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RESUMEN

El presente proyecto se centra en el disefio de un pavimento rigido para la Ruta del
Cacao en la Provincia del Guayas utilizando pavimento asfaltico reciclado (RAP) como

sustituto del agregado grueso convencional.

En el estudio comparativo con porcentajes de reemplazo de RAP del 5, 10, 15y 20%, se
opta por el 5% debido a su capacidad para priorizar la resistencia a compresion,
alcanzando 420 kg/cmz?, y logrando una resistencia a la flexibn de 4.33 MPa. Esta
eleccion permite reducir el espesor de la capa de hormigon hidraulico, mejorando las

propiedades mecanicas y optimizando el disefio.

La incorporacién de materiales reciclados en la mezcla no solo mejora la sostenibilidad
del pavimento, sino que también garantiza durabilidad y rendimiento, alineandose con
los Objetivos de Desarrollo Sostenible 9, 11 y 12. El andlisis de impacto ambiental
destaca la baja incidencia de la obtencion y trituracién del RAP en comparacion con la

extraccion minera.

Ademas de los beneficios ambientales, la incorporacién del 5% de RAP en la mezcla no
solo contribuye a la eficiencia financiera del proyecto, sino que también genera ahorros
significativos. Para la via analizada, el uso de hormigéon con RAP implica un ahorro
estimado de aproximadamente 31,000 USD en comparacion con el hormigon
convencional, consolidando la ventaja econdémica de incorporar materiales reciclados en

el disefio del pavimento.

Palabras Clave: Pavimento Rigido, Hormigén, RAP, Sostenibilidad, Optimizacion.
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ABSTRACT

This project focuses on designing a rigid pavement for the Ruta del Cacao in the Guayas
Province, using recycled asphalt pavement (RAP) as a substitute for conventional coarse

aggregate.

In the comparative study with RAP replacement percentages of 5, 10, 15, and 20%, the
choice is made for 5% due to its ability to prioritize compression strength, reaching 420
kg/cmz, and achieving a flexural strength of 4.33 MPa. This choice allows for reducing the
thickness of the hydraulic concrete layer, improving mechanical properties, and

optimizing the design.

The inclusion of recycled materials in the mix not only enhances the sustainability of the
pavement but also ensures durability and performance, aligning with Sustainable
Development Goals 9, 11, and 12. The environmental impact analysis highlights the low

impact of obtaining and crushing RAP compared to mining extraction.

In addition to environmental benefits, the incorporation of 5% RAP in the mix not only
contributes to the financial efficiency of the project but also generates significant savings.
For the analyzed road, the use of concrete with RAP implies an estimated saving of
approximately $31,000 compared to conventional concrete, reinforcing the economic

advantage of incorporating recycled materials into pavement design.

Keywords: Rigid Pavement, Concrete, RAP, Sustainability, Optimization.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

El mundo moderno demanda constantemente el desarrollo de la ingenieria
vial y la construccion de carreteras. A lo largo del tiempo, las carreteras han
desempeiiado un papel fundamental, evolucionando desde caminos de tierra o
arena locales hasta proyectos viales monumentales que conectan regiones
enteras en todo el mundo, impulsando el desarrollo econdémico y la conectividad
terrestre. No obstante, el disefio y la construccidon de estas carreteras conllevan
costos significativos en las economias locales a nivel global, que estan
relacionados con el mantenimiento, el transporte de materiales y otros aspectos
(Art, Leendertse, & Tillema, 2021).

El proceso de disefio y construccion de carreteras implica la combinacion
de componentes esenciales, como el cemento, los agregados y el agua, que se
unen para formar el hormigén, un elemento crucial para garantizar la resistencia
de la estructura vial. Desde el siglo XVIII, el uso de agregado grueso en la mezcla
de hormigdén ha desempefiado un papel fundamental en el desarrollo de la
resistencia y durabilidad de las estructuras viales. Sin embargo, esta practica
conlleva implicaciones ambientales significativas, ya que, los agregados se
extraen de canteras naturales, contribuyendo a la degradacién de ecosistemas y

la emision de gases de efecto invernadero.

El desarrollo vial siempre esta a la vanguardia de las necesidades sociales
y ambientales a nivel mundial. Es por esto por lo que las buenas practicas como
el reciclaje y reutilizacion de materiales nacen como una estrategia atractiva en la
implementacion de pavimentos rigidos. El pavimento rigido se utiliza en areas que
necesitan una infraestructura vial fuerte y duradera, siendo esencial garantizar la
seguridad y eficiencia de este a largo plazo. Para ello, es crucial determinar la
resistencia del hormigdn. Una técnica prometedora para evaluar esto de manera
sostenible y econdmica es la incorporacion del pavimento asfaltico reciclado

(RAP). Agregar RAP al hormigén mejora su durabilidad y resistencia, incluyendo



propiedades como la resistencia a la compresion, fatiga y desgaste, conduciendo

a un pavimento mas robusto.

La evaluacion de la resistencia mediante hormigon con RAP implica
ensayos de laboratorio, como la compresion y flexion. Este enfoque promueve la
sostenibilidad al reducir el impacto ambiental de la construccion y fomenta la
eficiencia al aprovechar de manera eficaz los recursos disponibles al disminuir la
cantidad de agregado grueso necesaria en la mezcla. Al reutilizar RAP no solo se
reduce el desperdicio y la demanda de nuevos materiales, sino que también se
fortalece el pavimento para resistir condiciones exigentes y prolongar su vida util,

beneficiando tanto a la infraestructura como al medio ambiente.

1.2. Presentaciéon general del problema

En el Ecuador, sobresalen diversas actividades tradicionales destinadas a
fomentar el turismo rural sostenible, siendo la produccion de cacao una de las mas
destacadas (Garcia Briones, Pico Pico, & Jaimez, 2021). Esta actividad
desempefia un papel crucial en la economia local al conectar las areas de
produccion de cacao mas importantes con los centros de procesamiento y
distribucion. En consecuencia, resulta vital la constante mejora de la
infraestructura vial en la denominada Ruta del Cacao, que representa una parte
esencial para el desarrollo social y econémico de la region. Esta afronta retos
significativos relacionados con el disefio, construccion y mantenimiento de
carreteras. En este contexto, se busca soluciones innovadoras y sostenibles para
mejorar la infraestructura vial con un enfoque mas respetuoso con el medio

ambiente.

A lo largo de la historia, la construccion de nuevas carreteras ha aumentado la
demanda de la extraccion de agregados gruesos naturales, provocando la
degradacion de los ecosistemas locales, el agotamiento de recursos y un aumento
en los costos asociados a su reparacion, transporte y tratamiento. En el caso
especifico de la Ruta del Cacao, se busca mejorar su infraestructura vial con el
propdsito de impulsar la industria cacaotera y fomentar el desarrollo social y

econdmico en esta area.



1.3. Justificacién del problema

De acuerdo con la Federacion Europea de Carreteras (ERF) (2009), las
carreteras sostenibles se distinguen por una planificacion efectiva y eficiente. Esta
debe abarcar desde el disefio y construccion hasta la modernizacion y
conservacion. Ademas, debe ser respaldada por politicas que incorporen
aspectos medioambientales y garanticen la preservacion de los beneficios

socioecondmicos en términos de movilidad y seguridad.

Actualmente, la necesidad de utilizar el RAP se hace notoria en paises
desarrollados y en vias de desarrollo, como lo es Ecuador, que esta sujeto a
desafios significativos en la expansion y mantenimiento de su infraestructura vial.
El RAP debe ser aprovechado con el objetivo de gestionar de manera eficiente los
residuos de construccion y demolicion, acorde con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) y asi reducir la extracciébn y procesamiento de nuevos

materiales, lo que contribuye a disminuir el impacto ambiental.

En el marco de la realizacion de este proyecto, se evalla la viabilidad y
confiabilidad del uso de RAP como sustituto del agregado grueso en la
construccion de pavimentos rigidos. Para ello, se lleva a cabo ensayos mecénicos
con el fin de determinar la resistencia a la compresién y médulo de ruptura. Cabe
destacar que, dada la falta de una normativa especifica para la evaluacion de este
material en el disefio de pavimentos rigidos, se requiere un enfoque especializado
y una investigacion detallada. Este proyecto no solo busca la gestion de recursos,
sino que también optimizar el rendimiento de los pavimentos rigidos, lo que puede
tener un impacto positivo en la durabilidad y el mantenimiento de la infraestructura

vial del pais.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General
Diseflar un pavimento rigido sostenible y eficiente que integre de
manera efectiva el pavimento asfaltico reciclado (RAP) como sustituto del
agregado grueso para el mejoramiento de la infraestructura vial de la Ruta

del Cacao en la Provincia del Guayas.



1.4.2.

Objetivos Especificos

1)

2)

3)

4)

Realizar el disefio completo de un pavimento rigido utilizando
hormigon con RAP para una carretera de IV orden, la Ruta del
Cacao en la Provincia del Guayas, que garantice una

infraestructura vial sostenible y eficiente.

Comparar las propiedades fisicas del hormigén con RAP con el
hormigbn convencional a través de ensayos mecanicos
realizados en laboratorio, analizando las diferencias y similitudes

que influyen en el desempefio del pavimento rigido.

Evaluar la factibilidad técnica y logistica del uso de RAP en la
mezcla de pavimento rigido, incluyendo el andlisis del proceso de
reciclaje, el transporte y la disponibilidad de material en la
localidad para la identificacion de limitaciones y oportunidades en

la implementacion efectiva y sostenible del RAP en el disefio.

Calcular el presupuesto del pavimento rigido, comparando el
disefio con RAP y convencional, para la evaluacion de los costos
de producciéon y transporte que intervienen en la viabilidad

financiera del proyecto.



CAPITULO 2

2. MATERIALES Y METODOS

2.1

Revisiéon de literatura

2.1.1. Vias

El Ministerio de Transportes y Obras Publicas del Ecuador (2018)
define una via como una estructura construida para la movilidad terrestre
de vehiculos, ciclistas, peatones y semovientes. Se trata de un medio de
comunicacién esencial para unir regiones, provincias, cantones y
parroquias. Las vias se clasifican por su disefio, funcionabilidad, dominio,

uso, jurisdiccion y por su trafico promedio diario anual (TPDA).

2.1.1.1. Clasificacion de las vias.

Segun su disefo, las vias se subclasifican en:

a) Autopistas

b) Autovias

c) Carreteras

d) Caminos vecinales

e) Urbanas
Segun su funcionalidad, las vias se subclasifican en:

a) Vias nacionales
b) Vias locales
c) Vias de servidumbre

Segun su dominio, las vias se subclasifican en:

a) Caminos publicos

b) Caminos privados
Segun su uso, las vias se subclasifican en:

a) Carreteras
b) Ferrovia

c) Ciclovias



d) Senderos

e) Vias exclusivas
Segun su jurisdiccidon y competencia, las vias se subclasifican en:

a) Red vial nacional
b) Red vial estatal
c) Red vial regional

d) Red vial cantonal urbana

Segun su TPDA, las vias se subclasifican en R-1 o R-II, I, II, 1, IV, V,

segun el trafico proyectado, tal como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Subclasificaciéon de vias en funcién del trafico proyectado TPDA

Subclasificacion de vias en funcién del trafico proyectado

TPDA*
Clase de via TPDA
R-1 0 R-lI Mas de 8.000

| De 3.000 a 8.000
I De 1.000 a 3.000
i De 300 a 1.000
\Y) De 100 a 300
Y Menos de 100

* EI TPDA indica el volumen de trafico promedio diario anual

proyecto a 15 o 20 afios.

Fuente: Adaptado de (Ministerio de Transportes y Obras Publicas del Ecuador,
2018).

2.1.2. Pavimentos

Ronddén Quintana & Reyez Lizcano (2022) describen al pavimiento
como una estructura vial compuesta por varias capas apiladas de manera
horizontal que son capaces de resistir eficazmente los esfuerzos generados
por las cargas del trafico y las condiciones ambientales a la superficie de

rodadura, la cual debe ofrecer un paso comodo, seguro y confortable a los
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usuarios. Para Montejo Fonseca (2002) los pavimentos se clasifican en

pavimentos flexibles, semirrigidos o semiflexibles, rigidos y articulados.

2.1.2.1. Pavimentos flexibles

Los pavimentos flexibles segun Montejo Fonseca (2002)
estan conformados por una serie de capas formadas por materiales
adecuados. La capa superior del pavimento consiste en una carpeta
asfaltica que proporciona una superficie de rodadura uniforme y
estable para el trafico, distribuyendo las cargas hacia las capas
inferiores y resistiendo el desgaste causado por el transito. La

llustracién 1 representa la seccion tipica de un pavimento flexible.

La carpeta asfaltica de un pavimento flexible se construye
utilizando ligante asfaltico, mezclas de arena y asfalto o mediante
tratamientos superficiales con riegos bituminosos. La capa base, por
otro lado, generalmente esta compuesta por agregados que pueden

0 no haber sido tratados con materiales o agentes estabilizantes.

5-25cem
. R N,
25-30cm BASE e

v;.:.:,_:i;; o ot

EES IS N SUBBASE

CARPETA ASFALTICA

INDEFINIDO SUBRASANTE
-
INDEFINIDO TERRENO NATURAL
el

llustracion 1. Seccion tipica de un pavimento flexible
Fuente: (Guzman Ortiz, 2020)

2.1.2.2. Pavimentos rigidos

Los pavimentos rigidos segun Montejo Fonseca (2002) estan
compuestos por una losa de hormigén hidraulico, que se apoya
sobre la subrasante y una capa de material seleccionado conocido
como base del pavimento rigido, refiérase a la llustracion 2 que
presenta la seccion tipica de un pavimento rigido. Debido a la alta
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rigidez del hormigon hidraulico y a su alto coeficiente de elasticidad,
la distribucion de cargas se extiende por un area amplia. Ademas,
dado que el hormigbn es capaz de soportar ciertos niveles de
esfuerzos de tension, el rendimiento de un pavimento rigido se
mantiene satisfactorio incluso en presencia de areas menos
resistentes en la subrasante. La capacidad estructural de un
pavimento rigido depende principalmente de la resistencia de la losa,
por lo que la influencia del soporte de las capas inferiores en el

disefio del espesor del pavimento es limitada.
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INDEFINIDO TERRENO NATURAL
S

llustracion 2. Seccion tipica de un pavimento rigido.

Fuente: (Guzman Ortiz, 2020)

2.1.2.3. Efectos de sobre carga en los pavimentos

La imposicion de las sobre cargas producen el fenomeno de
deformacion en los pavimentos, ya sean flexibles (llustracion 3a) o
rigidos (llustracion 3b). Estos pavimentos estan compuestos por
multiples capas, y la distribucion de las cargas se realiza de manera
distinta en cada caso. Puede observarse una representacion grafica
de esta diferencia en la llustracion 3.



CARGA CARGA

'Pequefas

- Grandes ..

Deformaciones Deformaciones
PR ' ' = Subrasante
Subrasante
a) Pavimento flexible b) Pavimento rigido

llustracion 3. Representacion de cargas en los pavimentos.

Fuente: Adaptado de (Araujo da Silva, 2008).

La variacion en la transferencia de cargas entre pavimentos
flexibles y rigidos radica en la forma en que estas cargas se
transmiten a la subrasante. En el caso de los pavimentos flexibles,
su carpeta asfaltica, compuesta por materiales menos rigidos que el
hormigon hidraulico, experimenta una mayor deformacién bajo carga
lo que resulta en una distribucion de las cargas en areas de apoyo
mas limitadas formando un bulbo de presiones mucho mas
concentrado sobre la subrasante. Por otro lado, el pavimento rigido,
gracias a la rigidez de su losa de hormigén, actia como una placa,
permitiendo una distribucion mas amplia de las cargas sobre la

subrasante.

Este comportamiento conlleva a la necesidad de que los
pavimentos flexibles requieran un mayor numero de capas y
espesores adicionales para resistir y distribuir adecuadamente las
cargas hacia la subrasante. Mientras que, los pavimentos rigidos
pueden mantener una eficaz transmision de carga con un menor

nimero de capas y espesores.



2.1.3. Trafico
Es la variable mas importante al momento de disefiar un pavimento
ya que el tamafio y cantidad de vehiculos afectan el disefio final,
especialmente en lo que respecta a la resistencia de la estructura del

pavimento (Montejo Fonseca, 2002).

2.1.4. Tréfico promedio diario anual (TPDA)
Montejo Fonseca (2002) lo define como la relacion entre el volumen
de transito durante un periodo de tiempo y el nimero de dias del periodo
(365 dias).

2.1.5. Periodo de disefio
Es la cantidad de afnos durante los cuales una carretera funcionara sin

problemas bajo la carga de trafico.

2.1.6. Carril de disefio
Especifica la cantidad de carriles en la carretera y la direccion en la

que circulan los vehiculos.

2.1.7. Tasa de crecimiento

Es la demanda de trafico que puede ocurrir en el futuro.

2.1.8. ESAL
Hace referencia a un eje individual con dos ruedas a ambos lados y
su valor se basa en el volumen de trafico que afecta al carril de disefio y
transito, equivale a 18.000 Ib, 80 kN 6 8.2 ton.

2.1.9. Hormigodn hidréaulico
Es uno de los materiales ampliamente empleado en la construccién
debido a su durabilidad y resistencia. Es la mezcla de cemento portland,
agregados pétreos, agua y en ocasiones aditivos (Holcim Ecuador).

2.1.10. Normativa del hormigon
En Ecuador, existen dos normativas que deben seguirse al momento

de disefiar un hormigon. Ademds, también se adhieren normativas
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internacionales que son fundamentales para disefiar y construir

apropiadamente, refiérase a la llustracion 4.

