a 8 afios

4.7.3. Proceso constructivo para la rehabilitacion de la falla pérdida de aridos (localizacion calle
José de Antepara entre oriente y avenida 25 de julio), (localizacién avenida perimetral

entre la calle Eduardo Sola franco y 6to callejon 20 no)

Figura 48 Pérdida de &ridos
Tomado por: Bueno & Pilay (2019)
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Figura 49 Pérdida de aridos
Tomado por: Bueno & Pilay (2019)

(Tramo 1 ubicado en la calle José de Antepara entre oriente y avenida 25 de julio), (Tramo 2 avenida
perimetral entre la calle Eduardo Sola Franco y 6to callejon 20 NO), cconocida también como desintegracion,
corresponde a la disgregacion superficial de la capa de rodadura debido a una pérdida gradual de agregados,
haciendo la superficie mas rugosa y exponiendo de manera progresiva los materiales a la accion del transito
y los agentes climaticos. Este tipo de dafio es comdn en tratamientos superficiales, caso en el que pueden
aparecer estrias en la direccion del riego y debe ser reportado como surcos.

Causas:

e Aplicacion irregular del ligante en tratamientos superficiales.
e Problemas de adherencia entre agregado y asfalto.
e Uso de agregados contaminados con finos o agregados muy absorbentes.

Para realizar la rehabilitacion, debemos seguir los siguientes pasos:

e Limpiar la zona removida mediante barrido enérgico y/o aire comprimido (presion minima,120 psi),
hasta eliminar todas las particulas sueltas y el polvo

e Colocar el imprimante o liga, mediante escobillones u otros procedimientos que permitan un cubrimiento
uniforme del fondo y paredes, a razén de 1.3 a 2.4 I/m2.

e Antes de colocar capa de sellado en frio con micro pavimento (Tipo Il1) verificar que la imprimacion
haya penetrado al menos 10 mm en las bases granulares y que la emulsion para la liga haya quebrado.

e Extender y nivelar la capa de sellado en frio con micro pavi201mento (Tipo I1l) mediante rastrillos y
colocar la cantidad justa y necesaria para cubrir toda el area por rellenar y dejarla 6 mm sobresaliendo
del pavimento circundante. En los bordes recortar la mezcla dejando paredes verticales y retirar cualquier
exceso.

e Compactar con rodillo manual. El desnivel en los bordes no debe sobrepasar los 3 mm.

e Cuando se aplica el micro pavimento en la falla tiene durabilidad de 7 a 8 afios
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4.7.4. Costo estimativo referencial bacheo asfaltico mayor

Tabla 1 Costo estimativo referencial bacheo asfaltico mayor

PRESUPUESTO ESTIMATIVO REFERENCIAL BACHEO ASFALTICO MAYOR
Item Descripcion Unidad | Cantidad P.Unit. Total

1 Bacheo asfaltico Mayor m3 14.00 $ 151.30 | $ 2.118.20
2 Base clase m3 28.00 $ 17.01 | $ 476.28
3 transporte de base m3/km 1680.00 | $ 0.30 | $ 504.00
4 Sellado de fisuras superficiales (Asfalto Polimerizado) ml 3200.00 | $ 0.60 | $ 1.920.00
5 Capa de sellado en frio con micropavimento (Tipo 111) m2 7503.00 | $ 380 | $ 28.511.40

TOTAL $ 33.529.88

Elaborado por: Bueno & Pilay (2019)

Tabla 2 Presupuesto comparativo para el mantenimiento flexible

PRESUPUESTO COMPARATIVO PARA EL MANTENIMIENTO DE LOS
PAVIMENTOS FLEXIBLES

Item Descripcion Unidad| Cantidad [ P.Unit. Total
1 Carpeta asfaltica 2" m2 7503.00 | $ 7.50 | $ 56.272.50
2 Carpeta asfaltica 3" m2 7503.00 |$ 11.01 | % 82.608.03
3 Carpeta asfaltica 4" m2 7503.00 |$ 14.75 | $ 110.669.25
1 Bacheo asfaltico Mayor m3 14.00 $ 151.30 | $ 2.118.20
5 Capa de sellado en frio con m2 | 7503.00 |$ 3.80($ 28.511.40

micropavimento (Tipo Il1)

Elaborado por: Bueno & Pilay (2019)

4.8. Disefio de Micro-pavimento

Método para tratamiento superficial, el cual combina la fécil aplicacion de un Slurry convencional, con
resultados de una sobre carpeta de mezcla asfaltica caliente.

Esta integrada por la mezcla de una emulsion asfaltica modificada con polimero, agua, cemento y agregado
de alta calidad, es técnica versatil que puede aplicarse en mas de una capa, capaz de corregir desniveles de
hasta 5 cm.
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Para realizar el disefio de micro — pavimento, se utilizd agregado pétreo de la Mina La Roca ubicada en el
km 18 de la via a Daule, provincia del Guayas, para realizar la mezcla se utiliz6 como ligante emulsién
asfaltica cationica de ruptura controlada, con polimeros elastomeérico Tipo CQS-1H-P.

La metodologia aplicada para este disefio esta referenciada en la especificacion de la ISSA (International
Slurry Surfacing Association). Los resultados obtenidos han sido comparados con las especificaciones dadas
por el MOP-001-F-2002 (Seccion 405-7.1) e ISSA A-143 (2010).

4.8.1. Ligante asfaltico

La emulsion utilizada para la fabricacion del Micro-pavimento es de tipo cationica de ruptura controlada

modificada con polimero (CQS-1H-P), cuya férmula maestra se presenta a continuacion

Tabla 3 Resultado del ensayo en el laboratorio para el disefio de micro pavimento

ENSAYO RESULTADO ESPECIFICACION
Asfalto Residual (%) 62.3 > 62
Viscosidad Saybolt Furol @25°C (seg) 27 20 - 100
Penetracién en el Residuo (1/10mm) 59 40 -90
Recuperacién Elastica por Ductilémetro 25°C (%) 33 230
Recuperacion Elastica Torsional 25°C (%) 12 >12
Punto de Ablandamiento °C 57 >57

Fuente: Ensayo de laboratorio (2019)
Elaborado por: Bueno e Pilay (2019)
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Tabla 4 Resultado del ensayo en el laboratorio para el disefio del micro pavimento

Asfalto AC-20:

62%

Prom. Adherencia:

0,031 %

Polimero: 1.86%

(3% sobre el AC-20)

Surfactante 1:

