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Resumen

En la Via Acceso Los Lojas, ubicada en Daule, se identifica un deterioro estructural
debido al recurrente trafico pesado generado por las actividades de las canteras. El presente
proyecto propone un disefio optimizado del pavimento flexible mediante el uso de pavimento
asfaltico reciclado (RAP) estabilizado con emulsiones asfalticas, con el objetivo de garantizar
eficiencia estructural, durabilidad y ofrecer una solucion sostenible. Se plantea que la integracion
del RAP estabilizado mejora las propiedades mecanicas de los materiales reduciendo espesores,
costos e impactos ambientales. El desarrollo del proyecto incluy6 el levantamiento topografico
con tecnologia RTK, aforos vehiculares, ensayos de laboratorio y la aplicacion de los softwares
AASHTO-93 e IMT-PAVE para realizar los disefios conforme a las normativas del MTOP. Los
resultados demostraron que el uso del RAP conjunto a la emulsion CSS-1h mejora la capacidad
de carga y resistencia del pavimento cumpliendo con los requerimientos de servicio. Esto
respalda su viabilidad como una alternativa técnica y sostenible, que fomenta la reutilizacion de

materiales y la creacion de infraestructuras resilientes.

Palabras Clave: materiales reciclados, emulsion asfaltica, pavimento flexible, sostenibilidad.



II

Abstract

The Los Lojas access road, located in Daule, shows structural deterioration due to
recurrent heavy traffic generated by quarrying activities. This project proposes an optimized
design of the flexible pavement using recycled asphalt pavement (RAP) stabilized with asphalt
emulsions, with the objective of guaranteeing structural efficiency, durability and offering a
sustainable solution. It is proposed that the integration of stabilized RAP improves the
mechanical properties of the materials, reducing thickness, costs and environmental impacts.
The development of the project included topographic surveying with RTK technology, vehicle
gauging, laboratory tests and the application of AASHTO-93 and IMT-PAVE software to carry
out the designs in accordance with MTOP regulations. The results showed that the use of RAP
together with CSS-1h emulsion improves the load capacity and resistance of the pavement,
meeting the service requirements. This supports its viability as a technical and sustainable
alternative, which promotes the reuse of materials and the creation of resilient infrastructures.

Keywords: recycled materials, asphalt emulsion, flexible pavement, sustainability
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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Las infraestructuras viales, ademéas de un ser medio clave para la movilidad que
permite la interconexion territorial, fomentan el comercio y la industria impulsando el
desarrollo econdmico. Asimismo, facilitan el acceso a servicios basicos, contribuyendo
a una mejora en la calidad de vida de la poblacion. Por ello, es fundamental ejecutar un
buen disefio de carreteras y garantizar los mantenimientos adecuados para maximizar su
funcionalidad y prolongar su vida util.

En la mayoria de los paises, las redes viales se encuentran principalmente
compuestas por pavimentos flexibles. Estas estructuras se componen de una capa
superficial de mezcla asféltica en caliente asentada en una base o subbase, que a su vez
se apoya sobre una subrasante. A lo largo de su vida Util, el pavimento esta expuesto a
cargas repetidas de trafico, cambios climaticos y otros factores que aportan a un
deterioro progresivo, siendo la capa asfaltica la mas afectada (Fuentes et al., 2020).

Segun Herrera (2023), aproximadamente el 80% de las vias en Ecuador estan
compuestas por pavimento flexible, disefiado para una vida util de 10 a 15 afios. De
acuerdo con los datos proporcionados por el Ministerio de Transporte y Obras Publicas,
en 2023, el 45% de la red vial estatal del pais se encontraba en malas condiciones, lo
que representa un total de 4.718,13 kilometros de carreteras. En este contexto, es
fundamental plantear soluciones o mejoras en las diferentes etapas de la construccién de
una carretera desde la inversion inicial para la construccién, mejoramientos,
rehabilitaciones y mantenimientos en la red vial ecuatoriana; haciendo un énfasis en
alternativas que tomen en cuenta la calidad de los materiales a utilizar, y asi poder

garantizar que la carretera cumplira el periodo de disefio para el cual fue proyectada.



Existen vias con alto trafico pesado que no permiten alcanzar buenas
condiciones de serviciabilidad, debido a que este tipo de trafico exige estructuralmente
bases y sub-bases con altas resistencia en pavimentos flexibles. Segun Tejeda et al.
(2020), para obtener estas resistencias, los materiales granulares son estabilizados con
aglomerantes. En varios paises, la aplicacion de tecnologia en frio con emulsiones
asfalticas ofrece una solucidn econdmica; sin embargo, en Ecuador su implementacion

aun es poco comun debido al desconocimiento.

1.2 Descripcion del Problema

El tramo de via conocido como Acceso a Los Lojas, situado en el Km 10+800
de la Via La Aurora-La T (Daule-Salitre), presenta un deterioro estructural significativo
gue compromete tanto la movilidad como la seguridad de los usuarios. Este deterioro se
manifiesta a través de diversas fallas por fatiga, incluyendo “ahuellamiento”, “piel de
cocodrilo”, “baches” y “fisuras longitudinales y transversales”, que son resultado del
elevado volumen de tréfico pesado generado por la actividad de canteras en la zona.

A pesar de que la Prefectura del Guayas ha llevado a cabo intervenciones en los
ultimos afios, como la implementacion de una base granular compactada y un doble
riego de material bituminoso, el tramo sigue presentando una alta incidencia de baches,
consecuencia del frenado recurrente de los vehiculos pesados.

El deterioro de la carretera puede generar diversas consecuencias, desde
comprometer la seguridad vial hasta producir efectos negativos comerciales en sus
alrededores. Al ser la principal conexidn entre las canteras y la ciudad, su mal estado
provoca retraso y costos mas elevados en el transporte de materiales, lo que afecta

directamente en el abastecimiento y la eficiencia productividad para los proyectos de

construccioén.



Adicionalmente, la Prefectura del Guayas genera anualmente un considerable
volumen de material reciclado proveniente de carpetas asfalticas deterioradas. Este
material, en su mayoria, se almacena en las instalaciones de la entidad, a la espera de ser
reutilizado en proyectos de estabilizacion de bases o en la construccién de nuevas
carpetas asfalticas.

Hasta el momento, la Prefectura ha implementado soluciones de rehabilitacion
en tramos de alto trafico y con deterioro severo, utilizando métodos empiricos de
conservacion vial a través de administracion directa. Sin embargo, estos enfoques
carecen de una memoria técnica detallada que valide los espesores propuestos y asegure
la eficiencia y durabilidad de las intervenciones realizadas. Es necesario consolidar y
analizar toda la informacidn disponible en una memoria técnica que respalde el disefio

adecuado de estas mezclas y espesores.

1.3 Justificacion del Problema

El uso de un material que ya cumplié su vida Gtil no siempre implica que deba
ser desechado, especialmente cuando sus propiedades son beneficiosas a la hora de su
reutilizacion. En el caso del pavimento asfaltico reciclado, también conocido como RAP
(Recycled Asphalt Pavement), el mismo que ademas de contar con materiales que ya
fueron correctamente clasificados, cuenta con un componente muy importante en la
construccidn de las carreteras, que es el asfalto, a pesar de presentar envejecimiento y
haber cumplido su vida util. Sin embargo, existen algunas alternativas para reutilizar
este material, ya sea en nuevas estructuras de pavimento o en rehabilitaciones viales.

Para dar lugar a la intervencion de 4km del Acceso a Los Lojas, se debe saber
como antecedente; que el primer kilémetro fue construido con material de doble riego
bituminoso, este presenta leves fallas por fatiga y erosién, sin embargo, los siguientes

tres kilometros construidos con carpeta asfaltica presentan gran cantidad de fallas por



fatiga, indicando asi que la estructura ya ha cumplido el periodo de vida util para el cual
fue disefiada. Dando asi lugar a la posible implementacion de una metodologia
sostenible, que consiste en reutilizar la carpeta asfaltica existente para utilizarla como
mejoramiento de la subrasante, debido a que la misma, segun analisis de laboratorio es
muy pobre. Esto adicionando beneficios no solo a las propiedades fisicas y mecanicas
de la subrasante, sino que, también creando un proyecto sostenible, mediante la
disminucion de suministro de material virgen, disminucion de volumen de botaderos y
reduccion en los procesos de extraccion de materias primas limitadas (Miranda &
Aguiar, 2019).

Para llevar a cabo este proceso de reutilizar un RAP, se realiza mediante la
aplicacion de emulsion asféltica, la cual cumple la funcion de estabilizar el material,
incluyendo una mejora a las propiedades del material reciclado; aumentando su
resistencia, capacidad de carga y adicionarle afios de servicio a la estructura de
pavimento. La emulsion asfaltica cominmente utilizada en el medio es la CSS-1h, la
cual estd compuesta en base a una dispersion de asfalto en agua, de excelente
durabilidad y adherencia a los aridos (Emulsion-Asfaltica-CSS-1H, 2008). Cabe
mencionar que la implementacién del agua como solvente, en lugar de solventes
organicos, generara un impacto minimo a la atmosfera, esto debido a que, para dar lugar
al asfalto de mantener sus propiedades adherentes, se necesita que la emulsion se rompa
y se evapore el agua (Gonzalez, 2014). Cabe sefialar que esta emulsién ha sido utilizada
para varios proyectos viales de la Prefectura Ciudadana de Guayas; la misma que es

proporcionada por la Empresa EMULPAC.



1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Disefar un pavimento flexible para un tramo de 4 km en la Via a Los Lojas,
Canton Daule, Provincia del Guayas, optimizando el uso de pavimento asfaltico
reciclado (RAP) estabilizado con emulsiones asfalticas, con el fin que garantice la
durabilidad y eficiencia estructural del proyecto, contribuyendo a la sostenibilidad y
reduccion de costos en la infraestructura vial.

Este objetivo esta relacionado con preguntas de disefio como:

¢Cuéles son los parametros criticos a considerar en un disefio de pavimento
flexible involucrando el uso del asfalto reciclado (RAP) y las emulsiones asfalticas?

¢Como influye la proporcion de RAP estabilizado con emulsiones asfalticas en
las propiedades mecanicas y de resistencia del pavimento?

¢Qué impacto ambiental conlleva la implementacidn del asfalto reciclado en el

disefio de un pavimento?

1.4.2  Objetivos especificos

1. Analizar las variables involucradas en el disefio de un pavimento, para la
correcta seleccion de pardmetros estructurales de materiales utilizados, mediante
ensayos de laboratorio.

2. Evaluar los resultados de los softwares IMT-PAVE y AASHTQO93, garantizando
un disefio optimizado y confiable.

3. Proponer una solucidn técnica viable y sostenible a la problematica que enfrenta

la Prefectura del Guayas respecto al uso de material reciclados.
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2 MATERIALES Y METODOS

2.1 Revision de literatura

2.1.1 Pavimentos

Definicion. Un pavimento es definido como el cimulo de capas sobrepuestas,
las cuales deben ser disefiadas y constituidas por materiales que cumplan con
especificaciones técnicas y una correcta compactacion. Las capas mencionadas
anteriormente, son obtenidas de movimientos de tierra y apoyadas sobre el suelo del
sitio previamente explorado, las mismas que deben soportar apropiadamente la
repeticion de cargas ejercidas por el transito que se movilice sobre la estructura durante
todo el periodo para el cual fue disefiado el pavimento (Montejo, 1998).

Tipos de pavimentos. Las estructuras de pavimentos pueden ser fraccionadas en
3 grupos conocidos como: pavimentos rigidos, pavimentos flexibles y pavimentos
articulados. Su principal diferencia se efectta en la manera en que las cargas son
emitidas a la subrasante o suelo del sitio; puesto que los pavimentos rigidos ejercen una
presion pequefia a la fundacion debido a que cuentan con una gran area para la
distribucion de cargas, a diferencia de los pavimentos flexibles que ejercen una gran
presion a la subrasante debido a que este posee una pequefia area de distribucion de
cargas (Instituto Boliviano de Cemento y Hormigoén, 1993). Asi mismo, los pavimentos
articulados son diferenciados principalmente a que su capa de rodadura esta constituida

por bloques de concreto, tambien conocidos como adoquines (Montejo, 1998).



Figura 1.

Tipos de pavimentos

Nota. Tomado de la catedra Ingenieria Civil I de Pavimentos de (Giordani & Leone,

s. f.).

Pavimentos Rigidos. Es un pavimento constituido por una losa de hormigén
hidraulico, la cual se sostiene directamente sobre la subrasante, si la misma cumple con
la adecuada capacidad estructural, o sobre una capa de material previamente
seleccionado, conocida como base o subbase del pavimento rigido. Este tipo de
pavimento se caracteriza principalmente por su método de disefio, en el cual es de suma
importancia tener en consideracion la tensién a flexion que pueda sufrir la losa de
hormigdn hidraulico. Ademas, gracias a las propiedades del hormigdn en cuanto refiere
a su rigidez y modulo de elasticidad, este tipo de pavimento basa su capacidad portante
en la losa mas que en la capacidad del suelo de fundacién (Instituto Boliviano de
Cemento y Hormigén, 1993).

Este pavimento puede ser subdividido en 3 modelos:

e Hormigon simple con juntas.

e Hormig6n armado con juntas.
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e Hormigon armado con refuerzo continuo.

Pavimentos Flexibles. Son constituidos por una serie de capas con mejores
materiales en la parte superior, donde la intensidad de la tension es alta, y material de
menor calidad en la parte inferior donde la intensidad es baja. Gracias a este
fundamento, se vuelve posible la implementacion de materiales locales o del sector
donde vaya a construirse, lo que resultara en un disefio méas econémico (Huang, 2003).

Las capas anteriormente mencionadas estan constituidas por: una capa fina de
mezcla asfaltica, la cual es comunmente sellada, colocada sobre una capa base sobre la
cual debe haber un riego de imprimacién para el correcto acoplamiento entre ambas
capas; en la parte inferior de la base, existird una capa de subbase que es colocada sobre
una subrasante previamente nivelada y compactada (Giordani & Leone, s. f.).

Las capas base y sub base son principalmente constituidas por material granular
y deben cumplir una serie de requerimientos, de acuerdo a normativas establecidas en
manuales de disefio de carreteras, para ser propiamente clasificadas. Asi mismo, la capa
de mezcla asféltica o capa de rodadura principalmente es constituida por hormigon
asfaltico, la misma que debe brindar uniformidad y estabilidad al trafico, ademas de
resistir los efectos negativos que tiene el agua sobre este tipo de material (Instituto
Boliviano de Cemento y Hormigén, 1993).

Pavimentos Articulados. Constituido por una capa de rodadura formada de
adoquines de concreto, colocada sobre una cama de arena gruesa de espesor minimo,
esta es apoyada sobre las capas base y subbase. Este tipo de pavimento se caracteriza
por estar confinado lateralmente para prevenir desplazamientos que pueden causar
baches u otro tipo de fallas debido al empuje que produce el transito vehicular. Muestra

una serie de limitaciones al momento de su construccion como: Impedimentos
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constructivos si hay presencia de lluvia, ya que esta producira humedad en la arena, la

cual debe estar colocada en suelto sin humedad y sin compactacion (Madrid, 2001).

2.1.2 Reutilizacion de materiales en pavimentos

Se entiende por reutilizacion de un pavimento, a darle una nueva aplicacion a un
material que ya cumplié su finalidad, o incluso conjunto a un material externo usado,
para emplearse como refuerzo en las estructuras viales como base y subbase granular
(Sanchez & Guio, 2014). El uso de recursos reciclables en pavimentos flexibles tiene el
fin de mejorar sus propiedades otorgando mas resistencia, durabilidad y soporte,
existiendo varias alternativas como el uso del grano del caucho reciclado en la mezcla
asfaltica o el uso del RAP (Cardoza et al., 2019).

Alkins et al. (2008), indica que las principales técnicas de reciclaje de
pavimentos asfalticos son reciclado en caliente, donde la mezcla se elabora a
temperaturas de 165 °C; reciclado en tibio, donde la mezcla alcanza la temperatura de
100 °C por medio de aditivos y; el reciclado en frio, donde el material es retirado y
molido conjunto otros materiales, en esta Ultima técnica usualmente se usan emulsiones

asfalticas o asfalto espumado, ya sea en planta o in situ (Limeta & Delgado, 2021).

2.1.3 Pavimento asfaltico reciclado (RAP)

El pavimento asfaltico reciclado (RAP), acorde a Han et al. (2011), este se
define como el material recuperado y procesado de pavimentos asfalticos con contenido
de aglomerante asfaltico y agregados. Se obtiene mediante técnicas de fresado,
remocién completa o de desperdicios de las plantas de asfalto. Este material al
procesarse Y reutilizarse en nuevas mezclas permite beneficios econémicos y
ambientales (Copeland, 2011).

El RAP estd compuesto por una variedad de agregados recubiertos con asfalto

envejecido. Su calidad influye en el reciclado de los pavimentos y se ve afectada
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principalmente por la oxidacion de la mezcla y las deficiencias de su mezcla original,
incluyendo el contenido de asfalto y su granulometria (Morales et al., 2022).

El uso del RAP conlleva beneficios econdmicos, energéticos y técnicos. En
términos econdmicos, Hajj et al. (2008), informo6 que en mezclas asfalticas virgenes con
contenido de RAP de entre 20%-30%, se logran ahorros del 14% al 34% por tonelada
de mezcla asfaltica producida. Por otro lado, Kandhal & Mallick (1997), indican un
ahorro de hasta 34% en mezclas con contenido de RAP de 50%.

Aurangzeb & Al-Qadi (2014), demostro que a mayor cantidad de RAP en la
mezcla se presentan mayores beneficios economicos de forma inmediata.

Figura 2.

Cuantificacion del costo del RAP vs una mezcla virgen

Costo total

Nota. Tomado del articulo cientifico de Aurangzeb & Al-Qadi (2014).

En cuanto a beneficios energéticos, se conoce que el uso del RAP preserva los
recursos naturales, la energia y reduce las cantidades de escombros, obteniendo

beneficios ambientales. Chou & Lee (2015), resume en la siguiente tabla las cantidades



de consumo de energia y de emisiones de CO2, entre una mezcla virgen y una mezcla

con 30% de RAP.

Figura 3.

Consumo de energia y Emisiones de CO2 de mezcla virgen vs mezcla con RAP

Consumo de energia Emisiones de CO2
[MJ/m3] | [%] [kgeqCO2/m3] | [%]
Mezcla Virgen
Agregados 234.15 10.83% 16.58 15.25%
Conglomerante de asfalto 1564.89 72.41% 88.87 81.75%
Bacheo 362.16 16.76% 3.26 3.00%
Total 2161.20 100% 108.71 100%
Mezcla 30% RAP
Agregados 182.55 9.79% 12.93 14.81%
Conglomerante de asfalto 1230.69 66.03% 69.89 80.07%
Bacheo 403.97 21.67% 3.64 4.17%
Preparacion del RAP 46.74 2.51% 0.83 0.95%
Total 1863.95 100% 87.29 100%
Diferencia
Agregados 51.6 22.04% 3.65 22.01%
Conglomerante de asfalto 334.2 21.36% 18.98 21.36%
Bacheo -41.81 -11.54% -0.38 -11.66%
Total 343.99 16% 22,25 20%

13

Nota. Reduccion del consumo de energia y emisiones mediante el uso del RAP.

En términos de desempefio técnico, acorde a Galvis (2021), estudios realizados
por NCAT, determinaron que las mezclas con porcentaje de RAP de moderado a alto no
presentaron calidades menores a las mezclas convencionales. West (2010), en pruebas
de rendimiento de pavimento a largo plazo en 18 estados de EE. UU. y diversas
provincias canadienses, se demuestra que las mezclas con al menos 30% de RAP

presentan similares caracteristicas a las mezclas virgenes.

2.1.4 Emulsion asfiltica

Las emulsiones asfalticas se definen como una mezcla de finas gotas de asfalto
en una fase acuosa, estabilizadas por un agente emulsificante, dando como resultado una

consistencia relativamente fluida. Estas pueden ser utilizadas sin la necesidad de afadir
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calor o solventes, y tienen la facilidad de poder ser bombeada, almacenada y aplicadas a
temperaturas significativamente mas bajas en comparacion con otros métodos de
empleo del asfalto (Mercado et al., 2008).

Acorde a Rodriguez et al. (2001), existen 2 tipos de emulsiones asfalticas,
anionicas, en donde el agente emulsificante se le otorga una polaridad negativay;
catidnicas, donde en cambio, al agente emulsificante se le otorga una polaridad positiva.
Por otro lado, también se pueden clasificar por velocidad de rotura: rapida, se usan en
tratamientos superficiales; media, mezclas con agregados en frio o caliente y; lento,
disefiadas para un tiempo maximo de mezcla con agregados.

Adicionalmente, Manual Basico de Emulsiones Asféalticas (2001), indica que las
emulsiones se subdividen acorde a la viscosidad, dureza de los cementos asfalticos y si
son de tipo cationicas, uso de la letra C, o anidnicas.

Figura 4.

Clasificacion de las emulsiones asfalticas

Emuision Asfatica Anidnica Emulsion Asfattica Cationica |

(ASTH D977, AASHTO M140) | (ASTM D2387, AASHTO M208) [

RS-TRR-1] |  CRS-1(CRR-1) ||

RS-2 CRS-2 i

HFRS - 2 - |

MS-T(RM-1) | — ;

HS -2 ! CHS-2(CRM-2] |

S - 2h | CMS -2h i

HFMS =1 |

HFMS -2 | i

HEHS - 2h I

HFMS - 25 — |
SS-1{RL-1} CSS-1 (CRL-1)

55- {h C55- 1h |

Nota. Tomado del Manual Bésico de Emulsiones Asfalticas (2001).
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La emulsién asfaltica a emplear es la cationica CSS-1h, la cual es esta
compuesta por 40% de agua y 60% de residuo asfaltico. Esta permite que la mezcla
pueda adquirir mayor flexibilidad y estabilidad de agregados, bases y carpetas
asfalticas, debido a que es una emulsion de rotura lenta que permite periodos de

trabajabilidad mas extensos (Maylle & Avila, 2023).

2.1.5 Meétodo de diserio AASHTO 93

El método AASHTO 1993 es un método empirico que permite disefar la
estructura de un pavimento mediante poca informacion de facil obtencion a través de
ensayos ampliamente estandarizados. Se basa en la ecuacion de disefio 2.1 obtenida

mediante el ensayo vial AASHO y un analisis de regresion estadistica (Rojas, 2013).

log(APSI)
logWig = ZgSo + 9.3610g(SN + 1) — 0.20 + —22=%3—— 4 2.32logMy — 8.07 (2.1)

U (SN+1)519

Donde:

SN = numero estructural (pulg)

W,g = nimero de cargas de 18 kips (80 kN) previstas

Z g = abscisa correspondiente a un &rea igual a la confiabilidad R en la curva de
distribucion normalizada

So = desvio estandar de todas las variables

APSI = pérdida de serviciabilidad

My = mddulo resiliente de la subrasante (psi)

Acorde a Guia Para El Disefio de Pavimentos Segin AASHTO 93 (2010), las
variables de entrada a considerar son:
e Variables de tiempo: periodo de analisis y vida util del pavimento
e Numero de repeticiones de ejes equivalentes (ESALs)

e (rado de confiabilidad
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e Pérdida de serviciabilidad por subrasantes expansivas o sometidas a expansion
por congelacion

e Niveles de serviciabilidad

e Modulo resiliente de los materiales

e Condiciones de drenaje

2.1.6 Método de diseiio IMT-PAVE 3

El IMT-PAVE es una herramienta para el disefio de pavimentos en donde se
emplea la metodologia empirico-mecanicista, priorizando los conceptos de espectro de
carga, espectro de dafio y su relacion. Esto se logra mediante el analisis de esfuerzos y
deformaciones y su conexidn con los principales tipos de deterioro en los pavimentos
(Garnica et al., 2016).