J

Norma Ecuatoriana
de la Construccion

MNacional

|

MNorma Técnica
Ecuatoriana (NTE

INEN)
N——————————————
—
Normativa del ACI (American
Hormigon Concrete Institute)

AASHTO (American
Association of State
Highway and
Transportation)

Internacional

ASTM (American
Society for Testing
and Matenals)

|

Portland Cement
Association

I

llustracion 4. Normativa del Hormigon

Fuente: Melena José, Pefiafiel Teylon (2023).

2.1.11. Método de disefio del hormigdn

El hormigbn debe cumplir con estdndares altos de calidad
considerando durabilidad, resistencia, apariencia, costo y facilidad de uso.
Para lograrlo, se usan métodos como el de la ACI 211. Este método se
basa en varios pasos, como evaluar la resistencia necesaria, el tamafio de
los agregados, la cantidad de agua, la relacion agua/cemento, la cantidad
de cemento y agregados. Al relacionar estos datos, se obtiene una mezcla
de hormigdn adecuada para las necesidades de construccion especificadas
(ACI 211, 1991)

2.1.12. Hormigon hidraulico utilizando RAP
A lo largo del tiempo, diversos estudios han abordado el impacto del
RAP en las propiedades del hormigon hidraulico. Entre los cuales se puede
mencionar a (Okafor, 2010) en cuyo trabajo se realizaron investigaciones
gue analizaron mezclas de cemento, arena y agregado RAP en

proporciones de 1:2:4 y 1:3:6 con diferentes relaciones agua/cemento
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(0.50, 0.60 y 0.70). Descubrieron que conforme aumentaba la relacion
agua/cemento, la resistencia a la compresion disminuia, atribuyendo esta
reduccion a la debilidad en la unién entre el hormigén y el ligante asféltico
adherido al agregado. La resistencia a la compresion, medida con agregado
RAP, fue de 25 MPa. Como conclusion, se determiné que el RAP resultaba

viable para producir agregados con resistencia media y baja.

En el trabajo de Al-Oraimi, Hassan & Hago (2009) se centraron en el
hormigon de cemento Portland con RAP. Evaluaron dos mezclas de control
con diferentes relaciones agua/cemento a los 28 dias y utilizaron fracciones

gruesas de RAP en diferentes proporciones (25, 50, 75 y 100%).

Por otro lado, Hossiney, Tia, & Bergin (2010) investigaron la
aportacion de resistencia a la tensién, compresion, flexion y médulo elastico
en el hormigon. Destacaron que el RAP se ha empleado en mezclas de
pavimento de asfalto reciclado en Florida, lo que ha generado ahorros
sustanciales en costos y la conservacion de agregados y asfalto. Sin
embargo, mencionan que el uso de RAP en mezclas de asfalto reciclado
ha disminuido debido a la adopcion de métodos de disefio mas rigurosos.
Esto ha llevado a un exceso de RAP que necesita ser utilizado de manera
efectiva, sugieren que el uso de RAP en pavimentos de hormigén podria
ayudar a aprovechar este exceso y mejorar el rendimiento y la rentabilidad

de los productos.

Hossiney, Tia, & Bergin (2010) evaluaron el modulo de elasticidad en
mezclas tratadas con cemento de RAP y agregados triturados utilizando
ensayos de traccion indirecta, triaxial y de flexion. Evaluaron el contenido
de RAP (20% y 50%), contenido de cemento (2%, 4%, y 6%), y tiempos de
curado (3, 7, y 14 dias). Los resultados mostraron que a medida que
aumentaba el contenido de RAP, disminuian las resistencias. Los estudios
también destacaron que el uso de RAP podria mejorar las propiedades en

el pavimento de concreto.
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2.1.13. Pavimento Asféltico Reciclado (RAP)

La incorporacion de RAP permite reutilizar la capa de rodamiento, e
incluso los materiales existentes en la estructura de pavimento. Esto
conlleva a una reduccion de costos en el mantenimiento y la restauraciéon
de las carreteras en uso. Ademas, disminuye la necesidad de transportar
materiales, reduciendo los gastos asociados a la extraccion de recursos
naturales, lo cual respalda la afirmacion de (Newcomb, Brown, & Epps,
2007) de que el uso de RAP genera ahorros econdmicos y beneficios
ambientales significativos.

Dado lo anterior, esta opcién de reciclaje se esta volviendo mas
comun en varios paises en todo el mundo. Ademas, ha sido ampliamente
respaldada por la European Asphalt Pavement Association, que ha estado
promoviendo activamente el uso de materiales reciclados como parte de
sus esfuerzos por cuidar el medio ambiente los ultimos afios. Del mismo
modo, la Federal Highways Administration de los Estados Unidos ha
enfatizado que el reciclaje de pavimentos conlleva mejoras en los aspectos
ambientales, econdémicos e ingenieriles, conocidos como las 3E’s:
Enviromental, Economic, Engineering, por sus siglas en inglés
(Aschenbrener, 2013).

El procedimiento de la obtencion del RAP consiste en retirarlo de las
carreteras con la técnica de fresado. Esta operacién deja la superficie lista
para su reparacion a la profundidad deseada. El material reciclado
resultante esta compuesto por agregados y el recubrimiento del asfalto
resistente al desgaste y a la abrasién. Asi mismo, los agregados producto
del RAP tienen propiedades que se asemejan a los del hormigén, pero con
una menor capacidad de absorcion de agua y una mayor densidad maxima

cuando se compactan.

2.2. Areade estudio

El proyecto implica el disefio de un pavimento rigido para una carretera de
IV orden en la "Ruta del Cacao" ubicada en la provincia del Guayas, Ecuador. Esta
via se localiza en el km. 46.5 de la Via a la Costa y tiene una extension lineal de
3.46 km. A lo largo de su recorrido, la carretera atraviesa varias fincas, incluyendo

la Hacienda "Guayacanes", Hacienda "Nazareth" y Hacienda "Victoria".
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llustracién 5. Ubicacion Ruta del Cacao

Fuente: Melena José, Pefiafiel Teylon (2023).

La llustracibn 5 muestra la ubicacion de esta carretera, la cual esta
clasificada como una via de IV orden, una categorizacion que se identifica por
tener un tréfico relativamente bajo, con un Trafico Promedio Diario Anual TPDA
gue oscila entre 100 y 300 vehiculos, segun lo establecido en el Reglamento de
la Ley del Sistema de Infraestructura Vial del Transporte Terrestre (Ministerio de
Transportes y Obras Publicas del Ecuador, 2018). Esto quiere decir que es una
carretera de menor importancia y que puede tener un solo carril en cada direccion.
Sin embargo, las condiciones de esta via se han visto deterioradas en los ultimos
afios debido a las intensas precipitaciones, lo que ha llevado a la necesidad de
explorar nuevas tecnologias amigables y econdmicas para su reparacion y

mantenimiento.

Entre estas tecnologias, se ha considerado la implementacion de un
pavimento rigido que utilice RAP. Aunque estas carreteras de IV orden no
requieren una atencion tan rigurosa como las de mayor trafico, es esencial
garantizar que cumplan con los requisitos técnicos necesarios para satisfacer las
necesidades de los habitantes de esta zona rural. Esta iniciativa busca mejorar la
durabilidad y la resistencia de la carretera a las inclemencias climaticas y
proporcionar una solucion efectiva y rentable para mantener la conectividad en la

Zona.

2.3. Trabajo de campo y laboratorio
Para realizar el disefio del hormigon con RAP, se adquirié el RAP de una

empresa constructora especializada en la construccion de carreteras, asi como

14



en la produccion y suministro de asfaltos y hormigones a los sectores publicos y

privados.

En el trabajo de campo se recolectaron muestras de RAP provenientes de
una via en la ciudad de Milagro, en la provincia del Guayas, que estaba siendo

sometida a un proceso de recapeo y mejora de su infraestructura.

En los laboratorios de la Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra
(FICT) de la Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL) y de un laboratorio
privado, se realizaron diferentes ensayos a las muestras de RAP con el propdésito
de realizar una caracterizacion detallada. Estos datos se emplearan en la
sustitucion parcial del agregado grueso convencional en el disefio de mezcla del
hormigon hidraulico, y se llevara a cabo un estudio de su viabilidad. Los ensayos

y procedimientos realizados fueron los siguientes:

e Proceso de trituracion de las muestras de RAP (triturado con
mandibula y reduccion manual).

e Homogenizacién y reduccion de muestra para aridos. NTE INEN 694
/| ASTM C702

e Andlisis granulométrico de agregado grueso. NTE INEN 694 / ASTM
C136 / ASHTO T27-11.

Para el disefio de hormigon hidraulico con RAP, se realiz6 la
caracterizacion de los agregados convencionales, tanto aridos gruesos como
finos. La eleccion de estos agregados convencionales es fundamental para el
disefio adecuado de la mezcla de hormigdn hidraulico. Los ensayos y

procedimientos realizados fueron los siguientes:

e Procesos de trituracion del agregado (triturado con mandibula y
reduccion manual).

e Homogenizacion y reduccion de muestra para aridos. NTE INEN 694
/| ASTM C702.

e Andlisis granulométrico de agregados (Gruesos y Finos). NTE INEN
694 /| ASTM C136 / AASHTO T27-11.

e Cantidad de material mas fino que 75 um (No. 200). NTE INEN 697
/| ASTM C117.
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e Determinacion de la densidad, densidad relativa (peso especifico) y
capacidad de absorcion para el &rido grueso. NTE INEN 857 / ASTM
C127 / AASHTO T85-10.

e Determinacion de la densidad, densidad relativa (peso especifico) y
capacidad de absorcion para el érido fino. NTE INEN 856 / ASTM
C128 / AASHTO T85-10.

e Determinacion del contenido de humedad de los agregados. NTE
INEN 862 / ASTM C566 / AASHTO T255-00.

e Determinacion de la degradacion del arido grueso. Abrasion los
Angeles. NTE INEN 860/ ASTM C131.

Una vez realizada la caracterizacion de los agregados convencionales y el
RAP, se procedi6 con el disefio del hormigdn hidraulico para pavimento rigido con
una resistencia requerida de [resistencia] a 28 dias y posteriormente se
determinaron los parametros de asentamiento, temperatura, resistencia a la
compresion simple mediante la preparacion y curado de especimenes de

hormigdn y resistencia a la flexién. Los ensayos realizados fueron los siguientes:

e Elaboracion de probetas para pruebas de resistencia. NTE INEN
1576 / ASTM C31.

e Determinacion de asentamiento y temperatura. NTE INEN 1578 /
ASTM C143/ ASTM C1064.

e Determinacién de la resistencia a la compresion de especimenes
cilindricos de hormigén de cemento hidraulico. NTE INEN 1573 /
ASTM C39.

e Determinacién de la resistencia a la flexion del hormigon (utilizando
una viga simple con carga en los tercios). NTE INEN 2554 / ASTM
C78.

En primera fase del estudio, se disefié una mezcla patron de hormigon
hidraulico para pavimentos rigidos, en la cual no se incorporé RAP, siguiendo las
proporciones iniciales calculadas. Esta etapa tuvo como objetivo principal evaluar
el comportamiento del hormigén hidraulico convencional en comparacion con el
hormigon hidraulico que utiliza diferentes niveles de reemplazo de arido grueso
por RAP. Los porcentajes de reemplazo considerados en este trabajo fueron del

16



5, 10, 15y 20% con respecto a la cantidad de arido grueso empleado en el modelo

patron.

El propdsito de esta fase consistio en optimizar el disefio de la mezcla de
hormigon hidraulico utilizando RAP, garantizando que cumplan con las
especificaciones y caracteristicas técnicas requeridas para su aplicacion. La
comparacion entre el hormigdn convencional y el hormigén con RAP nos permite
conocer las diferencias en términos de resistencia y comportamiento bajo carga,
lo que contribuye a la determinacion de la viabilidad de la inclusién de RAP en el
hormigon hidraulico y establecer los porcentajes 6ptimos de reemplazo para asi

cumplir con los estandares de calidad y desempefio deseados.

Una vez recopilados los datos relevantes para el proyecto, incluyendo el
analisis del trafico y la selecciébn de materiales, se procedio a utilizar la mezcla
optima de hormigon hidraulico con RAP en el disefio de un pavimento rigido para
una carretera de IV orden conocida como la Ruta del Cacao, ubicada en la
Provincia del Guayas. Este proceso se desarroll6 siguiendo las directrices y
normativas establecidas por la American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO), en particular, la Guia AASHTO para el Disefio
de Estructuras de Pavimentos.

2.4. Anélisis de datos

A continuacion, se presenta el informe de las resistencias obtenidas a los
siete, catorce, veintiuno y veintiocho dias de las probetas cilindricas tanto del
hormigon hidraulico convencional como del hormigén hidraulico con porcentajes
de reemplazo del 5, 10, 15 y 20% en la cantidad de arido grueso. Asimismo, se
presentan los resultados del modulo de rotura del hormigdn con RAP, realizando
el ensayo de flexion del hormigon (utilizando una viga simple con carga en los

tercios) y el ensayo esclerométrico.

2.4.1. Disefio A: Modelo patrén de hormigon hidréaulico
En la Tabla 2 se presenta el registro de los resultados del ensayo a
compresion axial simple a las probetas cilindricas del modelo patron del

hormigon hidraulico.
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Tabla 2. Resultado de Resistencias a la compresion del Disefio A (7, 14, 21 y 28 dias)

Disefio A: Resultado de Resistencias

Edad Carga . )

i Resistencia (kg/cm?)
(dias) (kN)

7 280.70 364.14

14 321.40 417.18

21 372.00 482.33

28 406.35 527.20

Fuente: Melena José, Pefafiel Teylon (2023).

2.4.2. Disefio B: Hormigdon Hidraulico con 5% de RAP
En la Tabla 3 se muestra el registro de los resultados del ensayo a
compresion axial simple a las probetas cilindricas del hormigdn hidraulico
utilizando 5% de RAP y la disminucion de su resistencia respecto al modelo

patrén de hormigon hidraulico.

Tabla 3. Resultado de Resistencias a la compresion del Disefio B (7, 14, 21 y 28 dias)

Disefio B: Resultado de Resistencias

Edad Carga . )

i Resistencia (kg/cm?)
(dias) (kN)

7 293.65 380.95

14 382.70 496.74

21 356.80 463.08

28 272.80 418.71

Fuente: Melena José, Pefafiel Teylon (2023).

Del ensayo a flexién, se obtuvo la siguiente gréafica que relaciona la

carga aplicada en los tercios de la viga versus el desplazamiento.
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Disefio B
Fuerza vs. Desplazamiento

N
o

Fuerza [kN]
R R NN W W
O U1 O L1l O L1t o uv

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Desplazamiento [mm)]

llustracion 6. Gréfica Fuerza vs. Desplazamiento del Disefio B

Fuente: Melena José, Pefafiel Teylon (2023).

A partir de la grafica de la llustracién 6, se determiné que la maxima
fuerza alcanzada fue de 35.79 kN, con este dato se procede a calcular el
valor del Médulo de Rotura, segun lo especificado en la NTE INEN 2554
(2011). Dado que la fractura se produjo en la superficie de traccion dentro
del tercio medio de la luz libre, se calcula el médulo de rotura de la siguiente

manera:

PL

R=ra

Donde:

R = mddulo de rotura, en MPa.

P = carga maxima aplicada, en N.

L = luz libre, en mm.

b = promedio del ancho del espécimen, en la fractura, en mm.

d = promedio de la altura del espécimen, en la fractura, en mm.
Reemplazando los datos se tiene lo siguiente:

o _ (3579235 N)(450 mm)
5% = (155 mm) (155 mm)?

Ry, = 4.33 MPa.
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El médulo de rotura para el Disefio B es igual a 4.33 MPa.

Del ensayo de esclerometria, se obtuvo lo presente en la Tabla 4:

Tabla 4. Resultados del Ensayo de Esclerometria del Disefio B

Resultados del Ensayo de Esclerometria del Disefio B

#
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
golpe
#
26 24 26 28 27 23 22 24 26 26
rebotes
Flexion
(MPa 408 375 408 441 424 412 404 409 4.08 4.08
a

Fuente: Melena José, Pefafiel Teylon (2023).

Por lo tanto, el valor promedio del médulo de rotura obtenido a través

del ensayo de esclerometria para el Disefio B es igual a 4.09 MPa.

2.4.3. Disefio C: Hormigon Hidraulico con 10% de RAP

En la Tabla 5 se muestra el registro de los resultados del ensayo a

compresion axial simple a las probetas cilindricas del hormigén hidraulico

utilizando 10% de RAP.

Tabla 5. Resultado de Resistencias a la compresién del Disefio C (7, 14, 21 y 28 dias)

Disefio C: Resultado de Resistencias

Edad Carga _ )
Resistencia (kg/cm?)
(dias) (kN)
7 204.70 265.71
14 253.80 329.46
21 193.70 250.92
28 250.00 324.36
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Fuente: Melena José, Pefafiel Teylon (2023).

Del ensayo a flexion, se obtuvo la siguiente gréfica que relaciona la

carga aplicada en los tercios de la viga versus el desplazamiento.

Disefio C
Fuerza vs. Desplazamiento

45
40
35
30
25
20
15
10

Fuerza [kN]

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Desplazamiento [mm)]

llustracion 7. Gréfica Fuerza vs. Desplazamiento del Disefio C

Fuente: Melena José, Pefiafiel Teylon (2023).

A partir de la grafica de la llustracién 7, se determiné que la maxima
fuerza alcanzada fue de 38.14 kN, con este dato se procede a calcular el
valor del Médulo de Rotura, segun lo especificado en la NTE INEN 2554
(2011).

