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1. Introduccion

Las vias han significado un avance en todos los niveles del bienestar humano, se
podria decir que el auge de la creacion como ciencia fue en la antigua Roma, sin embargo,
existen hechos historicos de su aplicacidn en Babilonia (2500 A.C.) y Egipto (650 A.C.),
y ha ido evolucionando con el pasar del tiempo donde la conexidn entre pueblos y la
rapidez de la llegada a los diferentes destinos incremento la eficiencia en cuanto a
geopolitica, ciencia, economia y cultura. Sin embargo, para lograr dichos avances fue
necesario que la ingenieria implemente mejores técnicas de obtencion de materiales que

permitieran la creacion de mejores vias.

El uso de “macadam” fue la primera técnica implementada para la construccion
de carreteras. Actualmente, muchos paises realizan estudios y crean o actualizan
normativas para la ejecucion correcta de disefio, construccion y fiscalizacion de obras
viales, permitiendo que cada vez se integren nuevos materiales y tecnologias, y se

optimice el impacto y uso de materiales no renovables.

La nueva generacion de asfaltos esta en auge, nuevas técnicas y tecnologias se
estan desarrollando con el fin de mejorar la vida Util de las carreteras, disminuir el nivel
de contaminacion e impacto ambiental y sustituir materiales no renovables
principalmente de componentes derivados de petréleo (los cuales en los Gltimos afios se
ha esta intentando disminuir su explotacion por la devastacion ambiental que genera) por

elementos sustentables.

Econémicamente, el valor de los productos derivados del petréleo ha ido en alzas
y bajas a través de los afios, muchas veces alcanzando valores muy altos lo cual encarecia
a su vez la realizacion de carreteras, ademas de la obtencion de agregados pétreos con

explotacion excesiva de canteras ocasionando su agotamiento. Cabe recalcar que la
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obtencion de estas materias primas para la realizacion de mezclas asfalticas causa un

impacto ecoldgico negativo (Montejo, 1997)

La importancia que ha tomado la conciencia ambiental, ademas del limitado
presupuesto de las entidades publicas permiten que la implementacion de disefios de
mezclas asfalticas de material reciclado sea ideal para la reconstruccion, conservacion y
rehabilitacion de la red vial en el Ecuador y con fines de estudio especificamente en la

Provincia de Pichincha.

El Consejo Provincial de Pichincha nace en la constitucién de 1843 donde se
determiné un régimen de manejo por cada provincia con el fin de ser un auxiliar al
Gobernador Politico quien fue establecido en la constitucién de 1830. En 1845 se
suprimi6 el consejo para ser delegado como Juntas Provinciales en el afio de 1861. Para
el afo de 1945 se refundaron los Consejos Provinciales y se declar6 a un representante en
cada capital de provincia. En 1967 se conformé al Prefecto quien sera la persona
encargada del manejo del Consejo Provincial el cual es escogido mediante votacion

popular y formaria parte de la funcion ejecutiva.

En la actualidad, la ley Orgéanica de Régimen Provincial del afio 2010 es quien
maneja a los Consejos Provinciales quienes gozan de autonomia y de descentralizacion

administrativa. (Gestion de Comunicacion MA, 2017)

1.1. Planteamiento del problema

El uso de pavimentos reciclados no es significativo en el Ecuador, en paises
europeos no se desperdicia este material, al contrario, en este continente se lo vuelve a
usar varias veces, esto se debe a que tienen la normativa UNE-EN 13108-1:2019 en el
cual establecen métodos estandarizados para mezclas asfélticas en frio que mejoran el
pavimento reciclado.
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El pais necesita de mezclas asfalticas en frio que otorguen los mejores resultados
en conjunto con el pavimento reciclado para el uso en carreteras. Actualmente el
Gobierno Provincial de Pichincha usa los pavimentos reciclados mezclados con
emulsiones de manera empirica, es decir sin estudios previos de la calidad de las mezclas,
por lo cual en la presente investigacion se usaran 2 tipos de emulsiones para las mezclas
asfalticas en frio, en las cuales se variara el porcentaje de los componentes de cada
mezcla, y a través de ensayos se determinaran las mas relevantes que se podrian usar en

carreteras.

1.2.  Justificacion

Las obras de repavimentacion de vias en la Provincia de Pichincha han ido en alza
en los Gltimos afios, el Gobierno Provincial de Pichincha tiene planificada la ejecucion de
varios proyectos a corto y a largo plazo, por lo cual el uso de pavimentos reciclados de
calidad serad de gran importancia para estos proyectos. La investigacion se centrara en
encontrar las combinaciones que mejoren notablemente las propiedades del material

reciclado con emulsion.

1.3.  Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Disefiar mezclas asfalticas por medio de 2 tipos de emulsiones diferentes con
pavimentos reciclados que doten de las mejores caracteristicas a la mezcla asfaltica en

frio para su uso en carreteras.

1.3.2. Obijetivos especificos

e Identificar los distintos tipos de emulsiones disponibles en el mercado a nivel
provincial y el material residual resultado del fresado del pavimento flexible de la

provincia, que esta almacenado por el Consejo Provincial de Pichincha.
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e Realizar y especificar los ensayos de laboratorio necesarios para la determinacién

de propiedades del material residual, emulsiones y las mezclas asféalticas en frio.

e Realizar un analisis de resultados y escoger las mezclas cuyo disefio mejoraron la

calidad del pavimento reciclado dotado por el Consejo Provincial de Pichincha.

e Determinar el impacto ambiental causado por la creacion de las mezclas asfalticas
en frio con material reciclado y compararlo con la realizacién de una mezcla

asféaltica en frio o en caliente estandar.

e Comparar economicamente las mezclas asfélticas con material reciclado con

mezclas asfalticas en frio y caliente estandarizadas.

e Determinar el uso que se le asignara a cada mezcla dependiendo de la clasificacion

segun el desempefio de la Carretera de acuerdo con el Manual NEVI-12.

