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Resumen

El presente proyecto aborda la rehabilitacion integral de la via Pedro J. Montero — Buena
Fe, mediante el disefio de una estructura de pavimento estabilizada con emulsion asfaltica. El
objetivo principal es proponer una solucidn técnica sostenible que optimice el uso de recursos
locales y garantice la conectividad rural. Para el desarrollo, se ejecutaron ensayos de laboratorio
donde se caracteriz6 el material in situ como Grava bien graduada con limo (GW-GM) y se
aplicéd el método Marshall modificado para definir la dosificacion de la mezcla, complementado
con el dimensionamiento estructural bajo la normativa AASHTO 93. Los resultados
determinaron que la incorporacion del 6% de emulsion asfaltica alcanzo una estabilidad seca de
4106.94 1b y una resistencia retenida del 92%. Ademas, el disefio propuesto de 15 cm de base
estabilizada aportd un Numero Estructural de 3.41 con un presupuesto referencial de
$251272.13. Finalmente, se concluye que esta alternativa es viable técnica y econdmicamente,
ya que reduce significativamente la huella de carbono y los costos de transporte de aridos,

validando un modelo eficiente de economia circular para infraestructura vial provincial.

Palabras Clave: Emulsion Asfaltica, Pavimento Flexible, Rehabilitacion de Carreteras, Método

Marshall, Sostenibilidad.



Abstract

This project addresses the comprehensive rehabilitation of the Pedro J. Montero — Buena
Fe Road through the design of a pavement structure stabilized with asphalt emulsion. The main
objective is to propose a sustainable technical solution that optimizes the use of local resources
and ensures rural connectivity. For the development, laboratory tests were carried out where the
material was characterized in situ as well-graded gravel with silt (GW-GM) and the modified
Marshall method was applied to define the mixture dosage, complemented by structural
dimensioning under AASHTO 93 standards. The results determined that the incorporation of 6%
asphalt emulsion achieved a dry stability of 4106.94 1b and a retained strength of 92%. In
addition, the proposed design of a 15 cm stabilized base provided a Structural Number of 3.41
with a reference budget of $251,272.13. Finally, it was concluded that this alternative is
technically and economically viable, as it significantly reduces the carbon footprint and
transportation costs of aggregates, validating an efficient circular economy model for provincial

road infrastructure.

Keywords: Asphalt Emulsion, Flexible Pavement, Road Rehabilitation, Marshall Method,

Sustainability.
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Capitulo 1



1. INTRODUCCION

Desde los origenes de la civilizacion, la movilidad ha representado un factor esencial
para el desarrollo de las sociedades. La evolucion de simples senderos a redes viales
estructuradas demuestra que la infraestructura de transporte es un elemento crucial para la
integracion territorial y el crecimiento econémico. En la actualidad, una infraestructura vial
eficiente no es solo una ventaja logistica, sino un pilar fundamental del progreso social y a una

mejor calidad de vida.

En Ecuador, la red vial desempefia un papel determinante en la articulacion entre las
zonas urbanas y rurales. Dentro de esta estructura, las vias de tercer orden, a menudo
denominadas vias vecinales, desempefian un papel fundamental. Estas vias son la conexion
directa y muchas veces Unica, entre pequefias comunidades, zonas de produccion agricola y los
principales corredores viales (vias de primer y segundo orden). Sin embargo, gran parte de las
vias de tercer orden presentan un alto grado de deterioro. Esta situacion se debe principalmente a

diversos factores, entre los cuales destacan:

e Eluso de materiales inadecuados.
e Falta de mantenimiento preventivo

e La escasa aplicacion de soluciones técnicas sostenibles.

Esta situacion no solo representa un problema logistico, sino una barrera directa para el
desarrollo, afectando la productividad agricola al incrementar las pérdidas postcosecha y los
costos operacionales junto con los de transporte.

La provincia del Guayas administra una red vial estratégica de 6,419.57 km, a través del
Gobierno Auténomo Descentralizado Provincial. Los datos oficiales (GAD Provincial del

Guayas, 2024) revelan una marcada disparidad en la calidad de la infraestructura vial. De la



totalidad de la red vial provincial, solo 1.52 km cuentan con pavimento rigido y 726.65 km con
pavimento flexible, siendo el 12% de la red vial.

Mientras que el 88% restante de la red, cuenta con superficies de lastre o suelo natural, y
carece de pavimentacion. Esta realidad evidencia una marcada brecha de infraestructura y
subraya la necesidad de implementar tecnologias innovadoras que permitan mejorar la

conectividad con soluciones técnicas sostenibles que sean, simultineamente viables.

En este contexto, la via Pedro J. Montero — Buena Fe, ubicada en la parroquia Pedro J.
Montero del canton Yaguachi, provincia del Guayas, constituye un tramo rural de
aproximadamente 3.66 km de longitud y 6.5 m de ancho de calzada, que actualmente se
encuentra sin pavimentar y en condiciones operativas deficientes. La via se inicia sobre la E25
(Troncal de la Costa), al oeste del centro poblado de Pedro J. Montero, y se extiende hacia el este
hasta el sector Buena Fe, bordeando el rio Taura. Se localiza geograficamente entre las
coordenadas X: 651625.18 — Y: 9750208.42 y X: 654929.25 —Y: 9749194.34.

Figura 1

Mapa de ubicacion referencial de la via dentro de la provincia
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La ausencia de una estructura estabilizada y de una capa de rodadura adecuada en la via
ocasiona dificultades de transito durante la temporada invernal, asi como deterioros acelerados
que elevan significativamente los costos de mantenimiento y, en tltima instancia, compromete la
conectividad rural. Frente a esta problematica, la solucion técnica propuesta se centra en la
aplicacion de técnicas de estabilizacion de materiales granulares con emulsion asfaltica. Este
enfoque es altamente efectivo, ya que mejora la cohesion y la capacidad portante del suelo,
reduce la permeabilidad y, por lo consiguiente, prolonga la vida util del pavimento con un
notable menor impacto ambiental.

El presente proyecto busca proponer una solucion técnica estructural para la
rehabilitacion de la via Pedro J. Montero — Buena Fe. Esta propuesta busca optimizar el uso de
los materiales locales y, de esta forma, contribuir al fortalecimiento sostenible de la red vial
provincial. Ademas, se alinea estratégicamente con los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS), en particular con el ODS 9: “Industria, innovacién e infraestructura” y el ODS 11:
“Ciudades y comunidades sostenibles”, promoviendo la mejora de la infraestructura rural bajo

rigurosos criterios de eficiencia y sostenibilidad.

1.1 Antecedentes

El Gobierno Autonomo Descentralizado Provincial del Guayas (2024), a través de su
Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial (PDOT), evidencia un déficit estructural critico en
la red vial provincial. Los indicadores sefialan que tinicamente el 22% de la infraestructura vial
opera en condiciones dptimas, mientras que el 66% presenta un estado regular y el 12% un
deterioro severo. Esta situacion compromete la conectividad entre los cantones y parroquias
rurales, lo que restringe la movilidad, disminuye la competitividad territorial y limita el acceso

equitativo a servicios basicos.



Histéricamente, las intervenciones en vialidad rural han priorizado el uso de materiales
de préstamo y capas de lastre, soluciones que exhiben una vida util reducida y altos costos de
mantenimiento. Ante este escenario, la estabilizacion de materiales granulares con emulsion
asfaltica surge como una alternativa técnica superior orientada a la sostenibilidad. Este método
incrementa la capacidad portante del suelo y reduce la permeabilidad, permitiendo el
aprovechamiento de materiales in situ. Ademads, dicha técnica mitiga el impacto ambiental y
optimiza los costos del ciclo de vida del proyecto en comparacion con las metodologias

convencionales (Ministerio de Obras Publicas [MOP], 2020).

1.2 Descripcion del Problema

La via Pedro J. Montero — Buena Fe, situada en el canton Yaguachi, presenta un nivel de
servicio deficiente caracterizado por la ausencia de una estructura de pavimento consolidada y
una superficie de rodadura granular inestable. Esta condicion limita severamente la
transitabilidad y afecta la cadena logistica de productos agricolas de la zona. La vulnerabilidad
de la via se agudiza durante la temporada invernal, donde la infiltracion pluvial y la carencia de
sistemas de drenaje efectivos provocan la saturacion de la subrasante, derivando en patologias

superficiales graves y la interrupcion operativa del flujo vehicular.

En este contexto, la problematica técnica reside en la necesidad de elevar la capacidad de
soporte de la via optimizando los recursos disponibles. Por lo tanto, se planta como solucién la
estabilizacion quimica del material in situ mediante emulsion asfaltica, una técnica orientada a
incrementar la resistencia mecanica y la durabilidad ante la intemperie. La presente investigacion
busca validar la viabilidad técnica y econdmica de esta metodologia mediante ensayos de
laboratorio y disefio estructural, proponiendo un modelo aplicable a vias de bajo volumen de

transito (TPDA bajo) bajo las condiciones climaticas del litoral ecuatoriano.



1.3 Justificacion del Problema

La rehabilitacion integral del tramo Pedro J. Montero — Buena Fe constituye una
intervencion estratégica para la dinamizacion socioecondémica del canton Yaguachi. Al optimizar
el flujo logistico de la produccion agricola y garantizar la accesibilidad permanente a servicios
esenciales, el proyecto impacta directamente en la eficiencia del transporte. Especificamente, se
prevé una reduccion significativa en los Costos de Operacion Vehicular (COV) y una mitigacion
de los indices de siniestralidad, elevando asi los estandares de seguridad y movilidad rural.

Desde la perspectiva técnica, la estabilizacion con emulsion asféltica se fundamenta
como una alternativa eficiente y sostenible, guardando estricta coherencia con los lineamientos

de la Agenda 2030 y los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS):

e ODS 9 (Industria, Innovacion e Infraestructura): Se promueve mediante la
adopcion de tecnologias de pavimentacion resilientes que modernizan la
infraestructura rural sin depender de métodos extractivos tradicionales.

e ODS 11 (Ciudades y Comunidades Sostenibles): Se garantiza al asegurar la
conectividad fisica de los asentamientos rurales, reduciendo el aislamiento territorial
y fomentando el acceso equitativo a oportunidades.

e ODS 12 (Produccion y Consumo Responsables): Se materializa a través de la
gestion eficiente de los recursos naturales, al priorizar el aprovechamiento del
material in situ y reducir la demanda de explotacion de canteras para la obtencion de
aridos virgenes.

En consecuencia, la validacion e implementacién de esta metodologia no solo fortalecera

la matriz vial provincial, sino que generara externalidades positivas en la productividad, el

intercambio comercial y la cohesion territorial de la provincia del Guayas.



1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Disenar una solucion estructural a través de la estabilizacion de materiales granulares con

emulsion asfaltica para la rehabilitacion de la via Pedro J. Montero - Buena Fe, canton Yaguachi.

1.4.2 Objetivos especificos

I.  Caracterizar los materiales existentes mediante ensayos de laboratorio evaluando
su viabilidad técnica en procesos de estabilizacion con emulsion asfaltica.
II.  Determinar el porcentaje 6ptimo de emulsion asfaltica mediante métodos de
dosificacion como Marshall o médulo resiliente.
I1I. Diseniar el pavimento considerando las propiedades del material tratado, con base
en criterios estructurales y de sostenibilidad.
IV.  Elaborar el presupuesto referencial de la solucion propuesta, considerando costos

unitarios actualizados de materiales y procesos constructivos.



Capitulo 2



2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Revision de literatura

En el contexto ecuatoriano, la infraestructura vial se jerarquiza en funcion de su
capacidad operativa y funcional. El Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP), a través
de la Norma Ecuatoriana Vial vigente (NEVI-12), establece una clasificacion técnica
fundamentada en el Trafico Promedio Diario Anual (TPDA), clasificando desde autopistas de

alto flujo hasta caminos vecinales, tal como se detalla en la Tabla 1.

Tabla 1
Clasificacion funcional de la red vial segun TPDA

Tipo de via TPDA inicial
CARRETERA RI, RII > 8000 Vehiculos
CARRETERA CLASET 3000 < Vehiculos < 8000
CARRETERA CLASE II 1000 < Vehiculos < 3000
CARRETERA CLASE III 300 < Vehiculos < 1000
CARRETERA CLASE IV 100 < vehiculos < 300
Nota. Fuente: Elaboracion propia (2025) a partir de los datos de la (Ministerio de Transporte y

Obras Publicas, 2013).

Para el presente caso de estudio, el tramo Pedro J. Montero — Buena Fe, tras el
levantamiento de informacion en campo, registra un volumen de trafico que lo categoriza como
una Carretera Clase I'V. Esta tipologia demanda soluciones estructurales acordes a cargas de

transito moderadas pero constantes.

Tradicionalmente, la ingenieria vial en Ecuador ha oscilado entre dos soluciones
constructivas: pavimentos rigidos y flexibles. Aunque difieren en sus mecanismos de disipacion
de esfuerzos, ambos buscan transmitir las cargas vehiculares hacia la subrasante sin generar

deformaciones permanentes. L.os pavimentos rigidos se caracterizan por una losa de hormigon
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que absorbe la mayor parte de carga por efecto de losa, permitiendo reducir las exigencias sobre
las capas subyacentes. Por otro lado, los pavimentos flexibles constituyen la solucion
predominante en la region por factores econdmicos y de mantenibilidad. Su estructura tipica
(carpeta asfaltica sobre base y subbase granular) distribuye las cargas mediante un sistema de

capas, lo cual requiere materiales pétreos de alta calidad.

Sin embargo, ante la escasez de agregados pétreos y las largas distancias de acarreo,
surge la necesidad de optimizar los pavimentos flexibles mediante técnicas de mejoramiento de

suelos. Aqui es donde la estabilizacion con emulsion asfaltica cobra relevancia técnica.

Las emulsiones asfalticas se definen como una dispersion de microparticulas de cemento
asfaltico dentro de una solucion de agua junto con un agente emulsificante catidnico, lo que
resulta en un aspecto homogéneo y una adecuada dispersion del cemento asfaltico en su fase

acuosa (INVIAS, 2012).

La influencia de la emulsion asfaltica para la estabilizacion de capas granulares. Ha
mostrado resultados positivos. La estabilizacion de bases granulares se vuelve particularmente
ventajosa en zonas donde la disponibilidad de materiales pétreos es limitada y las distancias
acarreo son extensas, ya que permite reducir costos y simplificar el proceso constructivo frente a
alternativas como las bases estabilizadas con cemento (Arias Montenegro & Idrobo Garcia ,
2022). En esta misma linea, las bases estabilizadas con emulsion asfaltica han adquirido
relevancia debido a sus ventajas técnicas y ambientales, entre ellas la disminucion de los
espesores de la carpeta asfaltica, la aplicacion en frio y la reduccion de consumo de
hidrocarburos durante su fabricacion, lo que refuerza su utilidad en proyectos de pavimentacion
(Zambrano Vera y Zavala Guanoluisa, 2019).

Segun la Federal Highway Administration (Federal Highway Administration, 1992), la

estabilidad de los materiales granulares se da debido a la resistencia a la friccion de las particulas
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de agregado y a la cohesion proporcionada por el ligante. La estabilizacion con asfalto funciona
mejor en suelos granulares con bajo contenido de finos (GW, GM, GC, SW, SP, SM y SC).

En estos suelos, el asfalto proporciona cohesion a la masa e impermeabiliza cualquier
componente arcilloso que puede estar presente. Si la estabilidad lograda mediante la cementacion
es el criterio principal, entonces se puede incorporar porcentajes mayores de ligante asfaltico
(entre 5 %y 7 %), haciendo que los materiales granulares queden recubiertos y unidos por el

asfalto (Federal Highway Administration, 1992).

La evidencia experimental respalda la mejora en el comportamiento mecanico de los
suelos tratados con emulsion, evaluado principalmente mediante el California Bearing Ratio
(CBR). Estudios recientes indican que la incorporacion de emulsion asfaltica optimiza de manera
consistente las propiedades del suelo; por ejemplo, (Perca Quispe, 2024) reporté que materiales
granulares finos con un CBR inicial de 17 % y 19 %, al ser tratados con 7.51 % de emulsion,
registraron incrementos del 18.06 % en la densidad seca y de 4.64 % en la densidad méxima
seca. Resultados similares se han obtenido en arenas limosas y gravas arcillosas, donde (Cubas
Armas, 2018) sefiala que diferentes proporciones de emulsion pueden elevar hasta en un 50 % el
CBR respecto al suelo natural.

De forma concordante, ensayos de Inmersion — Compresion en gravas con baja presencia
de finos confirman que el uso de emulsion tipo CSS — 1h, en contenidos 6ptimos entre 6.3 % y
6.7 %, produce mejoras significativas en la capacidad de soporte del material (Castillo Alcézar,
2021). No obstante, estudios mas recientes indican que esta mejora no es lineal; tal como
evidencian (Coelho et al., 2024), si bien los valores de mddulo de resiliencia se mantienen dentro
de un rango satisfactorio para la resistencia a la deformacion eléstica, la deformacién permanente
tiende a incrementarse conforme aumenta el contenido de emulsion, lo que sugiere una

reduccion progresiva en la resistencia ante cargas ciclicas.
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El rendimiento de las bases estabilizadas con emulsion asfaltica (EATB) depende de
factores criticos como el curado y la compactacion, los cuales marcan una gran diferencia
operativa frente a la mezcla asfiltica en caliente (Chakravarthi et al., 2022). Generalmente las
bases estabilizadas in situ presentan un alto contenido de vacios de aire, parametro que depende
directamente de las condiciones de curado y el disefio de mezcla. Segun (Oke, 2010), existe una
correlacion directa donde un mayor contenido inicial de vacios acelera la tasa de pérdida de
humedad, facilitando el proceso de estabilizacion.

En cuanto a la evaluacion del desempeno, (Chakravarthi et al., 2022) establecen que la
densidad seca méaxima, la estabilidad Marshall y la resistencia a la traccion constituyen los
indicadores primarios de rendimiento, dejando al modulo y la fatiga como indicadores
secundarios. Este comportamiento evoluciona temporalmente en dos fases diferenciadas: una
primera etapa de aumento de rigidez asociada a la densificacion y curado, seguida de una
segunda fase donde el material adopta un comportamiento viscoelastico con menor dependencia

térmica que las mezclas en caliente (Pérez et al., 2013).

Finalmente, respecto a la vida ttil, (Finn, 1963) sugiere que el curado no es un factor
limitante critico a largo plazo y que sus efectos iniciales pueden compensarse con ajustes
menores en el espesor de capa. No obstante, (Pi, 2019) advierte que, pese a las ventajas
constructivas, las mezclas en frio todavia pueden presentar un desempefio inferior en términos de
resistencia a la fatiga en comparacion con las mezclas producidas en caliente, lo cual debe ser

considerado en el diseno estructural.



13

2.2 Area de estudio
2.2.1 Ubicacién geografica

La via Pedro J. Montero — Buena Fe se localiza en la provincia del Guayas, canton
Yaguachi, parroquia Pedro J. Montero, con una longitud aproximada de 3.66 km. El trazado
inicia en las coordenadas X: 651625.18 m E, Y: 9750208.42 m S, sobre la carretera E25 (Troncal
de la Costa), y finaliza en X: 654929.25 m E, Y: 9749194.34 m S, en el sector Buena Fe,

conforme al sistema de coordenadas UTM zona 178S.

Figura 2

Mapa de ubicacion de la via Pedro J. Montero — Buena Fe
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2.2.2 Descripcion fisica o técnica del sitio

De acuerdo con el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del Cantéon San Jacinto
de Yaguachi (GAD Municipal de San Jacinto de Yaguachi, 2012) las principales caracteristicas
fisicas y técnicas del sitio son las siguientes:

e Tipo de terreno y Topografia
La via se encuentra en el Canton San Jacinto de Yaguachi, caracterizado por un
relieve predominantemente bajo, con una altitud maxima de aproximadamente 15
m.s.n.m., aunque generalmente supera los 5 m.s.n.m. Por lo tanto, la via se asienta sobre

una superficie plana.

El suelo del area proviene de procesos de degradacion y sedimentacion, formando
parte de una llanura aluvial antigua. Las pendientes del canton oscilan entre el 2% y el
40%, aunque en la zona del proyecto predominan las mas suaves.

e Clima

El cantdn se ubica en la zona ecuatorial y presenta un clima tropical mega térmico
semi-humedo. La temperatura media anual varia entre 24.5°C a 26°C, con maximas de
hasta 36°C. La humedad relativa promedio alcanza valores cercanos al 80%,
incrementandose durante la temporada lluviosa.

e Vegetacion

El ecosistema original del canton se encuentra altamente intervenido por las
actividades agricolas y ganaderas. La cobertura vegetal actual esta compuesta por pocas
especies arbustivas, y escasas areas boscosas, predominando pastizales y cultivos
agricolas. El territorio se dedica principalmente a la caia de azlcar, banano y arroz (en

zonas bajas), maiz, y cacao.
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Régimen de lluvias

El patrén pluviométrico distingue dos estaciones marcadas, las cuales son Epoca
seca (verano) y Epoca Iluviosa (invierno) con una precipitacion media anual entre 750
mm y 1342mm. Los meses de mayor precipitacion son febrero, marzo y diciembre (por
ejemplo, marzo con un valor medio de 290 mm), mientras que los meses mas secos
corresponden a julio, agosto y septiembre (por ejemplo, agosto con 0.7 mm).

Los vientos predominantes provienen del sur, con una velocidad media

aproximada de 0.8 m/s.
Proyecto vial

El cantén posee una ubicacion estratégica debido a su accesibilidad y cercania a
centros de comercializacion. La via Pedro J. Montero — Buena Fe, se clasifica como via
de tercer orden, con una funcion principal de conectividad intercantonal de baja jerarquia,
enlazando las parroquias Pedro J. Montero y Buena Fe. Tiene una longitud de 3.66 km,

iniciando en la carretera E25 (Troncal de la Costa).