La interfaz de esta herramienta consiste en los siguientes médulos:

e Transito
e Espectros de carga
e Analisis espectral

e Anadlisis probabilista

Figura 5.

Interaccion de las distintas variables asociadas al diserio IMT-PAVE
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Materiales /‘
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de danos

Nota. Tomado del Manual de Usuario IMT-PAVE 1.1 (Garnica et al., 2016).

2.2 Area de estudio

La zona por intervenir se encuentra ubicada en el Recinto Palo de Iguana
parroquia Los Lojas, perteneciente al canton Daule, provincia del Guayas. Segun la
Divisidon Politica la parroquia limita de la siguiente forma: al norte con la parroquia
Juan Bautista Aguirre, al sur con la parroquia urbana La Aurora, al este con la parroquia
Tarifa (canton Samborondon) y al oeste con la parroquia Daule en conjunto con
Pascuales (canton Guayaquil). Se estima que Los Lojas, parroquia rural del cantén
Daule, ocupa una extension de 122.20 km?. Segun los resultados del INEC, en el censo
de poblacion y vivienda, ejecutado en el afio 2022, se tiene una poblacién de 9.695
habitantes dentro de la parroquia (GAD Los Lojas, 2023).

Figura 6.

Ubicacion de la Parroquia Los Lojas del canton Daule, Provincia del Guayas
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Nota. Tomado del Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del GAD “Los Lojas™

(Maruri, 2023).

El recinto Palo de Iguana es caracteristico por ser una fuente de recursos no
renovables, principalmente de los materiales pétreos de construccion (arcilla, cascajo y
piedra) obtenidos en la ladera norte del cerro ubicado en el sector Yolan, el cual posee
permiso de explotacion. La demanda de dichos recursos genera ingresos importantes y
trabajo en la region; dando lugar al Gobierno Provincial del Guayas el libre
aprovechamiento de 45 Ha, para poder solventar la demanda de materiales de
construccion, a toda obra en ejecucion a lo largo del territorio provincial.

En lo que compete a la red vial, que constituye carreteras, autopistas, caminos
vecinales y otras vias de circulacién; la principal conexion de la parroquia Los Lojas
con el canton Daule, es el “Acceso a Los Lojas” que Se conecta a la Estatal E486 Via
Colectora Aurora — T de Salitre. Esta via antes mencionada, es competencia del Estado
General del Ecuador, ademas es fundamental para la conectividad y transporte eficiente

en el pais. Por otro lado, el acceso a Los Lojas es competencia del GAD Provincial; el
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cual debe garantizar la accesibilidad y conectividad, con el fin de impulsar el desarrollo
econdmico, turistico y social de la region.
Figura 7.

Red vial de la parroquia Enrique Baquerizo Moreno-Los Lojas del canton Daule
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==Camino de verano
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oo S s 0 — =By

LEYENDA

T T
T9'590°W T9STUW 7550w T9'530°W W

Nota. Tomado del Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del GAD “Los Lojas™

(Maruri, 2023).

El tramo por intervenir consta de 3.95 Km de longitud, con coordenadas de
inicio (624849E; 9782400S) y fin (621002.79E; 9782157.26S). La coordenada final
intercepta con la entrada principal a la Cantera Yolan (Cantera de la Prefectura de
Guayas), ademas, este camino es también utilizado para la circulacion de volquetas y
maquinaria pesada de otras plantas, canteras y depdsitos que existen en el sector.
Figura 8.

Tramo Acceso A Los Lojas-Daule delimitado de inicio a fin
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Google Earth

Nota. Obtenido de Google Earth (Joza, 2024).
2.3 Trabajo de campo y laboratorio

2.3.1 Inspeccion del sitio

Como fase previa se llevd a cabo una exploracion presencial del sitio a
intervenir, en donde se realizaron evaluaciones visuales y una serie de entrevistas, a la
mano de obra que intervino la via en el afio 2023. La exploracion vial tuvo inicio en la
intercepcion entre la via Colectora Aurora — T de Salitre y el Acceso a Los Lojas, en
donde se pudo notar gran presencia de baches (causados por la frecuencia de frenado) y
gran aforo de vehiculos pesados, los mismos que provienen de la cantera Yolan.
Figura 9.

Inicio del Tramo Acceso a Los Lojas
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Nota. Figura tomada in situ con gran presencia de vehiculos pesados (Joza, 2024).

A continuacion, se notd que el primer kilémetro del tramo no presenta fallas
estructurales o por erosion, ademas se constato que este kilometro fue previamente
intervenido con un Doble Riego de Material Bituminoso con el fin de impermeabilizar
la estructura y mejorar el rodaje, ademas de ser una parte del tramo donde existen gran
variedad de restaurantes, tiendas, distribuidoras, entre otras.

Figura 10.

Estado Actual del 1er kilometro a intervenir

Nota. Figura tomada in situ (Joza, 2024).
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Los siguientes 3 kilometros presentan una estructura de pavimento flexible, en
donde se notan una serie de fallas por fatiga como ahuellamiento, piel de cocodrilo,
exudacion, descascaramiento, grietas longitudinales y transversales, parcheo y huecos.
Segun la mano de obra que intervino previamente este tramo, indica que el lugar de
mayor presencia de ahuellamiento fue conformado con presencia de lluvia, ademas de
que las volquetas que transportaban el asfalto no fueron previamente tapadas para asi
evitar que la mezcla en caliente de enfrié y se endurezca de manera mas rapida. Otro
criterio impartido de la experiencia del Ing. Garcia Caputti, indica que la carpeta
asfaltica que se encontraba en el sitio también presentaba exceso de agregado fino, con
el fin de mejorar el acabado de la rasante y no garantizar asi su durabilidad.

Figura 11.

Presencia de “Ahuellamiento” a un costado de la via

Nota. Figura tomada in situ (Joza, 2024).

Figura 12.

Presencia de "Descascaramiento” a un costado de la via
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Nota. Figura tomada in situ (Joza, 2024).

Figura 13.

Presencia de "Baches" en la via

Nota. Figura tomada in situ (Joza, 2024).

2.3.2 Levantamiento Topogrifico

Se realizo un levantamiento con RTK de la mano del Ing. Daniel Landazuri,
experto en trabajos topogréficos, con el fin de conocer los niveles a los que se encuentra
actualmente el tramo a intervenir y realizar un control de volimenes de las capas

préximas a colocar; respetando los limites establecidos y corroborando el correcto



disefio geométrico de la carretera. El equipo con el que se trabajo, propiedad del Ing.
Landazuri; constaba de los siguientes elementos: Antena base, Rover movil.

La antena base cuenta con una bateria movil, esto debido a que el equipo
original cuenta con 2 pilas recargables, las cuales se descargan eventualmente rapido.
La base fue ubicada en una superficie donde fue construido previamente, en este caso,
dentro de una propiedad privada. Ademas, se debe contar con un cadenero en el lugar
donde sea ubicada, esto con el fin de evitar manipulacién del equipo por agentes
externos y para brindar seguridad al equipo mientras se realice el levantamiento.
Figura 14.

Antena Base calada sobre estructura existente

Nota. Figura tomada in situ (Figueroa, 2024).

El Rover movil se encarga de enviar la informacion al recolector e
inmediatamente poder visualizarlo en la Tablet GIS RTK. Cuenta con una plomada
Optica la cual indica si el baston se encuentra totalmente recto y asi asegurar una

correcta toma de datos.

24



25

Figura 15.

Levantamiento de Puntos Topograficos

Nota. Figura tomada in situ (Joza, 2024).

En caso de que el equipo no se llegase a colocar recto, el mismo cuenta con un
sistema de autocorreccion para medidas tomadas de forma inclinada. El levantamiento
se realiz6 cada 20 metros para facilidades de trabajabilidad, ademéas en cada abscisa se
tomo puntos a nivel terreno natural (TN), nivel base y nivel carpeta existente; esto de
ambos lados de la via. Ademas, se tiene en cuanto los diferentes postes, estructuras o
linderos que existan en el sitio.

Se debe tener en cuenta que la presencia de nubes y cables de alta tension
debilita la sefial de conexion que existe entre la base y el movil, por lo que es
conveniente realizar el levantamiento con el cielo medianamente despejado. Por Gltimo,
el necesario que el cadenero vaya marcando el lugar donde se levant6 el punto a nivel
base, ya sea con una estaca o piedra pintada, con el fin de facilitar los trabajos de
replanteo.

Asi mismo se realiz6 una exploracion con un Dron DJI Mini 4 Pro,

sobrevolando a una altura aproximada de 400 metros, para poder obtener una serie de
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imagenes y poder construir una fotogrametria actual de la via y las propiedades que
alrededor de la misma. El trabajo fue realizado en conjunto con Cesar Flores Elizalde,
propietario y piloto de drones. No se realiz6 un levantamiento topogréafico con el dron
debido a que el mismo presenta errores aproximados de 5¢cm, lo que no es tan efectivo
para trabajos viales.

Figura 16.

Inicio de la exploracion con Dron

Nota. Figura tomada in situ (Joza, 2024).

2.3.3 Aforo vehicular

En la construccion de una carretera, es esencial conocer el flujo de trafico actual
que existe en el area de estudio, segin el MTOP, existen 2 maneras de efectuar un
conteo vehicular: mediante conteos manuales y conteos automaticos.

El conteo automatico se realiza mediante equipos especializados en este tipo de
trabajos, por lo general presentan ciertos tipos de fallas, debido a la mala calibracion de

los equipos.
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Los conteos manuales se efecttian durante periodos de 6 a 12 horas seguidas, y
son insustituibles debido a que mediante ellos se puede realizar una mejor
caracterizacion del trafico que transita por el lugar.

Figura 17.

Formato para conteo vehicular

) ESTUDIO CLASIFICACION VYEHICULAR
MPOL :.'Tﬁf;.,...u'].w| MNembre del Pr e Afore Vehicular en el carril de disefic del "Acceso a Los Lojas”
Ubicacidn: Daule - Recinte Palko de guana Fecha
Haja M-
Corntador: Figueroa - Joza Hora de nicio: | Hora Final:
ot cemen DESCRIPCION
B B9 | Bowror| Bwwrew| B
el INTERVALLES m ﬁ ‘ - G 1 T u o» 1w __m 1. u Total
Motos |Livianos | Buses 2DA 208 V3A 252 352 353

00 75
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Nota. La cuantificacion se elabora mediante la nomenclatura vehicular definida por el

MTOP.

Figura 18.

Conteo de vehiculos

Nota. Figura tomada en comedor ubicado al inicio del tramo a intervenir (Joza, 2024).
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2.3.4 Calicatas en sitio

Es necesario conocer el suelo de fundacion donde se colocara la nueva estructura
de pavimento y las diferentes propiedades que posee, para esto se llevé a cabo una serie
de calicatas, en conjunto con laboratoristas de la Prefectura Ciudadana del Guayas.

Cada una tendra su profundidad aproximada de 50 a 60 cm y a una distancia entre si de
250 a 500 metros, debido a que existe carpeta asfaltica, lo que indica que hay una
estructura previamente disefiada y colocada, en caso de que la rasante se encuentre a
nivel base o subbase, se debe tener en consideracion una distancia de 100 metros entre
calicatas.

Figura 19.

Calicata realizada en sitio

Nota. Figura tomada in situ (Figueroa, 2024).

Para realizar las calicatas se necesitan los siguientes elementos: Pico, pala,
varilla, cuaderno de notas, agua, sacos y conos. Al realizar una calicata en una
estructura vial se necesita tener siempre en consideracion que el tréfico continuo activo,
por lo que es necesario tener todas las consideraciones de seguridad industrial para

evitar accidentes.
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2.3.5 Proctor Modificado

Para los ensayos de Proctor Modificado y CBR, se extrajeron muestras
representativas de material de la base en su estado crudo y de la base estabilizada con
emulsion. Estas muestras fueron analizadas de manera comparativa para identificar las
variaciones en las propiedades fisicas y mecanicas entre ambas condiciones.

Con el material recolectado se procedio a pasarlo por el tamiz % de pulgada,
trabajando con el material pasante. Posteriormente, se realizo el secado del material
base cruda y de la base estabilizada con emulsion, seguido de un cuarteo para obtener
las muestras de 6 kg necesarias para los ensayos.

Figura 20.

Secado de base en estado crudo

; 3

Nota. Figura tomada en Laboratorio de Suelos de la FICT (Figueroa, 2024).

Figura 21.

Tamizado de material



Nota. Figura tomada en Laboratorio de Suelos de la FICT (Figueroa, 2024).

Figura 22.

Cuarteado de material

Nota. Figura tomada en Laboratorio de Suelos de la FICT (Figueroa, 2024).

Figura 23.

Muestreo de material

30
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Nota. Figura tomada en Laboratorio de Suelos de la FICT (Figueroa, 2024).

El procedimiento aplicado a ambos materiales fue el mismo, variando
Unicamente las cantidades de agua afiadida a cada muestra. Para el ensayo de Proctor
Modificado de la base cruda se trabaj6 con las siguientes masas de agua afiadida: 250 g,
350 g y 450 g, mientras que para el ensayo con la base emulsionada se emplearon: 150
0, 300 g, 450 g.

Figura 24.

Cantidad de Agua exacta para evaluar las muestras
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Nota. Figura tomada en Laboratorio de Suelos de la FICT (Figueroa, 2024).

Se comenzd obteniendo las caracteristicas del molde cilindrico a utilizar, el
didmetro y el peso. Luego, se prepararon las muestras con las respectivas cantidades de
agua. A diferencia del Proctor estandar, este ensayo se realiza mediante 5 capas
aplicando 56 golpes por capa con un pisén de peso de 4.54 kg y a una altura de caida de
457 mm (ASTM International, 2021).

Figura 25.

Ensayo de proctor modificado
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Nota. Figura tomada en Laboratorio de Suelos de la FICT (Figueroa, 2024).

Antes de la compactacion de la quinta capa, se extrae una muestra, se pesa para
luego ser secada en el horno y determinar posteriormente su contenido de humedad.
Finalmente, se pesa la masa compactada mas el molde para completar el registro de
datos del ensayo.

Figura 26.

Muestra a pesar antes del secado al horno
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Nota. Figura tomada en Laboratorio de Suelos de la FICT (Figueroa, 2024).

Figura 27.

Masa compactada mds molde a pesar

Nota. Figura tomada en Laboratorio de Suelos de la FICT (Figueroa, 2024).

2.3.6 Relacion de rodamiento de California (CBR)

El procedimiento para realizar el ensayo de CBR es similar al del Proctor
modificado, sin embargo, ya no se utilizaran cantidades de agua aleatoriamente, en su
lugar se aplica una regla de 3 simple con los datos que tengan una humedad mas cercana
a la 6ptima, como el siguiente ejemplo: Si se tiene que la humedad optima del material
con emulsidn es 5.6%, ademas conocemos que se obtiene una humedad de 4.66% a 250
g de agua. Aplicando regla de 3 simple obtendremos 300.20 g como la cantidad de agua
necesaria para alcanzar la humedad optima de 5.6%.

Otro factor que cambia es el uso de otro tipo de molde, ademas de que se incluye
una base y un disco auxiliar, que permitiran efectuar la compactacion del material y

luego poderlo cambiar a su base respectiva, este es un paso fundamental en el ensayo
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porgue se debe colocar un papel filtro que evite el lavado de finos al momento del
proceso de saturacion.

Para la muestra de base emulsionada y de base cruda, se deben efectuar 3
muestreos de 6 kg para cada tipo material. Los mismos que son necesarios, debido a que
cada uno se compactara a diferente nimero de golpes (56, 25y 12). Una vez
compactados y colocados en la base que correspondan, se procede a colocar papel filtro
en ambas caras del molde y luego colocarle 2 cargas constantes sobre el material,
posteriormente, se mide con un deformimetro la medida estandar de 10 y se sumerge en
el agua durante 24 horas. Al ser material granular, no es necesario medir deformaciones,
dado que estas no se presentaran, sin embargo, se procedio a realizarlo para corroborar
gue no existan materiales que hayan podido contaminar la muestra.

Figura 28.

Moldes de muestras de CBR

Nota. Figura tomada en Laboratorio de Suelos de la FICT (Joza, 2024).

Finalmente, se procede a retirar la muestra del agua al cabo de 24 horas y se
retiran las cargas, para colocar el molde en el deformimetro previamente calibrado por
una empresa certificada y correctamente configurado para la toma de deformidades a

diferentes medidas de hundimiento del piston.
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Figura 29.

Muestras de CBR en deformimetro

Nota. Figura tomada en Laboratorio de Suelos de la FICT (Joza, 2024).

2.3.7 Extraccion de asfalto del RAP

El presente ensayo consiste en cuantificar el contenido de ligante asfaltico
presente en la muestra de RAP, empleando el proceso de centrifugacion. Se inicia el
ensayo, realizando el cuarteo de material, para proceder a registrar el peso de la muestra

seca, del papel filtro y la tara.
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Figura 30.

Cuarteo de material para extraccion de asfalto

Nota. Figura tomada en Laboratorio de Suelos de la empresa Emulpac (Joza, 2024).

Se prepara la muestra para ser colocada en el plato centrifugado, seguido del
papel filtro. Posteriormente, se asegura el equipo de centrifuga eléctrica, se ajusta el
equipo a una velocidad de 1800 R.P.M. y se procede a encenderlo.

Durante el proceso de centrifugacién se pueden utilizar diversos solventes, tales
como tricloroetileno, cloruro de metileno, tricloroetano, entre otros. En este caso, se
emple6 combustible como solvente debido a su facil disponibilidad. se adicionan
gradualmente volimenes de 500 ml de combustible sobre la muestra, hasta que el
solvente escurrido cambie a un color mas claro, lo que indica la finalizacion del proceso

de extraccion.
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Figura 31.

Muestra de RAP en la centrifuga eléctrica

VENTA, ALQUILER Y MANTENIMIENTD
'DE EQUIPOS DE LABORATORI)
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Nota. Figura tomada en Laboratorio de Suelos de la empresa Emulpac FICT (Figueroa,

2024).

Una vez concluido el ciclo de centrifugado, se desmonta el equipo y se registra
el peso total de la muestra sin secar, incluyendo la tara y el papel filtro. Esto se debe a
que, durante el proceso de centrifugacion, las particulas finas se adhieren al papel filtro,
lo cual debe considerarse en el peso total. Por Gltimo, se registra el peso de la muestra

mas la tara y el papel filtro luego de 24 horas de secado.

2.3.8 Granulometria del RAP

Con las muestras obtenidas del ensayo de extraccion se asfalto, se les procede a
realizar el ensayo de granulometria. Segun lo establecido en el MOP (2002), Capitulo 4,
Seccion "Capas de rodadura para hormigones asfalticos mezclados en sitio", se
especifican los tamices requeridos y los porcentajes maximos permitidos de material

que debe pasar a través de cada uno.
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Figura 32.

Tamices para capas de rodadura

Porcentaje en peso que pasa a través
TAMIZ de los tamices de malla cuadrada
3/8" Maximo 1/4" Maximo
12" (127 mm.) 100
3/8" (9.5 mm.) 90 - 100 100
1/4" (6.3 mm.) 55-75 85-100
N4 (4.75 mm.) 30-50 -
N*8 (2.38 mm.) 15-32 15-32
N®16 (1.18 mm.) 0-15 0-15
N?200 (0.075 mm.) 0-3 0-3

Nota. Fuente: (MOP, 2002)

Los tamices se disponen en orden decreciente de tamafio de apertura en la
tamizadora, conforme a las especificaciones del ensayo. Posteriormente, se procede a
registrar el peso del material retenido en cada tamiz. Cabe sefialar que, en este caso, se
omitio el tamiz de 1/4" debido a su falta de disponibilidad.

Figura 33.

Tamizador para ensayo de granulometria
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Nota. Figura tomada en Laboratorio de Suelos de la Empresa Emulpac (Joza, 2024).

2.3.9 Ensayo Marshall de muestra de RAP

El procedimiento para realizar el ensayo de Marshall, en primer lugar, consiste
en mezclar homogéneamente el RAP con agua y emulsion asfaltica. Este ensayo se lo
Ilevo a cabo para 3 disefios diferentes, en los cuales variaron la cantidad a emulsion y
dosificacion de agua, los cuales fueron los siguientes:

Tabla 1.

Dosificacion de materiales para diserio de briquetas

Dosificaciones para el disefio de briquetas

RAP Agua Emulsion asfaltica
Disefio 1 6500 g 3259 2% =130¢g
Disefio 2 6500 g 260 g 3% =195¢
Disefio 3 6500 g 195¢ 4% =260¢

Nota. Fuente: Elaboracion Propia (Joza, 2024).

Como podemos observar se requieren 6500 g de material RAP previamente
cuarteado, sin embargo, al momento de efectuar el mezclado, se utiliza la mitad que
equivale a 3250 g, esto con el fin de obtener una mezcla completamente homogénea; asi
mismo se utiliza la mitad de dosificacion para el agua y la emulsion asfaltica para cada

disefio.
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Figura 34.

Dosificacion de RAP

Nota. Figura tomada en Laboratorio de Suelos de la Empresa Emulpac (Joza, 2024).

Una vez efectuada la mezcla, se procede a colocar aproximadamente 1100 g
dentro del molde Marshall, donde se debe hincar con una espatula 10 veces alrededor
del borde y 15 veces alrededor del centro del molde. Luego, se procede a compactar con
el martillo de Marshall, ejecutando un total de 50 golpes para cada lado abierto del

molde.
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Figura 35.

Compactacion de mezcla con martillo Marshall

Nota. Figura tomada en Laboratorio de Suelos de la Empresa Emulpac (Joza,2024).

Posteriormente, se procede a repetir el proceso para cada disefio, dando como
resultados 6 briquetas por disefio, las cuales se deben pintar para poder identificarlas.
Ademas, se deben esperar 24 horas para poder desmoldar las briquetas y 24 horas mas

después de desmoldar para poder ser ensayadas.



Figura 36.

Proceso de desmolde de briquetas

Nota. Figura tomada en Laboratorio de Suelos de la Empresa Emulpac (Joza, 2024).
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Figura 37.

Proceso de identificacion de briquetas

Nota. Figura tomada en Laboratorio de Suelos de la Empresa Emulpac (Joza, 2024).

2.4 Analisis de datos

2.4.1 Resultados del Aforo vehicular

El conteo vehicular en este estudio se realizé mediante un conteo manual en un
punto estratégico donde se conoce que todo el transito pasara sin desviarse. Este conteo
fue ejecutado por 2 personas, cada una realizando el conteo durante periodos de 15
minutos por minimo 6 horas, las cuales contemplan las horas de mayor intensidad de
trafico, conocidas como horas pico. Ademas, se realiz6 dicho conteo durante 5 dias,

abarcando tanto dias laborales como dias del fin de semana.



La siguiente tabla especifica mas a fondo los valores obtenidos durante la
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medicion, clasificando correctamente el tipo de vehiculo. Toda la informacion sobre los

conteos realizados se encuentra detallados en el Anexo 1.

Tabla 2.