Dado que la fractura se produjo en la superficie de traccion dentro del
tercio medio de la luz libre, se calcula el médulo de rotura, reemplazando

los datos se tiene lo siguiente:

o _ (3814157 N)(450 mm)
10% = (155 mm) (155 mm)>2

Ry, = 4.61 MPa.

El médulo de rotura para el Disefio C es igual a 4.61 MPa.
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Del ensayo de esclerometria, se obtuvo lo presente en la Tabla 6:

Tabla 6. Resultados del Ensayo de Esclerometria del Disefio C

Resultados del Ensayo de Esclerometria del Disefio C

#
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
golpe
#
31 26 26 24 29 27 25 25 25 22
rebotes
Flexion
iMPal 490 4.08 408 375 457 424 391 391 391 342
a

Fuente: Melena José, Pefiafiel Teylon (2023).

Por lo tanto, el valor promedio del médulo de rotura obtenido a través
del ensayo de esclerometria para el Disefio C es igual a 4.35 MPa.

2.4.4. Disefio D: Hormigdon Hidraulico con 15% de RAP
En la Tabla 7 se muestra el registro de los resultados del ensayo a
compresion axial simple a las probetas cilindricas del hormigdn hidraulico
utilizando 15% de RAP.

Tabla 7. Resultado de Resistencias a la compresion del Disefio D (7, 14, 21 y 28 dias)

Disefio D: Resultado de Resistencias

Edad Carga . )

] Resistencia (kg/cm?)
(dias) (kN)

7 197.55 256.50

14 244.40 317.20

21 221.20 286.62

28 238.80 309.66

Fuente: Melena José, Pefafiel Teylon (2023).

Del ensayo a flexion, se obtuvo la siguiente grafica que relaciona la

carga aplicada en los tercios de la viga versus el desplazamiento.
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Disefio D
Fuerza vs. Desplazamiento

Fuerza [kN]
R R NN W WD D
O U1 O L1t O Ut o wm

o wun

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Desplazamiento [mm)]

llustracion 8. Grafica Fuerza vs. Desplazamiento del Disefio D

Fuente: Melena José, Pefiafiel Teylon (2023).

A partir de la grafica de la llustracién 7, se determind que la maxima
fuerza alcanzada fue de 40.06 kN, con este dato se procede a calcular el

valor del Médulo de Rotura, segun lo especificado en la NTE INEN 2554
(2011).

Dado que la fractura se produjo en la superficie de traccion dentro
del tercio medio de la luz libre, se calcula el modulo de rotura,

reemplazando los datos se tiene lo siguiente:

_ (40061.79 N)(450 mm)
15% = (155 mm) (155 mm)?

Ryso, = 4.84 MPa.

El médulo de rotura para el Disefio D es igual a 4.84 MPa.

Del ensayo de esclerometria, se obtuvo lo presente en la Tabla 8:

23



Tabla 8. Resultados del Ensayo de Esclerometria del Disefio D

Resultados del Ensayo de Esclerometria del Disefio D

#
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
golpe
#
22 23 25 28 24 29 20 22 20 28
rebotes
Flexion
(MPa] 342 398 391 441 375 457 409 4.01 4.00 4.4
a

Fuente: Melena José, Pefafiel Teylon (2023).

Por lo tanto, el valor promedio del médulo de rotura obtenido a través

del ensayo de esclerometria para el Disefio D es igual a 4.81 MPa.

2.4.5. Disefio E: Hormigén Hidraulico con 20% de RAP
En la Tabla 9 se muestra el registro de los resultados del ensayo a
compresion axial simple a las probetas cilindricas del hormigén hidraulico
utilizando 20% de RAP.

Tabla 9. Resultado de Resistencias a la compresion del Disefio E (7, 14, 21 y 28 dias)

Disefio E: Resultado de Resistencias

Edad Carga . )

i Resistencia (kg/cm?)
(dias) (kN)

7 149.95 274.15

14 183.90 238.68

21 179.20 232.80

28 201.60 261.12

Fuente: Melena José, Pefafiel Teylon (2023).

Del ensayo a flexion, se obtuvo la siguiente grafica que relaciona la carga

aplicada en los tercios de la viga versus el desplazamiento.
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Disefio E
Fuerza vs. Desplazamiento

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Desplazamiento [mm)]

llustracion 9. Grafica Fuerza vs. Desplazamiento del Disefio E

Fuente: Melena José, Pefafiel Teylon (2023).

A partir de la grafica de la llustracion 9, se determiné que la maxima
fuerza alcanzada fue de 41.50 kN, con este dato se procede a calcular el

valor del Médulo de Rotura, segun lo especificado en la (NTE INEN 2554,
2011).

Dado que la fractura se produjo en la superficie de traccion dentro
del tercio medio de la luz libre, se calcula el mddulo de rotura,
reemplazando los datos se tiene lo siguiente:

R _ (41502.95 N)(450 mm)
20% ™ (155 mm) (155 mm)?

El médulo de rotura para el Disefio E es igual a 5.01 MPa.

Del ensayo de esclerometria, se obtuvo lo presente en la Tabla 10:

25



Tabla 10. Resultados del Ensayo de Esclerometria del Disefio E

Resultados del Ensayo de Esclerometria del Disefio E

#
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
golpe
#
27 25 27 24 26 26 30 26 28 24
rebotes
Flexion
(MPa] 424 391 424 375 408 4.08 474 4.08 441 375
a

Fuente: Melena José, Pefafiel Teylon (2023).

Por lo tanto, el valor promedio del médulo de rotura obtenido a través

del ensayo de esclerometria para el Disefio E es igual a 4.90 MPa.

2.4.6. Analisis de laresistencia a compresion de los disefios

Esta seccidn tiene como objetivo hacer un analisis de las resistencias a
compresion simple obtenidas en las probetas cilindricas de hormigén
hidraulico, tanto el modelo patron como el que incorpora diferentes

porcentajes de reemplazo de arido grueso por RAP.

Curva de evolucién de la Resistencia a Compresion
en los Disefios de Hormigén Hidraulico

[kg/cm2]
[#+]
o
o

C

N
[=]
o

o /
100

0 7 14 21 28
Edad [dias]

——Modelo Patron —+-RAP 5% —#-RAP 10% RAP 15% —o—RAP 20%

llustracion 10. Curva de evolucion de la Resistencia a Compresion

Fuente: Melena José, Pefafiel Teylon (2023).
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La grafica de la llustracién 10 representa la curva de evolucion de la
resistencia a la compresion a los siete, catorce, veintiuno y veintiocho dias

del modelo patron y de los modelos con reemplazo de RAP.

Realizando un andlisis de los porcentajes de disminucion de la
resistencia de los disefios de hormigon con RAP y el modelo patron se tiene

lo presente en la Tabla 11:

Tabla 11. Disminucioén de resistencias a la compresion respecto al modelo patron

Disminucién de resistencias respecto al modelo patron

Edad RAP RAP RAP RAP

(dias) 5% 10% 15% 20%
7 -4.62% 27.03% 29.56% 24.71%
14 -19.07% 21.03% 29.37% 42.79%
21 3.99% 47.98% 40.58% 51.73%
28 20.58% 38.47% 41.26% 50.47%

Fuente: Melena José, Pefafiel Teylon (2023).

Un valor negativo en la Tabla 11 significa que el hormigén con

remplazo de RAP ha ganado resistencia respecto al modelo patron.

De aqui, se observa que a medida que aumenta el porcentaje de
reemplazo de RAP en el hormigén hidraulico, la resistencia a compresion
del hormigdn disminuye en comparacion con el modelo patrén de hormigén
convencional. Es importante destacar que la relaciobn agua/cemento se

mantuvo constante en todos los disefios.
La disminucion de la resistencia se atribuye a varias razones, como:

e EI RAP es un material que, aunque proporcione ciertas
propiedades mecdanicas, presenta una menor resistencia a
compresion en comparacion con los agregados gruesos
convencionales. Su estructura se ve afectada por el ligante
asfaltico adherido, lo que contribuye a su menor capacidad de

soportar cargas de compresion.
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e La presencia de ligante asféltico en el RAP puede afectar la
adherencia entre el cemento y los agregados. El cemento necesita
una hidratacidén constante para que sus compuestos reaccionen y
contribuyan a la resistencia y durabilidad del hormigén. La
formacion de enlaces quimicos solidos es esencial para mantener
una estructura resistente. Sin embargo, la presencia de enlaces
débiles resultantes de la interferencia del ligante asfaltico puede
socavar la capacidad del hormigon para resistir las fuerzas de
compresion, lo que conduce a una disminucion en la resistencia

del hormigén con RAP.

e EI RAP generalmente tiene una mayor porosidad en comparacién
con el arido grueso convencional, esto debilita la estructura y

reduce la resistencia.

2.4.7. Analisis del mddulo de rotura de los disefios
El moédulo de rotura, en el contexto del hormigon, es una propiedad
gue representa la capacidad del material para resistir la flexion o la traccién,
siendo este parametro fundamental en el disefio de pavimentos rigidos.
Para obtener el médulo de rotura de los disefos, se realizaron dos ensayos,
uno mecanico y otro no destructivo. Los resultados del ensayo mecanico

se muestran en la Tabla 12:

Tabla 12. M6dulo de Rotura de los Disefios

Modulo de Rotura de los Disefos

Disefio Mo6dulo de Rotura
A (modelo patrén) 4.00 MPa
B (5% RAP) 4.33 MPa
C (10% RAP) 4.61 MPa
D (15% RAP) 4.84 MPa
E (20% RAP) 5.02 MPa

Fuente: Melena José, Pefiafiel Teylon (2023).
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Por otro lado, se tienen los resultados del ensayo no destructivo

haciendo uso del esclerémetro.

A continuacion, se puede visualizar una gréfica de relacion del nUmero
de golpes versus el indice de rebote del ensayo de esclerometria que tiene

como fin determinar el mdédulo de rotura.

Ensayo de Esclerometria

Nuamero de Golpes vs. indice de Rebote

35
30
25 [ ~ N
20
15
10

indice de Rebote

0 T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Numero de Golpes

—5% RAP 10% RAP 15% RAP 20% RAP

llustracion 11. Gréfica del Nimero de Golpes vs. indice de Rebote

Fuente: Melena José, Pefafiel Teylon (2023).

La gréfica de la llustracién 11 permite comparar los disefios de

hormigdn hidraulico con reemplazos porcentuales de RAP.
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Ensayo de Esclerometria

Nimero de Golpes vs. Modulo de Rotura
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llustracion 12. Grafica del Numero de Golpes vs. Médulo de Rotura

Fuente: Melena José, Pefafiel Teylon (2023).

A partir de los datos recopilados al relacionar el indice de rebote con

el modulo de rotura de los disefios, es posible llevar a cabo comparaciones

entre los resultados del ensayo no destructivo y los resultados del ensayo

mecanico, tal como se muestra en la Tabla 13. Esto nos permite evaluar el

porcentaje de variacidon entre los dos métodos para conocer el médulo de

rotura y como la influencia del RAP influye en los disefios respecto al

modelo patrén.

Tabla 13. Variacion del Médulo de Rotura de los Disefios entre el Ensayo No
Destructivo y el Mecanico.
Médulo de Rotura de los Disefios

Disefo Flexion Esclerometria Variacion
5% RAP 4.33 MPa 4.09 MPa 5.6%
10% RAP 4.61 MPa 4.35 MPa 6.0%
15% RAP 4.84 MPa 4.81 MPa 0.6%
20% RAP 5.02 MPa 4.90 MPa 2.4%

Fuente: Melena José, Pefafiel Teylon (2023).
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Tras analizar los resultados de ambos ensayos y compararlos, se
observa que la variacion entre ellos es minima. Sin embargo, para
determinar con qué resultado se va a trabajar para el disefio del pavimento
rigido es importante considerar que el ensayo mecanico implica la
aplicacion de fuerza fisica directa a la viga para medir su resistencia a la
rotura, es un método tradicionalmente utilizado y bien establecido debido a
gue su proceso es altamente controlado y estandarizado, lo que contribuye
a su confiabilidad.

Por otra parte, el ensayo no destructivo se basa en la medicion de la
dureza superficial de la viga utilizando un dispositivo de rebote, esto no
involucra la destruccién de la muestra y es menos invasivo por lo que se
usa para evaluar la calidad del hormigon en estructuras existentes. La
minima variacion entre los resultados sugiere que ambos métodos son
confiables, pero dado que se necesita una medicion precisa del modulo de
rotura para poder disefiar el pavimento, en este proyecto se utilizaran los

resultados del ensayo mecanico.

Por consiguiente, en la Tabla 14 se muestra como el uso de RAP
influye en los resultados del médulo de rotura del hormigon hidraulico,
considerando que el médulo de rotura del modelo patrén corresponde a 4
MPa.

Tabla 14. Influencia del RAP en el mddulo de Rotura de los Disefios respecto al
modelo patron.

Influencia del RAP en el M6dulo de Rotura de los Disefios

Disefio Md6dulo de Rotura Variacion
5% RAP 4.33 MPa 8.1%
10% RAP 4.61 MPa 15.2%
15% RAP 4.84 MPa 21.0%
20% RAP 5.02 MPa 25.4%

Fuente: Melena José, Pefiafiel Teylon (2023).

En el andlisis de resistencias obtenidas de las probetas de hormigon,
se observé que, a medida que se incrementa el porcentaje de remplazo de

RAP en la mezcla del hormigon con respecto al modelo patrén, la
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2.5.

resistencia a compresion disminuye. Sin embargo, se nota un patron
interesante: a medida que aumenta el remplazo de RAP, se obtiene un
mejor modulo de rotura. Esto significa que, aunque la resistencia a
compresion disminuye, la capacidad del hormigdn para resistir la flexion,
representada por el modulo de rotura, mejora en comparacion con el
modelo patron, representando un efecto positivo en la tenacidad y
ductilidad del hormigén, siendo esto beneficioso para el pavimento rigido,
ya que proporciona al hormigén la capacidad de resistir mejor las tensiones

generadas por las cargas de trafico.

Andlisis de alternativas
Las diferencias entre las mezclas de hormigdn hidraulico destinadas al

disefio de un pavimento rigido para su aplicacion en una carretera de 1V orden en

la Ruta del Cacao, radican en las variaciones porcentuales relacionadas con la

sustitucion del agregado grueso convencional por RAP. Las alternativas incluyen

el uso de materiales reciclados, RAP, en el disefio de la mezcla, asi como un

estudio comparativo de las propiedades fisicas entre el hormigdn convencional y

el hormigdon con RAP en el disefio de la mezcla del hormigon hidraulico para

pavimento rigido. Estas alternativas fueron delimitadas considerando cuatro ejes

fundamentales: el aspecto econdémico, social, ambiental y la resiliencia.

e Eje Econdmico: Evaluacion de los costos y las posibles ventajas
econdémicas derivadas de la explotacion de recursos naturales.

e Eje Social: Fomento de la conciencia sobre la sostenibilidad y la
reutilizacién de materiales.

e Eje Ambiental: Reduccion de la huella de carbono y gestién de
residuos.

e Consideracion de Resiliencia: Exploracion de la capacidad del
pavimento para adaptarse y recuperarse de tensiones y condiciones

desafiantes.

En funcién de estos factores, se seleccionara una dosificacion de mezcla que

cumpla con los criterios de evaluacion impuestos garantizando la calidad del

pavimento rigido.
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2.5.1. Dosificacion Disefio A
La Tabla 15 muestra la dosificacion que utiliza el hormigén hidraulico

convencional sin RAP, es el modelo patron.

Tabla 15. Dosificacion del Disefio A - 1m? (SSS)

Disefio A: Dosificacion 1m?3 (SSS)

Materiales Cantidad Unidades
Cemento 360 kg
Agua 150 kg
Agregado Grueso 3/4" 869 kg
RAP 3/4" 0 kg
Agregado Grueso 3/8” 218 kg
RAP 3/8” 0 kg
Agregado Fino 896 kg
Aditivo 360 or

Relaciéon A/C: 0.42

Fuente: Melena José, Pefiafiel Teylon (2023).

2.5.2. Dosificaciéon Disefo B

La Tabla 16 muestra la dosificacion que incorpora el 5% de RAP.

Tabla 16. Dosificacién del Disefio B - 1m? (SSS)

Disefio B: Dosificacion 1m?3 (SSS)

Materiales Cantidad Unidades
Cemento 360 kg
Agua 150 kg
Agregado Grueso 3/4" 822.55 kg
RAP 3/4" 43.45 kg
Agregado Grueso 3/8” 207.10 kg
RAP 3/8” 10.90 kg
Agregado Fino 896 kg
Aditivo 360 or

Relacién A/C: 0.42

Fuente: Melena José, Pefafiel Teylon (2023).
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2.5.3. Dosificacion Disefio C

La Tabla 17 muestra la dosificacion que incorpora el 10% de RAP.

Tabla 17. Dosificacién del Disefio C - 1m?3 (SSS)

Disefio C: Dosificacion 1m?3 (SSS)

Materiales Cantidad Unidades
Cemento 360 kg
Agua 150 kg
Agregado Grueso 3/4" 782.10 kg
RAP 3/4" 86.90 kg
Agregado Grueso 3/8” 196.20 kg
RAP 3/8” 21.80 kg
Agregado Fino 896 kg
Aditivo 360 ar

Relacién A/C: 0.42

Fuente: Melena José, Pefiafiel Teylon (2023).

2.5.4. Dosificacién Disefio D

La Tabla 18 muestra la dosificacion que incorpora el 15% de RAP.