El trafico vehicular es de bajo a moderado volumen, compuesto principalmente
por vehiculos de carga pesada (destinados al transporte de productos agropecuarios,
especialmente cafia de azlicar, banano y cacao), y vehiculos livianos de uso local. La via
cumple un papel esencial para la produccion agricola y la conectividad rural del sector.

Actualmente, presenta una superficie lastrada y de tierra, con mantenimiento
deficiente, lo que genera condiciones superficiales inadecuadas y susceptibilidad al

colapso durante la temporada de lluvias.
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o Condiciones Sociales o economicas del entorno

El canton San Jacinto de Yaguachi mantiene una marcada vocacion agropecuaria.
Su poblacién es predominantemente rural, con aproximadamente el 71% de los
habitantes fuera de la cabecera cantonal.

Las principales actividades econdmicas corresponden a la agricultura, el
agrocomercio, la agroindustria y al comercio minorista. El turismo, constituye un sector

con alto potencial econémico, aunque aun en desarrollo.

En la actualidad, el territorio enfrenta problemas de inseguridad ciudadana,
especialmente en areas rurales. Ademas, la poblacion estd expuesta a riesgos ambientales
por la contaminacion del aire, agua y suelo, derivada del uso incontrolado de plaguicidas

(particularmente mediante aerofumigacion).

2.3 Trabajo de campo y laboratorio
2.3.1 Reconocimiento de campo

Durante la fase inicial de reconocimiento se ejecutd una inspeccion visual del estado
actual de la via. Este proceso permiti6 la identificacion del trazado, sus caracteristicas
geométricas y el entorno inmediato, que incluye areas de cultivo intensivo y viviendas dispersas.
El recorrido técnico se inici6 en la carretera E25 (Troncal de la Costa), punto donde se conecta la

via Pedro J. Montero — Buena Fe, y se extendi6 hasta su punto final en la parroquia Buena Fe.

La inspeccion verifico que la via cuenta con dos carriles, con un ancho promedio de 3.25
m por carril, lo que corresponde a una calzada total de aproximadamente 6.5 m. Los taludes
laterales exhiben estabilidad adecuada, sin presencia de erosion significativa. Se constato que la

subrasante presenta caracteristicas de relleno compactado, mientras que el uso predominante del
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suelo a lo largo del corredor vial se asocia a actividades agricolas, principalmente cultivo de cafia

de azucar, banano y cacao.

Durante la prospeccion en campo se constatod que la via presenta un deterioro
generalizado a lo largo de su trazado. Se identificaron diversas patologias superficiales, como
deformaciones, pérdida de material granular, ahuellamientos y sectores con capacidad portante

comprometida, especialmente en areas donde el sistema de drenaje es insuficiente.

Se evidencio, ademas, que estas patologias habian sido objeto de intervenciones previas
por la Prefectura mediante trabajos de mantenimiento rutinario; sin embargo, estas acciones
corresponden a soluciones paliativas y de baja perdurabilidad que no resuelven el origen
estructural del deterioro. La efectividad de estas intervenciones se pierde con rapidez,
especialmente durante la temporada de lluvias.

Asi mismo, a lo largo del corredor vial se identificaron viviendas aledafias y unidades
productivas rurales, lo que evidencia la importancia social y econdmica del acceso. También se
constatd que la via es utilizada como cruce ganadero y como ruta de transporte para productos
agricolas, lo que incrementa la necesidad de contar con una infraestructura con serviciabilidad
adecuada que soporte el trafico mixto del sector.

Como consecuencia, la deficiente serviciabilidad actual de la via contintia representando
un riesgo para los habitantes de la comunidad, incrementa la probabilidad de siniestralidad vial y
genera mayores tiempos de desplazamiento para los usuarios.

Las Figuras referenciadas a continuacion presentan evidencia fotografica del estado

actual de la via y su entorno inmediato.



Figura 3

Condiciones actuales de la via

Nota. Fuente: Fotografia tomada in-situ (2025).

Figura 4

Presencia de ganado en la via

Nota. Fuente: Fotografia tomada in-situ (2025).

18



19

2.3.2 TPDA - Conteo de trafico

Uno de los criterios fundamentales para el disefio y clasificacion de una via es el Trafico
Promedio Diario Anual (TPDA), definido como el volumen promedio de transito diario
proyectado a un horizonte de 15 a 20 afios. Para su determinacion, es recomendable realizar un
conteo vehicular representativo en el tramo de estudio, ajustar los datos mediante factores de
correccion estacional y de horas pico, y posteriormente proyectar el flujo vehicular para el
periodo de servicio. Este valor permite clasificar la jerarquia vial, definir las secciones
estructurales y calcular espesores de las capas de pavimento (Ministerio de Transporte y Obras
Publicas [MTOP], 2013).

La actualizacion del flujo vehicular previo a la rehabilitacion de una via es indispensable
para evitar un disefio subdimensionado o un deterioro prematuro, ya que el volumen y tipo de
trafico inciden directamente en los esfuerzos estructurales que actian sobre el pavimento (Acufia
Vasquez, 2024).

Para la toma de datos de trafico del presente proyecto, se efectu6 un conteo vehicular
manual durante X dias, con una duraciéon de X horas por jornada, utilizando el formato

establecido por el MTOP para estudios de transito.

.
Figura §
Formato para el conteo vehicular

poL } IS OF THAFIED Y CLASIICACIN VEMWEA Y DETEMANAGIN DL TP
en et tperer | D TRACICO X CLASIC ALK VUL A T RMNACION D) 0 e

Politéenica del Litoral [(BICACION, PEDRC J MONTEAD - BUENAFE
FsTATION p— A
GiA OF LA SEMANA-
 DIRECCION DEL THAFICO: 5
‘BRCTou e Tispeo 2
LIVIANOS CAMIONES
Motos viles Camionctas Buses n ELY 251 252 753 351 52 353
HORA SUMA

IS0 TREE TN IMN I

—

—
-
[ !}
[ o1}

-
-a
-

Nota. Fuente: Clasificacion vehicular establecida por el MTOP (2013).
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Para calcular el TPDA se hara uso de las siguientes ecuaciones:

Calculo de Trafico Promedio Diario

B N° Total de Vehiculos

TPD = 2.1
N° dias de conteo 2.1
Calculo de Trafico Promedio Diario Semanal
TS
TPDS = — (2.2)
Donde:
o TS = Trafico total semanal (suma de vehiculos en los 7 dias medidos).
Calculo de Trafico Promedio Diario Anual
TPDA = TPDi x FD = FS * FE (2.3)
Donde:
o TPDi = Tréfico promedio diario (diurno) medido.
o FD = Factor dia (para pasar de trafico diurno al total del dia).
o FS = Factor semana (para expandir a promedio semanal).
o FE = Factor de expansion (factor anual) para proyectar a trafico anual.
Trafico Desarrollado
Td = TPDA actual = 5 % (2.4)

Trafico Generado

Tg = TPDA actual x 25 % (2.5)
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e Trafico Asignado

Ta = TPDA actual + Td + Tg (2.6)

e Trafico a Futuro
TPDA futuro = TPDA actual * (1 + TC)" (2.7)
Donde:

0 TC = Tasa de crecimiento de trafico anual.

© n = Numero de afios de proyeccion.

2.3.3 Apertura de calicatas

Las calicatas permiten observar directamente el perfil del suelo y registrar las variaciones
estratigraficas. Este método constituye una practica fundamental en proyectos de rehabilitacion
vial, ya que facilita la evaluacion in situ del material existente y su aptitud para ser reutilizado o
estabilizado. Ademas, permite obtener muestras representativas para ensayos de laboratorio,
procedimientos establecidos que son considerados buenas practicas en la investigacion de suelos
para obras civiles. (British Standards Institution [BSI], 2015).

La obtencion de las muestras para la investigacion se ejecutd mediante la excavacion de
dos calicatas exploratorias a lo largo del tramo vial, con el fin de verificar la uniformidad del
material de subrasante y granular existente. La seleccion de los puntos fue estratégica, la primera
calicata se localizé aproximadamente en el kilémetro 1.5, y la segunda se ubico hacia el extremo
final del tramo, en el kilémetro 3.0. Cada calicata fue excavada manualmente con pala y barreta,
alcanzando una profundidad minima de 30 cm a 35 cm. Esta profundidad garantizo la
recoleccion de material representativo de la capa superficial de la subrasante y la base granular

no estabilizada.



22

Se recolectd un volumen aproximado de 50 kg de material por cada calicata, totalizando
dos muestras representativas para los ensayos. La justificacion para limitar la muestra a dos
puntos se fundamento6 en la homogeneidad visual del material superficial observada durante el
reconocimiento de campo. Para los ensayos de laboratorio, se considero la totalidad de la altura
muestreada en cada calicata como una muestra compuesta representativa, dada la aparente
uniformidad de la capa expuesta.

Figura 6

Toma de calicatas en la via

Nota. Fuente: Fotografia tomada in-situ (2025).

Figura 7

Recoleccion de calicatas

Nota. Fuente: Fotografia tomada in-situ (2025).
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2.3.4 Ensayos de laboratorio
2.3.4.1 Contenido de humedad

El ensayo de contenido de humedad tiene como objetivo determinar la cantidad de agua
presente en una muestra de suelo, expresada como un porcentaje respecto a su peso seco
(Lamanna, 2020). Este parametro permite conocer el estado natural del suelo y evaluar su
comportamiento mecanico, ya que la humedad influye directamente en propiedades como la
densidad, la resistencia al corte, la comprensibilidad y la capacidad de compactacion (British

Standards Institution [BSI], 2015).

El procedimiento consiste en pesar una muestra himeda y posteriormente secarla en
horno a una temperatura controlada de 105 °C a 110 °C hasta alcanzar peso constante. Luego, se
determina la relacion entre el agua evaporada y el peso del suelo seco, de acuerdo con el método
gravimétrico. Este ensayo debe realizarse con muestras representativas, evitando la pérdida de
humedad durante su transporte y garantizando que el secado no altere la estructura del suelo
(Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales [Lanamme-UCR], 2018) (ASTM

International, 2020).

El contenido de humedad constituye un parametro esencial para la interpretacion de otros
ensayos geotécnicos, como la compactacioén Proctor, los limites de Atterberg y los ensayos de
resistencia, siendo ademas un indicador del estado de saturacion del terreno y de la viabilidad del
material para ser reutilizado o estabilizado en obras viales (British Standards Institution [BSI],

2015) (ASTM International, 2020).



24

Procedimiento

Para la toma de muestra se extrae una porcion representativa del suelo a analizar,
procurando que mantenga su humedad natural. En caso de realizarse en campo, la
muestra debe colocarse inmediatamente en un recipiente hermético o bolsa sellada
para evitar la pérdida de agua por evaporacion antes de su ensayo en laboratorio.
Para la preparacion del recipiente se utiliza un contenedor metalico o de material
no corrosivo, previamente limpio y seco. Se registra su peso vacio con precision,
ya que sera necesario para los célculos posteriores.

Para el pesado de la muestra himeda se coloca el suelo dentro del recipiente y se
determina el peso conjunto del suelo y del recipiente, lo que representa el peso
himedo inicial. Esta medicion debe realizarse con una balanza de precision,
evitando el contacto prolongado con el ambiente para reducir la pérdida de
humedad.

Para el secado del material se introduce el recipiente con la muestra en un horno
de temperatura controlada entre 105 °C y 110 °C. El secado se mantiene hasta que
el peso de la muestra sea constante, lo cual indica que se ha eliminado toda el
agua libre presente en el suelo. Este proceso suele durar entre 12 y 24 horas,
dependiendo del tipo de suelo y su contenido inicial de humedad.

Para el pesado de la muestra seca se retira el recipiente del horno y se deja enfriar
a temperatura ambiente dentro de un desecador para evitar la absorcion de
humedad del aire. Una vez frio, se registra nuevamente el peso total del recipiente

y el suelo seco.
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6. Para el calculo del contenido de humedad se determina la diferencia entre el peso
huimedo y el peso seco, lo que corresponde a la masa de agua evaporada. Luego,
esta diferencia se divide entre el peso del suelo seco y se multiplica por 100,
obteniendo asi el porcentaje de contenido de humedad del suelo.

__ peso del agua perdida

1009 2.8
peso del suelo seco * % (2.8)

7. Para la interpretacion de resultados se analiza el valor obtenido considerando el
tipo de suelo, las condiciones del sitio y la finalidad del estudio. Este pardmetro es
fundamental para correlacionar con otros ensayos geotécnicos, como los de
compactacion o resistencia, y permite evaluar el comportamiento del suelo en

condiciones naturales o modificadas.

2.3.4.2 Granulometria

El ensayo de granulometria permite determinar la distribucion de tamafios de particulas
en un suelo, informacion fundamental para su clasificacion, evaluacion de su comportamiento
ingenieril y seleccion de alternativas de mejoramiento. Este analisis se realiza mediante tamizado
en seco para fracciones gruesas y, cuando corresponde, andlisis hidrométrico para fracciones
finas, siguiendo procedimientos estandarizados que garantizan resultados reproducibles y
representativos. La granulometria es esencial en estudios de suelos para obras viales, ya que
permite evaluar propiedades como la permeabilidad, compacidad y estabilidad potencial del
material, asi como verificar su conformidad con las especificaciones técnicas del proyecto

(ASTM International, 2017).
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Procedimiento

1. Para la toma de muestra se extrae una porcion representativa del suelo y se
prepara seglin las normas del proyecto, se elimina material organico, piedras
grandes que no correspondan al tamafio maximo permitido, se seca si es necesario
y se tritura suavemente si hay agregados, de modo que se conserve la estructura
de la muestra, pero se asegure una buena dispersion de particulas.

2. Para la preparacion de la muestra de tamizado se pesa la muestra seca (o a
humedad controlada) con una balanza de precision, registrandose el peso inicial.
Luego se prepara la torre de tamices seleccionados en orden descendente de
apertura (por ejemplo: N° 4, N° 10, N° 40, N° 200, etc., segin el tamaio maximo
de particula) y se coloca la muestra en el tamiz superior.

3. Para el tamizado la muestra se coloca en la torre de tamices y se tamiza
mecéanicamente (por ejemplo, en agitador de tamices) o manualmente durante un
tiempo determinado (por ejemplo 5-10 min) hasta que no se observe cambio o
hasta que se cumpla el tiempo especificado. Luego se pesa la cantidad de suelo
retenido en cada tamiz.

4. Para el método de sedimentacion (cuando entra en juego la fraccion fina < 0.075
mm) se prepara una suspension de suelo dispersado en agua con agente
dispersante, se realiza el procedimiento de hidrometro o pipeta, con mediciones a
tiempos predefinidos para calcular la proporcion de particulas de tamafio muy

fino.
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5. Para el célculo de resultados se determina el peso del suelo retenido en cada tamiz
y el porcentaje que pesa cada tamiz. Se computa el porcentaje retenido (%
retenido) = (peso retenido / peso total de muestra) * 100. Luego el porcentaje que
pasa (% que pasa) = 100% - (cumulativo % retenido hasta ese tamiz).

= Porcentaje retenido en un tamiz:

W,
%R = W: *100 (2.9)

= Porcentaje que pasa acumulado:

%P =100 — Z(%Rsuperiores) (2.10)

6. Para la interpretacion de los resultados se construye la curva de distribucion
granulométrica (grafico porcentaje que pasa vs diametro de tamiz en escala
logaritmica) y se calculan parametros como el coeficiente de uniformidad C,, y el

coeficiente de curvatura (, para suelos granulares, donde:

Dg
C,=— 2.11
D3,
C 2.12
¢ Dgo * D1 ( )

Aqui Dy, D34, Dg son los diametros correspondientes al porcentaje que pasa del
10%, 30% y 60% respectivamente.

7. Finalmente, se clasifica el suelo segun el sistema de clasificacion elegido (por
ejemplo: Unified Soil Classification System (USCS)) con base en la distribucion
de tamafios, se discuten las implicaciones geotécnicas (como capacidad de
compactacion, permeabilidad, comportamiento bajo carga) y se documenta todo

el procedimiento, incluyendo las condiciones de ensayo, equipos, tiempos, etc.
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2.3.4.3 Limites de Atterberg

El ensayo de Limites de Atterberg permite determinar los estados de consistencia de los
suelos finos mediante la identificacion del limite liquido, limite plastico y el indice de
plasticidad. Estos pardmetros son esenciales para clasificar suelos cohesivos, evaluar su potencial
de expansion o retraccion y predecir su comportamiento ante variaciones de humedad, aspectos
fundamentales en proyectos viales y geotécnicos. Los procedimientos estandarizados para su
determinacion aseguran resultados precisos y comparables, permitiendo caracterizar las
propiedades de plasticidad y trabajabilidad del material (International Organization for

Standardization, 2018).

Antes de realizar los ensayos, la muestra se seca al aire, se desmenuza sin fracturar
particulas y se tamiza por el tamiz No. 40 para obtener unicamente la fraccion fina. Esta fraccion
se homogeniza y se reserva para ambos procedimientos (limite liquido y limite plastico),
asegurando que el material sea representativo y adecuado conforme a los requisitos de la norma
(International Organization for Standardization, 2018).

Procedimiento

a) Determinacion de Limite Liquido (LL)

1. Se mezcla una porcion de la muestra con agua destilada hasta obtener una
pasta homogénea.

2. Se coloca la pasta en la copa de Casagrande formando una capa uniforme
y se abre la ranura con la herramienta estandar.

3. Se opera el aparato a dos golpes por segundo hasta que la ranura se cierre
en aproximadamente 13 mm.

4. Se determina el contenido de humedad de la porcion tomada de la zona de

cierre.
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5. Se repite el procedimiento con diferentes humedades para obtener al
menos tres puntos y se grafica el contenido de humedad frente al
logaritmo del niimero de golpes.

6. El limite liquido se determina como el contenido de humedad
correspondiente a 25 golpes, obtenido mediante interpolacion lineal entre
dos puntos experimentales cuyos nimeros de golpes se encuentren por

encima y por debajo de 25.

(25 — Ny (wp —wy)
(N, — Ny)

LL = w, + (2.13)

Donde:

e LI = Limite liquido (% de humedad).

e w; = Contenido de humedad (%) correspondiente al namero de
golpes N, (primer punto experimental).

e w, = Contenido de humedad (%) correspondiente al namero de
golpes N, (segundo punto experimental).

e N, = Numero de golpes en la primera medicion, mayor a 25 o
menor (segin la medicidén experimental).

e N, = Numero de golpes en la segunda medicion, del lado opuesto
de 25, para permitir la interpolacion.

e 25 =Numero estandar de golpes para determinar el limite liquido
segun Casagrande.

b) Determinacion del Limite Plastico (LP)
1. Se toma una pequefia porcion de la muestra y se amasa hasta obtener una

consistencia moldeable.
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2. Se forman cilindros delgados mediante rolado sobre una superficie lisa,
hasta alcanzar un diametro aproximado de 3 mm.
3. Cuando el cilindro comienza a agrietarse, se toma esa porcion y se
determina su humedad.
4. El limite plastico se obtiene como el promedio de al menos tres
determinaciones repetidas.
¢) Indice de Plasticidad (IP)
El indice de plasticidad se calcula directamente a partir del limite liquido y el
limite pléstico:

IP=LL—LP (2.14)

2.3.4.4 Abrasion de los Angeles

El ensayo de abrasion de los Angeles evalua la resistencia de los 4ridos gruesos a la
degradacion por impacto y friccidon mediante la rotacion en un tambor metalico con esferas de
acero (AASHTO, 2006). Este método permite cuantificar la pérdida de masa del agregado
cuando es sometido a esfuerzos mecénicos, y constituye un indicador esencial de la durabilidad y

el desempefio del material en estructuras viales (ASTM International, 2020b).

Debido a que los aridos en pavimentos estan expuestos a cargas dindmicas, abrasion
vehicular y efectos de friccion, el resultado de este ensayo es fundamental para determinar su
idoneidad en capas de base, subbase y mezclas asfalticas. Valores elevados de pérdida indican
menor resistencia del material y mayor susceptibilidad al desgaste, por lo que este parametro es
utilizado como criterio de aceptacion en especificaciones de carreteras (California Department of

Transportation [Caltrans], 1995).
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Procedimiento

1. Se selecciona la porcidn representativa de arido y se limpia; se seca en horno a
105-110 °C hasta masa constante y se tamiza para obtener la fraccion
especificada por la norma.

2. Se pesa la muestra seca inicial M, (g) y se registra la granulometria del
cargamento de ensayo.

3. Se coloca la muestra con la carga abrasiva (esferas/bolas de acero, nimero y masa
prescritos) dentro del tambor Los Angeles y se cierra la abertura.

4. Se hace girar la maquina a la velocidad normal (= 30-33 rpm) por el nimero de
revoluciones que indica la norma (normalmente 500 revoluciones para C131).

5. Al finalizar, se extrae el material, se lava sobre el tamiz N° 12 (1.70 mm) para
separar finos y fragmentos; se seca el material retenido y se pesa la masa final
M,(8)-

6. Se calcula el porcentaje de pérdida con la formula siguiente y se reporta junto con

la gradacion y condiciones del ensayo.

o M, — M,
Porcentaje Pérdida (%) = — " 100 (2.15)
1

Donde:
e M, = masa del espécimen original (g) antes del ensayo (muestra seca).
e M, = masa del material retenido en el tamiz especificado (1.70 mm / N°
12) después del ensayo, lavado y secado (g).
o El resultado se expresa en porcentaje (%) y representa la fraccion de la

nada original que ha degradado/pasado a tamafios finos.
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2.3.4.5 Ensayo CBR

El ensayo CBR (California Bearing Ratio) evalta la capacidad de soporte de suelos y
materiales granulares utilizados en subrasante, subbase y base de pavimentos (California
Department of Transportation [Caltrans], 2000). El método consiste en medir la resistencia a la
penetracion de un piston estandar bajo condiciones controladas de humedad y compactacion,
permitiendo comparar el comportamiento del suelo frente a un material de referencia (ASTM
International, 2021).