0.80%

Surfactante 1: 0.20%
Plastificante: 0.62%
Acido: 0.4% pH: 2.00
Agua: 34.09%

Fuente: Ensayo de laboratorio (2019)
Elaborado por: Bueno & Pilay (2019)

Tabla 5 Comparaciones de las especificaciones para la emulsion asfaltica a utilizar para el slury seal -
micro pavimento

ESPECIFICACIONES PARA LA EMULSION ASFALTICA A UTILIZAR

ENSAYO

SLURRY SEAL

MICRO — PAVIMENTO

PORCENTAJE DE ASFALTO

60 % Minimo

62% Minimo

VISCOSIDAD SAYBOLT FUROL

( 20 — 100) segundos

( 20 — 100) segundos

ASENTAMIENTO

1 % Maximo

1 % Maximo

ESTABILIDAD POR TAMIZ #20

0.1 % Maximo

0.1 % Maximo

PENETRACION EN EL RESIDUO 40 - 90 40 - 90
PUNTO DE ABLANDAMIENTO Ninguno 57°C Minimo
PORCENTAJE DE POLIMERO Ninguno 3 % Minimo sobre CA

Elaborado por: Bueno & Pilay (2019)
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Tabla 6 Comparaciones de las especificaciones para el agregado del slurry seal - micro pavimento

ESPECIFICACIONES PARA EL AGREGADO

ENSAYO SLURRY SEAL MICRO — PAVIMENTO
Granulometria TIPO | TIITIO I TIPO TIPO I TIPO II TIPO 1l

Abrasion de los angeles 35 % Maximo 30% Maximo

15 % Maximo , .
Degaste de los sulfatos 15 % Maximo (Na2504)
(Na2504)
Particulas alargadas 100%
Equivalente de arena 45 % Minimo 65 % Minimo
Azul de metileno Ninguno 8 mg/g Maximo

Elaborado por: Bueno e Pilay (2019)
4.8.2. Losensayos que se ejecutaron son los siguientes

Ensayo de granulometria de agregados (ASTM C-136 — ASTM C-117)
Ensayo de Equivalente de arena (ASTM D-2419)

Ensayo de Equivalente de arena (ASTM D-2419)

Ensayo de absorcion de azul de metileno (ISSA TB-145)

Porcentaje Tedrico de Emulsion (ISSA TB-118)

Ensayo de tiempo de mezcla (ISSA TB-102)

Ensayo de cohesion (ISSA TB-139)

Ensayo de abrasion en himedo (ISSA TB-100)

Ensayo de rueda cargada (ISSA TB-109

4.8.3. Ensayo de granulometria

Con este ensayo se determina la distribucion del tamafio de particulas de los agregados gruesos y finos por medio
del tamizado.

El disefio de SLURRY Y MICRO -PAVIMENTO, nos permite conocer dentro de qué tipo de tratamiento se
encuentra segun su gradacion.
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Tabla 7 Especificaciones para la curva granulométrica para el disefio del micro pavimento

TYPE Il TYPE Il STOCKPILE
SIZE Type | percent passing PERCENT PASSING PERCENT TOLERANCE
PASSING
¥ (9.5mm) 100 100 100
#4 (4.75mm) 100 90-100 70-90 + 5%
#8 (2.36 mm) 90-100 65-90 45-70 + 5%
#16 (1.18 mm) 65-90 45-70 28-50 + 5%
#30 (0.600mm) 40-65 30-50 19-34 + 5%
#50 (0.300mm) 25-42 18-30 dic-25 + 4%
#100 (0.150mm) 15-30 oct-21 jul-18 + 3%
#200 (0.074mm) oct-20 may-15 may-15 [+ 2%

Fuente: Ensayo de laboratorio (2019)
Elaborado por: Bueno & Pilay (2019)

Tabla 8 Especificaciones para la curva granulométrica para el disefio del micro pavimento

TAMIz Peso retenido| . ESPECIFICACION
% Retenido | % Que pasa - -
No mm acumulado Lim. Infer. | Lim. Sup.
3" 76,20
21/2" 63,50
2" 50,80
11/2" 38,10
1" 25,40 100
3/4" 19,10 0 100
1/2" 19,10 0 100
3/8" 9,50 0 0 100 100 100
No4 4,76 180 12 88 70 90
PASA EL No4
No8 2,360 762 50 50 45 70
No16 1,180 973 63 37 28 50
No30 0,600 1169 76 24 19 34
No50 0,300 1322 86 14 12 25
No100 0,150 1393 91 9 7 18
No200 0,074 1428 93 7 5 15
PASA EL No200 106 7
TOTAL MUESTRA 1534,02

Fuente: Ensayo de laboratorio (2019)
Elaborado por: Bueno & Pilay (2019)



Tabla 9 Curva ensayo granulométrica linea de color rojo entre cortada.

CURVA
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E; ’ ™ = \“‘\ LeivVa 40
= = - 30

b RN o 20
= e
Cr - o < O
DO: = o = ABERTURA DEI=ETAMIZ =
o

Fuente: Ensayo de laboratorio (2019)
Elaborado por: Jorge Bueno e Irving Pilay (2019)

4.8.4. Ensayo de equivalente de arena
Este ensayo permite determinar el contenido de finos de caracteristicas plasticas, deletéreos o arcilla en los

materiales pétreos a utilizar en la mezcla, mismos que son pasante del tamiz # 4, esta prueba es facil de
ejecutar y sirve para determinar los cambios en la calidad del agregado.

Tabla 10 Comparacion de Limites permitidos entre Slurry seal - micro pavimento

LIMITES PERMITIDOS
SLURRY SEAL MICRO — PAVIMENTO
45 % minimo 65 % minimo

Elaborado por: Bueno & Pilay (2019)
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Tabla 11 Ensayo de equivalente de arena

EQUIVALENTE DE ARENA
NUMERO DE LA PROBETA ENSAYO No.1 | ENSAYO No.2 | PROMEDIO
K CONSTANTE DEL APARATO 10,0 10,0 10
DISTANCIA DEL NIVEL SUPERIOR DE LA
di SUSPENSION ARCILLOSA DEL TRAZO SUPERIOR DE 10,2 10,2 10,2
LA PROBETA
DISTANCIA ENTRE LA BASE DEL PESO Y EL TOPE
d? 67 6,8 6,8
SUPERIOR DEL PISTON ()
15" g1 DISTANCIA DE LA BASE DE LA PROBETA AL NIVEL as as s
= SUPERIOR DE LA SUSPENSION ARCILLOSA () g . ’
Moo K DISTANCIA DE LA BASE DE LA PROBETA AL NIVEL as 2y -
- SUPERIOR DE LA ARENA () ’ ’ ’
EA=h2/h1x100 EQUIVALENTE DE ARENA (%) 68,3 66,7
MEDIA DEL EQUIVALENTE DE ARENA (%) 67,708

