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RESUMEN EJECUTIVO

De acuerdo con diversas fuentes consultadas, la orientacién de los asesores, del ingeniero
residente del proyecto Siguatepeque — Jesus de Otoro, el doble tratamiento asfaltico ha
generado reconocimiento en la industria de la Ingenieria Civil debido a los beneficios y eficacia
en la mejora de la calidad y durabilidad de las carreteras, estas obras de pavimentacion
prevalecen en las carreteras secundarias cuyo transito es limitado, pero al igual que cualquier
obra estructural, tiene una vida Gtil de disefio. Estd demostrado que la durabilidad esta
influenciada directamente por el clima del lugar donde son construidos, ademas se consideran
otros parametros como las propiedades de los materiales, las cargas de transito, incrementos
en el flujo vehicular, caracteristicas de la subrasante, procesos constructivos, humedad, entre

otros.

Siguiendo lo anteriormente expuesto, se ha identificado un problema en la pavimentacién con
doble tratamiento asfaltico de la carretera Siguatepeque — Jesus de Otoro, la cual presenta con
el tiempo, desde la pavimentacién en 1993, desgaste, aparecimiento de baches y fisuras, por lo
que al ser demolida producira residuos del pavimento asfaltico (RAP por sus siglas en inglés

Reclaimed Asphalt Pavement).

El trabajo de investigacion se ha desarrollado para documentar el uso del RAP como parte de
la subbase para la substitucién del pavimento existente por concreto hidraulico, para lo que, se
ha debido dar seguimiento al proceso de reciclaje del RAP en la construccion de la subbase con
materiales selectos estabilizados con cemento. El enfoque de la investigacion es mixto debido
a que incluye el estado del pavimento actual, el proceso de pavimentacion y caracteristicas
como ensayos de campo Yy laboratorio proporcionados por la empresa SERMACO, encargada

del proyecto de pavimentacion.

Palabras clave: baches, cargas de transito, demolicion, desgaste, fisuras, flujo vehicular, residuos

asfalticos.



ABSTRACT

According to various consulted sources, the guidance from advisors, the on-site engineer of the
Siguatepeque - Jesus de Otoro project, and knowledge gained in the field of transportation,
double asphalt treatment has gained recognition in the Civil Engineering industry due to its
benefits and effectiveness in enhancing the quality and durability of roads. These pavement
works are prevalent on secondary roads with limited traffic, but like any structural work, they
have a design service life. It is proven that durability is directly influenced by the local climate
where they are constructed. Other parameters, such as material properties, traffic loads,
increases in vehicular flow, subgrade characteristics, construction processes, moisture, among

others, are also considered.

Building upon the aforementioned, a problem has been identified in the double asphalt
treatment pavement of the Siguatepeque - Jesus de Otoro road, which, over time since its
construction in 1993, has shown wear and tear, the emergence of potholes and cracks.

Consequently, upon demolition, it will produce reclaimed asphalt pavement (RAP).

This research work has been carried out to document the use of RAP as part of the subbase for
replacing the existing pavement with hydraulic concrete. This required monitoring the RAP
recycling process in the construction of the subbase using select materials stabilized with
cement. The research approach is mixed as it includes the assessment of the current pavement
condition, the pavement process, and characteristics such as field and laboratory tests provided

by SERMACO, the company responsible for the pavement project.
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GLOSARIO
Base: "Es una capa estructural de material que va sobre la Sub-Base destinada a sustentar la
estructura del pavimento, es la que recibe la mayor parte de los esfuerzos producidos por los

vehiculos” (Orrego, 2014).

Carpeta asfaltica: "Es un material compuesto por asfalto y otros minerales (arena, grava, agua.)

de 5 cm o mas de espesor, para cubrir superficie de carreteras” (Suarez, 2019).

Densimetro nuclear: "Herramienta que permite calcular la densidad in - situ de suelos
agregados de tres maneras por retrodispersion, por transmision directa o por

retrodispersion/proporcion de vacios de aire” (Cano, 2014).

Doble tratamiento superficial: “Es una serie de tratamientos superficiales simples en donde el
tamafo maximo del agregado del tratamiento sucesivo es usualmente la mitad del anterior”

(Rosada, 2000).

indice de Plasticidad: "Es un valor que indica la magnitud del intervalo de humedades en el

cual el suelo posee consistencia plastica” (Santin, 2005).

Imprimacion asfaltica: “"La imprimacion es la incorporacion inicial del asfalto en la superficie
de capa de base sin asfaltar con el propdsito de impermeabilizar la superficie de base y llenar

los vacios capilares” (Rosada, 2000).

Mezcla bituminosa: "Se entiende por mezcla bituminosa a la mezcla de aridos y un ligante
hidrocarbonado, de tal manera que las particulas queden cubiertas por una pelicula continua

de este ultimo” (Haydée, 2000).

Pavimento: "Son estructuras compuestas por capas de diferentes materiales, construidas sobre

un terreno natural” (Reyes & Rondon, 2015).

Xl



Pavimento hidraulico: “Es un material compuesto por arena, grava, cemento, agua y reforzado

con hierro” (Reyes & Rondon, 2015).

Residuo asfaltico: “Los materiales RAP se generan cuando se retiran los pavimentos asfalticos
para repavimentarlos, reconstruirlos o acceder a servicios publicos enterrados” (Constructor,

2021).

Subbase: "Es una capa de material que se coloca debajo de la capa superior de una carretera,

camino, pista de aeropuerto u otra superficie pavimentada” (Collantes, 2012).

X



I INTRODUCCION

El reciclaje del doble tratamiento asfaltico es una técnica innovadora dentro del ambito
de la Ingenieria Civil, que busca aumentar la eficiencia en la reutilizacion de materiales asfalticos
e implementar la sostenibilidad en la construccion y rehabilitacion de carreteras. La metodologia
permite realizar en un solo proceso de reciclaje con la combinacion de dos capas asfalticas, para
aprovechar los materiales existentes y reducir la necesidad de utilizar nuevos recursos, debido
a que la mezcla reciclada se coloca nuevamente sobre la carretera formando una nueva capa
de pavimento que no solo ofrece durabilidad, sino que ofrece una resistencia comparable con
las construcciones tradicionales, con la diferencia que provoca un menor impacto ambiental y

minimiza los costos. (Villa, 2015).

llustracion 1 Reciclaje de doble tratamiento asfaltico

Fuente: (ECOASFALT, 2023)

La utilizacion del Doble Tratamiento Asfaltico Reciclado como subbase en la construccion de pavimentos
de concreto hidraulico representa una estrategia de ingenieria de alto rendimiento y sostenibilidad. Este
enfoque se caracteriza por la capacidad para optimizar la gestion de los recursos asfalticos, reduciendo
la necesidad de nuevos materiales en la rehabilitacion de carreteras y la construcciéon de nuevas

infraestructuras viales.



Esta metodologia revolucionaria implica la combinacidn y reciclaje de dos capas de asfalto en un Unico
proceso, permitiendo el maximo aprovechamiento de los recursos disponibles. La mezcla reciclada se
reutiliza como base para el pavimento de concreto hidraulico, proporcionando una durabilidad
equiparable a las técnicas convencionales, pero con un impacto ambiental significativamente reducido y

costos mas eficientes.

En el marco de esta investigacion, se detallara el procedimiento para la eliminacion de la capa de doble
tratamiento asfaltico existente, que sera sustituida por una superficie de concreto hidraulico. La subbase
resultante estard compuesta por materiales selectos estabilizados con cemento y RAP, respaldados por
un riego asfaltico para evitar la pérdida de finos. Ademas, la incorporacién de RAP en la subbase servira
para reutilizar los recursos existentes y conferirle mayor rigidez al sistema, cumpliendo con estandares de
calidad y sostenibilidad en la construccion de infraestructuras viales modernas. En la investigacién se
explicara el procedimiento a seguir para la demolicién de la carpeta de doble tratamiento
asfaltico, que sera sustituida por concreto hidraulico, cuya subbase estara conformada con
materiales selectos estabilizados con cemento y RAP, con un riego asfaltico para evitar la
pérdida del fino, asi como la utilizacion del RAP con el objetivo de reutilizar el material existente

y generarle mayor rigidez a la subbase.



Il PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En este apartado de la investigacion seran planteados los precedentes del problema, definicién

del problema y justificacion, con el objetivo de proponer soluciones o propuestas de disefio

para el uso del residuo del doble tratamiento asfaltico cuando el pavimento es sustituido por

concreto hidraulico.

2.1

PRECEDENTES DEL PROBLEMA
Estd demostrado que la durabilidad de los pavimentos asfalticos esta influenciada
directamente por el clima del lugar donde estan ubicados. Ademas, se deben considerar
otros parametros como la magnitud y frecuencia de las cargas de transito, las propiedades
de los materiales que lo conforman, las caracteristicas de la subrasante, la humedad, el
proceso constructivo, entre otros. Estos parametros, en su conjunto, afectan
sensiblemente el desempefo del pavimento y su potencial para desarrollar fallas por

deformacion permanente. (Guerrero & Chang, 2016)

Desde el punto de vista mecanicista, existen dos tipos de falla principales en las mezclas
asfalticas, que son la deformacion permanente y el fisuramiento por fatiga. La
deformacion permanente es generada por deformacion plastica del concreto asfaltico o
por deformacion de la subrasante. Cuando a un material granular se le inducen ciclos de
carga y descarga, parte de la deformacion total (§t) que se genera es recuperada y se le
conoce como la deformacion resiliente (§r). Aquella deformacion que no se recupera se
acumula con cada repeticion del ciclo y se le denomina deformacion permanente (§p).

(Guerrero & Chang, 2016)

(Murillo, 2023) Afirma que el tramo carretero Siguatepeque — La Esperanza fue construido

de 1992 a 1993, pavimentado con doble tratamiento asfaltico porque no formaba parte de la

red principal, ademas de que se consideraba que tendria poco transito vehicular, mayormente

liviano, pero debido a la integracién a la Ruta Lenca y al tipo de topografia, mayormente
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montafosa, ha sufrido con el tiempo, desgaste del doble tratamiento, aparecimiento de baches

y fisuras.
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llustracion 2. Placa historica en sitio del proyecto

2.2  DEFINICION DEL PROBLEMA
(Murillo, 2023) Residente del proyecto “Rehabilitacién sobre el doble tratamiento asfaltico
existente del tramo carretero: Siguatepeque — Jesus de Otoro, ubicado en los departamentos
de Comayagua e Intibuca, Honduras C.A", afirma que: la carretera presenta fallas
principalmente por el cumplimiento del uso de vida, fatiga en la longitud del tramo,

agrietamientos y baches.

Debido al estado actual del tramo carretero es necesario llevar a cabo la sub-excavacion de la
estructura existente (20 cm), por lo que para evitar el desperdicio del residuo asfaltico se
mezclara con la base y subbase existentes, se le agregara una proporcion de cemento previo a
la pavimentacion con concreto hidraulico, para mejorar y rigidizar la subbase.

2.3 JUSTIFICACION

La recuperacion de agregados se ha convertido en un tema muy importante en la industria

de la construccién. El agotamiento progresivo de los recursos naturales, el aumento en



los obstaculos para desarrollar nuevas canteras y la creciente conciencia ciudadana
respecto a la gestién sostenible de los residuos, hacen cada vez mas relevante el uso de
agregados reciclados en el sector de la construccion. A pesar de que este proceso tiene
caracteristicas particulares en cada pais, en términos de coyunturay escala, se espera que
los materiales procedentes de diferentes tipos de residuos se conviertan en parte

sustancial del mercado de la construccion. (Marin, 2021)

De acuerdo con lo expresado por (Murillo, 2023) la carpeta de doble tratamiento

asfaltico removida sera sustituida por concreto hidraulico y se le agregara cemento de

manera que permita reconstruir y darle un mejor sentado, evitar que la losa y el fino se

pierda, que entre humedad en el vacio por la pérdida del fino y cause grietas ya que es

dafino para el concreto hidraulico, la utilizacion de esta metodologia también permite

aprovechar al maximo el material existente ya que la carretera posee un doble

tratamiento asfaltico, un agregado % y al ser reutilizados permite reducir costos.

2.4

PREGUNTAS DE INVESTIGACION

1. ;Qué factores se deben tomar en cuenta para sustituir el doble tratamiento

asfaltico por pavimento de concreto hidraulico?

2. ;Cual es el efecto que provocan los residuos de concreto asfaltico en el médio

ambiente?

3. ¢Enqué consiste el uso del RAP como elemento de la subbase para pavimentos

de concreto hidraulico?

4. ;Cual es el proceso constructivo al utilizar el RAP como elemento de la subbase

para pavimentos de concreto hidraulico?

5. ¢Cuales son los analisis de campo y laboratorio que se utilizan para controlar la

calidad de la subbase con RAP para pavimento de concreto hidraulico?
5



6. ;Cuales son las ventajas y desventajas al utilizar el residuo asfaltico como

subbase para un concreto hidraulico?

2.5 OBIJETIVOS

A continuacion, se presentan los objetivos generales y especificos que definiran de una
mejor manera el desarrollo en la investigacion sobre la utilizacién de desperdicios de

concreto asfaltico como un reciclado para una pavimentacion con concreto hidraulico.

2.5.1 OBJETIVO GENERAL

Investigar sobre el uso del residuo de concreto asfaltico, como subbase para la pavimentacion
de concreto hidraulico en la carretera Siguatepeque — La Esperanza con el propdsito de
establecer el procedimiento constructivo y determinar la eficiencia por medio de pruebas de

campo y de laboratorio, basados en normativas y estandares para pavimentos.

2.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Investigar qué factores se deben tomar en cuenta para sustituir el pavimento de
concreto asfaltico por concreto hidraulico, por medio de investigaciones en fuentes

secundarias.

2. Investigar el efecto del RAP en el medio ambiente, por medio de entrevistas e

investigacion en fuentes secundarias.

3. Investigar el uso del RAP como elemento de la subbase para pavimentos de

concreto hidraulico, por medio de investigaciéon en fuentes secundarias.

4. Definir el proceso constructivo para pavimentos de concreto hidraulico con uso del

RAP como elemento de la subbase, por medio de entrevistas.

5. Investigar que analisis de campo y laboratorio se practican a los pavimentos de
concreto hidraulico con uso del RAP como parte de la subbase, por medio de

entrevistas e investigacion de fuentes secundarias.

6. Investigar las ventajas y desventajas al utilizar el residuo asfaltico como material
para la subbase para un pavimento de concreto hidraulico, por medio de

investigacion en fuentes secundarias.



Il MARco TEORICO

En este apartado se abordaran conceptos fundamentales relacionados con el reciclaje de
pavimentos asfalticos, asi mismo, se analizaran las ventajas, desafios y mejores practicas para la

utilizacién de agregados reciclados en la construccién de subbases para carpetas hidraulica.

3.1  CARRETERA SIGUATEPEQUE — LA ESPERANZA
La carretera entre Siguatepeque - La Esperanza es una obra pavimentada con un "Doble
Tratamiento Superficial” (DTS), no obstante, la via ha recibido en varias épocas labores de
bacheo con mezcla asfaltica, lo que origina que una parte de esta tenga en la actualidad
una rodadura de capa asfaltica, cuya cuantia se desconoce. Empero, no se supone que sea

en la mayoria de la superficie. (OMB, 2023)

El proposito de la carretera es conectar la zona central del pais con la regién occidental,
enfocandose particularmente en la via que se extiende desde Siguatepeque, atraviesa Jesus de

Otoro y alcanza La Esperanza, para finalizar en Santa Rosa de Copan (SAPP, 2017).

(Fajardo, 2019) afirma:

En los ultimos afios, el deterioro ha sido aun mayor porque las tormentas han
provocado que la rodadura y los baches que se forman dentro de la carretera

crecen de tamafio mayores costos de rehabilitacion.

El recorrido de Siguatepeque hacia La Esperanza tiene una longitud de 67 kilbmetros, por
lo que se esperaria que en un vehiculo particular se hiciera en un tiempo promedio de una hora,
pero como esta en muy mal estado el tiempo se duplica y se vuelve peligroso transitar, ya que
la carretera, tiene casi 30 aflos de haber sido construida y es necesario la reconstruccion total

(Fajardo, 2019).

La diferencia entre una carpeta asfaltica HMA y un Tratamiento Superficial Doble DTS,

radica en que el primero es una capa solida, por su condicién de ser un concreto asfaltico



densificado, razén por la que tiene un aporte estructural, cuantificable al momento de disefiar
sobre capas, mientras que un DTS se constituye por dos riegos de emulsion asfaltica y dos de
grava, intercalados, por lo cual es sumamente delgado, flexible y con menor valor estructural.
Después de muchos afios de uso, un DTS colocado en su posicion mas densa (Average Least

Dimension), tiene apenas un espesor que supera el centimetro (OMB, 2023).

llustracion 3 Carretera Siguatepeque - La Esperanza

Fuente: (Prensa, 2023)

(AASHTO, 1993) afirma:

El espesor de la capa de tratamiento superficial puede ser ignorado en el calculo de SN,
pero su efecto sobre las propiedades de la base y la subbase puede ser mayor debido a

las reducciones en la entrada de agua superficial.