Debido a que el CBR se relaciona directamente con la rigidez y la capacidad portante del
suelo, su valor se emplea como base para disefiar el espesor de los pavimentos en capas de base y
subbase. Ademas, el CBR proporciona un indicador empirico para estimar la resistencia de la
subrasante bajo diferentes condiciones de humedad y compactacion, siendo ampliamente usado

en estudios de ingenieria de carreteras (Thakur, Naveen, & Tegar, 2020).
Procedimiento

1. Se selecciona una muestra representativa y se acondiciona a la humedad 6ptima
determinada mediante Proctor estindar o modificado. El suelo se compacta en el
molde CBR en uno o tres capas, dependiendo del método elegido, alcanzando la
densidad especificada.

2. Se instala la base perforada, la placa de carga circular y los pesos que simulan la
presion de confinamiento tipica (normalmente 4.5 kg para una sobrecarga
estandar).

3. Segun el método, la muestra puede colocarse en un tanque de remojo durante 96
horas para simular condiciones saturadas y permitir la expansion medida del

suelo.
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4. Se coloca el molde en la maquina CBR y se ajusta el piston de penetracion en
contacto con la superficie de la muestra.

5. Se aplica una penetracion controlada a razon de 1.27 mm/min (0.05 in/min)
registrando la carga correspondiente para penetraciones de 2.5 mm y 5.0 mm.

6. El valor CBR se calcula comparando la carga medida con la carga estandar de

referencia:

P
CBR(%) = —** 100 (2.16)

N

Donde:
e P, = Cargamedida en el ensayo (kN o Ibf)
e P, = Carga estandar de comparacion (kN o 1bf)
e ASTM proporciona tabulados oficiales:
o Para 2.5 mm => 70 kg/cm2 (1000 psi aprox.)
o Para 5.0 mm => 105 kg/cm2 (150 psi aprox.)
7. Elresultado se representa como CBR (%) acompafiado de la humedad de ensayo,

el grado de compactacion, condicion de remojo (si hubo) y el método utilizado.

2.3.4.6 Ensayo Proctor

El ensayo Proctor permite determinar la relacion entre el contenido de humedad y la
densidad seca méxima que pueda alcanzar un suelo bajo una energia de compactacion
estandarizada. Esta informacion es fundamental porque permite identificar la humedad 6ptima
(OMC) y la densidad seca maxima (MDD), parametros necesarios para definir las condiciones
de compactacion de laboratorio y campo, asi como para establecer especificaciones de control de

calidad en proyectos de infraestructura (AASHTO, 2015).
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En el contexto vial, los valores de OMC y MDD se utilizan para establecer el porcentaje
de compactacion requerido en obra y asegurar la capacidad portante y durabilidad de capas como
la subrasante o bases granulares. Ademas, organismos internacionales recomiendan su uso para
verificar desempefio estructural y asegurar la vida util del pavimento, especialmente en proyectos
que requieren control riguroso de compactacion (Federal Highway Administration [FHWA],
2024).

Procedimiento

1. Secar la muestra si es necesario, desmenuzarla sin triturar particulas y tamizar
segun el limite aplicable. Preparar suficiente material para varias determinaciones.

2. Luego dividir la muestra en varias porciones y ajustar cada una a diferentes
contenidos de humedad, de forma que se abarque el rango donde se espera
encontrar la humedad 6ptima.

3. Se compacta cada porcion en el molde Proctor usando el método estandar
indicado en (AASHTO, 2015): 3 capas, 25 golpes por capa, con una masa de 2.5
kg y caida de 305 mm. Se registra el peso del molde con el suelo compactado.

4. Con el peso del suelo compactado y el volumen del molde, se calcula la densidad
htmeda.

5. Luego tomar una porcion representativa del material compactado, secarlo en
horno a 110 = 5 °C y calcular el contenido de humedad.

e Masa seca equivalente

M, = (2.17)

e Densidad seca

(2.18)
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Donde:
e M, =masa humeda
e M, = masa seca
e w = contenido de humedad (decimal)
e I =volumen del molde
e p, = densidad seca
6. Con las densidades secas calculadas para cada humedad, se grafica densidad seca
(pd) vs contenido de humedad (w). El punto maximo de la curva corresponde a la
densidad seca maxima (MDD) y el valor de humedad asociado corresponde a la
humedad 6ptima (OMC).
7. Seregistra MDD y OMC. Estos valores se emplean como referencia para
especificar porcentajes de compactacion de campo y verificar la calidad de

ejecucion en obras viales.

2.3.5 Levantamiento Topografico

En la ingenieria moderna, la adquisicion de datos geoespaciales se apoya en diversas
metodologias geométricas, que van desde el levantamiento convencional con Estacion Total y
GNSS (RTK), hasta el uso de fotografia digital y sensores remotos. Esta Gltima vertiente permite
la generacion de Modelos Digitales del Terreno (MDT) a partir de imagenes satelitales,

optimizando significativamente los tiempos y costos en las fases de estudio preliminar.
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Para el presente proyecto, se emple6 la plataforma Google Earth como fuente primaria
para la extraccion de la nube de puntos altimétricos, los cuales fueron procesados posteriormente
mediante Sistemas de Informacion Geografica (QGIS). Si bien esta metodologia presenta
limitaciones inherentes, como la interferencia de la cobertura vegetal en la precision de la cota
del terreno natural, su aplicacion se justifica en este caso de estudio debido a las caracteristicas
topograficas del sector. Dado que la zona presenta una planicie predominante, el margen de error
se reduce, permitiendo la generacion de una topografia base con curvas de nivel a equidistancia
de lcm.

Figura 8

Mapa de curvas de nivel donde se asienta la via

653000 653500 654500

652500 653000 653500 654000

Nota. Fuente: Elaboracion propia (2025).
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2.4 Analisis de datos
2.4.1 Resultado de TPDA — Conteo de trafico

A continuacion, la Tabla 2, resume el aforo vehicular de tres jornadas, registrando un
promedio diario de 155 vehiculos con predominio de motocicletas y camiones 2D, acorde a la

dinamica rural del sector.

Tabla 2

Resultado de aforo vehicular

Resultado del conteo de trafico

Disefio vial del tramo pedro montero-buena fe estabilizando L Pedro J.
Proyecto . ., 1L Ubicaciéon
materiales granulares con emulsion asfaltica. Montero
Pedro J.
Dia Jueves Fecha 13-nov-25 Direccién  Montero -
Buena Fe
Hor Livianos Camiones Suma
™ “Motos Autos Camionetas Buses 2D 3A 2S1 252 2S3 3S1 3S2 3S3
7h00 -
8h00 17 1 3 0 3 8 O 2 0O SS o0 0 34
8h00 -
9h00 14 1 3 0 1 0 O 0 0 0 0 0 19
9h00 -
10h00 14 1 2 0 2 4 0 1 0 0 0 0 24
10h00 -
11h00 10 0 0 0 1 2 0 0 0 0 0 0 13
11h00 -
12h00 10 0 0 0 1 4 0 0 0 0 0 0 15
12h00 -
13h00 13 1 4 0 3 6 O 1 0 0 0 0 28
13h00 -
14h00 16 2 3 0 2 2 0 1 0 0 0 0 26
Total 159
Pedro J.
Dia Viernes Fecha 14-nov-25 Direccién Montero -
Buena Fe
Hora Livianos Camiones Suma
° Motos Autos Camionetas Buses 2D 3A 2S1 2S2 2S3 3S1 3S2 3S3
7h00 -
8h00 16 0 2 0 4 6 0 3 0 0 0 0 31
8h00 -, 1 2 O 1 1 0 0 0 0 0 0 17

9h00
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9h00 -
10h00 14 0 0 0 1 5 0 1 0 0 0 0 21
10h00 -
11h00 11 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12
11h00 -
12h00 11 0 0 0 3 2 0 0 0 0 0 0 16
12h00 -
13h00 14 2 3 0 2 4 0 2 0 0 0 0 27
13h00 -
14h00 17 2 4 0 1 3 0 1 0 0 0 0 28
Total 152
Pedro J.
Dia Lunes Fecha 17-nov-25 Direccion  Montero -
Buena Fe
u Livianos Camiones S
r ma
"™ “Motos Autos Camionetas Buses 2D 3A 2S1 2S2 2S3 3S1 3S2 383
7h00 -
8ho0 18 2 3 0 5 7 0 2 0 0 0 0 37
8h00 -
9h00 10 1 1 0 3 4 0 2 0 0 0 0 21
9h00 -
10h00 11 0 0 0 4 3 0 0 0 0 0 0 18
10h00 -
11h00 7 1 2 0 1 2 0 0 0 0 0 0 13
11h00 -
12h00 9 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 10
12h00 -
13h00 12 4 1 0 1 5 0 1 0 0 0 0 24
13h00 -
14h00 16 3 2 0 3 6 0 1 0 0 0 0 31
Total 154

Nota. Fuente: Elaboracion propia (2025).

En la Tabla 3 se presenta el resumen de los conteos de trafico ejecutados en dias

laborables representativos.
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Tabla 3

Consolidados diarios del conteo de trdfico vehicular clasificado

Resumen de conteo de trafico

Livianos Camiones
Fecha — Dia  *\ tos Autos Camionetas 2D 3A 2S1 252 283 3s1 3s2 3s3 ot
13-nov-25 Jueves 94 6 15 326 0 5 0 0 0 0 159
14-nov-25 Viernes 95 6 1 2200 7 0 0 0 0 152
17-nov-25 Lunes 83 11 9 1728 0 6 0 0 0 0 154

Nota. Fuente: Elaboracion propia (2025).

2.4.2 Resultado de Ensayo Contenido de humedad

La determinacion del contenido de agua natural se ejecutd conforme a la normativa,
fundamental para establecer las condiciones in situ del material antes de su manipulacion. Como
se detalla en la Tabla 4, el suelo presenta una humedad natural promedio del 3.21%. Este valor
indica que el material se encuentra en un estado de baja saturacion en su deposito original, lo
cual es caracteristico de suelos granulares con buen drenaje natural. Técnicamente, este bajo
contenido de humedad, facilita las labores preliminares de transporte y acopio, aunque requerira
la adicion controlada de agua durante la fase de mezcla para alcanzar la humedad 6ptima de
compactacion.

Tabla 4
Resultados del ensayo de contenido de humedad natural segun norma ASTM D2216

CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D2216)
M. Muestra Humeda +

Recipiente: 5026
M. Mu(?st.ra Seca+ 4884
Recipiente:
M. Recipiente 454.1
Total Material 4429.9
Fondo: 461.4
Humedad Natural 3.21%

Nota. Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del Laboratorio Davimen (2025).
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2.4.3 Resultado de Ensayo Granulometria

El anélisis de distribucion del tamafo de particulas (ver Tabla 5 y Figura 9) permite
clasificar textualmente al suelo y prever su comportamiento mecanico. La curva granulométrica
revela una estructura bien graduada, donde el 51.23% del material pasa el tamiz No.4, indicando
una predominancia de la fraccion arena-grava.

Un parametro critico para la estabilizacion es el contenido de finos (material pasante del

tamiz No. 200), el cual se situa en un 10.43%. Este porcentaje es ideal para proyectos de

mejoramiento vial.

Tabla 5

Analisis granulométrico por tamizado de la muestra de suelo (ASTM D422)

PESO RET _ PASANTE
TAMIZ#  Gramos) (%) (%)
4" i i 100
30 i 0 100
212" i 0 100
2n i 0 100
112" 2332 5.26 94.74
1" 258.11 5.83 88.91
3/4" 27927 6.3 82.61
12" 490.17 11.07 71.54
3/8" 271.63 6.13 65.41
No. 4 628 14.18 51.23
No. 8 429.72 9.7 41.53
No. 10 76.89 1.74 39.8
No. 16 244.74 5.52 3427
No. 20 149.48 337 309
No. 30 1583 3.57 2732
No. 40 16321 3.68 23.64
No. 50 163.14 3.68 19.96
No. 60 84.39 1.91 18.05
No. 80 140,01 3.16 14.89
No. 100 5781 13 13.59
No. 200 139.99 3.16 10.43
Fondo 461.84 10.43 i

Nota. Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del Laboratorio Davimen (2025).
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Figura 9

Curva de distribucion granulométrica del material de suelo natural

CURVA GRANULOMETRICA

100
S0
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60
50
40
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20

% PASANTE ACUMULADO

10

100 10 1 0.1 0.01
ABERTURADE TAMICES EN MM

Nota. Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del Laboratorio Davimen (2025).

2.4.4 Resultado de Ensayo Limites de Atterberg

Para evaluar la consistencia de la fraccion fina del suelo y su sensibilidad ante cambios
de humedad, se determinaron los Limites de Atterberg segin la norma. Los resultados resumidos
en la Tabla 6 muestran un Limite Liquido (LL) promedio del 20.6% y un Limite Plastico (LP)
del 17.2%, resultando en un Indice de Plasticidad (IP) de aproximadamente 3.4%.

Desde el punto de vista ingenieril, un IP tan bajo clasifica al material como de baja
plasticidad (Ligeramente Plastico). Esto constituye una ventaja técnica significativa, ya que
implica que la base del pavimento no sufrird cambios volumétricos drasticos
(hinchamiento/contraccion) ante la presencia de agua, garantizando la estabilidad dimensional de

la capa de rodadura.
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Tabla 6
Determinacion de los Limites de Atterberg (Limite Liquido y Plastico) segun norma ASTM

D4318

TIPO DE DATO LL: Limite Liquido LP: Limite Plastico
< RECIPIENTE RECIPIENTE RECIPIENTE RECIPIENTE RECIPIENTE RECIPIENTE
PARAMETRO #1 0 #3 #4 #5 #6
RECIPIENTE # 309 104 A-50 211 BB 93
PESO
RECIPIENTE +
MUESTRA 15.56 15.92 16.14 9.82 9.87 9.19
HUMEDA (P1)
PESO
RECIPIENTE +
MUESTRA 13.26 13.64 13.9 8.79 8.81 8.19
SECA (P2)
PESO DE AGUA
(P3=P1-P2) 2.3 2.28 2.24 1.03 1.06 1
PESO DE
RECIPIENTE 2.6 2.59 2.53 2.79 2.66 2.33
(P4)
PESO DE
MUESTRA
SECA (P5=P2- 10.66 11.05 11.37 6 6.15 5.86
P4)
% DE
HUMEDAD 21.58 20.63 19.7 17.17 17.24 17.06
(W=P3*100/P5)
# DE GOLPES 15 22 30 - - -

Nota. Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del Laboratorio Davimen (2025).

A partir de los datos granulométricos y de plasticidad reportados por el laboratorio se
procedié a la categorizacion del material segtn el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(USCS). Como se resume en la Tabla 7, el suelo corresponde a la clasificacion GW-GM (Grava
bien graduada con limo).

Esta clasificacion es favorable para el disefo del pavimento: el prefijo ‘GW’ confirma
que la estructura granular es densa y capaz de soportar cargas mientras que el sufijo ‘GM’ indica
la presencia de una matriz limosa de baja plasticidad (IP < 4), la cual aporta la cohesion

necesaria para la estabilizacion sin introducir riesgos de expansion volumétrica.



43

Tabla 7
Clasificacion del suelo segun el Sistema Unificado (USCS) basada en los parametros de
plasticidad

LIMITE LIQUIDO [%] 20 e e

LITE PLASTICO 17 Sl de et con

INDICE PLASTICO [%] 3 Grande

CLASIFICACION
CLASIFICACION USCS GW-GM

Nota. Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del Laboratorio Davimen (2025).

De manera complementaria, los parametros de forma presentados en la Tabla 8 permiten

validar matematicamente la calidad de la graduacién del suelo.

Los resultados indican un Coeficiente de Uniformidad (Cu) de 107.15 y un Coeficiente
de Curvatura (Cc) de 1.21. Al contrastar estos valores con la normativa técnica (que exige Cu > 4
y Cc entre 1 y 3 para gravas bien graduadas), se confirma que el material cuenta con una
excelente distribucion de tamafios de particulas, lo que garantizara una alta compacidad y
estabilidad mecénica una vez conformado en obra.
Tabla 8

Resumen de parametros de forma (Cu, Cc) y consistencia para la validacion del material

granular

LIMITES DE ATTERBERG (ASTM D4318)

Limite Liquido [%]: 20

Limite Plastico [%]: 17

Indice Plastico [%]: 3
Cu: 107.15
Ce: 1.21

Nota. Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del Laboratorio Davimen (2025).
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2.4.5 Resultado de Ensayo CBR

Para determinar la capacidad de soporte del suelo bajo condiciones de humedad critica,
se procedio con el ensayo de Valor de Soporte California (CBR) segtin la normativa.

En primera instancia, la Tabla 9 detalla los parametros de moldeo de los especimenes
sometidos a tres niveles de energia de compactacion (56, 25 y 12 golpes). Se observa que el
espécimen de mayor energia alcanz6 una densidad seca de 2149.4 kg/m3, estableciendo el punto
de referencia para la maxima compacidad obtenible.

Tabla 9

Registro de parametros de compactacion y humedad para el ensayo de Valor de Soporte

California (CBR) segun norma ASTM D1883

# DE GOLPES 15 22 30
# Recipientes 12 6 8
Masa de s hu?gl)edo + recip. B 200.5 201.07 205.7
Masa de s seco + recip C (g) 190.6 191.3 194.9
Masa del recipiente. A (g) 30.49 30.46 30.35 HUMEDAD
Masa de agua D=B-C (g) 9.9 9.8 10.8
Masa de sue:(g))seco E=C-A 160.1 160.8 164.6
Humedad F=D/E*100(%) 6.2 6.1 6.6
#Recipiente 12 6 8
Masa compactada + molde B 13.753 13.501 13.183
(Kg)
Masa del molde B (Kg) 8.741 8.713 8.62
Peso del suelo seco (Kg) 4720.1 4513.8 4282
Volumen del recipiente 0.002196 0.002196 0.002196 DENSIDAD
V(m3)
C = (F+100)*0.01 6.2 6.1 6.6
Densidad humeda (B-A)/V ¢, 21080.3 2077.9
(T/m3)
Densidad seca (T/m3) 21494 2055.5 1949.9

Nota. Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del Laboratorio Davimen (2025).
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Tras el periodo de inmersion normativa de 96 horas, se cuantificé la interaccion del suelo
con el agua. La Tabla 10 presenta los porcentajes de absorcion, donde se evidencia una relacion
inversa a la compactacion: el espécimen mas denso (56 golpes) present6 la menor absorcion
(1.26 %), demostrando que una correcta densificacion reduce significativamente la
permeabilidad del material.

Tabla 10

Determinacion del porcentaje de absorcion de agua en los especimenes de ensayo CBR tras el

periodo de inmersion

FINAL
Golpes por capa 56 25 12
#Recipiente 2 5 3
Masa humedo inicial + molde B (Kg) 13.753 13.501 13.183
Masa humedo final + molde B (Kg) 13.816 13.603 13.335
Masa del molde B (Kg) 8.741 8.713 8.62
Masa humedo inicial (Kg) 5.012 4.788 4.563
Masa de agua absorbida (gr) 63 102 152
% de agua absorbida 1.26% 2.13% 3.33%

Nota. Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del Laboratorio Davimen (2025).

Posteriormente, se sometio a los especimenes a la fase de rotura. La Tabla 11 registra los
esfuerzos generados a distintas profundidades de penetracion del piston. Estos datos se
representan graficamente en la Figura 10, donde se aprecia la clara diferenciacion de rigidez
entre las muestras; la curva correspondiente a 56 golpes exhibe una pendiente pronunciada,
soportando esfuerzos de hasta 39.3 kg/cm3 a 0.1 pulgadas de penetracion, superando

ampliamente a las muestras de menor energia.
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Tabla 11

Relacion Carga-Penetracion y Esfuerzos resultantes para las distintas energias de

compactacion del ensayo CBR

H(l::lc:l()lo Carga (Kg) Esfuerzo (Kg/cm?2)
(Referencia) 56 25 12 56 25 12
1.27 350 250 150 18.1 12.9 7.8
2.54 760 510 340 393 26.4 17.6
3.81 1350 840 520 69.8 43.4 26.9
5.08 1990 1150 680 102.8 59.4 35.1
7.62 3041 1850 960 157.1 95.6 49.6
10.16 3910 2525 1200 202 130.5 62
12.7 4650 3180 1410 240.3 164.3 72.8

Nota. Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del Laboratorio Davimen (2025).

Figura 10

Curvas de Esfuerzo-Penetracion para las distintas energias de compactacion del ensayo CBR
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Nota. Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del Laboratorio Davimen (2025).
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Un aspecto fundamental para la durabilidad del pavimento es la estabilidad volumétrica.
La Tabla 12 resume los valores de hinchamiento (expansion vertical) registrados durante la
saturacion. El valor maximo obtenido fue de apenas 0.58% (en la muestra mas suelta), cifra que
se encuentra muy por debajo del umbral critico del 3%, garantizando que el suelo no sufrira
deformaciones destructivas por expansion de arcillas.
Tabla 12

Determinacion del porcentaje de hinchamiento (expansion vertical) del suelo durante la fase de

saturacion del ensayo CBR

HINCHAMIENTO

Golpes por capa 56 25 12
Lectura inicial (mm) 0.001 0.001 0.001

Lectura final (mm) 0.08 0.014 0.03

(%) 0.14% 0.26% 0.58%

Nota. Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del Laboratorio Davimen (2025).