Conteo de 10am - 16pm del miércoles 11 de septiembre de 2024

DESCRIPCION
Hora Intervalos
Motos Livianos Buses 2DA 2DB V3A 252 352 3S3
10:00 — 10:15 8 9 2 0 4 10 1 0 0
10:15-10:30 4 7 1 0 5 13 0 8 0
10:00 — 11:00
10:30 — 10:45 8 7 2 2 2 10 5 3 0
10:45—-11:00 8 5 2 0 3 15 2 3 0
11:00 — 11:15 7 4 0 0 3 12 1 1 1
11:15-11:30 8 6 1 0 2 14 1 4 2
11:00 — 12:00
11:30 — 11:45 19 7 1 0 2 9 2 4 0
11:45-12:00 26 7 2 0 3 6 2 5 0
12:00 - 12:15 2 13 1 0 8 7 2 4 1
12:15-12:30 9 8 2 0 4 10 0 0 1
12:00 —13:00
12:30 - 12:45 8 9 3 0 10 7 1 1 1
12:45 -13:00 14 9 1 0 3 6 0 0 2
13:00 — 13:15 7 3 2 0 1 7 1 2 0
13:15-13:30 9 7 0 0 4 7 2 5 1
13:00 — 14:00
13:30-13:45 8 5 3 0 2 12 3 3 1
13:45 — 14:00 14 11 1 0 4 15 1 0 1
14:00 — 14:15 10 8 1 0 4 8 2 2 1
14:00 —15:00 14:15-14:30 6 13 2 1 4 15 1 7 0
14:30 — 14:45 7 5 1 0 7 13 3 7 0
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14:45 - 15:00 9 8 1 0 2 15 2

15:00 - 15:15 9 5 1 0 4 11 2

15:15-15:30 6 8 1 0 3 12 1
15:00 - 16:00

15:30 - 15:45 11 7 3 0 1 14 1

15:45 -16:00 11 6 0 0 4 6 3

Nota. Elaboracion propia (2024).

2.4.2 Resultados de Proctor Modificado

Se obtienen los datos del molde usado en la base en estado crudo y en la base
estabilizada con emulsion.
Tabla 3.

Datos de molde de base en estado crudo

Datos de molde

Diametro de molde 6 pulgadas
Masa de molde + base 6.064 kg
Volumen de molde 0.002111 m3

Nota. Elaboracion propia (2024).

Tabla 4.

Datos de molde de base estabilizada con emulsion

Datos de molde

Diametro de molde 6 pulgadas
Masa de molde + base 6.012 kg
Volumen de molde 0.002111 m3

Nota. Elaboracion propia (2024).
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Luego de obtener el peso de la muestra hUmeda y seca, se calcula el agua
evaporada. También se calcula la masa de suelo seco, restandole el peso del recipiente.

Teniendo estos valores se calcula el porcentaje de humedad.

Masa de agua evaporada (g)

Humedad (%) =

100 (2.2)

Masa de suelo seco (g)
Para determinar la densidad himeda, se obtiene mediante los datos del molde y

el peso de masa compactada.

Densidad Hameda (kg/m3) — [(Masa compactada+molde)—(Masa de molde+base)] (23)

Volumen de molde

Finalmente, para determinar la densidad seca, se calcula un factor mediante la
humedad previamente obtenida.

Factor = (Humedad + 100) * 0.01 (2.4)

Densidad seca (kg /m?) = Densidad himeda (2.5)

Factor

Tabla 5.

Tabla de resultados del Proctor Modificado de la base cruda

PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3

Determinacién de la densidad hiimeda

Masa compactada + molde (kg) 10.690 10.826 10.846

Densidad Humeda (kg/m3) 2191.378 2255.803 2265.277

Determinacion de la humedad

Masa de agua afadida (g) 250 350 450
ID del recipiente P5S2 P2F 15
Masa del recipiente (g) 91 94 99.3
Masa de suelo himedo + recipiente 610.7 744.2 925.7
(9)

Masa de suelo seco + recipiente (g) 584 701.6 858.1




Masa de agua evaporada (g) 26.7 42.6 67.6
Masa de suelo seco (g) 493 607.6 758.8
Humedad (%0) 5.416 7.011 8.909
Determinacion de la densidad seca
Factor 1.0542 1.0701 1.0891
Densidad seca (kg/m3) 2078.8 2108.0 2080.0
Nota. Elaboracion propia (2024).
Tabla 6.
Tabla de resultados del Proctor Modificado de la base emulsionada
PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3
Determinacion de la densidad humeda
Masa compactada + molde (kQg) 10.866 10.978 10.918
Densidad Humeda (kg/m3) 2299.384 2352.440 2324.017
Determinacion de la humedad
Masa de agua afadida (g) 150 300 450
ID del recipiente G 21 SC
Masa del recipiente (g) 97.4 98.8 101.1
Masa de suelo hiumedo + recipiente 828.2 846.2 863.9
(9)
Masa de suelo seco + recipiente (g) 802.7 803.6 807.6
Masa de agua evaporada (g) 25.5 42.6 56.3
Masa de suelo seco (g) 705.3 704.8 706.5
Humedad (%0) 3.615 6.044 7.969

Determinacion de la densidad seca

48
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Factor 1.0362 1.0604 1.0797

Densidad seca (kg/m3) 2219.2 2218.4 21525

Nota. Elaboracion propia (2024).

Con los resultados obtenidos se realiza la gréfica densidad himeda vs humedad,
con la curva resultante se escoge el punto maximo que representa la humedad 6ptima y
la densidad seca maxima.
Figura 38.

Humedad vs Densidad Seca de Base Cruda
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Nota. Elaboracion propia (2024).

Tabla 7.

Punto maximo de la curva para base cruda

Humedad Optima (%) 7.20

Densidad Seca Max 2108.30

(kg/m3)




Nota. Elaboracion propia (2024).

Figura 39.

Humedad vs Densidad Seca de Base Emulsionada

2240
2230

2220 . “o..
2210 '
2200
2190
2180
2170
2160
2150

2140
3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00

Humedad (%)

Densidad seca (kg/m3)

Nota. Elaboracion propia (2024).

Tabla 8.

Punto maximo de la curva para base emulsionada

Humedad Optima (%) 5
Densidad Seca Max 2230
(kg/m3)

Nota. Elaboracion propia (2024).

2.4.3 Resultados de CBR

Se obtienen los pesos del recipiente de la muestra, de la muestra himeda y la

muestra seca para determinar la masa de agua mediante la resta de estos. De igual

50

9.00



51

forma, se obtiene la masa de suelo seco mediante la resta de la masa del recipiente. Para

determinar la humedad se emplea la férmula 2.2, usada anteriormente en el ensayo

Proctor modificado. Estos calculos se realizan antes y después del saturado de 24 horas.

Tabla 9.

Resultados de humedad CBR base cruda

Antes Después
Golpes por capa 56 25 12 56 25 12
ID del recipiente G 19 SG 14 39 12
Masa del recipiente (g) 97.30 90.40 101.10 89.09 97.90 81.32
Masa de s himedo + 852.60 720.10 910.50 435.97 54538 533.23
HUMEDAD recipiente (g)
Masa de s seco + 800.30 661.80 854.80 410.00 516.50 503.30
recipiente (g)
Masa de agua () 5230 5830 5570 2597 28.88 2993
Masa de suelo seco (g) 703.00 571.40 753.70 320.91 418.60 421.98
Humedad (%) 7.44 10.20 7.39 8.09 6.90 7.09
Nota. Elaboracion propia (2024).
Tabla 10.
Resultados de humedad CBR base emulsionada
Antes Después
Golpes por capa 56 25 12 56 25 12
ID del recipiente P2F1 P1F P12F 21 11 P7F
Masa del recipiente (g) 91.60 111.70 95.80 98.80 98.60 95.10
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Masa de s himedo + 599.50 765.90 803.40 637.80 503.00 594.00
HUMEDAD recipiente ()

Masa de s seco + 570.40 726.30 763.40 605.70 475.70 551.00
recipiente (g)
Masa de agua (g) 29.10 39.60 40.00 32.10 27.30 43.00
Masa de suelo seco (g) 47880 61460 667.60 506.90 377.10 455.90
Humedad (%) 6.08 6.44 5.99 6.33 7.24 9.43

Nota. Elaboracion propia (2024).

Para el célculo de densidad, se obtienen los valores de masa y volumen del

molde en que se realiz6 la compactacion, al igual que el valor de la masa compactada,

para luego, mediante la formula 2.3 obtener la densidad himeda. Al igual que en el

anterior apartado, se emplean las formulas 2.4 y 2.5 para determinar la densidad seca.

Tabla 11.

Resultados de densidad CBR base cruda

Antes Después
Golpes por capa 56 25 12 56 25 12
ID del molde 13 11 7 13 11 7
Masa del molde 6.500 6.730 7.108 6.500 6.780 7.108
(kg)
Volumen del 0.0021 0.002128 0.002121 0.0021 0.002128 0.002121
DENSIDAD  molde (m3)

Masa compactada 11.068 11.008 11.500 11.186 11.132 11.576

+ molde (kg)
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Densidad humeda ~ 2175.238 2010.338 2070.721 2231.429 2045.113 2106.554

(kg/m3)
Factor 1.074 1.102 1.074 1.081 1.069 1.071
Densidad seca 2024.616 1824.214 1928.222 2064.367 1913.123 1967.036
(kg/m3)

Nota. Elaboracion propia (2024).

Tabla 12.

Resultados de densidad CBR base emulsionada

DENSIDAD

Antes Después
Golpes por capa 56 25 12 56 25 12
ID del molde 7 7 11 7 7 11
Masa del molde 7.108 7.108 6.780 7.108 7.108 6.780
(kg)
Volumen del 0.002121 0.002121 0.002128 0.002121 0.002121 0.002128
molde (m3)

Masa compactada 12.096 11.830 11.276 12.150 11.942 11.462
+ molde (kg)

Densidad humeda  2351.721 2226.308 2112.782 2377.181 2279.114 2200.188
(kg/m3)

Factor 1061  1.064  1.060  1.063  1.072  1.094
Densidad seca 2216.980 2091.546 1993.348 2235.608 2125257 2010.555
(kg/m3)

Nota. Elaboracion propia (2024).

Se obtienen las lecturas realizadas con el deformimetro para la base en estado

crudo y la base estabilizada con emulsiones.
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Tabla 13.

Resultados del deformimetro para la base cruda

Muestra de Base Cruda

Hincado del piston Dial 0.001" Dial 0.0001"
mm pulgadas 56 25 12 56 25 12
0.00 0.000 45 25 25 0 0 0
0.64 0.025 70 50 50 35 2 12
1.27 0.050 95 75 75 81 ) 30
1.91 0.075 120 100 100 125 10 48
2.54 0.100 145 125 125 175 14 63
3.81 0.150 195 175 175 224 24 91
5.08 0.200 245 225 225 275 36 119
7.62 0.300 345 325 325 378 76 163
10.16 0.400 445 425 425 491 114 220
12.70 0.500 545 525 525 593 153 277

Nota. Elaboracion propia (2024).

Tabla 14.

Resultados del deformimetro para la base emulsionada

Muestra de Base Con Emulsion

Hincado del piston Dial 0.001" Dial 0.0001"

mm pulgadas 56 25 12 56 25 12
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0.00 0.000 40 45 70 0 0 0
0.64 0.025 65 70 95 42 17 14
1.27 0.050 90 95 120 102 45 23
191 0.075 115 120 145 156 71 31
2.54 0.100 140 145 170 205 95 41
3.81 0.150 190 195 220 295 142 61
5.08 0.200 240 245 270 384 185 81
7.62 0.300 340 345 370 535 264 120
10.16 0.400 440 445 470 685 330 156
12.70 0.500 540 545 470 828 393 187
Nota. Elaboracion propia (2024).
Para determinar la fuerza aplicada, se realiza mediante la siguiente férmula
Fuerza (kN) = x * (y * 0.0001) + Deformacion (2.6)

Donde:

X =446.17

y = valor de la lectura del dial 0.0001"

Deformacion = 0.1885

Tabla 15.

Resultados de esfuerzo base cruda

Muestra de Base Cruda

Hincado del piston

Fuerza (KN)

Esfuerzo (MPa)
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mm pulgadas 56 25 12 56 25 12
0.00 0.000 0.186 0.186 0.186 0.094 0.094 0.094
0.64 0.025 1.747 0.275 0.721 0.890 0.140 0.367
1.27 0.050 3.799 0.409 1.524 1.935 0.208 0.776
191 0.075 5.763 0.632 2.327 2.935 0.322 1.185
2.54 0.100 7.993 0.810 2.996 4.071 0.413 1.526
3.81 0.150 10.180  1.256 4.246 5.184 0.640 2.162
5.08 0.200 12.455  1.792 5.495 6.343 0913  2.799
7.62 0.300 17.051  3.576 7.458 8.684 1.821 3.798
10.16 0.400 22.092 5272 10.001 11.252 2,685 5.094
12.70 0.500 26.643 7.012 12544 13569 3571 6.389

Nota. Elaboracion propia (2024).

Tabla 16.

Resultados de esfuerzo base emulsionada

Muestra de Base Con Emulsion
Hincado del pistén Fuerza (kN) Esfuerzo (MPa)

mm pulgadas 56 25 12 56 25 12
0.00 0.000 0.186 0.186 0.186 0.094 0.094 0.094
0.64 0.025 2.059 0.944 0.810 1.049 0.481 0.413
1.27 0.050 4.736 2.193 1.212 2412 1.117 0.617
1.91 0.075 7.146 3.353 1.569 3.639 1.708 0.799
2.54 0.100 9.332 4.424 2.015 4.753 2.253 1.026
3.81 0.150 13.348 6.521 2.907 6.798 3.321 1.481




57

5.08 0.200 17.318 8.440 3.799 8.820 4.298 1.935
7.62 0.300 24.056 11.964 5.540 12.251 6.093 2.821
10.16 0.400 30.748 14.909 7.146 15.660 7.593 3.639
12.70 0.500 37.128 17.720 8.529 18.909 9.025 4.344

Nota. Elaboracion propia (2024).

Con los datos obtenidos se realizan las graficas Esfuerzo vs Deformacion.
Figura 40.

Grafica Esfuerzo vs Deformacion Base cruda
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Nota. Elaboracion propia (2024).

Figura 41.

Grdfica Esfuerzo vs Deformacion Base emulsionada
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Nota. Elaboracion propia (2024).

Finalmente, se realiza la grafica CBR vs Densidad seca antes de la saturacion,
para encontrar la linea de tendencia y conjunto al valor de densidad al 100% del Proctor
Modificado, calcular el CBR.

Figura 42.

Grafica CBR vs Densidad Base Cruda
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Nota. Elaboracion propia (2024).



Tabla 17.

Resultado de CBR Base Cruda

Densidad al 100% del Proctor 2108.3

Modificado (kg/m3)

CBR (%)

41.17

Nota. Elaboracion propia (2024).

Figura 43.

Grdfica CBR vs Densidad Base Emulsionada
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Nota. Elaboracion propia (2024).

Tabla 18.

Resultado de CBR Base Cruda

Densidad al 100% del Proctor 2230
Modificado (kg/m3)
CBR (%) 73.47

Nota. Elaboracion propia (2024).

2200

2250
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2.4.4 Resultados de extraccion de asfalto del RAP

Se realizaron los ensayos a 2 muestras, donde se obtuvieron los siguientes datos:

Tabla 19.

Datos de extraccion de asfalto de la Muestra 1

EXTRACCION DE ASFALTO

MUESTRA 1
Muestra seca (g) 1120.7
Filtro (g) 23.3
Solvente (It) 6.5
Tara (g) 235.1

Tara+Muestra+Filtro (g) 1320.1

Nota. Elaboracion propia (2024).

Tabla 20.

Datos de extraccion de asfalto de la Muestra 2

EXTRACCION DE ASFALTO

MUESTRA 2
Muestra seca (g) 1391.6
Filtro (g) 23.5
Solvente (It) 5
Tara (g) 218.5

Tara+Muestra+Filtro (g) 1553.4

Nota. Elaboracion propia (2024).

Se obtiene el porcentaje de asfalto para la Muestra 1 mediante la siguiente

ecuacion:
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M.seca+Filtro—((Tara+Muestra+Filtro)-Tara)-Solvente

AC% = %100 2.7)

M.seca

acy, = 11207 +233 — ((1350.4) — 235.1) — 6.5 100
= *
’ 1120.7

AC% = 4.7%
Se realiza el mismo procedimiento para la Muestra 2, obtenido los siguientes
resultados:
Tabla 21.

Resultados de extraccion de asfalto Muestra 1

EXTRACCION DE ASFALTO

MUESTRA 1
Muestra+Filtro (g) 1085.0
Peso de finos (g) 6.5
Peso asfalto (g) 52.5
AC% 4.7%

Nota. Elaboracién propia (2024).

Tabla 22.

Resultados de extraccion de asfalto Muestra 2

EXTRACCION DE ASFALTO

MUESTRA 2
Muestra+Filtro (g) 1334.9
Peso de finos (g) 5.0
Peso asfalto (g) 75.2
AC% 5.4%

Nota. Elaboracion propia (2024).
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2.4.5 Resultados de granulometria del RAP

Realizado el ensayo de granulometria se obtuvieron los siguientes datos de pesos

retenidos de las 2 muestras.
Tabla 23.

Datos de granulometria Muestra 1

MUESTRA 1
TAMIZ DIAMETRO (mm) PESO RETENIDO
PARCIAL (g)
1/2" 12.70 0.00
3/8™" 9.50 96.10
1/4" 6.30 -
N° 4 4.75 243.90
N° 8 2.38 209.80
N° 16 1.18 166.00
N°200 0.075 318.20
Fondo 25.50
TOTAL 1059.50

Nota. Elaboracion propia (2024).

Tabla 24.

Datos de granulometria Muestra 2

Muestra 2
TAMIZ DIAMETRO (mm) PESO RETENIDO
PARCIAL (g)
1/2" 12.70 0.00
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3/8™" 9.50 79.30
1/4" 6.30 -
N° 4 4.75 179.00
N° 8 2.38 202.20
N° 16 1.18 212.20
N°200 0.075 583.10
Fondo 52.60
TOTAL 1308.40

Nota. Elaboracion propia (2024).

Con los datos obtenidos del peso retenido parcial, se lo convierte a porcentaje y
se calcula el porcentaje retenido acumulado. Para calcular el porcentaje pasante
acumulado, se utiliza la siguiente ecuacion:

% Pasante Ac.; = % Pasante Ac.;_1— % Retenido Ac.;+ % Retenido Ac.;_, (2.8)

Se obtienen los siguientes resultados, conjunto a las especificaciones minimas y
maximas del tamiz 3/8" de la Tabla 1.

Tabla 25.

Resultados granulometria Muestra 1

TAMIZ DIAMETRO %RETENIDO %RETENIDO  %PASANTE ESPECIFICACION

(mm) PARCIAL ACUMULADO ACUMULADO
172" 12.70 0.00 0.00 100.00 100 100
3/8™ 9.50 9.07 9.07 90.93 90 100
1/4" 6.30 - - - 55 75
N° 4 4.75 23.02 32.09 67.91 30 50
N° 8 2.38 19.80 51.89 48.11 15 32
N° 16 1.18 15.67 67.56 32.44 0 15

N°200 0.075 30.03 97.59 241 0 3
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Fondo 2.41 100.00 0.00

Nota. Elaboracion propia (2024).

Tabla 26.

Resultados granulometria Muestra 2

Muestra 2

TAMIZ DIAMETRO %RETENIDO %RETENIDO  %PASANTE ESPECIFICACION

(mm) PARCIAL ACUMULADO ACUMULADO
172" 12.70 0.00 0.00 100.00 100 100
3/8™ 9.50 6.06 6.06 93.94 90 100
1/4" 6.30 - - - 55 75
N° 4 4.75 13.68 19.74 80.26 30 50
N° 8 2.38 15.45 35.20 64.80 15 32
N° 16 1.18 16.22 51.41 48.59 0 15
N°200 0.075 44.57 95.98 4.02 0 3
Fondo 4.02 100.00 0.00

Nota. Elaboracion propia (2024).

Se realiza la curva granulométrica con el porcentaje de pasante acumulado y las

especificaciones limites.



Figura 44.

Curva Granulomeétrica Muestra 1

100.00

—o—Muestral e=———MIN e=—MAX

90.00

% 80.00

70.00

60.00
50.00

40.00

30.00

m-—z=zX>»w>»T

20.00

N \ ‘\\

NN

10.00

N ==

0.00
100.00

10.00 _ 1.00 0.10 0.01
TAMANO DE ABERTURA DE TAMICES (mm)
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Figura 45.

Curva Granulométrica Muestra 2
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Nota. Elaboracion propia (2024).

2.4.6 Resultados de Estabilidad de Marshall

66

Una vez las briquetas alcancen las 24 horas después de desmoldar, se procede a

pesar 3 sumergidas en un recipiente lleno de agua y tapado con un vidrio para evitar

espacios vacios; las otras 3 briquetas se las sumergen en agua durante aproximadamente

1 hora, y asi simular periodos de saturacion a los que se puede someter la estructura.

Posteriormente, se anotan las lecturas de los diales y se procesan los datos; obteniendo

como resultado los siguientes valores para cada disefio:

Tabla 27.

Resultados de Diserio 1 con 2% de emulsion asfaltica

Datos de especimenes SECO HUMEDO

compactados R21 R22 R23 R24 R25 R26

Peso en aire [D] 1047.8 1044.9 1040.8

Peso en agua [E] 535.6 533.8 527.6

Peso S.S.S [F] 1053.2 1049.9 1045.1

G.S. bulk - mezcla 2.02 2.02 2.01

compactada [G]

G. S. bulk seca - mezcla 2.024 2.025 2.011

compactada

G. S. bulk seca - mezcla 2.020

compactada promedio

Espesor 6.43 6.47 6.53 6.53 6.50 6.50

Diametro 10.1 10.1 10.1 10.1 10.1 10.1

Volumen 515.43 518.10 523.44 523.44 520.77 520.77
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ESTABILIDAD
Dial 185 176 175 136 146 135
Carga 1832.82 1743.89 1734.01 1348.35 1447.28 1338.45

Factor de correccion

1.00 1.00

0.96 0.96 1.00 1.00

Estabilidad ajustada [S]

1832.82  1743.89

1664.65 1294.41 1447.28 1338.45

Estabilidad ajustada 1747.12 1360.05
prom.
Pérdida de estabilidad 22.15%
Nota. Fuente: Elaboracion Propia (Figueroa, 2024).
Tabla 28.
Resultados de Diserio 2 con 3% de emulsion asfaltica
Datos de especimenes SECO HUMEDO
compactados R31 R32 R33 R34 R35 R36
Peso en aire [D] 1055.3 1054.4 1051.9
Peso en agua [E] 542.1 538.2 539.3
Peso S.S.S [F] 10585  1057.3  1055.2
G.S. bulk - mezcla 2.04 2.03 2.04
compactada [G]
G. S. bulk seca - mezcla 2.044 2.031 2.039
compactada
G. S. bulk seca - mezcla 2.038
compactada promedio
Espesor 6.40 6.50 6.53 6.53 6.60 6.47
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Diametro 10.1 10.1 10.1 10.1 10.1 10.1

Volumen 512.76 520.77 523.44 523.44 528.78 518.10
ESTABILIDAD

Dial 180 205 195 127 150 156

Carga 1783.42 2030.36 1931.61 1259.28 1486.84 1546.18

Factor de correccion 1.00 1.00 0.96 0.96 0.96 1.00

Estabilidad ajustada [S] 1783.42 2030.36 1854.34 1208.91 1427.37 1546.18

Estabilidad ajustada 1889.38 1394.15

prom.

Pérdida de estabilidad 26.21%

Nota. Fuente: Elaboracion Propia (Figueroa, 2024).

Tabla 29.