Nota: El resultado del ensayo de equivalente de arena 67,708 esta dentro del limite permitido

Fuente: Ensayo de laboratorio (2019)
Elaborado por: Bueno & Pilay (2019)

Tabla 12 Ensayo de equivalente de arena

EQUIVALENTE DE ARENA

NUMERO DE LA PROBETA ENSAYO No.3 | ENSAYO No.4 | PROMEDIO
K CONSTANTE DEL APARATO 10,0 10,0 10
DISTANCIA DEL NIVEL SUPERIOR DE LA
d1 SUSPENSION ARCILLOSA DEL TRAZO SUPERIOR DE 10,3 10,4 10,4
LA PROBETA
& DISTANCIA ENTRE LA BASE DEL PESO Y EL TOPE 68 69 69
SUPERIOR DEL PISTON ()
h1<15"d1 DISTANCIA DE LA BASE DE LA PROBETA AL NIVEL 47 s 47
SUPERIOR DE LA SUSPENSION ARCILLOSA ()
ho=d2.K DISTANCIA DE LA BASE DE LA PROBETA AL NIVEL 32 31 32
SUPERIOR DE LA ARENA ()
EA.=h2/h1x100 EQUIVALENTE DE ARENA ( % ) 68,1 67,4
MEDIA DEL EQUIVALENTE DE ARENA (%) 67,738

Nota: El resultado del ensayo de equivalente de arena 67,738 esta dentro del limite permitido

Fuente: Ensayo de laboratorio (2019)
Elaborado por: Bueno & Pilay (2019)




4.8.5. Ensayo de azul de metileno

Este ensayo se ejecuta con el fin de identificar la presencia de arcillas del grupo esmécticas, materia organica
o hidroxidos de hierro en el agregado utilizado en el mortero asfaltico, indicando su reactividad (valor de
azul de Metileno), mismo que indica el impacto de los agregados finos sobre el rendimiento o performance
del mortero asfaltico.

Tabla 13 Limites permitidos para la Absorcion de Azul de metileno

i l\/;l(;\l;'dtgl Desempeiio
= (:]g/:)' £L0 anticipado
<6 Excelente
7-12 Marginalmente aceptable
13-19 Problemas/Posible falla
> 20 Fallado

Fuente: Ensayo de laboratorio (2019)

Nota: El resultado del ensayo de azul metileno 9.0 mg/g esté dentro del limite permitido.
Figura 50 Ensayo de azul de metileno
Fuente: Ensayo de laboratorio (2019)

Elaborado por: Bueno & Pilay (2019)
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4.8.6. Ensayo de degaste por abrasién (maquina de los &ngeles)

El objetivo de este ensayo es determinar la resistencia a la abrasion de los materiales pétreos utilizados en
las mezclas asfalticas. Mismo que consiste en colocar la muestra del material con caracteristicas
granulométricas especificas dentro de un cilindro giratorio, en donde es sometida al impacto de esferas
metéalicas durante un tiempo determinado.

Tabla 14 Comparacion de Limites permitidos entre Slurry seal - micro pavimento

Limites esperados
Slurry Seal Micro — pavimento
35 % max 30 % max

Elaborado por: Bueno & Pilay (2019)

Tabla 15 Resultado del Ensayo de abrasion

LABORATORIO DE SUELOS

ENSAYO DE ABRASION

PROYEC:

CALIFICACION USO:
LOCALZ. : MUESTRA :
FECHA: 10-05-2019 OPERADOR: PROFUND. :

TIPO MASA IN. MASA FINAL %
gr gr ABRASION
"en 5.000,00 3.906,00 21,88%

ESPECIF.: < 30

Fuente: Ensayo de laboratorio (2019)
Elaborado por: Bueno & Pilay (2019)

82



Tabla 16 Caracteristica de la mezcla agregado - emulsion

5.- CARACTERISTICA DE LA MEZCLA AGREGADO — EMULSION

Ensayo SLURRY SEAL micro —pavimento
Porcentaje Tedrico [De acuerdo al area De acuerdo al drea superficial
de Emulsiéon superficial del agregado |del agregado
Tiempo de mezcla [Hasta 180 segundos Hasta 120 segundos

30 minutos -12kg- cm 30 minutos -12kg- cm min.
Cohesiéon

60 minutos —20kg - cm (30 minutos -12kg- cm min.

Abrasién en

807 2 max. 358 2mdx.
Hamedo g/ m? max g/ m?mdx

Rueda de cargada (538 g/ m? max. 538 g/ m? mdx.

Elaborado por: Bueno & Pilay (2019)

4.8.7. Porcentaje tedrico de emulsién ISSA TB -118

Mediante este ensayo se inicia el disefio de mortero asfaltico (slurry — micro — pavimento), el porcentaje
teorico de emulsion se determina en funcion de la granulometria del agregado, especificamente del area
superficial que presente el material, cuanto mayor sea el area superficial, mayor sera la cantidad de emulsién
asfaltica necesaria, recuerden que, si existe mas fino, méas asfalto sera necesario.

EXPLICACION DE FORMULA:
%L= S.T.A.* t * (0,02047)*(D.B.)= % E= (%L*100)/%A.R.=
% L= Contenido de Asfalto Residual sobre el peso del agregado
S.T.A.= Superficie Teobrica del Agregado
t = Espesor de la pelicula del mortero asfaltico
0,02047= Coeficiente de conversion de unidades
D.B.= Peso especifico del Asfalto
% E= Porcentaje Tedrico de Emulsién a aplicar en el Mortero Asfaltico
A.R.= Porcentaje de asfalto residual de la emulsion.

DATOS:
Espesor promedio capa de Mortero Asfaltico= 4.5 mm
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Peso Especifico del Asfalto = 1.02 gr/cm3

Porcentaje de asfalto residual de la Emulsién= 62.10 %

Coeficiente de Conversion de Unidades 0.02047
RESULTADO :

%L= S.T.A*t*(0,02047)*(D.B.)=854% % E= (%L*100)/%A.R.= 13.75 % de emulsion

4.8.8. Ensayo de tiempo de mezclado ISSA TB -102

El ensayo sirve para establecer la compatibilidad del agregado con la emulsién y determinar el tiempo
durante el cual el mortero asfaltico es manejable o trabajable. Este tiempo debe oscilar entre 50 y 180
segundos, dependiendo del agregado, tipo de emulsion, agua y relleno mineral utilizados, también permite
evaluar la cantidad de agua necesaria, lo que se recomienda que la misma debe ser minima, para que el
mortero sea trabajable.