Finalmente, la Tabla 13 consolida los resultados obtenidos, reportando un CBR maximo
del 93.59% para la energia de compactacion estandar de disefio. Esta correlacion entre la
densidad seca y la resistencia mecénica se ilustra en la Figura 11, la cual sirve como herramienta
gréfica para determinar el CBR de disefio en funcion del porcentaje de compactacion
especificado en obra. Un valor de soporte superior al 80% califica al material como excelente

para su uso en capas de base o subbase granular.

Tabla 13

Relacion Densidad - Resistencia (CBR) obtenida para las diferentes energias de compactacion

No. De Golpes CBR (2.54 mm) Densidad Seca (Kg/m?)

56 93.59% 21494
25 51.33% 2055.5
12 23.72% 1949.9
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Nota. Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del Laboratorio Davimen (2025).

Figura 11

Curva de relacion Densidad Seca - CBR para la determinacion del valor de soporte de diserio
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Nota. Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del Laboratorio Davimen (2025).

2.4.6 Resultado de Ensayo Proctor

Con el objetivo de determinar la relaciéon humedad-densidad y establecer los pardametros
de control para la compactacion en obra, se ejecutd el ensayo de Proctor Modificado siguiendo
los lineamientos de la norma ASTM D1557 (equivalente a AASHTO T 180). Este método fue
seleccionado sobre el estandar debido a que simula de manera mas precisa las altas energias de

compactacion aplicadas por la maquinaria moderna en capas estructurales de pavimentos.

Las condiciones iniciales del ensayo se detallan en la Tabla 14. Se utilizé6 un molde de 6
pulgadas y un martillo de 4.54 kg con una caida libre de 457 mm, aplicando una energia de
densificacion de 56 golpes en 5 capas sucesivas. Estas especificaciones garantizan que el

material alcance una trabazén mecanica maxima entre particulas.
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Tabla 14
Parametros y condiciones iniciales para el ensayo de Compactacion Proctor Modificado (ASTM

DI1557)

Seccion Parametro Valor
Pasante 3/4"
# de capas 5
Molde 6"

DATOS INICIALES Volumen V 0.002198 m?
Tipo de martillo 4.54kg/457mm
Masa B (Molde) 5.976 kg
Golpes/Capa 56

Nota. Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del Laboratorio Davimen (2025).

El desarrollo experimental consistid en la compactacion de cuatro puntos con
incrementos controlados de humedad. La Tabla 15 presenta el calculo del contenido de humedad
higroscopica y afiadida para cada punto, mientras que la Tabla 16 registra las masas unitarias
obtenidas. Posteriormente, mediante la relacion de fases del suelo, se transformaron estos valores
a densidades secas, tal como se desglosa en la Tabla 17, permitiendo aislar el efecto del agua y
evaluar puramente la densificacion de los solidos.

Tabla 15

Determinacion del contenido de humedad para los diferentes puntos de la curva de

compactacion
HUMEDAD
Masa de
1d del Masa del suelo sﬁ?sasgfo Masa de Mdaesa Humedad
recipiente recipiente  humeda + T recipiente evaporada welo F=D/E*1000
A recipiente B D =B-C %
(g) p(g) C (g) (g) seco (g) ( 0)
A-47 55.86 299.1 290.88 8.22 235.02 3.5
A-25 4971 283.68 269.07 14.61 219.36 6.66
C-49 47.59 261.99 245.15 16.84 197.56 8.52
0 55.94 344.72 317.85 26.87 261.91 10.26

Nota. Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del Laboratorio Davimen (2025).
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Tabla 16

Registro de masas y calculo de la densidad humeda de los especimenes compactados

Densidad humedad
4 Punto Masa compactada + Densidad humeda
molde A (Kg) (A-B)/V (Kg/m3)
Punto 1 10.563 2086.9
Punto 2 10.985 2278.89
Punto 3 10.929 2253.41
Punto 4 10.851 2217.93

Nota. Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del Laboratorio Davimen (2025).

Tabla 17

Determinacion de la densidad seca en funcion del contenido de humedad por punto de ensayo

Densidad seca

Densidad seca

#Punto A=(F+100)*0.01 (Ke/cm3)
Punto 1 1.03 2016.67
Punto 2 1.07 2136.59
Punto 3 1.09 2076.42
Punto 4 1.1 2011.55

Nota. Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del Laboratorio Davimen (2025).

La integracion de estos datos da lugar a la Curva de Compactacion presentada en la
Figura 12. En esta grafica parabolica se aprecia claramente el comportamiento del suelo:
inicialmente, la adicién de agua actia como lubricante facilitando el reacomodo de las particulas
(rama ascendente), hasta alcanzar un punto de inflexion donde el exceso de agua comienza a

desplazar a los sdlidos, reduciendo la densidad (rama descendente).
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Curva de Compactacion (Relacion Humedad - Densidad) para la determinacion de la Densidad

Seca Maxima
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Contenidode Humedad (%)

Nota. Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del Laboratorio Davimen (2025).

Como conclusion del ensayo, la Tabla 18 resume las coordenadas del vértice de la
parébola, estableciendo los parametros de disefio geotécnico: una Densidad Seca Méaxima de

2141 kg/m3 y un Contenido de Humedad Optimo del 6.0%.

Tabla 18

Resumen de resultados: Densidad Seca Mdaxima y Humedad Optima del material

Humedad Optima 6 %

Densidad Seca Maxima 2141 kg/m?

Nota. Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del Laboratorio Davimen (2025).
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2.5 Analisis de alternativas

Para determinar la estrategia de intervencion mas idénea en la via Pedro J. Montero —
Buena Fe, se realizé un analisis comparativo multicriterio. Este proceso evalud aspectos
técnicos, econdmicos y ambientales, contrastando la viabilidad de tres metodologias

constructivas aplicables a vias de bajo volumen de transito:

e Alternativa 1: Estabilizacion de materiales granulares con emulsion asfaltica.
e Alternativa 2: Disefio convencional de pavimento flexible (Método AASHTO 93).
e Alternativa 3: Disefio de pavimentos multicapa con materiales de baja especificacion

(Road Note TRL).

Alternativa 1: Estabilizacion de materiales granulares con emulsion asfaltica.

Esta alternativa se fundamenta en la técnica de reciclaje de pavimentos, priorizando el
retso del material in situ mediante la incorporacion de emulsion asfaltica como agente ligante. El
objetivo es conformar una base estabilizada con propiedades mecanicas superiores a las capas
granulares convencionales empleadas en vias de tercer orden.

Desde la perspectiva de la gestion de proyectos, la optimizacion de recursos in situ mitiga
la necesidad de transporte y explotacion de bancos de préstamo, lo que reduce los tiempos de
ejecucion y los costos directos. Ambientalmente, esta estrategia se alinea con los principios de
economia circular, al disminuir la generacion de escombros y reducir drasticamente la huella de

carbono asociada a la logistica de materiales pétreos.
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Alternativa 2: AASHTO 93 (Convencional).

Esta alternativa corresponde a la metodologia tradicional de disefio de pavimentos
flexibles, basada en la conformacion de un paquete estructural, (base, subbase y carpeta de
rodadura) que cumpla con los coeficientes estructurales requeridos (SN). La implementacion de
esta metodologia implica una alta demanda de materiales pétreos de cantera con especificaciones

de calidad rigurosas para garantizar la capacidad portante.

Esto conlleva la explotacion intensiva de recursos naturales (trituracion y clasificacion) y
el transporte desde fuentes externas. En consecuencia, se genera un incremento en los costos de
produccion y una elevada huella de carbono derivada de las emisiones de CO2 durante la

extraccion, procesamiento y acarreo de los aridos.

Alternativa 3: Método Road Note TRL (Multicapas).

Esta alternativa se sustenta en una metodologia de disefio empirico, concebida
especificamente para vias en regiones tropicales y subtropicales. Estructuralmente, guarda
similitud con el método convencional al emplear un sistema multicapa para la disipacion de
cargas; sin embargo, se distingue por su flexibilidad en las especificaciones de materiales,
permitiendo el uso de agregados con requerimientos de calidad (CBR) inferiores a los exigidos

por las normas AASHTO estandar.
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El principio rector de este método establece una correlacion inversa entre la capacidad
portante del material y el espesor del pavimento, ante la presencia de materiales granulares con
bajos valores de CBR, el disefio exige un incremento en el nlimero o espesor de las capas
estructurales para garantizar la adecuada distribucion de los esfuerzos inducidos por el trafico.
En el contexto de vias terciarias, esta metodologia resulta técnicamente viable, dado que permite
el aprovechamiento de fuentes de materiales locales que, bajo estdndares tradicionales, serian

descartados.

No obstante, esta ventaja aparente conlleva implicaciones constructivas y logisticas. La
necesidad de compensar la baja resistencia del material mediante el aumento de espesores resulta
en una estructura de pavimento mas robusta, lo que incrementa significativamente los volumenes
de movimiento de tierras y excavacion. Asimismo, la configuracion multicapa demanda procesos
de clasificacion y segregacion de materiales en bancos de préstamo, lo que anade complejidad
operativa y extiende los cronogramas de ejecucion.

Desde la perspectiva ambiental, si bien esta alternativa reduce la dependencia de
agregados triturados de alta especificacion en comparacion con el método convencional, aun
mantiene una huella de carbono considerable debido a la maquinaria pesada requerida para la
explotacion, transporte y conformacion de los grandes volimenes de material necesarios para

alcanzar la capacidad estructural de disefo.

Tabla 19

Matriz de valoracion cualitativa de alternativas

Descripcion Alternatival  Alternativa 2  Alternativa 3
Costo 10 7 8
Obtencion de los materiales 10 7 8
Tiempo de vida util 8 10 8
Tiempo de ejecucion 10 6 9
Trabajabilidad 10 7 8

Nota. Fuente: Elaboracion propia (2025). Valoracion en escala de 1 a 10.



Tabla 20

Ponderacion de criterios de evaluacion

Descripcion Porcentaje
Costo 25%
Obtencion de los materiales y maquinaria 25%
Tiempo de vida ttil 15%
Tiempo de ejecucion 10%
Trabajabilidad 25%

Nota. Fuente: Elaboracion propia (2025). Asignacion de pesos segln la relevancia para el

proyecto.

Tabla 21

Matriz de decision ponderada (Cuantificacion final)

Descripcion A-1 A-2 A-3

Costo 2.50 1.75  2.00

Obtencion de materiales y maquinaria 2.50 1.75  2.00
Tiempo de vida util 1.20 1.50  1.20

Tiempo de ejecucion 1.00 0.60 0.90
Trabajabilidad 2.50 1.75  2.00

Total 9.70 735  8.10

Nota. Fuente: Elaboracion propia (2025). La Alternativa 1 presenta la calificacion técnica 'y

economica mas favorable.
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3. DISENOS Y ESPECIFICACIONES
3.1 Analisis y estudios preliminares
3.1.1 Estudio de Trafico y Determinacion de Cargas de Disefio (ESALs)

Para el disefio de la estructura del pavimento, es fundamental determinar la carga
vehicular que soportara la via durante su vida 1til. Se procedié a realizar la cuantificacion,
clasificacion y proyeccion del trafico existente, siguiendo la metodologia AASHTO, la cual

requiere la conversacion del trafico mixto a ejes equivalente simples de 8.2 toneladas (ESALSs).

Se llevo a cabo un aforo vehicular volumétrico en la interseccion de estudio durante tres
jornadas representativas de 7 horas, clasificando los vehiculos en motos, livianos y pesados (2D,
3A, 2S2). Los resultados obtenidos en campo reflejan la variabilidad diaria del flujo vehicular,
tal como se detalla en la Tabla 22.

Tabla 22

Resumen del aforo vehicular volumétrico realizado durante tres jornadas consecutivas

RESUMEN DE CONTEO DE TRAFICO

.. Pesados
DIA Motos Livianos D 3A 252
1 94 21 13 26 5
2 95 17 12 21 7
3 83 20 17 28 6
Totales 272 58 42 75 18
Promedio 91 19 14 25 6

Nota. Fuente: Elaboracion propia (2025).

Calculo de Trafico Promedio Diario (Ejemplo para Motos):

N° Total de Vehiculos
TPD =

1
N° dias de conteo G.1)

272

vehiculos
TPD = R =91 [—]

dia
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Posteriormente, se determin6 el promedio aritmético de los volimenes diarios para cada
tipologia vehicular. Es importante mencionar que, para efectos de capacidad, se considero que el
50% de las motocicletas actian como vehiculos livianos, integrandose a dicha categoria. Los
valores base de trafico resultantes, sin correccion estacional, se presentan en la Tabla 23.

Tabla 23

Promedio diario de trafico vehicular clasificado por tipologia (sin ajuste estacional)

RESUMEN (correccion motos)

Ti Livi Pesados
ipo ivianos D 3A 252
Promedio 65 14 25 6

Nota. Fuente: Elaboracion propia (2025).

Debido a que el aforo representa una muestra temporal limitada, es necesario aplicar
factores de correccidn estacional para obtener un Trafico Promedio Diario Anual (TPDA)
representativo. Se adoptaron los coeficientes correspondientes al mes de medicion (Noviembre),
obtenidos del Proyecto de Inventario de la Red Vial Estatal realizado por el Consorcio

Geoplades para el MTOP (2012), tal como se detalla a continuacion:

Tabla 24

Factores de ajuste estacional para vehiculos livianos y pesados (Mes de Noviembre)

Factores Noviembre

Livianos Pesados
1.00082 0.9702

Nota. Fuente: Elaboracion propia (2025) a partir de datos del MTOP — Consorcio Geoplades
(2012).

Aplicando los factores de la Tabla 24 a los promedios obtenidos, se calculd el TPDA
final y la composicion porcentual del trafico mixto, donde se observa la predominancia de

vehiculos livianos, seguido de la carga pesada que incidird directamente en el disefo estructural.
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Tabla 25
Determinacion del Trdfico Promedio Diario Anual (TPDA) con ajuste mensual y composicion
porcentual
Ajuste Mensual
Livianos Pesados Total
2D 3A 282
TPDA 65 14 24 6 109
% 59.63 12.84 22.02 5.50 100.00

Nota. Fuente: Elaboracion propia (2025).

Ajuste mensual con factores estacionales:

TPDA = vehiculos * factor estacional (3.2)
vehiculos
TPDA = 65 * 1.00082 = 65.0533 = 65 [T]
Porcentaje de TPDA:
. vehiculos 100 (3.3)
= * .
° ™ total de vehiculos
% 65 100 = 59.63%
= * = .
7109 ’

Para estimar la demanda futura durante la vida 1til del proyecto, es indispensable aplicar
tasas de crecimiento anual que reflejen la tendencia del parque automotor en la zona de
influencia. Se adoptaron las tasas oficiales establecidas por el Departamento de Factibilidad del
Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP), seleccionando especificamente los valores
correspondientes a la provincia del Guayas.

Estas tasas, detalladas en la Tabla 26, se aplican de manera diferenciada para vehiculos
livianos, buses y camiones a lo largo de los periodos quinquenales comprendidos entre el afio

2015 y 2035, permitiendo una proyeccion escalonada de la carga vehicular.



Tabla 26

Tasas de crecimiento vehicular anual - Provincia del Guayas (Periodo 2015-2035)

Tasa de Crecimiento Anual de Trafico Vehicular
Tasas de Crecimiento (%)

Provincia Periodo Livianos Bus Camion
2015-2020 5.56 3.00 3.33
Guayas 2020-2025 495 2.67 2.96
2025-2030 4.45 2.40 2.67
2030-2035 4.04 2.18 2.43

Nota. Fuente: Elaboracion propia (2025) a partir de datos del (MTOP, 2015).

Para normalizar la heterogeneidad del trafico mixto, se calcularon los Factores de
Equivalencia de Carga (LEF) y el “Factor Camidn” para cada tipologia. Estos coeficientes
cuantifican el dafio relativo generado por cada vehiculo segun las cargas maximas permitidas.

Tabla 27

Cdlculo de Factores de Equivalencia (LEF) y Factor Camion segun configuracion de ejes

60

Carga
Vehiculo TPDA Tipo de eje Permisible F.actor ; Fact.orr
actual Equivalencia  Camion
(Ton)
Eje Slgﬂ;{e@eda 0.5 3.2939E-05
Liviano 65 — 0.0002488
Eje Simple/ Rueda 0.8 0.00021587
simple
Eje Slg?rrill;/eRueda 3 0.04268834
- " _ 0.17760458
Eje Simple/ Rueda 4 0.13491624
simple
Eje Suslilglgl/eRueda 7 1.26536675
A 2 _ 4.34296689
Eje Tandem/ Rueda 20 3.07760014
doble
Eje Simple/ Rueda 7 1.26536675
simple
252 6 Eje Simple/ Rueda 11 3.23828696  7.58125385
doble
Eje Tandem/ Rueda 20 3.07760014
doble

Nota. Fuente: Elaboracion propia (2025) a partir de la Clasificacion vehicular establecida por

(Ministerio de Transporte y Obras Publicas [MTOP], 2013).
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El Factor Camion se determina mediante la sumatoria de los Factores de Equivalencia de
Carga (LEF) correspondientes a cada uno de los ejes que componen la tipologia vehicular. A
continuacion, se presenta el calculo demostrativo para el vehiculo tipo 2D, utilizando los valores

detallados en la Tabla 27.

Célculo del Factor Camioén (Ejemplo para Vehiculo 2D):

n
FC = Z LEF; (3.4)
i=1

Donde:
FC: Factor Camion (Dafio total del vehiculo).

LEF;: Factor de Equivalencia de Carga de cada eje.

FCZD = LEFEjeDelantero + LEFEjeTrasero (3-5)

FC,p = 0.0427 + 0.1349 = 0.1776

Previo al célculo de los ejes equivalentes acumulados, es necesario definir el periodo de
disefio, entendido como el tiempo durante el cual la estructura del pavimento prestara servicio

antes de requerir una rehabilitacion mayor.

Para la seleccion de este parametro, se tomaron como referencia los lineamientos de la
AASHTO (Guide for Design of Pavement Structures) y la normativa actual vial vigente. Como
se aprecia en la Tabla 28 y Tabla 29, para vias de baja intensidad de transito o pavimentadas con

grava/tratamientos superficiales, el rango recomendado oscila entre 10 y 20 afios.
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Tabla 28
Periodos de diserio recomendados segun el tipo de carretera (AASHTO)

Tipo de Carretera Periodo de Diseiio (Afios)
Urbana de Transito elevado. 30-50
Interurbana de transito elevado 20-50
Pavimento de baja intensidad de transito 15-20
De baja intensidad de transito, pavimentacion 10-20
con grava

Nota. Fuente: Norma Ecuatoriana Vial (NEVI-12), basada en metodologia (AASHTO, 1993).

Tabla 29

Rango de periodos de disernio segun volumen de transito

Periodo de diseno

Transito promedio diario
P Rango recomendado

Tipo de Carretera

inicial (Afios)
Agtoplstas y otras aneteras >5000 20 -25
interurbanas principales
Colectoras 1ntemrbanas y vias 1000 - 10000 15-20
rurales principales
Caminos rurales de transito <1000 10-15

medio

Nota. Fuente: Elaboracion propia a partir de los criterios de (Sanchez Sabogal y Campagnoli

Martinez, 2016).

Considerando la clasificacion funcional de la via y las recomendaciones expuestas, se
adoptd un periodo de disefio de 10 afios (2025-2035). Integrando este pardmetro con el TPDA
proyectado, las tasas de crecimiento y los factores de equivalencia previamente calculados, se
procedid a la determinacion de los Ejes Equivalentes Acumulados.

La Tabla 30 resume la proyeccion afio a afio y el valor final de diseiio (CUMESAL), el

cual constituye la carga solicitante critica para el dimensionamiento de la mezcla estabilizada.



Tabla 30
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Cdlculo de Factores de Equivalencia de Carga (LEF) y Factor Camion segun configuracion de

ejes
) Trafico
Tiempo 50 Livianos 2D 3-A s  LTDA Anual = poAl CUMESAL
Anos ) Proyectado Total
Proyectado
- 2025 65 14 24 6 109 39,785 27,772 27,772
1 2026 68 14 25 6 113 41,270 28,513 56,285
2 2027 71 I5 25 6 117 42,813 29,274 85,559
3 2028 74 I5 26 6 122 44,416 30,056 115,615
4 2029 77 16 27 7 126 46,084 30,859 146,474
5 2030 80 16 27 7 131 47,658 31,609 178,083
6 2031 84 16 28 7 135 49,289 32,377 210,459
7 2032 87 17 29 7 140 50,979 33,164 243,623
8 2033 91 17 29 7 144 52,730 33,969 277,592
9 2034 94 18 30 8 149 54,544 34,795 312,387
10 2035 98 18 31 8 155 56,423 35,641 348,028

Nota. Fuente: Elaboracion propia (2025).

El nimero de ejes equivalentes anuales (ESAL;) se obtiene sumando el dafio generado por

cada tipologia vehicular, proyectado a lo largo de los 365 dias del afo. Para este calculo se

aplican dos factores de correccion geométrica segiin la normativa AASHTO. En primer lugar, se

utiliza un Factor de Distribucion Direccional (Fg) de 0.50, dado que la via opera en dos sentidos

y se asume una distribucion equitativa del trafico. Adicionalmente, se considera un Factor de

Distribucion Carril (F.) de 1.00, debido a que la seccion transversal del proyecto contempla

unicamente un carril por sentido de circulacion.

La ecuacioén empleada y el calculo demostrativo para el primer afio de servicio (2025) se

detallan a continuacion:

j=1

n
ESAL; = 365 % Fy * F, » Z(Nf « FC))

(3.6)
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Donde:

e 365: Dias del ano.

e F,: Factor de distribucion direccional (0.50).

F,: Factor de distribucion de carril (1.00).