“La nueva metodologia AASHTO (1986, 1993) sugiere considerar nulos el aporte
estructural de los tratamientos bituminosos superficiales, e incrementar los coeficientes de

aporte de las capas subyacentes y recubrimiento” (SIECA, 2002).

“A lo sumo, es posible que el pavimento del proyecto tenga algunas secciones
longitudinales con mezcla asfaltica, producto de las reparaciones ejecutadas a lo largo de varios
afhos, pero no cubren todo el ancho de la via” (SIECA, 2002).
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Fuente: (Maps, 2023)

3.2 RuTA LENCA

Dentro del contexto de la investigacién para el proyecto es fundamental explorar la Ruta Lenca.
Esta via no solo representa un tramo geografico, sino también un conjunto de desafios y

oportunidades desde la perspectiva de la Ingenieria Civil.

La Ruta Lenca en concepto turistico constituye tanto una regién como un recorrido que
conecta los principales enclaves habitados por los descendientes de la comunidad lenca,
quienes fueron los primeros pobladores de Honduras, estos ancestros han logrado transmitir
las tradiciones y costumbres a lo largo de las generaciones. La Ruta Lenca representa una
iniciativa a nivel nacional orientada a fomentar el turismo en areas menos frecuentadas, con el
proposito de generar beneficios econdmicos para las poblaciones locales por lo cual ofrece la

oportunidad de apartarse de los circuitos turisticos convencionales durante la travesia por



Honduras (Evaneos, 2016).

Poblacion
beneficiada

Beneficiarios por
grupos

Beneficios del
proyecto para la
persona

Beneficios para
la comunidad

Beneficios para
Honduras

+La poblacion beneficiaria directa se ha estimado en 500,000.00 habitantes,
distribuidos entre los departamentos de Intibuca y Lempira, en un total de
45 municipios, que se ubican en la zona de influencia directa del proyecto.

« Mas de 120 comunidades (municipios y aldeas) adyacentes a lo largo del
eje vial del proyecto.

« Turistas nacionales y extranjeros.

« Usuarios del transporte de pasajeros y productos agricolas

« Usuarios de vehiculos particulares, transportistas y propietarios, pequefos
productores y comerciantes; operadores del turismo.

 Consumidores finales de productos.

« La poblacién aledaia y externa al proyecto, al tener una mejor facilidad de
movimiento por razones turisticas o comerciales.

« Poblacién del pais en general.

« Facilidad de movilizacion.

« Ahorros sustanciales en la operacion de los vehiculos, principalmente en
gastos de mantenimiento y combustible.

«Accesos a productos mas econémicos, dados los menores costos de
transporte.

*Transporte mas confortable.

«Mayores oportunidades de negocios, al haber mayor transito vehicular y
por ende mayor afluencia de turistas y personas que se movilizan por
razones de diferente indole.

+Facilidad de acceso a los servicios publicos que brinda el Estado, tales
como la atencién hospitalaria en las ciudades importantes de la zona, tales
como La Esperanza, Gracias y Santa Rosa de Copan.

«Facilidad de intercambio comercial y turistico.
«Mejores condiciones para la integracién social, politica y econémica

«Atraccion de la inversidn nacional.

*Mejora de la economia regional y nacional; por ende, de los ingresos
economicos del pais y especialmente la zona del proyecto.

*Una mejora sustancial en la competitividad a nivel centroamericano.

Grafico 1 Beneficios del proyecto Ruta Lenca

Fuente: (SAPP, SAPP, 2017)
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El gobierno de Honduras ha comenzado con la implementacion de las mejoras en las
carreteras que estan dentro de la Ruta Lenca, con el propdsito de generar una carretera
pavimentada que asegure la circulacion segura, comoda y constante, por lo tanto, se propicia
la promocién del crecimiento turistico y econdmico en la region, lo que con lleva a elevar la
posicion competitiva tanto a nivel nacional como internacional en el campo turistico y comercial.

(Evaneos, 2016).

El proyecto Ruta Lenca esta conformado por 3 etapas, las cuales serdn enumeradas y detalladas

a continuacion.

3.2.1 ETAPA 1 PROYECTO RUTA LENCA
En la primera etapa se establece la conexidén con la carretera La Esperanza — El Obispo,
donde se incorpora la via de desvio en Yamaranguila, que tiene una longitud de 7.5 km. El tramo
El Obispo — San Miguelito, comprende una longitud de 20.6 km y el Ultimo tramo, San Miguelito

— San Juan, de 11.2 km (SAPP, SAPP, 2017).
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llustracion 5 Ubicacion etapa 1, Proyecto Ruta Lenca
Fuente: (Maps, 2023)
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3.2.2 ETAPA 2 PROYECTO RUTA LENCA
“La segunda etapa del proyecto Ruta Lenca incluye el mejoramiento de la seccion vial

entre Gracias y Santa Rosa de Copan, que tiene una longitud de 46.6 km" (SAPP, SAPP, 2017).
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Cerro Las @@ National Park

Minas

llustracion 6 Ubicacion etapa 2, Proyecto Ruta Lenca

Fuente: (Maps, 2023)

3.2.3 ETAPA 3 PROYECTO RUTA LENCA
“La etapa 3 incluye la restauracion de la via entre San Juan y Gracias, que tiene una
longitud de 35.87 km, asi como la edificacion del segmento carretero entre Gracias y Celaque,

con una longitud de 5.58 km" (SAPP, SAPP, 2017).
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3.3 DOBLE TRATAMIENTO ASFALTICO

El doble tratamiento en carreteras es un enfoque de construccion vial que ha ganado
reconocimiento en la industria de la Ingenieria Civil debido a los beneficios y eficacia en la
mejora de la calidad y durabilidad de las carreteras. Se refiere a la aplicacion sucesiva de dos
capas de material asfaltico en una superficie de pavimento existente, con el fin de proporcionar

una mayor resistencia y asegurar la vida util.

“Un tratamiento superficial consta de una capa de un ligante bituminoso, tal como lo es
una emulsion asfaltica sencilla o modificada, normalmente de rompimiento rapido (CRR)
seguida de una capa de aridos de similar tamafio compactados encima del ligante bituminoso”

(Pro Road Global, 2023).

Se considerd que este tema es relevante para la investigacion debido al potencial para optimizar
el proceso de rehabilitacion y mantenimiento de carreteras. Al explorar los aspectos técnicos,
economicos y ambientales del doble tratamiento, se pueden encontrar soluciones eficientes

para prolongar la vida util de las carreteras y mejorar el desempefio en el tiempo. Ademas, la
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adopcion de practicas de reciclaje y reutilizacion de materiales asfalticos contribuira a la
sostenibilidad de las obras viales, asi mismo, minimiza el impacto ambiental y maximiza el uso
de recursos disponibles. A través de esta investigacion, se busca promover el desarrollo de
infraestructuras viales mas duraderas y amigables con el entorno, de igual manera, beneficiar

tanto a la comunidad como al medio ambiente.

llustracion 8 Doble tratamiento asfaltico

Fuente: (ECOASFALT, 2022)

3.3.17 PROCESO CONSTRUCTIVO DEL DOBLE TRATAMIENTO SUPERFICIAL

El proceso constructivo de una carpeta de doble tratamiento superficial conlleva varias etapas

y se detallaran a continuacion:
3.3.1.1 Capa de subbase
La capa de subbase en pavimentos de doble tratamiento asfaltico desempefia un papel
crucial en la estructura vial. Esta capa se encuentra directamente debajo de la capa de base y
tiene como objetivo principal proporcionar soporte y distribuir las cargas del trafico hacia la
subrasante, evitando deformaciones excesivas y garantizando la estabilidad del pavimento

(Cotrina, 2017).

En el sistema de doble tratamiento asfaltico, la subbase suele estar compuesta por
materiales granulares, como grava o agregado triturado, que se compactan adecuadamente

para formar una base resistente y duradera. La eleccién de los materiales de la subbase depende
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de diversos factores, como la carga de trafico esperada, las condiciones climaticas y las

propiedades del suelo subyacente (Cotrina, 2017).

“La subbase también juega un papel importante en el drenaje, ya que debe permitir que
el agua se drene de manera efectiva para evitar la acumulacion de humedad debajo del

pavimento, lo que podria debilitar la estructura con el tiempo” (Cotrina, 2017).

“La correcta preparacion y compactacion de la subbase es esencial para lograr un
pavimento duradero y de alta calidad. En este proceso, se pueden utilizar equipos de
construccién como rodillos compactadores para asegurar una densidad adecuada y una

superficie uniforme” (Cotrina, 2017).

Capa de rodadura

&\*

llustracion 9 Base y subbase

Fuente: (Cotrina, 2017)

3.3.1.2 Capa de base
En la construccion de carreteras con doble tratamiento asfaltico superficial, la capa
de base debe presentar un acabado perfecto, para eliminar al maximo cualquier pequefia
deformacion sobre la superficie. Esto se debe a que el doble tratamiento asfaltico tiene
un espesor de aproximadamente una pulgada, lo que hace que cualquier deformacién

gue posea la capa de base sea transmitida a la superficie (Rosada, 2000).
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Agregado de Ja segunda capa
Asfalto de la segunda capa

Agregado de Ja primera capa
Asfalto de la primera capa
Capa de imprimacién
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llustracion 10 Capa de base

Fuente: (Pitra, 2017)

3.3.1.3 Imprimacion
La imprimacion es la incorporacién en la primera fase del asfalto en la superficie
de capa de base sin asfaltar, de manera que alcance a impermeabilizar la superficie de
base, llenar los vacios capilares, cubrir y unir particulas sueltas, endurecer o rigidizar la

superficie y contribuir a la adhesion entre la base y el tratamiento superficial (Rosada,

2000).

llustracion 11 Imprimacion

Fuente: (BITAFAL, 2020)
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3.3.1.4 Actividades preliminares a la colocacion del doble

tratamiento
(Rosada, 2000) menciona que la limpieza del agregado es una cuestion
fundamental porque debe estar libre de polvo y material organico, ya que, si no se tiene
un agregado completamente libre de impurezas, existen altas probabilidades de que se
tengan problemas de adherencia ya que las particulas de polvo impiden que el material

bituminoso se adhiera en forma adecuada al agregado.

Para limpiar el agregado se puede tener un tanque cisterna que abastece el
sistema de lavado de la clasificadora, esto es si se cuenta con una planta trituradora, por
lo que al mismo tiempo que se clasifica el material, se lava, se recomienda iniciar el
proceso de lavado del agregado por lo menos un dia antes de iniciar el doble tratamiento,

con el objeto de tener agregado limpio y seco acumulado (Rosada, 2000).

3.3.1.5 Preparacion y delimitacion de la superficie a tratar
Gutiérrez Rosada (2000) afirma que, para la preparacion y delimitacion de la
superficie a tratar es necesario realizar un barrido de la superficie, todo el material suelto
y extrafo debe removerse de la superficie a tratar que puede ser mediante la utilizacion
de una barredora mecanica y un compresor con un soplete y una vez que la superficie a
tratar haya sido barrida, se procede a inspeccionar visualmente con la finalidad de verificar
que no hayan existan grietas, depresiones o alguna condicion que impida la uniformidad

y efectividad del tratamiento.
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llustracion 12 Preparacion de superficie

Fuente: (Alamy, 2021)

(Rosada, 2000) menciona que, para delimitar la superficie a tratar, es necesario
usar un cordel o marcar con pintura la linea que indique el borde de esta para que el
conductor de la distribuidora de asfalto pueda guiarse, también es importante regar el

material bituminoso cuando la temperatura ambiente sea mayor a 15°C.

3.4 DISENO DE CARPETA DE CONCRETO HIDRAULICO

En el proceso de disefio de una carpeta de concreto hidraulico, los estudios topograficos y
geotécnicos juegan un papel fundamental al proporcionar informacién esencial sobre el terreno
y las caracteristicas del suelo. La correcta eleccion de los equipos topograficos, la clasificacion y
estabilizacion de los suelos son aspectos esenciales que establecen las bases para un disefio

sélido y duradero.

“Actualmente, existen dos métodos de disefio para calcular el espesor de pavimentos de
hormigon, el método de la Asociacion de Cemento Portland (PCA) y el método de la Asociacién

Americana de la Organizacion de Transporte de Carreteras del Estado (AASHTO)” (Mora, 2023).
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Explanada
Base o subbase

llustracion 13 Carpeta de concreto hidraulico

Fuente: (UPV, 2015)

3.4.1 METODO DE DISENO PCA
Este método se basa en dos criterios especificos, uno relativo a la resistencia a la fatiga
del hormigdn y el otro a la erosion de la base. En el primer caso, se supone que la carga maxima
se aplica en medio de la losa justo sobre la junta longitudinal que da la tension maxima con la
losa. En el segundo caso, se supone que la carga maxima se aplica en una esquina de la losa

para generar deflexion maxima de la losa (Mora, 2023).

(Mora, 2023) afirma:

Cuando se usa este método de disefio (PCA), hay que conocer cuatro
parametros fundamentales: El modulo de ruptura del hormigon, el médulo de

reaccion de la fundacion, el periodo de disefio y las caracteristicas del trafico.
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llustracion 14 Relacion esfuerzo profundidad

Fuente: (Saltaren, 2020)

3.4.2 METODO DE DISENO ASSHTO
“Este método se basa en el uso de una ecuacién empirica desarrollada por la observacién
de algunos pavimentos de hormigon estudiados durante ensayos de AASHTO sobre carreteras”

(Mora, 2023).

Los criterios de disefio para ASSHTO son, el nUmero de equivalentes cargas axiales de 80
kN, el espesor de la losa, el modulo de elasticidad del hormigén, el médulo de ruptura del
hormigon, el médulo de reaccion de la fundacion, el coeficiente de transferencia de carga en

las juntas y el coeficiente de drenaje (Mora, 2023).

Por otro lado, los analisis geotécnicos de clasificacion y estabilizacion de suelos son vitales para
determinar la capacidad portante y la composicion del terreno. Mediante pruebas especificas,
se evallan las propiedades mecanicas del suelo, lo que incide directamente en el disefio de la

subbase, una capa crucial para la distribucion de cargas y la uniformidad de la superficie.

Adicionalmente, los métodos de deflexion y otros estudios significativos permiten evaluar la
respuesta de la infraestructura ante las cargas y deformaciones. Estos datos son fundamentales
para optimizar el disefio de la carpeta de concreto hidraulico, para asi asegurar su durabilidad

y funcionalidad.
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3.4.3 DEFLEXIONES Y RESULTADOS DE ESTUDIO

A continuacion, se detallaran varios indices de caracterizacién cualitativa del soporte de la
estructura del pavimento, los cuales se obtienen a partir de las deflexiones; por ejemplo, la

Deflexiéon Central o Deflexion Maxima en el Centro del Plato de Prueba, todas realizadas en

campo.

(OMB, 2023) afirma:

El indice de la Capa de Base BLI, o indice de Curvatura Superficial SCI, del Informe, que
brinda la condicién estructural de la capa de base, sefiala que el 48% tiene dafio severo,
43% esta en condicion de alarma y 9% se encuentra en buen estado, el indice de Capa
Media MLI, o indice de Curvatura de la Base BCl, que provee una indicacién de la

condicion estructural de la subbase, sefiala en la que un 62% esta en condicién de

dafo severo, un 29% en condicion de alarma y un 9% en buen estado.

El Indice de las Capas Inferiores LLI, o indice de Dafio de la Base BDI, el que muestra una
indicacion de la condicidon estructural de las capas de la subrasante, sefiala en la que un 18%

presenta dafio severo, un 46% en condicion de alarma y un 36% en buen estado (Gucunski,

Vitillo, & Zaghloul, 2009).

Tabla 1. Resultados BLI, MLI, LLI

Structural
Pavement Condition
Section Rating Do(um) | RoC (um) | BLI(um) | MLI (nm) | LLI (um)
Sound < 500 > 100 <200 < 100 <50
Granular base Warning 500-750 [ 50-100 200400 100-200 50-100
Severe > 750 <50 =400 =200 =100
Sound <200 =150 < 100 <50 <40
Cementitious base | Warning 200400 | 80-150 100-300 50-100 40-80
Severe > 400 < 80 =300 =100 >80
Sound <400 > 250 <200 < 100 <50
Bituminous base | Severe 400-600 | 100-250 200400 100-150 50-80
Waming =600 < 100 =400 =150 >80

Fuente: (OMB, 2023)

El desempefio

21

del pavimento es altamente influenciado

por factores ambientales,




especialmente por la temperatura y la humedad. Las condiciones de temperatura yhumedad
varian con el tiempo (ciclos diarios, estacionales y mas largos), lo que significa que las pruebas
de deflexion se pueden realizar en la misma seccion del pavimento, pero producen resultados
diferentes, esto depende de las condiciones climaticas en el momento de la prueba (Gucunski,
Vitillo, & Zaghloul, 2009).