Resultados de Diserio 3 con 4% de emulsion asfaltica

Datos de especimenes SECO HUMEDO
compactados R41 R42 R43 R44 R45 R46
Peso en aire [D] 1056.78 1063.95  1062.9
Peso en agua [E] 531.6 537.8 535.8
Peso S.S.S [F] 1069.1 1067.6 1065.3
G.S. bulk - mezcla 1.97 2.01 2.01
compactada [G]

G. S. bulk seca - mezcla 1.966 2.008 2.007

compactada
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G. S. bulk seca - mezcla 1.994

compactada promedio

Espesor 6.60 6.50 6.67 6.60 6.77 6.90

Diametro 10.1 10.1 10.1 10.1 10.1 10.1

Volumen 528.78 520.77 534.12 528.78 542.13 552.82
ESTABILIDAD

Dial 165 186 172 136 158 156

Carga 1635.16 1842.70 1704.36 1348.35 1565.95 1546.18

Factor de correccion 0.96 1.00 0.96 0.96 0.93 0.89

Estabilidad ajustada [S] 1569.76  1842.70 1636.18 1294.41 1456.34 1376.10

Estabilidad ajustada 1682.88 1375.62

prom.

Pérdida de estabilidad 18.26%

Nota. Fuente: Elaboracion Propia (Figueroa, 2024).

Se puede inferir que la dosificacion adecuada para el RAP con el que

cuenta la Prefectura Ciudadana de Guayas presenta una mejor estabilizacion con un

porcentaje de 3%, lo que implica una estabilidad de Marshall que ronda entre los 139

MPay 188 MPa de resistencia.

2.5 Analisis de alternativas

Las alternativas se basan en lo tradicionalmente realizado por el cliente en casos

de rehabilitaciones de vias, y la propuesta de disefio a considerar.

La Prefectura del Guayas trabaja acorde a la manera rutinaria de disefio y

rehabilitacion de vias, mediante colocacion de subbase, base y carpeta asfaltica, que

acorde a lo que se requiere, varian los espesores de las estas capas que conforman el

pavimento flexible. Por otro lado, cuando el deterioro es superficial, se trabaja
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usualmente, con el fresado de la capa superior y por consiguiente aplicar un bacheo con
mezcla asfaltica.

A pesar de ser soluciones que se llevan usando varios afos a nivel nacional, se
evidencian ciertas deficiencias por distintos factores que pueden variar desde calidad de
material, transporte, colocacion, hasta el mal disefio acorde a las cargas recibidas, lo
cual provoca mantenimientos y rehabilitaciones constantes que generan altos gastos.

Por esta razon, se considera una alternativa técnicamente viable, en donde se
evallen mejoras en los factores econdmicos, sociales y ambientales mediante el uso del
asfalto reciclado, logrando resultados eficientes en términos de sostenibilidad y
desempefio estructural, generando mayores beneficios al cliente y a los locales.

Para la eleccién de la mejor alternativa, se establecieron los siguientes criterios

de evaluacion:

e Costos
e Velocidad de construccién

e Disponibilidad de material
e Durabilidad

e Desempefio estructural
e Impacto ambiental

A cada uno de estos criterios se le asigné una ponderacion de valor de
importancia acorde a lo requerido por el cliente, en donde predominan el costo,
durabilidad y el desempefio estructural. Luego, a cada alternativa se le asign6 un puntaje
acorde a la escala de Likert, para poder multiplicarlo por la ponderacion de importancia
y obtener la mejor alternativa en base a los criterios previamente mencionados.

Tabla 30.

Puntaje de criterios de evaluacion
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Criterio Puntaje Descripcion
Costos 1 Muy costoso
2 Costoso
3 Costos moderados
4 Asequible
5 Poco costoso
Velocidad de 1 Muy baja velocidad
construccion 2 Baja velocidad
3 Velocidad moderada
4 Alta velocidad
5 Muy alta velocidad
Disponibilidad de 1 Muy poca disponibilidad
material 2 Poca disponibilidad
3 Disponibilidad moderada
4 Alta disponibilidad
5 Muy alta disponibilidad
Durabilidad 1 Muy poca durabilidad
2 Poca durabilidad
3 Durabilidad moderada
4 Alta durabilidad
5 Muy alta durabilidad
Desempefio 1 Muy poco desempefio
estructural 2 Poco desempefio
3 Desempefio moderado
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4 Alto desempefio

5 Muy alto desempefio
Impacto ambiental 1 Muy alto impacto

2 Alto impacto

3 Impacto moderado

4 Bajo impacto

5 Muy bajo impacto

Nota. Elaboracion propia (2024).

Tabla 31.

Matriz de Likert

Criterios de evaluacién

Ponderacién Alternativa 1

Alternativa 2

(Tradicional) (RAP)

Costos 20% 2 3
Velocidad de Construccion 15% 3 3
Disponibilidad del material 10% 3 4
Durabilidad 20% 3 5
Desempefio estructural 20% 3 4
Impacto ambiental 15% 3 4

Total 100% 2.80 3.85

Nota. Elaboracion propia (2024).
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El uso del RAP presenta una serie de ventajas en comparacion con el uso de
mezclas asfalticas convencionales. Segun lo evidenciado en la revision de la literatura,
destacan beneficios econdmicos, ambientales, energéticos y de desempefio. Estas
caracteristicas la posicionan como una alternativa superior en términos técnicos y

sostenibles, otorgandole un mayor puntaje total.



Capitulo 3
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3 DISENOS Y ESPECIFICACIONES

3.1 Variables

3.1.1 Periodo de disefio

El periodo de disefio seleccionado para la estructura de pavimento flexible es de
15 afios, basado en las recomendaciones de la metodologia AASHTO 93, que sugiere
considerar periodos de disefio que garanticen la durabilidad y funcionalidad del
pavimento bajo las condiciones de carga previstas. Ademas, este periodo se justifica por
las caracteristicas de la via en estudio, que deberé soportar volumenes medios a altos de
transito, y requiere una vida util prolongada.

Ademas, teniendo en cuenta el tipo de carretera que se esta interviniendo y el
transito promedio diario inicial también se puede inferir un rango de afios recomendados
como se observa en la siguiente tabla:

Tabla 32.

Periodos de diserio recomendados

Trénsito
Rango recomendado
Tipo de Camino promedio
(afios)
diario inicial
Autopistas interurbanas y otras carreteras >5000 20-25
interurbanas principales 1000 — 10000 15 — 20
Colectoras interurbanas y vias rurales principales

<1000 10-15

Caminos rurales de transito medio

Nota. Fuente: Pavimentos asfalticos de carreteras (2016)

3.1.2 Trdfico Promedio Diario Anual

Para el correcto calculo del Trafico Promedio Diario Anual (TPDA) seria ideal

contar con datos de una estacién de conteo automatico permanente, sin embargo, esto
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no es siempre posible ni practico de tener en todas las vias. Es por esto por lo que se
efectud una aproximacion real del trafico, mediante la utilizacion de 4 factores de
variacion gue son los siguientes:
e Factor Horario (FH). — Permitira transformar el volumen de tréafico que
se haya registrado en un determinado ndmero de horas a un Volumen
Diario Promedio.
e Factor Diario (FD). — Transformara el volumen de trafico diario
promedio en Volumen Semanal Promedio.
e Factor Semanal (FS). — Transformara el volumen semanal promedio de
trafico en Volumen Mensual Promedio.
e Factor Mensual (FM). — Transformara el volumen mensual promedio de
trafico en Trafico Promedio Diario Anual (TPDA).
Obteniendo toda esta serie de datos se podré realizar el correcto célculo del
TPDA, que se resume en la siguiente ecuacion, segun el (MTOP,2003, p. 16):
TPDA =To *Fh*Fd *x Fs * Fm (3.1)
Donde:
To = Trafico Promedio Diario Observado.
Fh = Factor Horario.
Fd = Factor Diario.
Fs = Factor Semanal.
Fm = Factor Mensual.
Para el caso del Trafico Promedio Diario Observado, que es la medida de
cantidad media de vehiculos que transitan por el lugar de donde se efectuo el conteo en

un dia especifico, se tiene la siguiente tabla resumen:



Tabla 33.

Trafico Promedio Diario Observado
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Tréafico Total

o Motos Livianos Buses 2DA 2DB V3A 2S2 32  3S3
Dial 228 177 34 3 89 254 39 71 15
Dia 2 229 181 27 8 78 315 40 36 24
Dia3 283 189 29 10 58 223 35 22 18
Dia4 228 146 31 11 69 276 36 37 43
Dia5 242 179 26 19 63 289 27 43 36
Total 1210 872 147 51 357 1357 177 209 136

Nota. Se detalla los valores del TPDO. Fuente: Elaboracion propia (2024).

1210 + 872 + 147 + 51 4+ 357 + 1357 + 177 + 209 + 136 = 4516 vehiculos

Para determinar el Tréafico actual (Ta):

Ta

__ Total de vehiculos __ 4516

Tiempo

Para determinar el Factor diario (Fd):

Tabla 34.

Resultados Factor Diario

Nota. Se detalla los valores diarios. Fuente: Elaboracidn propia (2024).

Fdp,, = Tota;;cDia _ % — 101
Dia# Total x Dia Fd
Dial 910 1.01
Dia2 938 1.04
Dia 3 867 0.96
Dia 4 877 0.97
Dia 5 924 1.02

= 903 vehiculos/dia

(3.2)

(3.3)
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Para determinar el Factor mensual (Fm): Se utilizé la “Tabla de Ajuste Mensual
Para Buses y Pesados De Dos O Mas Ejes En Base A Los Consumos De Diésel” la cual
fue realizada en el afio 2012 por la Empresa Geoplades. En la cual se analiza el
consumo en la Provincia del Guayas para el mes en el que fue realizado el conteo, tal
como se detalla a continuacion:
Tabla 35.

Ajuste mensual en base a los consumos de diésel en Guayas

Consumo de Combustibles

Diésel en Guayas 2012

Enero 1.0714
Febrero 1.2092
Marzo 1.0451
Abril 1.119
Mayo 1.011
Junio 1.0029

Julio 0.9773
Agosto 0.9473

Septiembre 0.9562

Octubre 0.9183
Noviembre 0.9702
Diciembre 0.8632

Nota. Se detalla el mes de analisis. Fuente: Geoplades.
Fm = 0.9562
Para determinar el Factor horario (Fh): El valor deber ser transformado de 6
horas, a 24 horas; debido a que el conteo manual se ejecutd durante el periodo diurno,

ademas, se conoce que durante el periodo nocturno transitan solo motos y vehiculos
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livianos del sector, podemos inferir que el factor horario fluctda entre 1.10 a 1.40. Por
motivos de no contar con la confiabilidad de un conteo automatico para este proyecto de
titulacion, ademas de tener en consideracion el tipo de via, se procedera a trabajar con
un valor de:
Fh =1.10

Luego procedemos a hacer el calculo de TPDA, dando como resultados los
siguientes datos:
Tabla 36.

Trdfico Promedio Diario Anual

Total de
Dias Trafico Promedio Diario Anual Vehiculos
Motos Livianos Buses 2DA 2DB  V3A 252 352 3S3

Dial 242 188 36 3 94 269 41 75 16 964
Dia 2 250 198 29 9 85 344 44 39 26 1025
Dia 3 286 191 29 10 59 225 35 22 18 875
Dia 4 233 149 32 11 70 282 37 38 44 896
Dia5 247 183 27 19 64 295 28 44 37 944
Promedio 252 182 31 11 75 283 37 44 28 941
% 26.73 19.30 3.25 112 793 30.09 393 4.64 3.00 100

Nota. Se detalla los valores del calculo del TPDA. Fuente: Elaboracion propia (2024).

3.1.3 Trdfico Promedio Diario Anual Proyectado

En el procedimiento de proyeccion de trafico en la via de estudio, es
fundamental tomar en consideracion la informacion actual recopilado y la tasa de
crecimiento vehicular en la Provincia de Guayas. Ademas, cabe mencionar que se

proyectara el TPDA hasta le afio 2039, considerando un periodo de disefio de 15 afios.
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TPDAy,oy = TPDA * (1+7)t (3.4
Donde:

TPDA,,,= Trafico Promedio Diario Anual Futuro
r = Tasa de crecimiento del trafico

t = NUmero de afios proyectados

Tabla 37.

Tasa de Crecimiento

Tasa de crecimiento anual de trafico vehicular

Provincia  Periodo Liviano Bus Camidn

2015-2020 5.56 3 3.33

2020-2025 4.95 2.67 2.96
Guayas

2025-2030 4.45 24 2.67

2030-2035 4.04 2.18 2.43

Nota. Fuente: (MTOP, 2015)

A continuacion, se detalla el procedimiento de célculo de TPDA proyectado para
un periodo de 15 afios, empleando la ecuacion 3.4.
Para determinar proyeccion de las motos:
TPDApyoy = TPDA * (1 + 1)t
TPD Ay, = 252 * (1 + 4.04/100)15
TPDAp,oy = 456 Motos/dia

Para determinar proyeccion de los livianos:

TPDAproy = TPDA * (1 +1)*



TPDAyroy = 182 * (1 + 4.04/100)1°
TPDApy = 330 Livianos/dia
Para determinar proyeccion de los Buses:
TPDAyroy = TPDA % (1 +71)*
TPDAyy = 31 * (1 + 2.18/100)*°
TPDAy,y = 43 Buses/dia
Para determinar proyeccion de camion 2DA:
TPDApyoy = TPDA * (1 + 1)t
TPDAy.y = 11 % (1 + 2.43/100)*°
TPDAy,oy = 16 Camion 2DA/dia
Para determinar proyeccion de camion 2DB:
TPDApyoy = TPDA * (1 +1)¢
TPDAproy = 75 * (1 + 2.43/100)'5
TPDAproy = 108 Camién 2DB/dia
Para determinar proyeccion de Volqueta 3A:
TPDAyroy = TPDA % (1 +71)°
TPDAyroy = 283 * (1 + 2.43/100)'°
TPDAp;,oy = 406 Volqueta 3A/dia
Para determinar proyeccion de camion 2S2:
TPDAyyoy = TPDA % (1 +1)*
TPDA =37 % (1+2.43/100)*°

proy —

TPDA = 53 Camién 252 /dia

proy
Para determinar proyeccion de camién 3S2:

TPDA,,,, = TPDA » (1 + 1)t

proy

81
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TPDAyroy = 44 * (1 + 2.43/100)*
TPDAy;,y = 63 Camion 252 /dia
Para determinar proyeccion de camion 3S3:
TPDAyroy = TPDA % (1 +71)*
TPDAyy = 28 * (1 + 2.43/100)*°
TPDAy;oy = 40 Camion 253 /dia
A continuacion, se presenta un cuadro resumen de la proyeccion del TPDA a 15

afios como periodo de disefio:

Tabla 38.

Proyeccion del TPDA

TPDA Proyectado 15 afios

Afos Tiempo Motos Livianos Buses 2DA 2DB V3A 252 3S2 3S3
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2024

2025

2026

2027

2028

2029

2030

2031

2032

2033

2034

2035

2036

2037

2038

2039

10

11

12

13

14

15

252

263

275

287

300

313

320

333

346

360

374

390

405

422

439

456

182

190

199

207

217

226

231

240

250

260

270

281

293

305

317

330

31

32

33

33

34

35

35

36

37

38

38

39

40

41

42

43

11

11

12

12

12

13

13

13

13

14

14

14

15

15

15

16

75

77

79

81

83

86

87

89

91

93

95

98

100

102

105

108

283

291

298

306

314

323

327

335

343

351

360

369

377

387

396

406

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

51

52

53

44

45

46

48

49

50

51

52

53

55

56

57

59

60

62

63

28

29

30

30

31

32

32

33

34

35

36

36

37

38

39

40

Nota. Se detallan los valores del TPDA a 15 afios. Fuente: Elaboracion propia (2024).

Finalmente, se presenta un cuadro resumen de TPDA:

Tabla 39.

Resumen de TPDA

Resumen de Célculos de TPDA

Descripcion TPDA Actual

proyectado a

TPDA

15 afos

% de

vehiculo

Categoria

% por

categoria
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Motos 252 456 30.10
Livianos 51.88

Livianos 182 330 21.78
Buses 31 43 2.84 Buses 2.84

2DA 11 16 1.06
Camiones 8.18

2DB 75 108 7.13

V3A 283 406 26.80

C2S2 37 53 3.50
Pesados 37.10

C3S2 44 63 4.16

C3S3 28 40 2.64

Nota. Fuente: Elaboracion propia (2024).

3.1.4 Calculo de ESAL’s de diserio

Una vez finalizado el correcto procesamiento de los datos del aforo vehicular

para poder estimar el Trafico Promedio Diario Anual (TPDA) y posteriormente

proyectarlo hasta el afio final de servicio de la carretera, se procede a calcular los Ejes

Equivalentes de Carga, utilizando la tabla de “La Ley de la Cuarta Potencia” de acuerdo

con el tipo de eje de que presentan los vehiculos que transitan en el area de estudio.

Tabla 40.

Tabla de formulas para calculo del factor de equivalencia

Ley de la cuarta potencia

Formulas para el célculo del factor
Tipo de Eje
de equivalencia

7 4
Eje simple Rueda Simple (Carga del eje en TOTl)

6.6




. 4
Eje simple Rueda Doble (Carga del eje en Ton)
8.2
. 4
Eje Tandem (0.57 . Carga del eje en Ton)
8.2
. 4.22
Eje Tridem (Carga delzgje en Ton)

Nota. Fuente: Carlos Hernando Higuera Sandoval (2011).

los factores de equivalencia para el calculo final de ESAL’s.

Tabla 41.

Estimacion de Ejes Equivalentes
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A partir de estas formulas presentadas en la tabla anterior, se procede a calcular

Calculo de Ejes

Equivalentes

Carga
Factor de Ejes
Descripcion TPDA actual Tipo de Eje permisible por
equivalencia  Equivalentes
Eje (Ton)
.. Sencillo Direccional 1 0.000527
Livianos 433 Sencillo Direccional 1 0.000527 0.46
Sencillo Direccional 3 0.042688
Buses 31 Sencillo Dual 7 0531052 17.56
Sencillo Direccional 3 0.042688
C2DA 1 Sencillo Dual 7 0.531052 6.04
Sencillo Direccional 7 1.265367
C2DB & Sencillo Dual 11 3.238287 335.88
Sencillo Direccional 7 1.265367
V3A 283 Tandem 20 3.735631 141574
Sencillo Direccional 7 1.265367
C2S2 37 Sencillo Dual 11 3.238287 304.37
Téandem 20 3.735631
Sencillo Direccional 7 1.265367
C3S2 44 Téandem 20 3.735631 381.76
Tandem 20 3.735631
Sencillo Direccional 7 1.265367
C3S3 28 Téandem 20 3.238287 174.74
Tridem 24 1.196740
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Total Ejes Equivalentes 2636.54

Nota. Fuente: Elaboracion propia (2024).

En siguiente instancia, se procede a realizar el céalculo de N, el cual es
denominado como el nimero de aplicaciones por eje de 80 KN, y se obtiene con la

siguiente férmula:
N=(#)*365*n*TF*Dl (3.5)

Donde:
Ti = Tréafico Actual
Tf = Tréfico Futuro
n = Periodo de disefio (afios)
TF = Truck Factor
DI = Factor de distribucién del trafico en el carril de disefio = 1.00 (Al solo
haber 1 carril en cada direccion.)
Tabla 42.

Calculo de ESAL's de Diseno

Aplicaciones de Carga por Ejes de 80 KN

proyectado a 15 afios (N)

Total Ejes Equivalentes 2636.54
TPDA vehiculos pesados 477

Ti 477

Tf 686

TF 2636.54/941

DI 1
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N 8920281.992

N (notacion cientifica) 8.92E+0.6

Nota. Fuente: Elaboracion propia (2024).

3.1.5 Nivel de confiabilidad (R)

Para establecer el nivel de confiabilidad, se analizan los diferentes parametros
que han sido establecidos por AASHTO, dichos parametros dependen principalmente de
el “Tipo de camino” y la “Zona” donde estd ubicada el pavimento.

Tabla 43.

Niveles de Confiabilidad [R]

Tipo de Camino Zona Urbana Zona Rural
Rutas interestatales y autopistas 85-99.9 80-99.9
Avrterias principales 80-99 75-95
Colectoras 80-95 75-95
Locales 50-80 50-80

Nota. Fuente: Officials (1993)

3.1.6 Nivel de serviciabilidad (PSI)

Para establecer la serviciabilidad que brindara el pavimento al momento de
entrar en servicio, se recomiendan valores de serviciabilidad inicial de 4.2 para
pavimentos flexibles y en el caso de serviciabilidad final el valor de 2.0. Estos valores
se establecen para posteriormente calcular la perdida de serviciabilidad del pavimento,

como lo indica la AASHTO 93:

APSI = Po — Pt (3.6)

APSI =42—-20=22
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Donde:

Po = Serviciabilidad Inicial

Pt = Serviciabilidad Final

APSI = Perdida de Serviciabilidad

3.1.7 Coeficiente de drenaje (mi)

La AASHTO 93 establece 2 parametros para estimar el coeficiente del drenaje
(mi), los mismos que dependen del tiempo en que drena el agua desde el momento que
la misma cae sobre el pavimento y porcentaje de tiempo en que el pavimento esta
expuesto a niveles de humedad proximos a la saturacion. Para esto la AASHTO 93
presenta 2 tablas mostradas a continuacion:
Tabla 44.

Capacidad de drenaje

Calidad del drenaje Tiempo estimado de evacuacién del agua

Excelente 2 horas
Bueno 1 dia
Regular 1 semana
Malo 1 mes
Muy malo El agua no drena

Nota. Fuente: AASHTO 93



Tabla 45.

Factores de Diserio por Calidad de Drenaje y Humedad

% de tiempo en que el pavimento est& expuesto a niveles de humedad

Calidad del drenaje préximos a la saturacién
<1% 1% hasta 5% 5% hasta 25% >1%
Excelente 1,40-1,35 1,35-1,30 1,30-1,20 1,20
Bueno 1,35-1,25 1,25-1,15 1,15-1,00 1,00
Regular 1,25-1,15 1,15-1,05 1,00-0,80 0,80
Malo 1,15-1,05 1,05-0,80 0,80-0,60 0,60
Muy malo 1,05-0,95 0,95-0,75 0,75-0,40 0,40

Nota. Fuente: AASHTO 93

3.1.8 Desviacion normal estandar (ZR)

Para obtener el valor de la desviacion normal estandar (ZR), previamente se
debe conocer el valor de la confiabilidad (R), para poder ingresar a la tabla
proporcionada por la AASHTO 93.

Tabla 46.

Relacion del valor R con la desviacion estandar

Desviacién normal
Confiabilidad (R)
estandar (ZR)




51
61
71
76
81
86
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
99,9

99,99

-0,000
-0,252
-0,523
-0,673
-0,842
-1,036
-1,283
-1,341
-1,406
-1,477
-1,556
-1,646
-1,752
-1,882
-2,055
-2,328
-3,091

-3,751

Nota. Fuente: AASHTO 93

3.1.9 Desviacion estandar del sistema (So)

De acuerdo a las caracteristicas del transito y la tipologia de pavimento, la

90

AASHTO 93 recomienda ciertos valores de desviacion estandar, los cuales se muestran

a continuacion:
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Tabla 47.

Valores recomendados de desviacion estandar (So)

Condicion Pavimento Rigido Pavimento Flexible

Variacion en la prediccién del comportamiento del

. . . 0,34 0,44
pavimento sin errores en el transito.

Variacion en la prediccién del comportamiento del 0,39 0,49

pavimento con errores en el transito.

Nota. Fuente: AASHTO 93

3.1.10 Modulo resiliente de la subrasante

De acuerdo a las calicatas realizadas por el laboratorista de la Prefectura
Ciudadana del Guayas, segun los resultados de estas, se conoce que la subrasante esta
conformada por material pobre, arrojando valores de CBR que rondan entre 4% y 5%.
Para poder obtener el valor del modulo resiliente se utiliza la siguiente gréfica, la cual
relaciona el valor de CBR previamente obtenido con el valor aproximado del Modulo

resiliente de la subrasante; obteniendo asi un valor aproximado de 5500 psi.
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Figura 46.