Tabla 18. Dosificacion del Disefio D - 1m?3 (SSS)

Disefio D: Dosificacion 1m?3 (SSS)

Materiales Cantidad Unidades
Cemento 360 kg
Agua 150 kg
Agregado Grueso 3/4" 738.65 kg
RAP 3/4" 130.35 kg
Agregado Grueso 3/8” 185.30 kg
RAP 3/8” 32.70 kg
Agregado Fino 896 kg
Aditivo 360 or

Relacién A/C: 0.42

Fuente: Melena José, Pefafiel Teylon (2023).
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2.5.5. Dosificacion Disefo E

La Tabla 19 muestra la dosificacion que incorpora el 20% de RAP

Tabla 19. Dosificacién del Disefio E - 1m?3 (SSS)

Disefio E: Dosificacién 1m?3 (SSS)

Materiales Cantidad Unidades
Cemento 360 kg
Agua 150 kg
Agregado Grueso 3/4" 695.20 kg
RAP 3/4" 173.80 kg
Agregado Grueso 3/8” 174.40 kg
RAP 3/8” 43.60 kg
Agregado Fino 896 kg
Aditivo 360 ar

Relacién A/C: 0.42

Fuente: Melena José, Pefafiel Teylon (2023).

2.5.6. Seleccion de la mezcla 6ptima
La eleccién del disefio de hormigon que incorpora RAP en lugar del
agregado grueso convencional para pavimentos rigidos es una decision de
gran trascendencia, dada la falta de un proceso normativo especifico para
esta eleccion. A continuacion, se presentan las opciones disponibles,

evaluadas en funcion de sus propiedades y sostenibilidad:

El disefio A, es el modelo patrén, es esencial para establecer una
referencia soélida en términos de rendimiento y resistencia inicial del
hormigon. Ofrece alta resistencia inicial y modulo de rotura adecuado para

aplicaciones de alto tréfico y carga.

El disefio B busca equilibrar la resistencia a los esfuerzos de
compresion y tensidn con la sostenibilidad al introducir un 5% de RAP, lo
que proporciona ventajas medioambientales sin una disminucién
significativa de la resistencia a compresion y con un ligero aumento en la
resistencia a tension. Es adecuada para proyectos que valoran tanto la

resistencia como la sostenibilidad.
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El disefio C, busca un equilibrio ain mayor entre la sostenibilidad y la
resistencia de los esfuerzos de compresion y tension. Al incluir un 10% de
RAP, se introduce alin mas a un disefio sostenible y a un incremento en su
capacidad de soportar los esfuerzos a tension sin comprometer en exceso
la resistencia a la compresion. Puede ser una eleccion acertada en
proyectos donde los beneficios medioambientales superan la moderada

disminucién de la resistencia.

El disefio D, con un enfoque destacado en la sostenibilidad, utiliza un
15% de RAP. Si bien implica una reduccion significativa de la resistencia a
la compresion, se observa un aumento en la capacidad del hormigén para
resistir tensiones. Es una eleccion adecuada en proyectos donde la

resistencia no es un factor critico, especialmente en areas de bajo tréafico.

El disefo E, prioriza la sostenibilidad al incorporar un 20% de RAP, a
pesar de que implica la mayor disminucion en la resistencia a compresion.
Sin embargo, se ha observado un notable incremento en la capacidad del
hormigbn para resistir tensiones. Se recomienda este enfoque para

proyectos orientados a la sostenibilidad y en areas de bajo trafico.

La Tabla 20 presenta un resumen detallado de las caracteristicas de
cada disefio, destacando el porcentaje de material reciclado de pavimento
asfaltico, asi como su rendimiento en resistencia a la compresion y a la
tension. Ademas, se incluye un indicador de sostenibilidad para ofrecer una

vision integral de las propiedades de cada disefio.

Tabla 20: Resumen de las caracteristicas de los disefios

) Resistencia a la Resistencia a la Indicador de
Disefio % RAP . . o

Compresion Tensién Sostenibilidad

A 0% Alta Normal Bajo

B 5% Moderada Ligero Aumento Moderado

C 10% Moderada a baja Incremento Moderado a alto

D 15% Baja Aumento Alto

E 20% Muy baja Notable aumento Muy alto

Fuente: Melena José, Pefiafiel Teylon (2023).
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La eleccion del disefio de hormigén con RAP se fundamenta en la
resistencia, sostenibilidad y las condiciones de trafico. Por lo tanto, para el
disefio de pavimento en la carretera de IV orden, se optara por el "Disefio
B" debido a que este enfoque prioriza la resistencia mientras incorpora
practicas sostenibles mediante la inclusion de materiales reciclados en la
dosificacion. Esta eleccion garantiza la durabilidad y el rendimiento del
pavimento al mismo tiempo que mantiene un enfoque sostenible en sinergia

con los objetivos del proyecto.

37



CAPITULO 3

3. DISENOS Y ESPECIFICACIONES

3.1. Disefio del pavimento rigido

El disefio de un pavimento rigido comprende los siguientes aspectos, se
debe empezar por el disefio del espesor de la losa de hormigodn hidraulico, que
para este trabajo se utilizar4 el hormigon hidraulico con reemplazo de RAP del
5%, seguido de esto se debe realizar el disefio de barras pasa juntas, las barras
de amarre y el disefio del reservorio para el sello de junta. Una vez que se haya

procedido se debe realizar un andlisis de sensibilidad del pavimento.

La presente seccion se realizard utilizando un software de disefio de
pavimentos, basado en la metodologia descrita para pavimentos rigidos en la
AASHTO93.

3.1.1. Periodo de disefio

La vida util del pavimento se elegira en base a la Tabla 21. La Ruta del Cacao
al ser catalogada como una via de IV orden, entra en la categoria de bajo
volumen pavimento, por lo que el periodo de disefio contemplado sera de 20

anos.

Tabla 21. Periodos de disefio recomendados para el disefio de pavimentos

Tipo de Carretera Periodo de disefio
Gran volumen de transito urbano 30 - 50 afios
Gran volumen de transito rural 20 — 50 afios
Bajo volumen pavimentado 15 — 25 afios

Fuente: Melena José, Pefiafiel Teylon (2023) en base a (AASHTO, 1993)

3.1.2. Espesor de pavimento rigido
Se asumira un espesor de 150 mm. como dato inicial para el disefio

del pavimento rigido.

3.1.3. indices de serviciabilidad
La Tabla 22. indica los indices de serviciabilidad inicial y finales

considerados para el disefio de pavimentos, para este trabajo el indice de
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serviciabilidad inicial considerando que es un pavimento rigido sera igual a
4.5, mientras que por tratarse de una via de bajo volumen de transito la

serviciabilidad final sera de 2.0

Tabla 22. indices de serviciabilidad para el disefio de pavimentos

indice de serviciabilidad inicial indice de serviciabilidad final
Po=45 Pt=2.50mas
Para pavimentos rigidos Para caminos muy importantes
Po=4.2 Pt=2.0
Para pavimentos flexibles Para caminos de transito menor

Fuente: Basado en (AASHTO, 1993)

3.1.4. Modulo de rotura del hormigén hidraulico con RAP
En la Seccion 2.5.6 se optd por elegir el Disefio B, el hormigén que
cuenta con el 5% de reemplazo, que cuenta con un médulo de rotura igual
a 4.33 MPa.

3.1.5. Mddulo de elasticidad del hormigdn hidraulico con RAP
El hormigon hidraulico con el 5% de RAP tiene una resistencia a la
compresion a los 28 dias de 420 kgf/cm?, por consiguiente, el médulo de

elasticidad se lo puede calcular con la siguiente férmula:
Ec =57000./f'c

Ec = 57000 v420 = 4405515 psi
En donde se obtiene que el valor es equivalente a 30398.1 MPa.

3.1.6. Drenaje
En base a la Tabla 23 se puede determinar la calidad de drenaje del
pavimento considerando el tiempo tarda el agua en ser removida.
Considerando que la base del pavimento sera un material granular y la
subrasante tendrd bombeos se ha determinado que la calidad de drenaje

es buenay el agua puede ser removida en 1 dia.
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Tabla 23. Calidad del drenaje

Calidad de drenaje Agua removida en:

Excelente ¥ dia
Bueno 1 dia
Regular 1 semana
Pobre 1 mes
Muy pobre Nunca

Fuente: Basado en (AASHTO, 1993)

De aqui se puede obtener el porcentaje del tiempo en que la
estructura del pavimento esta expuesta a niveles de humedad préximos a
la saturacion. En la provincia del Guayas llueve 31 dias al afio con

precipitaciones pluviales iguales o mayores a 13 mm. (Spark, 2023)

31 dias * 100%
365 dias

= 8.49%

Yoruuvia anual =

Con el porcentaje de lluvia al afio, se procede a seleccionar el
porcentaje del tiempo en la Tabla 24, dado que el resultado obtenido esta
en elrango de 5%y 25% y la calidad del drenaje es buena, el valor obtenido

sera el promedio de los valores del intervalo, dando como resultado 1.05.

Tabla 24. Porcentaje del tiempo en que la estructura del pavimento esta expuesta a niveles
de humedad préximos a la saturacion

Calidad de drenaje <1% 1% - 5% 5% - 25% >25 %
Excelente 125-120 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10
Bueno 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00
Regular 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90
Pobre 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90-0.80 0.80
Muy pobre 1.00-0.90 0.90-0.80 0.80-0.70 0.70

Fuente: Basado en (AASHTO, 1993)

3.1.7. Coeficiente de Transmision de Carga

La Tabla 25. contiene los valores de coeficiente de transmision de

carga, para este caso no se contiene una berma de hormigén hidraulico
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considerando que el pavimento esta en la categoria de no reforzado o

reforzado con juntas, donde el valor seleccionado es 3.6.

Tabla 25. Valores de coeficiente de transmision de carga

Berma de Berma de
Tipo de Pavimento Hormigon Asfaltico Hormigon Hidréaulico
Si No Si No
No reforzado o
) 3.2 3.8-4.4 25-3.1 3.6-4.2
reforzado con juntas
Reforzado continuo 29-3.2 ND 23-29 ND

Fuente: Basado en (AASHTO, 1993)

3.1.8. Modulo de reaccion compuesto de la subrasante

Para obtener el modulo de reacciébn compuesto de la subrasante
elegiremos el minimo valor obtenido de 2 métodos, los cuales son: el
método empirico y el método de la AASHTO. Los datos del CBR de la
subbase y del suelo de fundacion han sido obtenidos del proyecto

integrador de Daniel Bucheli & Holger Sarmiento (2021).

3.1.8.1. Método Empirico o Mecanistico

La subbase tiene un CBR del 41.90%, para hallar el valor de su
Médulo de Elasticidad se debera elegir entre el minimo valor obtenido
del resultado de utilizar la Ecuacién de la Guia Mecénica Empirica
NCHRP (2002) y la Ecuacion polinomica de segundo grado de
Kentucky solo para CBR < 55%.

Ecuacién Guia Mecanica Empirica NCHRP (2002)
ME = 2555CBR%*
ME = 2555(41.90)%¢* = 27900.236 psi
ME = 192.51 MPa.
Ecuacion de Kentucky, para CBR < 55%
ME = —7.5CBR? + 800CBR + 1820

ME = —7.5(41.90)2 + 800(41.90) + 1820 = 23010.925 psi
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ME = 158.78 MPa.

Por lo tanto, el valor del modulo de elasticidad de la subbase es
158.78 MPa.

El suelo de fundacion tiene un CBR del 5.90%, para hallar el valor de
su Mddulo de Resiliencia se debera elegir entre el minimo valor

obtenido del resultado de utilizar la Ecuacion de After Van Til et al.
Ecuacion Guia Mecanica Empirica NCHRP (2002)
MR = 2555CBR°%*
MR = 2555(5.90)%6* = 7956.7588 psi
MR = 54.90 MPa.
Ecuacion de Kentucky, para CBR < 55%
MR = 5490CBR°3°
MR = 5490(5.90)%3% = 9350.3517 psi
MR = 64.52 MPa.

Por lo tanto, el valor del médulo de resiliencia de la subrasante es
54.90 MPa.

El siguiente paso es utilizar el monograma para determinar el modulo
de reaccion compuesto de la subrasante, suponiendo una profundidad
infinita, y para ello estimamos el espesor de la subbase, que sera de
150 mm., seguido a eso proyectamos con las flechas y obtenemos el

maodulo de reaccién compuesto.
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llustracion 13. Monograma para determinar el médulo de reaccion compuesto de la
subrasante, suponiendo una profundidad infinita

Fuente: Adaptado de (AASHTO, 1993)

De la llustracion 13 se puede observar que, con un espesor
de subbase de 150 mm, proyectando el modulo de elasticidad y
modulo resiliente hacia su valor y posteriormente a la linea de
quiebre se obtiene un modulo de reaccion compuesto de la
subrasante, K, de 100 MPa/m.

3.1.8.2. Método AASHTO
Con los mismos datos de la subbase y del suelo de fundacién
se determinara el valor del modulo de reaccion compuesto de la

subrasante.
Modulo de reaccion compuesto de la subbase
Para un CBR mayor al 10% se utiliza la siguiente ecuacion:
K = 46 + 9.08(log(CBR))*3*

K = 46 + 9.08(log(41.90))*34 = 120.12 MPa/m
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Mdédulo de reaccion compuesto de la subrasante
Para un CBR menor al 10% se utiliza la siguiente ecuacion:
K = 2.55 + 52.5log (CBR)
K = 2.55 + 52.5log (5.90) = 43.02 MPa/m

Por lo tanto, con el Método AASHTO se obtiene que el médulo
de reaccion compuesto de la subrasante, K, es igual a 49.22 MPa/m,
y por consiguiente sera el valor que se utilizara para el disefio al ser

el menor valor entre los 2 métodos.

3.1.9. Confiabilidad
La Tabla 26 contiene los valores de confiabilidad, al tratarse de una
carretera colectora y ubicada en un sector rural, el valor seleccionado es
80%.

Tabla 26. Niveles de confiabilidad

Nivel de Confiabilidad
Tipo de Carretera

Suburbana Rural
Autopista Regional 85-99.9 80-99.9
Troncales 80 - 99 75-95
Colectoras 90 -95 50 —-80

Fuente: Basado en (AASHTO, 1993)

3.1.10. Desviacién Estandar Normal
En concordancia con la AASHTO 93, el valor asociado a la
confiabilidad del 80% da como resultado una desviacion estandar normal
de 0.32.

3.1.11. ESALs
La llustracion 14 muestra el estudio de trafico y el calculo de los
Equivalentes de Cargas de Eje (ESAL, por sus siglas en inglés)
acumulados durante el periodo de disefio. Este calculo se llevé a cabo

mediante el conteo de la cantidad de vehiculos ligeros, autobuses y
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camiones que circulan por la "Ruta del Cacao”. Como resultado de este

analisis, se obtuvo un total de 277,000 ESALs (Bucheli Pérez & Sarmiento
Segovia, 2021).

: ESAL
FACTOR | TASA ANUAL TRAFICO
Ve G| DENOMINACION | No.EJES [TIPOMIOP|  ESQUEMA TPD EQUIVALENCIA DE | oo bro | ACUMULADO | ACURULABO EN
DECARGA | CRECIMIENTO DE DISENO X
DISENO
w
% Automaniles 2EJES oty 30 0.0001 15 409 22397.70 224
3 Pictups! Camioneta | 2 EJES P T 35 0.0001 15 400 2613085 261
w
& Bus 2ejes 2eses | BUS2 Jr e 10 108 1 406 741023 8003 05
2 : EJES
n
Z
& CAMION DE 2 EJES
= GRANDES 2EJES 208 aj 97 373 12 407 72094 81 26891363
<
o
172 12803338 | 2.77E+05

llustracion 14. Calculo de ESAL

Fuente: (Bucheli Pérez & Sarmiento Segovia, 2021)

3.1.12. Espesor de Losa

Para determinar el espesor adecuado de la losa de hormigén

hidraulico con un reemplazo del 5% de RAP, se utilizé un programa

especializado en el disefio de pavimentos, arrojando como resultado un

valor de 130 mm, lo cual se aprecia en la llustracion 15.
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llustracion 15. Calculo del espesor de la losa

Fuente: Melena José, Pefafiel Teylon (2023)
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3.1.13. Informacion Adicional
En esta seccidn se dara un detalle del tipo de capa base, la seccién
transversal y longitudinal de la seccion del pavimento rigido, el reservorio

de juntas y el tipo de sellador.

3.1.13.1. Tipo de capa base

Se utilizara una base granular de espesor 150 mm.

3.1.13.2. Barras pasajuntas
Segun la AASHTO93, el diametro de los pasadores se obtiene

con la siguiente férmula:

1
Dpasadores = g espesor de losa

1
¢pasadores = g (130 mm) = 16.25 mm

Asumimos un didmetro de 16 mm. para los pasadores. La
longitud de las barras pasajuntas debe ser de 45 cm..La separacion
entre barras pasajuntas debe ser 30 cm, se utilizar4 grasa comudn

como revestimiento.

El Instituto Boliviano del Cemento y del Hormigon recomienda
no superar los 4.50 m. como dimension longitudinal del pafio de losa,
valor que deberia usarse para losas mayores o iguales a 22 cm. de
espesor. Por lo que, en base a este criterio se adoptara 1 losa por
carril (2.50 X 4.00) m., de aqui que la separacion de juntas

longitudinales es de 4 metros.