Por ejemplo, las deflexiones de una seccion del pavimento medidas durante temperaturas
particularmente frias, cuando el pavimento se muestre muy rigido indicarian un desempefio
estructural mas alto de lo esperado, y lo contrario también es cierto: si el pavimento se midiera

durante temperaturas particularmente altas, las deflexiones indicarian un desempefo

estructural inferior al esperado.

3.4.4 ESTUDIO TOPOGRAFICO
La planificacion y disefio de una carpeta con concreto hidraulico en una obra vial
demanda un conocimiento profundo del terreno en el que se llevara a cabo la construccion. En
este contexto, los estudios topograficos adquieren una importancia crucial. Estos estudios
proporcionan la informacién esencial para comprender la configuracién del terreno, los cambios
en la elevacion y las caracteristicas de la superficie, elementos fundamentales para garantizar la

calidad y durabilidad de la infraestructura (Daza, 2015).

Realizar un levantamiento topografico implica llevar a cabo una interpretacién detallada
de un espacio en particular, y asi involucrar la descripcion minuciosa de un area concreta. En
este proceso, se capturan todos los elementos que se encuentran en la superficie, que incluye

tanto las particularidades naturales como las intervenciones humanas (Daza, 2015).

La informacion recopilada durante un levantamiento topografico puede ser empleada
para elaborar mapas o planos, que no solo representan las caracteristicas fisicas del terreno,
sino que también reflejan las variaciones de altura de las elevaciones y los elementos presentes

en la zona estudiada (Daza, 2015).
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llustracién 15 Estudio de topografia

Fuente: (EGC, 2022)

3.4.4.1 Equipo de topografia

En el contexto del disefio de una carpeta de concreto hidraulico, la precision y la exactitud son
elementos fundamentales para garantizar el éxito del proyecto. Para lograrlo, los equipos
topograficos desempefian un papel crucial al brindar la informacion necesaria sobre el terreno
de manera detallada y confiable. A continuacién, se muestra la importancia de las herramientas
modernas como los Vehiculos Aéreos No Tripulados (UAVs), la fotogrametria y los Modelos

Digitales de Terreno (MDT) en el proceso de disefio de carreteras.
3.4.4.1.1 Modelos digitales de terreno
Un MDT es una representacion tridimensional cercana de una region en la superficie
terrestre, en la que es posible visualizar tanto las altitudes como las configuraciones
topograficas del terreno. En cartografia, se suele mostrar a través de curvas de nivel,
mientras que, en el ambito consultivo, se emplean para el disefio de diversos tipos de

infraestructuras. (Daza, 2015)
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llustracion 16 Ejemplo de un MTD

Fuente: (Imasgal, 2023)

34.4.1.2 Fotogrametria
La fotogrametria es una metodologia que tiene como propdsito establecer las
dimensiones y la ubicacion de objetos en el espacio mediante la utilizacion de imagenes
fotograficas. Este logro se alcanza mediante la cuantificacion de las mediciones derivadas
de la interseccién de dos o mas fotografias. A través de la aplicacion de la fotogrametria,
es viable generar Modelos Digitales de Terreno (MDT), herramientas de gran utilidad en

la planificacién y disefio de carreteras. (Daza, 2015)

llustracion 17 Ejemplo de fotogrametria

Fuente: (MCAD, 2022)
34.4.1.3 UAV (vehiculo no tripulado)

Un Vehiculo Aéreo No Tripulado (UAV), es una aeronave que opera sin la presencia de

tripulaciéon humana a bordo. En el ambito de la consultoria en proyectos de Ingenieria

24



Civil, estos dispositivos son empleados para lograr una cobertura mas extensa de las areas
terrestres, optimizar los gastos y recopilar informacion del terreno en regiones de dificil

acceso para los seres humanos. (Daza, 2015)

Las modernas técnicas de fotogrametria, que hacen uso de vehiculos aéreos no tripulados
(drones), han revolucionado la captura de imagenes aéreas de zonas terrestres. Ademas,
permiten la triangulacién de las imagenes en tres dimensiones (3D) mediante la referencia de
puntos en ejes X, Yy Z. En el &mbito de la construccién y el desarrollo de terrenos, los drones
se emplean para adquirir imagenes que posibilitan la creacién de mapas tridimensionales (3D)

de las obras y los terrenos (MCAD, 2022).

llustracion 18 Ejemplo de un UAV

Fuente: (MCAD, 2022)

3.4.4.2 Implementacion de modelos de elevacion obtenidos
mediante topografia convencional y topografia con drones para el diseno
geomeétrico de una via en rehabilitacion
A continuacion, se presenta un ejemplo en donde se implementaran los modelos de elevacion
obtenidos mediante topografia convencional y topografia con drones para el disefio

geométrico de 12,62 Km de una via en rehabilitacion en el departamento del Valle del Cauca en

el Sector Tulua - Rio Frio, Colombia.
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3.4.5 ESTUDIOS PARA CLASIFICACION DE SUELOS
"El suelo debe estudiarse mediante la geotecnia, por ingenieros especialistas en
mecanica de suelos, este estudio brindara informacion muy valiosa al momento de proyectar y

calcular la fundaciéon”. (Martinez, 2010)

3.4.5.1 Contenido de humedad
“"El contenido de humedad de un suelo se define como la relacién del peso del agua
entre el peso de las particulas sélidas del suelo, usualmente se indica en forma porcentual; se

expresa matematicamente con la siguiente ecuacién:” (Briones, 2015)

Ww
W) =35

Ecuacion 1 Contenido de humedad
Fuente: (Briones, 2015)
Donde:
Ww: Peso del agua
Ws: Peso de las particulas solidas

W (%): Contenido de humedad

Amina de Profundidad del

Volumen Total gua (Lam) suelo (P)

de Suelo

Vi.Vp +Vw
Vo=V +V,

llustracion 19 Diagrama hipotético de los componentes del suelo

Fuente: (Briones, 2015)
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3.4.5.2 Granulometria mecdnica
“El objetivo principal de la granulometria es determinar cuantitativamente la distribucion

de tamaios de particulas de suelo” (Briones, 2015).

En cualquier masa de suelo, los tamafios de las particulas varian considerablemente. Para
clasificar apropiadamente se debe conocer la distribucién granulométrica, es decir, la
distribucion en porcentaje, de los distintos tamafios dentro del suelo, la distribucién
granulométrica de particula de tamafo superior a 0.08 mm, se determina generalmente
mediante un andlisis granulométrico por tamizado. Para particulas de tamafio inferior al

mencionado (0,08mm.) se emplea la granulometria por sedimentacion. (Briones, 2015)

Tapa —%

Tamices "'.
[
en serie \ /

%) Interruptor

Y

; B NN

llustracion 20 Tamizadora eléctrica

Fuente: (Martinez, 2010)

El analisis granulometrico por tamizado se efectta al tomar una cantidad medida del suelo
seco, bien pulverizado y pasandolo a través de una serie de tamices (cuyo tamafo de
malla suele disminuir en progresion geométrica de razon 2), el cual se agita en conjunto.
La cantidad de suelo retenido en cada tamiz se pesa y se determina el porcentaje

acumulado de material que pasa por cada tamiz. (Briones, 2015)
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llustracion 21 Curva granulométrica de un suelo

Fuente: (Briones, 2015)

N MMASTM TAMIW HIASTM

GRAVAS r[{AREN.Il J*LIMO +hRCll»‘LS

3

(1) Arena con grava

v 2 2 \@ Arena fina (duna)

3
@
a
: @ |
o 50 a \ 3) Arenalimosa
2 3 \ (4 Limo
8
8 13 I\ —\@ Arcilla limosa
10 1 _0.10.010.001
d60 d10
D (mm)

llustracién 22 Clasificacion de suelos en funcion de la granulometria

Fuente: (Briones, 2015)

3.4.5.3 Limites de Atterberg
“Los limites de Atterberg son propiedades esenciales para la identificacion de los suelos
finos, tal y como fue establecido a comienzos del siglo XX por el ingeniero quimico Albert

Atterberg” (Tacuri, 2021).
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“Pueden definirse como los limites de los contenidos de humedad que caracterizan los
cuatro estados de consistencia de un suelo de grano fino: estado sélido, estado semisdlido,

estado plastico y estado semiliquido o viscoso” (Cotecno, 2022).

Limites de Atterberg

Aspecto y
Estado comportamiento
" ’ » =
3 Liquido Liquido viscoso
) Limite
© Liquido
S Plasti Se deforma q
s astico sin agrietarse o
3 Limite
Plastico
o
o Semisélido Se deforma pero
() se agrieta
§ Limite de
< Retracciol
e Se resquebraja
Solido 2 )

al deformarse

llustracion 23 Limites de Atterberg
Fuente: (Cotecno, 2022)
En el Limite Liquido (LL) y el Limite Plastico (LP), hay mas de una relacién entre los limites
de consistencia y ciertas propiedades fisicas y quimicas como la materia de contenido organico,

porcentaje de particulas de arcilla, que afectan al suelo en su clasificacion (Tacuri, 2021).

Limite Liquido e indice Plastico (suelos finos cohesivos). Se entiende por Limite Liquido, la
humedad que tiene un suelo amasado con agua y colocado en una cuchara de
Casagrande cuando el surco realizado con un acanalador que divide esta masa en dos
mitades se junta a lo largo de su fondo en una distancia de 13mm después de haber
dejado caer 25 veces la cuchara desde 10mm de altura a través del giro de una manivela

que la levanta y la deja caer sucesivamente. (Martinez, 2010)

Para calcular el limite plastico se usa el resto de la masa usada para calcular el limite liquido
y con esa se hacen fideos de barro amasados sobre un cristal esmerilado hasta que se
agrieten. Luego se colocan en 3 capsulas para determinar la humedad a través de la media

aritmética de las muestras, o sea el Limite de Plasticidad. (Martinez, 2010)
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El indice de plasticidad se obtiene mediante la resta del Limite Liquido y del Limite Plastico.
Con los pardmetros de indice de Plasticidad y Limite Liquido a través de una tabla se
confeccionan las clasificaciones de los suelos por el sistema unificado de Casagrande, muy

empleados en los informes geotécnicos. (Martinez, 2010)

Cuchara

T51 )

Manivela

llustracion 24 Cuchara de Casagrande y acanaladores
Fuente: (Martinez, 2010)

Una vez determinado el Limite Liquido (LL) y Limite Plastico (LP) se puede determinar el indice

de plasticidad (IP) y se calcula de la siguiente manera:
IP =LL.LP

Ecuacién 2 indice de Plasticidad del suelo
Donde:
IP= indice de Plasticidad
LL= Limite Liquido
LP= Limite plastico
El indice Liquido (IL) es la consistencia relativa de un suelo cohesivo en estado natural y se
obtiene de la siguiente manera

w—LP

IL=1r—1p

Ecuacion 3 indice Liquido del suelo
Donde:

W= Contenido de humedad natural del suelo
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LP= Limite plastico

LL= Limite liquido

Valor del I

1.0-05

0,8-0.83

0,65-0.4

0,4-0.25

=025

Consistencia

IMuy blando

Elando

Consistencia media

Duros

Muy duros

llustracion 25 Clasificacion de la consistencia a partir del indice liquido

Fuente: (Cotecno, 2022)

El indice de consistencia (IC) de obtiene a partir de la siguiente ecuacion

LL—w
T LL—LP

IC

Ecuacion 4 Indice de consistencia del suelo

Fuente: (Cotecno, 2022)

Donde:
W= Contenido de humedad natural del suelo
LL= Limite Liquido

LP= Limite Plastico
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Valor del lc Estado del suelo

=0 estado liquido
entre 0y 0,25 semiliquido
entre 0,25y 0,5 plastico muy blando
enfre 0,50 y 0,75 plastico blando
entre 0,75y 1 plastico duro
=1 estado sdlide

llustracion 26 Estado del suelo a partir del indice de consistencia

Fuente: (Cotecno, 2022)

3.4.5.4 Clasificacion del suelo por método AASHTO
Este procedimiento categoriza los suelos en siete grupos, desde A-1 hasta A-7, segun la
composiciéon granulométrica, Limite Liquido e indice de Plasticidad. Los suelos que tienen
menos del 35 % de particulas que pasan por el tamiz No. 200 (0,075 mm), se denominan
materiales granulares y se agrupan en A1, A2, A3 y los subgrupos respectivos. Mientras que, los
suelos finos con un contenido superior al 35 % de material que atraviesa el tamiz No. 200, se
enmarcan en los Grupos A-4, A-5, A-6, A-7, y los respectivos subgrupos y se clasifican como

materiales del tipo de arcillay limo (Hernandez, 2020).

Grupo | Subgrupo
A-4
A-5
A-6
AT A-7-5
A-7-6

llustracion 27 Clasificacion suelos granulares

Fuente: (Hernandez, 2020)
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Grupo | Subgrupo
A-4
A-5
A-6
A7 A-7-5
A-7-6

llustracién 28 Clasificacion suelos tipo arcilla y limo
Fuente: (Hernandez, 2020)
(Hernandez, 2020) afirma: “la ventaja de este método reside en su capacidad para evaluar
la calidad del suelo a través del "indice de Grupo". Los suelos con comportamientos similares

son categorizados en el mismo grupo y se identifican por un indice especifico”.

“Los indices para la clasificacion de grupo, para los materiales granulares se situan entre
0 y 4, mientras que para los suelos limosos varian entre 8 y 12, y para los suelos arcillosos

fluctian entre 11y 20 o incluso valores superiores” (Hernandez, 2020).

El indice para la clasificacién de grupo puede ser determinado mediante la siguiente férmula:

IG = (F — 35)[0.2 + 0.005(LL — 40)] + 0.01(F — 15)(IP — 10)

Ecuacion 5 Indice para clasificacion de grupo

Fuente: (Hernandez, 2020)

Donde:

F= Porcentaje que pasa el tamiz No. 200
LL= Limite Liquido

IP= indice de Plasticidad

Si el valor del indice para la clasificacion de grupo es negativo, se toma como 0, y el valor de IG

(indice de grupo) debe de redondearse. Asi mismo, no hay limite superior para el IG.
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Ecuacion 6 Grafico del rango del Limite Liquido y el indice de Plasticidad para suelos en

los grupos A-2, A-4, A-5, A-6 Y A-7
Fuente: (Hernandez, 2020)

La clasificacion del suelo mediante el método AASHTO se muestra en las siguientes tablas:

Tabla 2 Clasificacion de suelos Método AASHTO (Material Granular)

Clasificacion general Material Granular ( 35% o menos del total pasa No.200)
. A -1 A2
Grupo de clasificacion | i A -3 i : :
A-1-a A-1-b A-2-4  A-2-53 A-2-6 A-2-7

Andlisis de tamices

(porcentaje que pasa)

No.10 50 max.
Mo. 40 30max. | 50 max. 51 min.

MNo. 200 [ 18max. | 25max. 10max. | 35max.  35max. | 3amax. 35 max.
Caracteristicas de la [ ' ' [ [

fraccion que pasa No .40

Limite liguido 40max. | 41 min. | 40max. | 41 min.
Indice de plasticidad 6 max. NP 10max.  10max. | 11 mn. | 11 min.
Tipos usuales de Fragmentos pétrecs,
Arera fina Limos o gravas arcilosas y arena
materiales que conda grava,y &ena

Yaloracion general
Excelente a bueno

del subgrupo

Fuente: (Sobhan, 2012)
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Tabla 3 Clasificacion de suelos Método AASHTO (Material Limo-Arcilloso)

Clasificacion general Material limo- arcilloso { mas del 35% deltotal pasa Ho.200)
A7
Grupo de clasificacion A-4 A5 AE A-7-5(a)
A-76 (b)

Andlisis de tamices (porcentaje que pasa)

No. 10
No. 40
No. 200 36 min.| 36 min. 36 min. 36 min.

Caracteristicas de la fraccion gue pasa No. 40

Limite liquido 40 max. 41 min. 40 max. 41 min.

Indice de plasticidad 10 max. 10 max. 11 min. 11 min.

Tipos usuales de materiales gue consta Suelos limosos [Suelos arcillosos
Yaloracion general del subgrupo Regular a pobre

(@) Para A-7-5,IP<LL - 30
(b) Para A-7-6,IP = LL - 30

Fuente: (Sobhan, 2012)

3.4.6 ESTUDIO DE TRAFICO

A continuacion, se aclararan ciertos aspectos esenciales relacionados con el flujo vehicular,
especificamente, el flujo en si mismo, la velocidad y la densidad del trafico. Estos parametros
resultan cruciales en la identificacion de las particularidades de la corriente de transito, y asi
permitir anticipar las implicaciones derivadas de diversas alternativas operativas contempladas

en esta investigacion.
3.4.6.1 Flujo de transito
“Flujo continuo: Es aquel en el que el vehiculo transita por la via, solo se ve obligado a
detenerse por razones inherentes al trafico, es decir en donde no existen intersecciones con

semaforo” (Salinas, 2019).