1.4. Alcance

El trabajo de titulacion propuesto desarrollara un analisis mediante ensayos de
laboratorio de emulsiones con muestras de pavimento reciclado con el fin de determinar
las mejores combinaciones empleando 2 tipos de emulsiones para la aplicacion en asfalto
en frio, para ello se realizaran al menos 12 briquetas ensayadas mediante el método
Marshall. Dicho analisis va a ser realizado mediante el auspicio del Consejo Provincial

de Pichincha.
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2. Revisién de literatura técnica o fundamentacion tedrica
2.1. Antecedentes

2.1.1. Estado vial de la Provincia de Pichincha

El desarrollo integral de la provincia de Pichincha depende intimamente del
mantenimiento vial y de la realizacién de nuevas vias. La provincia de Pichincha cuenta
con una red vial primaria la cual incluye los caminos mas relevantes debido a su gran
flujo vehicular, que suman un total de 90,52 km las cuales en vista de su condicién
biofisica y climética tienen una gran vulnerabilidad al dafio; una red vial secundaria que
incluye los caminos de cabeceras cantonales que se unen a las redes estatal y primaria,
que suman un total de 536,17 km, de las cuales mas de 277,32 km tienen superficies de
rodadura en mal estado; una red vial terciaria que incluyen caminos de menor importancia
que unen las cabeceras parroquiales entre si o con la red primaria y secundaria, que suman
un total de 603,66 km; finalmente una red de caminos vecinales los cuales incluyen otros
caminos de menor importancia, los mismos que no se encuentran en areas pobladas y son
aprovechadas para el desarrollo agropecuario, que suman un total de 2.429,65 km.

(CONGOPE, 2019)

A partir del estudio realizado por el CONGOPE se obtuvo un cuadro resumen que

describe el estado de la red vial de la Provincia de Pichincha.

Tabla 2.1. Red vial provincial de Pichincha, por categoria y estado.

Estado Secundaria Terciaria Vecinal Total

Bueno 14,32 15,8 61,5 k= 76,2 12,6 152,10 21,05 304,12 18,03
Regular 72,7 80,3 197,35 36,8 222,27 36,8 176611 72,69 2258,43 61,33
Malo D 39 | 277,32 517 30519 506 51,44 6,26 1097,45 20,64

Total 90,52 100 536,17 100 603,66 100 2429,7 100 3660,00 100
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Fuente: Plan de desarrollo vial integral de la Provincia de Pichincha. (CONGOPE, 2019)

A su vez el CONGORPE clasifico en diferentes tipos de vias dependiendo de su
union al sistema vial provincial que suma un total de 4.688,78 km. Teniendo los siguientes

tipos y sus respectivas longitudes:

Tabla 2.2. Tipos de vias.

enaitud tkm>

ASENTAMIENTO HUMANO A ASENTAMIENTO HUMANO 1536,7
CABECERA PARROQUIAL RURAL A ASENTAMIENTO HUMANO 503,0
CANTON A CANTON 386,9
ESTATAL CON ASENTAMIENTO HUMANO 789,8
ESTATAL CON CABECERA CANTONAL 15

ESTATAL CON CABECERA PARROQUIAL 56,9
OTROS 45,9
PARROQUIA RURAL A PARROQUIA RURAL 13681

4688,8

Fuente: Plan de desarrollo vial integral de la Provincia de Pichincha. (CONGOPE, 2019)

De igual manera el estudio realizado clasifico las carreteras en dependencia de los

cantones y los tipos de via teniendo de esta manera el siguiente cuadro:
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Tabla 2.3. Sistema vial provincial de Pichincha por tipo de via y canton.

Tipo de via

Cayambe

Cantdn a cantén 6.72

Parroquia Rural a

b 161.82
parroquia Rural

Cabecera Parroquial
Rural a
Asentamiento
Humano

56.4

Asentamiento
humano a
Asentamiento
Humano

293.4

Estatal con Cabecera
Cantonal

Estatal con
Asentamiento
humano

61.48

Estatal con Cabecera
Parroquial

71
Otros 1.69

TOTAL 588.62

Mejia

25.46

92.73

59.41

174.5

157.29

15.41

25.31

550.1

Pedro

Moncayo

10.38

146.69

4321

3417

34.69

1.94

0.73

281.81

Cantén

Pedro

Vicente
Maldonado

127

83.07

162

484

216.53

Puerto
Quito

100.21

38.88

140.05

131.68

5.3

416.12

Quito

51.65

900.03

279.43

709.02

22466

22.41

6.28

2193.48

S. M. de
Rumifahui Los
Bancos

23.61 419
55.01 n.s2
9.27 16.36
18.23 84.3

1.51
- 178.4
1.69
109.32 332.78

386.93

1368.1

502.96

1536.75

1.51

789.82

56.86

45.84

4688.78

Fuente: Plan de desarrollo vial integral de la Provincia de Pichincha. (CONGOPE, 2019)

La provincia de Pichincha cuenta con una gran variedad de superficies de

rodadura, contando en su mayoria con lastre con 2.096,33 km, la superficie del resto de

vias son 1.234,64 km de empedrado, 644,53 km de suelo natural, 514,45 km de pavimento

flexible, 148,78 km de adoquin, 33,6 km de vias mixtas, 14,83 km de doble tratamiento

bituminoso y un 2,06 km de pavimento rigido. (CONGOPE, 2019) Asimismo, el estudio

detalla el tipo de superficie de rodadura por canton, lo cual se observa en el siguiente

cuadro:
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Tabla 2.4. Superficie de rodadura por cantén (km).

Superficie de rodadura
Canton ) )
Adoquin | DTB | Empedrado | Lastre Mixto pav"mento p.aylmento SEE
flexible rigido natural
- 99.6

Cayambe 2325 | - 37022 | 6046 175 23.35

Mejia 63 | 267 21702 23494 - 13.92 - 69.83
Pedro Moncayo 1568 | 268 5567 5889 | - 28 - 120.89
f;?égna " iz . - 19978 - 16.76 - =
Puerto Quito - - - 38684 - 29.28 - -
Quito 87.97 948 52525 84592 2141 347.19 2.06 354.21
Rumifiahui 1025 - 66.38 1565 | - 17.03 - -

San Miguel de Los

293.85 o 38.94 -
Bancos

TOTAL 148.78 14.83 1234.64 2096.33 33.16 514.47 2.06 644.53

Fuente: Plan de desarrollo vial integral de la Provincia de Pichincha. (CONGOPE, 2019)

De igual manera es importante conocer el estado de las superficies de rodadura en
la provincia, el estudio sefiala que en su mayoria se encuentran en estado regular con
2.751,48 km, seguido de 1.492,16 km de vias en mal estado, y 445,14 km de vias en buen

estado. Teniendo de esta forma la siguiente clasificacion en funcion del cantén estudiado:
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Tabla 2.5. Estado de superficie de rodadura por cantén (km).

Cayambe

Mejia

Pedro Moncayo

Pedro Vicente Maldonado

Puerto Quito

Quito

Ruminahui

San Miguel de Los Bancos

TOTAL

Fuente: Plan de desarrollo vial integral de la Provincia de Pichincha. (CONGOPE, 2019)

Superficie de rodadura

25.7
74.16
16.86
16.76
16.82

269.05

15.55

10.24

196.99

134.85

777

375

393

960.31

26.63

5263

365.94

341.09

187.26

196.03

360

964.12

67.12

269.92

445.14 149216 2751.48

Una vez conocido el estado vial de la provincia se debe evaluar las necesidades

de cada canton para la realizacion de mantenimientos o rehabilitacion de las vias en

cuestion. Para ello se clasifica entre mantenimiento periddico, mantenimiento rutinario y

rehabilitacion.