3.1.13.3. Barras de amarre
Para calcular las barras de amarre entre losas del pavimento

rigido se requieren los siguientes parametros:
Coeficiente de friccidén losa — base

La Tabla 27. Valores del factor de friccionTabla 27 muestra
los valores del factor de friccion segun el tipo de material que se
encuentra bajo la losa, como se seleccion6 una base granular, entra

a la categoria de piedra partida con un coeficiente igual a 1.5.
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Tabla 27. Valores del factor de friccion

Tipo de material bajo la losa Factor de friccion
Tratamiento superficial 2.2
Estabilizacién con cal 1.8
Estabilizacién con asfalto 1.8
Estabilizacién con cemento 1.8
Grava de rio 15
Piedra partida 15
Arenisca 1.2
Subrasante natural 0.9

Fuente: Melena José, Pefafiel Teylon (2023) en base a (AASHTO, 1993)

Fluencia del acero
En Ecuador se utiliza un acero con fluencia igual a 420 MPa.
Diametro de barras de amarre

La AASHTO93 recomienda que las barras de amarre tengan
diametro igual a 12 mm. para vias con traficos livianos, que es el

caso de estudio de este proyecto.
Distancia al borde libre

Es la distancia de la junta longitudinal media divisora del carril
hacia el borde del pavimento. Para este caso, se tienen 2 carriles de
5 m. de ancho, en diferentes sentidos de 2.5 m. de ancho, en tal

sentido se tiene un borde libre de 2.5 m.
Porcentaje de resistencia a la traccion
Segun el ACI 318-14, la resistencia a traccion es igual al 75%.
Resultados

Utilizando un software para el disefio de pavimentos rigidos, con
las condiciones establecidas anteriormente se obtiene lo presente en

la llustracion 16.
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llustracién 16. Calculo de las barras de amarre

Fuente: Melena José, Pefiafiel Teylon (2023)
La separacion de barras es 1.59 m. se asumira iguala 1.5 m.,
el area de acero requerida es 71.19 mm?/m, y la longitud de la barra

de amarre es de 0.86m, se asumira de 0.90 m.

Por lo que se deben colocar 4 barras de amarre de 12 mm de
didmetro con una extension de 90 centimetros por cada pafio de

losa.

3.1.13.4. Reservorio de juntas
Para calcular el reservorio de juntas se requieren de los

siguientes parametros, los cuales se obtienen de la AASHTO93.
Coeficiente de expansion térmica

La Tabla 28 muestra los coeficientes de dilatacion térmica
para cada tipo de agregado grueso que se utilizé en el hormigon,
para la realizacidén de este en su mayoria se conformé por grava, por

lo que el coeficiente de dilatacion sera de 10.8 x106/°C.
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Tabla 28. Coeficientes de dilatacién del hormigon

) Coeficiente de dilatacion
Tipo de agregado grueso

x10%/°C
Cuarzo 11.9
Arenisca 11.7
Grava 10.8
Granito 9.5
Basalto 8.6
Caliza 6.8

Fuente: Melena José, Pefiafiel Teylon (2023) en base a (AASHTO, 1993)

Rango de temperatura

En la provincia del Guayas durante el afio 2023 la temperatura
mas alta fue de 32 °C., mientras que la mas baja registrada fue de
21 °C. (Spark, 2023). Por lo tanto, la diferencia de la temperatura

méxima y minima es de 11 °C.
Coeficiente de retraccién por secado

La Tabla 29 presenta los coeficientes de contraccion del
hormigon seguln su resistencia a la traccion, para este caso se debe
interpolar entre los valores de 600 y 700 psi, ya que el médulo de
rotura llega a 628.01 psi., por lo tanto, podemos asumir un valor de

contraccion en mm/mm de 0.0003.

Tabla 29. Valores de contraccién del hormigon

Resistencia a la traccién Contraccion
psi mm/mm
300 0.0008
400 0.0006
500 0.00045
600 0.0003
700 0.0002

Fuente: Melena José, Pefiafiel Teylon (2023) en base a (AASHTO, 1993)
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Coeficiente de ajuste por friccién losa — base

La AASHTO93 establece que pasa bases granulares se debe
asumir un valor de coeficiente de ajuste de 0.8.

Tipo de sellador

Se utilizara un sellador asfaltico que tiene como deformacion

admisible de 0.25 y un factor de forma de 1.0.
Resultados

Utilizando un software para el disefio de pavimentos rigidos, con
las condiciones establecidas anteriormente se obtiene lo presente en

la llustraciéon 17.

{ﬁ DIPAV 2.3 - Ruta del Cacao RAP5%.dpv -
. Archive Herramientas Proyecto  Ayuda 5 o
1 S— . emar
ilolHsBE @20 @

Ruta del Cacao  Rutadel Cacac  Ruta del Cacao

Rigide Médulo ESALs Informacion Adicional Bamas de Amame Reservorio de Juntas  Gréfico

Coeficiente de Expansion Témica (10”-6 mm/mm/"C) 108

Rango de Temperatura ('C) 11 ANCHO DEL RESERVORIO 104 o RESPALDO

Coeficiente de Retraccion por Secado {mm/mm) 0.0003 SELLO DE JUNTA [ BAKER ROD}

Coef d Friccion Losa/Ba:

oeficiente de Ajuste por Friccion Losa/Base 0.8 PROFUND[DQD_ . o _PROFUNDIDAD
Tipo de Sellador Asfaltico MINIMA DEL R | MINIMA DE
Deformacién Admisible del Sellador (mm/mm) 0.25 SELLO - 7y ) CORTE DE
’

Factor de Forma del Sellador 1 = > AIPLIACON

Apertura de |a Junta (mm) 13 /‘/ i

Ancho del Reservorio de Junta {mm) 5 CORTE INICIAL K b F

Profundidad Minima del Sello (mm) 5 ~ a = '

Profundidad Minima de Corte de Ampliacion {mm) 15 o o

s, APERTURA

| Calcuiar | DE LA JUNTA

llustracion 17. Calculo del reservorio de juntas

Fuente: Melena José, Pefiafiel Teylon (2023)
La apertura de la junta es 1.3 mm, se asumira un valor de
2mm., el ancho de reservorio de junta es 5 mm., se asumira un valor

de 10 mm., la profundidad minima del sello es 5 mm., se asumira un
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valor de 10mm., y la profundidad minima de corte de ampliacion es

15 mm., se asumira un valor de 20mm.
Profundidad inicial de la junta

La profundidad inicial de las juntas longitudinales vy
transversales debe ser tal que se pueda asegurar que la fisura tendra

lugar en ese sitio, para lo cual se recomiendan los siguientes valores:

3
Junta transversal = 7 (espesor de losa) = =~ 30 mm.

1 130
Junta longitudinal = 3 (espesor de losa) = =5~ 40 mm.

3.2. Especificaciones técnicas

En esta seccion se detallan las especificaciones técnicas para el disefio de
un pavimento rigido, cumpliendo con las normativas locales y requisitos
especificos del proyecto, para ello en la llustracion 18 se muestra un esquema del

disefno realizado.

Hormigén con 5% de RAP
f'c=420 kg/cmz—‘

— ==

3] [ Losa dé Hormigén

A5 BASE GRANULAR

CBR 41.907%

s //\ //\// \//\ //\ //\// \// //\
A A A A A A T A AV
R A R R R R R R RN

w&v&&%&&&&M&w&w&m%&wwwww&Q

Terreno
natural

llustracion 18. Esquema del Pavimento Rigido
Fuente: Melena José, Pefiafiel Teylon (2023)
El objetivo es proporcionar una guia completa que asegure la correcta

construccion y funcionamiento del pavimento.

3.2.1. Adecuacion del campamento
La medida de referencia serd la unidad "U". El contratista es

responsable de adaptar las instalaciones provisionales, como
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campamentos, oficinas y accesorios interiores, asi como proporcionar el
servicio de energia eléctrica. Todas estas instalaciones deben ser
desmontables. La ejecucion de estas tareas requerird la presencia de
personal cualificado, incluyendo un maestro con experiencia en

construccion, peones y albaiiiles.

3.2.2. Construccion del tramo
La unidad de medida establecida sera el metro cuadrado “m?”. Antes
de dar inicio al proceso constructivo, es necesario que la superficie esté
nivelada de manera adecuada, que la subrasante cuente con el bombeo

definido y que la base esté compactada de manera efectiva.

Se debe asegurar que los moldes y la armadura de la losa del
pavimento estén correctamente ubicadas, antes de verter el hormigon se
debe evaluar la resistencia a compresion del hormigdn hidraulico con
reemplazo del 5% de RAP, la resistencia esperada es de 42 MPa., la
dosificacion de este disefio por metro cubico se encuentra en la seccion
2.4.2.

En este sentido, se requerira la participacion del ingeniero civil a cargo
para que realice los ensayos del hormigon y asi como el personal calificado
en la ejecucion de la obra tales como maestro de obra, albafiiles,
asegurando asi la correcta construccién del tramo. Se debe dar un acabado
superficial rugoso para garantizar condiciones seguras y confortables para

los usuarios.

Inmediatamente después del colado de la losa y se haya completado
el proceso de acabado, se debe empezar con el curado, se sugiere regar
abundantemente la superficie con agua limpia y potable. Para mantener la
humedad, cubra la losa con una lona de polietileno, esteras de paja o algun
material que ayude a retener la humedad y proteja la losa del sol y el viento.
Se aconseja continuar con el proceso de curado hasta 14 dias, es
importante que evite aplicar agua directamente sobre la superficie si el sol
es muy intenso, ya que podria resultar en una rapida evaporaciéon y no ser

efectivo.
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Para realizar las juntas se debe considerar lo obtenido en la seccion
3.1.13.4.

3.2.3. Equipos de proteccion basicos
La medida de referencia sera la unidad "U". Todo el personal
involucrado en las labores utilizar4 constantemente equipos de proteccion
personal designados para cada tarea, como botas, guantes, cascos,
protectores oculares y otros necesarios segun la naturaleza de la obra. La
obligatoriedad de utilizar estos equipos se extiende a todos los trabajadores

presentes en el sitio de construccion.

3.2.4. Capacitacion dirigida al personal sobre seguridad industrial y
gestién ambiental

La medida de referencia serd “dias”. Es requisito esencial que el

Contratista cuente con un ingeniero especializado en seguridad y obras

civiles. Este profesional se encargara de garantizar, a través de una o varias

sesiones informativas, el adecuado empleo del equipo de proteccion. El

objetivo es asegurar la seguridad de contratistas, trabajadores y visitantes

ajenos al proyecto.
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CAPITULO 4

4. ESTUDIO DEL IMPACTO AMBIENTAL

4.1. Descripcién del proyecto

Este estudio se enfoca en analizar la viabilidad de la incorporacién de
Pavimento Asfaltico Reciclado (RAP) en la mezcla de hormigon hidraulico, con el
propdsito de mejorar las propiedades mecénicas en el disefio del pavimento
rigido. En la Seccion 2.5.6, al seleccionar la alternativa éptima, se optd por el
disefio B, que incorpora un 5% de RAP en las proporciones del agregado grueso.
Este enfoque incluye indicadores de sostenibilidad y examina las propiedades del
RAP en el hormigon, como su resistencia a la compresion y a la tension, buscando
asi promover practicas mas sostenibles y eficientes en la construccién de

pavimentos.

Este disefio se elige con el propédsito de asegurar el cumplimiento de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) 9, 11 y 12. Estos objetivos se centran
en llevar a cabo proyectos de manera sinérgica con las necesidades humanas y
la preservacion del medio ambiente. Asimismo, buscan fomentar un equilibrio
integral en la sociedad al impulsar la innovacion en la industria de la construccion,
promover la creacién de ciudades y comunidades resilientes y sostenibles, y

favorecer un consumo y produccion responsable de los recursos disponibles.

En el ambito de la construccion de carreteras, se destaca como uno de los
principales focos de atencién, debido a la manifestacion de la contaminacién a
través de la extraccion de los materiales para producir los agregados, las
emisiones de COzy consumo de combustibles fésiles asociados al transporte de

estos.

En linea con los criterios de sostenibilidad en analisis, se propone una
estrategia para mitigar el impacto ambiental, consistente en aprovechar el material
asfaltico retirado localmente. Esto no solo contribuird a reducir la contaminacion
asociada al transporte, sino que en mejorar las propiedades fisicas del pavimento

rigido para optimizar el disefio. El objetivo es asegurar su idoneidad en proyectos
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viales a nivel local y global, destacando asi un enfoque proactivo hacia la

sostenibilidad y la eficiencia en la construccion de infraestructuras viales.

4.2. Lineabase ambiental
4.2.1. Medio fisico
4.2.1.1.Tipo de suelo

Los estudios de caracterizacion del suelo de la “Ruta del
Cacao” realizados por Daniel Bucheli & Holger Sarmiento (2021)
permitieron conocer el CBR, el cual tiene un valor inferior al 6%, esto

se traduce a que la capacidad de soporte es relativamente baja.

4.2.1.2.Clima
La estacion meteorolégica mas cercana a la "Ruta del Cacao"
es la M1253, situada en Puerto Hondo. En la llustracion 19 se
presenta el grafico de temperatura correspondiente a la "Ruta del
Cacao", con datos recopilados durante el afio 2022. Se destaca que
la temperatura méaxima oscilé entre 31°C y 33°C, mientras que la

temperatura nocturna se mantuvo en el rango de 20°C a 23°C.

En la llustracion 20 se presenta el gréafico de precipitaciones
correspondiente a la "Ruta del Cacao”, basado en datos
recolectados en el afio 2022. Se destaca que los meses con una
precipitacion superior a 100 mm son de enero a abril, los meses que
coinciden con la época de invierno, siendo febrero y marzo los mas

intensos con 303 mmy 209 mm de precipitacién, respectivamente.
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Temperatura °C

Precipitacion [mm]

Grafica de Temperatura en la Ruta del Cacao 2022
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llustracion 19. Grafico de Temperatura en la Ruta del Cacao 2022
Fuente: Basado en (Web&Media, 2023)
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llustracion 20. Gréfico de Precipitaciones en la Ruta del Cacao 2022

Fuente: Basado en (Web&Media, 2023)
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4.2.1.3. Aire

La calidad del aire en la zona de la "Ruta del Cacao” se situa
en 15 ICA (AccuWeather, 2020). El término "ICA" hace referencia al
"Indice de Calidad del Aire", una medida estandarizada empleada
para comunicar el nivel de calidad del aire en una ubicacion
especifica (Area Metropolitana Valle de Aburra, 2023). En el
presente caso, el objeto bajo estudio se sitla en la categoria
"Buena”, lo que implica que la calidad del aire es satisfactoria, y el

riesgo para la salud es minimo o nulo.

Puntos de corte del ICA

Verde Amarillo Naranja Rojo Pdrpura Marron
0-50 51-100 101-150 151-200 201-300 301-500
Buena Moderada Daiiinaalasalud  Daiinaa Muy daiina Peligrosa
(grupos sensibles)  la salud alasalud

llustracién 21. indice de Calidad del Aire

Fuente: (Chicojay Morales, 2022)

4.2.1.4. Hidrologia

El embalse superficial de Chongon, que abarca una superficie
de 2.283 hectareas y cuenta con una capacidad hidrica de 280
millones de metros cubicos, se nutre principalmente de las aguas
provenientes de la represa Daule — Peripa desde 1994, segun
Fundacién Natura (1995). La investigacion realizada por Bedoya
(2014) menciona que su mantenimiento se realiza mediante
bombeos periddicos, las precipitaciones pluviométricas y el aporte
de los rios estacionales Chongén y Rio Perdido.

Cabe destacar que la falta de estaciones hidrologicas en la
zona donde se encuentra la Ruta del Cacao limita la disponibilidad
de informacién hidrolégica debido a que cuenta con quebradas

estacionarias.
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4.2.2. Medio biético

4.2.2.1. Fauna

El area es hogar de diversos representantes de la fauna de
manglar, incluyendo aves, mamiferos, reptiles y anfibios, asi como
vertebrados acuaticos, algunos artrépodos como crustaceos,
aracnidos e insectos, y moluscos. La fauna incluye reptiles como
lagartijas y algunas serpientes, mientras que los anfibios estan
representados por el sapo de cafa (Almeida, Zambrano, & Apollo,
2008).

4.2.2.2.Flora

Situado en un bosque tropical seco que alberga Arborea
Seca, este entorno destaca por la presencia predominante de
especies vegetales como cascol, lurel, gauachapeli, ceibo, bototillo,
guayacéan, pechiche, stevia y el arbusto moyuyo. Es relevante
mencionar que la zona ha experimentado una considerable
intervencién humana, resultando en la sustitucion de la mayoria de
las especies vegetales por cultivos, pastizales o especies pioneras
(Almeida, Zambrano, & Apollo, 2008).

4.3. Actividades del proyecto

El proyecto abarca diversas etapas, comenzando con la extraccion
controlada de aridos, para lo cual se requerira el uso de equipos profesionales
especializados en el ambito minero, asegurandose de cumplir con las
regulaciones impuestas por las autoridades competentes. Posteriormente, se

llevara a cabo la obtencion del material de pavimento asfaltico reciclado (RAP).

La siguiente fase se centra en el tratamiento de los agregados, incluyendo
procesos como trituracion y caracterizacion para prepararlos adecuadamente y
garantizar su idoneidad en la mezcla. Aqui, se aplicaran técnicas especificas para

asegurar la calidad y las propiedades necesarias de los materiales.

Un aspecto crucial del proyecto involucra el disefio del hormigon hidraulico,
donde se incorporara el 5% de RAP, ademas de otros materiales y componentes

esenciales. Este disefio se realizara cuidadosamente para asegurar no solo la
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resistencia y durabilidad requeridas, sino también para destacar la sostenibilidad

del pavimento resultante.