"Flujo discontinuo: Es el caracteristico de las calles donde las interrupciones son frecuentes

por cualquier motivo, por ejemplo, los controles de transito de las intersecciones con
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semaforos.” (Salinas, 2019)

El transito vehicular (también llamado trafico vehicular, o simplemente trafico) es el
fendmeno causado por el flujo de vehiculos en una via, calle o autopista. Antes de cualquier
disefilo geométrico de una via se deben conocer las caracteristicas del transito que va a ocupar

esa carretera o calle. (Salinas, 2019)

llustracion 29 Flujo vehicular

Fuente: (Saavedra, 2021)

34.6.2 Velocidad
La velocidad se define como la relacién entre la distancia recorrida por un vehiculo y el
tiempo empleado en recorrerla, usualmente expresada en Km/h. El analisis de velocidades tiene
como proposito evaluar la eficacia del funcionamiento en un sistema de transporte. En este
sentido, los conductores calibran la velocidad de su trayecto a través de su habilidad y capacidad

para mantener constantemente la velocidad deseada. (Salinas, 2019)

La velocidad de punto de un vehiculo i se refiere a la velocidad Vi que alcanza al pasar

por un punto especifico o una seccion transversal en una carretera o calle determinada.

La velocidad instantanea de un vehiculo j, es la velocidad Vj cuando se circula a lo largo

de un tramo de una carretera o de una calle en un instante dado.
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llustracion 30 Velocidad km/hr

Fuente: (Saavedra, 2021)

34.6.2.1 Velocidad media temporal
La velocidad media aritmética es la media aritmética de las velocidades de punto de
todos los vehiculos, o parte de ellos, que pasan por un punto especifico de una carretera o calle
durante un intervalo de tiempo seleccionado. Se dice entonces que se tiene una distribucion
temporal de velocidades de punto. Matematicamente, la velocidad media temporal se define

como:

n v

_4i=1"1

Vt_—
n

Ecuacion 7 Velocidad media temporal

Fuente: (Salinas, 2019)

Donde:
V; = Velocidad media temporal
V; = Velocidad de punto del vehiculo i
n = Numero total de vehiculos observados en el punto o tamafo de la muestra.
3.4.6.2.2 Velocidad media espacial
“La velocidad media espacial es la velocidad media de todos los vehiculos que en un
instante determinado estan en un tramo de carretera dado” (Garrido, 1999)
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La velocidad media espacial es el resultado de calcular el promedio aritmético de las velocidades
instantaneas de todos los vehiculos presentes en un tramo especifico de carretera o calle en un
momento dado. Por lo tanto, esto implica la existencia de una distribucién espacial de

velocidades instantaneas. En términos matematicos, se define como:

Ecuacion 8 Velocidad media espacial

Fuente: (Salinas, 2019)

Donde:
V, = Velocidad media espacial
V; = Velocidad instantanea del vehiculo j
m = Numero total de vehiculos observados en el punto o tamafo de la muestra.
34.6.3 Densidad

El término "densidad de trafico" hace referencia a la cantidad de vehiculos presentes en
un segmento de carretera en un momento particular. El calculo se deriva de mediciones de
velocidad e intensidad vehicular. La densidad maxima se alcanza cuando el tramo se encuentra
totalmente ocupado por vehiculos en fila, sin espacios entre ellos. En este calculo se considera
también la longitud de los vehiculos. Bajo estas circunstancias, los vehiculos suelen estar
detenidos, y para determinar esta densidad maxima se realiza un promedio de la longitud de

los vehiculos multiplicada por el nUmero de carriles (Ingartek, 2021).

La densidad se puede calcular como sigue:

D=v/s

Ecuacion 9 Calculo de densidad

Fuente: (Salinas, 2019)
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Donde:
V= Razén de flujo (veh/hr)
S= Velocidad promedio de viaje (km/hr)
D= Densidad (veh/km)
“La densidad es posiblemente el parametro mas importante en el transito, porque es la

medida mas directamente relacionada con la demanda de transito” (Salinas, 2019).

3.4.6.4 Volumen de transito

El volumen de transito representa la cantidad de vehiculos que atraviesa un punto
especifico en una carretera o carril durante un intervalo de tiempo determinado. Esta magnitud
se expresa en términos de vehiculos por dia, vehiculos por hora, entre otros. En la fase de
planificacion de una via, es esencial comprender y analizar las variaciones regulares en los flujos
vehiculares a lo largo de la via, elemento crucial dentro de la estructura fisica de la
infraestructura vial o componente estatico de los sistemas de transito. Este enfoque garantiza
el correcto funcionamiento de calles o carreteras. Para las vias ya existentes, los resultados
derivados de este analisis seran Utiles para proponer soluciones a problematicas relacionadas

con el trafico (Salinas, 2019).

llustraciéon 31 Volumen de transito

Fuente: (Hoy, 2014)
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34.6.5 Capacidad

“La capacidad dentro del estudio de trafico se define como el numero maximo de

vehiculos que tiene la probabilidad razonable de atravesarla durante un periodo dado de

tiempo en unas condiciones determinadas de la carretera y del trafico” (Martinez, 2014)

3.4.7 ESTUDIO DE CARGAS

Se expresa que, para la carga de los ejes en los vehiculos, se considera que los vehiculos

transitaran a carga plena tal como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 4. Carga de ejes

Peso de gje en toneladas
v - Eje de traccion Eje de gje del semiremolgue =
J;‘:Z ¥ si’;f"."pbl Be  Doble Tipe = Ee | Doble Triple X o
Sk simple  rueda rueda simple rueda rueda
Q2 " 10 15
(o] S 16.5 215
Cc4 5 20 25
T2-S1 o 9 9 23
T2-S2 5 9 16 30
T2-S3 S 9 20 34
T3-S1 S 16 9 30
T3-S2 S 16 16 37
T3-S3 S 16 20 41
Fuente: (SIECA, 2002)
Para los propdsitos de disefio, rehabilitacion, modernizacién, reconstruccion,

conservacion y funcionamiento de carreteras, se sugiere que la representacion mas precisa del

trafico vehicular sea a través de lo que se conoce como perfiles de carga de los distintos tipos

de ejes. Para lograr esto, se emplean instalaciones de pesaje dinamico movil, conocidas en este

ambito como estaciones WIM, que provienen de sus siglas en inglés Weight In Motion (Garnica,

2021).
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llustracion 32 Componentes de una estacion movil de pesaje dinamico (WIM)
Fuente: (Garnica, 2021)

Las estaciones capturan de forma continua durante un determinado periodo de dias y
pueden ser instaladas con costos operativos relativamente bajos a lo largo y ancho de la red

vial, en diversas épocas del afio (Garnica, 2021).

Los perfiles de carga se calculan tipicamente para cada categoria de eje, en donde se
incluye; eje sencillo, doble, tridem y tandem, estos perfiles se definen como la relacion entre la
cantidad de ejes que caen en un cierto rango de carga y el total de ejes del mismo tipo,
expresado como un porcentaje, los intervalos de carga que establecen los rangos de clase
corresponden a valores utilizados en Estados Unidos para la futura guia mecanicista de disefio

de pavimentos de AASHTO (Garnica, 2021).

A continuacion, se presenta unas ilustraciones que representan los espectros y deformaciones

debido a las cargas que se transmiten a la carretera.
(Troncoso, 2011) afirma: “El incremento del dafio es la relacion de la carga maxima
permitida por eje en cada tipo de vehiculo con la carga excedida por eje promedio de acuerdo

con el espectro de carga obtenido por tipo de vehiculo”.
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llustracion 33 Espectros de carga

Fuente: (Garnica, 2021)

(Aguilar, 2017) afirma:

El desarrollo de deformaciones plasticas en pavimentos flexibles ha sido un topico de
investigacion desde hace varias décadas. Actualmente se cuenta con modelos que
permiten predecir este tipo de falla, siendo una practica comun considerarlos en el disefio

estructural de pavimentos.

llustracion 34 Deformaciones por cargas
Fuente: (Garnica, 2021)

(Troncoso, 2011) afirma: “El incremento en las cargas de los vehiculos acelera el proceso
de dafios en las vias, es importante tener un control adecuado que permita monitorear las

cargas en los pavimentos”.

42



14
1.2

AL
T 4 NDEM
19 TRIDEN
0.8 o CH I HHADC

0.6 )
04 ——
0.2 / » L\

0

Coeficiente de Dano, x 1000

CARGA (Ton)
llustracion 35 Espectros de daiho

Fuente: (Garnica, 2021)

3.4.8 ESTUDIO DE ESTABILIZACION DE SUELOS
“La estabilizacion de suelos se define como el mejoramiento de las propiedades fisicas
gue contienen los agentes estabilizadores mediante procesos mecanicos, la adicién de quimicos

naturales o sintéticos” (Zambrano, 2021).

La técnica de la estabilizacién de suelos se ha orientado especialmente hacia algunos
métodos de estabilizacion que se destacan netamente de los otros: estabilizacidon
granulométrica, con cemento, bituminosa y con cal, todos han sido sin duda factores de
importancia de la evolucién de la construccién vial (Fonseca, 2019).

Cuando no se dispone de materiales aptos para la construccion de pavimentos, el diseflador o

ingeniero debe tomar la decision de estabilizar el suelo con el tipo de tratamiento de

estabilizacidn mas adecuado con el fin de hacerlo apto para la construccion de pavimentos.
La estabilizacion de suelos es capaz de mejorar propiedades fisicas, mecanicas y de
resistencia, con permanencia en el tiempo, el disefio de una estabilizacion con aditivo
incluye clasificar el suelo, que consiste en determinar el tipo y cantidad de estabilizante y
también el procedimiento para efectuar la estabilizacion donde el método de disefio

depende del uso al cual sera sometido el suelo estabilizado. (Bada, 2016)
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3.4.8.1 Anadalisis suelo — cemento
El suelo cemento es una técnica en que se aprovecha el material existente en las vias y se
mezcla con cemento, para posteriormente ser sometido a un proceso de mezcla intensiva y asi
lograr la homogeneidad, luego es perfilado con una motoniveladora y se compacta para entrar
a un proceso de hidratacion del cemento, que adquieren rigidez y resistencia, con el objetivo
de convertirse en una base durable para los pavimentos que se construyan a futuro (Bernal,

2019).

El cemento requiere una base seca y bien drenada; de ser necesario, se deben utilizar otros
tratamientos, como la cal, el cemento no requiere material particulado ni material organico en

el suelo, no se utilizara ninguna otra sustancia que impida este proceso (Yepes, 2021).

llustracién 36 Estabilizacion de suelos con cemento

Fuente: (SOSTERRA, 2018)

3.4.8.1.1 Dosificacion del cemento

(Bernal, 2019) afirma:

“La dosificacion del cemento es fundamental al momento de llevar a cabo este
tipo de estabilizacion, ya que el cemento es el componente que genera mas

costos y un uso excesivo de este puede llevar a un gasto innecesario”.

44



“La dosificacion se la hace experimentalmente: diferentes cantidades de cemento son
usadas en los ensayos y el analisis de resultados indica el menor de ellos que es capaz de

estabilizar el suelo sobre el concepto del suelo—cemento”. (Rodriguez, 2022)

Para llevar a cabo la dosificacidén de suelo — cemento es necesario seguir los siguientes
pasos: a)ldentificacion y clasificacién del suelo; b)Eleccidon de la cantidad de cemento para el
ensayo de compactacion; c)Ejecucion del ensayo de compactacion de suelo — cemento;
d)Eleccion de cantidades de cemento para el ensayo de durabilidad; e)Formacién de probetas
de ensayo para ensayo de durabilidad; f)Ejecucion del ensayo de durabilidad por mojado y
secado; g)Eleccion de cantidad de cemento adecuado en funcidon de los resultados del ensayo

(Rodriguez, 2022).

Tabla 5 Cantidad de cemento para el ensayo de compactacion

Clasificacion de suelo segun | Cantidad de cemento en
la AASHTO (M 145) peso (%)
Al -a 5
Al-b B
A2 7
A3 9
Ad 10
A5 10
Ag 12
A7 13

Fuente: (Rodriguez, 2022).

3.5 RAP (RECLAIMED ASPHALT PAVEMENT)

ICH, (2018) menciona que la recuperacion de agregados se hace mediante un método
denominado RAP, por las siglas en inglés (Reclaimed Asphalt Pavement) mostrado en la
llustracion 37 Cuando este material se recupera al mismo tiempo que los afirmados existentes
en una estructura de pavimento flexible, y casi de manera inmediata se le incorporan ligantes

hidraulicos, cementicos o asfalticos, se le conoce como “Reciclado”.
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llustracion 37 Obtencién del RAP por fresado.

Fuente: (ICH, 2018)

llustracion 38. Obtencion del RAP por reciclado.

Fuente: (ICH, 2018)

3.5.1 CONCRETO HIDRAULICO UTILIZANDO RAP
Se han realizado estudios que han coincidido que la adicion del ligante asfaltico al RAP
reduce la resistencia de concreto y también los analisis de dos proporciones diferentes de
cemento, arena y resistencia a la compresion, con dosificacion 1:2:4 y 1:3:6, y relaciones de
agua/cemento de 0.50, 0.60 y 0.70, estas mezclas se analizan a compresion y flexion, las cuales
entregan resultados que identifican que medida que aumentan el contenido de agua/cemento
la resistencia a la compresion disminuye en un 4.2 MPay 1.5 MPa para la relacién agua/cemento

de 0.50 y 0.70 (Okafor, 2010).
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Los estudios indican que la disminucidon de la resistencia en comparacion con el concreto
hidraulico convencional se atribuye a la debilidad en la unién entre el concreto hidraulico y el
ligante asfaltico adherido al agregado. Asimismo, se observé que el agregado RAP presenta una
menor gravedad especifica y una menor absorcién de agua en comparacion con el agregado
natural, debido a la presencia del ligante asfaltico. Ademas, se comprob6 que la resistencia a la
compresion obtenida con el agregado RAP fue de 25 MPa, lo que demuestra que el RAP puede
ser utilizado de manera efectiva en el concreto y podria ser una opcién viable para generar

agregados de resistencia media y baja (Okafor, 2010).

Fredigo afirma:

Estudios mas recientes se enfocaron en evaluar el modulo de elasticidad de una mezcla
tratada con cemento, reciclado de pavimento asfaltico y agregados triturados. Para ello,

llevaron a cabo ensayos de traccion indirecta, triaxial y de flexion.

En la primera etapa del estudio, realizaron una evaluacién de muestras que contenian
diferentes proporciones de RAP y agregado triturado. Estas muestras fueron sometidas a
ensayos de resistencia a la compresion no confinada, resistencia a la tension indirecta y
modulo de elasticidad a la tensidon indirecta. Se consideran varias variables, como el
contenido de RAP (20% y 50%), el contenido de cemento (2%, 4% y 6%), y diferentes

tiempos de curado (3, 7 y 14 dias).

La segunda etapa consiste en la evaluacion de muestras mediante ensayos triaxiales y de
flexion. Luego, se compararan los modulos obtenidos en estos ensayos bajo esfuerzos

confinados.
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Grafico 2 Concreto hidraulico utilizando RAP

Los investigaciones llegan a la conclusion de que la disminucion de las resistencias esta
influenciada por la cantidad de cemento utilizada en la mezcla. Ademas, que tanto la resistencia
como la rigidez aumentan cuando contenian cemento, especialmente con contenidos bajos de

cemento (2% y 4%).

En cuanto al contenido de RAP, se ha demostrado que es posible utilizar este material para
producir una base rigida, incluso cuando el contenido de RAP es alto. Esto se logra al tener el
esfuerzo de compactacién necesario para aumentar la resistencia y capacidad de carga, lo que
permite compensar el menor uso de cemento y aprovechar los beneficios de ahorro y ventajas

en la construccion.

Tabla 6. Resumen de estudios realizados de concreto con RAP.

Autor Ensayos Caracteristicas y Conclusiones

RAP grueso a 25, 50, 75 y 100%

Disminucién de las resistencias debido al

Resistencia a la compresion, ligante asfaltico.

Al-Oramietal. resistencia a la flexion,
(2009) modulo de  elasticidad, Superficie no afectada por RAP

durabilidad, Limitacién de RAP de acuerdo a la aplicacion.

Menor gravedad especifica y absorcion
Resistencia a la compresion,

Okafor et al. . . - Resistencia a la compresion de 25 MPa
2010 resistencia a la flexion,
( ) modulo de elasticidad Disminucién de las resistencias debido al
ligante asfaltico
A mayor porcentaje de RAP, menor
Resistencia a | .y resistencia.
Hossiney et l. esistencia a la compresion, o
(2012) resistencia a la flexién, Factibilidad de usar RAP
médulo de elasticidad Disminucion de las resistencias debido al
ligante asfaltico
Influencia del cemento a medida que
disminuye con la adicién del RAP
Fredizo et al Resistencia a la compresion, Compactacion  mayor  para  aumentar
(2%18) ' resistencia a la flexion, resistencia del RAP

médulo de elasticidad Ahorro y ventajas en construccién

Disminucién de las resistencias debido al
ligante asfaltico

Fuente: (Guzman, 2020)
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3.6 EFECTOS DEL RESIDUO DE CONCRETO ASFALTICO EN EL MEDIO AMBIENTE

En los Ultimos afos, el ambito de la construccidn ha experimentado un notable aumento en
la actividad, lo que ha llevado consigo un incremento significativo en la produccién de desechos
provenientes, tanto de la construccion de infraestructuras, nuevas edificaciones vy
rehabilitaciones, como de la demolicion de estructuras. En este contexto, no se establece una
distincién entre las diversas clases de residuos, siendo todos ellos comunmente, llamados
"escombros o cascajo". Esta situaciéon ha ocasionado que este tipo de residuos se convierta en
una preocupacién ambiental debido a la disposicion inadecuada que suele resultar de la gran
cantidad o volumenes generados. Asi mismo, se ha observado un aumento en la demanda de
materiales de construccion, lo que ha conducido a la sobre explotacién de los recursos naturales

y la degradacion del entorno (Edomex, 2021).