Nj: Numero diario de vehiculos del tipo j (Livianos, 2D, 3A, 252).

FC;: Factor Camidn del vehiculo tipo j.

Aplicando los valores del afio 2025:
ESAL,g,5 = 365 * 0.50 * [(65 * 0.0002) + (14 * 0.1776) + (24 * 4.3430) + (6 * 7.5812)]
ESAL,g,5 = 182.5 x [0.013 + 2.486 + 104.232 + 45.487]

ESAL,g,5 = 182.5 x 152.218 = 27.779 = 27.772

3.1.2 Caracteristicas del Suelo

El material de la subrasante, extraido a lo largo del trazado de la via, fue clasificado
mediante el sistema SUCS como una grava bien graduada con limo y arena (GW-GM). Este
material presenta un Indice de Plasticidad (IP) del 3%, un valor bajo que indica una estabilidad
natural satisfactoria y reduce la necesidad de emplear estabilizantes quimicos activos (como
cemento o cal), favoreciendo en su lugar el uso de una estabilizacion bituminosa.

En cuanto a su comportamiento volumétrico, los valores de hinchamiento presentados en
la Tabla 12 (max. 0.58%) evidencian un bajo potencial de expansion, lo cual contribuye a la

durabilidad de la estructura y proyecta menores costos de mantenimiento.



65

Asimismo, la humedad 6ptima detallada en la Tabla 18 facilita la trabajabilidad del
material y la gestion del recurso hidrico durante la compactacion. Finalmente, el bajo porcentaje
de finos pasantes del tamiz No. 200, confirma que la granulometria es adecuada para generar la
friccion interna necesaria, mejorando la capacidad portante frente a las cargas de disefo y

condiciones ambientales.

3.2 Diseiio definitivo
3.2.1 Analisis de Resultados del Ensayo Marshall

Para determinar las propiedades mecanicas y el comportamiento de la base estabilizada,
se empled el método Marshall modificado para mezclas en frio. El procedimiento experimental
contemplo6 una energia de compactacion de 50 golpes por cara, simulando una condicion de
trafico medio. Posteriormente, las briquetas fueron sometidas a un periodo de curado controlado
de seis dias para garantizar la evaporacion de los volatiles y la correcta formacion de la cohesion
bituminosa entre los agregados.

A continuacion, se presentan los resultados de estabilidad y flujo tanto en condicion seca
como tras inmersion, parametros determinantes para evaluar la susceptibilidad hidrica de la

estructura propuesta.



Tabla 31
Resultados de Estabilidad Marshall (Seca y Sumergida) y determinacion del porcentaje de

Resistencia Retenida

% de 4 Estabilidad Humedad Densidad Pérdida de
eml;)lsién' Briqueta Marshall  de rotura bulk estabilidad/Resistencia
) q Seca (Ib) (%) (kg/m3) retenida
161 4106.94 2.40% 2.18
69 89
% 162 3792.9 2.00% 2.15 %
181 2868.56 2.20% 2.13
0 0
8% 182 3235.83 0.50% 2.14 6%
Estabilidad Humedad Densidad Pérdida de
# Marshall e . .
Briqueta Himeda de rotura bulk estabilidad/Resistencia
q (Ib) (%) (kg/m?) retenida
163 3999.03 1.00% 2.1
0 0
6% 164 3262.23 1.20% 2.18 8%
183 2710.95 1.10% 2.05
0 0
8% 184 2706.54 1.40% 2.01 6%

Nota. Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del Laboratorio Emulpac S.A. (2025).
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Figura 13
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Variacion de la Estabilidad Marshall en condicion seca en funcion del porcentaje de emulsion

asfaltica
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Nota. Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del Laboratorio Emulpac S.A. (2025).

Figura 14

Comportamiento de la Estabilidad Marshall en condicion sumergida (Humeda) y su sensibilidad

ante la variacion de emulsion
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Nota. Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del Laboratorio Emulpac S.A. (2025).
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El andlisis de la Figura 13 revela una respuesta mecénica satisfactoria del material
granular estabilizado. Se observa que la adicion de un 6% de emulsion asféltica maximiza la
capacidad de soporte, alcanzando una estabilidad seca pico de 4106.94 b, valor que supera

holgadamente los requerimientos tipicos para bases estabilizadas en proyectos viales.

No obstante, el parametro critico que define el disefo final es la durabilidad del
pavimento frente a la accion del agua, comportamiento representado en la Figura 14. Al
contrastar el desempefio de ambas dosificaciones, se evidencia que la mezcla con 6% de
emulsion ofrece la respuesta mas equilibrada y confiable. Esta dosificacién exhibe una alta
cohesion, manteniendo una resistencia retenida del 92% (con una pérdida de estabilidad de
apenas el 8%), lo cual denota una impermeabilizacion efectiva y una fuerte adhesion arido-
ligante.

Por el contrario, el comportamiento de la mezcla al 8% mostr6 inconsistencias
significativas entre las series de prueba. Aunque en ciertos muestreos alcanzé densidades altas
(hasta 2.31 kg/m3), en la verificacion de pardmetros (Tabla 32) registr6é una caida drastica en su
resistencia tras la inmersion, con pérdidas de estabilidad que alcanzaron el 22%. Técnicamente,
este descenso confirma que el exceso de ligante genera una lubricacion entre particulas
susceptible a la presion de poros, validando asi el descarte del 8% y la seleccion del 6% como la

formula optima de trabajo.



Tabla 32
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Verificacion de parametros de Estabilidad, Densidad Bulk y Susceptibilidad Hidrica de la

mezcla estabilizada

% de . Estabilidad Humedad de Densidad .I.’erdlda d.e .
emulsion: # Briqueta  Marshall rotura (%) bulk (kg/m?) estabilidad/Resistencia
) Seca (Ib) ° g retenida
261 3076.06 2.00% 2.24
0 0,
6% 262 4048.08 2.20% 2.27 15%
281 3509.19 2.40% 2.31
0 0
8% 282 3235.83 2.30% 2.23 22%
Estabilidad . Pérdida de
# Briqueta  Marshall Ii‘;iﬁiga(‘: /(;e blll)lin(slidzgﬂ estabilidad/Resistencia
Humeda (Ib) ? & retenida
263 3150.63 3.00% 2.26
0, 0,
6% 264 2933.39 3.20% 2.26 15%
283 2791.63 3.00% 2.26
0 0,
8% 284 2191.12 2.80% 2.23 22%

Nota. Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del Laboratorio Emulpac S.A. (2025).

3.2.2 Seleccion de la Formula de Trabajo

Con base en el andlisis anterior, se establece como objetivo de disefio maximizar las

propiedades mecanicas manteniendo la durabilidad de la grava bien graduada. La

implementacion de la fase bituminosa ha logrado reducir la permeabilidad, aumentar la cohesion

y garantizar la estabilidad estructural ante condiciones climaticas adversas.

Por consiguiente, se selecciona la dosificacion con 6% de emulsion como la formula de

trabajo definitiva. Los parametros técnicos y especificaciones finales que regiran la construccion

de la capa estabilizada se detallan en la Tabla 33.
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Tabla 33

Especificaciones técnicas de los componentes para la mezcla estabilizada

Tipo de Emulsion asfaltica cationica de rotura lenta
Emulsion CSS-1h
Asfaltica
% Optimo de o
Humedad 10.00%
Fuente del
Filler N/A

Nota. Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del Laboratorio Emulpac S.A. (2025).

3.2.3 Parametros de Diseiio del Método AASHTO 93
Para el dimensionamiento de la estructura del pavimento, se aplicé la metodologia
empirica AASHTO 93, la cual requiere la definicion de variables estadisticas, funcionales y

materiales. A continuacion se detallan los pardmetros adoptados para el proyecto.

3.2.3.1 Nivel de Confiabilidad (R)

Este parametro introduce un factor de seguridad estadistico que representa la
probabilidad de que la estructura del pavimento cumpla su funcién durante el periodo de disefio
sin fallas prematuras. Considerando la clasificacion funcional de la via como un camino local o
de bajo volumen, se seleccion6 una confiabilidad acorde a los rangos recomendados por la

normativa.

Tabla 34

Niveles de confiabilidad recomendados segun clasificacion funcional

Confiabilidad en Confiabilidad en

Tipo de camino Zona Urbana (%) Zona Rural (%)

Rutas interestatales y

: 85-99.9 80-99.9
autopistas
Arterias principales 80-99 75-99
Colectoras 80 -95 75 -95
Locales 50 - 80 50 - 80

Nota. Fuente: Elaboracion propia (2025) a partir de (AASHTO, 1993).
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3.2.3.2 Variabilidad del Sistema (S )

La desviacion estandar combinada (S,) cuantifica la incertidumbre asociada a la
construccion, variabilidad de materiales y prediccion del trafico. Para pavimentos flexibles, la
guia AASHTO recomienda valores entre 0.40 y 0.50. Para este disefio, se adopt6 un valor

conservador que cubra las variaciones constructivas tipicas.

Tabla 35

Valores recomendados de Desviacion Estandar (So)

Pavimento Pavimento

Condicion Rigido Flexible
Variacion en la prediccion del comportamiento del pavimento
! . 0.34 0.44
sin errores en el transito.
Variacion en la prediccion del comportamiento del pavimento 0.39 0.49

con errores en el transito.
Nota. Fuente: Elaboracion propia (2025) a partir de (AASHTO, 1993).

3.2.3.3 lindice de Serviciabilidad (PSI)

El Indice de Serviciabilidad Presente (PSI) constituye un pardmetro funcional que califica
la calidad de la rodadura y el confort percibido por el usuario dentro de una escala estandarizada
de 0 a 5. Para la configuracion de este disefio, se establecieron los umbrales de desempefio
considerando la tipologia del pavimento y la jerarquia de la via. Se adopt6 una serviciabilidad
final o terminal (p;) de 2.0, cifra aceptada normativamente como el limite minimo de servicio
para vias de bajo volumen de transito antes de requerir intervenciones de rehabilitacion. En
consecuencia, la pérdida de serviciabilidad de disefio (PSI) queda determinada por la diferencia

aritmética entre estas dos condiciones limite.
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3.2.3.4 Coeficientes de Drenaje (m;)

La capacidad de la estructura para evacuar el agua infiltrada incide directamente en su
resistencia. Se evaluo la calidad del drenaje mediante el tiempo requerido para remover el 50%
del agua de saturacion, clasificandolo como “Regular” (una semana). Con base en las
condiciones climaticas de la zona y el tiempo de exposicion a niveles de humedad proximos a la
saturacion, se determinaron los coeficientes de drenaje para las capas granulares no estabilizadas.

Tabla 36

Clasificacion de la calidad de drenaje

o " ° v
Calidad de drenaje 50% de saturacion 85% de saturacion

en: en:
Excelente 2 horas 2 horas
Bueno 1 dia 2 a 5 horas
Regular 1 semana 5 a 10 horas
Pobre 1 mes Mas de 10 horas
Mucho mas de 10
Muy pobre El agua no drena horas

Nota. Fuente: Elaboracion propia (2025) a partir de (AASHTO, 1993).

Tabla 37

Valores recomendados para el coeficiente de drenaje (mi)

° . . Py,
Calidad de drenaje % de tiempo expuesto a niveles de humedad proximos a la

saturacion
<1% 1% hasta 5% 5% hasta 25% > 25%
Excelente 1,40 - 1,35 1,35-1,30 1,30 - 1,20 1,20
Bueno 1,35-1,25 1,25 -1,15 1,15-1,00 1,00
Regular 1,25-1,15 1,15-1,05 1,00 - 0,80 0,80
Malo 1,15-1,05 1,05 - 0,80 0,80 - 0,60 0,60
Muy malo 1,05 -0,95 0,95 -0,75 0,75 - 0,40 0,40

Nota. Fuente: Elaboracion propia (2025) a partir de (AASHTO, 1993).
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3.2.4 Caracterizacion de la Rigidez de los Materiales (M)

La metodologia AASHTO 93 fundamenta el disefio estructural en la rigidez de las capas,
cuantificada a través del Modulo Resiliente (Mg). Dado que la campafia de exploracion
geotécnica proporcion6 valores de capacidad de soporte (CBR), se procedio a la estimacion de

los modulos elasticos mediante las correlaciones empiricas validadas por la normativa.

3.2.4.1 Subrasante

Para la subrasante existente a lo largo del trazado, se determind un valor promedio de
CBR del 6%, cifra que categoriza al suelo de fundacidon con una capacidad portante baja a media.
Al proyectar este valor en el nomograma de correlacion estandarizado por la AASHTO, como se
observa en la Figura 15, se obtuvo un Modulo Resiliente (Mg) de 6500 psi. Este parametro
representa la rigidez del suelo natural sobre el cual se apoyaré la estructura del pavimento y es

determinante para el célculo del numero estructural requerido.

Figura 15
Correlacion de CBR a Mddulo Resiliente para la Subrasante
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Nota. Fuente: Guide for Design of Pavement Structures, (AASHTO, 1993).
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3.2.4.2 Material Granular

Respecto al material granular destinado al mejoramiento o conformacion de la subbase,
los ensayos de laboratorio reportaron un CBR del 88%, lo cual evidencia una alta capacidad de
soporte y una adecuada competencia estructural. Aplicando el mismo procedimiento grafico de
correlacion, se obtuvo un Modulo Resiliente de 20000 psi, tal como se detalla en la Figura 16.
Este valor confirma la idoneidad del material para distribuir las cargas vehiculares y reducir los
esfuerzos sobre la subrasante.

Figura 16

Correlacion de CBR a Modulo Resiliente para el Material Granular
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Nota. Fuente: Guide for Design of Pavement Structures, (AASHTO, 1993).
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3.2.5 Calculo del Numero Estructural y Determinacion de Espesores

La fase culminante del disefio estructural consistio en la determinacion del Numero
Estructural (SN) requerido, parametro adimensional que representa la resistencia necesaria del
pavimento para soportar las cargas de trafico proyectadas sobre la subrasante. Para la resolucion
de la ecuacion fundamental de la metodologia AASHTO 93, se empled la herramienta
computacional “Ecuacion AASHTO 937, la cual permite sistematizar el calculo iterativo
minimizando la incertidumbre operativa. Previo a la ejecucion del célculo, se consolidaron las
variables de disefio y carga vehicular requeridas por la metodologia; estos parametros de entrada
se presentan sistematizados en la Tabla 38.

Tabla 38

Resumen de parametros de entrada para el diseno estructural (AASHTO 93)

Parametro de Disefio Valor
Confiabilidad (R) 85%
Desviacion estandar 0.49
Serviciabilidad inicial 4.2
Serviciabilidad final 2
Ejes equivalentes 3.5x10%5
Modulo resiliente capa subrasante 6,500 psi
Modulo resiliente capa material granular 20000 psi

Nota. Fuente: Elaboracion propia (2025).
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El procedimiento de disefio se ejecutd en dos etapas para garantizar la proteccion de cada
capa de la estructura. En primera instancia, se procedio al calculo del numero estructural
necesario para proteger el suelo de fundacion (subrasante). Al introducir en el software el
Modulo Resiliente de la subrasante de 6500 psi junto con los parametros estadisticos y de trafico
previamente citados, el algoritmo determin6 un Numero Estructural requerido (SN;.¢4) de 2.91.
Este valor constituye el requerimiento total que debe aportar el paquete estructural conformado
por la base estabilizada y el material de mejoramiento para evitar la falla por deformacion de la
subrasante, tal como se evidencia en la interfaz de célculo presentada a continuacion.

Figura 17

Determinacion computacional del Numero Estructural requerido para la subrasante

= Ecuacitn AASHTO 93 - ®
Tipo de Pavimento Confiabdidad [R) v Desviacion estandar [So)

* Pavimento flexible © Pavimento rigido [Eﬁ % Z1=-1037 j So 0.4%
Serviciabilidad irecial v final Mddulo resiliente de la subrasante

PS5 iricial 42 PS! final | 2 Mr 500 Psi

Informacian adicional para pavimentos rigidos

Madulo de elasticidad del Coeficiente de transmision
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Médulo de rotura del Coeficiente de dienaje -
concreto - Sc [pail ICdl
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. w18 - 348028 N )
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Nota. Céalculo realizado mediante software libre Ecuacion AASHTO 93. Fuente: Elaboracion

propia (2025).
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Posteriormente, se realiz6 el calculo para la capa intermedia, correspondiente al material
granular existente que actuard como subbase. Dado que este material presenta mejores
propiedades mecanicas, con un Modulo Resiliente de 20000 psi, el espesor requerido para
protegerlo es menor. Al ingresar este nuevo modulo en la herramienta de calculo manteniendo
constantes las demas variables de disefio, se obtuvo un Numero Estructural de 1.93. La
diferencia entre el requerimiento total (2.91) y este valor (1.93) representa el aporte estructural
minimo que debe proveer la capa superior de rodadura, es decir, la base estabilizada con
emulsion asfiltica.

Figura 18

Determinacion del Numero Estructural requerido sobre la capa granular

= Ecuacion AASHTO 93

Tipo de Pavimento Confiabddad [R] v Desviacion estandar [So)
{* Pavimento flexble © Pavimentorigdo IEG % Z1=1.037 ;J So 0.49
Serviciabilidad inacial v final Médulo resiients de la subrazante
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Informacidn adicional para pavimentos rigidos

Miodulo de elasticidad del Coeficiente de transmision
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- w18 = 348028 N e

" Calcular w18

T Caua | Sal I

Nota. Céalculo realizado mediante software libre Ecuacion AASHTO 93. Fuente: Elaboracion

propia (2025).
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Una vez obtenidos los requerimientos estructurales, se procedi6 a la definicion de los
espesores constructivos mediante una hoja de calculo estructurada que integra la ecuacion de
aporte estructural (SN = a;D;m; + a,D,m,). Para la configuracion propuesta, se asigné un
coeficiente estructural (a,) de 0.35 a la base estabilizada con emulsion y un coeficiente (a,) de
0.13 al material granular de mejoramiento, afectados por sus respectivos coeficientes de drenaje
(m;). Tras el proceso de iteracion de espesores, se definid una estructura compuesta por 15.0 cm
de Base Estabilizada y 30.0 cm de Material Granular Existente. Como se detalla en la tabla de
resumen, esta configuracion aporta un Numero Estructural efectivo de 3.41, valor que supera el
requerimiento del disefio de 2.91, validando técnicamente la suficiencia estructural de la

propuesta.

Tabla 39

Memoria de calculo y verificacion de espesores del pavimento propuesto

Factor SN Espesor Espesor Espesor Espesor
Estructura de  Coeficiente P P pes Propuesto SN i
. req a Iterar a Iterar Disefo . .
Propuesta Drenaje Estructural i (puly) (cm) (pulg) a Construir efectivo
(m) (cm)

Base Estabilizada -, , 035 193 55 14 6 15,0 2,10
Emulsion

Material 0,85 0,13 098 89 23 12 30,0 131
Existente
Numero

Estructural 291 341

Requerido SN:

Nota. Verificacion de cumplimiento: SNprop > SNreq. Fuente: Elaboracion propia (2025).

Finalmente, la configuracion geométrica resultante se esquematiza en la seccion
transversal del disefo, donde se aprecia la disposicion de la capa de rodadura estabilizada sobre
el material de mejoramiento, garantizando la correcta transmision de esfuerzos hacia el terreno

natural.



Figura 19

Seccion transversal tipica de la estructura de pavimento propuesta

Corte Transversal

o

o Base estabilizada con emulsion asféltica

“8 Material Existente

Subrasante

Nota. Fuente: Elaboracion propia (2025).
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4. ANALISIS DE IMPACTO AMBIENTAL
4.1 Descripcion del proyecto

El presente estudio de impacto ambiental delimita su alcance a la evaluacion de las
iniciativas de rehabilitacion del tramo vial Pedro J. Montero — Buena Fe, con una longitud de
3.66 km, ubicado geograficamente en el canton Yaguachi (ver Figura 2). La investigacion se
alinea estratégicamente con la Agenda 2030, aportando directamente al ODS 9 mediante el
disefio de pavimentos resilientes; al ODS 11, al garantizar la conectividad rural; y al ODS 12, al
priorizar la gestion eficiente de los recursos naturales.

Desde la perspectiva técnica-ambiental, el proyecto implementa la tecnologia de
estabilizacion de materiales granulares con emulsion asfaltica. Esta metodologia minimiza la
demanda de recursos naturales no renovables al aprovechar las propiedades mecénicas del
material in situ, reduciendo dréasticamente la necesidad de explotacion de bancos de préstamo y
el transporte de aridos virgenes. En consecuencia, la evaluacion se centra en correlacionar esta
optimizacién y la mitigacidon de pasivos ambientales actuales —especificamente la supresion de
emisiones de material particulado (polvo)— con beneficios sociales directos, tales como la mejora
sustancial en la salud respiratoria de la comunidad y la eficiencia de la logistica agricola.

Se propone mitigar la huella de carbono mediante la eliminacioén de procesos térmicos
(aplicacion en frio) y la reduccion de emisiones de CO2 asociadas a la logistica de materiales.
Asimismo, se incorpora como variable critica la supresion de emisiones de material particulado

(polvo), mejorando sustancialmente la calidad del aire y la salud comunitaria.
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4.2 Linea base ambiental

La caracterizacion del estado actual del area de influencia directa se fundamenta en el
reconocimiento visual en sitio y la informacién secundaria disponible, revelando condiciones
criticas derivadas de las caracteristicas fisicas y operativas del entorno. Ubicada sobre una
llanura aluvial antigua de relieve plano, la zona se encuentra bajo un régimen climatico tropical
mega térmico semi-himedo, caracterizado por temperaturas medias entre 24.5 °C y 26 °C y una
humedad relativa cercana al 80%. Esta configuracion climética interactiia directamente con la

infraestructura vial, exacerbando su deterioro.