Modulo resiliente de la subrasante
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Nota. Fuente: AASHTO 93

Segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones de Peru, otra forma de

hallar el Modulo Resiliente, es utilizando la siguiente ecuacion:
MTsuprasante = 2555 * CBR%-6% (3.7)
Mtsubrasante = 2555 * 4.5%-64
M7suprasante = 6690 psi

3.1.11 Modulo resiliente de la subbase

En este proyecto se contempl6 la utilizacion de RAP estabilizado con emulsion

asfaltica como subbase granular, con un espesor de 2 pulg a 3 pulg debido a que en el
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sitio se encuentra una carpeta asfaltica de un espesor promedio de 2.5 pulg, ademas del
almacenado en la cantera Yolan. Asimismo, de acuerdo a las pruebas realizadas en el
laboratorio de la empresa EMULPAC, donde se realizaron ensayos de Marshall a
briquetas de asfalto reciclado (RAP) con diferentes porcentajes de emulsién asfaltica
para encontrar la dosificacion méas optima, se obtuvieron valores de resistencias
aproximadas en laboratorio, las mismas que seran utilizadas para obtener una
aproximacion de los afios de vida util que tendra el pavimento una vez entre en estado
de servicio. Los resultados de modulo resiliente de las mezclas rondan entre los 139
MPay 188 MPa, lo que implica valores de 20145 psi hasta 27246 psi respectivamente.
A su vez, el Ministerio de Transportes y Comunicaciones de Perd, establece ciertos
valores de coeficientes estructurales para diferentes tipos de capas en un pavimento;

dando un valor de a3 = 0.047/cm = 0,12 como se muestra a continuacion:
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Figura 47.

Coeficientes estructurales de las capas de pavimento

VALOR COERCENTE
COMPORENTECEL PAVIMENTO COoERCENTE ESTRUCTURAL OBsERvACON
2 fem]
CaPa SUPERFICIAL
| Carpets Asfalica en Callenle, modulo Casa Subetficial e Rt e
2,965 MPa {£30,000 PST) 2 200 5 0170/ cm PO SIS FEC e
(88 cF) Sodos los tipes de Trafico
Carpets Astilfcs en Frio, mezda 0125/ Capa Superficial mcomendadapan
asflicacon emudsicn # pa Trifco < 1000,000 EE
) Capa Superical mcomendadapan
mento 25 210/ o 3 e
Mecnpavimento 25am a 0.130/on Trifen < 1000 000 EE
[ ‘Capa Superfical mamendadapar
Trasfoo < 500 000EE
No Aplca en bamos con pendents
Tratsmienlo Sugerfical Bicxpa. 2 0250(") maryor 3 5%, y, en vias con cunass
proruncades, curvas de volea,
turvas y conbraturvas, yen bamos
gue chliguen &l frnado de vehiculos
Capa Superfical recomencada para
: . Trafoo < 500 LO0EE
%;:“ astiltca (shumy seal) de s 0.150(") No Aplcat en bramos con pendents
F mayer 8 5% y en lrames que ohliguen
A frenado de vehoulos
|*) Vst Glotsd [no 2= considers el
espesr |
Base
Base Granutar CER 805, : 0.082 e Capa de Base iocomendsda ara
compactsds o 100% de bt MDS b N Trakco < 5000000 EE
Bawe Granubsr CBR  100%, ApKi 7 Capa de Base iecomendda o
compartads o 100% de b NDS r oL Trithen > 5000 000 EE
Base Grruber Tratadas con Al a 0485 /an Capa de Buse ecomenssds pors
(Estaisiicked Marstol = 150014) g ere Yordos s tipos de Trifico
B:z;'ruk:rbe:s;:d: :.v;x = ' N:: S 0570 Capa de Base recomenzsds pors
largl’;:aa ompesin 7 dixs = o 270on foxios ks tios de Trifico
Base Graruter Tratada con Cal - A — i
[resstenca sk corpesin 7 diss = - 0060 cn Capa de Base :.;:‘_:nada:nu
12 hgher) Sados ks tipes de Trifico
SueBase
Sub Base Ganuler CBR 40%, & 0047 Jem Capa de Sub Base recomendeda
compactads o 100% de ks NDS s ara Trafico < 15000,000 EE
Sub Base Ganuler CBR €0%, 0,080/ em Capa de Sub Base secomendhada
compactscks o 100% de b NDS = =L geara Tréfica > 15000,000 EE

Nota. Fuente: (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2014)

3.1.12 Modulo resiliente de la base

En este proyecto se contempl6 utilizar como base, a la mezcla de emulsion
asfaltica con el material de base granular disponible, la cual al ser compactada en
laboratorio alcanza valores de CBR 73%. Cabe mencionar que en el manual del MTOP,

se especifica que una base de hormigén asfaltico mezclada en sitio, debe alcanzar una
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resistencia minima de 750 Ibs de estabilidad Marshall, lo que implica un coeficiente de
0,19. Asi mismo, una base de hormigdn asfaltico mezclada en planta, alcanza valores de
resistencia de hasta 1500 Ibs de estabilidad Marshall, lo cual implica un coeficiente de
aproximadamente 0,30, segln estudios realizados en el Perd.

Sin embargo, el material granular disponible en este proyecto, no cumple con las
caracteristicas de una base granular, motivo por el cual se actuo del lado conservador,

asignando asi un valor de 0,13 como coeficiente estructural.

Figura 48.

Modulo resiliente de la base
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Nota. Fuente: AASHTO 93

3.1.13 Modulo resiliente de la carpeta asfaltica

Para el caso de la carpeta asfaltica, se considerd que, en el Ecuador usualmente

se obtienen capas de rodadura que alcanzan una resistencia de entre 2000 MPa hasta
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2700 MPa; con esta informacion se procede a utilizar la siguiente figura de la AASHTO
93, de la cual se obtiene un valor de al = 0.4 como se muestra a continuacion:
Figura 49.

Modulo resiliente de la carpeta asfaltica
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Nota. Fuente: AASHTO 93

3.2 Diseno del Pavimento Flexible AASHTO 93

3.2.1 Cdlculo del Numero Estructural SN

Para proceder a realizar el disefio del pavimento flexible implementando RAP
estabilizado con emulsiones asfalticas, se tomaron en consideracion las siguientes
variables presentadas en la siguiente tabla resumen:

Tabla 48.

Datos para el diseiio de un pavimento flexible

Datos de Disefio
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Periodo de disefio [afios] 15
NUmero de ejes equivalentes total [N] 8920281
Serviciabilidad Inicial [Po] 4.2
Serviciabilidad Final [Pt] 2
Nivel de Confiabilidad [R] 0.9
Desviacion Estandar Normal [Zr] -1.282
Desviacion Estandar Combinada [So] 0.49
Mr_Subrasante (Tabla) [psi] 5500
Mr_Subrasante (Formula) [psi] 6690

Nota. Fuente: Elaboracion propia (Joza, 2024).

Procedemos a llenar en el programa “Ecuacion AASHTO 93” con los datos
anteriormente especificados, para obtener el NUmero Estructural SN requerido. Donde

se obtienen valores de SN =5.07 y SN = 4.78, como se muestra a continuacion:
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Figura 50.
Cdlculo del Numero Estructural en el Programa Ecuacion AASHTO 93 con Mr de la

subrasante segun Figura 46

[™ Ecuacién AASHTO 93 - X
Tipo de Pavimento Confiabilidad [R] v D esviacian eztandar [Sao)

{* Pavimento flexible ¢ Pavimento rigida |3|j % Fr=-1.282 ﬂ So [ 048
Serviciabilidad inicial v final Médulo resiliente de la subrazante

PSl inicial 47 P51 final 2 Mr BERO P

Informacidn adicional para pavimentos rigidos

Madulo de elasticidad del Coeficiente de transmizsidn

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

Mddulo de rotura del Coeficiente de drenaje -
[Cdl

concreto - 5¢ [psil

Tipo de Anéliziz Mdrmera E structural

W18 = 5920281 SN = 5.07

* Calcular SN
" Calcular's18

T Sl

Nota. Fuente: Elaboracion propia (Joza, 2024).
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Figura 51.

Cdlculo del Numero Estructural en el Programa Ecuacion AASHTO 93 con Mr de la

subrasante segun Formula 3.7

[™ Ecuacion AASHTO 93 - X
Tipo de Pavimento Confiabilidad [R] » Desviacian estandar [Sa)

{* Pavimento flexible " Pavimenta rigido |5|:| % Fr=1.282 j Se [ nds
Serviciabilidad inicial v final Madulo resiliente de la subrazante

P51 inicial 472 PS5l final ] Fr EEI0 Psi

Informacidn adicional para pavimentos rgidoz

Mddulo de elasticidad del Coeficiente de transmision

concreto - Ec [psil de carga - [J]
Madulo de ratura del Coeficiente de drenaje -
concreto - Sc[psi] [Cdi
Tipo de Analigiz Momero E structural
¢ Calcular 5M =
W18 - 8320251 = 4.78
" Calcular w8

Salir
Nota. Fuente: Elaboracion Propia (Joza, 2024).

3.2.2 Determinacion de Coeficientes Estructurales de cada capa (ai)

Para la determinacién de cada coeficiente estructural, se tomaron en
consideracién cada una de las caracteristicas que posee cada capa, ademas se utilizaron
abacos y tablas proporcionadas por la AASHTO 93 y el MTC de Perd. A continuacion,
se muestra una tabla resumen con cada uno de los coeficientes:

Tabla 49.

Resumen de coeficientes de capa

Coeficientes de capa

Coeficientes Estructurales de cada capa

Carpeta de Rodadura (al) 0.4
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Base estabilizada con emulsién asfaltica (a2) 0.13

Carpeta Asfaltica Reciclada estabilizada con

. - 0.12
emulsion asféltica (a3)
Coeficientes de drenaje de cada capa
Base estabilizada con emulsion asfaltica (m2) 11
Carpeta Asfaltica Reciclada estabilizada con 11

emulsion asfaltica (m3)

Nota. Fuente: Elaboracion Propia (Joza, 2024).

3.2.3 Determinacion y verificacion de espesores

Aplicando la siguiente férmula, proporcionada por la AASHTO 93, se procede a
evaluar los espesores de cada capa que conforman todo el paquete de pavimento:

SN = a1D1 + azDzmz + a3D3m3 (38)

Finalmente se verifica que la alternativa calculada, cumpla para ambos Mr de la
subrasante, ya sea calculada mediante tabla o formula.
Tabla 50.

Diserio y Comprobacion de Pavimento Alternativa 1

Mr_Subrasante Tabla Mr_Subrasante Formula

Capa Variable
Espesor de capa Espesor de capa
Capa de rodadura D1 7.62 cm 7.62 cm
Base estabilizada con
D2 15cm 15¢cm
emulsion asfaltica
RAP estabilizado con
D3 5.08 cm 5.08 cm

emulsion asfaltica
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SN Requerido 5.07 4.78
SN Resultante 5.358 5.358
SN Resultante > SN Requerido Si Cumple Si Cumple
Espesor Total del Pavimento 27.7cm 27.7cm

Nota. Fuente: Elaboracion Propia (Joza, 2024).

Tabla 51.

Diserio y Comprobacion de Pavimento Alternativa 2

Mr_Subrasante Tabla

Mr_Subrasante Formula

Capa Variable
Espesor de capa Espesor de capa
Capa de rodadura D1 5.08 cm 5.08 cm
Base estabilizada con
) ) D2 20cm 20cm
emulsion asfaltica
RAP estabilizado con
B o D3 5.08 cm 5.08 cm
emulsion asfaltica
SN Requerido 5.07 4.78
SN Resultante 5.25 5.25
SN Resultante > SN Requerido Si Cumple Si Cumple
Espesor Total del Pavimento 30.16 cm 30.16 cm

Nota. Fuente: Elaboracion Propia (Joza, 2024).



102

Tabla 52.

Resumen de espesores alternativa N° 1

Carpeta Asféltica 7.5¢cm (37)

Base Estabilizada 15 cm (6”)

RAP + Emulsion 5cm (27)

ALTERNATIVA 1

Subrasante Espesor Total = 27.5cm (117)

Nota. Fuente: Elaboracion Propia (Joza, 2024).

Tabla 53.

Resumen de espesores alternativa N° 2

Carpeta Asfaltica 5cm (27)

Base Estabilizada 20 cm (8”)

RAP + Emulsion 5cm (27)

ALTERNATIVA?2

Subrasante Espesor Total = 30 cm (127)

Nota. Fuente: Elaboracion Propia (Joza, 2024).

3.3 Diseno de Pavimento Flexible IMT-PAVE

Para iniciar el disefio del pavimento flexible mediante la aplicacion de computo
IMT-PAVE, modificada por la Ingeniera Carola Gordillo con ejes equivalentes
establecidos de acuerdo al marco legal que rige en el Ecuador, se procede a introducir el
TPDA, factores de distribucion y horizonte del proyecto; ademas de la distribucion de
los vehiculos segun la tipologia del mismo. A continuacion, se muestra este primer paso

a cumplir:



Figura 52.

Ingreso de variables de transito al programa IMT-PAVE

Tran5|to Espectros de Carga Andlisis Espectral Analisis Probabilista

Clasificacién Vehicular:

TPDA (veh/dia) _911 Automovil
Buses
2 Ej
Factor de Distribucion por: o
Buses
3 Ejes
Sentido 0.5
2DB
Carril 0.5
3A
282
Horizonte de Proyecto:
283
Vida (afios) 15
T d 381
asaee 267 %
crecimiento )
382
383
SUMA

Nota. Fuente: Programa IMT-PAVE
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Volumen de transito para el
horizonte de proyecto

Tipo de % #
Eje Repeticiones
Sencillo | 45,30 | ;;,2.467,2 I
Dual | 12,82 14.849,2

| Tandem | 3932 | 45537.6
Tridem 2,56 2.969,8

En segundo lugar, se procede a establecer los espectros de carga, los mismos que

para este proyecto se optd por utilizar los que se encuentren dentro del marco legal del

pais.
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Figura 53.

Seleccion del nivel de carga

Trdnsito Espectros de Carga Andlisis Espectral Andlisis Probabilista

NIVEL DE CARGA 40 — fgnfi"e‘ 25 — EcuaLl ‘
€03 ega
LEGAL ~ 30 W1
1
155
®= 20 ® 1

=
||ttt

|

H
P

=]
=]

] 20 40 ] 20

40
CARGA. ton CARGA. ton
25 T —— Tandem 20 T —— Tridem
1 LC Legal } LC Legal
I
20 15 -
15 P
® . = 104+
10 =\
EH g=S==
5 VSIS
¥ L ‘
= =L ir 0 0
dLC Legal =Limite 0 20 40 0 20 40
e carga legal
CARGA, ton CARGA, ton

Nota. Fuente: Programa IMT-PAVE

Por consiguiente, se procede a realizar un andlisis espectral de acuerdo a los
espesores y modulos de cada capa, previamente obtenidos mediante el método
AASHTO 93 haciendo énfasis en la alternativa 1, y se comprueba si por fatiga o

deformacion la estructura cumplira con lo requerido durante su periodo de servicio.



Figura 54.
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Andlisis Espectral de acuerdo a espesores previamente establecidos

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

@

Nga';: Mombre Capa E;Z:fjw Madulo (MPa)
1 Carpeta Asfaltica 75 | 2m0
2 Base Estabilizada 15 200
3 . RAP + 3% Emulsién 5 130
4 Capa semi-infinita

-+

Nota. Fuente: Programa IMT-PAVE

RESULTADOS
Vida por fatiga (afics) > 15
E{f;& Vida por deformacidn (afios) > 15
Espectral

Finalmente, procedemos a realizar el Gltimo analisis que permite hacer el

programa, que es el andlisis probabilistico en el cual también se obtienen resultados

favorables, teniendo en cuenta que el periodo de disefio es de 15 afios.

Figura 55.

Anadlisis Probabilistico de la estructura de pavimento

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

Nombre Capa

Carpeta Asliu‘ca
Base Estabilizada

RAP + 3% Emuision
Capa semi-infinita

Nota. Fuente: Programa IMT-PAVE

Coeficiente
Espesor  \usdulo (MPa)  de Variacién,
(cm) o
75| CONFIABILIDAD
15 | 190% ~
= RESULTADOS
Andlisis
Probabilista
Vida por fatiga (afios) >15
Vida por deformacidn (afios) > 15
Reporte
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3.4 Especificaciones técnicas

3.4.1 Hormigon Asfaltico mezclado en planta

Descripcion. - Segun el MOP-2002, establece que las capas de rodadura de
hormigon asfaltico deben estar compuesta por agregados con una granulometria
previamente establecida, debe contar con un relleno mineral de ser necesario, y material
asfaltico, todo mezclado en caliente dentro de una planta central, y posteriormente
colocado sobre una base adecuadamente preparada o sobre un pavimento ya existente;
todo basado en lo establecido en los documentos contractuales.

Materiales. — En el contrato se establece el tipo y grado del material asfaltico a
utilizar, y generalmente sera cemento asfaltico con un grado de penetracion 60 — 70.
Para vias de trafico liviano o medio, se permitira el uso de cemento asfaltico 85 — 100; a
su vez, para vias o carriles especiales destinados a soportar trafico muy pesado, se
permite utilizar cemento asfaltico mejorado. EI cemento asfaltico empleado debera

cumplir con los estandares de calidad establecidos en la siguiente tabla:

Tabla 54.

Requisitos del Cemento Asfaltico (810.2.1.)

Ensayos 60-70 85-100
Betun original Min. Max. Min. Max.
Penetracion (25 °C, 100 gr, 5 s), mm/10. 60 70 85 100
Punto de ablandamiento Ay B, °C. 48 57 45 53
indice de penetracion (*). -1.5 +1.5 -1.5 +1.5
Ductilidad (25 °C, 5 cm/minuto), cm. 100 100

Contenido de agua (en volumen), %. 0.2 0.2
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Solubilidad en Tricloroetileno, %. 99 99
Punto de inflamacidon, Copa Cleveland, °C. 232 232
Densidad relativa, 25 °C/ 25°C 1.00 1.00
Ensayo de la mancha (**) NEGATIVO NEGATIVO
Contenido de parafinas, %. 2.2

Ensayos al residuo del TFOT:

Variacién de masa, %. 0.8
Penetracion, % de penetracion original. 54 50
Ductilidad, cm. 50 75
Resistencia al endurecimiento (***). 5.0

2.2

Nota. Fuente: Obtenido del MOP (2002).

Los agregados utilizados en el hormigdn asfaltico en planta podran ser de roca o
grava triturada, total o parcialmente, materiales fragmentados de manera natural, arenas
y relleno mineral. Estos agregados deberan cumplir con los requisitos de graduacion
establecidos en la Tabla 404-5.1, para los agregados tipo A, B o C. En todos los casos,
los agregados estaran formados por fragmentos limpios, sélidos y resistentes, con una
uniformidad adecuada, y deberan estar libres de polvo, arcilla u otras impurezas.

Los agregados tipo A son aquellos en los que todas las particulas del agregado
grueso se obtienen mediante trituracion; el agregado fino puede ser arena natural o
material triturado, y, si es necesario, se puede incorporar relleno mineral para cumplir
con los requisitos de graduacion.

Los agregados tipo B son aquellos en los que al menos el 50% de las particulas
que componen el agregado grueso se generan por trituracion. Por su parte, el agregado

fino y el relleno mineral pueden provenir de procesos de trituracion o de depositos
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naturales, dependiendo de la disponibilidad de estos materiales en el area donde se
desarrolla el proyecto.

Los agregados tipo C para hormigon asfaltico son materiales que pueden
proceder de depositos naturales o de procesos de trituracion, dependiendo de la

disponibilidad regional.

Tabla S5.

Granulometria establecida para agregados de hormigones asfalticos (404-5.1)

TAMIZ % en peso que pasa a través los tamices de

malla cuadrada

A B C
2” (50.8 mm.) 100 - --
11/2” (38.1 mm.) 90 - 100 100 --
17 (25.4 mm.) -- 90 - 100 100
¥ (19.0 mm.) 56 - 80 -- 90 - 100
%" (12.5 mm.) -- 56 - 80 --
3/8” (9.5 mm.) -- -- 56 - 80
N° 4 (4.75 mm.) 23-53 29-59 35-65
N° 8 (2.36 mm.) 15-41 19-45 23-49
N° 50 (0.30 mm.) 4-16 5-17 5-19
N° 200 (0.075 mm.) 0-6 1-7 2-8

Nota. Fuente: Obtenido del MOP (2002).
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Mano de obra minima: conductor de finisher, 3 albafiiles, 1 volquetero, 1
conductor de rodillo, 1 conductor de rodillo neumatico, 1 conductor de esparcidor y 1
ayudante.

Maquinaria minima: rodillo neumatico, volquetas, finisher, esparcidor, rodillo
de doble tambor.

La unidad de medida para el asfalto es en metros cubicos, conforme al volumen

de las volquetas.

3.4.2 Emulsion Asfaltica CSS-1H

Descripcion. — La emulsion asfaltica CSS-1H es una emulsion cationica de
rotura lenta compuesta por agua y asfalto, caracterizada por un residuo asfaltico de
mayor dureza. Este tipo de emulsion proporciona un tiempo adecuado de trabajabilidad,
permitiendo la obtencién de una mezcla homogénea y dispersa, siendo ideal para
aplicaciones en la estabilizacion de bases (Surita Gil et al., 2023).

La emulsién asfaltica seleccionada debe estar basada en un disefio previo que
considere las caracteristicas de los agregados, la mezcla, el método de aplicacién y las
condiciones ambientales. Asimismo, su desempefio debe ser evaluado mediante ensayos
y pruebas de control, tales como:

e Contenido de asfalto residual (ASTM D244 — AASHTO T59)

e Penetracion del residuo de la emulsion (ASTM D2397 — AASHTO T49)
e Viscosidad (ASTM D244)

e Asentamiento (ASTM D244)

e Tamizado (ASTM D244)



Figura 56.

Requisitos de emulsiones asfalticas cationicas
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ROTURA RAPIDA ROTURA MEDIA ROTURA LENTA
PROPIEDAD CRS-1 (.‘RS-2| CMS-2 CMS-2h| (CS8§-1 C55-1h
min mix| min_|mdx min mix min mAx] min | mix | min |mix
VISCOSIDAD:
FUROL,a 25 gC, s. - - - - - - - - 20 100 20 {100
FUROL,a 50 gC, s. 20 100| 100 (400| 50 (450 50 (450 - - - -
ESTABILIDAD AL ALMACENAIE 24 h, % - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 1
DEMULSIFICACION: 35 ml .8% sds, % 40 - 40 - - - - - -
CUBRIMIENTO
agregado seco| - [bueno bueno - -
luego rociado - |pobre pobre -
agregado humedo - |pobre pobre - -
luego rociado - |pobre pobre - -
CARGA DE PARTICULA + + +
MEZCLA CON CEMENTO - - - - - - 20 20
ENS. DEL TAMIZ 0,1 0.1 0,1 0,1 - 0.1 0,1
DESTILACION: ACEITE DESTILADO % - 3 - 3 - |12y - |12
RESIDUO, % 60 - 65 - | 65 65 57 57 -
ENSAYOS EN EL RESIDUO:
PENETRACION, a 25 grados, 100 gr, 5s. 100 250 100 |250( 100 |250( 40 |90 | 100 | 250 40 | 90
DUCTILIDAD, a 25 grados, 5 cm/m, cm. 40 40 - | 40| - | 40 | - 40 - 40 -
SOLUBILIDAD EN TRICLOROETILENO % 97.5 97.5 97.5 97.5 97.5 975 | -
TEMPERATURA DE EMPLEO:
ALMACENAMIENTO 50 85 50 B5| 50 |85 50 |85 10 60 10 |60
MEZCLA EN PLANTA - - - 10 |70 10 | 70| 10 70 10 | 70
MEZCLA EN SITIO - - - - | 20 (70] 20 [70| 20 70 20 |70
TRATAMIENTO SUPERFICIAL 50 83 50 85| - - - - - - - -

Nota. Fuente: Obtenido del MOP (2002).