La naturaleza y composicién de los residuos de construccién y demolicion experimentan
variaciones en funcion de la actividad especifica llevada a cabo, abarcando desde la demolicion
de estructuras residenciales hasta remodelaciones, excavaciones de terrenos, construccion de
edificios o la creacién y mantenimiento de vias urbanas o carreteras. Dentro de los Residuos de
Construccion y Demolicion (RCD) se pueden identificar elementos como metales, vidrio, cartén,
madera, asfaltos, concreto, ladrillos, ceramicos, residuos de fresado de asfalto, restos de

tuberias, fibras de vidrio, entre otros (Edomex, 2021).

Los RCD pueden ser altamente aprovechables mediante el adecuado tratamiento,
encontrando aplicaciones en la construccion de pistas para peatones y en la substitucion parcial
o total de los agregados pétreos utilizados en la produccion de concreto no estructural. La
reutilizacion y el reciclaje de los RCD a lo largo del ciclo de vida de edificaciones e
infraestructuras se convierte en una estrategia esencial para lograr la sustentabilidad en este

sector. En este contexto, estos residuos son considerados como materias primas que posibilitan
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la obtencién de nuevos materiales con aplicabilidad en la industria de la construccion (Edomex,

2021).

=

llustracion 39 Simbologia de reciclaje de materiales asfalticos

Fuente: (Ecoticias, 2023)
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IV METODOLOGIA

4.1 ENFOQUE

La presente investigacion se realizé mediante el enfoque mixto siguiendo el proceso indicado

para finalizar con éxito la resolucion del problema.
(Ortega, 2018) afirma: “El proceso de investigacion mixto implica una recoleccién,
analisis e interpretacion de datos cualitativos y cuantitativos que el investigador haya

considerado necesarios para su estudio”

(Ortega, 2018) menciona que el método mixto representa un proceso sistematico,
empirico y critico de la investigacion, en donde la vision objetiva de la investigacion cuantitativa
y la vision subjetiva de la investigacién cualitativa pueden fusionarse para dar respuesta a un
problema en especifico.

Desde el punto de vista que ofrece el enfoque mixto se utiliza la técnica de investigacion en
caso de estudio para profundizar el conocimiento acerca del doble tratamiento asfaltico

reciclado como subbase para pavimentos de concreto hidraulico en la carretera Siguatepeque

— La Esperanza.

Desde una perspectiva cualitativa, existe una diferencia al comparar el proceso de estabilizacién
de subbase utilizando el doble tratamiento mezclado con cemento y realizar una estabilizacion
de subbase convencional, en el primer proceso es necesario desarrollar el afinamiento en un

maximo de 2 horas y, por otra parte, los tramos que se trabajan son de menor longitud.

Desde el punto de vista cuantitativo se estudian los resultados de ensayos de laboratorio que

determinan la resistencia del suelo y otros factores que intervienen en el proceso.

4.2  VARIABLES DE INVESTIGACION

(Villasis-Keveer & Miranda-Novales, 2016) afirman: “Las variables en un estudio de
investigacion son todo aquello que medimos, la informacién que colectamos, lo bien, los datos
que se recaban con la finalidad de responder las preguntas de investigacion, las cuales

habitualmente estan especificadas en los objetivos”.
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4.2.1 PAVIMENTO CONCRETO HIDRAULICO

A continuacion, se muestra la matriz que representa los procedimientos y ensayos que se

necesitan llevar a cabo para la realizacién de un pavimento de concreto hidraulico.

Estudios topdgraficos

Equipos topdgraficos

NS

Metodos de diseino

Método AASHTO Método PCA

NS

Estudios para la clasificacion de suelo

Contenido de Granulometria

- Limites de Atterberg | Método de ASSHTO
humedad mecanica

S

Estudios de trafico

FIQJO 'de Velocidad Densidad Volulmgn afs Capacidad
transito transito

NS

Estudio de cargas

Espectros de carga Deformaciones Deflexiones

NS

Estudios de estabilizacion de suelo

Analisis suelo - cemento Dosificacion del cemento

NS

Disefio de pavimento con concreto hidraulico

Grafico 3 Pavimento de concreto hidraulico
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4.2.2 DURABILIDAD DEL PAVIMENTO

Para poder generar una durabilidad aceptable a un concreto hidraulico, se debe de llevar a cabo

los siguientes parametros de laboratorio y campo.

Pruebas de
carga

Resistencia

Ensayos
de fatiga

Durabilidad

Grafico 4 Durabilidad del pavimento

4.2.3 DOCUMENTACION DEL PROCESO

Proceso de pavimento de concreto hidraulico con uso del RAP como elemento de la subbase.

4 ) 4

Efecto del RAP en el
medio ambiente.

\. J \.

Uso del RAP como
elemento de la
subbase para
pavimentos de
concreto hidraulico.

~

J

4 )
Factores se deben

tomar en cuenta para
sustituir el pavimento
de concreto asfaltico
por concreto
hidraulico.

Documentacion
del proceso de
pavimento de
concreto hidraulico
con uso del RAP
como elemento de
la subbase.

Grafico 5 Eficiencia del proceso
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4.3

TECNICAS E INSTRUMENTOS APLICADOS

En el marco de esta investigacién, se emplearon diversas técnicas e instrumentos que

permitieron obtener una comprension integral y precisa del proyecto.

[Visita al proyecto
Y

N T A 7 T .
«Para recopilar informacién referente a los procedimientos de

construccién, pruebas de campo, toma de fotografias y avances de
obra.

NS

~

Entrevistas

*Con Ing. Jose Murillo e Ing. Abel Arita, para comprender mejor la
metodologia de trabajo, aclarar dudas técnicas, recopilacién de
datos, perspectivas de expertos e informacion detallada, estos
aportes enriquecen la investigacion y pueden conducir a una
comprension mas completa y precisa del proyecto en estudio.

N

secundarias
J

/
~{*Para proporcionar una base de informacion y contexto que
Investigacion de | complementa y respalda los objetivos de la investigacion. En los
fuentes cuales se pueden incluir; contextualizacion, revision de literatura,

fundamentacion teodrica, datos, estadisticas, metodologia, respald

entre otras.

O,

NS

~
Investigacion del
procedimiento in

«Permiten una comprensién mas profunda, una validacion precisa 'y
una mejora de los procesos en el proyecto. Como la validacion de

procesos, entendimiento contextual, generacién de ideas, obtencion

NS

metodoldgicas

|
|
|
|
|
|

interpretacion, contextualizacion, clarificacion de técnicas, seleccion

adecuada de métodos, entre otros.

situ de datos cualitativos, fundamentacion de resultados, entre otros.

J

\oProporciona una perspectiva visual valiosa que complementa otros
Cronologia métodos de recopilacién de datos, como también, el seguimiento de
fotogréafica progresos, soporte para andlisis, apoyo al informe, entre otros.

/

“YVPara proporcionar acceso a conocimiento especializado y brindan
Asesorias orientacion metodologica, validacion y mejora en todos los aspectos
tematicas de la investigacion. Asi mismo, clarificacion de conceptos e ideas,

) correcciones y mejoras.

“YVPara proporcionar una guia y orientacién en la planificacion,
Asesorias ejecucion y andlisis de la investigacion, como tambien, la

Grafico 6 Técnicas e instrumentos aplicados
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Estas metodologias incluyeron visitas al proyecto, durante las cuales se examinaron de cerca los
aspectos fisicos y operativos. Asi mismo, se llevaron a cabo entrevistas con expertos y
profesionales clave, cuyas perspectivas enriquecieron la investigacion. La investigacion de
fuentes secundarias proporcioné un contexto sélido, mientras que el estudio en sitio permitié
la observacion directa de procedimientos en accién. La cronologia fotografica capturd los
procesos técnicos del proyecto, y las asesorias tematicas y metodoldgicas brindaron orientacién
especializada. Estas metodologias combinadas garantizaron la rigurosidad y la profundidad

necesarias para obtener conclusiones significativas.

4.4 HERRAMIENTAS Y EQUIPO TECNOLOGICOS

A continuacion, se detallan todas las herramientas y equipos necesarios para la investigacion y

desarrollo adecuado del alcance del proyecto.

Herramientas tecnologicas

MS Excel MS Word MS PowerPoint

V4

Equipo tecnoldgico

Computadora Dispositivo movil

V4

Recursos virtuales

Google Google
Académico Buscadores Youtube Earth

V4

Equipo complementario

CRAI

Vehiculo utilizado para movilizacion al sitio del proyecto

Grafico 7 Herramientas y equipo tecnolégico
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4.5 METODOLOGIA DEL ESTUDIO

La metodologia del estudio detallara las actividades observadas para el proceso del reciclado
de material asfaltico removido para utilizarlo como subbase, en una carpeta hidraulica del tramo

carretero "Siguatepeque — La Esperanza”.

4.5.1 PROCESO DEL PAVIMENTO DE CONCRETO HIDRAULICO CON USO DEL RAP cOMO

ELEMENTO DE LA SUBBASE.

Adicion de

Escarificacion |—>| Prueba de carga —>
cemento

Analisis previos —>

V/
Mezcla del RAP Verficiacion del
con suelo Afinamiento de Prueba de contenido de
estabilizado y la subbase compactacion humedad de
cemento disefio
|
7
Imprimacién  |—> Sellado con —> Curado .Carlpe’.ca
arena hidraulica

\

Pavimento de
concreto hidraulico
con uso del RAP
como elemento de
la subbase.

Grafico 8 Proceso constructivo

4.5.2 LEVANTAMIENTO DE INFORMACION PARA LOS ANALISIS PREVIOS

La metodologia de estudio para la investigacion se inicia con un conjunto integral de analisis
previos. Estos analisis engloban la evaluacion exhaustiva del estado actual de la carretera,
considerando aspectos como su deterioro, condiciones estructurales y funcionalidad. Ademas,
se realiza un analisis detallado del trafico vehicular para comprender las cargas y patrones de
uso. Un estudio geotécnico se lleva a cabo para comprender las caracteristicas del suelo
subyacente y su impacto en la carretera. Paralelamente, se analizan los materiales utilizados, se

disefa la mezcla asfaltica y se evalla el balance costo-beneficio del proyecto. La consideracion
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del impacto ambiental y la elaboracion de un plan de ejecucién sélido complementan estos
analisis previos. Estos procesos iniciales sientan las bases para un enfoque integral y bien

fundamentado en la rehabilitacion de la carretera.

4.5.2.1 Levantamiento de informacion para la evaluacion del estado

actual de la carretera
La via que conecta Siguatepeque con La Esperanza esta pavimentada utilizando una
técnica denominada "Doble Tratamiento Superficial” (DTS). Sin embargo, a lo largo del tiempo,
se ha realizado mantenimiento en forma de parches con mezcla asfaltica en diferentes periodos,
lo que ha resultado en que una porcion de la carretera presente una capa de asfalto en su
superficie, aunque la cantidad exacta de esta capa no se conoce con precision. No obstante,

esta situacion no se presume que afecte la mayoria de la extension de la carretera (OMB, 2023).

Durante los ultimos afos, el deterioro ha sido acentuado debido a la influencia de
tormentas, lo que ha llevado al aumento del tamafio de las areas de rodadura y los huecos en
la carretera, contribuyendo a la ocurrencia de accidentes automovilisticos. El tramo carretero se
encuentra en un estado muy deficiente, principalmente debido al cumplimiento de la vida util,
fatiga en su longitud, presencia de agrietamientos y baches. Esto ha resultado en un transito
peligroso, ya que la carretera se encuentra en un estado de colapso casi total. Aproximadamente
han transcurrido alrededor de 30 afios desde la construccién, por lo que es imperativo llevar a

cabo una reconstruccién total de la via (OMB, 2023).
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llustracion 40 Deterioro de la carretera Siguatepeque - La Esperanza

4.5.2.2 Levantamiento de informacion para el analisis de trafico

vehicular

Se expresa que, para la carga de los ejes en los vehiculos, se considera que los vehiculos

transitaran a carga plena tal como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 7 Resultados en toneladas de-BMI, MLI, LLI

10

(v 5 15

a 5 16.5 21.5

c4 5 20 25
T2-S1 5 9 9 23
T2-S2 5 9 16 30
T2-S3 5 9 20 34
T3-S1 5 16 9 30
T3-S2 5 16 16 37
T3-S3 5 16 20 41

Fuente: (SIECA, 2002)
A continuacién, se presentan los resultados del andlisis del trafico realizados por para el
proyecto de rehabilitacion de la Carretera Ruta 22, Tramo Siguatepeque - La Esperanza.

(OMB, 2023) afirma:

Al considerar las cargas completas especificadas por la SIECA, los Factores de

Dafio o de Carga Equivalente LEF para los tipos de vehiculos: Bus C-2, Camion
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C-2 y Camién C-3, no concuerdan con los resultados presentados en el
Informe, que indican valores de 0.1405, 0.7469 y 0.8042, respectivamente.
Estos resultados implican una disminucion en los Ejes de Carga Equivalentes

desde 18,000 Ib a menos de la mitad de su valor esperado.

En la mayoria de los disefios de estructuras de pavimento llevados a cabo en el pais con
cargas plenas, cuando no se han realizado estudios de censos de pesos, el rango habitual
de valores para los Factores de Carga Equivalente LEF tiende a oscilar en las siguientes

magnitudes:

e Bus C-2: LEF entre 1.60 y 2.60

e Camidn C-2: LEF entre 1.60 y 2.60

e Camidn C-3: LEF entre 1.80 y 2.80.

Estas cifras se aplican dependiendo de las distintas tablas del Apéndice D de la Guia
AASHTO de Diseno de Pavimentos de 1993, considerando variaciones en el espesor de
la losa D, desde 6" hasta 14", y distintos valores de serviciabilidad terminal Pt, que van

de 2.00 a 3.00 (OMB, 2023).

Sin embargo, es importante mencionar que, en una etapa posterior del estudio, se
modificaron los Factores de Dafio o de Carga Equivalente LEF a valores minimos, los
cuales se detallan en la tabla que se presenta a continuacion:

Tabla 8 Factor equivalente de carga

FACTOR
VEHICULO EQUIVALENTE DE
CARGA
BUS C-2 0.1405
C-2 0.7469
C-3 0.8042
RASTRAS 4 6640

Fuente: (OMB, 2023)
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(OMB, 2023) afirma:

En el contexto de los Factores de Dafio LEF para los Buses C-2, se debe tomar en cuenta
que en los ultimos afilos ha habido un cambio significativo en la configuracion de las
unidades de transporte urbano e interurbano. Se ha pasado de utilizar principalmente
buses grandes, del tipo "Yellow school bus", con un peso cercano a las 30,000 Ib, a
emplear una combinacion de buses mas pequefios, como los de 15 pasajeros y 7,000 Ib
de peso, como la marca "Hiace"; y buses medianos de 30 pasajeros, 11,500 |b de peso,

como el marca "Coaster", ademas de los tradicionales buses grandes.

Este cambio en la composicion del parque vehicular implica la necesidad de llevar a cabo
censos de peso para lograr una mejor estimacién del espesor requerido en los
pavimentos de carreteras de gran envergadura, como es el caso de la ruta Siguatepeque
- La Esperanza. Los buses de pasajeros representan uno de los principales factores de
carga en términos de dafio a la infraestructura vial, y son fundamentales para definir las

cargas de disefio en la red vial nacional.

Se han corregido los tres valores de los Factores de Dafio, o Factores de Carga
Equivalente LEF, que se obtuvieron del Programa HDM-4 segun el Informe. Se precisa
que se han utilizado valores inferiores a los que se obtendrian al aplicar los pesos a carga
plena presentes en el Manual de Disefio de la SIECA. Esta informacién puede ser
corroborada por la Supervision y la SIT en sus bases de datos, que contienen informacién

de proyectos disefiados por diversas firmas nacionales de consultoria.

Los Factores de Dafo o Carga Equivalente empleados en la revision del suscriptor
concuerdan con datos provenientes de proyectos previos que él mismo ha llevado a
cabo, los cuales incluyeron Censos de Pesos. Los restantes factores de dafio se

mantienen consistentes con los utilizados en el Informe.
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A pesar de la correccion mencionada, y aunque se emplearon factores de dafio inferiores
a los derivados de las cargas plenas del Manual de la SIECA, se obtuvo un Trafico de
Disefio de 10,218,720 ESAL, significativamente mayor que la cifra del Informe, que es de

4,579,702.