En lo referente al componente atmosférico, se constatd visualmente durante los
recorridos de campo que la superficie de rodadura actual, constituida por material granular con
mantenimiento deficiente, actia como una fuente constante de material particulado en
suspension, especialmente critico durante la época seca. Esta condicion observada degrada la
calidad del aire local, afectando potencialmente la salud respiratoria de los habitantes y
depositandose sobre los cultivos adyacentes de caia y banano.

Simultaneamente, los componentes hidrico y edafolégico se ven comprometidos por la
inexistencia de un sistema de drenaje efectivo. Se evidencid en sitio que estas deficiencias,
sumadas a las precipitaciones intensas de la época invernal (con rangos entre 750 mm y 1342
mm anuales), provocan la saturacion de la subrasante y encharcamientos prolongados. Estos
fenomenos desencadenan procesos de erosion laminar y transporte de sedimentos que

representan un riesgo para el rio Taura, cuerpo hidrico colindante al trazado.
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Finalmente, el andlisis del componente socioecondomico evidencia una fuerte dependencia
de la infraestructura vial para el desarrollo local. La parroquia Pedro J. Montero, con una
poblacion aproximada de 8.195 habitantes (segiin proyeccion censal del INEC), sustenta su
dindmica productiva eminentemente en la agricultura, destacandose el cultivo intensivo de cafia
de azucar, arroz y banano, asi como una incipiente actividad comercial que representa cerca del
8% de su economia.

Asimismo, la zona alberga infraestructura educativa critica, como la Escuela de
Educacion Bésica Pedro J. Montero y unidades aledafias, cuya comunidad estudiantil requiere
acceso seguro y permanente. Sin embargo, la infraestructura vial deteriorada restringe
severamente la movilidad y el acceso a estos servicios basicos, incrementando los tiempos de
traslado y los costos operativos del transporte agricola, lo cual incomoda el desarrollo econdémico

local y perpetua brechas de desigualdad.

4.3 Actividades del proyecto

Para la evaluacion ambiental del proyecto de rehabilitacion con emulsion asfaltica, se han
desglosado las actividades en funcion del cronograma de ejecucion y la vida util de la via. A
continuacion, se detallan las acciones especificas de cada fase, diferenciando entre las laborales
constructivas temporales y las actividades operativas permanentes, las cuales serviran de base

para la identificacion de impactos.
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Tabla 40
Desglose de actividades y acciones del proyecto por fases de ejecucion

FASE ACTIVIDAD ACCION
Transporte de maquinaria pesada al sector del proyecto
Limpieza y desbroce de vegetacion presente alrededor

del proyecto
Preparacion del Instalacion de sefialética temporal
area Obtencion de asfalto (Proceso presente previo a la

realizacion del proyecto, actividad involucrada en la
refineria pertinente)
Transporte de material superficial
Riego de agua para evitar la suspension de particulas

Construccion Fresado los primeros 15 cm de base granular
Estabilizacion de Preparacion de la base existente junto con la emulsion
la base asféltica.

Mezclado del material para la estabilizacion.
Compactacion de la base granular con emulsion asfaltica

Acabado Sellado de la base estabilizada
superficial Tendido de material granular
Retiro de senalizacion temporal
Senalizacion vial Implementacion de sefializacion vertical de seguridad
vial
Mantenimiento

Operacion Recoleccion y limpieza de basura

periddico

Nota. Fuente: Elaboracion propia (2025).
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4.4 Identificacion de impactos ambientales

Mediante la aplicacion del método de matrices de interaccion, se han identificado
impactos de diversa naturaleza. Los impactos negativos detectados son de caracter temporal y
mitigable.

Tabla 41

Matriz de identificacion y valoracion de impactos ambientales (Método de Leopold)

Aire Suelo Agua Ruido Vegetacion Socioeconémico
Incorporacion de -5 -6 -4 -5 -6 5
materiales
nuevos 4 5 5 4 2 5
9 -5 -4 -5 0 9
Impacto social
6 3 5 4 0 9
Reduccion de 10 -5 0 0 0 9
emisiones de
polvo fugitivo 6 4 0 0 0 6
Reuso de 0 -2 0 -1 ? 2
materiales 0 2 0 1 6 3
Optimizacion de 9 -2 -1 0 0 10
la infraestructura
vial 6 1 1 0 0 9

Nota. Fuente: Elaboracion propia (2025).

En este proceso se identifican los impactos ambientales, se realiza la valoracion de
aspectos positivos como negativos de nuestro proyecto hacia el medio ambiente. Esto nos
permite analizar y anticipar los riesgos ambientales que se desarrollaran posiblemente. Se utiliza

la valoracion segun la magnitud y la importancia.
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A la magnitud se le otorga un numero del 1 al 10 en donde el 10 es la alteracion maxima
provocada sobre el factor ambiental. Teniendo como observacion que tipo de alteracion provoca
ya sea negativa o positiva y representandola mediante +y -. A la importancia se la representada

con el peso relativo que cada uno de los factores ambientales tiene dentro del proyecto.

Tabla 42

Matriz de referencia para la calificacion cualitativa y cuantitativa de impactos positivos

Impactos positivos
Magnitud Importancia

Intensidad Afectacion Calificacion Duracion Influencia Calificacion

Baja Baja 1 Temporal Puntal 1
Baja Media 2 Media Puntal 2
Baja Alta 3 Permanente Puntal 3
Media Baja 4 Temporal Local 4
Media Media 5 Media Local 5
Media Alta 6 Permanente Local 6
Alta Baja 7 Temporal Regional 7
Alta Media 8 Media Regional 8
Alta Alta 9 Permanente = Regional 9
Muy Alta Alta 10 Permanente = Nacional 10

Nota. Fuente: Elaboracion propia (2025).



87

Tabla 43

Matriz de referencia para la calificacion cualitativa y cuantitativa de impactos negativos

Impactos negativos
Magnitud Importancia

Intensidad  Afectacion Calificacion Duracion Influencia  Calificacion

Baja Baja -1 Temporal Puntal 1
Baja Media -2 Media Puntal 2
Baja Alta -3 Permanente Puntal 3
Media Baja -4 Temporal Local 4
Media Media -5 Media Local 5
Media Alta -6 Permanente Local 6
Alta Baja -7 Temporal Regional 7
Alta Media -8 Media Regional 8
Alta Alta -9 Permanente Regional 9
Muy Alta Alta -10 Permanente Nacional 10

Nota. Fuente: Elaboracion propia (2025).

Para determinar el nivel de impacto de los puntos evaluados, se realiza la multiplicacion
de la magnitud y de la importancia, para sumar los valores obtenidos de manera vertical y
horizontal, esto permite identificar los impactos con mayor significancia negativa y positiva,

para darles mayor atencion dentro del andlisis ambiental.



Se obtienen los siguientes resultados de manera horizontal:
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Tabla 44
Resumen cuantitativo de interacciones ambientales y balance neto de importancia (Evaluacion
Horizontal)
Afectaciones .
n i Importancia
1 4 =77
2 3 80
2 1 94
2 2 55
2 2 141
9 12 293

Nota. Fuente: Elaboracion propia (2025).

Y los siguientes resultados de manera vertical:

Tabla 45

Resumen de valoracion cuantitativa vertical por componente ambiental

+ 3 0 0 0 1 5 9
Afectaciones
- 1 5 3 3 1 0 13
Importancia 148 -71 -41 -41 42 256 293

Nota. Fuente: Elaboracion propia (2025).
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Tabla 46

Escala de significancia y rangos para la categorizacion del impacto ambiental

Rango del  Clasificacion

valor del impacto
Impacto
0-50 compatible o
irrelevante

51-100 Impacto leve

Impacto
101 =200 moderado
201 — 300 Impacto
severo
=~ 300 Impa}cto
critico

Nota. Fuente: Elaboracion propia (2025).

Tabla 47

Jerarquizacion y categorizacion final de los impactos ambientales del proyecto

Importancia Valoracion Importancia

Impacto
moderado
Impacto
leve
Impacto
compatible
0
irrelevante
Impacto
compatible
0
irrelevante
Impacto
Impacto compatible
42

moderado 0
irrelevante
Impacto
severo

=77 Impacto leve 148

80 Impacto leve -71

94 Impacto leve -41

55 Impacto leve -41

141

256

Nota. Fuente: Elaboracion propia (2025).
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4.5 Valoracion de impactos ambientales

La valoracion de impactos ambientales, definida como el proceso de identificacion y
evaluacion de efectos significativos para anticipar posibles riesgos, se ejecutd mediante el
método de Matriz de Importancia Ponderada fundamentado en los lineamientos metodologicos
de (Viloria Villegas, Cadavid, & Awad, 2018). Bajo este enfoque, se adaptd la formula de

calculo del Valor de Importancia (Imp), tal como se detalla en la Ecuacion 4.1:

Imp=We+xE+Wdx*D+Wr xR (4.1)
Donde:
Imp = Valor de importancia del impacto ambiental
E = Valor de Extension
We = Peso de extension
D = Valor de duracion y Wd = Peso de duracion

R = Valor de reversibilidad y Wr = Peso de reversibilidad

We=0.4
Wd=0.35
Wr=0.25
Tabla 48
Criterios de ponderacion y escala de valoracion para las variables de la ecuacion de impacto
ambiental
;e Puntaje
Caracteristicas | 25 5 73 10
Extension Puntual Particular Local Generalizada Regional
Duracion Esporadica Temporal Periodica Recurrente Permanente
ot Completamente Medianamente Parcialmente Medianamente Completamente
Reversibilidad . . . . . ! .
reversible reversible reversible irreversible irreversible
Magnitud Poca incidencia M?dlan? Alta Incidencia
Incidencia

Nota. Fuente: Elaboracion propia (2025).
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Considerando la magnitud + si es beneficioso y — si es perjudicial. Seleccionamos lo

siguientes valores:

Tabla 49

Matriz de asignacion de valores paramétricos por actividad y factor ambiental

Aire Suelo Agua  Ruido Vegetacion Socioeconémico
Incorporaci()n E 5 E 2.5 E 25 E 5 E 2.5 E 5
de materiales D 2.5 D 7.5 D 25 D 25 D 10 D 7.5
nuevos R 1 R 5 R 1 R 1 R 7.5 R 1
E 5 E 2.5 E 25 E 5 E 1 E 10
Impacto social D 2.5 D 2.5 D 25 D 75 D 1 D 10
R 1 R 1 R 1 R 1 R 1 R 10
Reduccion de E 7.5 E 2.5 E 1 E 1 E 1 E 5
emisiones de D 7.5 D 2.5 D 1 D 1 D 1 D 7.5
polvo fugitivo R 1 R 1 R 1 R 1 R 1 R 1
, E 1 E 5 E 1 E 25 E 5 E 5
Reuso de D 1 D 75 D 1 D25 D 10 D 7.5
materiales
R 1 R 5 R 1 R 1 R 7.5 R 1
Optimizacion E 7.5 E 5 E 25 E 5 E 2.5 E 10
dela D 10 D 10 D 75 D 75 D 10 D 10
infraestructura
vial R 1 R 5 R 5 R 1 R 7.5 R 10

Nota. Fuente: Elaboracion propia (2025).

Tabla 50

Escala de categorizacion del Indice de Impacto Ambiental (IA) y semaforizacion de severidad

Calificacion  Valor del indice
Impacto de impacto
Ambiental ambiental (IA)

Altamente B

Significativo 6.5 > |[A| >=4.5
Despreciable [TA| <4.5
Benéfico IA>0

Colores para
la valoracion

Nota. Fuente: Elaboracion propia (2025).
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Aplicando la formula obtuvimos:

Tabla 51
Matriz de resultados cuantitativos del Indice de Impacto Ambiental (IA) y mapa de calor de
significancia
Aire Suelo Agua  Ruido Vegetacion Socioeconémico
Incorporacion
de materiales -2.13 -3.13
nuevos

Impacto social

Reduccion de
emisiones de
polvo fugitivo

Reuso de
materiales

Optimizacion
dela
infraestructura
vial

Nota. Fuente: Elaboracion propia (2025).

Esto indica que los factores ambientales negativos se concentran predominantemente en
la fase constructiva. Las afectaciones principales no se limitan inicamente a la calidad del aire
por el levantamiento de polvo y las emisiones de didxido de carbono (CO2) debido al transporte
de maquinaria y la aplicacion de la emulsion asfaltica; el andlisis destaca también un impacto
significativo sobre el componente suelo y vegetacion. Se observa una alteracion notable en la
estructura edafica (con valores de impacto de hasta -6.75) derivada de la incorporacion de
nuevos materiales y las maniobras de optimizacion vial, asi como un incremento temporal en los

niveles de ruido que afecta el entorno inmediato.
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4.6 Propuestas de medidas de prevencion/mitigacion

Con el objetivo de asegurar la viabilidad ambiental del proyecto, se establecieron

protocolos de actuacion especificos para cada recurso afectado. La siguiente matriz sistematiza

las estrategias de intervencion, priorizando medidas preventivas como el control de emisiones y

protocolos contra derrames y medidas correctivas, incluyendo la restauracion vegetal

compensatoria. Estas acciones buscan reducir la magnitud de las alteraciones en el area de

influencia directa.

Tabla 52

Programa de medidas de prevencion, mitigacion y control para los componentes ambientales

afectados
Riego periddico de agua en las areas de trabajo para controlar la emision de
polvo
Aj Uso de emulsion asféltica
re Mantenimiento preventivo de maquinaria para mantener la combustion
eficiente
Limitacién de velocidades de circulacion
Delimitacion del area de intervencion
Suelo Protocolo de prevencién contra derrames de emulsion asfiltica
Prohibicion de mantenimiento de maquinaria sobre el suelo natural sin
proteccion
A Prohibicion de descarga de residuos en cuerpos de agua
gus Almacenamiento de emulsion asfiltica
Mantenimiento de la maquinaria
Ruid Uso de EPP para personal expuesto
o Comunicacién previa con la comunidad
Restriccion de actividades ruidosas a horarios diurnos
., Desbroce del area vegetal en solo el area necesaria
Vegetacion = - - -
Restauracion de arboles afectados (10 arboles de restauracion por 1 talado)
) , . Implementacion de sefializacion temporal clara y visible
Socioeconémico

Plan de manejo de trafico durante la construccion

Nota. Fuente: Elaboracion propia (2025).
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4.7 Resultados de medidas

El anélisis de impacto ambiental concluye que la rehabilitacién mediante estabilizacion
con emulsion asfaltica constituye una intervencion técnicamente viable y ambientalmente
responsable. Se destaca la existencia de una sinergia social-ambiental, donde la supresion
definitiva del polvo en la fase operativa genera un doble beneficio: restaura la calidad del aire y
reduce la incidencia de enfermedades respiratorias en la poblacién, alineandose directamente con

los objetivos de comunidades sostenibles.

Desde la perspectiva de la eficiencia econdmica, la mejora de la superficie de rodadura
reduce los tiempos de traslado y minimiza los dafios a los productos agricolas durante el
transporte, potenciando la competitividad del sector sin comprometer recursos naturales futuros.
En consecuencia, se valida la alternativa propuesta como la opcion de menor impacto ambiental
negativo y mayor retorno social, recomendandose su implementacion bajo un estricto
cumplimiento de los tiempos de curado para asegurar la longevidad de estos beneficios.

Es decir que la propuesta presenta el menor nivel de impacto ambiental negativo y un
mayor retorno social, recordando que la ejecucion se realice con un estricto cumplimiento de
especificaciones técnicas relaciones a la ingenieria ambiental, como los tiempos de curado y el
control de calidad de la emulsion asfaltica. También se puede implementar un seguimiento
ambiental periddico lo que permita identificar los beneficios de manera permanente y siga un

buen desempefio ambiental a lo largo de su vida util.



Capitulo 5



5. PRESUPUESTO

5.1 Estructura Desglosada de Trabajo

Para la gestion del alcance y la organizacion operativa del proyecto, se desarrollo la
Estructura de Desglose de Trabajo. Esta representacion grafica jerarquiza los entregables y

paquetes de trabajo en niveles logicos, descomponiendo las fases de estudios preliminares,
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disefio, documentacion y construccion. Esta sistematizacion permite identificar con claridad las

dependencias entre actividades y facilita la asignacion de recursos para cada etapa del

cronograma.

Figura 20

Estructura de Desglose de Trabajo del proyecto

~

ESTUDIOS
PRELIMINARES
DISENO
FASES
DEL
PROYECTO
ENTREGABLES
CONSTRUCCION

o

Nota. Fuente: Elaboracion propia (2025).
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mediante la AASHTO 93

Memoaria técnica
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Planos correspondientes

Desbroce y limpieza del sitio
Replanteo y nivelacién

Escarificacién del material granular en sitio y riego

de agua

Mezcla de material granular en sitio en conjunto con

emulsién asféltica

Compactacién de la mezcla de material granulary

emulsian asféltica en sitio
Riego de ligante
Recubrimiento de material petreo
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5.2 Especificaciones Técnicas

Las especificaciones técnicas constituyen el conjunto de normas exigencias y
procedimientos que regulan la ejecucion de los rubros constructivos, garantizando que los
materiales, equipos y procesos cumplan con los estandares de calidad requeridos por los disefios.
En este apartado se detallan los lineamientos técnicos para la conformacion de la capa de
rodadura mediante la estabilizacién del material existente. La definicidon precisa de estos
parametros técnicos es indispensable para la correcta determinacion de los costos directos y la

elaboracion del presupuesto referencial.

5.2.1 Nivelacion topografica
Descripcion
Este trabajo consiste en los levantamientos topograficos necesarios para el
replanteo, nivelacion y referencia de la via existente, asegurando que la estabilizacion y
la estructura del pavimento se ajusten a los alineamientos y pendientes del disefio.
Incluye la colocacion de estacas, puntos de referencia y control de niveles durante la
ejecucion de las fases de movimiento de tierra y estabilizacion.

Procedimiento

1. Localizacion: El constructor localizara el eje de la via y los limites de la faja de
trabajo basandose en los planos del proyecto.

2. Referenciacion: Se estableceran puntos de control (BM) permanentes fuera del
area de movimiento de tierras para verificar niveles de constantemente.

3. Replanteo continuo: Se mantendra el replanteo durante la escarificacion,
estabilizacion y conformacién de la capa de rodadura.

4. Secciones transversales: Se tomaran niveles antes y después de la limpieza y

después de la estabilizacion para el calculo de cantidades de obra.



Normas y especificaciones

Se regira conforme a la Seccion 202 (Topografia y Georreferenciacion) de la
Norma Ecuatoriana Vial NEVI-12.
Equipo minimo
e Estacion Total o Teodolito
e Nivel de precision
e Miras, jalones y cinta métrica

e Vehiculo liviano para transporte de cuadrilla
Mano de obra

e Topografo

o Cadeneros
Materiales

e [Estacas de madera
e Pintura

e Clavos y elementos de sefializacion
Medicion
La unidad de medida serd el Kilometro (Km) medido en el eje central de la via.
Rendimiento diario con cuadrilla

3.3129 Km/djia.
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Forma de pago

Se pagara el precio unitario contractual por Kilometro (Km). Estos estos precios
constituirdn la compensacion total por la mano de obra, equipo, herramientas, transporte,
materiales y dispositivos auxiliares, asi como todas las operaciones conexas necesarias

para la ejecucion de los trabajos descritos.

Limpieza de espaldones
Descripcion

Consiste en el despeje, desbroce y limpieza de la vegetacion, maleza y escombros
ubicados en los espaldones de la via, necesarios para asegurar el ancho operativo para la
magquinaria de reciclaje/estabilizacion y mejorar el drenaje lateral.
Procedimiento

1. Delimitacion: Se marcardn las zonas laterales (espaldones) a intervenir.

2. Corte y retiro: Se procedera al corte de vegetacion y retiro de materiales
indeseables manualmente o con maquinaria ligera, cuidando no dafar cunetas
existentes.

3. Disposicion final: El material resultante se transportara a los sitios de botadero

autorizados segun el Plan de Manejo Ambiental.
Normas y especificaciones
Se observara lo dispuesto en la Seccion 201 (Desbroce y Limpieza) de la NEVI-
12 y las normas ambientales vigentes.
Equipo minimo
e Herramienta menor (machetes, palas, rastrillos)
e Motosierra (si aplica)

e Volqueta (para desalojo) o carretillas
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Mano de obra
e Peones/Ayudantes
o Capataz
Medicion
La unidad de medida serd la Hectarea (Ha) de superficie limpiada en proyeccion
horizontal.
Rendimiento diario con cuadrilla
1.00 Ha/dia.
Forma de pago
Se pagara al precio unitario contractual por Hectarea (Ha). Estos estos precios
constituiran la compensacion total por la mano de obra, equipo, herramientas, transporte,
materiales y dispositivos auxiliares, asi como todas las operaciones conexas necesarias

para la ejecucion de los trabajos descritos.

Transporte de material enrocado-piedra, longitud de acarreo de 35 - 75 km
Descripcion

Comprende el transporte autorizado de material pétreo (enrocado/piedra) desde
las fuentes de materiales (canteras) hasta el sitio de la obra para su utilizacién en la
estructura del pavimento o mejoramiento. La distancia de acarreo considerada es entre 35
y 75 km.