Finalmente, el proyecto llegara a su aplicacibn practica, que se
materializara en la construccion de pavimento rigido utilizando la mezcla
disefiada. Este proceso completa el ciclo del proyecto, desde la extraccion de
materias primas hasta la implementacion de la infraestructura vial, siguiendo

estandares y practicas que promueven la eficiencia y sostenibilidad.

4.4. Identificacién de impactos ambientales
En la Tabla 30 se presentan los impactos ambientales identificados
considerados segun las etapas definidas del proyecto que se contemplan en la

seccion 4.3.

Tabla 30. Identificacién de impactos ambientales de las etapas del proyecto

Etapa Actividad Impacto Identificado

Los impactos identificados en esta
actividad son: la deforestacion, erosion
del suelo, impacto visual, alteracion de
la dinamica de los procesos naturales,
generacion de vibraciones y ruido, asi

como la contaminacion del aire.

Extraccion de los aridos

Obtencién de los Al momento de remover la carpeta
agregados asfaltica de un pavimento, proceso
Obtencién del RAP _ conppldo como fresado, los impactos
identificados son: consumo de recursos
y energia, emision de polvo, ruido y
vibraciones y la alteracion del trafico.

Los impactos identificados en esta
Transporte interno actividad son: uso de combustible y
contaminacion del aire.

. L Los impactos identificados son:
L. Trituracion - L .
Preparacion de los vibracion y ruido.

agregados o Los impactos identificados en esta
Caracterizacion . ) .
actividad son: uso de energia.

Realizacion del hormigén ~ Los impactos identificados en estas
Disefio del actividades son uso de agua, uso de

hormigon con RAP o cementos y quimicos como los aditivos
Ensayos Mecéanicos y uso de energia.
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A pesar de que no se contempla la
construccion de la carretera en este
proyecto, los impactos identificados en
Disefio de la carretera esta actividad son: contaminacion del
aire, ruido y vibraciones, cambios en el
uso de suelo y fragmentacion del
paisaje.

Aplicacién en la
Ruta del Cacao

Fuente: Melena José, Pefiafiel Teylon (2023)

Tras la identificacion de los impactos ambientales en el proyecto, se
procede a su clasificacion y analisis individual. Se lleva a cabo la evaluaciéon de
diversos parametros, que incluyen su naturaleza, duracion, temporalidad (si son
de corto o largo plazo), asi como la viabilidad de reversion o recuperacion. Este
analisis tiene como finalidad determinar el grado de criticidad de cada impacto.

La informacion detallada se encuentra presentada en la Tabla 31 para una

referencia concisa.

Tabla 31. Revisién de Impactos Ambientales

Carécter | Duracion | En el tiempo | Espacio ®
] [} Q< 2
- | @ ° o s |2 |88
o 3 < c N o o |5 | @ o =
15 = = Q o o — 0 = = () (9] .
& = [} e o o < c ) 5] a | & Juicio
[} S| 2| s Q 9] > > = =
c e = 9 o o ; [} [ o [3)
Q = (3 = = 2 g | @ = Q o
m z [ o} Q © = | x | £
o (@) |
Alteracion del tréfico X X X X X X No significativo
Alteracién del habitat X X X X X Critico
Calidad del aire X X X X X Severo
Deforestacion X X X X X X Critico
Impacto visual X X X X X X Moderado
Pérdida de vegetacion X X X X X Severo
Uso de agua X X X X X X Moderado
Uso de combustibles X X X X X X | No significativo
Uso de energia X X X X X X No significativo
Uso de quimicos X X X X X X No significativo
Vibraciones y Ruidos X X X X X X Severo

Fuente: Melena José, Pefiafiel Teylon (2023)

La matriz de Leopold facilita analizar la relacion entre las acciones que
originan un impacto ambiental y los componentes del ecosistema que podrian
verse afectados. Dentro de los cuadros de la matriz, se analiza la magnitud e
importancia de estas interacciones, la llustracion 22 representa el casillero de

evaluacion en la Matriz de Leopold (Leopold, Clarke, Hanshaw, & Balsley, 1971).
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Magnitud +/-

Importancia

llustracion 22. Casillero en la Matriz de Leopold

Fuente: Melena José, Pefafiel Teylon (2023)

La matriz de Leopold correspondiente a este proyecto se presenta en la
Tabla 32, ofreciendo una representaciéon mas clara de la relacion causa-efecto de
las actividades. La magnitud se clasifica en niveles de grande con una valoracion
de 10 puntos, mediano con 5 puntos y pequefio con 1 punto, con la posibilidad de
asignar un valor negativo si la actividad tiene un impacto positivo en algun aspecto.
La importancia se evalla segun una escala que abarca desde nada importante

con un puntaje de 1 punto y muy importante con un puntaje de 2 puntos

Tabla 32. Matriz de Leopold

Obtencién de los Preparacion de Dlsgno del Aplicaci
agregados los agregados hormigon con on
9 RAP
) 5
8 = ©
Matriz de Leopold 5 £ 8 2
9 | g g | 8 g
=] = — c =
- % 2 & 3 3 S M 1| Tota
©° k<] = 2 c Q <
= c IS} < N ;s] € ©
3 S 5 2 5 e g S
] 2 Z S 51 N > 2
sl s | 2| 5|8 |5 |8 ]|¢%
< B o = 3 O < K]
] [ = = o 14 w a
Suelo Pérdida de propiedades del |5 5 10 3 13
suelo > 1
° » .
g Clima Alteracion (:e I'a; condiciones (5 5 5 15 6 21
2 climaticas 2 2 2
2 L .
3 Aire Contaminacion del aire y ondas |5 5 5 15 5 20
= sonoras 2 1 2
. . . 5 1 5
Hidrologia Uso de agua y contaminacién 11 6 17
2 2 2
o
2 Fauna Alteracion de la vegetacion 10 10 20 4 24
& 2 2
o
S ” ] . 10
g Flora Alteracion de la vida animal 10 2 12
2
h<] S . L. .
S 5 g Cambio en la Construccion del pavimento |5 1 -10
ges5°® infraestructu igid tiliza RAP 4 4 ©
& Z infraestructura rigido que utiliza 1 1 P
M 40 6 10 0 0 5 1 15 77
| 11 2 4 0 0 2 2 9 30
Total 51 8 14 0 0 7 3 24 107

Fuente: Melena José, Pefiafiel Teylon (2023)
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A partir de los resultados de la matriz, se evidencia que la extraccion minera
de aridos y el disefio de la carretera son las actividades que generan el mayor
impacto ambiental, afectando tanto al medio fisico como al bi6tico. Este impacto
se manifiesta de manera global, con constantes perjuicios al entorno, incluyendo

contaminacion sonora y alteraciéon de la vegetacion local.

Con el objetivo de abordar estos impactos, el proyecto busca también
mitigar la extraccion minera de é&ridos, sustituyendo parcialmente el agregado
grueso en la losa de hormigon del pavimento con RAP. Esta estrategia se alinea
con el ODS 12, promoviendo un uso eficiente de los recursos naturales,
fomentando el reciclaje y adoptando practicas sostenibles. Ademas, al incorporar
RAP en el disefio del pavimento rigido, el proyecto contribuye al ODS 11. Este
enfoque no solo aumenta la resistencia a la flexion del pavimento, un factor clave
en su disefio, sino que también optimiza las propiedades del pavimento,
mejorando la eficiencia y reduciendo la necesidad de mantenimiento. Este impacto
positivo se alinea también con el ODS 9, ya que se desarrollan infraestructuras de
calidad, sostenibles y resilientes, lo que se traduce en una mayor durabilidad del

pavimento y menores requerimientos de reparacion a lo largo del tiempo.

4.5. Valoracién de impactos ambientales

De acuerdo con Lépez (2013), la evaluacion de los impactos ambientales
se realiza tanto cualitativa como cuantitativamente. Esta aproximacion posibilita
comprender el indice de impacto y sus atributos, incluida la capacidad para
calcular la magnitud presente en el proyecto. Uno de los métodos para la
valoracion cuantitativa propone la aplicacion de la férmula del indice total de

impacto, la cual es:
IT=((MXT+0)+ (EXD))XRXS
En donde:

E, es la extension y se califica con los siguientes parametros: Puntual (1 punto),

Media (3 puntos) y Amplia (5 puntos).

D, es la distribucion y se califica con los siguientes parametros: Puntual (0.5

puntos), Continua (1 punto).
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O, es la oportunidad y se califica con los siguientes parametros: Oportunas (1

punto), Inoportunas (2 puntos).

T, es la temporalidad y se califica con los siguientes pardmetros: Oportunas (1

punto), Inoportunas (2 puntos).

R, es la reversibilidad y se califica con los siguientes pardmetros: Reversible (1

punto), Irreversible (2 puntos).

S, es el signo y se califica con los siguientes parametros: Positivo (1 punto),
Negativo (-1 punto).

M, es la magnitud y se califica con los siguientes parametros: Baja (1 punto),

Media (2 puntos) y Alta (3 puntos).

La Tabla 33 muestra la matriz del indice total de impacto de cada una de

las actividades contempladas en este proyecto.

Tabla 33. Matriz del indice Total de Impacto de las Actividades del Proyecto

o T % 8 8

1= 5= _ G = ) ©)

|8 | 2| s & & s | 2| 2| 8 E

=} = @© S > % c:n @ = g @

g3 |3 |8z |8|2|8|3]|3

Accion = =2 | = 2 £ o | & 5 ° S

© | o | & 5 g8 | S o ol |8 5

S 8|5 |8 |E|8|3|5|83|3]%

212 ]0© - | B 3 e = =

< | < & =) S

COD Caracteristica Puntaje
E Extension 1 5 3 5 5 3 1 1 1 1 5
D Distribucion 1 1 1 1 0.5 1 05| 05| 05| 05 1
o Oportunidad 1 2 2 1 2 2 2 1 1 1 2
T Temporalidad 2 2 1 2 0.5 2 05| 05| 05| 05 1
R Reversibilidad 1 2 1 1 2 2 1 2 1 1 1
S Signo 1 1 1 1 1 1 1 -1 1 -1 1
M Magnitud 3 3 1 3 3 3 1 1 1 1 3
indice total de Impacto
IT (MXT+ O)}+(E xD)) xR xS 8 26 6 12 12 22 3 -4 2 -2 10

Fuente: Melena José, Pefiafiel Teylon (2023)

En base a los resultados obtenidos es posible valorar en funcién al indice
total de impacto: nivel critico, se encuentra entre los 30 a 50 puntos, el nivel severo
se encuentra entre 15 y 30 puntos, el nivel moderado se encuentra entre 5y 15

puntos, el nivel compatible es menor a 5 puntos.
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En conclusion, se puede afirmar que las actividades que generan un
impacto severo estan vinculadas principalmente a la extraccion minera e incluso
al disefio de la infraestructura vial como es el proceso de remocion de tierra y
nivelado de terreno, mientras que el disefio de pavimento que incorpora RAP no
posee un impacto negativo. Por otro lado, las acciones positivas se centran en la
utilizacion eficiente de los recursos para la obtencion del pavimento. Con un
adecuado manejo de estos y proporciones apropiadas, se sigue promoviendo la
sostenibilidad en el disefio.

4.6. Medidas de prevencidén/mitigacion
En esta seccién se proponen medidas de prevencion o mitigacion para

minimizar los impactos ambientales que estan asociados al proyecto.

Se recomienda la implementacion de un sistema de monitoreo ambiental
continuo para evaluar la calidad del aire, agua y suelo en las fases criticas del
proyecto. La extraccion de recursos naturales debe ser planificada
estratégicamente para minimizar la degradacion del suelo y la vegetacion,
reduciendo los riesgos de erosién y posibles derrumbes. Se sugiere considerar la
ejecuciéon de programas de reforestacion y restauracion en las areas afectadas
para mitigar la pérdida de habitat y mejorar la biodiversidad.

Ademas, es fundamental garantizar que las maquinarias, equipos y
herramientas utilizados durante el proyecto estén en condiciones 6ptimas. Se
deben establecer planes alternativos en caso de dafios o inoperatividad de algun
equipo, y se debe programar mantenimientos preventivos para evitar posibles
fallas. Es importante priorizar el uso de maquinaria respetuosa con el medio
ambiente, con un menor consumo de energia y combustible, menor emision de

contaminantes y niveles de vibracion y ruido reducidos.

Se recomienda la implementacion de un plan integral para la gestion de
residuos generados en los diversos procesos, asegurando un tratamiento
adecuado. Este plan busca identificar los materiales que pueden ser reutilizados
o reciclados, con especial énfasis en evitar que ninguno de estos residuos cause

perjuicio o alteracion en el ecosistema circundante.
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Es esencial examinar la literatura relevante antes de llevar a cabo cada
actividad descrita. Se debe comprender a fondo cada guia, manual, reglamento,
normativa, regulacion y permiso vigente. Ademas, es crucial facilitar el acceso a
estos documentos para los miembros del equipo, garantizando que puedan
revisarlos de manera oportuna en cualquier momento. Resulta indispensable
contar con un personal seleccionado segun el perfil mas idéneo para llevar a cabo

cada actividad.

Garantizar la salud y seguridad laboral en todas las actividades implica que
se solicite al personal el uso de equipos de proteccién personal, como cascos,
botas con punta de acero, chalecos reflectivos, gafas, mascarillas y guantes. Hay
que asegurarse en todo momento de que el nivel de riesgo sea minimo y
controlado, evitando exponer a cualquier miembro del equipo a situaciones
peligrosas. Para lograr esto, resulta necesario capacitar a todos los involucrados
en aspectos de seguridad en la construccion, salud ocupacional e incluso
bienestar mental. Cada persona debe estar plenamente consciente de mantener

un equilibrio a lo largo de todas las etapas del proyecto.
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CAPITULO 5

5. PRESUPUESTO

5.1. Estructura desglosada de trabajo

En esta seccidn, se presenta el desglose de trabajo abordando los diversos
niveles de dependencia y codependencias involucrados, la ruta del trabajo que se
debe seguir para contar con una mezcla 6ptima y la aplicabilidad del disefio del
pavimento rigido donde se emplea RAP como sustituto del agregado grueso.

Fuente: Melena José, Pefiafiel Teylon (2023)

Extraccién minera

naturales (piedra 3/4", 3/8",
arena)

4 Obtencién de agregados

Trituracién

Fresado

4 Obtenciéon del RAP in situ
\

Transporte de agregados

Caracterizacion de los

agregados Ensayos ASTM

Disefio de la dosificaciéon ,
[ de hormig6n con RAP Método ACI 211

| _|Elaboracion de la mezclay
toma de muestras

‘ Disefio del Pavimento Rigido con RAP

Ensayos fisicos mecanicos
—  para la evaluacion de
| desempefio del hormigén

Diserio tedrico del
pavimento
\ |

Método AASHTO93

llustracion 23. Estructura desglosada del trabajo del disefio de un pavimento rigido
con RAP como sustituto del agregado grueso
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La jError! No se encuentra el origen de la referencia. desglosa el
proceso de las actividades necesarias para el disefio de un pavimento rigido que
utiliza RAP como sustituto del agregado grueso. Este proceso inicia con la
obtencion de materiales, seguido de la caracterizacion, disefio y elaboracion de la
mezcla. Posteriormente, se llevan a cabo ensayos mecanicos para evaluar el
desempeiio del hormigodn, y se procede con el disefio tedrico del pavimento. Todo
este procedimiento se realiza considerando la metodologia, guia o normativa

aplicada correspondiente.

e N e N e N
Determinacion del A 1 50% d A 1 20% d
aporte de agua de los ) _dgregar &l oU% de gregar €l 2U% de
agregados. arido grueso restante. agua restante.
\ J \ J \ J
e N e N e N
Correccion del disefio
de hormigén con RAP Homogeneizar los . .
debido al aporte de agregados. Incluir el aditivo.
agua.
\ J \ J \ J
e N e N
Agregar el 50% del
Cuantificar los arido grueso, el 100%
materiales. del &rido fino y el
100% de cemento.
\ J \ J
e p e N
0,
Humedecer la Colo(cj:ard(_el . del
hormigonera. agua de disefio en la
hormigonera.
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llustracion 24 muestra la secuencia para la elaboracion de la mezcla del

hormigon con RAP.

( ) ( ) ( )
Determinacion del A 150% d A 1 20% d
aporte de agua de los . _dgregar € f[’ ? gregar € h t° €
agregados, arido grueso restante. agua restante.
. J . J . J
4 ) ( ) ( )
Correccion del disefio
de hormigén con RAP Homogeneizar los : "
debido al aporte de agregados. Incluir el aditivo.
agua.
. J . J . J
( ) ( )
Agregar el 50% del
Cuantificar los arido grueso, el 100%
materiales. del arido fino y el
100% de cemento.
. J . J
4 ) ( )

Colocar el 80% de
agua de disefio en la
hormigonera.

Humedecer la
hormigonera.

llustracion 24. Estructura desglosada del trabajo de la elaboracién de la
mezcla del hormigén con RAP.

Fuente: Melena José, Pefafiel Teylon (2023)

La llustracion 25 muestra de manera detallada la estructura del desglose
del trabajo necesario para llevar a cabo la implementacién del hormigén hidraulico

con RAP en la construccién del pavimento rigido destinado a la Ruta del Cacao.
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Implementacion del Hormigén con RAP en la construccion del
Pavimento Rigido en la Ruta del Cacao

Evaluacién de la Preparacion de la Uso de la mezcla
Ruta del Cacao obra de hormigoén

Limpieza del

terreno ] Encofrado

— Topografia —

Adecuacion del
lugar (baterias,
bodega,
sefializacion)

— Estudio de suelo | — — Vaciado

Seleccién de los
— Estudio del clima | — proveedores de | |— Vibrado
materiales.