La empresa Emulpac es la responsable de procesar y realizar los ensayos

correspondientes a las emulsiones asfalticas. Este proveedor cuenta con la capacidad

técnica y los equipos necesarios para garantizar que las emulsiones cumplan con las

especificaciones requeridas.

Mano de obra minima: 1 conductor de esparcidor y 1 ayudante.

Magquinaria minima: esparcidor.

La unidad de medicién de para emulsiones SS-, SS-1H, CSS-1 0 CSS-1H es el

litro.

3.4.3 Base estabilizada con emulsion asfaltica

Descripcion. — Este procedimiento implica la construccion de una base

estabilizada con emulsion asfaltica, siguiendo los alineamientos y las secciones
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especificadas en los documentos del proyecto o aprobadas por el interventor. EI material
por estabilizar puede provenir de la escarificacion de una capa superficial existente, de
material adicional incorporado o de una combinacion de ambos.

Materiales. — Suelos granulares los cuales han sido pulverizados o disgregables
econdémicamente, que no posean cantidades considerables de materia organica, arcilla
plastica, materiales micaceos y cualquier otro tipo de sustancia que cambie las
propiedades fisicas 0 mecanicas del material. Acorde (Instituto Nacional de Vias, s. f.)
Los principales requisitos basicos de calidad son los siguientes:

Figura 57.
Requisitos de suelos granulares para la construccion de bases estabilizadas con

emulsion asfaltica

CARACTERISTICA Normade — cequisito
_ensayo INV
Tpu de suelu IF]I
[ Clasificacién segin el sistema AASHTO | £180 | Al-boA2-4
|J|.‘|1FI..EIi, gradacion combinada (F)
indice de plasticidad, méximo (%) E-125 y E-126 7
Equivalente de arena
¢ Suelos A-1-b, minimo ($) E-133 > 90
- Suelos A-2-4, intervalo admisible (%) 20-40
Terrones de arcilla y particulas deleznables, maximo (%) E-211 2

Capacidad de soporte (F)

CBR del material sin emulsion asfiltica (%): porcentaje
asociado al 90 % de la densidad seca comespondiente al £ — 148
ensayo modificado de compactacion (norma INV E-142), 15

medidd en una muestra sometida a cuatro diazs de
inmersion, minimao. | |

Nota. Fuente: Obtenido del Intituto Nacional de Vias

La granulometria del material proximo a estabilizar debe cumplir con los limites

sefialados en la siguiente tabla:
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Figura S8.
Gradacion de suelos granulares para la construccion de bases estabilizadas con
emulsion asfaltica

TAMIZ (mm J U.S. Standard)

4.75 _ 0.075
No. 4 Mo. 200

TIPO DE MATERIAL

Nota. Fuente: Obtenido del Intituto Nacional de Vias

La emulsidn asfaltica cationica debera ser de rotura lenta, que pertenezca al
grupo CRL-1 o CRL-1h, ademéas debe cumplir con los requisitos de calidad establecidos
en el articulo 411, “Suministro de emulsion asfaltica”.

El agua requerida para producirse la estabilizacion debera ser limpia y libre de
materia organica, alcalis y otras sustancias perjudiciales, en caso de no ser agua potable
debera cumplir con los requisitos mostrados a continuacion:

Figura 59.
Requisitos del agua no potable para la construccion de bases estabilizadas con

emulsion asfaltica

- NORMA DE
CARACTERISTICA | ENSAYO ASTM _ REQUISITO |
pH D 1293 5.5-8.0
Contenido d_e sulfatos, expresado como D516 %0
S0;", g/l maximo

Nota. Fuente: Obtenido del Intituto Nacional de Vias

Equipo. — Se incluiran elementos para la explotacion, carga y transporte;

maquinaria de trituracion, clasificacion y extension del material mineral;
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almacenamiento, transporte y distribucion del agua y de la emulsién asfaltica requerida;
y, por ultimo, para la elaboracion, extension, compactacién y nivelacion de la mezcla
estabilizada, ademas de un equipo apropiado para escarificar la capa existente, en caso

de ser necesaria su utilizacion.

3.4.4 Recuperacion de pavimentos

Descripcion. — Es el proceso mediante el cual se recuperan y reprocesan
materiales provenientes de capas asfalticas de rodadura, bases asfalticas, materiales
granulares o una combinacion de estos. Los materiales reciclados que se obtienen a
partir de este proceso pueden ser tratados y preparados para ser reutilizados en nuevas
mezclas asféalticas o en trabajos de estabilizacion.

El material reciclado debera someterse a ensayos Marshall, y de ser necesario
estabilizarse con emulsiones asfalticas y/o adicionar material granular que no tenga un
desgaste mayor a 40% pasado las 500 revoluciones (INEN 860). Ademas, considerar:

e Las nuevas especificaciones granulométricas del material mezclado,
entre 19 a 25 mm de tamafio nominal.

e Ensayos de penetracion (ASTM D5)

e Punto de ablandamiento (ASTM D369)

e Porcentaje de pureza del material

e Contenido de asfalto entre 4% y 6%

Mano de obra minima: 1 ayudante, conductores de fresadora, volqueta y
cargadora.

Maquinaria minima: fresadora, equipo de trituracion, volquetas, cargadora o
retroexcavadora.

La unidad de medicién de para la capa de asfaltica recuperada es de metro

cubico, puede utilizarse en el mismo sitio 0 almacenarse para su posterior uso.
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Capitulo 4
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4 ESTUDIO DEL IMPACTO AMBIENTAL

4.1 Descripcion del proyecto

El proyecto busca optimizar el disefio de un pavimento flexible en un tramo de 4
km de la Via a Los Lojas, Canton Daule, Provincia del Guayas, mediante la
reutilizacion de pavimento asfaltico reciclado (RAP) estabilizado con emulsiones
asfalticas, obtenido y procesado por la empresa Emulpac. La ubicacién principal del
proyecto se encuentra en el Recinto Palo de Iguana, Parroquia Los Lojas, donde se
aprovechara la cercania a las canteras del Gobierno Provincial del Guayas para la
obtencidn de agregados necesarios para la mezcla con el RAP.

El proyecto esta alineado con el ODS 9 (Industria, Innovacion e Infraestructura)
y el ODS 12 (Produccién y Consumo Responsables). La incorporacion de RAP
contribuye al ODS 9 al fomentar la innovacion en el disefio de pavimentos flexibles
sostenibles y al promover una metodologia més eficiente y resiliente. Asimismo, se
vincula con el ODS 12 al fomentar la reutilizacion de materiales y la economia circular,
minimizando el desperdicio y maximizando los recursos disponibles.

La construccion de la obra implicara el uso de materiales con alto potencial
contaminante, ademas de generar significativas emisiones de gases debido a las
actividades de extraccion, procesamiento y aplicacion de dichos materiales. Asimismo,
se prevé un considerable consumo de recursos naturales y la produccion de residuos, por
lo cual es necesario un estudio de impacto ambiental. La evaluacion considerara los
posibles impactos en la calidad del aire, agua, suelo, flora y fauna, mediante la matriz de

Leopold, y se estableceran medidas de mitigacion adecuadas para cada uno de ellos.
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4.2 Linea base ambiental

La parroquia rural Los Lojas se caracteriza por un clima mayormente calido y
tropical, con una temperatura promedio entre 31 - 33 °C, con una precipitacion anual
que oscila entre 700 y 1000 mm. Los suelos presentes se destacan por la sensibilidad a
la desecacion, aptos para toda clase de cultivo y ganaderia. No obstante, la aplicacion
inadecuada de técnicas agricolas, como la ausencia de rotacion de cultivos, asi como las
actividades antrépicas, ha generado deterioro en la cobertura natural y afectacion en los
recursos naturales. En base a las condiciones actuales del entorno y a las actividades que
conllevara el proyecto se deben tomar en cuenta los siguientes recursos en donde la
informacién fue obtenida de (GAD Los Lojas, 2023).

Tabla 56.

Elementos y factores afectados por el proyecto

Sistema Recurso Descripcién

Agua Tiene una red hidrica compuesta generalmente por
rios, esteros y canales, principalmente: rio Daule y

Medio Pula.

Fisico Suelo Terrenos planos o poco ondulados con textura

arcillosa a limosas

Calidad del Mezcla de gases y particulas que conforman el

aire ambiente en la atmosfera.

Flora Se cuenta con especies de jobo de montafia, palo
Medio de leche, guayacén, bototillo, yuca de raton, entre
Biotico otros.

Fauna Consta de animales ganaderos, domésticos y

avifauna.
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Poblacion

9695 habitantes, acorde al censo del 2022.

Socio- Uso del suelo

econoémico-

Uso agricola. Explotacion de canteras, donde solo

2 de 19 cuentan con permiso de explotacion

cultural  “Req viaria

Tréfico pesado - lento

Economia

Produccion de arroz, la ganaderia, la manufactura y

el comercio.

Nota. Fuente: Elaboracion propia (2024).

4.3 Actividades del proyecto

Con el proposito de evaluar el impacto ambiental del proyecto, se identifican las

actividades en sus diferentes fases constructivas, que pueden afectar los distintos

componentes ambientales.

Tabla 57.

Actividades susceptibles a causar impactos ambientales

Fases Actividades

Movilizacion de maquinaria y equipos

Preparacion  Limpieza y desalojo

Trazo de nivelacion y replanteo

Explotacion de canteras

Construccion  Excavacion y movimiento de tierra

Transporte de material

Extendido, nivelacion y compactacion de material

Gestion del trafico

Operaciony  Revision estructural

mantenimiento  Limpieza de la via

Reparacion de baches

Nota. Fuente: Elaboracion propia (2024).



4.4 Identificacion de impactos ambientales

Para la identificacion, andlisis y evaluacion de los impactos ambientales se
empleara el método de matriz causa — efecto de Leopold. Este método organiza las

componentes ambientales involucradas del proyecto en las filas, mientras que en las
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columnas se representan las actividades previamente definidas. Cada celda de la matriz

indica la interaccion entre actividad y componente, estableciendo un valor de magnitud

e importancia (Ponce, 2008).
La magnitud cuantifica el grado de intensidad del impacto, asignando valores
negativos para impactos perjudiciales y positivos para impactos beneficiosos. La

importancia, por su parte, refleja la relevancia del impacto para el medio ambiental,

considerando factores de duracion, extension y reversibilidad.

Ambos parametros, magnitud e importancia, se expresan en una escala de 1 a 10,

siguiendo la siguiente adaptacion de la ponderacién de Leopold et al., (1971).

Tabla 58.

Ponderaciones de magnitud e importancia

Magnitud

Influencia

Intensidad  Alteracion

Ponderacion (+/-)

Duracion  Influencia Ponderacion

Baja Baja 1 Temporal Puntual
Baja Media 2 Media Puntual
Baja Alta 3 Permanente  Puntual
Media Baja 4 Temporal Local
Media Media 5 Media Local
Media Alta 6 Permanente Local
Alta Baja 7 Temporal  Regional
Alta Media 8 Media Regional
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Alta

Alta

Permanente

Regional

Muy alta

Muy alta

10

Permanente

Regional

10

Nota. Adaptado de Leopold et al. (1971).

Con las ponderaciones establecidas, se realiza la matriz de Leopold.

Tabla 59.

Matriz de Leopold

Preparacion Construccién Operacién y mantenimiento
Magnitud > ©
el °
g o |2 | |aE
g | o2 | 2|8 |§ |8¢ - s
£ S | s |3 £ SE| g e = S
P = S 3 g g 8 2 2 > S
S g | = ) > s E K @
s o > > % c 5 = = [<5) s
h= > = S (=4 -5 > @ © =
c k=] S L = =} 7] @ R
e © o O S = £S5 | 8s © c © 2
Noa 32 8 8 S22 |38 c S o =
T8| = 95 o s | 23|58 2 @ = =
85| E |ga| & |85 SE|RE| 3 3 E g
Importancia | = & | I F 2 n} = |F& | w8 o] o ] 4
-6 -6 5
Calidad del agua 2 5
Agua - . ! P e
Contaminacién por sélidos 4 6
-6 -9 -7
Contaminacion por fluidos 7 5
-6 -4
Erosion 5
(=]
o - -
] Suelo i i 5 5
[ Vertido de materiales 1
o
3 -4 -5
= Cambio de permeabilidad 5 4
-6 -6 -5 -5 -5
Calidad del aire 5 4 4
-7 -5 -5 -5
Aire Particulas de polvo 5 5
-6 -8 -5 -5 -6
Emisiones de gases 4 4 4 4
-8 -8 -6 -5 -5
Contaminacién sonora 4 5 4 4
-6
Desbroce de vegetacion
Flora Fragmentacion de hébitats de ecosistemas -7 -5
3 vegetales 4
3 -8
o Degradacion de la vegetacion
o
g -3 -3
s Efecto barrera 1
Fauna 6
Alteracion del habitat 5
-3
Reduccién de fuentes de alimento
-6 -8 -5 -5
Afectaciones de salud (ruido, respiratorios) 5 4 4
o
E Humanos | . . -6 -8 3 4 g
S Vibraciones 4 4 4 4
S -4 8 7 7
; Seguridad vial 5 9 8
5 -7 -6
‘g Impacto del uso del suelo 5
2 Economia 6
= Cambio de valor de suelo 5
3 5 3 3 3
Empleo 5 4 4 4
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Nota. Fuente: Elaboracion propia (2024).

En el analisis se identificaron impactos importantes con alta magnitud e
influencia. Entre los negativos, destacan la contaminacion por fluidos generados durante
las actividades de construccidn, las emisiones de gases que afectan la calidad del aire y
la contaminacion sonora provocada por el uso de maquinaria. Por otro lado, también se
observaron impactos positivos, siendo el més notable la mejora de la seguridad vial.
Este proyecto busca optimizar las condiciones de transito, reduciendo los riesgos en la

via y aportando beneficios tanto a los usuarios como a la comunidad en general.

4.5 Valoraciéon de impactos ambientales

Se realiza el célculo del impacto ambiental mediante la valoracion cuantitativa
de Tito (2020), mediante la siguiente formula:
IA = +\/Imp * |Mag| (4.1)
Se realiza el andlisis acorde a la escala de valoracion obtenida de Tito (2020).
Tabla 60.

Escala de valoracion de impacto ambiental

Calificacion del Valor del indice de

Impacto Ambiental  impacto ambiental

(1A)
Altamente [TA| > 6.5
significativo
Significativo 6.5>|IA|>4.5
Despreciable [IA| < 4.5
Benéfico IA>0

Nota. Adaptado de Tito (2020)
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Tabla 61.

Escala de colores para la valoracion de impacto ambiental

Impactos ambientales Impactos ambientales
positivos negativos
A > 6.5 IA|>6.5 -
6.5> [IA| > 4.5 6.5 > |IA| > 4.5
45> |IA|>0 45> [IA]>0

Nota. Fuente: Elaboracion propia (2024).

Con las escalas establecidas, se procede a calcular el impacto ambiental por cada

celda de la matriz de Leopold.

Tabla 62.

Impacto Ambiental acorde a la matriz de Leopold



Preparacion

Construccion

Operacién y mantenimiento
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> 5]
& °
g o |2 . F
g ||z | 2| |E |58 = s
g g | g 5 |3 £ SE| 8 £ g g
3 g |8 s | E £ e8| £ Bl = <
s s |3 S 1> |g |€s| E | 2|32 |3
2 > = S 5 P S T 3 ° S Promedio afectaciones
& g |leg| © |8 £E5|8&| © c < g
= 8 2 S 2 £ I 2% |58 5 S k] &
35| B |Bg| 3 |8c|sz2|2e| g | 5| B | & .
o S o = o b~4 £ -
S8| S |feg| & |d2|Fe|d8| & & pr &
Calidad del agua -5.48 -3.46 5.00 5.00 -4.47
Agua L .
Contaminacion por sélidos -5.29 | -4.47 6.00 6.00 -4.88
Contaminacién por fluidos -5.48 - -5.92 0.00 -6.45
Erosién -5.48 | -4.47 0.00 -4.98
8
2 Suelo . .
[ Vertido de materiales -4.47 -2.24 0.00 -3.36
(=]
g
> Cambio de permeabilidad -4.47 -4.47 0.00 -4.47
Calidad del aire -5.48 -6.00 | -4.47 -4.47 -4.47 0.00 -4.98
Aire Particulas de polvo -5.92 | -5.00 -5.00 -5.00 0.00 -5.23
Emisiones de gases -4.90 -4.47 | -4.47 | -4.90 0.00 -5.13
Contaminacién sonora -5.66 -5.48 | -4.47 | -4.47 0.00 -5.40
Desbroce de vegetacion -6.00 0.00 -6.00
Flora Fragmentacion de habitats de ecosistemas
° vegetales -6.48 | -4.47 0.00 -5.48
o
8
o Degradacion de la vegetacion 0.00 -
._g
s Efecto barrera -2.45 -1.73 0.00 -2.09
Fauna
Alteracion del habitat -5.48 0.00 -5.48
Reduccion de fuentes de alimento -3.00 0.00 -3.00
Afectaciones de salud (ruido, respiratorios) | -5.48 -4.47 -4.47 0.00 -5.48
8
‘g Humanos L
5 Vibraciones -4.90 -6.32 | -4.47 | -4.00 | -4.47 0.00 -4.83
c
o
S
g Seguridad vial -4.47 8.49 7.48 7.48 7.82 -4.47
S
o
tg Impacto del uso del suelo -5.92 -5.48 0.00 -5.70
2
< Economia .
= Cambio de valor de suelo -5.48 0.00 -5.48
Empleo 3.87 5.48 3.46 3.46 3.46 3.95 0.00
5.69
Promedio afectaciones (+) 3.87 | 0.00 | 0.00 | 548 | 3.46 | 3.46 | 3.46 | 849 | 7.48 | 5.50 | 7.48 5.41 -4.97
Totales
Promedio afectaciones (-) -5.28 | -5.13 | -5.14 | -5.98 | -4.35 | -4.60 | -471 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | -4.74 -4.99

Nota. Fuente: Elaboracion propia (2024).

Como se detalla en la Tabla 36, la actividad con el mayor impacto ambiental

negativo corresponde a la explotacién de las canteras, obteniendo un valor de -5.98

clasificado en la categoria de impacto “Significativo”. Esto se debe a que, ademas de

abastecer material para el proyecto, las canteras estan ubicadas dentro de la zona de

estudio, lo que implica que las consecuencias provocadas por la extraccion de
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materiales afectan directamente tanto al area en construccion como a sus componentes
ambientales asociados.

El componente ambiental méas afectado negativamente es la degradacion de la
vegetacion. Este impacto se asocia exclusivamente con la actividad de limpieza 'y
desalojo, la cual implica mantener despejada no solo el area de trabajo, sino también los
espacios destinados para el almacenamiento temporal de materiales antes y después de
su utilizacién. Estas acciones alteran significativamente la cobertura vegetal, afectando
la estabilidad ecoldgica de la zona. Es importante destacar que este valor, al no estar
relacionado ni promediado con otras actividades, mantiene su independencia en el
analisis, lo que explica su magnitud elevada respecto a otros impactos ambientales.

Por otro lado, los impactos positivos estan principalmente relacionados con la
generacion de empleo y las actividades de operacion y mantenimiento del proyecto.
Estos impactos presentan un valor considerablemente alto en comparacion con los
impactos negativos, evidenciando un efecto beneficioso en estos aspectos especificos.
Este resultado sugiere que, aunque las actividades constructivas generan alteraciones

ambientales significativas, también contribuyen a beneficios socioeconémicos.

4.6 Medidas de prevencion/mitigacion

4.6.1 Manejo adecuado durante la limpieza y desalojo

Para evitar la afectacion de la flora y fauna, se definiran los limites del &rea de
trabajo con el fin de prevenir la eliminacion innecesaria de vegetacion. Asimismo, se
implementara un programa de reubicacion para la fauna afectada, asegurando su
traslado a un hébitat adecuado cercano (Menéndez, 2017). Estas acciones deberan
realizarse desde antes de las actividades de limpieza y desalojo dando beneficios de

preservar las especies locales disminuyendo los desequilibrios ecologicos.
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4.6.2 Mantenimiento preventivo en la movilizacion de mdquinas y equipos

Con el proposito de reducir las emisiones de gases de combustion, se llevara a
cabo un mantenimiento preventivo regular en todas las maquinas y equipos, con
antelacion de al menos un mes. Para mitigar el impacto del ruido, se instalaran barreras
acusticas portatiles alrededor de las maquinas, y la planificacion de horarios de trabajo
permitira minimizar el impacto en las comunidades cercanas. Ademas, se
implementaran medidas de control de vibraciones para evitar dafios a estructuras
cercanas. Asi se reducira la contaminacion atmosférica y acustica, mejorando la

convivencia de la poblacion.

4.6.3 Uso de sistemas de riego en la explotacion de canteras

Para controlar la erosién del suelo y la generacién de polvo, se aplicard un
sistema de riego constante en las areas de extraccion. Adicionalmente, se implementara
un programa de reforestacion progresiva para estabilizar el suelo y recuperar la
vegetacion. Al final de la actividad, se implementara un plan de restauracion ambiental

para estabilizar el suelo y recuperar de manera sostenible la cobertura vegetal.

4.6.4 Control del polvo en la excavacion y movimiento de tierra

Se utilizara un sistema de riego constante en las areas de excavacion para reducir
el levantamiento de polvo. Asimismo, se proporcionaran equipos de proteccion
personal, como mascarillas y gafas, para garantizar la salud de los trabajadores. Estas

acciones beneficiaran la salud de los trabajadores y las condiciones de trabajo.

4.6.5 Transporte seguro y capacitacion para la colocacion de material

El transporte inadecuado de materiales puede resultar en derrames y
contaminacion ambiental, especialmente en areas cercanas a cuerpos de agua. Para

prevenir esto, se utilizaran contenedores seguros y se cubriran las volquetas antes del
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transporte. Estas medidas deben implementarse desde el inicio del proyecto y ser
reforzadas con capacitaciones periodicas para el personal. Ademas, se instalaran

barreras de contencion en las areas cercanas a cuerpos de agua para prevenir accidentes

de contaminacion.



Capitulo 5
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5 PRESUPUESTO

5.1 Estructura Desglosada de Trabajo

En el siguiente esquema gréafico se ilustra la organizacion del proyecto,
desglosando sus distintas fases para luego, desarrollar las subdivisiones especificas de
cada una para definir el alcance y elaborar el proyecto.

Figura 60.

Diagrama de fases del proyecto

Fases de proyecto

Preliminares Disefio Productos Construccion

Nota. Fuente: Elaboracion propia (2024).

A continuacion, se describe la fase preliminar, encargada de obtener todos los
datos correspondientes para realizar el diesefio.
Figura 61.

Diagrama de fase preliminar

Preliminares
Determinar trayecto Caracterizacion de Ensayos de
. . Topografia .
a disefiar aforo vehicular laboratorio de suelos

Nota. Fuente: Elaboracion propia (2024).



La fase de disefio incorpora dos metodologias, especificadas en siguiente
diagrama.
Figura 62.

Diagrama de fase de diserio

Diseiio
Disefio de Disefio de
pavimento flexible: pavimento flexible:
AASHTO 93 IMT-PAVE

Nota. Fuente: Elaboracion propia (2024).