Tabla 17 Resultado del Ensayo de tiempo de mezclado

d fill Aditi AGUA | EMULSION TIEMP.MEZ
agregado iier Itivo
S CLA OBSERVACIONES
@ | (%) (%) (%) | (stG)
100 | e | 7 135 30 La 'm'ez'cla no es trabajable
al inicio
100 | e | 3 135 100 La fnf:z;la no es trabajable
al inicio
100 | e | 9 135 5120 La -m-ez-cla no es trabajable
alinicio
100 | e | e 10 135 5120 La m.ez-cla no es trabajable
alinicio
100 05 | e 10 135 5120 La anez'cla no es trabajable
al inicio
100 | e | 1 135 5120 La mezcla es tralbajable
(mezcla homogénea)
100 L 1 135 5120 La mezcla es tralbajable
(mezcla homogénea)
La mezcla es poco
100 1 | 11 135 >120 . L
trabajable al inicio

Fuente: Ensayo de laboratorio (2019)
Elaborado por: Bueno & Pilay (2019)
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4.8.9. Ensayo de cohesién (ISSA TB-139)

El objetivo de este ensayo es determinar el tiempo necesario para la rutura y curado de los morteros asfalticos.

La prueba consiste en realizar un movimiento lateral de 90° a 120 ° despues de 5 a 7 segundos después que
la muestra ha sido compactada por el pie de neopreno del cohesiometro a 200 kPa. Luego se resgistra la
lectura de la torsion obtenida junto con el tiempo transcurrido.

Tabla 18 Comparacion de Limites permitidos entre Slurry seal - micro pavimento

Slurry Seal Micro- pavimento

30 minutos -12 kg - cm 30minutos —12 kg —cm (min)

60 minutos —20 kg -cm 60 minutos -20 kg —cm (min)
Elaborado por: Bueno & Pilay (2019)

Tabla 19 Temperatura Ambiente (Con luz Solar)

Caracteristicas de Rotura y Curado
33

r / 31
28 /
23 L Rotura emulsion
I 26 20 Apertura trafico
18

Curado

/15 + Torque

Polindmica (Torque)

Torque (kg - cm) @ 200 Kpa

13

0 60 120 180 240 300

ISSATB -139
Tiempo {min)

Fuente: Ensayo de laboratorio (2019)
Elaborado por: Bueno & Pilay (2019)
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Tabla 20 Temperatura Ambiente (Bajo sombra)

Caracteristicas de Rotura y Curado

28 r

26 E 26
- 24 g / 24
o £
S 22 -
| £ /‘/21
@ 20 —20 / Rotura emulsién
E 18 f 18 Apertura trafico
¥ 16 f / Curado
1 E /0/15
E. 14 - / + Torgue
2 12 = 42 13 Polinémica (Torque)

10 -

8

4] 60 120 180 240 300
ISSATB - 139
Tiempo {min)

Fuente: Ensayo de laboratorio (2019)
Elaborado por: Bueno & Pilay (2019)

Figura 51 Ensayo de cohesion (ISSA TB -139)

Fuente: Observacidn en sitio por los autores Jorge Ricardo Bueno Andrade, Irving Guillermo Pilay Baque
(Guayaquil, 2019)

Elaborado por: Bueno & Pilay (2019)
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Figura 52 Ensayo de cohesion (ISSA TB -139)
Fuente: Ensayo de laboratorio (2019)

Elaborado por: Bueno & Pilay (2019)

" -

Figura 53 Ensayo de cohesion (ISSA TB -139)
Fuente: Ensayo de laboratorio (2019)

Elaborado por: Bueno & Pilay (2019)

4.8.10. Ensayo de abrasion en humedo WTA (ISSA TB-100)

Con este ensayo determinas el contenido de emulsion minima permisible, se lo constituye por medio del
degaste que se presenta en los moldes después de ser sometidos a la prueba.

El ensayo simula el transito sobre el mortero asféltico después de curado, sometido a condiciones de exceso
de agua (inmersion).
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Tabla 21 Comparacién de Limites permitidos entre Slurry seal - micro pavimento.

LIMITES MAXIMOS ESPERADOS

Slurry Seal

Micro- pavimento

807 g/m maximo

538 g/m? maximo

Elaborado por: Jorge Bueno e Irving Pilay (2019)

Tabla 22 Resultado Ensayo de Abrasion en Himedo — 1 hora WTAT

ISSA A-145

% Asfalto % Emulsion P. Inicial P.Final [ A Abrasion | factor Perdida Abrasion Limite Max.
6.2 10 994.4 979.77 14.63 32.9 481.33 538.000 gr/m?
7.44 12 846.98 837.81 9.17 32.9 301.69 538.000 gr/m?
8.68 14 928.01 922.78 523 329 172.07 538.000 gr/m?

Fuente: Ensayo de laboratorio (2019)

Elaborado por: Jorge Bueno e Irving Pilay (2019)

Figura 54 Ensayo de Abrasion en Himedo — 1 hora WTAT (ISSA TB-100)

Fuente: Ensayo de laboratorio (2019)

Elaborado por: Bueno & Pilay (2019)
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Figura 55 Ensayo de Abrasion en Himedo — 1 hora WTAT (ISSA TB-100)
Fuente: Ensayo de laboratorio (2019)

Elaborado por: Bueno & Pilay (2019)

Tabla 23 Perdida por abrasiéon en himedo

Fuente: Ensayo de laboratorio (2019)
Elaborado por: Bueno & Pilay (2019)
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4.8.11. Ensayo de rueda cargada y adhesion de arena (ISSA-TB-109)

El objetivo de este ensayo es determinar el contenido de emulsion maximo permisible o, el exceso de asfalto
de una mezcla bituminosa, se lo establece por medio de un dispositivo con una rueda cargada y cantidad
de arena de Ottawa adherida en la superfificie asfaltica, después de ser sometidos al ensayo. Este ensayo
esta disefiado para compactar mezclas bituminosas de agregados finos como el Mortero asfaltico por medio
de una rueda reciproca de caucho cargada, la prueba se utiliza para establecer el limite de contenido
méaximo de asflato para evitar el sangrado de asfalto en condiciones de trafico severo y pesado.