Tabla 2.6. Necesidades de conservacion vial por cantén (km).

Mantenimiento periddico | Mantenimiento rutinario | Rehabilitacién

Cayambe 365.94
Mejia 341.09
Pedro Moncayo 187.26
Pedro Vicente Maldonado 196.03
Puerto Quito 360
Quito 964.12
Ruminahui 6712
San Miguel de Los Bancos 269.92
TOTAL 2751.48

Fuente: Plan de desarrollo vial integral de la Provincia de Pichincha. (CONGOPE, 2019)

7416

16.86

16.76

16.82

269.05

15.55

10.24

445.13

196.99

134.85

77.7

375

39.3

960.31

26.63

52.63

1492.17
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El estudio realizado por el CONGOPE, después de la recopilacion de datos,
determinacion de la importancia de las redes viales, estudios socioecondémicos, entre
otros, determina que para cada superficie de rodadura se deberan realizar diferentes tipos
de mantenimientos o rehabilitaciones necesarias como recapeos, tratamientos
bituminosos, bacheo, slurry Seal, micropavimento, doble tratamiento bituminoso, entre
otros, los cuales fueron evaluados por el CONGOPE (2019) con el programa HDM-4 en
el aspecto técnico-econdmico, permitiendo conocer el costo de cada intervencién

planificada.

El Plan de Desarrollo Vial Integral de la Provincia de Pichincha, permite conocer
los valores establecidos y compararlos con el costo de la realizacion de dichos

tratamientos con materiales reciclados.
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Tabla 2.7. Costo de las intervenciones consideradas de conservacion, mejoramiento y

mantenimiento rutinario.

COSTE DE ACTUACIONES REFERENCIALES MTOP (MINISTERIO DE
TRANSPORTE Y OBRAS PUBLICAS)

CONSERVACION CA Mantenimiento rutinario $ 319.35
Recapeo 4 cm $ 448
Fresado 3 cm + reposicion 3 cm $ 374
Slurry $1.12
Bacheo $N7.12
B Mantenimiento rutinario $ 530.16
Doble tratamiento superficial $243
Tratamiento superficial $1.79
Bacheo $N7.12
GR Mantenimiento rutinario $1544.63
Recargo 10 cm $6.29
Perfilado (regularizacién) $0.24
Bacheo $6.29
MEJORAMIENTO GR Doble Tratamiento Bituminoso Superficial $3.24
Doble Tratamiento Bituminoso Superficial $ 4.56

sobre base estabilizada con emulsion

PROVINCIA TIPO

$ 391.84
$ 5.50
$ 4.60
$1.37
$143.70

$ 650.50
$298
$2.20
$143.70

$1895.26

$7.72
$029
$7.72

$3.98

3 5.59

KM*ANO
e
e
me
i
KM*ANO

m?

Fuente: Plan de desarrollo vial integral de la Provincia de Pichincha. (CONGOPE, 2019)

2.1.2. Meétodos de disefo de Pavimentos reciclados

El uso de Pavimentos reciclados ha sido estudiado desde hace décadas, es por esta

razon que en algunos paises existen normativas, regulaciones y procedimientos que se

deben cumplir al momento de realizar una mezcla asfaltica en frio con material reciclado.

Incluso existen métodos para el disefio estructural del reciclado en frio:

Método del Instituto del Asfalto (Asphalt Institute): Es un método empirico que

busca determinar el espesor de la capa con material reciclado, basandose en el TPDA,

capacidad de la subrasante (CBR), y el tipo de mezcla segln el tipo de agregado y la

forma de mezclado. (Thenoux & Garcia, 2000)

24



Método AASHTO: El método se especifica en la “Guia para el disefio de
estructuras de pavimento” en la cual se debe modificar el coeficiente “a2” siguiendo las
recomendaciones que la guia proporciona para bases tratadas con materiales bituminosos,
las cuales se basan en correlaciones entre el mddulo resiliente o la estabilidad Marshall y

el coeficiente “a2” (Thenoux & Garcia, 2000)

Métodos de disefio mecanicistas: Estos métodos son mucho mas confiables,
debido a que usan analisis elastico-lineal, elasto-plastico, o elastico-no lineal y para ello
se usan programas computacionales como ELSYM5, CHEV, WESLEA, CIRCLY,
NSTRESS y SHELL para determinar las respuestas del pavimento, en términos de
deflexiones, tensiones y deformaciones en cada una de las capas del pavimento.

(Thenoux & Garcia, 2000)

A pesar de la existencia de los métodos, actualmente el pais no cuenta con
emulsiones que den un resultado perfecto para poder reusar en la totalidad el material
obtenido del fresado, sin embargo, se usa parte de este componente, realizando mezclas

asfalticas con el material reciclado de manera empirica.

2.1.3. Método de disefio Marshall

2.1.3.1. Metodologia

La formulacion del método Marshall fue realizado por Bruce Marshall, ingeniero
de asfaltos del Departamento de Autopistas del estado de Mississippi. Posterior a esa
formulacién el cuerpo de ingenieros de Estados Unidos creyd prudente realizar estudios
mas avanzados para que de esta manera obtengan un método éptimo para el disefio de
mezclas asfalticas, es asi que después de una larga investigacion, establecieron

correlaciones, incrementaron algunos aspectos en el procedimiento del ensayo Marshall
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y establecié un criterio para el disefio de mezclas asfalticas con esta metodologia.