Procedimiento

1. Carga: El material sera cargado en las canteras autorizadas cuidando no exceder

la capacidad de los vehiculos.
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2. Transporte: Los vehiculos transitaran por las rutas establecidas cubriendo la carga
con lonas para evitar derrames y polvo, cumpliendo leyes de transito.
3. Descarga: Se realizara en los puntos indicados por el fiscalizador, evitando la

segregacion del material.
Normas y especificaciones
Se regird conforme a la Seccion 301 (Transporte de Materiales) de la NEVI-12.
Equipo minimo
e Volquetas de capacidad adecuada (8§ m3 — 12 m3)
Mano de obra
e Conductor
Materiales
o Combustibles y lubricantes (incluidos en costo de equipo)
Medicion
La unidad de medida sera el Metro ctbico — Kilémetro (m3-km). Se calculara
multiplicando el volumen transportado por la distancia recorrida.
Rendimiento diario con cuadrilla
816 m3-km/dia (Flota estimada).
Forma de pago

Se pagara al precio unitario contractual por m3-km. Estos estos precios
constituirdn la compensacion total por la mano de obra, equipo, herramientas, transporte,
materiales y dispositivos auxiliares, asi como todas las operaciones conexas necesarias

para la ejecucion de los trabajos descritos.
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5.2.4 Estabilizacion de material existente con emulsion asfaltica
Descripcion
Este trabajo consiste en la disgregacion, pulverizacion y mezcla del material
granular existente en la via, incorporando emulsion asfaltica (tipo CSS-1h o segin
disefio) y agua, para conformar una base estabilizada homogénea y resistente. Es el rubro
principal de la estructura del pavimento en el tramo de via.
Procedimiento
1. Escarificacion: Disgregar el material existente a la profundidad de disefio.
2. Incorporaciéon de Emulsion: Inyeccion controlada de emulsion asfaltica
(dosificacion estimada) y agua mediante equipo reciclador o distribuidor.
3. Mezclado: Homogeneizacion de la mezcla in-situ asegurando el recubrimiento de
los agregados.
4. Compactacion: Conformacion y compactacion inicial con rodillo “pata de cabra”
(si se requiere) y final con rodillo liso vibratorio y neumatico hasta alcanzar la
densidad especificada.
5. Curado: Proteccion de la capa estabilizada hasta que la emulsion rompa y cure

adecuadamente.
Normas y especificaciones
Se regira por la Seccion 405-5 (Estabilizacion de Suelos con Emulsion Asféltica)
de la NEVI-12 y las dosificaciones estipuladas del proyecto.
Equipo minimo
e Recicladora / Estabilizadora de suelos (Reclaimer) o Motoniveladora (si es
mezcla manual)

e Camion Tanquero de Emulsion
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e Camion Cisterna de Agua
e Rodillo Vibratorio Liso
¢ Rodillo Neumatico
Mano de obra
e Operadores de equipo pesado
e Ayudantes de maquinaria
o Capataz
Materiales
o Emulsion asfaltica (Catidnica de rotura lenta o controlada)
e Agua
Medicion
La unidad de medida seré el Metro Clbico (m3) de material estabilizado y
compactado.
Rendimiento diario con cuadrilla
733 m3/dia.
Forma de pago
Se pagara al precio unitario contractual por Metro Ctibico (m3). Estos estos
precios constituiran la compensacion total por la mano de obra, equipo, herramientas,
transporte, materiales y dispositivos auxiliares, asi como todas las operaciones conexas

necesarias para la ejecucion de los trabajos descritos.
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5.2.5 Tratamiento superficial bituminoso tipo 2B
Descripcion
Consiste en la aplicacion de dos riegos sucesivos de material bituminoso
alternados con la extension y compactacion de agregados pétreos sobre la base
estabilizada previamente imprimada. El Tipo 2B garantiza la impermeabilizacion y
superficie de rodadura final.
Procedimiento
1. Limpieza: Barrido enérgico de la superficie estabilizada.
2. Primer riego: Aplicacion de asfalto/emulsion y distribucion inmediata del
agregado grueso (lera capa).
3. Compactacion inicial: Pase de rodillo neumatico.
4. Segundo riego: Aplicacion de asfalto/emulsion y distribucion del agregado fino
(2da capa) trabando los vacios de la anterior.
5. Compactacion final: Compactacion con rodillo neumatico para asegurar el
acomodo de las particulas.
Normas y especificaciones
Seré4 conforme a la Seccion 406 (Tratamientos Superficiales) de la NEVI-12.
Equipo minimo
o Distribuidor de Asfalto
e Esparcidora de Agregados (Gravilladora)
e Rodillo Neumatico
e Barredora mecénica
Mano de obra

e Operadores
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e Rastrilleros y Ayudantes
Materiales

e Ligante bituminoso

o Agregados pétreos triturados (Tipo 2B segun granulometria NEVI)
Medicion
La unidad de medida seré el Metro Cuadrado (m2).
Rendimiento diario con cuadrilla
3076 m2/dia.
Forma de pago

Se pagara al precio unitario contractual por Metro Cuadrado (m2). Estos estos
precios constituiran la compensacion total por la mano de obra, equipo, herramientas,
transporte, materiales y dispositivos auxiliares, asi como todas las operaciones conexas

necesarias para la ejecucion de los trabajos descritos.

Agua para control de polvo
Descripcion

Consiste en el riego de agua sobre superficies expuestas para mitigar la emision
de particulas de polvo durante el trafico de obra y trabajos de estabilizacion.
Procedimiento

Riego periddico con tanquero, especialmente en zonas cercanas a viviendas y en

dias secos.
Normas y especificaciones

Se regira por el Plan de Manejo Ambiental del proyecto.
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Equipo minimo
e Camion cisterna con barra regadora
Mano de obra
e Conductor
Materiales
o Agua
Medicion
La unidad de medida sera el Metro Cubico (m3).
Rendimiento diario con cuadrilla
952 m3/dia.
Forma de pago

Se pagara al precio unitario contractual por Metro Cubico (m3). Estos estos
precios constituiran la compensacion total por la mano de obra, equipo, herramientas,
transporte, materiales y dispositivos auxiliares, asi como todas las operaciones conexas

necesarias para la ejecucion de los trabajos descritos.

Monitoreo de ruido
Descripcion
Consiste en la medicion de niveles de presion sonora (decibeles) generados por la
maquinaria para asegurar el cumplimiento de limites permisibles.
Procedimiento

Se realizaran mediciones puntuales en receptores sensibles (viviendas) con

sonometro calibrado.
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Normas y especificaciones

Debe cumplir con el TULSMA Anexo 5 y el Plan de Manejo Ambiental del

proyecto.
Equipo minimo
e Sonodmetro integrador clase 1 o 2
Medicion
La unidad de medida serd un Informe/Unidad.
Rendimiento diario con cuadrilla
1 Informe/Monitoreo.
Forma de pago

El pago se realizara de manera Global o por Informe. Estos estos precios
constituirdn la compensacion total por la mano de obra, equipo, herramientas, transporte,
materiales y dispositivos auxiliares, asi como todas las operaciones conexas necesarias

para la ejecucion de los trabajos descritos.

Material particulado (Estacion de medicion de polvo)
Descripcion
Comprende la instalacidon y operacion de equipos para monitorear material
particulado (PM10) en el aire ambiente.
Procedimiento

Se ejecutard toma de muestras en puntos estratégicos del tramo vial.
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Normas y especificaciones

Debe cumplir con el TULSMA Anexo 3 y el Plan de Manejo Ambiental del

proyecto.
Equipo minimo
e Muestreador de alto o bajo volumen.
Medicion
La unidad de medida serd un Informe/Unidad.
Rendimiento diario con cuadrilla
1 Informe/Monitoreo.
Forma de pago

El pago se realizara de manera Global o por Informe. Estos estos precios
constituirdn la compensacion total por la mano de obra, equipo, herramientas, transporte,
materiales y dispositivos auxiliares, asi como todas las operaciones conexas necesarias

para la ejecucion de los trabajos descritos.

Bateria sanitaria portatil
Descripcion

Comprende la provision, mantenimiento y limpieza de bafios portatiles para el
personal de obra.

Procedimiento

Ubicacion en campamentos o frentes de trabajo, con limpieza periddica

certificada por gestor ambiental.

Equipo minimo
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o Cabinas sanitarias portatiles
Medicion
La unidad de medida sera el Mes (o unidad global segun presupuesto).
Forma de pago

El pago se realizara de manera Mensual. Estos estos precios constituiran la
compensacion total por la mano de obra, equipo, herramientas, transporte, materiales y
dispositivos auxiliares, asi como todas las operaciones conexas necesarias para la

ejecucion de los trabajos descritos.

Conos reflectivos
Descripcion
Dispositivos moviles de canalizacion de trafico. Conos reflectivos de 70 - 90 cm y
barreras plasticas tipo New Jersey o caballetes.
Normas y especificaciones

Seré4 conforme a la Secciéon 801 (Mantenimiento de Transito y Seguridad) de la

NEVI-12.
Medicion

La unidad de medida serd la Unidad (u) o Unidad-Dia.
Forma de pago

Se pagara al precio unitario contractual por Unidad (u). Estos estos precios
constituiran la compensacion total por la mano de obra, equipo, herramientas, transporte,
materiales y dispositivos auxiliares, asi como todas las operaciones conexas necesarias

para la ejecucion de los trabajos descritos.
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5.2.11 Seializacion vertical: Informativa
Descripcion
Suministro e instalacion de sefiales de transito metalicas con lamina reflectiva de
alta intensidad para regular el transito durante y después de la obra.
Procedimiento

Excavacion, colocacion de poste de fijacion (hormigon o metélico) e instalacion

del tablero segun altura y ubicacion de planos.
Normas y especificaciones

Sera conforme a la Seccion 601 (Senalizacion Vertical) de la NEVI-12 y en base

ala INEN 4.
Materiales

e Léamina retroreflectiva

e Sustrato metalico

e Poste

e Hormigoén
Medicion

La unidad de medida sera la Unidad (u).

Rendimiento

10 a 15 sefiales/dia.
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Forma de pago

Se pagara al precio unitario contractual por Unidad (u). Estos estos precios
constituirdn la compensacion total por la mano de obra, equipo, herramientas, transporte,
materiales y dispositivos auxiliares, asi como todas las operaciones conexas necesarias

para la ejecucion de los trabajos descritos.

Sefalizacion vertical: Preventiva
Descripcion
Suministro e instalacion de sefiales de transito metalicas con lamina reflectiva de
alta intensidad para regular el transito durante y después de la obra.
Procedimiento

Excavacion, colocacion de poste de fijacion (hormigdn o metélico) e instalacion

del tablero segun altura y ubicacion de planos.
Normas y especificaciones
Sera conforme a la Seccion 601 (Senalizacion Vertical) de la NEVI-12 y en base

ala INEN 4.
Materiales

e Léamina retroreflectiva

e Sustrato metalico

e Poste

e Hormigoén
Medicion

La unidad de medida sera la Unidad (u).
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Rendimiento
10 a 15 sefiales/dia.
Forma de pago

Se pagard al precio unitario contractual por Unidad (u). Estos estos precios
constituirdn la compensacion total por la mano de obra, equipo, herramientas, transporte,
materiales y dispositivos auxiliares, asi como todas las operaciones conexas necesarias

para la ejecucion de los trabajos descritos.

Cinta plastica de peligro
Descripcion
Cinta de polietileno de alta visibilidad (amarillo/negro o rojo) para delimitar areas
de trabajo inmediatas.
Normas y especificaciones
Sera conforme al Manual de Seguridad Vial para Obras.
Medicion
La unidad de medida sera el Metro (m) o rollo.
Forma de pago

Se pagara al precio unitario contractual por Metro (m). Estos estos precios
constituiran la compensacion total por la mano de obra, equipo, herramientas, transporte,
materiales y dispositivos auxiliares, asi como todas las operaciones conexas necesarias

para la ejecucion de los trabajos descritos.
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5.3 Rubros y analisis de precios unitarios

La materializacion del diseno vial propuesto requiere la ejecucion de una serie de
actividades especificas. La Tabla 53 resume los rubros técnicos aprobados para el proyecto,
organizados por capitulos segun su fase constructiva.

Tabla 53

Rubros y precios unitarios del proyecto

ITEM RUBRO UNID COST UNIT
1.00 OBRAS PRELIMINARES
1.01  Nivelacion topografica Km $ 102.04
2.00 MOVIMENTO DE TIERRA
2.01 Limpieza de espaldones Ha $ 689.38
3.00 ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
Transporte de material enrocado-piedra, longitud de
3.01 acarre% de 35-75 km ’ ¢ m3-km § 0.40
3.00 Estflb‘ilizaci()n de material existente con emulsion m $ 3799
asfaltica
3.03  Tratamiento superficial bituminoso tipo 2B m2 $ 3.31
4.00 PLAN DE MANEJO AMBIENTAL
4.01  Agua para control de polvo m3 $ 1.94
4.02  Monitoreo de ruido unidad $ 47.43
4.03  Material particulado (Estacion de medicién de polvo) unidad $ 231.24
4.04  Bateria sanitaria portatil unidad  $ 257.40
5.00 SEGURIDAD VIAL
5.01 Conos reflectivos unidad $ 18.45
5.02  Senalizacion vertical: Informativa unidad $ 174.80
5.03  Seiializacion vertical: Preventiva unidad $ 284.98
5.04 Cinta plastica de peligro m $ 0.12

Nota. Fuente: Elaboracion propia (2025).
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5.4 Cantidades de obra
Con base en el disefio geométrico y estructural de la via, se realizo el computo métrico de
los volimenes necesarios para ejecucion del proyecto. La Tabla 54 detalla las cantidades de obra

estimadas para cada uno de los rubros técnicos definidos anteriormente.

Tabla 54

Resumen de cantidades de obra estimadas por rubro

ITEM RUBRO UNID CANT. COST UNIT
1.00 OBRAS PRELIMINARES
1.01  Nivelacion topografica Km 3.67 $ 102.04
2.00 MOVIMENTO DE TIERRA
2.01 Limpieza de espaldones Ha 0.96 $ 689.38

3.00 ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
3.01 Transporte de material enrocado-piedra,
' longitud de acarreo de 35 - 75 km
Estabilizacion de material existente con

3.02 ., L1 m3 329850 $ 37.29
emulsion asfaltica

m3-km 43,628.16 $ 0.40

3.03  Tratamiento superficial bituminoso tipo 2B m2  21,990.00 § 3.31
4.00 PLAN DE MANEJO AMBIENTAL

4.01  Agua para control de polvo m3 500.00 $ 1.94
4.02  Monitoreo de ruido unidad 3.00 $ 47.43
4.03 Material particulado (Estacion de medicion unidad 3.00 $ 31.04

de polvo)

4.04  Bateria sanitaria portatil unidad 1.00 $ 257.40
5.00 SEGURIDAD VIAL

5.01 Conos reflectivos unidad 20.00 $ 18.45
5.02  Seiializacion vertical: Informativa unidad 4.00 $ 174.80
5.03  Senalizacion vertical: Preventiva unidad 4.00 $ 284.98
5.04 Cinta plastica de peligro m 200.00 $ 0.12

Nota. Fuente: Elaboracion propia (2025).
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El presupuesto se obtuvo mediante la valoracion de las cantidades de obra calculadas,

aplicando los precios unitarios establecidos en el andlisis previo. La Tabla 55 presenta el costo

total de la inversion requerida, incluyendo el Impuesto al Valor Agregado (IVA).

Tabla 55
Presupuesto referencial detallado del proyecto
Item Rubro Unid Cant. Cost unit. Total
1.00 Obras preliminares
1.01 Nivelacion topografica Km 3.67 $ 102.04 § 37447
Subtotal 1 374.47
2.00 Movimiento de tierra
2.01 Limpieza de espaldones Ha 0.96 $ 689.38 $§ 659.73
Subtotal 2 659.73
3.00 Estructura de pavimento
Transporte de material m-
3.01 enrocado-piedra, longitud de K 43,628.16 $ 0.40 $17,364.01
m
acarreo de 35 - 75 km
Estabilizacion de material $
3.02 existente con emulsion asfaltica m3 3,298.50 $ 37.29 122,994.47
Tratamiento superficial $
3.03 bituminoso tip(f)ZB m2 2199000 $ 3.31 72,808.89
Subtotal 3  213,167.37
4.00 Plan de manejo ambiental
4.01 Agua para control de polvo m3 500.00 $ 194 § 971.00
4.02 Monitoreo de ruido u 3.00 $ 4743 $ 14230
403 Material particulado (Estacion 3.00 $ 23124 $  693.72
de medicion de polvo)
4.04 Bateria sanitaria portatil u 1.00 $ 25740 $ 257.40
Subtotal 4 2,064.42
5.00 Seguridad vial
5.01 Conos reflectivos u 20.00 $ 1845 § 369.02
50 Sehalizacion vertical: u 4.00 $ 17480 S 699.19
Informativa
503 Sehalizacion vertical: u 4.00 S 28498 $ 1,139.90
Preventiva
5.04 Cinta plastica de peligro m 200.00 $ 0.12 §$ 23.40
Subtotal 5 2,231.51
$
Subtotal final 218,497.50
IVA 15% $32,774.63
$

Total del presupuesto

251,272.13
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Nota. Fuente: Elaboracion propia (2025).

5.6 Cronograma de obra

Para la planificacion temporal del proyecto, se elabor6 el cronograma de ejecucion fisica
utilizando una herramienta informatica de gestion de proyectos. Esto permiti6 establecer la
secuencia légica de las actividades constructivas, definir la ruta critica y estimar los rendimientos
de trabajo para cada rubro. Como se observa en la Figura 21, se ha determinado una duracion
total del proyecto de 97 dias, organizando las fases de manera secuencial desde las obras
preliminares hasta la implementacion de la seguridad vial final.

Figura 21

Diagrama de Gantt y cronograma de ejecucion fisica del proyecto

Id EDT Nombre ge tarea Duracion

marzo 2006 sbrl 2025 mayo 2025 junio 2026 julio 2026
202 fo2zlorlizlm 22 22 o0 o6 il a1fze o fos|nlwlalaslnloslwlislaolzszele ol 2o 2
0 r
1 5 02-03
BER FASE 1: OBRAS PRELIMINARES 5 dias ™
3 0101 Nivelacién topografica S dias N
4 0 FASE 2: MOVIMIENTO DE TIERRA 10 dias —
5 0201 Limpieza de espaldones 10 dias - —
5 03 FASE 3: ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 81 dias r 1
7 o301 Transporte de material enrocado-piedra, longitud de acarreo de 35 - 75 km 16 dias h*
& 03.02 Estabilizacion de material existente con emulsin asfaltica 45 dias [
9 03.03 Tratamiento superficial bituminoso tipo 28 15 dias ’ -
0 04 FASE 4: PLAN DE MANEIO AMBIENTAL 97 dias
1 04.01 Agua para control de polvo 91 dias >
T2 04.02 Monitoreo de ruido 92 dias r
13 04.0201 Monitoreo 1 (Inicio) 1dia »
14 04.02.02 Monitoreo 2 (Avance) 1dia e
15 04.02.03 Monitoreo 3 (Cierre) 1dia =4
16 04.03 Estacion de medicién de polvo 92 dias 1
17 04.03.01 Monitoreo 1 (Particulas) 1dia ¥
18 04.03.02 Monitoreo 2 (Particulas) 1dia ¥
19 04.03.03 Monitoreo 3 (Particulas) 1ldia >
20 0404 Bateria sanitaria portatil 96 dias > *
N FASE 5: SEGURIDAD VIAL 96 dias 1
2 0501 Conos reflectivos 96 dias » “
23 05.02 Sefializacion vertical: Informativa 96 dias » “
24 05.03 Sefalizacion vertical: Preventiva 96 dias > +
25 05.04 Cinta plastica de peligro 96 dias » |
N Fin 0dfas &7 17-07

Proyecto: ESTABILIZACION MED|
Fecha jue 15-01-26

Resumen del proyecte

Pagina 1

Nota. Fuente: Elaboracion propia (2025).
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 Conclusiones

En respuesta al primer objetivo especifico, la caracterizacion geotécnica defini6 al
material in situ como una Grava bien graduada con limo (GW-GM), con un indice de plasticidad
del 3.4% y un coeficiente de uniformidad de 107.15. Estos pardmetros validaron la aptitud
mecénica del suelo para ser estabilizado, consolidando un modelo de economia circular que
transforma el material existente en recurso estructural competente, eliminando la dependencia de

bancos de préstamo externos.

Respecto a la determinacion del porcentaje dptimo de ligante, el disefio experimental
mediante el método Marshall modificado establecido como dosificacion ideal la incorporacion del
6% de emulsion asfaltica CSS-1H. Esta mezcla alcanz6 una estabilidad en seco de 4106.94 1b y
una resistencia retenida del 92%, superando los estandares de disefo. Se descarto la dosificacion
del 8% debido a la pérdida de estabilidad por exceso de lubricacion. Estos resultados garantizan
la impermeabilidad y cohesion necesarias para la durabilidad de la via.

En cuanto al disefio estructural del pavimento, la metodologia AASHTO 93 determin6
una estructura compuesta por 15 cm de base estabilizada sobre 30 cm de material existente
mejorado, aportando un Numero Estructural (SN) efectivo de 3.41. Este valor supera el
requerimiento de disefio (SN req = 2.91) asegurando la capacidad de soporte para los 3.5x10°
ejes equivalentes proyectados y validando la eficiencia técnica de la solucion frente a alternativas

convencionales que demandarian mayores espesores.
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En relacion con el andlisis econdmico, se determind que la inversion total para la
rehabilitacion de los 3.66 km de la via asciende a $251272.13 (incluido IVA). Este presupuesto
referencial demuestra la viabilidad financiera del proyecto al optimizar los costos directos
mediante la reduccion de transporte de materiales y movimiento de tierras, rubros que suelen
encarecer significativamente los métodos tradicionales de pavimentacion.

Finalmente, desde la perspectiva de sostenibilidad, se concluye que la estabilizacion en
frio mitiga considerablemente el impacto ambiental. Al suprimir la emisién de vapores, controlar
el material particulado (polvo) y reutilizar el material in situ, se logra una reduccion significativa
en la huella de carbono y se mejora la calidad del aire del sector, alinedndose con los Objetivos

de Desarrollo Sostenible planteados al inicio de la investigacion.