Tabla 24 Comparacion de Limites permitidos entre Slurry seal - micro pavimento.

Limites maximos permitidos

Slurry Seal
538 g/m?

Micro- pavimento
538 g/m?

Fuente: Ensayo de laboratorio (2019)
Elaborado por: Bueno & Pilay (2019)

Tabla 25 Resultado ensayo de rueda cargada y adhesion de arena

ISSA A-145
. . ) Area del . o
% Asfalto % Emulsion P. Inicial P. Final AR.C. Molde Adhesion Arena Limite Max.
7.44 12 876.04 878.22 2.18 0.01253 m? 173.982 gr/m? 538.000 gr/m?
8.68 14 874.56 878.14 3.58 0.01253 m? 285.714 gr/m? 538.000 gr/m?
16 16 856.44 863.15 6.71 0.01253 m? 535.515gr/m? 538.000 gr/m?

Fuente: Ensayo de laboratorio (2019)

Elaborado por: Bueno & Pilay (2019)
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Figura 56 Ensayo de rueda cargada y adhesion de arena (ISSA-TB-109)
Fuente: Ensayo de laboratorio (2019)

Elaborado por: Bueno & Pilay (2019)

Figura 57 ensayo de rueda cargada y adhesion de arena (ISSA-TB-109)
Fuente: Ensayo de laboratorio (2019)

Elaborado por: Bueno & Pilay (2019)
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Tabla 26 Exceso de asfalto por rueda cargada

Fuente: Ensayo de laboratorio (2019)

Elaborado por: Bueno & Pilay (2019)

Tabla 27 Gréfico con parametros en abrasion en himedo y rueda cargada

Abrasién en Himedo y Rueda Cargada

G00.00 T
500.00
400.00 |

300.00 — ——WTA

—_— =limite

20000 - —— LWT

— % Gptimo

Perdida y adherencia g/m2

100.00 -

000 4— e ey &L L s
100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165

Porcentaje de Emulsién Asfaltica (%) ISSATBE- 100

Fuente: Ensayo de laboratorio (2019)

Elaborado por: Bueno e Pilay (2019)
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Tabla 28 Resultados obtenidos con probetas o moldes que se curaron a temperatura ambiente expuestos a la
luz solar

Formula de trabajo para Mortero Asfdltico Tipo Il Mezcla N° 1
Agregado Mina La Roca 100%
Cemento Portland Tipo I. Uso General. 1%
Cal 0%
Sol. Al2(SO4)3 0%
Solucién Jabonosa 0%
Agua Potable 12%
CQS-1H-P (62% Asfalto Residual + 3% de Polimeros) 14%
Resultados de pruebas de desemperio (*)

Tiempo de mezcla @ 20 °C (seg) > 180 seg
Cohesién 30 min (kg-cm) 1500%
Cohesion 60 min (kg-cm) 2200%
Cohesién 120 min (kg-cm) 2600%
Cohesion 180 min (kg-cm) 3200%
Abrasién en hiumedo (saturacién - 1hora ) 214 g/m?
Abrasién en hiumedo (saturacion —6 dias ) 413 g/m?
Rueda Cargada (adherencia de arena ) 231 g/m?

Fuente: Ensayo de laboratorio (2019)
Elaborado por: Bueno & Pilay (2020)

Estos resultados fueron obtenidos con las probetas o moldes que se curaron a temperatura ambiente
expuestos a la luz solar.

4.9. Resumen de los ensayos de la granulometria

Para realizar el disefio de micro — pavimento, se utiliz6 agregado pétreo de la Mina La Roca ubicada en el
km 18 de la via a Daule, provincia del Guayas, para realizar la mezcla se utiliz6 como ligante emulsién
asfaltica catidnica de ruptura controlada, con polimeros elastomérico Tipo CQS-1H-P.

La metodologia aplicada para este disefio esta referenciada en la especificacion de la ISSA (International
Slurry Surfacing Association). Los resultados obtenidos han sido comparados con las especificaciones dadas
por el MOP-001-F-2002 (Seccidn 405-7.1) e ISSA A-143 (2010).

Ligante asfaltico de la emulsidn utilizada para la fabricacién del Micro-pavimento es de tipo catidnica de
ruptura controlada modificada con polimero (CQS-1H-P)
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4.10. Presupuestoy costo

4.10.1. Alcance y limitaciones de resultados esperados

Cuando se trata unicamente de determinar si el costo total de una obra guarda la debida relacion con
los beneficios que de ella se espera obtener, y si las condiciones son apropiadas para su ejecucion, es
suficiente hacer un presupuesto aproximado, tomando como base cantidades aproximadas de los rubros,
con sus unidades adecuadas y precios unitarios que no estén muy detallados.

Es de entender que un presupuesto de construccion por ser elaborado antes que los hechos reales
ocurran, tiene un alto grado de aproximacion que puede ser del 10 al 15%, causado por los siguientes
aspectos:

e Los precios basicos de los materiales que sirven de base para los calculos son precios variables,
a veces con poca vigencia, muchas veces las proyecciones de alzas futuras que pueden tener son
simplemente aproximadas, pues pueden variar de acuerdo con la ley de la oferta y la demanda.

e Los costos de lamano de la mano de obra, no solo dependen de la oferta y la demanda, sino que
ademas se relacionan de alguna manera con otros factores como la habilidad de los operarios
disponibles, la ubicacion del proyecto, el clima y los imprevistos que también influyen en los
rendimientos de una obra.

e El uso de maquinaria, costo por transporte, mas los componentes de indirectos y utilidades que
son aspectos muy importantes en el aspecto del presupuesto de las obras de ingenieria.

e Lamodalidad y técnicas de construir, su proceso o sistemas administrativos y de direccion, que
deben influir igualmente en los costos finales.

Los costos del micro pavimento varian dependiendo de muchos factores incluyendo localizacion,
disponibilidad de buenos materiales, contratista, cantidades de aplicacion, mantenimiento del trafico y
otros elementos de licitacion.

Actualmente se usan varios métodos para medir y pagar los Micro pavimentos. Los métodos de
medicion incluyen:

e Medida de la cantidad de agregados y emulsién asfaltica modificada con polimeros.
e Medida de la cantidad de los componentes de la mezcla.
e Medida del area superficial.
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4.10.2. Presupuesto estimativo referencial del micro pavimento tipo 111

Tabla 29 Presupuesto estimativo referencial del micro pavimento TIPO IlI

PRESUPUESTO ESTIMATIVO REFERENCIAL

ftem Descripcion Unidad | Cantidad | P.Unit. Total
1 Capa de sellado en frio con micropavimento (Tipo I11) m2 | 7503.00 |$ 380|$ 2851140
TOTAL $ 28511.40

Fuente: Ensayo de laboratorio (2019)

Elaborado por: Bueno & Pilay (2019)
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4.11.