(Garnicaet al., 2004)

El ensayo Marshall original fue formulado para aplicarlo en mezclas asfalticas en
caliente para pavimentos que tengan agregados con un tamafio maximo nominal de 25
mm o 1 pulgada. No obstante, la Universidad de Illinois desarrollo una modificacion en
la cual el tamafio maximo de agregados esta por encima de 38 mm o 1.5 pulgadas. Los
ensayos fueron creados para un disefio en laboratorio y control de campo de mezclas
asfalticas en caliente con graduacion densa. Esto se debe a que el ensayo de estabilidad
es un método empirico, y si se quiere evaluar este parametro en campo los resultados
pueden verse afectados significativamente, por ello no se debe modificar los

procedimientos estandar. (Garnica et al., 2004)

Segun la norma ASTM D 1559 (1998) el método Marshall utiliza briquetas de
prueba con dimensiones estandar de 64 mm de altura con un didmetro de 102 mm. Los
especimenes se los prepara siguiendo un proceso en el cual se debe calentar, luego
mezclar y compactar las mezclas de asfalto — agregado. Los parametros importantes que
se obtienen para el anélisis y obtencidn de la mezcla 6ptima son la densidad — analisis de

vacios, estabilidad y flujo de las briquetas. (Garnica et al., 2004)

La estabilidad es un pardmetro que mide la cohesion de la briqueta compactada y
con una temperatura de 60 °C, y se mide mediante una prueba de méxima resistencia en
Ib o (N). El flujo es un pardmetro que mide la friccion interna de la briqueta, el cual es
una deformacion medida en 0.01 pulgadas o (0.25 mm) que se toma desde antes de aplicar

la carga hasta que ocurra la carga méxima. (Garnica et al., 2004)
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2.1.3.2. Granulometria

El ensayo Marshall establece una grafica semilogaritmica en la cual a través de
limites superiores e inferiores se fija una franja de trabajo. Esta franja en el eje de las
ordenadas se encuentra el porcentaje de material pasante para las mallas definidas y en el
eje de las abscisas se encuentra el tamafio de abertura de las mallas definidas en forma

logaritmica. (Garnica et al., 2004)

Para elegir la curva granulométrica para el disefio de la mezcla asféltica cerrada,
se deberan evaluar dos criterios, el primero es el tamafio maximo nominal de la particula

y el segundo es la franja granulométrica. (Garnica et al., 2004)

2.2.  Marco conceptual

2.2.1. Agregado

Agregado: Material mineral inerte obtenido como materia prima para los distintos

tipos de construccion y usos.

Agregado Fino: Material retenido en el tamiz No. 200 y que pasa por el tamiz

No.4

Agregado Grueso: Material retenido en el tamiz No. 4

Granulometria Cerrada: Esta graduada lo cual permite tener una mezcla asfaltica

con relacién de vacios controlada y con gran estabilidad.

Granulometria Abierta: Con poco o nada de Filler, por lo cual lo vacios son

relativamente grandes.

Suelo Arenoso: Consiste principalmente en particulas de agregado fino en su gran

mayoria y usualmente contiene limos o arcillas que pasan por el tamiz No. 200
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permitiéndole tener propiedades plasticas (Asphalt Emulsion Manufacturers Association

(AEMA), 1976)

2.2.2. Tipos de Mezclas asfalticas

Aplicacion Asfaltica: Riego de material asfaltico sin agregados creando una capa

fina sobre la superficie aplicada.

Aplicacion Asfalto-Agregado: La aplicacion de material asfaltico a una base de
agregados preparada o a una superficie de pavimentos seguida de la aplicacion de

agregados.

Cape Seal: Un tratamiento de superficie en el que el tratamiento superficial simple

es seguido de una aplicacion de lechada asfaltica o de micro pavimento.

2.2.3. Pavimento Flexible
Definicién

Se denomina flexible aquel pavimento debido a la forma en que se transfieren las
cargas aplicadas desde la capa de rodadura (capa bituminosa), la cual estd conformada

por cemento asfaltico, hacia la subrasante. (Becerra, 2012)

Caracteristicas del Pavimento flexible

Debido a que la capa asfaltica no disipa totalmente las fuerzas producidas por los
vehiculos, necesita mayor nimero de capas intermedias para transferir las cargas hacia la
subrasante. No obstante, el asfalto tiene otras funciones tales como la durabilidad, el
comportamiento al cambio de temperatura y demas condiciones externas sometidas en la

zona. Para ello, el asfalto debe tener un sinnimero de caracteristicas especificas que
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satisfagan las solicitaciones mediante ensayos los cuales en su gran mayoria son:

(Mercado, Bracho, & Avendario, 2008)

- Penetracion

Ensayo que permite determinar la dureza a una temperatura especifica del asfalto.
Consiste en un ensayo donde una punta conica estandarizada estd en contacto con el
asfalto a una fuerza determinada y medir luego de un tiempo cuanto ha logrado ingresar

dentro de la capa.

- Punto de Ablandamiento

Debido a que el asfalto no tiene un punto de fusion definida y a medida que la
temperatura aumenta este tiende a ser cada vez mas blando. El ensayo consiste en una
esfera de acero que pasa por un anillo que es sometida a un aumento de temperatura
progresivo cada 5 grados por minuto. Este proceso dura hasta que la esfera crezca por el

anillo y se entiende que el punto de ablandamiento es a esa temperatura.

- Ductilidad

Es una propiedad del asfalto que le permite deformarse sin romperse. El ensayo

consiste en estirar lentamente una muestra hasta que la rotura indica cual es su ductilidad.

- Punto de Inflamacion

Debido a que se utilizan hidrocarburos para la conformacién del asfalto, es
necesario medir el nivel de peligrosidad cuando es sometido a altas temperaturas

mediante el método de copa abierta o Cleveland.
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- Viscosidad

Debido a que el asfalto es sometido a una alta temperatura al momento de su
aplicacion y gran parte de sus materiales son solidos, se debe determinar su desempefio

mediante un viscosimetro estandarizado.
- Resistencia al Impacto

Debido a que el asfalto esta en constante contacto con Cargas vivas, estas pueden
convertirse en cargas de impacto, Para medir la resistencia se realiza un ensayo en el cual
un disco de asfalto estandar es sometido a impactos con masas de distintos pesos hasta su

rotura.

Figura 2.1. Ensayos de Punto de inflamacion, Ductilidad, Viscosidad, Resistencia al impacto

;] IEH"TJ:
S B

Fuente: Libro: Emulsiones Asfalticas de la Universidad de los Andes.

Estructura del Pavimento Flexible

El pavimento flexible estd compuesto por:

e Subrasante: Suelo compactado utilizado como base para la estructura del

pavimento.

e Subbase: Su funcién principal es transmitir los esfuerzos hacia la subrasante
de manera correcta y de ser necesario, drenar el agua que logre pasar las capas

superiores
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e Base: Tiene como funcion principal generar un elemento resistente que permita
transmitir los esfuerzos producidos por los vehiculos y la capa de rodadura

hacia la subbase y subrasante. (Becerra, 2012)

Figura 2.2. Esquema pavimento flexible

zona de transito |

—_—

asfalto

estructura
pavimento

Fuente: Libro: Topicos de Pavimentos de Concreto

2.2.4. Reciclaje de Pavimento Flexible (RAP)

Definicion

Se define como la reutilizacion de ciertos componentes de la capa asféltica con el
fin de disminuir el impacto ambiental como desechos y a su vez tener un ahorro

econdmico de recursos y materiales.