Por otro lado, la Tasa de crecimiento Vehicular aplicada en el Informe, de 2%, es
ligeramente superior al crecimiento poblacional del pais, pero inferior a la tasa de
crecimiento del PIB, a la variacion en el parque vehicular del pais y a la variacion en la
tasa de motorizacion de Honduras. Se adjunta en el Anexo 6 y Anexo 7 un ejercicio de
trafico de disefio con una tasa de crecimiento vehicular de 3%, el cual resulta en un valor

de 11,300,846 ESAL.

4.5.2.3 Levantamiento de informacion para el estudio geotécnico

Antes de emprender la construccion de una carretera, es fundamental comprender las
caracteristicas geoldgicas y geotécnicas del terreno en el que se llevara a cabo, porque estos
aspectos afectaran directamente la estabilidad, durabilidad y también a la seguridad de la
carretera a lo largo de su vida util, el estudio geotécnico proporciona informacién sobre la
capacidad portante del suelo, la presencia de agua subterranea la susceptibilidad a la erosioén,
la posibilidad de deslizamientos de tierra y otros factores que podrian afectar la infraestructura

vial.

Recopilacion de Exploracién del Andlisis de
datos terreno muestras

v

Interpretacion de

Resultados >| Disefno geotécnico

Grafico 9 Etapas del levantamiento de informacion geotécnica
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4.5.24 Levantamiento de informacion para el andlisis de los

materiales

La construccién de carreteras implica la interaccion entre vehiculos pesados, cambios climaticos
y condiciones geotécnicas variables, para garantizar la integridad y la seguridad de las
carreteras, es vital seleccionar y analizar materiales adecuados que puedan soportar estos
desafios, el analisis de materiales en la construccidon de carreteras se centra en evaluar
propiedades como la resistencia a la compresion, la resistencia al desgaste, la durabilidad frente

a las condiciones climaticas y la capacidad de drenaje.

Caracterizacion de

Seleccion de materiales ——>
agregados

Verificacion de

Pruebas de laboratorio ——> o
cumplimientos

Grafico 10 Etapas en el levantamiento de informacion para el analisis de materiales

A través de un enfoque sistematico en la seleccidn, caracterizacion y pruebas de los materiales
utilizados, los ingenieros pueden tomar decisiones informadas que permiten la construcciéon de
carreteras resistentes, funcionales y capaces de soportar las demandas del trafico y condiciones

ambientales a lo largo del tiempo.
4.5.2.5 Levantamiento de informacion sobre el impacto ambiental

En Honduras, la gestién de residuos, incluyendo los residuos de asfalto, esta regulada
principalmente por la Ley de Gestion Integral de los Residuos Sélidos (Ley N° 922-2014) y el
reglamento correspondiente, el Reglamento de la Ley de Gestion Integral de los Residuos

Solidos (Decreto No. 44-2017).

Segun estas regulaciones, es obligatorio para las empresas y proyectos de construccién
implementar practicas adecuadas de manejo de residuos, incluyendo los residuos de asfalto.

Algunas de las disposiciones clave incluyen:
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e N -
«Los residuos de asfalto deben ser almacenados de manera segura

Almacenamiento | en contenedores adecuados y etiquetados correctamente para su
y transporte posterior transporte.

\- )

N

( YeEsta prohibido arrojar o depositar residuos de asfalto en areas

publicas, rios, cuerpos de agua o espacios abiertos. Los residuos

Disposicion final deben ser enviados a sitios de disposicion final autorizados.

\- /
N . . . .
*Se deben tomar medidas para prevenir la contaminacion
Seguridad ambiental y la filtracion de sustancias nocivas en el suelo o el
ambiental agua.
J

~ Ylos productores y generadores de residuos, incluyendo los
Responsabilidad | residuos de asfalto, pueden tener la responsabilidad de gestionar

Extendida del adecuadamente sus residuos hasta su disposicion final.
Productor (REP)
J

«La legislacion establece sanciones y multas para aquellos que

. incumplan con las regulaciones de gestion de residuos.
Sanciones

N N Y

NN NN

Grafico 11 Regulaciones y disposiciones ambientales

Fuente: (Gaceta, 2011)

4.5.2.5.1 Residuo de asfalto al aire libre

El residuo asfaltico, resultado de la remocién de la carpeta de doble tratamiento asfaltico, se
transporta al area de dosificacion de SERMACO al concluir la jornada laboral, manteniéndose
en el campo solo temporalmente con el propdsito de poder reutilizarlo en caso de necesitar
relleno en el proceso de afinamiento. Sin embargo, es esencial destacar que este proceso debe
llevarse a cabo con estricto apego a las regulaciones ambientales, asegurando que el residuo
se gestione de manera adecuada y sin causar impactos ambientales negativos. Se deben
implementar medidas para prevenir la contaminacion del entorno, como la colocacion de
barreras o lonas impermeables en el area de almacenamiento temporal, asi como la capacitacién

constante del personal sobre la importancia de mantener el campo de trabajo ordenado, por
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consiguiente, se colocan tanques de basura y rétulos a lo largo del proyecto para concienciar a
los obreros y contratistas a mantener su area de trabajo limpio. Estas acciones garantizan la

sostenibilidad y la responsabilidad ambiental.
4.5.2.6 Levantamiento de informacion sobre el plan de ejecucion

El objetivo de esta metodologia es reciclar el material asfaltico removido de un doble
tratamiento para utilizarlo de manera eficiente como subbase para la construccién de la carpeta

hidraulica, cuyo procedimiento asegura una base estable y duradera para la via.

(Murillo, 2023) afirma: “El plan de trabajo es pavimentar 300 metros diarios, lo que requiere
utilizar entre 35 y 40 mixers al dia, asi mismo, en paralelo se estan haciendo procedimientos de

mejoramiento del drenaje en toda la carretera”.

llustracion 41 Carpeta de concreto hidraulico sobre residuo de doble tratamiento

asfaltico

4.5.3 LEVANTAMIENTO DE INFORMACION DEL PROCESO ESCARIFICADO DEL MATERIAL

EXISTENTE

Para este proceso se inician los trabajos de maquinaria, empezando con la recicladora de asfalto,
maquina con la cual se tritura y mezcla la carpeta de doble tratamiento asfaltico existente con
la base, posteriormente se identifican los puntos marcados por la topografia que indican si se

realizaran cortes o rellenos con el mismo residuo del doble tratamiento asfaltico
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llustracion 42 Maquinaria de escarificar, mezclado y reciclado.

4.5.1 LEVANTAMIENTO DE INFORMACION PARA EL ANALISIS DE LA PRUEBA DE CARGA

La prueba de carga con volqueta es también conocida como prueba de carga dindmica, es una

técnica utilizada para evaluar la capacidad de carga y resistencia de un pavimento.

Es necesario realizar una prueba de carga con una volqueta cargada de material selecto, sobre
la capa de material existente nivelado para asegurar que el suelo no presente hundimientos,
desplazamientos o exceso de humedad, de manera que permita cumplir con todas las
especificaciones. En caso de que se presenten fallas, se procede a mejorar el suelo con

materiales de base, es decir material selecto.

llustracion 43 Prueba de carga con volqueta
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4.5.2 LEVANTAMIENTO DE INFORMACION PARA LA MEZCLA DEL RAP CON SUELO

ESTABILIZADO CON CEMENTO

Para realizar la mezcla del RAP con suelo estabilizado con cemento es necesario seguir el

siguiente procedimiento

Mazcla del
Rap con suelo
estabilizado
con cemento

Estabilizacion
con suelo
cemento

Uso de
moto-
niveladora

Colocacion
del
cemento

Grafico 12 Mezcla del RAP con suelo estabilizado con cemento

Existen 2 métodos para la colocacion de cemento, el primer método se lleva a cabo con un
camion que lo esparce, Unicamente se indica la cantidad de kilos de cemento que se requieren,
el segundo método que se emplea es con bolsas de cemento colocadas por medio de personal
humano, para este Ultimo método, el ingeniero Murillo afirma que en un tramo de 100 metros
realizado con un disefio del 3% de cemento se utilizan 150 bolsas, mientras que con un disefio
del 2% se utilizan 94 bolsas, en un tramo de 100 metros, las 150 bolsas se distribuyen en forma
de cuadricula que contiene 3 lineas longitudinales y 50 lineas horizontales, con una bolsa de
cemento cada 2 metros en el tramo longitudinal, mientras que las bolsas ubicadas

horizontalmente se colocan a 1.25 metros.
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llustracion 44 Colocacion de cemento en bolsas

Luego del proceso de colocacién de las bolsas de cemento, se procede a romperlas para
posteriormente iniciar el trabajo de nivelacion con la motoniveladora, el cual consiste en
extender el cemento en toda la longitud del tramo y el ancho de la calzada, con el objetivo de

cumplir con los niveles marcados por la topografia.

llustracion 45 Marcado de niveles mediante topografia
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llustracion 46 Tendido de cemento utilizando motoniveladora

Luego de realizar el tendido del cemento, se vuelve a utilizar la recicladora, pero a diferencia
del proceso de escarificacién, en esta etapa va acoplada por un camién cisterna, con la finalidad
de mezclar el material de la subbase y darle el grado de humedad necesario, generalmente la
humedad éptima que se necesita es de 9.8%, sin embargo por las altas temperaturas que existen

en sitio, se considera una humedad entre 11y 12% debido a la rapida evaporacion.

llustracion 47 Mezcla de residuo de asfalto y suelo estabilizado con cemento por medio

de recicladora anclada a camion cisterna

4.5.3 LEVANTAMIENTO DE INFORMACION PARA EL AFINAMIENTO DE LA SUBBASE

El afinamiento de la subbase es esencial para garantizar la integridad estructural, la seguridad,
la durabilidad y la eficiencia en la construccion de carreteras y pavimentos. Una subbase
adecuadamente afinada proporciona la base solida necesaria para construir superficies que

puedan resistir las cargas y las condiciones ambientales a lo largo del tiempo.
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Algunas razones clave por las que se considera el afinamiento un proceso tan importante es por
el soporte de la carga, uniformidad y nivelacién, drenaje, reduccion del riesgo de asentamiento,

durabilidad y eficiencia en el proceso de construccién

El equipo que se utiliza para realizar un proceso de afinamiento es la motoniveladora, un
compactador neumatico y un camion cisterna, para terminar de extender el material, mezclary

darle el grado de humedad de disefio para lograr una excelente capa de soporte.

llustracion 49 Compactador neumatico en proceso de compactacion
N
e

llustraciéon 50 Camion cisterna en proceso de humidificacion
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4.5.4 LEVANTAMIENTO DE INFORMACION PARA LAS PRUEBAS DE COMPACTACION Y

VERIFICACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE DISENO

La obtencion precisa de datos mediante pruebas de compactacion y contenido de humedad es
esencial para garantizar la efectividad y durabilidad de una carretera estabilizada con suelo
cemento y RAP en la subbase. Estas pruebas proporcionan la base necesaria para asegurar que
el pavimento cumpla con los estandares requeridos de calidad y resistencia. A continuacion, se

describira la importancia y los procedimientos clave de este levantamiento de informacion.

Se llevaron a cabo dos ensayos de Proctor con el propédsito de evaluar la compactacion del
terreno y su factibilidad para la construccién del tramo carretero. El primer ensayo empleé el
100% del material existente, mientras que el segundo combiné el 75% del material existente
con un 25% de base elaborada por SERMACO, la cual incorpora agregados de rio. A pesar de
estas dos variantes, los resultados indicaron una diferencia minima en términos de densidad
maxima seca y humedad 6ptima, lo que respalda la viabilidad del proyecto de construccion en

ambas condiciones, por lo que se usan ambos métodos.

Asi mismo, se realizaron pruebas directamente en campo para identificar el porcentaje de

compactacion, a través de un densimetro.

Este proceso se realiza para evaluar la densidad maxima seca de un suelo o material granular
después de un proceso de compactacion. La densidad maxima seca es el nivel de densidad al
gue un suelo o material alcanza su maxima compacidad y resistencia. Determinar este valor es
crucial para asegurar que la subbase, base o cualquier otra subcapa del pavimento esté

correctamente compactada y cumpla con los estandares de calidad y resistencia requeridos.

==

llustracion 51 Porcentaje de compactacion
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llustraciéon 52 Densimetro

Con base en los resultados de las pruebas de compactacion y las especificaciones del proyecto,
se selecciona el contenido de humedad de disefio que cumpla con los requisitos de densidad y

resistencia mecanica del pavimento.

4.5.5 LEVANTAMIENTO DE INFORMACION PARA EL PROCESO DE IMPRIMACION

La imprimacién asfaltica es capaz de mejorar la adherencia entre las capas de asfalto porque
impermeabiliza la superficie y proporciona una base solida para la capa de revestimiento,
ademas este proceso es empleado con el objetivo de sellar y proteger la estabilizacién por

medio de suelo cemento.

llustracion 53 Imprimacion
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En la imprimacién se coloca una capa de emulsion asfaltica sobre el suelo estabilizado con
cemento y sobre esta es necesario colocar una capa de arena de manera que permita secar la

capa de asfalto, y de esta manera la capa alcance su periodo de curado toma de 3 a 4 dias.

~2 ——

N

23/8/23 4:42 p. m.
16P-394496 1604101
RN-22

Jesus de Otoro
Jesus de Otoro

Departamento de Intibuca

llustracion 54 Aplicacion de capa de arena sobre imprimacion

llustracion 55 Capa de arena sobre la imprimacion

Este proceso ayuda a prevenir el desgaste prematuro y reduce significativamente los dafios que
pueden ocurrir durante la estabilizacidon. Sin embargo, en casos donde no se utiliza cemento
para la estabilizacion de la subbase, la aplicacién de imprimacion antes de la colocacion de
concreto hidraulico no es necesaria; en su lugar, el proceso avanzaria directamente con la
colocacion del concreto hidraulico después del afinamiento de la subbase. Es decir, que su

utilizacion no es obligatoria para todas las carreteras principales y secundarias.
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4.5.6 CARPETA DE CONCRETO HIDRAULICO

Finalmente, se coloca la carpeta hidraulica sobre la capa de suelo estabilizado con cemento

mezclado con material reciclado a través de los procesos mencionados a continuacion;

Colocacion o Encofrado > M_ontaje de
de pasadores pavimentadora
|
\4
Vertido de Esparcimiento Acabo
concreto con —>| de concreto |—> 0 Y
. . texturizado
mixers con vibrador
|
\4
Cortes en
Curado con
.o —>| concreto para
aditivos .
Juntas

Grafico 13 Procesos para la pavimentacion concreto hidraulico

Vertido de

Colocacion Encofrado Montaje de
de pavimentadora concreto con
mixers
pasadores

Grafico 14 Etapas para la colocacion del concreto hidraulico 1

Esparcimiento Acabadoy Cura-d-o con co:cor'::oenara
de concreto texturizado aditivos 'unta:
con vibrador .

Grafico 15 Etapas para la pavimentacion con concreto hidraulico 2
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Colocacién de pasadores: Se instalan pasadores, generalmente varillas lisas de 5/8", en la
subbase. Estos pasadores sirven como guias para futuros cortes en el concreto y ayudan a

prevenir fisuras y agrietamientos.

Encofrado: Se coloca un encofrado alrededor del area donde se vertera el concreto. El encofrado
debe estar nivelado y correctamente alineado para garantizar que la carpeta de concreto tenga

la forma y el grosor deseados.

Montaje de Pavimentadora: Se utiliza una pavimentadora para distribuir uniformemente el
concreto sobre la subbase. La pavimentadora ayuda a mantener un espesor constante y una
superficie nivelada, es importante que el encofrado haya quedado bien instalado, ya que este

sera el riel de la pavimentadora.

llustracion 56 Pavimentadora

Vertido de concreto con mixers: Se transporta el concreto hasta el sitio de trabajo mediante
camiones mezcladores y luego se vierte el concreto cuidadosamente en la zona del encofrado.
Se debe de humedecer el area para garantizar que el concreto se mezcle y adhiera

adecuadamente.
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llustracion 57 Vertido de concreto

Esparcimiento del concreto con vibrador: Después de verter el concreto, se utiliza un vibrador
de concreto para asegurar que se distribuya de manera uniforme y para eliminar las burbujas

de aire atrapadas. Esto mejora la compactacion del concreto.

llustracion 58 Esparcimiento y vibrado del concreto

Acabado y texturizado: Se utiliza un aplanador o regla de aluminio para alisar y nivelar la

superficie del concreto. También se puede aplicar una textura deseada en este paso.

Curado con aditivos: Se aplica un agente de curado sobre la superficie del concreto para

mantener la humedad durante el proceso de fraguado y mejorar la resistencia del concreto.

Corte en concreto: Se realizan cortes en el concreto para crear juntas. Estas juntas ayudan a
controlar las fisuras al permitir que el concreto se expanda y contraiga de manera controlada

debido a las variaciones de temperatura y humedad.
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llustracion 59 Carpeta de concreto hidraulico
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V RESULTADOS Y ANALISIS

A continuacion, se detallaran los hallazgos derivados del uso del RAP como elemento de la
subbase en la construccién de pavimentos de concreto hidraulico, proceso que incluye
diferentes aspectos técnicos. El andlisis de estos resultados permitié la comprension de los
beneficios y desafios asociados con la incorporacién de los residuos del doble tratamiento

asfaltico existente como parte de la subbase para el nuevo pavimento de concreto hidraulico.