411

Conclusiones y recomendaciones

.1. Conclusiones

El material de mina La Roca pasante de la malla 5/16”, cumple con la faja granulométrica para Micro-
pavimento TIPO III.

De los datos obtenidos del ensayo de equivalente 67.7% promedio, se concluye que el agregado cumple
con lo especificado para Micro-pavimento, que de acuerdo con las recomendaciones de la ISSA debe
ser minimo 65%. Ademas, cumple con lo especificado por el MOP-001-F-2002 (Seccion 405-7.1),
donde se recomienda como minimo 45%.

Del ensayo de Azul de Metileno se obtuvo un valor de 9.0 mg/g, considerandose como un agregado poco
reactivo, lo cual es bastante favorable, ya que lo recomendable es que sea menor a 8 mg/g.

El Indice de Plasticidad de material es nulo, por lo tanto, es un material sin plasticidad (NP)

El Porcentaje Tedrico de Emulsion de acuerdo al area superficial del material y a la pelicula de asfalto
que rodea al agregado es Igual a 13.7% de emulsion asfaltica.

El Porcentaje Recomendado de emulsion se encuentra entre el 13,2% y 14,2%, pero el Porcentaje
Optimo de emulsion es 13.7%, éste Gltimo dato se obtiene mediante los ensayos de Abrasion en Himedo
y Rueda Cargada.

El tiempo de rotura de la mezcla es de 10 minutos y se obtiene cohesidn necesaria para la apertura al
trafico en cada una de las mezclas a partir de los 60 minutos de fabricada. En campo se debera verificar
de acuerdo a las condiciones ambientales y meteoroldgicas.

Se debe tomar en cuenta, que colocar un mortero asféltico durante la noche o en climas no favorables
(alta humedad, baja temperatura y ausencia de viento), con el presente disefio la ruptura de la mezcla,
como la cohesion necesaria para la apertura al trafico, puede prolongarse de manera importante, como
se demuestra en los graficos del Ensayo de Cohesion.

El impacto socio econdmico es el beneficio que va tener la poblacién al transitar por las vias mejoradas.
El trabajo en estudio para continuar se presenta como linea base con eficiencia o0 mejora continua
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4.11.2. Recomendaciones

e EIl presente disefio ha sido realizado con agregados proporcionados por el cliente, asumiendo que el
muestreo y transporte del mismo ha sido realizado acorde con los procedimientos normados para este
tipo de trabajos.

e Los resultados y formula de trabajo presentados en este reporte, han sido obtenidos en condiciones
controladas de laboratorio, debiendo ratificarse o rectificarse los resultados en condiciones reales de
trabajo en campo.

e En caso de existir variaciones en las caracteristicas del material se debera redisefiar la mezcla.

e Los agregados deberan estar protegidos de la humedad, agregados con exceso de humedad afectan el
comportamiento de la mezcla.

e Elagua a ser utilizada en el disefio, debera estar pura y limpia, libre de cualquier tipo de contaminacion
organica o quimica.

e No se deben realizar trabajos en caso de humedad excesiva o posibilidad de lluvias. La humedad
ambiental afecta notablemente las caracteristicas de la mezcla, por lo que, se deberd llevar en campo un
registro detallado de la variacion de las condiciones ambientales que permitan mantener un historial en
caso de requerirse alguna modificacion al disefio.

e Los porcentajes que se indican para la mezcla estan en funcion al peso seco del agregado; factor que se
debera tomar muy en cuenta en la ejecucion de la obra.
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ANEXOS 1 Costos y andlisis precio unitario Capa de sellado en frio con micro pavimento (Tipo 1)

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

NOMBRE DEL PROPONENTE:

HOJA:

OBRA:
RUBRO: 405-7(1) UNIDAD: m2
DETALLE: Capa desellado en frio con micropavimento (Tipo IlI)
EQUIPOS PESO RELATIVO (%)
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
Herramientas menores (5% Mano de Obra) 0.011 0.336%
Camidn con caldero - 0.30 31.500 9.450 0.005 [ 0.047 1.494%
Escoba Mecanica 1.00 31.500 31.500 0.005 | 0.158 4.979%
Pavimentadora 6 Esparcidor de micropavime 1.00 118.000 118.000 0.005 [ 0.590 18.651%
Sistema de mallas para tamizado 1.00 8.000 8.000 0.005 [ 0.040 1.264%
Cargadora Frontal 120 HP 0.40 35.000 14.000 0.005 [ 0.070 2.213%
- I - - 0.000%
SUBTOTAL ™M 0.915 28.937%
MANO DE OBRA PESO RELATIVO (%)
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/H [ COSTO HORA | RENDIMIENTO COSsTO
Chofer: Volquetas (Estr. Oc. C1) 0.30 5.140 1.542 0.005 0.008 0.244%
Operador de Equipo Liviano 2.00 3.550 7.100 0.005 [ 0.036 1.122%
Operador de Camion mezclador para micropa 1.00 3.930 3930 [ 0.005 [ 0.020 0.621%
Cargadora frontal (Payloder sobre ruedas u o 0.40 3.930 1572 [ 0.005 [ 0.008 0.248%
Peon 6.00 3.550 21.300 | 0.005 | 0.107 3.367%
Ayudante 2.00 3.550 7.100 | 0.005 [ 0.036 1.122%
- - - T - I - 0.000%
SUBTOTAL N 0.213 6.725%
MATERIALES PESO RELATIVO (%)
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT COSTO
Agregados Finos Tamiz 3/8" - # (4-8-200) m3 0.012 16.000 0.192 6.070%
Emulsion asfaltica de Ruptura Controlada + Polimeros 3% It 2.650 0.580 1.537 48.588%
Aditivo controlador de Ruptura It 0.200 0.450 0.090 2.845%
Cemento Fuerte Tipo GU (en Obra) kg 0.200 0.170 0.034 1.075%
Agua m3 0.030 2.100 0.063 1.992%
- #N/A #N/A 0.000%
- #N/A - - 0.000%
- #N/A - - 0.000%
- #N/A - - 0.000%
SUBTOTAL O 1.916 60.569%
TRANSPORTE PESO RELATIVO (%)
DESCRIPCION Distancia UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
transporte de emulsién 15.000 | m3-ton/km 2.650 0.003 0.119 3.770%
- - - T - 0.000%
- - - - 0.000%
SUBTOTAL P 0.119 3.770%
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 3.163
INDIRECTOS Y UTILIDAD % 20.00% 0.633
OTROS INDIRECTOS % 0.00% - 100.000%
COSTO TOTAL DEL RUBRO 3.796
VALOR OFERTADO 3.80
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ANEXOS 2 Listado de precios por hora de equipos