Desecho de Pavimento Flexible

Los pavimentos flexibles estan estructurados por una mezcla de agregados y
cemento asfaltico donde en funcion de su utilidad y resistencia se realiza su disefio. Estos
se desgastan y despues de un tiempo es necesario reparar o incluso eliminar la capa y

sobreponer una nueva.

Estos desechos que salen del proceso de rehabilitacion adn tienen propiedades

mineraldgicas que pueden ser reutilizados. Incluso, pueden ser vistos como una fuente de
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materiales para una nueva etapa de construccion de la carpeta asfaltica. Asi se define

como Reciclaje de Pavimentos.

Para la obtencion de estos materiales es necesario la utilizacion de maquinaria
pesada que logre romper y recortar la capa para que de esta manera sea reparada luego de

un tiempo. Este proceso es netamente mecanico. (Rojas, 2017)

Proceso De Disgregacion

Este proceso empieza desde el retiro de la capa asfaltica donde el material se
obtiene en grandes pedazos de la carpeta asfaltica, luego es necesario empezar con el

rompimiento de la mezcla para poder separar los agregados del cemento asfaltico.

Para el rompimiento existe algunos tipos de maquinaria que pueden ser in situ o
en laboratorio y que pueden ser de distintas geometrias. Eso depende de que se quiera

obtener para el método de reciclaje deseado.

Se sabe que las fracciones de los agregados van desde 0.3 cm a los 15 cm de

didmetro cuando se utiliza maquinaria especial para la obtencion de la capa. (Rojas, 2017)

Procesos Constructivos

Existen en el mercado ya algunos métodos que se estan utilizando para el proceso

de reciclaje. Los mas conocidos son los siguientes: (Rojas, 2017)
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Tabla 2.8. Métodos de procesos de reciclaje.

e Patio de Mezcla

Por su lugar Por su temperatura Por su tipo de ligante
e InSitu e Frio e Cemento
e Planta e Caliente e Cemento-Cal

e Emulsiones

e Emulsiones-

Cemento

Fuente: Libro: Reciclaje Aspectos basicos en Pavimentos. (Rojas, 2017)

Proceso de Reciclado en Frio

Este proceso puede ser realizado en cualquier lugar, ya sea en planta, In situ o en

Patio de mezcla.

Reciclado en Planta

Se lo realiza siempre y cuando se necesite mezclarlos con materiales virgenes y

con ciertas condiciones que el disefio lo solicita. Es un proceso con mejor control de

calidad y con mayor precision en la mezcla. Ademas, se puede almacenar de mejor

maneray pueden ser ensayados en cualquier momento, asi como realizar distintas mezclas

para obtener la mas adecuada. (Wirtgen, 2004)

Este proceso tiene beneficios vs el proceso in situ los cuales son:

e Control de calidad en los materiales antes y después de la mezcla

e Calidad de la mezcla con el fin de obtener la mejor y de ser necesaria puede ser

modificada
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e Selopuede realizar en masa por lo que no es necesario realizar grandes cantidades

de ensayos.
Reciclado In situ

Este proceso se lo realiza mediante la aplicacion de maquinaria especial la cual ha
ido evolucionando y tiene como beneficio especial la reduccion de costos en transporte y
tiempo. Este proceso funciona mediante aspas que van separando los agregados del
cemento y convirtiendo en una solucién acuosa la cual se produce gracias a una lechada
de agua o aditivos liquidos. Ademas, el aspa genera una presion sobre las capas

permitiendo que sea uniforme la disgregacion de los materiales. (Wirtgen, 2004)

Figura 2.3. Esquema de reciclaje de asfalto

<« Inyeccion de agua o
aditicvos liquidos

Direccion de operacién

Tambor fresador

Reciclado
profundo

Fuente: Libro: Manual de Reciclaje en Frio de Wirtgen. (Wirtgen, 2004)

2.2.5. Ventajas de la Utilizacion del RAP

El RAP es denominado al material pétreo retirado que ya cumplid su etapa de uso
o de vida y debe ser almacenada de manera responsable para evitar contaminacion.
Normalmente se suele tender una nueva capa asfaltica sin considerar las ventajas que este
material pueden brindar al momento de realizar un nuevo disefio. (Compafiia de Trabajos

Urbanos S.A.S., 2020)

A continuacion, las principales ventajas:
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- Reutilizacion de material

Se puede reutilizar el RAP para micro pavimento o mezclas en frio.

- Disminucion del volumen de botaderos

Los lugares destinados a esta actividad contaminan la zona y no tienen un debido

proceso de mantenimiento o tratado.

- Reduccion de costos en pavimentacion

Cuando no se tiene una planta cerca, la adquisicion de agregados virgenes incide en
valores muy altos en su traslado, con el RAP se lo puede obtener in situ, lo cual eliminaria

ese costo de traslado.

- Ahorro en extraccion de materia prima

La materia prima obtenida para la creacién de capas de rodadura suele ser no

renovable lo cual incide en problemas ambientales a futuro.

- Conservacion del material virgen

El material virgen se mantiene intacto lo cual es beneficioso para el medio ambiente y

ayuda a que nuevas canteras no sean abiertas.

- Disminucion en los tiempos de intervencion en la via

Como el material esta en la zona, disminuye tiempos de construccién y obra.

- Reduccio6n de costos de construccion asociados con materiales y transporte

Definitivamente, elimina o disminuye valores de acarreo y de explotacion del

material virgen (Compafiia de Trabajos Urbanos S.A.S., 2020)
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2.2.6. Emulsiones Asfalticas
Definicién

Una emulsion Asfaltica es una mezcla donde existe una separacion de gotas de
Asfalto invariables sobre un estado acuoso (agua) con un elemento emulsificante teniendo
como resultado un fluido. Esta mezcla esta conformada principalmente por agua, asfalto
y un elemento emulsificante, de ser necesario puede contener aditivos para mejorar las
condiciones de la mezcla. El objetivo de una mezcla emulsiva es que se pueda separar de
manera estable el cemento asfaltico en el agua con el fin de ser almacenada por largos
periodos de tiempo y mezclada en un futuro. (Asphalt Emulsion Manufacturers

Association (AEMA), 1976)

Componentes de las Emulsiones Asfélticas

e Agua

El agua es un fluido rico en minerales y tiene como funcién transmitir sus
caracteristicas a la mezcla permitiéndole a la emulsion tener las propiedades acuosas
deseadas. Hay que tener en cuenta que el agua potable u contaminada no son adecuadas
para la aplicacion debido a que tienen una composicion quimica que puede ser perjudicial

para los otros componentes de la mezcla.

e Asfalto

Es el principal elemento de las emulsiones y constituyen cerca del 50% al 75% de
la mezcla. El asfalto es un material pétreo por lo que es imposible que se mezcle con el
agua, al menos por si solos. Se debe refinar al petréleo para obtener un cemento asfaltico,

ademas que existe un mercado muy amplio donde la calidad del petrdleo varia.
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e Emulsificante

Es un compuesto que varia en funcion de su composicion quimica. Tiene como

objetivo el de mantener una suspension estable de las particulas del asfalto sobre el agua

gracias a su agente surfactante. Tiene varias clasificaciones:

Clasificacion de las Emulsiones Asfalticas

Las emulsiones tienen mdaltiples clasificaciones sin embargo las principales se

muestran en la tabla 2.9:

Tabla 2.9. Clasificacion de las Emulsiones Asfalticas

Segun el Surfactante

Segun la concentracion

Segun la tasa de

sedimentacion

-Aniénicos.
-No-lénicos.
-Catédicos.