Luego de obtener los disefios, se culmina la fase de productos en donde se
detallan los entregables del proyecto.
Figura 63.

Diagrama de fase de productos

Productos
Estudio de
Memoria Técnica Planos impacto Presupuesto Cronograma
ambiental
Perfil Analisis de
longitudinal precio unitario

Secciones
transversales
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Nota. Fuente: Elaboracion propia (2024).

En la fase de construccion se detallan de manera resumida las actividades para
llevar a cabo la obra.
Figura 64.

Diagrama de fase de construccion

p— Replanteo v nivelacion

- Fresado de carpeta asfaltica existente

Mezclado, colocacion v compactacion de RAP + agua

+ emulsion en sitio

Mezclado v transporte de base clase | + agua +

Construccion — .
emulsion desde cantera
| Colocacion y compactacion de base emulsionada
— Riego de ligante

—_— Colocacion de carpeta asfaltica

Nota. Fuente: Elaboracion propia (2024).

5.2 Rubros y analisis de precios unitarios

Los rubros se establecen conforme a las actividades de la obra, clasificandose en
preliminares, construccion y acabados. Para la elaboracion de los analisis de precios
unitarios, se analizaron equipos, mano de obra, materiales y transporte de cada rubro,

ademas, se adicion0 un 17% de costos indirectos donde abarca utilidad y cualquier tipo
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de imprevisto, ver en Anexo 2. Se tomo6 como referencia guias de proyectos previos del

cliente, documentos oficiales de la Prefectura del Guayas y publicaciones de la Camara

de la Construccion.

Tabla 63.

Resumen de rubros y precios unitarios

ITEM RUBRO UNIDAD P.UNITARIO
1 PRELIMINARES
1.1  Cerramiento provisional del area m $ 16.32
1.2  Replanteo y nivelacion del terreno m2 $ 0.46
1.3 Letrero de identificacion de la obra u $ 460.35
2 CONSTRUCCION
2.1  Fresada de carpeta asfaltica (Inc. transporte) m2 $ 5.17
2.2 Base existente estabilizada con emulsion m3 $ 40.88
asfaltica
2.3 Base estabilizada con emulsion asféltica m3 $ 60.16
(e=0.15 m) (Inc. Transporte de asfalto)
2.4 Transporte de base, sub-base y hormigén m3-km  $ 0.37
asfaltico longitud de acarreo de 8-10 km
2.5  Imprimacion asfaltica m2 $ 1.18
2.6 Riegode liga m2 $ 0.51
2.7  Capa de rodadura de hormigon asfaltico m2 $ 9.07
mezclado en planta e=7.5 cm (37)
2.8  Transporte de base, sub-base y hormigén m3-km  $ 0.37
asféltico longitud de acarreo de 8-10 km
3 ACABADOS
3.1  Limpieza final de obra m2 $ 0.34




3.2 Marcas de pavimento (pintura linea continua m 1.47
ancho 12 cm)

3.3 Marcas de pavimento (pintura linea m 1.09
segmentada ancho 12 cm)

3.4  Sefiales al lado de la carretera hasta u 284.40
(1000x500) mm

3.5  Marcas de pavimento (paso cebra, flechas, m2 5.76
leyendas)

3.6 Marcadores de pavimento retroreflectivos u 6.76

(tachas bidireccionales)

Nota. Fuente: Elaboracion propia (2024).

5.3 Descripcion de cantidades de obra

La cuantificacién de las cantidades de los rubros se realizé utilizando los
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programas AutoCAD y CivilCAD, con licencia otorgada por la universidad. En el caso

de CivilCAD, se emple6 una version especifica demo. A través de estos softwares, se

procesaron los datos topograficos y, con base en el disefio, se obtuvieron las areas y

volimenes requeridos para el proyecto.
Tabla 64.

Resumen de cantidades del proyecto

ITEM RUBRO UNIDAD CANTIDAD
1 PRELIMINARES
1.1 Cerramiento provisional del area m 120.00
1.2 Replanteo y nivelacion del terreno m2 36151.96
1.3 Letrero de identificacion de la obra u 2.00

2 CONSTRUCCION




2.1  Fresada de carpeta asféaltica (Inc. transporte) m2 23934.71

2.2 Base existente estabilizada con emulsion m3 1432.59
asfaltica

2.3 Base estabilizada con emulsion asfaltica m3 4297.77
(e=0.15 m) (Inc. Transporte de asfalto)

2.4 Transporte de base, sub-base y hormigon m3-km 34382.16
asfaltico longitud de acarreo de 8-10 km

2.5  Imprimacién asfaltica m2 35134.71

2.6 Riego de liga m2 28651.78

2.7  Capa de rodadura de hormigon asfaltico m2 28651.78
mezclado en planta e=7.5 cm (37)

2.8 Transporte de base, sub-base y hormigén m3-km 17191.07
asfaltico longitud de acarreo de 8-10 km

3 ACABADOS

3.1  Limpieza final de obra m2 11289.81

3.2 Marcas de pavimento (pintura linea continua m 3403.88
ancho 12 cm)

3.3 Marcas de pavimento (pintura linea m 614.84
segmentada ancho 12 cm)

3.4  Seifiales al lado de la carretera hasta u 18.00
(1000x500) mm

3.5  Marcas de pavimento (paso cebra, flechas, m2 215.50
leyendas)

3.6 Marcadores de pavimento retroreflectivos u 197.00

(tachas bidireccionales)

Nota. Fuente: Elaboracion propia (2024).
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5.4 Valoracion integral del costo del proyecto

del proyecto siendo $812,599.31 detallado en la siguiente tabla.

Tabla 65.

Presupuesto de la obra

133

Con las cantidades y el precio unitario de cada rubro, se obtiene el precio total

ITEM RUBRO UNIDAD CANTIDAD P.UNITARIO P.TOTAL
1 PRELIMINARES
1.1 Cerramiento provisional del area m 120.00 $ 16.32 $ 1,958.40
1.2 Replanteo y nivelacion del terreno m2 3615196 $ 0.46 $ 16,629.90
1.3 Letrero de identificacion de la obra u 200 $ 460.35 $ 920.70
2 CONSTRUCCION
2.1  Fresada de carpeta asféaltica (Inc. m2 23934.71 % 5.17 $123,742.46
transporte)
2.2 Base existente estabilizada con m3 143259 $ 40.88 $ 58,564.28
emulsion asfaltica
2.3 Base estabilizada con emulsién m3 4297.77 % 60.16 $258,553.84
asfaltica (=0.15 m) (Inc.
Transporte de asfalto)
2.4  Transporte de base, sub-base y m3-km 34382.16 $ 0.37 $ 12,721.40
hormigén asfaltico longitud de
acarreo de 8-10 km
2.5  Imprimacion asféltica m2 3513471 % 1.18 $ 41,458.96
2.6 Riego de liga m2 28651.78 $ 0.51 $ 14,612.41
2.7  Capa de rodadura de hormigén m2 28651.78 $ 9.07 $259,871.64

asféltico mezclado en planta e=7.5

cm (37)




134

2.8 Transporte de base, sub-base y m3-km 17191.07 0.37 $ 6,360.70
hormigon asféaltico longitud de
acarreo de 8-10 km

3 ACABADOS

3.1  Limpieza final de obra m2 11289.81 0.34 $ 3,83854

3.2  Marcas de pavimento (pintura m 3403.88 1.47 $ 5,003.70
linea continua ancho 12 cm)

3.3 Marcas de pavimento (pintura m 614.84 1.09 $ 67018
linea segmentada ancho 12 cm)

3.4  Sefales al lado de la carretera u 18.00 284.40 $ 5,119.20
hasta (1000x500) mm

3.5 Marcas de pavimento (paso cebra, m2 215.50 5.76 $ 1,241.28
flechas, leyendas)

3.6  Marcadores de pavimento u 197.00 6.76 $ 1,331.72
retroreflectivos (tachas
bidireccionales)

TOTAL $812,599.31

Nota. Fuente: Elaboracion propia (2024).

5.5 Cronograma de obra

El cronograma se elabor6 utilizando el software de acceso gratuito ProjectLibre.

La fecha de inicio se establecid para el 3 de febrero de 2025, considerando una jornada

laboral de lunes a viernes de 8 horas diarias y sabados de 4 horas, lo que result6 en una

duracién total de 58 dias.



[3feb25 |10 feb 25

|17 feb 25

24 feb 25

|3 mar 25

|10 mar 25

|17 mar 25
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24 mar 25 |31 mar 25

Nombre Duracion Inicio Terminado Predecesores
1 |EPreliminares 9 days 3/02/258:00 |13/02/2513:00
2 Cerramiento provisional del rea 1 day 3/02/258:00  |3/02/25 17:00
3 Replanteo y nivelacion del terreno 8 days 4/02/258:00  |13/02/2513:00 |2
4 Letrero de identificacion de la obra 1 day 3/02/258:00  [3/02/25 17:00
5  |EiConstruccion 39,5days 3/02/258:00 |24/03/2517:00
6 Fresada de carpeta asfaltica (Inc. transporte) 17 days 3/02/258:00  |24/02/25 13:00
7 Base existente estabilizada con emulsion asfaltica 16 days 4/02/258:00  |24/02/25 13:00  |6FF
8 Base estabilizada con emulsion asfaltica (e=0.15 m)(Inc. Transporte de asfalto) 17 days | 10/02/25 8:00  |3/03/25 13:00
9 Transporte de base, sub-base y hormigon asféltico longitud de acarreo de 8-10 km 17 days | 10/02/258:00 |3/03/2513:00  |8SS
10 Imprimacion asfaltica 6 days 26/02/258:00  |5/03/25 13:00
11 Riego deliga 15 days|5/03/2513:00 |24/03/2517:00 |10
12 Capa de rodadura de hormigon asfaltico mezclado en planta e=7.5 cm (37) 15 days 5/03/2513:00 |24/03/2517:00 |11SS
13 Transporte de base, sub-base y hormigon asféltico longitud de acarreo de 8-10 km 15 days 5/03/2513:00 |24/03/2517:00 |11SS
14 |HAcabados 9 days 25/03/25 8:00 |4/04/25 13:00
15 Limpieza final de obra 2 days 25/03/258:00 |26/03/2517:00 |13
16 Marcas de pavimento (pintura linea continua ancho 12 cm) 7 days 27/03/258:00 |4/04/2513:00 |15
17 Marcas de pavimento (pintura linea segmentadaancho 12 cm) 2 days 27/03/258:00 |28/03/2517:00 |15
18 Sefiales al lado de la carretera hasta (1000x500) mm 3days 27/03/258:00 |31/03/2513:00 |15
19 Marcas de pavimento (paso cebra, flechas, leyendas) 5days 27/03/258:00 |2/04/2513:00 |15
20 Marcadores de pavimento retroreflectivos (tachas bidireccionales) 2days 2/04/2513:00 |4/04/2513:00 |19
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Los estudios preliminares constituidos por el aforo vehicular manual, los
ensayos de laboratorio y el levantamiento topografico, permitieron obtener las variables
necesarias para el disefio, entre ellas se definen las propiedades fisicas y mecanicas de
los materiales y la caracterizacion del transito. Los resultados obtenidos incluyen un
TPDA de 4,516 vehiculos, un ESAL’s de disefio de 8.92E+0.6, un CBR de 41.17% para
la base cruda y 73.47% para la base emulsionada, confirmando que la emulsion asfaltica
CSS-1h mejora significativamente la capacidad de carga del suelo. Ademas, gracias a la
topografia se obtuvieron los niveles actuales de la via, los cuales fueron procesados para
Ilevar a cabo la correcta colocacion de espesores de material requerido, asi mismo se
afiadieron ajustes respetando parametros de drenaje, que incluye bombeo a 2% para
optimo desfogue de agua lluvias.

El disefio desarrollado mediante la metodologia AASHTO-93 incluy6 dos
alternativas que cumplen con los requisitos de resistencia y durabilidad. Posteriormente,
el uso del software IMT-PAVE validd estos disefios mediante analisis espectral y
probabilistico, garantizando la resistencia a la fatiga y la deformacion para un periodo
de disefio de 15 afios. Considerando el nivel de importancia del tramo a intervenir para
la distribucion de materiales a lo largo de toda la provincia de Guayas, es fundamental
para la Prefectura garantizar que su gestion en este tipo de proyectos sea la mas optima
y adecuada, teniendo en cuenta la futura construccion de una ampliacién a 4 carriles de
toda la via a Los Lojas. Ademas, es fundamental realizar ensayos de laboratorio con
materiales locales y practicas constructivas del sitio para determinar resistencias y
coeficientes de aporte basados en resultados reales, evitando depender Gnicamente de

correlaciones tedricas no aplicables al contexto nacional.
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La implementacion del RAP estabilizado con emulsiones asfalticas se presento
como una alternativa ambientalmente sostenible, al reducir el uso de materiales
virgenes, asi como en una disminucion del consumo de energia y las emisiones de CO2
en un 16% y 20% respectivamente, segun lo mostrado en la Figura 3, fomentando asi
las infraestructuras resilientes y producciones sostenibles, cumpliendo con los ODS 9y
ODS 12. Ademas, este tipo de proyectos va ligado completamente al compromiso que
existe actualmente por parte de Ecuador para la reduccion de los gases de efecto
invernadero, fijado en 9% de reduccion desde el afio 2021 hasta el 2025,
implementando infraestructuras resilientes que reduzcan la vulnerabilidad del sistema
vial de la provincia y el pais. Esto resulta ser beneficioso para entidades pablicas como
la Prefectura de Guayas, primordialmente para la obtencion de financiamiento por parte

de organismos internacionales.

6.2 Recomendaciones

El proceso de mezclado del RAP o la base clase 1 con la emulsion asféaltica en
sitio no resulta ser el mas garantizado, debido a que las limitaciones de espacio
producidas por el trafico y ancho de la rasante imposibilitan la correcta homogenizacion
que se debe efectuar en el mezclado. Por lo tanto, es recomendable ejecutar el proceso
de mezclado en planta o sitio apropiado, para asi garantizar resistencia portante
homogénea a lo largo de todo el tramo.

Durante el proceso de fresado, se sugiere incrementar ligeramente la
profundidad del corte hasta alcanzar las capas de la base existente, con el objetivo de
mejorar la composicién granulométrica de dicho material. Ademas de generar
suministro extra en caso de que haya tramos donde ya no exista carpeta asfaltica a

fresar.
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Se recomienda fomentar investigaciones para el uso del RAP y emulsiones
asfalticas en proyectos de infraestructura vial, promoviendo regulaciones que incentiven

la reutilizacion de materiales en obras.
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7.1 Anexol
Tabla N° 1. Conteo vehicular manual
Fecha: 9/11/2024 "I'r‘]’lr;:e 10:20:00 AM Hora Final: 4:20:00 PM
’ L 2 Ejes 3 Ejes >4 Ejes Total de vehiculos
Periodo Livianos Buses 5 oA A 5 35 3 Motos por hora
10:20- 11:20 28 7 2 14 48 8 18 0 28 153
11:20 - 12:20 24 4 0 10 41 6 14 3 59 161
12:20 - 13:20 39 7 0 25 30 3 5 5 33 147
13:20 - 14:20 26 6 0 11 41 7 10 10 38 149
14:20 - 15:20 32 5 1 7 49 8 17 13 2 174
15:20 - 16:20 26 5 0 © 43 7 11 13 37 154
Total por tipo de 175 34 3 89 252 39 75 44 227 938 Total vehiculos
vehiculo
- -
% de vehiculos 18.66 3.62 0.32 9.49 26.87 416 8.00 4.69 24.20 536 Total Pesados
en la flota 175 Total Livianos
- -
v de vehiculos |, g 6.34 0.56 16.60 47.01 7.28 13.99 8.21 100.00
por categoria
Tabla N° 2. Conteo vehicular manual
Fecha: 9/18/2024 '-I|r(1)|rca|ge 10:10:00 AM Hora Final: 4:10:00 PM
. L 2 Ejes 3 Ejes >4 Ejes Total de vehiculos
Periodo Livianos Buses 5 oA A 55 ) 53 Motos or hora
10:10 - 11:10 29 4 2 15 43 8 7 6 35 149
11:10 - 12:10 25 3 4 7 61 7 4 4 51 176
12:10 - 13:10 34 6 0 10 42 4 5 2 52 155
13:10 - 14:10 33 5 0 13 53 7 7 6 26 150
14:10 - 15:10 2 5 2 13 55 9 6 4 2 158
15:10 - 16:10 29 4 0 11 61 4 10 1 30 150
Total por tipo de 182 27 8 79 315 39 39 23 226 938 Total vehiculos
vehiculo
- >
% de vehiculos 19.40 2.88 0.85 8.42 3358 416 416 245 24.09 530 Total Pesados
en la flota 182 Total Livianos
- -
% de vehiculos |5, oo 5.00 151 1491 50.43 7.36 7.36 4.34 100.00
por Categorla
Tabla N° 3. Conteo vehicular manual
Fecha: 9/21/2024 "I'r‘:lrcalge 8:55:00 AM Hora Final: 2:55:00 PM
. L 2 Ejes 3 Ejes >4 Ejes Total de vehiculos
Periodo Livianos Buses 5 oA A 553 352 353 Motos por hora
8:55 - 9:55 30 5 1 14 31 6 5 3 56 151
9:55- 10:55 27 6 2 © 50 4 4 4 36 145
10:55 - 11:55 28 5 2 1 60 8 3 4 47 169
11:55 - 12:55 43 5 2 7 27 7 5 3 52 151
12:55 - 13:55 39 5 2 10 16 9 3 1 50 135
13:55 - 14:55 22 3 1 4 40 1 2 3 42 118
Total por tipo de 189 29 10 59 224 35 22 18 283 869 Total vehiculos
vehiculo
~ :
% de vehiculos 21.75 3.34 115 6.79 25.78 4.03 253 2.07 3257 397 Total Pesados
en la flota 189 Total Livianos
- -
% de vehiculos |, 5, 7.30 252 14.86 56.42 8.82 554 453 100.00
por categoria
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Tabla N° 4. Conteo vehicular manual

Fecha: 9/25/2024 T;r;:e 8:55:00 AM Hora Final: 2:55:00 PM
. L 2 Ejes 3 Ejes >4 Ejes Total de vehiculos
Periodo Livianos Buses ) DA A 352 352 353 Motos por hora
8:55- 9:55 20 3 1 9 45 7 5 6 28 124
9:55- 10:55 24 5 1 15 46 8 5 4 27 135
10:55 - 11:56 21 5 1 9 43 5 9 7 30 130
11:55 - 12:55 37 6 4 12 40 3 6 9 62 179
12:55 - 13:55 28 6 0 11 54 8 6 7 40 160
13:55 - 14:55 16 6 3 13 48 5 6 10 41 148
Total por tipo de 146 31 10 69 276 36 37 43 228 876 Total vehiculos
vehiculo
- :
% de vehiculos 16.67 354 114 7.88 3151 411 422 491 26.03 502 Total Pesados
en la flota 146 Total Livianos
- .
% de vehiculos |, o 6.18 1.99 1375 54.98 7.17 737 8.57 100.00
por categoria
Tabla N° 5, Conteo vehicular manual
Fecha: 10/3/2024 ﬁ'ﬁ.rf.fe 10:00:00 AM Hora Final: 4:00:00 PM
} - 2 Ejes 3 Ejes >4 Ejes Total de vehiculos
Periodo Livianos Buses ) DA A 5 35 353 Motos por hora
8:55- 9:55 26 2 3 10 48 3 9 7 30 138
9:55 - 10:55 24 3 2 14 53 6 9 5 46 162
10:55 - 11:55 32 7 4 11 50 4 6 5 59 178
11:55- 1255 33 6 3 10 36 5 3 5 38 139
12:55 - 13:55 27 4 3 8 44 6 9 8 40 149
13:55 - 14:55 35 4 4 10 52 3 7 6 29 150
Total por tipo de 177 26 19 63 283 27 43 36 242 916 Total vehiculos
vehiculo
- :
% de vehiculos 19.32 2.84 207 6.88 30.90 2.95 469 3.93 26.42 Total Pesados
en la flota Total Livianos
- .
% devehiculos |, o 523 3.82 1268 56.94 5.43 8.65 7.24 100.00
por categoria
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

Optimizacion del Disefio de Pavimento Flexible en un
Tramo de 4 Km en la Via a Los Lojas, Canton Daule,
Obra Provincia de Guayas, mediante la I#ﬂegracic’)n de RAP Fecha 12/1/2024
Estabilizado con Emulsiones Asfalticas.
Item |1.1 \ Rubro \ Cerramiento provisional del area Unidad m
EQUIPOS
Descripcién Cantidad Tarifa Costo hora Rendimiento Costo
E'_)%/roraMm.g”)ta menor 59%6MO 0.00 0.02
Subtotal 0.02
MANO DE OBRA
Descripcién Cantidad | Jornal/hr | Costo hora Rendimiento Costo
Maestro mayor en
ejecucion de obras 0.80 4.65 3.72 0.05000 0.19
civiles
Pedn / ayudante
(albafiil, carpintero, 1.00 4.14 4.14 0.05000 0.21
electricista, fierrero,
plomero)
Subtotal 0.40
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unitario Costo
Hoja de zinc de 10° u 1.33 7.94 10.56
Puntal m 0.40 1.40 0.56
Clavos de 2" kg 0.13 1.05 0.14
Liston u 1.00 1.50 1.50
Subtotal 12.76
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
Transportes varios %MT 6%MT 0.77
Subtotal 0.77
Total Costo Directo 13.95
Indirectos-Utilidad-Imprevisto (17%) 2.37
Costo Total del Rubro 16.32

Este precio no incluye IVA
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

Optimizacion del Disefio de Pavimento Flexible en un
Tramo de 4 Km en la Via a Los Lojas, Canton Daule,
Obra Provincia de Guayas, mediante la Integracién de RAP Fecha 12/1/2024
Estabilizado con Emulsiones Asfalticas.
Item 1.2 |Rubro Replanteo y nivelacion del terreno | Unidad m2
EQUIPOS
Descripcion Cantidad | Tarifa | Costo hora | Rendimiento Costo
Herramienta menor (5% M.O.) 5%MO 0.00 0.02
Equipo topogréfico 1.00 2.50 2.50 0.00800 0.02
Subtotal 0.04
MANO DE OBRA
Descripcién Cantidad | Jornal/hr | Costo hora | Rendimiento Costo
Peon / ayudante (albafiil,
carpintero, electricista, fierrero, 4.00 4.14 16.56 0.00800 0.13
plomero)
Topografo 2: tiuloy 1.00 4.65 4.65 0.00800 0.04
experiencia mayor a 5 afos
Cadenero 4.00 4.19 16.76 0.00800 0.13
Dibujante 1.00 4.42 4.42 0.00800 0.04
Subtotal 0.34
MATERIALES
Descripcion Unidad | Cantidad | Precio Unitario Costo
Pintura esmalte gal 0.0005 28.45 0.01
Subtotal 0.01
TRANSPORTE
Descripcion Unidad | Cantidad Tarifa Costo
Subtotal 0.00
Total Costo Directo 0.39
Indirectos-Utilidad-Imprevisto (17%b) 0.07
Costo Total del Rubro 0.46