Obtencién y
— Estudio del trafico | | Transporte de los | Nivelado
agregados.

Nivelacion y
— compactacion de | Acabado
la subrasante

Mejoramiento de
— la subrasante — Curado
(base granular)

Colocacién de la
— armadura del
pavimento

Construcciéon de
juntas

llustracion 25. Estructura desglosada de la aplicacion del hormigdn con RAP en la
construccién del pavimento rigido propuesto para la Ruta del Cacao.
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5.2.

Rubro y andlisis de precios unitarios

En esta seccion, se presentan tres rubros para llevar a cabo el proyecto,

los cuales se detallan en la llustracion 26.

5.3.

Pavimento rigido con hormigén hidraulico con 5% de RAP para una carretera de 1V orden
“Ruta del Cacao” - Guayas.

[ [

3.0.0 Construccién de
la via de IV orden
Hormigén con 5%

2.0.0 Plan de manejo

1.0.0 Obras ambiental y seguridad

Provisionales

laboral

RAP

1.1.1 Adecuacion de
campamento

2.1.1 Alquiler de
bateria
sanitaria/servicio
publico

3.1.1 Construccién
del tramo (abscisa
0+000 hasta abscisa
3+480.00)

2.1.2 Cinta reflectiva
de sefalizacion

3.1.2 Colocacién de
la base

2.1.3 Equipo de
proteccion basico

2.1.4 Charlas de
capacitacion al
— personal (manejo
ambiental y
sequridad)

2..1.5 Charlas de
socializacién/concien
ciacion y educacion
ambiental

llustracion 26. Rubros del Proyecto

Fuente: Melena José, Pefiafiel Teylon (2023)

Descripcion de cantidades de obras

El analisis de precios unitarios se muestra a continuacion:
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La llustracion 27 describe las cantidades, tarifas, costos por hora,

rendimiento y costos totales asociados con los equipos, la mano de obra y los

materiales necesarios para la adecuacion del campamento. El presupuesto

estimado por unidad, sin incluir IVA es aproximadamente 1,180.00 USD.

RUBRO: ADECUACION DE CAMPAMENTO

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA

GUAYAQUIL, 29 DE DICIEMBRE DEL 2023

SR. JOSE ANDRES MELENA

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

UNIDAD: u
DETALLE:
CODIGO: 1.1.1
A.- EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AXB R D=CXR
Concretera 1saco 1,000 4,00 4,00 5,036830( $ 20,147
SUBTOTALM| $ 20,147
B.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AXB R D=CXR
Pedn 2,000 3,60 7,20 5,036830 $ 36,265
Albafiil 3,000 3,64 10,92 5,036830 $ 55,002
Maestro mayor ejecucion obras civiles 1,000 4,04 4,04 5,036830 $ 20,349
SUBTOTALN| $ 111,616
C.- MATERIALES
CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B C=AXE
Tiras 2.5x2.5x2.50m u 36,000 1,3000 $ 46,800
Cuartdn de mandera de 4x4cm u 12,000 2,75 $ 33,000
Clavosde 21/2" kg 3,000 2,5500 $ 7,650
Alambre galvanizado No. 18 kg 2,000 2,2000 $ 4,400
Cemento Portland | saco 35,000 8,0000 $ 280,000
Arena m3 3,200 13,6000 $ 43,520
Piedra 3/4 m3 3,680 14,5500 $ 53,544
Agua m3 6,000 2,0400 $ 12,240
Malla electrosoldada (15x15x4.5m) m2 72,000 2,9600 $ 213,120
Planchas de zinc L=3.60m u 24,000 7,85 $ 188,400
SUBTOTALO| $ 882,674
D.- TRANSPORTE
CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B C=AXB
SUBTOTALP| $
TOTAL COSTO DIRECTO ( M+N+0O+P) $ 1.014,437
INDIRECTOS % 15% $ 152,166
UTILIDAD % 1% $ 11,666
COSTO TOTAL DEL RUBRO $ 1.178,269

SR. TEYLON PENAFIEL GOYON

llustracion 27. Andlisis de precios unitarios en la adecuacion del campamento

Fuente: Melena José, Pefiafiel Teylon (2023)
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La llustracion 28 describe las cantidades, tarifas, costos por hora,

rendimiento y costos totales asociados con los equipos y la mano de obra

necesarios para el alquiler de las baterias sanitarias. El presupuesto estimado por

unidad, sin incluir IVA es aproximadamente 114.00 USD.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA

GUAYAQUIL, 29 DE DICIEMBRE DEL 2023

RUBRO: ALQUIILER DE BATERIA SANITARIA UNIDAD: u
DETALLE:
CODIGO: 2.1.1
A.- EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AXB R D=CXR
Baterias Sanitarias Portatiles 1 $ 126,00 | $ 126,00 0,731800 $ 92,207
SUBTOTALM| $ 92,207
B.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AXB R D=CXR
Pedn 2 $ 3,60 | $ 7,20 0,731800 $ 5,269
SUBTOTALN| $ 5,269
C.- MATERIALES
CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B C-AXB
SUBTOTALO| $
D.- TRANSPORTE
CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION UNIDAD
A B C=AXB
SUBTOTALP| $
TOTAL COSTO DIRECTO ( M+N+0+P) $ 97,476
INDIRECTOS % 15% $ 14,621
UTILIDAD % 1% $ 1,121
COSTO TOTAL DEL RUBRO $ 113,22

SR. JOSE ANDRES MELENA

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

SR. TEYLON PENAFIEL GOYON

llustracion 28. Andlisis de precios unitarios de alquiler de baterias sanitarias
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La llustracion 29 describe las cantidades, precios unitarios y costos totales

asociados con los materiales necesarios para colocar cinta reflectiva de

sefializacion. El presupuesto estimado por metro lineal, sin incluir IVA es

aproximadamente 0.25 USD.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA

GUAYAQUIL, 29 DE DICIEMBRE DEL 2023

RUBRO: CINTA REFLECTIVA DE SENALIZACION UNIDAD: ml
DETALLE:
CODIGO: 2.1.2
A.- EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AXB R D=CXR
SUBTOTALM| $
B.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AXB R D=CXR
SUBTOTALN| $
C.- MATERIALES
CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
DESCRIPCION NIDAD
SCRIPCIO v A B C=AXB
Cinta Reflectiva 3" x 200 ft UNIDAD 1,000 $ 0,18| $ 0,180
SUBTOTALO| $ 0,180
D.- TRANSPORTE
CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B CoAXB
SUBTOTALP| $
TOTAL COSTO DIRECTO ( M+N+O+P) $ 0,180
INDIRECTOS % 15% $ 0,027
UTILIDAD % 1% $ 0,002
COSTO TOTAL DEL RUBRO $ 0,21

SR. JOSE ANDRES MELENA

SR. TEYLON PENAFIEL GOYON

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

llustracion 29. Andlisis de precios unitarios de cintas reflectivas de sefializacion

Fuente: Melena José, Pefiafiel Teylon (2023)
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La llustracion 30 describe las cantidades, precios unitarios y costos totales

asociados con los materiales necesarios para los equipos de proteccion de

seguridad bésicos. El presupuesto estimado por unidad, sin incluir IVA es
aproximadamente 30.00 USD.
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: EQUIPO DE PROTECCION BASICO UNIDAD: u
DETALLE:
CODIGO: 2.1.3
A.- EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AXB R D=CXR
SUBTOTALM| $
B.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AXB R D=CXR
SUBTOTALN| $
C.- MATERIALES
CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B C=AXB
Casco u 1 $ 550 $ 5,500
Mascarilla Descartable u 1 $ 0,22 $ 0,220
Chaleco Reflectivo u 1 $ 4,00 $ 4,000
Gafas Industriales u 1 $ 1,00| $ 1,000
Botas de Caucho par 1 $ 8,00 $ 8,000
Guantes par 1 $ 3,40 $ 3,400
Tapon Auricular par 1 $ 2,10| $ 2,100
SUBTOTALO| $ 24,22
D.- TRANSPORTE
CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B C=AXB
SUBTOTALP| $
TOTAL COSTO DIRECTO ( M+N+O+P) $ 24,220
INDIRECTOS % 15% $ 3,633
UTILIDAD % 1% $ 0,279
COSTO TOTAL DEL RUBRO $ 28,13

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA

GUAYAQUIL, 29 DE DICIEMBRE DEL 2023

SR. JOSE ANDRES MELENA

SR. TEYLON PENAFIEL GOYON

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

llustracion 30. Andlisis de precios unitarios de equipos de proteccién

Fuente: Melena José, Pefiafiel Teylon (2023)

74




La llustracion 31 describe las cantidades, el precio por hora, rendimiento y

costo total para llevar a cabo las charlas de capacitacion al personal en temas de

manejo ambiental y seguridad. El presupuesto estimado por dia, sin incluir IVA es

aproximadamente 435.00 USD.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA

GUAYAQUIL, 29 DE DICIEMBRE DEL 2023

SR. JOSE ANDRES MELENA

RUBRO: CHARLAS DE CAPACITACION AL PERSONAL (MANEJO AMBIENTAL Y SEGURIDAD) UNIDAD: dias
DETALLE:
cODIGO: 2.1.4
A.-EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AXB R D=CXR
SUBTOTALM| $
B.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AXB R D=CXR
Técnico de obras civiles 2 $ 4,20 8,40 44,563000 $ 374,329
SUBTOTALN| $ 374,329
C.- MATERIALES
CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B C-AXE
SUBTOTALO| §
D.- TRANSPORTE
CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B CoAXE
SUBTOTALP| $
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) $ 374,329
INDIRECTOS % 15% $ 56,149
UTILIDAD % 1% $ 4,305
COSTO TOTAL DEL RUBRO $ 434,78

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

SR. TEYLON PENAFIEL GOYON

llustracion 31. Andlisis de precios unitarios de charlas de capacitacion al personal (manejo ambiental y
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La llustracion 32 describe las cantidades, el precio por hora, rendimiento y

costo total para llevar a cabo las charlas de socializacidén/concienciacion y

educacion ambiental. El presupuesto estimado por dia, sin incluir IVA es

aproximadamente 11.00 USD.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: CHARLAS DE SOCIALIZACION/CONCIENCIACION Y EDUACION AMBIENTAL

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA

GUAYAQUIL, 29 DE DICIEMBRE DEL 2023

UNIDAD: dias
DETALLE:
cODIGO: 2.1.5
A.- EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AXB R D=CXR
SUBTOTALM| $
B.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AXB R D=CXR
Capacitador 1,000 $ 4,40 | $ 4,40 1,160000 $ 5,104
Ayudante 1,000 $ 3,70 | $ 3,70 1,160000 $ 4,292
SUBTOTALN| $ 9,396
C.- MATERIALES
CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B CoAXB
SUBTOTALO| $
D.- TRANSPORTE
CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B CoAXB
SUBTOTALP| $
TOTAL COSTO DIRECTO ( M+N+0+P) $ 9,396
INDIRECTOS % 15% $ 1,409
UTILIDAD % 1% $ 0,108
COSTO TOTAL DEL RUBRO $ 10,91

SR. JOSE ANDRES MELENA

SR. TEYLON PENAFIEL GOYON

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

llustracion 32. Andlisis de precios unitarios de charlas de socializacién/concienciacion y educacion ambiental

Fuente: Melena José, Pefiafiel Teylon (2023)
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La llustracion 33 describe las cantidades, tarifas, rendimiento, el precio por

horay costo total de los equipos, mano de obra, materiales y transporte para llevar

a cabo la construccion de la losa de hormigon con RAP del tramo. El presupuesto

estimado por m3, sin incluir IVA es aproximadamente 216.00 USD.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA

GUAYAQUIL, 29 DE DICIEMBRE DEL 2023

RUBRO: CONSTRUCCION DEL TRAMO UNIDAD: m3
DETALLE: Espesor de la losa (m) 0,13
Utiliza el 5% de RAP la losa de hormigén
cODIGO: 3.1.1
A.- EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AXB R D=CXR
Regla Vibradora 1 $ 15,00 | $ 15,00 0,010810 $ 0,162
Cortadora de Juntas 1 $ 72,00 | $ 72,00 0,010810 $ 0,778
Vibradores de inmersion 2 $ 33,00 | $ 66,00 0,010810 $ 0,713
SUBTOTALM| $ 1,654
B.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AXB R D=CXR
Pedn 5 $ 360|$ 18,00 0,010810 $ 0,195
Albanil 3 $ 3,64 | % 10,92 0,010810 $ 0,118
Maestro mayor ejecucion obras civiles 1 $ 4,04 | $ 4,04 0,010810 $ 0,044
Fierrero 1 $ 3,95|$ 3,95 0,010810 $ 0,043
SUBTOTALN| $ 0,399
C.- MATERIALES
CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B C-AXB
CementoTipo GU kg 360,00 $ 0,340 $ 122,400
Agua kg 150,00 $ 0,010 $ 1,500
Piedra 3/4" kg 825,55 $ 0,016 | $ 13,209
Piedra 3/8" kg 207,10 $ 0,018 $ 3,728
Arena kg 896,00 $ 0,010 $ 8,960
RAP Triturado kg 54,00 $ 0,002 | $ 0,108
Aditivo kg 3,600 $ 0,02]$ 0,054
Acero de refuerzo FY=4200kg/cm2 kg 20,000 $ 1,68| $ 33,600
SUBTOTALO| $ 183,559
D.- TRANSPORTE
CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B C-AXB
14 dias de curado Glb 1 $ 0,06 $ 0,060
SUBTOTALP| $ 0,060
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) $ 185,672
INDIRECTOS % 15% $ 27,851
UTILIDAD % 1% $ 2,135
COSTO TOTAL DEL RUBRO $ 215,66

SR. JOSE ANDRES MELENA

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

SR. TEYLON PENAFIEL GOYON

llustracion 33. Andlisis de precios unitarios de la construccion de los tramos de la via de 1V orden
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La llustracion 34 describe las cantidades, tarifas, rendimiento, el precio por

hora y costo total de los equipos, mano de obra, materiales y transporte para llevar

a cabo la colocacion de la base clase 1 del tramo. El presupuesto estimado por

m3, sin incluir IVA es aproximadamente 30.00 USD.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: COLOCACION DE LA BASE UNIDAD: m3
DETALLE: Espesor de la base (m) 0,15
CODIGO: 3.1.2
A.- EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AXB R D=CXR
Tractor - Esparcidor 1 $ 70,00| $ 70,00 0,010810 $ 0,757
Motoniveladora 1 $ 100,00 | $ 100,00 0,010810 $ 1,081
Rodillo Liso 1 $ 35,00 | $ 35,00 0,010810 $ 0,378
Equipos de topografia 1 $ 6,00 $ 6,00 0,010810 $ 0,065
SUBTOTALM| $ 2,281
B.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AXB R D=CXR
Peén 5 $ 3,60 $ 18,00 0,010810 $ 0,195
Albanil 3 $ 364 $ 10,92 0,010810 $ 0,118
Maestro mayor ejecucion obras civiles 1 $ 4,04 | $ 4,04 0,010810 $ 0,044
Operador de Tractor - Esparcidor 1 $ 10,45 | $ 10,45 0,010810 $ 0,113
Operador de Motoniveladora 1 $ 10,45 | $ 10,45 0,010810 $ 0,113
Operador Rodillo Liso 1 $ 10,45 | $ 10,45 0,010810 $ 0,113
Chofer licencia tipo D 1 $ 8,36 | $ 8,36 0,010810 $ 0,090
Topégrado 1 $ 11,31 | $ 11,31 0,010810 $ 0,122
Cadenero 1 $ 536 | $ 5,36 0,010810 $ 0,058
SUBTOTALN| $ 0,966
C.- MATERIALES
CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B C-AXB
Base Clase 1 m3 1,000 $ 19,82 $ 19,820
SUBTOTALO| $ 19,820
D.- TRANSPORTE
CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B C=AXB
Transporte Esparcidor u 2 $ 0,02 $ 0,048
Transporte Rodillo Liso u 2 $ 0,02| $ 0,048
Transporte Motoniveladora u 2 $ 0,02| $ 0,048
SUBTOTALP| $ 0,144
TOTAL COSTO DIRECTO ( M+N+O+P) $ 23,211
INDIRECTOS % 15% $ 3,482
UTILIDAD % 1% $ 0,267
COSTO TOTAL DEL RUBRO $ 26,96

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA

GUAYAQUIL, 29 DE DICIEMBRE DEL 2023

SR. JOSE ANDRES MELENA

SR. TEYLON PENAFIEL GOYON

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

llustracion 34. Andlisis de precios unitarios de la colocacion de la base tipo 1

Fuente: Melena José, Pefiafiel Teylon (2023)
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5.4. Valoracion integral del costo del proyecto

El costo total del proyecto, incluido el 12% de IVA es aproximadamente

630.000,00 USD. Esta cifra calculada considera las obras provisionales, el plan

de manejo ambiental y seguridad laboral, asi como la construccion de la via de IV

orden, utilizando una losa de hormigon hidraulico con un 5% de RAP.

En la llustracion 35 se presentan las unidades, cantidades y precios de los

rubros manejados en este proyecto.

PRESUPUESTO DE OBRA

UBICACION: Provincia del Guayas
ESTUDIANTES: Sr.José Andrés Melena/ Sr. Teylon Pefafiel Goyon

PROYECTO: Pavimento rigido con hormigén hidraulico con 5% de RAP para una carretera de IV orden “Ruta del Cacao” - Guayas.