- COSTO
No. DESCRIPCION HORA
I e -]
|1 Tractor de Orugas D8R L L 84.00
______ 2 i Mowserra 315
3 Grua 73.50
I S Retroexcavadora 31.50
[ 5 I Volquew 3150
______ 6 Minicargadora (bobea) AT 26.25
7 Excavadora de Oruga 84.00
| 8 i Tracori65HP 52.50 |
9 Rodillo Liso Vibratorio L5250
_____ 10 Mobniveladora i 63.00
11 Planta Trituradora Primaria 126.00
12 Cargadora Frontal CAT 926E 52.50
13 Planta de Asfalto 126.00
14 Terminadora de Asfalto (Finisher) 84.00
15 Rodillo Neumatico 52.50
|16 | Camién Distribuidorde Asfalto 1 52.50
17 Escoba Mecanica 31.50
18 Concretera de 1 Saco 5.25
19 Vibrador de Manguera 4.20
20 Cortadora 5.25
21 Compactador Pequeno Manual 3.15
22 Equipo de Pintura de Pavimento 26.25
23 Camion con caldero 31.50
24 Compresor 21.00
25 Camioneta 10.50
26 Equipo de Proyeccion 5.25
27 Camion Cisterna 26.25
28 Soldadura 3.15
29 . __Sonometro Digital 4 31.50 :
30 Medidor para el monitoreo de calidad aire 63.00
|31 i Fresadora 1 95.00 |
32 Equipo de proteccibn (Ropa,zapatos,chalecos ...) -
33 Maquina Pavimentadora de Mortero Asfaltico 90.00
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ANEXOS 3 Costos y analisis del Bacheo asfaltico Mayor

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

DETALLE: Bacheo asfaltico Mayor UNIDAD: M3
EQUIPOS
PESO RELATIVO (%)
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
Herramientas menores (5% Mano de Obra) 0.650 0.516%
Cortadora 1.00 5.250 5.250 0.265 1.391 1.103%
Minicargadora (Bobcat) 1.00 26.250 26.250 0.265 6.956 5.517%
Retroexcavadora 0.50 31.500 15.750 0.265 4.174 3.310%
Rodillo Liso Vibratorio 0.20 52.500 10.500 0.265 2.782 2.207%
- - - - 0.000%
SUBTOTAL M 15.954 12.654%
MANO DE OBRA
PESO RELATIVO (%)
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/H | COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
Operador de Equipo Liviano 1.00 3.550 3.550 0.265 0.941 0.746%
Operador minicargadora 1.00 3.750 3.750 0.265 0.994 0.788%
Retroexcavadora 0.50 3.930 1.965 0.265 0.521 0.413%
Rodillo autopropulsado 0.20 3.750 0.750 0.265 0.199 0.158%
Pedn 10.00 3.550 35.500 0.265 9.407 7.461%
Ayudante de Operador de Equipo 1.00 3.550 3.550 0.265 0.941 0.746%
- - - - 0.000%
SUBTOTAL N 13.002 10.313%
MATERIALES
PESO RELATIVO (%)
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT COSTO
Asfalto AC-20 It 156.000 0.290 45.240 35.882%
Diesel Il It 30.000 0.320 i 9.600 7.614%
Material de Piedra Triturado m?3 1.400 13440 [ 18.816 14.924%
Arena para Hormigoén m?3 0.180 13.440 i 2.419 1.919%
Aceite T., Aditivo, Gas, otros glo 1.500 5.250 i 7.875 6.246%
Disco de corte u 0.025 350.000 [ 8.750 6.940%
- - - - 0.000%
- - - - 0.000%
- - - - 0.000%
SUBTOTAL O 92.700 73.525%
TRANSPORTE
PESO RELATIVO (%)
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
Transporte de material pétreo m?3 / km 15.800 0.280 4.424 3.509%
- - - - 0.000%
- - - - 0.000%
SUBTOTAL P 4424 3.509%
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+0O+P) 126.080
INDIRECTOS Y UTILIDAD % 20.00% 25.216
OTROS INDIRECTOS % 0.00% - 100.000%
COSTO TOTAL DEL RUBRO 151.296
VALOR OFERTADO 151.30
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ANEXOS 4 Costos y anélisis Base clase

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

DETALLE: Base UNIDAD: m?3
EQUIPOS PESO RELATIVO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO (%)
Herramientas menores (5% Mano de Obra) 0.065 0.461%
Excavadora de Oruga 1.00 84.000 84.000 0.031 2.617 18.458%
Rodillo Liso Vibratorio 1.00 52.500 52.500 0.031 1.635 11.536%
Motoniveladora 1.00 63.000 63.000 0.031 1.963 13.843%
Planta Trituradora Primaria 1.00 126.000 126.000 0.031 3.925 27.687%
Cargadora Frontal CAT 926E 1.00 52.500 52.500 0.031 1.635 11.536%
Camiodn Cisterna 1.00 26.250 26.250 0.031 0.818 5.768%
SUBTOTAL M 12.659 83.522%
MANO DE OBRA PESO RELATIVO
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/H | COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO (%)
Pedn 5.00 3.550 17.750 0.031 0.553 3.900%
Motoniveladora 1.00 3.930 3.930 0.031 0.122 0.864%
Rodillo autopropulsado 1.00 3.750 3.750 0.031 0.117 0.824%
Excavadora 1.00 3.930 3.930 0.031 0.122 0.864%
Operador responsable de la planta triturador] 1.00 3.750 3.750 0.031 0.117 0.824%
Camion de carga frontal 1.00 3.750 3.750 0.031 0.117 0.824%
Chofer: Volquetas (Estr. Oc. C1) 1.00 5.140 5.140 0.031 0.160 1.129%
SUBTOTAL N 1.308 9.229%
MATERIALES PESO RELATIVO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT COSTO (%)
Agua m3 0.100 2.100 0.210 1.481%
- - - - 0.000%
- - - - 0.000%
- - - - 0.000%
- - - - 0.000%
- - - - 0.000%
- - - - 0.000%
- - - - 0.000%
- - - - 0.000%
SUBTOTAL O 0.210 1.481%
TRANSPORTE PESO RELATIVO
DESCRIPCION Distancia UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO (%)
- - - - - 0.000%
- - - - 0.000%
- - - - 0.000%
SUBTOTAL P - 0.000%
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 14.177
INDIRECTOS Y UTILIDAD % 20.00% 2.835
OTROS INDIRECTOS % 0.00% - 94.232%
COSTO TOTAL DEL RUBRO 17.012
VALOR OFERTADO 17.01
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ANEXQOS 5 Costos y analisis transporte de base