5.1 EFECTO QUE PROVOCAN LOS RESIDUOS DE CONCRETO ASFALTICO EN EL MEDIO AMBIENTE

Los residuos de concreto asfaltico pueden tener varios efectos medio ambientales, pueden

haber ventajas como desventajas, tales como los que se muestran a continuacion.

4 \ 4 \
Efectos Positivos Efectos Negativos
| J | J
e N -
Mejora de la Contamina los
sostenibilidad recursos
9 y naturales
-
Reduce los )
residuos al aire Emite compuestos
e organicos volatiles
\ J

Reduce la cantidad
de materiales
selectos

Consume recusos
energéticos

Grafico 16 Efectos de los residuos asfalticos al medio ambiente

El reciclaje de residuo asfaltico mediante el uso de RAP como parte de la subbase para la
pavimentacion con concreto hidraulico tiene tanto ventajas como desventajas para el medio
ambiente. Entre los efectos negativos se incluye la contaminacion del suelo y el agua si los
residuos de concreto asfaltico no se gestionan adecuadamente. Ademas, durante el proceso de
reciclaje del RAP pueden liberarse gases contaminantes como compuestos organicos volatiles,
lo que contribuye a la contaminacién ambiental. El consumo de recursos energéticos también

es una preocupacion, ya que la trituracion y el procesamiento del RAP requiere energia, lo que
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puede aumentar las emisiones de gases de efecto invernadero si la fuente de energia no es
renovable, cuyo caso aplica para este proyecto, debido a que se utiliza la recicladora de asfalto
de motor diesel, maquina con la cual se tritura y mezcla la carpeta de doble tratamiento asfaltico

existente con los materiales selectos.

Por otro lado, existen efectos positivos en el uso del RAP, lo que incluye la reduccién de residuos
de construccién y demolicién de concreto asfaltico, lo que de no ser utilizados son depositados
al aire libre lo que contamina los vertederos. Ademas, se protegen recursos naturales no
renovables como los bancos de materiales selectos. En Gltima instancia, esta practica contribuye
a mejorar la sostenibilidad en la construccion al utilizar recursos existentes de manera eficiente

y efectiva.

5.2 Uso DEL RAP COMO ELEMENTO DE LA SUBBASE PARA PAVIMENTOS DE CONCRETO

HIDRAULICO

El uso del RAP como elemento de la subbase para pavimentos de concreto hidraulico puede
ofrecer beneficios significativos en términos de sostenibilidad, al proteger el medio ambiente y
el uso de recursos naturales no renovables para generaciones futuras, sin embargo, el éxito
depende de la calidad del RAP y los analisis previos necesarios para lograr cumplir con las
especificaciones técnicas de disefio. En el proceso para la pavimentacion de la carretera
Siguatepeque — Jesus De Otoro se logro el objetivo de utilizar el residuo del doble tratamiento
asfaltico existente al ser mezclado con suelo cemento, lo que de acuerdo con Murillo (2023) al
ser mezclados aportaran rigidez y durabilidad, lo que se traducird en un menor niumero de
intervenciones de mantenimiento correctivo y con la vida Util de disefio, que es de 20 afios antes

de necesitar una intervencion mayor.

llustracion 60 Uso del RAP como elemento de la subbase
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5.3 FACTORES PARA TOMAR EN CUENTA PARA SUSTITUIR EL DOBLE TRATAMIENTO ASFALTICO

POR PAVIMENTO DE CONCRETO HIDRAULICO

Se ha identificado por medio de entrevistas de campo que la decision de sustituir el doble

tratamiento asfaltico de la carretera Siguatepeque — Jesus de Otoro por pavimento de concreto

hidraulico se basd en la evaluacion de los siguientes factores:

Ty <
i - F}," :
s 8
Volumen de Tipo de Impacto Durabilidad Manteni-
trafico suelo ambiental miento
El proyecto El tipo de En este Segun De acuerdo
carretero es suelo puede apartado se estudios con las
transitado influir en la puede realizados en fuentes
por todo eleccion del geénérar una el area de consultadas
tipo de tipo de contradiccion Ingenieria el concreto
vehiculos, pavimento, yaquees Civil, el hidraulico
livianos y debido a que conocido el concreto requiere
pesados ya algunos efecto de las hidraulico menos
que conduce tipos de cementeras tiende a intervencio-
a zonas suelos en el medio tener una nes de
cafetaleras, pueden ambiente, asi mayor vida manteni-
productoras requerir como el Gtil en miento
de hortalizas, preparacion efecto de los comparacién preventivo y
asi como especial productos con el doble correctivo, lo
vehiculos de antes de asfalticos, sin tratamiento que reduce
transporte verter embargo, la asfaltico, los costos
publico, por concreto, sin vida util del debido a que relacionados
lo que el embargo, de concreto las fallas por con estas
concreto acuerdo con hidraulico es filtracion de actividades
hidraulico es Murillo mayor que el agua son necesarias
una mejor (2023) el tipo del doble menores, por para
opcién que de suelo del tratamiento lo tanto la prolongar la
el doble proyecto es asfaltico. superficie de vida atil de
tratamiento apto para rodadura es la estructura.
asfaltico. ambos tipos maés durable.
de
S ) \_ pavimentos. ) S )

Fuente: (Carcamo R., 2023)

Grafico 17 Factores a considerar para la sustitucion de doble tratamiento asfaltico por

concreto hidraulico
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5.4 PROCESO CONSTRUCTIVO AL UTILIZAR EL RAP COMO ELEMENTO DE LA SUBBASE PARA

PAVIMENTOS DE CONCRETO HIDRAULICO

| Analisis previos | | Escarificacion |

Prueba de carga |

Prueba de
compactacion

| Suelo - Cemento | Mezclgdo y
= afinamiento

Imprimacion | Sellado con arena

23/8/23 4:42

16P 394496 16!
I

Jests de
Jesus de
Departamento de Int

Grafico 18 Proceso constructivo ilustrado

Analisis Previos: Antes de iniciar el proyecto se realizaron analisis de trafico para determinar
las cargas y volimenes de vehiculos que la carretera experimentaria. Ademas, se llevo a cabo
un levantamiento topografico para recabar el disefio geométrico de la carretera existente y
evaluar los aspectos hidroldgicos para determinar la necesidad de complementar el drenaje
transversal. También se realizd una evaluacion del estado del doble tratamiento asfaltico
existente de la carretera de donde se decidio la necesidad de una nueva estructura, en este caso

de concreto hidraulico.
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Escarificacion: En esta etapa, se procedid con el levantamiento del residuo de doble
tratamiento asfaltico con el propdsito de mezclarlo con materiales selectos para construir la

subbase.

Prueba de carga: Se realizd una prueba de carga dinamica utilizando una volqueta cargada
para evaluar la capacidad de carga de la subbase. Esto fue esencial para garantizar que la

subbase cumpliera con las especificaciones técnicas de disefo.

Suelo - Cemento: Se utiliz6 un mezcla de suelo — cemento y residuo de doble tratamiento
asfaltico en la subbase, que ya habia sido mezclada con RAP. La adicién de cemento mejoro las

propiedades mecanicas y la estabilidad de la subbase.

Mezclado y afinamiento: En esta etapa, se llevd a cabo el mezclado y afinamiento de la
subbase, asegurando la uniformidad de la mezcla y la nivelacion adecuada para proporcionar

una base sélida para la nueva pavimentacion.

Prueba de compactacién: Se realizaron pruebas de compactacién utilizando un densimetro
para evaluar la resistencia a la compactacién de la subbase. Esto garantizé que la subbase

estuviese adecuadamente compactada para soportar las cargas de trafico.

Imprimacion: Se aplico una capa de emulsion asfaltica como imprimacion sobre la subbase.

Esta capa ayudo a mejorar la adherencia entre la subbase y la nueva capa de concreto hidraulico.

Sellado con arena: Se aplicd un sellador con arena para impermeabilizar la superficie de la
subbase, protegiéndola contra la infiltracibn de agua y de esta manera incrementar su

durabilidad.
Carpeta hidraulica: Finalmente, se procedi¢ a la colocacion y fundicion del concreto hidraulico

como la nueva capa de pavimento.

5.5 ANALISIS DE CAMPO Y LABORATORIO PARA VERIFICAR LA CALIDAD DE LA SUBBASE CON RAP

PARA PAVIMENTO DE CONCRETO HIDRAULICO.

Cada proceso conlleva la verificaciéon por parte de la supervision del cumplimiento de las
especificaciones técnicas, para lo que se llevan a cabo tanto pruebas in situ como de laboratorio,

tales como ensayos para determinar la densidad por medio de un densimetro y prueba de carga.

El método que se utilizd para determinar la densidad del suelo en la carretera Siguatepeque —

Jesus de Otoro, es por medio del densimetro, no obstante, también existe otro método llamado
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cono de arena, aunque ambos métodos tienen como objetivo determinar la densidad y

humedad de un suelo, poseen diferencias que se muestran a continuacién.

Cono de arena

Principios de funcionamiento:
También conocido como ensayo de
proctor, determina la densidad
maxima y el contenido de humedad
optimo de un suelo, implica
compactar el suelo en un molde
conico utilizando una cantidad
especifica de energia de
compactacion 'y luego medir su
densidad y contenido de humedad.

Objetivo: Determinar la densidad
maxima y la humedad 6ptima de un
suelo durante el proceso de disefo
de una carretera, especifica como se
debe compactar el suelo para
alcanzar la densidad deseada.

Tipo de suelos: Se utiliza
principalmente en suelos granulares y
no es tan adecuado para suelos
cohesivos.

Norma: La norma que establece los
procedimientos y especificaciones
para el ensayo cono de arena es
ASTM  D1556-15 "Standard Test
Method for Density and Unit weight
of Soil in Place by Sand-Cone

\ Method".

DN

Densimetro

Principios de funcionamiento: Se
basa en la medicion de la densidad
del suelo midiendo el peso del suelo
en un volumen conocido, consiste en
un cilindro metalico que se introduce
en el suelo y se pesa antes y después
de la excavacion, la diferencia de peso
se utiliza para calcular la densidad del
suelo.

Objetivo: Determinar la densidad in
situ de un suelo, es util para evaluar la
compactacion de suelos ya colocados
en una obra de construccion.

Tipo de suelos: Se puede utilizar en
una variedad de tipos de suelos,
incluyendo suelos cohesivos y suelos
granulares.

Norma: La norma ASTM D854-14
"Standard Test Methods for specific
Gravity of Soil Solids by Water
Pycnotemer" establece los
procedimientos y especificaciones
para la prueba de densimetro en

suelos. /

Grafico 19 Comparacion entre método cono de arena y densimetro

Fuente: (Avecillas, 2013)




Para controlar la calidad de la subbase con RAP para pavimento con concreto hidraulico en la

carretera Siguatepeque — Jesus de Otoro, se realizaron pruebas de carga con volqueta.

La prueba de carga con volqueta es realizada
para evaluar la capacidad de carga y la
estabilidad la subbase de la carretera
Siguatepeque - Jesus de Otoro, para llevar a
cabo la prueba es necesario preparar el lugar,
~ A cargar la volqueta para posteriormente

| colocarlo en la zona que se desea estudiar,
j de manera que permita registrar las
deformaciones y finalmente analizar los
datos obtenidos.

La norma que establece las regulaciones vy
especificaciones para esta prueba es ASTM
D1196.

Grafico 20 Prueba de carga con volqueta
5.6 VENTAJAS Y DESVENTAJAS AL UTILIZAR EL RESIDUO ASFALTICO EN LA SUBBASE PARA UN
PAVIMENTO DE CONCRETO HIDRAULICO

El uso del residuo asfaltico como subbase para un concreto hidraulico puede ser una opcién
viable en ciertas situaciones, pero como todo procedimiento tiene ventajas y desventajas, que

deben ser analizadas para trabajar con este tipo de procesos.
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Grafico 21 Ventajas al utilizar residuo asfaltico como subbase para un concreto

Fuente: (Albeiro, 2015)

hidraulico.
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Es importante
asegurar que el
residuo asfaltico
reciclado sea
compatible con el
concreto
hidraulico,
porque la
presencia de
contaminantes en
el residuo
asfaltico puede
afectar
negativamente la
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Drenaje

La capacidad
de drenaje es
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asfaltico como
subbase
porque la falta
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erosion y
asentamiento.

Regulaciones
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asfaltico en
proyectos de
pavimentacion
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en zonas de
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ser necesario
estabilizar el
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asfaltico para
garantizar una
base adecuada-
mente sélida y
evitar
problemas de
deformacion.

Grafico 22 Desventajas al utilizar residuo asfaltico como subbase para un concreto.

Fuente: (Albeiro, 2015)
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VI CONCLUSIONES

Segun el procedimiento establecido en esta investigacion sobre el uso del residuo de concreto

asfaltico como subbase para la pavimentacion de concreto hidraulico en la carretera

Siguatepeque - La Esperanza, se ha demostrado la viabilidad de esta practica. El procedimiento

constructivo desarrollado se ajusta a las normativas y estdndares para pavimentos vigentes, y

las pruebas de campo y de laboratorio han corroborado su eficiencia. Estos resultados respaldan

la implementacién de esta técnica como una opcién en proyectos de pavimentacién futuros,

promoviendo la reutilizacion de materiales y ayudando al medio ambiente.

1.

A travez de las investigaciones, se ha concluido que los factores mas importantes a tomar
en cuanta para la realizacion de este proyecto fueron; los analisis para el volumen de
trafico, el tipo de suelo, el impacto ambiental de los residuos del doble tratamiento
asfaltico, la durabilidad del pavimento nuevo y el mantenimiento posterior a su
construccion.

Se ha concluido atraves de las investigaciones la importancia para el medio ambiente el
incluir el RAP como parte de la subbase de manera que no sea colocado como desperdicio
en los botaderos, ya que existen obligaciones contractuales que prohiben a las empresas
constructoras depositar residuos en el derecho de via, lo que debe verificar la supervisidon
del proyecto. Un botadero no necesariamente coincide con el botadero municipal, es la
supervision quien define la ubicacion de los botaderos, ya que muchas veces estos
desperdicios son utilizados para fines constructivos, como relleno.

La utilizacion del RAP como componente en el proceso constructivo para pavimentos de
concreto hidraulico se revela como una estrategia técnica y sostenible. Este enfoque
permite la reutilizacion eficiente de materiales existentes, reduciendo el uso de los
recursos naturales y el impacto ambiental. Ademas, contribuye a la generacién de
pavimentos duraderos y resistentes, al tiempo que cumple con los estandares de calidad y
eficiencia en la construccion de infraestructuras viales modernas.

La experiencia de presenciar los procesos constructivos para la pavimentacion de concreto
hidraulico utilizando RAP y suelo cemento en la subbase, desde la escarificacion, el
mezclado del RAP con el suelo - cemento, hasta la compactacidon contribuyd a conocer la
importancia de la subbase del pavimento de concreto hidraulico, con un elemento a favor
de la gestion ambiental, al reciclar desperdicio del doble tratamiento asfaltico y minimizar

residuos. Estos procesos mostraron que la infraestructura moderna no solo requiere
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destreza técnica, sino que incluye procesos que pueden diferir de un proyecto a otro,
como las pruebas de campo, estabilizacién e impermeabilizacion, siempre cumpliendo con
la calidad especificada.

El método que se utilizo para determinar la densidad del suelo en la carretera
Siguatepeque - Jesus de Otoro, es por medio del densimetro, no obstante, también existe
otro método llamado cono de arena, aunque ambos métodos tienen como objetivo
determinar la densidad y humedad de un suelo.

Se ha concluido que no existen diferencias significativas entre la estabilizacion con residuo
asfaltico y estabilizacion sin residuo asfaltico, sin embargo, es relevante destacar que la
incorporacion de suelo cemento en la estabilizacidon ofrece beneficios clave en la
construccién de carreteras y pavimentos, incluyendo una base sélida y duradera que
mejora la resistencia al trafico, reduce el mantenimiento a largo plazo y aumenta la
capacidad de soporte de la subbase para la posterior colocacién de la carpeta de concreto

hidraulico, generandole duarabilidad a la infraestructura vial.
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VII RECOMENDACIONES

Realizar un analisis exhaustivo sobre el volumen de trafico, el tipo de suelo que presente
el tramo carretero a pavimentar, el impacto ambiental de los residuos de doble
tratamiento asfaltico, la durabilidad del pavimento nuevo y verificar constantemente el
pavimento por medio de mantenimiento.

Incluir en acompafiamiento con la supervision un lugar especifico que funcione como
botadero, o almacenamiento para el desperdicio del doble tratamiento asfaltico, que
permita evitar utilizar botaderos municipales.

Realizar una investigacién sobre el residuo de pavimento de concreto asfaltico aplicado
en areas distintas a la pavimentacién, con el objetivo de expandir su uso y aprovecharlo
al maximo.