6.2 Recomendaciones

Se recomienda implementar un control de calidad riguroso durante la fase constructiva,
vigilando estrictamente que la dosificacion de emulsion se mantenga al 6% y controlando la
humedad para prevenir la lubricacion excesiva de las particulas. Asimismo, es imperativo
verificar que el material pétreo no exceda las 2 pulgadas de tamafio maximo nominal,

asegurando asi la homogeneidad y la cohesion estructural de la mezcla final.

Es fundamental establecer protocolos de curado que permitan verificar el rompimiento
total de la emulsion asféltica, garantizando la resistencia inicial y evitando el ahuellamiento
prematuro. Se sugiere la ejecucion de tramos de prueba in situ para determinar los tiempos de

curado exactos en funcion de las condiciones microclimaticas especificas de la via.
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Para asegurar la durabilidad del proyecto durante su periodo de disefio de 10 afios, se
debe ejecutar un plan de mantenimiento preventivo enfocado en el sistema de drenaje. Esto
evitara la saturacion de la subrasante y preservara la capacidad portante de la estructura vial
estabilizada.

Finalmente, se sugiere realizar un seguimiento y monitoreo del desempefio de la via
durante los primeros 2 a 3 afios de operacion. Esto permitira evaluar la respuesta a la fatiga bajo
cargas reales y validar empiricamente los coeficientes de disenio AASHTO 93 utilizados,
generando una base de datos local para futuras aplicaciones de esta metodologia en la red vial

provincial.
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8. PLANOS Y ANEXOS

PROPONENTE :
OBRA : VIAPEDRO J. MONTERO - BUENA FE

PROYECTO:

RUBRO: 1.01
DETALLE: Nivelacion topografica

JOSE MERINO & JORGE VILLON

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

DISENO VIAL MEDIANTE ESTABILIZACION DE MATERIALES CON EMULSION ASFALTICA

UNIDAD: Km
M.- EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO UNIT. %
HERRAMIENTA MENOR (5% M.O.) 5%MO 0.000 3.620
NIVEL, TRIPODE Y MIRA 1.00 2.500 2.500 3.31290 8.280
PARCIAL M = 11.900( 13.65%
N.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION (CATEG.) CANTIDAD JORNAL/HR. COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO UNIT. %
TOPOGRAFO 2: titulo y experiencia mayor a 5 afios (E.0.C1) 1.00 475 4.750 3.31290 15.740
CADENERO (E.O.D2) 4.00 4.28 17.120 3.31290 56.720
PARCIAL N = 72.460| 83.09%
O.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO %
PINTURA DE ESMALTE gln 0.10 28.45000 2.850
PARCIAL O = 2.850( 3.27%
P.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO %
PARCIAL P = 0.000( 0.00%
TOTAL COSTOS DIRECTOS X=(M+N+O+P) 87.21| 100.00%
INDIRECTOS Y UTILIDADES 8.721
OTROS INDIRECTOS 6.105
COSTO TOTAL DEL RUBRO 102.036
VALOR PROPUESTO 102.04




PROPONENTE :
OBRA : VIA PEDRO J. MONTERO - BUENA FE

PROYECTO:

RUBRO: 2.01
DETALLE: Limpieza de espaldones

JOSE MERINO & JORGE VILLON

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

DISENO VIAL MEDIANTE ESTABILIZACION DE MATERIALES CON EMULSION ASFALTICA

UNIDAD: Ha
M.- EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO UNIT. %
HERRAMIENTA MENOR (5% M.O.) 5%MO 0.000 3.610
MOTONIVELADORA 135 HP 1.00 64.170 64.170 8.00000 513.360
PARCIAL M = 516.970| 87.74%
N.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION (CATEG.) CANTIDAD JORNAL/HR. COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO UNIT. %
ENGRASADOR O ABASTECEDOR RESPONSABLE (E.0.D2) 1.00 4.280 4.280 8.00000 34.240
OP. MOTONIVELADORA (E.O.C1) (GRUPO I) 1.00 4.750 4.750 8.00000 38.000
PARCIAL N = 72.240| 12.26%
0.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO %
PARCIAL O = 0.000| 0.00%
P.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO %
PARCIAL P = 0.000| 0.00%
TOTAL COSTOS DIRECTOS X=(M+N+0+P) 589.21] 100.00% |
INDIRECTOS Y UTILIDADES 58.921
OTROS INDIRECTOS 41.245
COSTO TOTAL DEL RUBRO 689.376
VALOR PROPUESTO 689.38




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROPONENTE : JOSE MERINO & JORGE VILLON
OBRA : VIA PEDRO J. MONTERO - BUENA FE

PROYECTO: DISENO VIAL MEDIANTE ESTABILIZACION DE MATERIALES CON EMULSION ASFALTICA
RUBRO: 3.01
DETALLE: Transporte de material enrocado-piedra, longitud de acarreo de 35 - 75 km
UNIDAD: m3-km
M.- EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO UNIT. %
VOLQUETA (12Ton) 1.00 28.730 28.730 0.00980 0.280
PARCIAL M = 0.280| 82.35%
N.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION (CATEG.) CANTIDAD JORNAL/HR. COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO UNIT. %
CHOFER: Volquetas (E.O.C1) 1.00 6.220 6.220 0.00980 0.060
PARCIAL N = 0.060| 17.65%
0.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO %
PARCIAL O = 0.00| 0.00%
P.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO %
PARCIAL P = 0.000| 0.00%
TOTAL COSTOS DIRECTOS X=(M+N+O+P) 0.34| 100.00%
INDIRECTOS Y UTILIDADES 10% 0.034
OTROS INDIRECTOS 7% 0.024
COSTO TOTAL DEL RUBRO 0.398
VALOR PROPUESTO 0.40




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROPONENTE : JOSE MERINO & JORGE VILLON

OBRA : VIA PEDRO J. MONTERO - BUENA FE

PROYECTO: DISENO VIAL MEDIANTE ESTABILIZACION DE MATERIALES CON EMULSION ASFALTICA

RUBRO: 3.02
DETALLE: Estabilizacion de material existente con emulsion asfaltica

UNIDAD: m3
M.- EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO UNIT. %
HERRAMIENTA MENOR (5% M.O.) 5%MO 0.000 0.030
MOTONIVELADORA 135 HP 1.00 64.170 64.170 0.01090 0.700
TANQUERO 8TN 1.00 30.000 30.000 0.01090 0.330
RODILLO VIBRATORIO LISO 142 HP 1.00 42.060 42.060 0.01090 0.460
RODILLO NEUMATICO 96 HP 1.00 48.000 48.000 0.01090 0.520
2.040| 6.40%
N.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION (CATEG.) CANTIDAD JORNAL/HR. COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO UNIT. %
ENGRASADOR O ABASTECEDOR RESPONSABLE (E.0.D2) 1.00 4.280 4.280 0.01090 0.050
PEON/ AYUDANTE (albaiiil, carpintero,electricista, fierrero, plomero) (E.O.E2) 5.00 4.230 21.150 0.01090 0.230
OP. MOTONIVELADORA (E.O.C1) (GRUPO I) 1.00 4.750 4.750 0.01090 0.050
OP. RODILLO AUTOPROPULSADO (E.0.C2) 2.00 4.520 9.040 0.01090 0.100
CHOFER: Tanqueros (E.O.C1) 1.00 6.220 6.220 0.01090 0.070
PARCIAL N = 0.500( 1.57%
O.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO %
EMULSION ASFALTICA | 61.11 0.48000 29.330
PARCIAL O = 29.33| 92.03%
P.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO %
PARCIAL P = 0.000( 0.00%
TOTAL COSTOS DIRECTOS X=(M+N+O+P) 31.87| 100.00%
INDIRECTOS Y UTILIDADES 10% 3.187
OTROS INDIRECTOS 7% 2.231
COSTO TOTAL DEL RUBRO 37.288
VALOR PROPUESTO 37.29




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROPONENTE : JOSE MERINO & JORGE VILLON

OBRA : VIA PEDRO J. MONTERO - BUENA FE

PROYECTO: DISENO VIAL MEDIANTE ESTABILIZACION DE MATERIALES CON EMULSION ASFALTICA

RUBRO: 3.03
DETALLE: Tratamiento superficial bituminoso tipo 2B

UNIDAD: m2
M.- EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO UNIT. %
HERRAMIENTA MENOR (5% M.O.) 5%MO 0.000 0.010
ESCOBA AUTOPROPULSADA 1.00 25.000 25.000 0.00260 0.065
DISTRIBUIDOR DE ASFALTO 6TN 1.00 70.000 70.000 0.00260 0.182
DISTRIBUIDOR DE AGREGADOS 1.00 35.000 35.000 0.00260 0.091
RODILLO NEUMATICO 96 HP 1.00 48.000 48.000 0.00260 0.125
RODILLO TANDEM 119 HP 1.00 45.000 45.000 0.00260 0.117
PARCIAL M = 0.590| 20.85%
N.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION (CATEG.) CANTIDAD JORNAL/HR. COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO UNIT. %
ENGRASADOR O ABASTECEDOR RESPONSABLE (E.0.D2) 1.00 4.28 4.280 0.00260 0.010
PEON/ AYUDANTE (albafiil, carpintero,electricista, fierrero, plomero) (E.O.E2) 6.00 423 25.380 0.00260 0.070
OP. RODILLO AUTOPROPULSADO (E.0.C2) 2.00 4.52 9.040 0.00260 0.020
OP. DISTRIBUIDOR DE ASFALTO (E.O.C2) (GRUPO II) 1.00 4.52 4.520 0.00260 0.010
OP. DISTRIBUIDOR DE AGREGADOS (E.O.C2) (GRUPO II) 1.00 4.52 4.520 0.00260 0.010
OP. DE BARREDORA AUTOPROPULSADA (E.O.C2) (GRUPO Il) 1.00 4.52 4.520 0.00260 0.010
PARCIAL N = 0.130| 4.59%
O.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO %
ASFALTO RC 250 | 3.15 0.48000 1.510
MAT. TRITURADO 3/8" (9,5 mm) m3 0.01 13.25000 0.130
MAT. TRITURADO 3/4" (19,0 mm) m3 0.02 13.00000 0.260
ADITIVO DE ADHERENCIA | 0.16 1.33000 0.210
PARCIAL O = 211| 74.56%
P.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO %
PARCIAL P = 0.000| 0.00%
TOTAL COSTOS DIRECTOS X=(M+N+O+P) 2.83| 100.00% I
INDIRECTOS Y UTILIDADES 10% 0.283
OTROS INDIRECTOS 7% 0.198
COSTO TOTAL DEL RUBRO 3.311
VALOR PROPUESTO 3.31




OBRA : VIA PEDRO J. MONTERO - BUENA FE

PROYECTO:

RUBRO: 4.01
DETALLE: Agua para control de polvo

DISENO VIAL MEDIANTE ESTABILIZACION DE MATERIALES CON EMULSION ASFALTICA

UNIDAD: m3
M.- EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO | COSTO UNIT. %
TANQUERO 14TN 1.00 3943 39.430 0.00840 0.330
PARCIAL M = 0.330| 19.88%
N.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION (CATEG.) CANTIDAD JORNAL/HR. COSTO HORA RENDIMIENTO | COSTO UNIT. %
PEON/ AYUDANTE (albaiiil, carpintero,electricista, fierrero, plomero) (E.O.E2) 1.00 423 4.230 0.00840 0.040
CHOFER: Tanqueros (E.0.C1) 1.00 6.22 6.220 0.00840 0.050
PARCIAL N = 0.090| 5.42%
0.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO %
AGUA m3 1.00 1.24000 1.240
PARCIAL O = 1.24| 74.70%
P.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO %
PARCIAL P = 0.000| 0.00%
TOTAL COSTOS DIRECTOS X=(M+N+O+P) 1.66| 100.00%
INDIRECTOS Y UTILIDADES 0.166
OTROS INDIRECTOS 0.116
COSTO TOTAL DEL RUBRO 1.942
VALOR PROPUESTO 1.94




OBRA : VIA PEDRO J. MONTERO - BUENA FE

PROYECTO:

RUBRO: 402
DETALLE: Monitoreo de ruido

DISENO VIAL MEDIANTE ESTABILIZACION DE MATERIALES CON EMULSION ASFALTICA

UNIDAD: unidad
M.- EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO UNIT. %
PARCIAL M = 0.000| 0.00%
N.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION (CATEG.) CANTIDAD JORNAL/HR. COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO UNIT. %
PARCIAL N = 0.000| 0.00%
0O.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO %
TOMA DE MUESTRA CON SONOMETRO (MUESTREO POR DIA) u 1.00 40.54000 40.540
PARCIAL O = 40.54| 100.00%
P.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO %
PARCIAL P = 0.000| 0.00%
TOTAL COSTOS DIRECTOS X=(M+N+O+P) 40.54| 100.00%
INDIRECTOS Y UTILIDADES 10% 4.054
OTROS INDIRECTOS 7% 2.838
COSTO TOTAL DEL RUBRO 47.432
VALOR PROPUESTO 47 .43




OBRA : VIA PEDRO J. MONTERO - BUENA FE

PROYECTO: DISENO VIAL MEDIANTE ESTABILIZACION DE MATERIALES CON EMULSION ASFALTICA
RUBRO: 403
DETALLE: Material particulado (Estacién de medicién de polvo)
UNIDAD: unidad
M.- EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO | COSTO UNIT. %
PARCIAL M = 0.000| 0.00%
N.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION (CATEG.) CANTIDAD JORNAL/HR. COSTO HORA RENDIMIENTO | COSTO UNIT. %
PARCIAL N = 0.000| 0.00%
0O.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO %
TOMA DE MUESTRA CON ESTACION DE MEDICION u 1.00 197.64000 197.640
PARCIAL O = 197.64| 100.00%
P.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO %
PARCIAL P = 0.000| 0.00%
TOTAL COSTOS DIRECTOS X=(M+N+O+P) 197.64| 100.00%
INDIRECTOS Y UTILIDADES 19.764
OTROS INDIRECTOS 13.835
COSTO TOTAL DEL RUBRO 231.239
VALOR PROPUESTO 231.24




OBRA : VIA PEDRO J. MONTERO - BUENA FE

PROYECTO: DISENO VIAL MEDIANTE ESTABILIZACION DE MATERIALES CON EMULSION ASFALTICA
RUBRO: 4.04
DETALLE: Bateria sanitaria portatil
UNIDAD: unidad
M.- EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO [ COSTO UNIT. %
PARCIAL M = 0.000| 0.00%
N.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION (CATEG.) CANTIDAD JORNAL/HR. COSTO HORA | RENDIMIENTO [ COSTO UNIT. %
PARCIAL N = 0.000| 0.00%
O.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO %
CABINA SANITARIA PORTATIL mes 1.00 220.00000 220.000
PARCIAL O = 220.00| 100.00%
P.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO %
PARCIAL P = 0.000| 0.00%
TOTAL COSTOS DIRECTOS X=(M+N+O+P) 220.00( 100.00%
INDIRECTOS Y UTILIDADES 22.000
OTROS INDIRECTOS 15.400
COSTO TOTAL DEL RUBRO 257.400

VALOR PROPUESTO

257.40




OBRA : VIA PEDRO J. MONTERO - BUENA FE

PROYECTO: DISENO VIAL MEDIANTE ESTABILIZACION DE MATERIALES CON EMULSION ASFALTICA
RUBRO: 5.01
DETALLE: Conos reflectivos
UNIDAD: unidad
M.- EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO UNIT. %
PARCIAL M = 0.000| 0.00%
N.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION (CATEG.) CANTIDAD JORNAL/HR. COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO UNIT. %
PARCIAL N = 0.000| 0.00%
0O.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO %
CONOS REFLECTIVOS (H=60 CM) u 1.00 15.77000 15.770
PARCIAL O = 15.77| 100.00%
P.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO %
PARCIAL P = 0.000| 0.00%
TOTAL COSTOS DIRECTOS X=(M+N+O+P) 15.77| 100.00%
INDIRECTOS Y UTILIDADES 1.577
OTROS INDIRECTOS 1.104
COSTO TOTAL DEL RUBRO 18.451
VALOR PROPUESTO 18.45




OBRA : VIA PEDRO J. MONTERO - BUENA FE

PROYECTO:

RUBRO: 5.02
DETALLE: Senalizacion vertical: Informativa

DISENO VIAL MEDIANTE ESTABILIZACION DE MATERIALES CON EMULSION ASFALTICA

UNIDAD: unidad
M.- EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO UNIT. %
HERRAMIENTA MENOR (5% M.O.) 5%MO 0.000 4.620
PARCIAL M = 4.620( 3.09%
N.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION (CATEG.) CANTIDAD JORNAL/HR. COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO UNIT. %
PEON/ AYUDANTE (albafiil, carpintero,electricista, fierrero, plomero) (E.O.E2) 1.00 423 4.230 5.26320 22.260
MAESTRO MAYOR EN EJECUCION DE OBRAS CIVILES (E.O.C1) 1.00 4.75 4.750 5.26320 25.000
ALBANIL (E.0.D2) 2.00 4.28 4.280 5.26320 45.050
PARCIAL N = 92.310| 61.79%
0O.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO %
CUARTON SEMIDURO (ENCOFRADO) u 1.000 3.24000 3.240
TIRA ENCOFRADO SEMIDURA u 2.250 1.88000 4.230
TABLERO DE PLYWOOD DE 12 mm m2 1.680 17.98000 30.210
DADO DE HS (25x25x60cm) F'c=210kg/cm2 u 1.000 8.76000 8.760
PINTURA REFLECTIVA ( con perlas ) gin 0.220 22.73000 5.000
VARIOS Gbl 1.000 1.03000 1.030
PARCIAL O = 52.47| 35.12%
P.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO %
PARCIAL P = 0.000| 0.00%
TOTAL COSTOS DIRECTOS X=(M+N+O+P) 149.40| 100.00% I
INDIRECTOS Y UTILIDADES 14.940
OTROS INDIRECTOS 10.458
COSTO TOTAL DEL RUBRO 174.798
VALOR PROPUESTO 174.80




OBRA : VIA PEDRO J. MONTERO - BUENA FE

PROYECTO:

RUBRO: 5.03
DETALLE: Senalizacion vertical: Preventiva

DISENO VIAL MEDIANTE ESTABILIZACION DE MATERIALES CON EMULSION ASFALTICA

UNIDAD: unidad
M.- EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO UNIT. %
SOLDADORA 1.00 2.20 2.200 2.53846 5.580
COMPRESOR DE AIRE 1.00 28.45 28.450 2.53846 72.219
MARTILLO NEUMATICO 1.00 17.50 17.500 2.53846 44.423
PARCIAL M = 122.222| 50.18%
N.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION (CATEG.) CANTIDAD JORNAL/HR. COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO UNIT. %
PEON/ AYUDANTE (albaiiil, carpintero,electricista, fierrero, plomero) (E.O.E2) 2.00 423 8.460 2.53846 21.475
MAESTRO MAYOR EN EJECUCION DE OBRAS CIVILES (E.O.C1) 1.00 4.75 4.750 2.53846 12.060
ALBANIL (E.0.D2) 1.00 4.28 4.280 2.53846 10.860
TECNICO ELECTROMECANICO DE CONSTRUCCION (E.0.D2) 1.00 4.28 4.280 2.53846 10.860
PINTOR (E.O.D2) 1.00 4.28 4.280 2.53846 10.860
PARCIAL N = 66.115| 27.14%
O.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO %
BASE/SOP. PLANCHA 1.22X2 44X3mm u 0.010 62.14000 0.621
REMACHES u 20.000 0.03000 0.600
PINTURA PRIMER GRIS gal 0.120 26.59000 3.191
DADO DE HS (25x25x60cm) F'c=210kg/cm2 u 1.000 8.76000 8.760
PINTURA REFLECTIVA ( con perlas ) gin 0.120 22.73000 2728
TUBO HG (2'’X2 mm) u 0.580 45.97000 26.663
LAMINA GALVANIZADA 1/16" m2 0.720 13.61000 9.799
PLATINA REF H.G. 3/4"X1/8" M 5.700 0.42000 2.394
PERNO DE REFUERZO u 4.000 0.03000 0.120
SOLDADURA 6011, 1/8" ( 1 kg = 38.0 palillos ) kg 0.100 3.56000 0.356
PARCIAL O = 55.23| 22.68%
P.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO %
PARCIAL P = 0.000( 0.00%
TOTAL COSTOS DIRECTOS X=(M+N+O+P) 243.57| 100.00%
INDIRECTOS Y UTILIDADES 10% 24.357
OTROS INDIRECTOS 7% 17.050
COSTO TOTAL DEL RUBRO 284.976
VALOR PROPUESTO 284.98




OBRA : VIA PEDRO J. MONTERO - BUENA FE
PROYECTO: DISENO VIAL MEDIANTE ESTABILIZACION DE MATERIALES CON EMULSION ASFALTICA

RUBRO: 5.04
DETALLE: Cinta plastica de peligro

UNIDAD: m
M.- EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO UNIT. %
PARCIAL M = 0.000| 0.00%
N.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION (CATEG.) CANTIDAD JORNAL/HR. COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO UNIT. %
PARCIAL N = 0.000| 0.00%
O.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO %
CINTA PELIGRO m 1.00 0.10000 0.100
PARCIAL O = 0.10| 100.00%
P.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO %
PARCIAL P = 0.000| 0.00%
TOTAL COSTOS DIRECTOS X=(M+N+O+P) 0.10( 100.00% l
INDIRECTOS Y UTILIDADES 0.010
OTROS INDIRECTOS 0.007
COSTO TOTAL DEL RUBRO 0.117

VALOR PROPUESTO

0.12
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