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

DETALLE:

Transporte de Material de Base

UNIDAD:

m3-km

EQUIPOS

DESCRIPCION

CANTIDAD

TARIFA

COSTO HORA

RENDIMIENTO

COSTO

PESO RELATIVO
(%)

Herramientas menores (5% Mano de Obra)
Volqueta

1.00

31.500

31.500

0.007

0.002
0.216

0.697%
85.373%
0.000%
0.000%
0.000%
0.000%

SUBTOTAL ™M

0.218

86.069%

MANO DE OBRA

DESCRIPCION

CANTIDAD

JORNAL/H

COSTO HORA

RENDIMIENTO

COSTO

PESO RELATIVO
(%)

1.00

5.140

5.140

0.007

0.035

13.931%
0.000%
0.000%
0.000%
0.000%
0.000%
0.000%

SUBTOTAL N

0.035

13.931%

MATERIALES

DESCRIPCION

UNIDAD

CANTIDAD

PRECIO UNIT

COSTO

PESO RELATIVO
(%)

0.000%
0.000%
0.000%
0.000%
0.000%
0.000%
0.000%
0.000%
0.000%

SUBTOTAL O

0.000%

TRANSPORTE

DESCRIPCION

Distancia

UNIDAD

CANTIDAD

TARIFA

PESO RELATIVO
(%)

0.000%
0.000%
0.000%

SUBTOTAL P

0.000%

TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P)

0.253

INDIRECTOS Y UTILIDAD %

20.00%

0.051

OTROS INDIRECTOS %

0.00%

COSTO TOTAL DEL RUBRO

0.304

VALOR OFERTADO

0.30

100.000%
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ANEXOS 6 Costos y analisis Sellado de fisuras superficiales (Asfalto Polimerizado)

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

DETALLE: Sellado de fisuras superfiacial en asfalto UNIDAD: ml
R PESO RELATIVO (%)
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COosTO
Herramientas menores (5% Mano de Obra) 0.008 1.561%
20]Cortadora 0.40 5.250 2.100 0.008 0.017 3.390%
241 Compresor 0.40 21.000 8.400 0.008 0.067 13.558%
31] Equipo de aplicacién de sellado de fisura 1.00 8.000 8.000 0.008 0.064 12.913%
25| Camioneta 1.00 10.500 10.500 0.008 0.084 16.948%
#N/A #N/A - 0.000%
SUBTOTAL M 0.240 48.369%
MANO DE OBRA PESO RELATIVO (%)
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/H COSTO HORA RENDIMIENTO COSsTO
1|Peon 1.00 3.550 3.550 0.008 0.028 5.730%
4] Ayudante de Operador de Equipo 2.00 3.550 7.100 0.008 0.057 11.460%
16| Operador de Equipo Liviano 1.00 3.550 3.550 0.008 0.028 5.730%
103] chofer: Trailer (Estr. Oc. C1) 1.00 5.140 5.140 0.008 0.041 8.296%
- - - - 0.000%
- - - - 0.000%
- - - - 0.000%
SUBTOTAL N 0.155 31.216%
MATERIALES PESO RELATIVO (%)
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT COSTO
- - - - 0.000%
13| Asfélto AC-20 It 0.009 0290 [ 0.003 0.527%
2| Arena para Hormigon m? 0.005 13.440 [ 0.060 12.202%
- - -0 - 0.000%
- - -0 - 0.000%
- - -0 - 0.000%
- - -0 - 0.000%
- - - T - 0.000%
- - -l - 0.000%
SUBTOTAL O 0.063 12.729%
TRANSPORTE PESO RELATIVO (%)
DESCRIPCION Distancia UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
1| Transporte de material petreo 30.000 m3 / km 0.005 0.280 0.038 7.626%
transporte de asfalto AC-20 (Esmeraldas) 370.000 Its 0.008 0.0001 [ 0.0003 0.060%
- -l - 0.000%
SUBTOTAL P 0.038 7.686%
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.496
INDIRECTOS Y UTILIDAD % 20.00% 0.099
OTROS INDIRECTOS % 0.00%| - 100.000%
COSTO TOTAL DEL RUBRO 0.595
VALOR OFERTADO 0.60
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ANEXOS 7 Listado de precios por hora de equipos

LISTADO DE PRECIOS POR HORA DE EQUIPOS
. COSTO
No. DESCRIPCION HORA
0 -
| 1§ TracordeOrugasD8R 84.00 |
2 ] Mobsera __________h 3.15_
_______ 3 1 G 7350
4 Retroexcavadora 31.50
5 . Volqueta L - 31.50
6 .| Minicargadora (bobcal) .t 2625
_______ 7 ____i ExcavadoradeOruga ‘8400
8 . Tractor 165 HP 52.50
9 i RodiloLisoVibratorio {5250
10 Motoniveladora 63.00
11 Planta Trituradora Primaria 126.00
12 Cargadora Frontal CAT 926E 52.50
13 Planta de Asfalto 126.00
14 Terminadora de Asfalto (Finisher) 84.00
| 15 i Rodillo Neumatico L ] L 52.50
16 Camion Distribuidor de Asfalio 52.50
17 Escoba Mecanica 31.50
18 Concretera de 1 Saco 5.25
19 Vibrador de Manguera 4.20
20 Cortadora 5.25
21 Compactador Pequefio Manual 3.15
22 Equipo de Pintura de Pavimento 26.25
23 Camioén con caldero 31.50
24 Compresor 21.00
25 Camioneta 10.50
26 Equipo de Proyeccion 5.25
27 Camion Cisterna 26.25
28 Soldadura 3.15
29 Sonometro Digital 31.50
30 Medidor para el monitoreo de calidad aire 63.00
31 Fresadora 95.00
|32 ] Equipo de proteccion_(Ropa,zapatos,chalecos ...) | -]
33 Maquina Pavimentadora de Mortero Asfaltico 90.00
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