TABLA DE DESCRIPCION DE RUBROS, UNIDADES, CANTIDADES SY PRECIOS

GUAYAQUIL, 29 DE DICIEMBRE DEL 2023

SR. JOSE ANDRES MELENA

cODIGO RUBRO/DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO PRECIO TOTAL
UNITARIO
1.0.0 OBRAS PROVISIONALES $ 1.176,75
1.1.1 ADECUACION DE CAMPAMENTO u 1,00 $ 1.176,75|$ 1.176,75
2.0.0 PLAN DE MANEJO AMBIENTAL Y SEGURIDAD LABORAL $ 1.173,44
2.1.1 ALQUILER DE BATERIA SANITARIA/SERVICIO PUBLICO mes 2,0 $ 113,22 | $ 226,44
2.1.2 CINTA REFLECTIVA DE SENALIZACION ml 1000,0 $ 0,21 |$ 209,07
2.1.3 EQUIPO DE PROTECCION BASICO u 10,0 $ 28,13 | $ 281,32
014 CHARLAS DE CAPACITACION AL PERSONAL (MANEJO dias 10 s 43478 | $ 43478
AMBIENTA Y SEGURIDAD) ’ ’
915 CHARLA§ DE SOCIALIZACION/CONCIENCIACION Y dias 20 s 1081 | 183
EDUACION AMBIENTAL ’ ’ ’
3.0.0 CONSTRUCCION DE LA ViA DE IV ORDEN HORMIGON CON 5% RAP $ 558.180,73
311 CONSTRUCCION DEL TRAMO LOSA HORMIGON M3 296200 s 215,66 | 487 817 92
(ABSCISA 0+000 HASTA ABSCISA 3+4800) ’ ’ ’
3.1.2 COLOCACION DE LA BASE TIPO 1 M3 2610,00 $ 26,96 | $ 70.363,51
SUBTOTAL $ 560.530,92
IVA 12% $ 67.263,71
TOTAL $ 627.794,63

SR. TEYLON PENAFIEL GOYON

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

llustracion 35. Costo total del proyecto

Fuente: Melena José, Pefiafiel Teylon (2023)

La caracteristica de este proyecto es mejorar el rendimiento del pavimento

rigido con la incorporacion de RAP, y también lograr optimizar el costo del

hormigon.
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El precio total para realizar 1 m® de hormigén que no incorpora RAP vy

considera precios de transporte es de aproximadamente 157.00 USD, el cual se

muestra a detalle en la Tabla 34.

Tabla 34. Precio del metro cubico del Hormigon sin RAP

Disefio 1 m® (SSS)

Hormigén de 4.0 MPa

Materiales Masa Densidad Volumen Pr_ecip Precio
(kg) (kg/m3) (m3) Unitario Total
Cemento 360 2950 0,122 $ 034 $ 122,40
Agua 150 1000 0,150 $ 0,01 $ 1,50
3/4" 869 2910 0,299 $ 0,02 $ 13,90
3/8" 218 2880 0,076 $ 0,02 $ 3,92
Arena 896 2600 0,345 $ 0,01 $ 8,96
Aire 0,009 kg $ - $ -
Aditivo 3,6 kg $ 1,50 $ 5,40
Total $ 156,09

Fuente: Melena José, Pefafiel Teylon (2023)

El precio total para realizar 1 m3de hormigén que incorpora el 5% de RAP

y considera precios de transporte de materiales y triturado del RAP es de

aproximadamente 156.00 USD, el cual se muestra a detalle en la Tabla 35.

Tabla 35. Precio del metro cubico del Hormigén con 5% de RAP

Disefio 1 m® (SSS)

Hormigon de 4.33 MPa — 5% de RAP

Materiales Masa Densidad Volumen Pr_ecip Precio
(kg) (kg/m3) (m3) Unitario Total
Cemento 360 2950 0,122 $ 034 $ 122,40
Agua 150 1000 0,150 $ 0,01 $ 1,50
3/4" 825,55 2910 0,284 $ 0,02 $ 13,21
3/8" 207,1 2880 0,072 $ 0,02 $ 3,73
RAP 54 kg $ 0,005 $ 0,27
Arena 896 2600 0,345 $ 0,01 $ 8,96
Aire 0,028 kg $ - $ -
Aditivo 3,6 kg $ 1,50 $ 5,40
Total $ 155,47

Fuente: Melena José, Pefiafiel Teylon (2023)

En base a los célculos de la seccion Espesor de Losase determin6 que el

espesor de la losa es de 13 centimetros, la longitud de la via es de 3480 metros

lineales y el ancho de via es de 5 metros, lo que quiere decir que se requieren

2262 m?® de hormigoén para la construccién de la via, representando un aproximado

de

350.000 USD o el 44% del presupuesto de la obra.
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Si se opta por utilizar un hormigdon convencional con la resistencia a la
flexion de 4.00 MPa y manteniendo las variables de disefio igual para determinar
el espesor del pavimento, se puede visualizar en la llustracion 36 que el espesor
de la losa es de 14 centimetros, por lo tanto, se requieren 2436 m3 de hormigén

para la construccion de la via, representando aproximado de
381.000 USD.
B Dipav 2.3 - rap5% final.dpv - b4
Archivo 7Herram|5ntaj Proyecto  Ayuda Corar
EHEHEE 020 @

Ruta del Cacao  Ruta del Cacao

Confiabilidad (R)(’%)

Desviacién Estandar (So)

Numero de Ejes Equivalentes ESALs
Espesor de Losa {mm)

© Espesor | Calcular |
() ESALs Bomar todo

80
0.32
277,000

Rigido Mgdulo ESALs Informacion Adicional Bamas de Amame Reservorio de Juntas  Gréfico

Serviciabilidad Inicial (Po) 45

Serviciabilidad Final (Pt) 20

Médulo de Rotura del Homigén (S'c)MPa) - (psi) 400 MPa ===> psi
Médulo de Blasticidad del Hormigon (ENMPa) - (psi) 30.399 MPa ===> psi
Coeficiente de Drengje (Cd) 1.05

Coeficiente de Transferencia de Cargas (J) 36

Médulo Efectivo de Reaccion de la Subrasante (k)k Pa/mm) - (pci) 4922 kPa/mm ===5 pei

Calcular ESALs

llustracion 36. Espesor de la losa de hormigdn convencional de 4.0 MPa

Fuente: Melena José, Pefafiel Teylon (2023)

Por lo que, se puede concluir que el hormigén con RAP optimiza también

el costo y ayuda a ahorrar aproximadamente 31.000,00 USD total del

presupuesto.

5.5. Cronograma de obra

La llustracion 37 presenta el cronograma de obra, con una duracion

estimada de aproximadamente 90 dias, que van de acorde con los distintos rubros
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detallados en el proyecto, para la construccion de los 3480 metros lineales de la

via de IV orden, se los dividirad en cinco tramos.

No Descripcion del Rubro [ PRIMERMES | SEGUNDOMES | TERCER MES

[1[2]3]af1[2]3[af1]2[3]4

Obras provisionales
1 [Adecuacion de campamento [T 1T 1T 1 [ [ [ [ [ [ [
Construccién del pavimento rigido
2 |Colocacién de base granular
3 |Construccion del tramo (Abscisa 0+000 hasta 0+854.84)
4 |Curado del primer tramo
5 |Construccion del tramo (Abscisa 0+854.84 hasta 1+709.68)
6 |Curado del segundo tramo
7
8
9

Construccion del tramo (Abscisa 1+709.68 hasta 2+564.52)
Curado del tercer tramo
Construccion del tramo (Abscisa 2+564.52 hasta 3+419.36)
10 |Curado del cuarto tramo
11 |Construccion del tramo (Abscisa 3+419.36 hasta 3+480.00)
12 |Curado del quinto tramo
13 |Acabados y detalles
Construccién del pavimento rigido
14 |Baterias sanitarias portatiles
15 |Cinta reflectiva de sefializacién
16 |Equipos de proteccion basicos
17 [Charlas de capacitacion al personal (manejo ambiental y seguridad)
18 |[Charlas de socializacién/concienciacion y educacién ambiental

llustracion 37. Cronograma de obra

Fuente: Melena José, Pefiafiel Teylon (2023)
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CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

En el marco de este proyecto, se llevo a cabo el disefio de un pavimento
rigido destinado a la via de cuarto orden, especificamente la Ruta del Cacao en
la Provincia del Guayas. Este disefio se caracteriza por la mejora significativa de
las propiedades mecénicas y la optimizacién del disefio, mediante la integracion
estratégica del 5% de RAP en lugar del agregado grueso convencional en la

mezcla de hormigon hidraulico.

Por un lado, se optd por elegir el 5% de RAP debido a que prioriza la
resistencia a compresion del hormigén, logrando alcanzar los 420 kg/cm2. En
contraste, las otras opciones de reemplazo, tales como 10%, 15% y 20%, reducen
su resistencia hasta en un 50% a los 28 dias en comparacion con el modelo
patrén, a medida que aumenta el porcentaje de reemplazo. La capacidad para
resistir esfuerzos a flexibon aumenta proporcionalmente al incremento en el
porcentaje de reemplazo. En el caso de este disefio especifico, se logré una
resistencia a la flexion de 4.33 MPa. Ademas, este enfoque incorpora préacticas
sostenibles mediante la inclusion de materiales reciclados en la mezcla del
hormigon hidraulico, asi como también la durabilidad y el rendimiento del
pavimento, alineandose de manera efectiva con los objetivos del proyecto en

términos de resistencia y sostenibilidad.

A partir del analisis de impacto ambiental, se identificé que las actividades
gue ejercen un mayor impacto en el medio ambiente son la extracciébn minera para
obtener los aridos y el proceso de disefio de la via. En contraste, la obtencion del
RAP y su proceso de trituracion no muestran un impacto ambiental significativo.
Esto resalta las acciones positivas asociadas con la eficiente incorporacién de
este recurso en la mezcla de hormigén hidraulico del pavimento rigido,

fomentando asi la sostenibilidad en el disefio.

La aplicacién de la estrategia de reutilizacion y reciclaje de materiales, en

este caso, el RAP, conduce a la creacion de nuevos productos. Estos, después
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de ser sometidos a tratamientos y analisis de sus propiedades, se adaptan para
Su uso en materiales existentes. Este enfoque tiene la ventaja de evitar la
extraccion de recursos naturales. En el proceso de reciclado, se utilizan menos
recursos en comparacion con la fabricacion de materiales a partir de fuentes
naturales. Esto no solo contribuye a la reduccion de vertederos de escombros
generados por la rehabilitacion de vias, sino que también disminuye la demanda

de nuevos materiales extraidos.

La incorporacion del 5% de RAP en la mezcla del hormigén hidraulico es
una estrategia efectiva para reducir los costos en el proyecto. Para la construccién
de la via con dimensiones de 3480 metros lineales y 5 metros de ancho, el uso de
hormigdn con reemplazo demanda un espesor de losa de 13 centimetros, lo que
requiere 2262 m? de hormigén, con un costo aproximado de 350.000,00 USD. En
contraste, el hormigdn convencional demanda un espesor de losa de 14
centimetros, requiriendo 2436 m® de hormigdén, con un costo aproximado de
381.000,00 USD. Esta comparacion resalta que el empleo de RAP no solo mejora
las propiedades del pavimento rigido en términos de resistencia y sostenibilidad,
sino que también genera ahorros econdémicos. Esta alternativa de solucién
muestra un ahorro estimado de 31.000,00 USD en el presupuesto total del
proyecto, respaldando asi la eficiencia financiera y destacando la ventaja

econdmica de incorporar materiales reciclados en el disefio del pavimento.

6.2. Recomendaciones

Se debe promover la seleccién de materiales sostenibles como el RAP para
reducir la huella ambiental y fomentar practicas de construccion ecoldgicas. Es
crucial tener en cuenta que el porcentaje de reemplazo elegido en el presente
proyecto esta especificamente enfocado en el disefio del pavimento rigido bajo
las condiciones establecidas. En caso de considerar una aplicacion diferente o
utilizar RAP en otro contexto, se recomienda realizar un estudio incluyendo los
ensayos respectivos para determinar el porcentaje apropiado de RAP, evitando

comprometer la eficiencia del hormigén.

El RAP debe ser obtenido de una zona cercana al lugar donde se ejecutara
el proyecto para reducir asi las emisiones de carbono que se producen al
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momento de transportar el material, ademas de considerar el stock disponible para

evitar retrasos en la obra.

Se recomienda implementar una sefializacion adecuada en el area de
trabajo y llevar a cabo una camparfia de socializacion con las personales locales
antes de iniciar la obra. Esto permitira que tomen las precauciones necesarias y

se eviten posibles molestias durante el proceso de construccion.

Es esencial realizar una planificacion organizada de la obra para prevenir
inconvenientes en etapas criticas del proyecto como la construccion, la colocacion
de los aceros, el vertido del hormigdn y su proceso de curado y la adquisicion de

maquinaria.

Una recomendacion adicional es evaluar la resistencia del hormigon de
acuerdo a los requerimientos del proyecto, ya que en la revision de la literatura se
pudo observar que se puede obtener el 100% de la resistencia requerida a edades
tempranas, asi como a los 28 dias, pero siempre se debe realizar los ensayos

tanto en hormigon fresco como endurecido para realizar la respectiva verificacion.
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Politécnica del Litoral DE DESARROLLO jamelena@espol.edu.ec tpenafie@espol.edu.ec

SOSTENIBLE

La ESPOL promueve los Objetivos de Desarrollo Sostenible

% P o L Escuela Superior OBJETIV::S Jose Andres Melena Villalva Teylon Jardel Penafiel Goyon

Diseno de un pavimento rigido con pavimento asfaltico reciclado
como sustituto del agregado grueso en la Ruta del Cacao

PROBLEMA

Se requiere hacer carreteras mas sostenibles y eficientes, en
linea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible. Esto se
evidencia en la "Ruta del Cacao" en la Provincia del Guayas. Se
considera usar pavimento asfaltico reciclado (RAP) en lugar de
agregado grueso en un pavimento rigido, pero hay desafios
técnicos y normativos. Se busca una solucion para aprovechar
eficientemente el RAP y ajustar el diseno propuesto en 2021,
originalmente basado en suelo-cemento, para incorporar esta
nueva alternativa.

OBJETIVO GENERAL

Disefhar un pavimento rigido sostenible y eficiente que integre de manera efectiva el pavimento asfaltico reciclado
(RAP) como sustituto del agregado grueso para el mejoramiento de la infraestructura vial de la Ruta del Cacao en la
Provincia del Guayas.

PROPUESTA

Disefic Modelo Patron: Dosificacion Im3 [S55)

Se propone mejorar las propiedades mecanicas de una mezcla de hormigdn hidraulico
disenada para pavimentos rigidos con una capacidad a la flexion de 4 MPa. La S Canticdad —
optimizacion implica reemplazar porcentualmente el agregado grueso convencional

. ’ . . . ~ P . . Cemento 360 kg

con pavimento asfaltico reciclado (RAP), manteniendo los tamanos de arido originales
(3/4” y 3/8”)- Agua 150 kg
Agregado 34" 869 kg

Se evaluara el reemplazo en porcentajes de 5%, 10%, 15% y 20%, seguido de un
Agregado 3/8° 218 kg

estudio de propiedades mecanicas, incluyendo resistencia a la compresion y flexion,
con el objetivo de seleccionar la proporcion 6ptima que cumpla con los objetivos del Agregado Fino 55 ko
proyecto, considerando sostenibilidad y resistencia estructural.

Aditivo 60 gr
Curva de evolucion de la Resistencia a Compresion
en los Diserios de Hormigon Hidraulico
600 Moédulo de Rotura de los Disefios Disoft o Resistenciaa la Resistencia a la Indicador de
isefio RAP
200 — ,f"//. — Viédoic de Rot ’ Compresion Tensién Sostenibilidad
= — isefio ulo de Rotura
§ 400 A 0% Alta Normal Bajo
= e _a A (modelo patrén) 4.00 MPa
= 300 — T———— . B (5% RAP) A3 MP B 5% Moderada Ligero Aumento Moderado
B — . a
L 200 S (10% RAP) 5T P C 10% Moderada a baja Incremento Moderado a alto
- (1] . a
100 D 15% Baja Aumento Alto
0 D (15% RAP) 4.84 MPa
° ! 4 1 28 E (20% RAP) 502 ViPa E 20% Muy baja Notable aumento Muy alto

Edad [dias]

——Modelo Patron  —+-RAP 5% - RAP 10% RAP 15% —+—RAP 20%

"Diseno B" ya que presenta mejoras en su resistencia a la flexion, fe=420 kg/cm
medida a través del mdodulo de rotura (MR), un factor importante en Il DR ERs: PR

el disefio eficiente de pavimentos y que también incorpora practicas 3| | toso e Hormnqan :
sostenibles al utilizar materiales reciclados en la dosificacion.

Para el diseno del pavimento en |la Ruta del Cacao, se ha elegido el
Hormigdn con 3% de RAPW

JJJJ
- -
.8 s

Considerando diversos factores que influyen en el diseno del
pavimento rigido, como el médulo de rotura (MR), se obtuvo que el

s . Terreno—
espesor optimo de la losa es de 13 cm vy la base granular de 15 cm. notural

CONCLUSIONES

La eleccion del 5% de RAP en el hormigdn hidraulico priorizo la resistencia a compresion del hormigon, se
resalta su capacidad para incrementar la resistencia a los esfuerzos de flexion y la incorporacion de practicas
sostenibles al utilizar materiales reciclados.

" Se generan un ahorro estimado de 31.000,00 USD. en el presupuesto total del proyecto en comparacion con el
uso de hormigon convencional en el diseno del pavimento rigido.
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