Este precio no incluye IVA




148

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

Optimizacion del Disefio de Pavimento Flexible en un
Tramo de 4 Km en la Via a Los Lojas, Canton Daule,
Obra Provincia de Guayas, mediante la Integracion de RAP Fecha 12/1/2024
Estabilizado con Emulsiones Asfalticas.
Item 1.3 |Rubro | Letrero de identificacion de la obra Unidad u
EQUIPOS
Descripcién Cantidad Tarifa Costo hora | Rendimiento Costo
i 0,
Herramienta menor (5% 506MO 0.00 0.06
M.O.)
Subtotal 0.06
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad Jornal/hr | Costo hora | Rendimiento Costo
Maestro mayor en
ejecucion de obras 0.20 4.65 0.93 0.13000 0.12
civiles
Peo6n / ayudante
(albafiil, carpintero, 2.00 4.14 8.28 0.13000 1.08
electricista, fierrero,
plomero)
Subtotal 1.20
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad | Precio Unitario Costo
Letreros de obra metélicos u 1.00 370.00 370.00
Subtotal 370.00
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
Transportes varios %MT 6%MT 22.20
Subtotal 22.20
Total Costo Directo 393.46
Indirectos-Utilidad-Imprevisto (17%b) 66.89
Costo Total del Rubro 460.35

Este precio no incluye IVA
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

Optimizacion del Disefio de Pavimento Flexible en un
Tramo de 4 Km en la Via a Los Lojas, Canton Daule,
Obra Provincia de Guayas, mediante la Integracion de RAP Fecha 12/1/2024
Estabilizado con Emulsiones Asfélticas.
ltem 21 |Rubro Fresada de carpeta asfaltica (Inc. Unidad m2
transporte)
EQUIPOS
Descripcién Cantidad | Tarifa Costo hora Rendimiento Costo
i 0,
'I\—I/Iega)mlenta menor (5% 506MO 0.00 001
Tanquero 8TN 1.00 30.00 30.00 0.00510 0.15
Recuperadora de asfalto
A60HP 1.00 193.75 193.75 0.00510 0.99
Subtotal 1.15
MANO DE OBRA
Descripcién Cantidad | Jornal/hr | Costo hora Rendimiento Costo
Engrasador o abastecedor
responsable 1.00 4.19 4.19 0.00510 0.02
Peon / ayudante (albafiil,
carpintero, electricista, 6.00 414 24.84 0.00510 0.13
fierrero, plomero)
Chofer: Tanqueros 1.00 6.08 6.08 0.00510 0.03
Operador fresadora de 1.00 4.65 4.65 0.00510 0.02
pavimento asfaltico
Subtotal 0.20
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unitario Costo
Subtotal 0.00
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
Desalojo de material (distancia 10 km) m3 1.00 3.07 3.07
Subtotal 3.07
Total Costo Directo 4.42
Indirectos-Utilidad-Imprevisto (17%) 0.75
Costo Total del Rubro 5.17

Este precio no incluye IVA
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

Optimizacion del Disefio de Pavimento Flexible en un
Tramo de 4 Km en la Via a Los Lojas, Canton Daule,
Obra Provincia de Guayas, mediante la Integracion de RAP Fecha 12/1/2024
Estabilizado con Emulsiones Asfalticas.
ltem 22 | Rubro Bas,e existente estabilizada con emulsion Unidad m3
asfaltica
EQUIPOS |
Descripcién Cantidad Tarifa Costo hora | Rendimiento Costo
Herramienta menor 0
(5% M.0.) 5%MO 0.00 0.03
Motoniveladora 135HP 1.00 64.17 64.17 0.01090 0.70
Tanquero 8TN 1.00 30.00 30.00 0.01090 0.33
Rodillo vibratorio liso
142HP 1.00 42.06 42.06 0.01090 0.46
Rodillo neumatico 1.00 48.00 48.00 0.01090 0.52
96HP
Subtotal 2.04
MANO DE OBRA \
Descripcién Cantidad | Jornal/hr | Costo hora | Rendimiento Costo
Engrasador o
abastecedor 1.00 4.19 4.19 0.01090 0.05
responsable
Pedn / ayudante
(albafiil, carpintero, 5.00 4.14 20.70 0.01090 0.23
electricista, fierrero,
plomero)
Operador
motoniveladora 1.00 4.65 4.65 0.01090 0.05
Operador rodillo 2.00 4.42 8.84 0.01090 0.10
autopropulsado
Chofer: Tanqueros 1.00 6.08 6.08 0.01090 0.07
Subtotal 0.50
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad | Precio Unitario Costo
Emulsion asféaltica Lt 61.11 0.53 32.39
Subtotal 32.39
TRANSPORTE \
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
Transporte de asfalto liquido longitud ton-km 0.06 0.24 0.01
de acarreo de 4-6km
Subtotal 0.01
Total Costo Directo 34.94
Indirectos-Utilidad-Imprevisto (17%b) 5.94
Costo Total del Rubro 40.88

Este precio no incluye IVA
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

Optimizacion del Disefio de Pavimento Flexible en un
Tramo de 4 Km en la Via a Los Lojas, Canton Daule,
Obra Provincia de Guayas, mediante la Integracion de RAP Fecha 12/1/2024
Estabilizado con Emulsiones Asfalticas.
Base estabilizada con emulsion asféltica .
Item 2.3 | Rubro (e=0.15 m) (Inc. Transporte de asfalto) Unidad m3
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa Costo hora Rendimiento Costo
i 0,
I';I/Ie(r)ra)mlenta menor (5% 506MO 0.00 0.03
Motoniveladora 135HP 1.00 64.17 64.17 0.01090 0.70
Rodillo vibratorio liso
142HP 1.00 42.06 42.06 0.01090 0.46
Distribuidor de asfalto 6TN 1.00 70.00 70.00 0.01090 0.76
Rodillo neumatico 96HP 1.00 48.00 48.00 0.01090 0.52
Subtotal 2.47
MANO DE OBRA
Descripcién Cantidad | Jornal/hr | Costo hora Rendimiento Costo
Engrasador o abastecedor 1.00 4.19 4.19 0.01090 0.05
responsable
Pedn / ayudante (albafiil,
carpintero, electricista, 5.00 4.14 20.70 0.01090 0.23
fierrero, plomero)
Operador motoniveladora 1.00 4.65 4.65 0.01090 0.05
Operador rodillo 2.00 4.42 8.84 0.01090 0.10
autopropulsado
Chofer: Tanqueros 1.00 6.08 6.08 0.01090 0.07
Subtotal 0.50
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unitario Costo
Material unificado mediano (Base) m3 1.25 12.84 16.05
Emulsion asféaltica Lt 61.11 0.53 32.39
Subtotal 48.44
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
Transporte de asfalto liquido longitud de ton-km 0.06 0.24 0.01
acarreo de 4-6km
Subtotal 0.01
Total Costo Directo 51.42
Indirectos-Utilidad-Imprevisto (17%) 8.74
Costo Total del Rubro 60.16

Este precio no incluye IVA
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

Optimizacion del Disefio de Pavimento Flexible en un
Tramo de 4 Km en la Via a Los Lojas, Canton Daule,

Obra Provincia de Guayas, mediante la Integracion de RAP Fecha 12/1/2024
Estabilizado con Emulsiones Asfalticas.
- Transporte de base, sub-base y hormigén . i
ltem 2.4 Rubro asfaltico longitud de acarreo de 8-10 km Unidad m3-km
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa Costo hora Rendimiento Costo
Motoniveladora
135HP 1.00 28.73 28.73 0.00910 0.26
Subtotal 0.26
MANO DE OBRA
Descripcién Cantidad Jornal/hr Costo hora Rendimiento Costo
Chofer: Volquetas 1.00 6.08 6.08 0.00910 0.06
Subtotal 0.06
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unitario Costo
Subtotal 0.00
TRANSPORTE
Descripcién Unidad Cantidad Tarifa Costo
Subtotal 0.00
Total Costo Directo 0.32
Indirectos-Utilidad-Imprevisto (17%) 0.05
Costo Total del Rubro 0.37

Este precio no incluye IVA
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

Optimizacion del Disefio de Pavimento Flexible en un
Tramo de 4 Km en la Via a Los Lojas, Canton Daule,
Obra Provincia de Guayas, mediante la Integracién de RAP Fecha 12/1/2024
Estabilizado con Emulsiones Asfalticas.
Item 2.5 |Rubro Imprimacion asfaltica Unidad m2
EQUIPOS
Descripcién Cantidad Tarifa Costo hora Rendimiento Costo
i 0,
&ega)mlenta menor (5% 506MO 0.00 0.00
Escoba autopropulsada 1.00 25.00 25.00 0.00110 0.03
Distribuidor de asfalto 6TN 1.00 70.00 70.00 0.00110 0.08
Subtotal 0.11
MANO DE OBRA
Descripcién Cantidad | Jornal/hr | Costo hora Rendimiento Costo
Engrasador o abastecedor
responsable 1.00 4.19 4.19 0.00110 0.00
Peon / ayudante (albafiil,
carpintero, electricista, 6.00 4.14 24.84 0.00110 0.03
fierrero, plomero)
Operador barredora 1.00 4.42 4.42 0.00110 0.00
autopropulsada
Operador distribuidor de 1.00 4.42 4.42 0.00110 0.00
asfalto
Subtotal 0.03
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unitario Costo
Asfalto RC 250 Lt 1.62 0.53 0.86
Diesel Lt 0.03 0.46 0.01
Subtotal 0.87
TRANSPORTE
Descripcién Unidad Cantidad Tarifa Costo
Transporte de asfalto liquido longitud de ton-km 0.002 0.29 0.00
acarreo de 4-6km
Subtotal 0.00
Total Costo Directo 1.01
Indirectos-Utilidad-Imprevisto (17%b) 0.17
Costo Total del Rubro 1.18

Este precio no incluye IVA
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

Optimizacion del Disefio de Pavimento Flexible en un
Tramo de 4 Km en la Via a Los Lojas, Canton Daule,
Obra Provincia de Guayas, mediante la Integracion de RAP Fecha 12/1/2024
Estabilizado con Emulsiones Asfalticas.
Item 2.6 |Rubro Riego de liga Unidad m2
EQUIPOS
Descripcién Cantidad Tarifa Costo hora Rendimiento Costo
i 0,
Herramienta menor (5% 506MO 0.00 0.00
M.O.)
Escoba autopropulsada 1.00 25.00 25.00 0.00100 0.03
Distribuidor de asfalto 6TN 1.00 70.00 70.00 0.00100 0.07
Subtotal 0.10
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad | Jornal/hr | Costo hora Rendimiento Costo
Engrasador o abastecedor 1.00 4.19 4.19 0.00100 0.00
responsable
Peon / ayudante (albafiil,
carpintero, electricista, 3.00 4,14 12.42 0.00100 0.01
fierrero, plomero)
Operador barredora 1.00 4.42 4.42 0.00100 0.00
autopropulsada
Operador distribuidor de 1.00 4.42 4.42 0.00100 0.00
asfalto
Subtotal 0.01
MATERIALES
Descripcién Unidad Cantidad Precio Unitario Costo
Asfalto RC 250 Lt 0.60 0.53 0.32
Diesel Lt 0.02 0.46 0.01
Subtotal 0.33
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
Transporte de asfalto liquido longitud de ton-km 0.001 0.29 0.00
acarreo de 2-4km
Subtotal 0.00
Total Costo Directo 0.44
Indirectos-Utilidad-Imprevisto (17%) 0.07
Costo Total del Rubro 0.51

Este precio no incluye IVA
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

Optimizacion del Disefio de Pavimento Flexible en un
Tramo de 4 Km en la Via a Los Lojas, Canton Daule,
Obra Provincia de Guayas, mediante la Integracion de RAP Fecha 12/1/2024
Estabilizado con Emulsiones Asfélticas.
Capa de rodadura de hormigon
Item 2.7 |Rubro asfaltico mezclado en planta e=7.5cm | Unidad m2
3)
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa Costo hora Rendimiento Costo
Herramienta menor (5% M.O.) 5%MO 0.00 0.01
Rodillo de tamden 119HP 1.00 45.00 45.00 0.00280 0.13
Rodillo neumético 96HP 1.00 48.00 48.00 0.00280 0.13
Finisher 1.00 55.00 55.00 0.00280 0.15
Subtotal 0.42
MANO DE OBRA
Descripcién Cantidad | Jornal/hr | Costo hora Rendimiento Costo
Engrasador o abastecedor 1.00 4.19 4.19 0.00280 0.01
responsable
Peon / ayudante (albafiil,
carpintero, electricista, 8.00 414 33.12 0.00280 0.09
fierrero, plomero)
Operador rodillo 2.00 4.42 8.84 0.00280 0.02
autopropulsado
Operador acabadora de
pavimento asfaltico 1.00 4.42 4.42 0.00280 0.01
Subtotal 0.13
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unitario Costo
Hormigon asfaltico m3 0.09 80.00 7.20
Subtotal 7.20
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
Subtotal 0.00
Total Costo Directo 7.75
Indirectos-Utilidad-Imprevisto (17%) 1.32
Costo Total del Rubro 9.07

Este precio no incluye IVA
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

Optimizacion del Disefio de Pavimento Flexible en un
Tramo de 4 Km en la Via a Los Lojas, Canton Daule,
Obra Provincia de Guayas, mediante la Integracion de RAP Fecha 12/1/2024
Estabilizado con Emulsiones Asfalticas.
Transporte de base, sub-base y hormigon .
ltem 2.8 Rubro asfaltico longitud de acarreo de 8-10 km Unidad m3-km
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa Costo hora Rendimiento Costo
Motoniveladora
135HP 1.00 28.73 28.73 0.00910 0.26
Subtotal 0.26
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad | Jornal/hr Costo hora Rendimiento Costo
Chofer: Volquetas 1.00 6.08 6.08 0.00910 0.06
Subtotal 0.06
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unitario Costo
Subtotal 0.00
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
Subtotal 0.00
Total Costo Directo 0.32
Indirectos-Utilidad-Imprevisto (17%) 0.05
Costo Total del Rubro 0.37

Este precio no incluye IVA




ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

Optimizacion del Disefio de Pavimento Flexible en un
Tramo de 4 Km en la Via a Los Lojas, Canton Daule,
Obra Provincia de Guayas, mediante la Integracién de RAP Fecha 12/1/2024
Estabilizado con Emulsiones Asfélticas.
Item | 3.1 |Rubro |Limpieza final de obra Unidad m2
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa Costo hora Rendimiento Costo
Herramienta menor 0
(5% M.O.) 5%MO 0.00 0.01
Subtotal 0.01
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad | Jornal/lhr | Costo hora Rendimiento Costo
Maestro mayor en
ejecucion de obras 0.10 4.65 0.47 0.06000 0.03
civiles
Pedn / ayudante
(albafiil, carpintero, 1.00 4.14 4.14 0.06000 0.25
electricista, fierrero,
plomero)
Subtotal 0.28
MATERIALES
Descripcién Unidad Cantidad Precio Unitario Costo
Subtotal 0.00
TRANSPORTE
Descripcién Unidad Cantidad Tarifa Costo
Subtotal 0.00
Total Costo Directo 0.29
Indirectos-Utilidad-Imprevisto (17%b) 0.05
Costo Total del Rubro 0.34

Este precio no incluye IVA




158

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

Optimizacion del Disefio de Pavimento Flexible en un
Tramo de 4 Km en la Via a Los Lojas, Canton Daule,
Obra Provincia de Guayas, mediante la Integracion de RAP Fecha 12/1/2024
Estabilizado con Emulsiones Asfalticas.
[tem 32 | Rubro Margas de pavimento (pintura linea Unidad m
continua ancho 12 cm)
EQUIPOS
Descripcién Cantidad | Tarifa | Costo hora Rendimiento Costo
Herramienta menor (5% M.O.) 5%MO 0.00 0.00
Escoba autopropulsada 1.00 25.00 25.00 0.00420 0.11
Franjadora 1.00 5.25 5.25 0.00420 0.02
Subtotal 0.13
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad | Jornal/hr | Costo hora Rendimiento Costo
Peon / ayudante (albafiil,
carpintero, electricista, 2.00 414 8.28 0.00420 0.03
fierrero, plomero)
Operador barredora 1.00 4.42 4.42 0.00420 0.02
autopropulsada
Maestro mayor en ejecucion
de obras civiles 1.00 4.65 4.65 0.00420 0.02
Operador compresor 1.00 4.42 4.42 0.00420 0.02
Subtotal 0.09
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unitario Costo
Pintura reflectiva (sin perlas) gal 0.03 28.41 0.85
Diluyente gal 0.01 6.12 0.06
Microesferas kg 0.09 1.47 0.13
Subtotal 1.04
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
Subtotal 0.00
Total Costo Directo 1.26
Indirectos-Utilidad-Imprevisto (17%b) 0.21
Costo Total del Rubro 1.47

Este precio no incluye IVA
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

Optimizacion del Disefio de Pavimento Flexible en un
Tramo de 4 Km en la Via a Los Lojas, Canton Daule,
Obra Provincia de Guayas, mediante la Integracion de RAP Fecha 12/1/2024
Estabilizado con Emulsiones Asfalticas.
ltem 33 |Rubro Marcas de pavimento (pintura linea Unidad m
segmentada ancho 12 cm)
EQUIPOS
Descripcién Cantidad | Tarifa Costo hora Rendimiento Costo
Herramienta menor (5% M.O.) 5%MO 0.00 0.00
Escoba autopropulsada 1.00 25.00 25.00 0.00390 0.10
Franjadora 1.00 5.25 5.25 0.00390 0.02
Subtotal 0.12
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad | Jornal/hr | Costo hora Rendimiento Costo
Peon / ayudante (albafiil,
carpintero, electricista, 2.00 4.14 8.28 0.00390 0.03
fierrero, plomero)
Operador barredora 1.00 4.42 4.42 0.00390 0.02
autopropulsada
Maestro mayor en ejecucion
de obras civiles 1.00 4.65 4.65 0.00390 0.02
Operador compresor 1.00 4.42 4.42 0.00390 0.02
Subtotal 0.09
MATERIALES
Descripcién Unidad Cantidad Precio Unitario Costo
Pintura reflectiva (sin perlas) gal 0.02 28.41 0.57
Diluyente gal 0.01 6.12 0.06
Microesferas kg 0.06 1.47 0.09
Subtotal 0.72
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
Subtotal 0.00
Total Costo Directo 0.93
Indirectos-Utilidad-Imprevisto (17%b) 0.16
Costo Total del Rubro 1.09

Este precio no incluye IVA
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

Optimizacion del Disefio de Pavimento Flexible en un
Tramo de 4 Km en la Via a Los Lojas, Canton Daule,
Obra Provincia de Guayas, mediante la Ijntegracic'm de RAP Fecha 12/1/2024
Estabilizado con Emulsiones Asfalticas.
ltem 34 |Rubro (Sleggltl)ti(sSz(:l)loI)ar(il]om de la carretera hasta Unidad U
EQUIPOS
Descripcién Cantidad Tarifa Costo hora Rendimiento Costo
Herramienta menor (5% M.O.) 5%MO 0.00 4,74
Soldadora 1.00 2.20 2.20 7.33330 16.13
Subtotal 20.87
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad | Jornal/hr | Costo hora Rendimiento Costo
Pedn / ayudante (albafiil,
carpintero, electricista, fierrero, 1.00 4.14 4.14 7.33330 30.36
plomero)
Maestro mayor en ejecucion de 0.75 4.65 3.49 7.33330 2559
obras civiles
Técnico electromecanico de 1.00 4.19 4.19 7.33330 30.73
construccion
Técnico obras civiles 0.25 4.42 1.11 7.33330 8.14
Subtotal 94.82
MATERIALES
Descripcién Unidad Cantidad Precio Unitario Costo
Soldadura 6011 kg 0.13 3.56 0.46
Placa / alum e=2 mm m2 0.50 45.21 22.61
Platina ref / alum 1 1/2"x1/8" m2 3.00 0.80 2.40
Base / sop. Plancha 1.22x2.44x3 mm u 0.02 62.14 1.24
Perno de refuerzo u 2.00 3.00 6.00
(B;ggzgxieoimclaje h.s. f¢c=210 kg/cm2 U 500 1453 29.06
Remaches u 16.00 0.03 0.48
Pintura primer gris gal 0.13 26.59 3.46
Fondo para sefial m2 0.50 31.37 15.69
Papel reflec. Grado / diamante (Leyenda) m2 0.20 76.23 15.25
Pata tubo HG (2"x2 mm) m 6.00 3.70 22.20
Accesorios glb 1.00 1.33 1.33
Subtotal 120.18
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
Transporte de materiales %MT 6%MT 7.21
Subtotal 7.21
Total Costo Directo 243.08
Indirectos-Utilidad-Imprevisto (17%b) 41.32
Costo Total del Rubro 284.40

Este precio no incluye IVA



161

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

Optimizacion del Disefio de Pavimento Flexible en un Tramo
de 4 Kmen la Via a Los Lojas, Canton Daule, Provincia de
Obra Guayas, mediante la Integreajcién de RAP Estabilizado con Fecha 12/1/2024
Emulsiones Asfalticas.
ltem 35 |Rubro Marcas de pavimento (paso cebra, Unidad m2
flechas, leyendas)
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa Costo hora Rendimiento Costo
Herramienta menor (5% M.O.) 5%MO 0.00 0.02
Escoba autopropulsada 1.00 25.00 25.00 0.01000 0.25
Franjadora 1.00 5.25 5.25 0.01000 0.05
Subtotal 0.32
MANO DE OBRA
Descripcién Cantidad | Jornal/hr | Costo hora Rendimiento Costo
Peon / ayudante (albafiil,
carpintero, electricista, fierrero, 4.00 4.14 16.56 0.01000 0.17
plomero)
Suﬁgg"r‘éw:;égdora 1.00 4.42 4.42 0.01000 0.04
(';’g?g:tgfvwsg’or en ejecucion de 1.00 4.65 4.65 0.01000 0.05
Operador compresor 1.00 4.42 4.42 0.01000 0.04
Subtotal 0.30
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unitario Costo
Pintura reflectiva (sin perlas) gal 0.13 28.41 3.55
Diluyente gal 0.03 6.12 0.19
Microesferas kg 0.38 1.47 0.56
Subtotal 4.30
TRANSPORTE
Descripcién Unidad Cantidad Tarifa Costo
Subtotal 0.00
Total Costo Directo 4.92
Indirectos-Utilidad-Imprevisto (17%b) 0.84
Costo Total del Rubro 5.76

Este precio no incluye IVA
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

Optimizacion del Disefio de Pavimento Flexible en un
Tram 4 Kmen la Viaa Los Loj nton Daul
Obra Prgviﬁc?g de Guaey¢':1:,l mead?antoeslacl)ﬁz’g(r:aa(l:ié?l de aFgA?I’D Fecha 12/1/2024
Estabilizado con Emulsiones Asfélticas.
Marcadores de pavimento
Item 3.6 |Rubro retroreflectivos (tachas Unidad u
bidireccionales)
EQUIPOS
Descripcion Cantidad | Tarifa | Costo hora Rendimiento Costo
Herramienta menor (5%
M.O.) 5%MO 0.00 0.07
Equipo mezcla bituminosa
(tacha) 1.00 8.00 8.00 0.10000 0.80
Subtotal 0.87
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad | Jornal/hr | Costo hora Rendimiento Costo
Peon / ayudante (albafiil,
carpintero, electricista, 1.00 4.14 4.14 0.10000 0.41
fierrero, plomero)
Maestro mayor en ejecucion
de obras civ)illes J 0.25 4.65 1.16 0.10000 0.12
Operador de equipo liviano 1.00 4.19 4.19 0.10000 0.42
Instalador de revestimiento en
general 1.00 4.19 4.19 0.10000 0.42
Subtotal 1.37
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad | Precio Unitario Costo
Adhesivo bituminoso Ib 0.38 1.68 0.64
Marcador de pavimento bidireccional (sin
espigo) u 1.00 2.90 2.90
Subtotal 3.54
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
Subtotal 0.00
Total Costo Directo 5.78
Indirectos-Utilidad-Imprevisto (17%b) 0.98
Costo Total del Rubro 6.76

Este precio no incluye IVA
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7.3 Planos
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