-Emulsion Directa: Cuando
existe un medio acuoso
donde las particulas estan
dispersas.

-Emulsién Inversa o Alta
Flotacion: El medio
acuoso es el propio asfalto.

-RS  (Rotura Réapida):
Utilizada para tratamiento
de la capa. Produce asfaltos
de alta viscosidad vy
resistencia. Se rompe al
tener contacto con el
agregado rapidamente.

-MS  (Rotura  Media):
Utilizada para mezclas en
frio y caliente
principalmente en reciclaje
de pavimento. No se rompe
al tener contacto con el
agregado rapidamente.

-SS  (Rotura  Lenta):
Utilizada para mezclas que
necesitan gran tiempo y
manipulacion. No se rompe
al tener contacto con el
agregado por un periodo
largo de tiempo.

Fuente: Libro: Cuaderno FIRP S365A Emulsiones Asfalticas. (Mercado, Bracho, & Avendafio, 2008)
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Aplicaciones de las Emulsiones Asféalticas

Las emulsiones asfalticas tienen un gran campo de aplicaciones dentro de la
construccion, debido a su gran variabilidad en su composicion puede ser utilizada de
distintas maneras y segun el Cuaderno FIRP S365A Emulsiones Asfalticas establece la

siguiente clasificacion: (Mercado, Bracho, & Avendafio, 2008)

Con Agregados:

e Tratamiento Superficiales

e Tratamiento

e |Lechadas

e Mezclas en Frio

e Reciclaje

Sin Agregados:

¢ Riego

e Tratamiento y Sellado

Uso General de las Emulsiones Asfalticas

La siguiente tabla presenta un resumen de la aplicacion de los distintos tipos de
emulsiones en el tipo de construccion. (Asphalt Emulsion Manufacturers Association

(AEMA), 1976)
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Tabla 2.10. Distintos tipos de emulsiones en el tipo de construccion

ASTM D977 /| AASHTO M208 ASTM D2397 / AASHTO M 140
Tipo de Construccion rRs. | MSL | MS-2, \;1;, LFMS.- CMS.- css.
RS-1 | RS-2 2 HFMS{HFMS HFN‘IS- % S§5-1 | §5-1h | CRS-1 | CRS-2 |[CMS-2 2h CSS-1 1
1 2 -
Mezclas de asfal to y agregados:
Mezcla en Planta (en caliente) | ‘ ‘ ‘ | XA ‘ ‘ | ‘ ‘ | |
Mezcla en Planta (en frio)
Granulometria abierta X X X X
Granulometria cerrada X X X X X
Arena X X X
Mezclado In-Situ
Granulometria abierta X X X X
Granulometria cerrada X X X X X
Arena X X X
Suelo Arenoso X X X X X
Aplicaciones de Asfalto y Agregado
Tratamiento Superficiales (S v M) X X X X X
Sellado con Arena (Sand Seal) X X X X X X
Lechada Asfaltica (Shiry Seal) X X X X X
Micro-aglomerado (Micro-sufac.) XE
Sallado Doble (Sandwich seal) X X X
Capa Seal X X
Aplicaciones de Asfalticas
Riego Pulverizado (Fog Seal) XB XC | XC XC | XC
Imprimacién (Prime coat) XD | XD XD | XD
Riego de Adherencia (Tack Coat) XC | XC XC | Xc
Control de Polvo (Dust Palliative) XC | XC XC | XC
Proteccion con Asfalto (Mulch treta.) XC | XC XC | XC
Sellado de Fisuras (crack filler) X X X X
Mezclas de Manteni miento
Uso inmediato X X X
Acopio X

A Pueden emplearse otros grados que el HFMS- 2h cuando la experiencia demuestre que han tenido un comportamiento satisfactorio

B Dilnido en agua por el fabricante

D Mezclado solo para imprimacion

C Diluido con agua

E Elpolimero debe incorporarse durante o previamente a la emulsificacion

Fuente: Libro: Manual Basico de Emulsiones Asfalticas. (Asphalt Emulsion Manufacturers Association

(AEMA), 1976).
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2.2.7. Varias Aplicaciones de las Emulsiones Asfélticas

- Reparacion y Relleno de Baches.

El método consiste en generar una mezcla en frio con material virgen o reciclado y las
emulsiones de rotura media o rapida la cual puede ser realizada in situ. Si tiende la mezcla
sobre el bache y luego con un rodillo se compacta. Se lo puede utilizar para bacheo
superficial o profundo teniendo grandes resultados. (Asphalt Emulsion Manufacturers

Association (AEMA), 1976)

- Micro pavimento para rehabilitacion Vial (reparacion de grietas):

Se considera una mezcla asfaltica de alto rendimiento que permite ser vertida sobre el
asfalto envejecido con el fin de mejor el estado de vial principalmente sellando las grietas
superficiales. Se lo puede utilizar con material reciclado el cual se lo puede obtener de la

misma via reduciendo costos. (Porton & Luis, 2012)

- Carpeta Asféltica Con Material Reciclado

Principalmente se lo utiliza en vias de segundo y tercer orden donde el trafico y
la demanda es baja. Se lo utiliza principalmente por su bajo costo y se puede utilizar el
mismo RAP que ya estaba colocado en el caso de que existiera. Consta de una mezcla
asfaltica en frio con emulsion y material reciclado y rodillos para la compactacion.

(Asphalt Emulsion Manufacturers Association (AEMA), 1976)
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2.3. Marco legal

El presente trabajo de titulacion se rige de acuerdo al Reglamento de Régimen
Académico Consejo Educacion Superior de la reforma del afio 2017, debido a que es un
proyecto de investigacion, el cual es aceptado como trabajo de titulacion por el articulo
21 de la ley antes mencionada. Ademas, el desarrollo de la investigacion debe cumplir

con normativa ecuatoriana e internacional para el disefio de mezclas asfalticas en frio.