Verificar que cada actividad del proceso constructivo para pavimentos de concreto
hidraulico con uso del RAP como subbase, sea realizado bajo supervision para asegurar
la excelencia.

Realizar las pruebas de campo y laboratorio, bajo las normativas que cada una establezca
de manera que no hayan errores en la continuidad del proyecto.

Realizar un seguimiento a largo plazo de los pavimentos construidos con subbase de
residuo asfaltico para evaluar su comportamiento y rendimiento a lo largo del tiempo,
con la finalidad de verificar las ventajas y desventajas que tiene el uso del RAP como

parte de la subbase para pavimentos de concretos hidraulicos.
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ANEXOS
Anexo 1 Asesoria tematica 1
ACTA DE ASESORAMIENTO TECNICO

NOMBRE DEL PROYECTO:
Doble Tratamiento Asfaltico Reciclado como Subbase para Pavimentos de Concreto Hidraulico

INTEGRANTES:
NOMBRE CUENTA
Alberto Andreé Gutiérrez Arévalo 11851075
Davor Rodniery Melgar Argueta 118111151

ASESORAMIENTO

N 1y2

ASESOR: M. Sc. Ing. Julio Cesar Lopez Zerdn

1. Asesoramiento tedrico en relacién al manual de procesos para el
correcto funcionamiento de la rehabilitacién de la carretera.
Asesoramiento y correccién de la estructura del informe.

Apoyo con la estructura metodoldgica, en base a el enfoque y
variables de investigacién.

Apoyo con buscadores confiables para encontrar informacion
relevante a la investigacion.

Fecha:_18/08/2023
SEIIO
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Anexo 2 Entrevista 1

1. ¢Porque se optd por usar ese tipo de procedimiento?

R// Para aprovechar la estructura y los materiales existentes, este mismo procedimiento se
utilizé en la reconstruccién de la carretera de copan, sur, occidente, y la de Danli hasta
Neteapa.

2. ;Se le ha dado mantenimiento?

R// Si constante, pero la carretera ya no aguanta mas reparaciones, ya cumplié con el periodo
de disefio y vida util proyectada.

3. ;Cual sera el tiempo de la obra y el costo estimado?

R// El proyecto esta estimado para 1 afio, pero puede cambiar debido a que se modifico la
metodologia original de la pavimentacion.

4. ;Qué tipo de material se utilizo para la subbase y base?

R// El material existente triturado y mezclado con cemento para rigidizar y obtener una base
mejor estabilizada y que le genere mayor durabilidad a la pavimentacion.

5. ;Porque se épto por concreto hidraulico y no asfaltico?

R// Desde que se licité el proyecto, la metodolgia que querian que se utilizara era colocar una
carpeta hidraulica sobre la pavimentacion existente, sin embargo, la supervision encargada
del proyecto sugirié que se debia de utilizar un procedimiento mas moderno, cuyos costos
pudiesen estar mas elevados pero los resultados iban a ser mejores en cuanto a resistencia y

durabilidad, y es por esto, que se 6pto por hacer el procedimiento de reciclaje.
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Anexo 3 Planos de juntas
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Anexo 4 Plano seccion tipica
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Se detallan todas las herramientas y equipos necesarios para el proyecto de rehabilitacién de

Carretera Ruta 22, Tramo Siguatepeque - La Esperanza.

Anexo 5 Herramientas y equipos utilizados por SERMACO

a

Proyecto: “Rehabilitacion del tramo carretero: Siguatepeque - Jests de Otoro
codigo ) . . o
No.| . tipo de maquina serie descripcion
interno
1 |e-h330-3  |excavadora hidraulica hhkhz9051g0003082 hyundai r330 Ic-9s
excavadora hidraulica de

2 |e-h180-2 llanta hhkhz509¢g0001199 hyundai r180w-9s

3 [eh-330-1 |excavadora hidraulica hhkhz905kg0002779 hyundai r330Ic-9s

4 |e-h210-1 |excavadora hidraulica hhkhz616hh0001275 hyundai r210w-9s

excavadora hidraulica de

5 |e-h180-3 llanta hhkhz509vI0001562 hyundai r180w-9s

6 [r-310I-1-23 |retroexcavadora 1b2310lappa009481 john deere 310l

7 [r-310sl-2  |retroexcavadora 1t0310slamc391564 john deere 310sl

8 |r-310I-5 retroexcavadora 1t0310Ixpgc294945 john deere 310l

9 |r-h-940-4 |retroexcavadora 5338067 hyundai h940c

10 [reci-01 recicladora de asfalto 101590061122 bomag mph122

11 [pc-03-16  |pavimentadora 6036091601 allen

12 [c-01-13 cargadora cat0950hjjIx00160 caterpillat 950h

13 [c-644-1 cargadora 1dw644kzegc674855 john deere 644k

14 [c-724k-2 cargadora 1bz724kxpnc001166 john deere 724k

Fuente: (Aviles, 2023)
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Proyecto: “Rehabilitacion del tramo carretero: Siguatepeque — Jesus de Otoro
codigo . . . .
No.| . tipo de maquina serie descripcion
interno

15 |sin codigo |cargadora 1bz724kxtnc001165 john deere 724k
16 [mc-05 mini carcadora
17 {cn-240-1 compactadora neumatica (3742345 ammann tecun 240 de 14,000 kg
18 |cn-24rh-3  |compactadora neumatica (861538211302 bomag bw 24rh de 14,000 kg
19 [vc-bom-14 |vibrocompactador de rodillo[101582433546 bomag bw-212d-40
20 [vc-bom-05 |vibrocompactador de rodillo| 101582433209 bomag bw-212d-40
21 |da-01-16 distribuidor de asfalto 3htzzser49n124862 international 7300
22 |cm-h-13 camion jhhucl2h7gk013014 hino 916
23 [em-h-21 camion mielero jhhufj1h7hk009530 hino 711
24 |cm-i-116 camion 3hammaar551102196 international 4300

mack granite color blanco,
25 |v-m-2 volqueta 1m2ax18c3em026978 .

capacidad de 15 m3

mack granite color blanco,
26 [v-m-5 volqueta 1m2ax18cxhm036864 .

capacidad de 15 m3

mack granite color blanco,
27 [v-m-6 volqueta 1m2ax18c9hmd36869 .

capacidad de 15 m3

mack granite color blanco,
28 [v-m-7 volqueta 1m2ax18c7hm036868 .

capacidad de 15 m3

Fuente: (Aviles, 2023)
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Proyecto: “Rehabilitacion del tramo carretero: Siguatepeque — Jesus de Otoro
cédigo . . . .
No.| . tipo de maquina serie descripcion
interno
. international paystar 5600 sba
29 [v-i-1 volqueta aam3487
6x4
. international paystar 5600 sba
30 |v-i-2 volqueta aam3491
6x4
. international paystar 5600 sba
31 [v-i-3 volqueta aam3490
6x4
. international paystar 5600 sba
32 |v-i-4 volqueta aam3486
6x4
. . . international color blanco,
33 [mi-i2517 mixer 3htwyaht6jn472206 .
capacidad de 7.5 m3
. . . international color blanco,
34 [mi-i2317 mixer 3htwyaht4jn472205 .
capacidad de 7.5 m3
. . international color blanco,
35 |mi-i-223 mixer .
capacidad de 7.5 m4
. . international color blanco,
36 |mi-i-123 mixer .
capacidad de 7.5 m5
int tional color bl X
37 |mi-2017  |mixer 3731860 internationa’ coror bianco
capacidad de 7.5 m3
. . international color blanco,
38 [mi-2217 mixer 3731831 .
capacidad de 7.5 m3
39 |m-01-16 motoniveladora 102522837 caterpillar 140h
40 |m-620g-1 |motoniveladora 1bz620gahpc000735 john deere 620g
41 [t-08-m tractor - caterpillar d5
terex 335, capacidad de 35
42 |gh-335-1 grua -
toneladas

Fuente: (Aviles, 2023)
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Proyecto: “Rehabilitacion del tramo carretero: Siguatepeque — Jesus de Otoro

cédigo
No.| . & tipo de maquina serie descripcion
interno
43 |a-10-23 pick up 4x4 cabina sencilla |- nissan frontier np300
44 |a-06-21 pick up 4x4 cabina sencilla |- nissan frontier np300
45 [a-m-321 pick up 4x4 cabina sencilla |- mitsubishi 1200
46 |a-08-21 pick up 4x4 cabina sencilla |- nissan frontier np300
47 [a-11-23 pick up 4x4 cabina sencilla |- nissan frontier np301
48 |hct-6194 pick up 4x4 doble cabina - nissan frontier np300
49 |han-8854  [pick up 4x4 cabina y media |- toyota hilux
50 [hdu-5157 |pick up 4x4 doble cabina - nissan frontier np300
51 |hbt-8662 pick up 4x2 cabina sencilla |- ford ranger
52 |hce-8231  |pick up 4x4 doble cabina - nissan frontier qd-32
53 |pe-truper-5 |generador gasolina 2010275b0033 truper 15 hp
e-truper-
54 SA P generador gasolina 2107278a0057 truper 15 hp
55 [pe-04 generador diesel 7716207 caterpillar 220
56 |pe-220-5 generador diesel oly00000hmpn09223 international 220
57 |pe-500-4 generador diesel cat00c15kina02837 caterpillar de500se0
. . . mack color blanco, capacidad de
58 |mi-11 tanque cisterna im2d221c3wm022224
4000 galones
. international blanco, capacidad
59 [ta-0517 tanque cisterna 75264c98
de 4000 galones
mack color blanco, capacidad de
60 [ta-06-11 tanque cisterna im2d120cxga058810 P
4500 galones
. mack color rojo, capacidad de
61 [ta-10 tanque cisterna dm685s46181

4500 galones

Fuente: (Aviles, 2023)
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Proyecto: “Rehabilitacion del tramo carretero: Siguatepeque — Jesus de Otoro
No. -cédigo tipo de maquina serie descripcion
interno
62 |so-g-10-14 |soldadora - lincoln electric ranger 225
63 |so-g-2-10 |soldadora 4434908181 lincoln electric ranger 225
64 |com-15-17 |atlas copco 4500a1010dr041974 xas 85 jd7
65 [com-g-04 |compresor de aire fh01161092 campbell mausfeld, motor
kohler
66 [com-g-5-22 |compresor de aire 459382e04182595 north star 13 hp,
67 [tl-13-715  |torre luminaria 2638pro214 allmand pro ii 8kw
68 |tl-11-913  |[torre luminaria 1408pro213 allmand pro ii 8 kw
69 [tl-19-716 torre luminaria 0556pro215 allmand pro ii 8 kw
70 |mz-c-23-9 [mezcladora rm2211001 cipsa
71 |mz-2c-28 |mezcladora - cipsa
72 |mz-c-23-8 |mezcladora rm2211003 cipsa
73 |com-e-10 |compresor de aire narl0214723 ingersoll rand

Fuente: (Aviles, 2023)
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Anexo 6 Resultados analisis del trafico vehicular Ruta 22, Siguatepeque - La Esperanza

Anilisis de Trafico para el Proyecto Rehabilitacién de la Carretera Ruta 22, Tramo Siguatepeque - La Esperanza

Factores de Carga Equivalente LEF Pavimento Rigido, de Informe sin autor

Tasas de Crecimiento = | | 2.00%| Pavimento Rigido
Conteo vehicular Afio 2020 (actualizado para el posible aiio 1 del Periodo de Anélisis, que serd no antes del aiio 2024)
Trénsito Didrio en Ambas Factor de Total de Nimero de Ejes
Tipo de Vehiculos Direcciones F.ac tor.db Distribucion | Vehiculos por FactoT A Equivalentes de
AADT | %del AADT | Direecion | o Carril | Ao por Carril | E®IME | /e 000 libras
Motos y Moto-taxis 0.00% 0.50 1.00 - -
Turismos 1,417 29.75% 0.50 1.00 258,602.50 0.00004 10.34
Pick-Ups y Camionetas 2,151 45.16% 0.50 1.00 392,557.50 0.00280 1,099.16
Bus C-2 502 10.54% 0.50 1.00 91,615.00 1.60000 146,584.00
Bus C-3 0.00% 0.50 1.00 - -
Bus Mediano 30 Pasajeros 0.00% 0.50 1.00 - -
Bus Pequefio 16 Pasajeros 0.00% 0.50 1.00 - -
Camion C-2 508 10.67% 0.50 1.00 92,710.00 1.60000 148,336.00
Camion C-3 63 1.32% 0.50 1.00 11,497.50 1.80000 20,695.50
Camién C-2 Pequetio 0.00% 0.50 1.00 - -
Remolque T2-82 0.00% 0.50 1.00 - -
Remolque T3-82 122 2.56% 0.50 1.00 22,265.00 4.66400 103,843.96
Remolque T3-83 0.00% 0.50 1.00 - -
Total 4,763 100.00% 420,569
Total de Ejes Equivalentes de 18,000.00 Libras a 2024 4.21E+05
Al Afio Niimero Pi;-ii:;:]de ESAL's Carretera: Siguatepeque - La Esperanza
2,024 1.00 4.21E+05 ;
2,025 2.00 8.50E+05
2,026 3.00 1.29E+06
2,027 400 |  1.73E+06 H
2,028 5.00 2.19E+06 )
2,029 6.00 2.65E+06
2,030 7.00 3.13E+06 'g g
2,031 8.00 3.61E+06 ﬁ e
2,032 9.00 |  4.10E+06 g
2,033 1000 |  4.61E+06 £
2,034 1100 |  5.12E+06 ¢
2,035 1200 | 5.64E+06 =
2,036 13.00 6.17E+06
2,037 1400 | 6.72E+06 H
2,038 1500 | 7.27E+06 ;
2,039 16.00 7.84E+06
2,040 17.00 8.42E+06 g
2,041 18.00 |  9.01E+06 <8 & §F § & 2
2,042 19.00 9.61E+06 Periodo de Disefio (afios)
2,043 20.00 1.02E+07

10,218,720 ESAL

Fuente: (OMB, 2023)
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Anexo 7 Resultados analisis del trafico vehicular Ruta 22, Siguatepeque - La Esperanza

Anilisis de Trafico para el Proyecto Rehabilitacion de 1a Carretera Ruta 22, Tramo Siguatepeque - La Esperanza

Factores de Carga Equivalente LEF Pavimento Rigido, de Informe sin autor

Tasas de Crecimiento = | | 3.00% I Pavimento Rigido
Conteo vehicular Aiio 2020 (actualizado para el posible aiio 1 del Periodo de Analisis, que sera no antes del aiio 2024)
Trénsito Diério en Ambas Factor de Total de Niimero de Ejes
Tipo de Vehiculos Direcciones ;a:e?‘;:fl Distribucién | Vehiculos por Fa;:::;;ileecmtga Equivalentes de
AADT % del AADT por Carril | Afio por Carril 18,000 libras
Motos y Moto-taxis 0.00% 0.50 1.00 - -
Turismos 1,417 29.75% 0.50 1.00 258,602.50 0.00004 10.34
Pick-Ups y Camionetas 2,151 45.16% 0.50 1.00 392,557.50 0.00280 1,099.16
Bus C-2 502 10.54% 0.50 1.00 91,615.00 1.60000 146,584.00
Bus C-3 0.00% 0.50 1.00 - -
Bus Mediano 30 Pasajeros 0.00% 0.50 1.00 - -
Bus Pequefio 16 Pasajeros 0.00% 0.50 1.00 - -
Camion C-2 508 10.67% 0.50 1.00 92,710.00 1.60000 148,336.00
Camién C-3 63 1.32% 0.50 1.00 11,497.50 1.80000 20,695.50
Camién C-2 Pequeiio 0.00% 0.50 1.00 - -
Remolque T2-52 0.00% 0.50 1.00 - -
Remolque T3-S2 122 2.56% 0.50 1.00 22,265.00 4.66400 103,843.96
Remolque T3-53 0.00% 0.50 1.00 - -
Total 4,763 100.00% 420,569
Total de Ejes Equivalentes de 18,000.00 Libras a 2024 4.21E+05
Al Aiio Niimero P:‘il;:-:}de ESAL's Carretera: Siguatepeque - La Esperanza
2,024 1.00 421E+05 E
2,025 2.00 8.54E+05
2,026 3.00 1.30E+06
2,027 400 | 1.76E+06 H
2,028 500 | 223E+06 ¥
2,029 6.00 2.72E+06
2,030 7.00 322E+06 ‘g‘ E
2,031 8.00 | 374E+06 2
2,032 9.00 | 427E+06 g
2,033 1000 |  4.82E+06 f
2,034 11.00 | 539E+06 ) E
2,035 1200 | 597E+06 .
2,036 13.00 6.57E+06
2,037 14.00 7.19E+06 E
2,038 1500 |  7.82E+06 °
2,039 16.00 8 48E+06
2,040 17.00 |  9.15E+06 A . : ‘
2,041 1800 | 9.85E+06 S § § § 8 &8 &8 &8 &8 1§
2,042 19.00 1.06E+07 Periodo de Disefio (afios)
2,043 20.00 1.13E+07

11,300,846 ESAL

Fuente: (OMB, 2023)
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