Normativa para disefio de Mezclas Asfalticas en Frio

La normativa para el disefio de mezclas asfalticas son las Especificaciones
Generales Para La Construccién De Caminos y Puentes MOP -001-F 2002 y la Normativa
Ecuatoriana Vial NEVI-12 MTOP del afio 2013, en las cuales mencionan que los
procedimientos para el disefio de mezclas asfalticas en frio deben desarrollarse de acuerdo
a los manuales MS-19 “The Basic Asphalt Emulsion Manual” y MS-14 “Asphalt Cold
Mix” del Instituto del Asfalto, las cuales utilizan el método de mezcla Marshall
Modificado de la Universidad de Illinois, igualmente los procedimientos de los ensayos

de aridos se realizan de acuerdo las normativas ASTM, AASHTO y NTE INEN.

41



3. ldentificacion de los Materiales

3.1. Material Reciclado del fresado

El material escogido para realizar el andlisis es proveniente de la Autopista General

Rumifiahui, la cual une a los cantones Quito y Rumifiahui, consta de 18.3 km de longitud.

Figura 3.1. Autopista General Rumifiahui
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Fuente: Google Maps

3.2. Identificacion de Emulsiones en el mercado ecuatoriano

3.2.1. Mezcla Agua, Asfalto y Agente emulsivo

Las emulsiones asfalticas estan compuestas de tres componentes basicos: agua,
asfalto y un agente emulsivo, varias veces se podran afiadir aditivos con el fin de mejorar
ciertas caracteristicas y su manejabilidad, ya sean estos estabilizadores, mejoradores de
adherencia, mejoradores de recubrimiento, o agentes de control de rotura. (Asphalt

Emulsion Manufacturers Association (AEMA), 1976)
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La emulsion se crea de manera que se logre una dispersion estable del cemento
asfaltico en el agua, y de esta forma sea almacenada durante tiempo prolongado para
posteriormente ser mezclada con agregados o sin agregados, una vez que se realice la
mezcla o sea distribuida la emulsion sobre una superficie, esta se rompe, es decir, se
separa el agua del asfalto, sin embargo, en el curado el residuo asfaltico es el que mantiene
la capacidad adhesiva, durabilidad y resistencia al agua del cemento asfaltico con el cual

fue elaborado. (Asphalt Emulsion Manufacturers Association (AEMA), 1976).

La emulsion asfaltica a escoger dependera del tipo de mezcla a realizar, en el
presente trabajo de titulacion se llevarad a cabo una mezcla asféltica en frio por lo cual la
emulsion asfaltica escogida es un tipo CSS-1h, la cual es una emulsion cationica de rotura

lenta cuyo uso principal es la realizacion de mezclas asféalticas en frio.

3.2.2. Emulsion de CHOVA

La emulsion asfaltica de IMPTEK (CHOVA), cuya presentacion es un liquido
bituminoso suministrado al granel y en envases, es una emulsion cationica de rotura lenta
adicionada aceites plastificantes y aditivos de adherencia con asfalto duro de baja

penetracion. (IMPTEK (CHOVA), 2021)

Los principales usos son los siguientes:

- Ligante asfaltico de agregados para realizar mezclas asféalticas en frio.

- Recuperacion y reciclado de pavimentos existentes fatigados.

- Estabilizacion de bases, estabilizacion de suelos.

- Sellos asfalticos como Sand seal, Fog Seal, Slurry Seal tipo 1, 2y 3.

- Imprimante de superficies.
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- Riegos de adherencia.

Sus beneficios incluyen que es de facil aplicacion y se considera ecoldgico debido

a que no contiene solventes.

La casa comercial IMPTEK recomienda cantidades aproximadas de la emulsion

para diferentes usos de la misma, los cuales se describen en la tabla a continuacion:

Tabla 3.1. Método de Instalacién Emulsién IMPTEK.

: Cantidad . ., .
Propiedad . Unidad Observacién de aplicacion
aproximada
Mezcla asféltica con agragado virgen 35a40 gal/m3
Mezcla con materiales reciclados 18a23 gal/m3
Slurry Seal 1.8a2.0 [t/m2
Sello asféltico 1.0a15 [t/m2
. ., Diluir la emulsion en agua en proporcién de 1:1 a
Impr|maC|on 10al5 |t/m2 1:10 Temperatura de aplicacion Méx. 45°C
Riego de adherencia 0.3a0.6 It/m2
Todos los tratamientos requieren de un disefio de laboratorio para determinar la cantidad de emulsién necesaria

Fuente: Ficha técnica CSS-1h. (IMPTEK (CHOVA), 2021)

3.2.3. Emulsién de EMULDEC

La emulsion asfaltica de EMULDEC es una emulsion asfaltica cationica de
curado lento, formulada con un asfalto de baja penetracion NORMALIZADO con
Asfalplus y promotores de adherencia basados en nanotecnologia (Zycotherm) y
esta disefiada para ser utilizada en ambientes climéticos diversos. (EMULDEC,

2021)
Los principales usos son los siguientes:
- Riegos de imprimacion, de liga o adherencia (tack coat).

- Estabilizacién de suelos.
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- Mezclas asfalticas con material reciclado de pavimento (incluyendo bases).

- Riegos de niebla (Fog seal).

- Entre otras aplicaciones especiales.

La casa comercial EMULDEC recomienda cantidades aproximadas de la
emulsion para diferentes usos de la misma, los cuales se describen en la tabla a

continuacion:

Tabla 3.2. Método de Instalacién Emulsién EMULDEC.

Propiedad Cant'ldad Unidad Observacion de aplicacion
aproximada
Riegos de Liga 0.35a0.65 | kg/m2
Riegos de Imprimacion 0.8a1.5 kg/m2
Fog Seal (Riego de niebla) 0.30a0.65 | kg/m2
Slurry seal o morteros asfalticos 20a25 kg/m2
Estabilizacién de suelos o
Bases/Reciclaje de Pavimentos en 55a95 kg/m3
frio
Mezcla asfaltica en frio 35a45 gal/m3 galones por met;ztcr:t;mo de agregado
Todos los tratamientos requieren de un disefio de laboratorio para determinar la cantidad de emulsion necesaria

Fuente: Ficha técnica CSS-1h. (EMULDEC, 2021)

4. Ensayos de Laboratorio
4.1.  Calidad de las emulsiones

4.1.1. Ensayo del tamiz N°20 (ASTM D 6933, INEN 906)

El ensayo del tamiz N°20 o ensayo de tamizado permite obtener la cantidad
excesiva de particulas sobre los tamices, lo cual permitird determinar problemas en la
manipulacion o aplicacion del material, adicionalmente es un indicador de si se realiz
una buena emulsion. El porcentaje aceptable debe estar entre 0% y 0.1% (INEN 906,

2013)
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4.1.2. Ensayo de residuo por evaporacion (ASTM D 6934, INEN 905)

El ensayo de residuo por evaporacion cubre la determinacion cuantitativa del
residuo de emulsiones asfalticas, compuestas principalmente por una base asfaltica
liquida o semisdlida, agua y un agente emulsificante, se lo debe realizar con el fin de
obtener las caracteristicas de composicion de la emulsion asfaltica, como minimo debera

tener 57% de residuo de emulsion asfaltica. (INEN 905, 2013).

4.1.3. Ensayo de estabilidad de almacenamiento 24h (ASTM D 6930, UNE-

EN-1430, INEN 909)

El ensayo de estabilidad al almacenamiento 24h permite evaluar la capacidad de
la emulsion asféaltica a permanecer como una dispersion uniforme durante el
almacenamiento, es una medida del grado de dispersion de la emulsién en funcion del
tiempo, se aplica a emulsiones compuestas principalmente por una base asfaltica liquida
o semisdlida, agua y un agente emulsificante, este grado de dispersion debe estar entre

0%y 1%. (INEN 909, 2013)

4.1.4. Ensayo de Viscosidad Saybolt-Furol (ASTM D 7496, ASTM D88,

UNE 10428, INEN 1981)

El ensayo de viscosidad Saybolt — Furol es Util en la caracterizacion de algunos
productos derivados del petroleo como un pardmetro para establecer la uniformidad en el
transporte y las fuentes de suministro. Esta viscosidad se define como el tiempo corregido
de flujo, en segundos, de 60 mL de muestra, a través de un orificio Furol, calibrado a
condiciones normalizadas, el rango en el cual puede variar el tiempo esta entre 20 y 100

segundos. (INEN 1981, 2013)
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4.1.5. Ensayo de mezcla con cemento (ASTM D 6935, INEN 904)

El ensayo de mezclado con cemento consiste en identificar una emulsién de rotura
lenta, siendo un tipo SS (emulsion asfaltica de rotura lenta) o un tipo CSS (emulsion
asfaltica cationica de rotura lenta) para ello se emplea un material finamente dividido y
de gran area superficial, es decir un cemento portland tipo Ill, de alta resistencia inicial,
el cual al mezclarse con la emulsion en un porcentaje entre 0% y 2% no debe romper la

emulsion. (INEN 904, 2013)

4.1.6. Ensayo de carga de particula (ASTM D 7402, UNE-EN-1430, INEN

908)

El ensayo de carga de particula consiste en identificar si la emulsion asféltica es
cationica o anionica, para ello se utilizan electrodos y se aplica una corriente eléctrica y
al observar cudl de los dos se recubre con mayor cantidad de asfalto se determina si tiene

una carga positiva o negativa. (INEN 908, 2013)

4.1.7. Ensayo de asentamiento 5 dias (ASTM D 6930, UNE-EN-12847,

INEN 910)

El ensayo de asentamiento en 5 dias consiste en determinar la capacidad de
almacenamiento que tiene una emulsion asfaltica en un tiempo relativamente corto, es
una medida de dispersion de la emulsion en funcion del tiempo, se aplica a emulsiones
compuestas principalmente por una base asfaltica liquida o semisolida, agua y un agente

emulsificante, este grado de dispersion debe estar entre 0% y 5%. (INEN 910, 2013)
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4.1.8. Ensayo de Penetracion en el residuo a 25°C (ASTM D 5, UNE-104-

281, NTE INEN 918)

Este ensayo se utiliza para convertir térmicamente asfalto reducido, aceite de
motor o asfalto semisélido, con una penetracion superior a 100, en un residuo de
penetracion especifica. Se aplica principalmente a asfaltos reducidos de curado lento.
Para determinar el porcentaje de residuo de penetracion especifica se lo debe realizar a

100 g/5s y a 25°C, esa penetracion debe estar entre 40 a 90 dmm. (INEN 918, 2013)

4.1.9. Ensayo de Ductilidad a 25°C (ASTM D 113, INEN 916)

Este ensayo consiste en estirar un material bituminoso midiendo la distancia que
se alarga antes de la ruptura a una velocidad y temperatura especificas, en este caso se
deberé realizar a una velocidad de 5cm/min y a una temperatura de 25°C, la distancia

minima que debe estirarse para cumplir con la ductilidad es de 40 cm. (INEN 916, 2013)

4.1.10. Ensayo de solubilidad en tricloroetileno (ASTM D 2042, UNE-EN-

12592, INEN 915)

Este ensayo consiste en determinar el grado de solubilidad de los materiales
asfalticos que tienen poco o nada de material mineral en tricloroetileno, la porcion que es
soluble representa a los componentes activos de cimentacion. El porcentaje minimo de

grado de solubilidad debe ser 97.5%.

48



Ficha técnica emulsion IMPTEK (CHOVA)

Tabla 4.1. Ficha técnica emulsion CSS-1h (IMPTEK-CHOVA)

Propiedad

Norma

Unidad

Especificacion

Norma

Residuo por evaporacion

ASTM D 6934
INEN 905

%

Min. 57

CUMPLE

Viscosidad Saybolt-Furol a 25°C

ASTM D 7496
ASTM D 88
UNE 10428
INEN 1981

SFF

20-100

CUMPLE

Mezcla con cemento

ASTM D 6935
INEN 904

%

0-2

CUMPLE

Carga de particula

ASTM D 7402
UNE-EN-1430
INEN 909

Positiva

CUMPLE

Estabilidad de almacenamiento 24 h

ASTM D 6930
UNE-EN-12847
INEN 909

%

0-1

CUMPLE

Asentamiento 5 dias

ASTM D 6930
UNE-EN-12847
INEN 910

%

0-5

CUMPLE

Prueba del tamiz N°20

ASTM D 6933
INEN 906

%

0-0.1

CUMPLE

Penetracion en el residuo a 25°C

ASTM D 5
UNE 104-281
NTE-INEN-918

dmm

40-90

CUMPLE

Ductilidad a 25°C

ASTM D113
INEN 916

cm

Min. 40

CUMPLE

Solubilidad en tricloroetileno

ASTM D 2042
UNE-EN 12592
INEN 915

%

Min. 97.5

CUMPLE

Fuente: Ficha técnica IMPTEK. (IMPTEK (CHOVA), 2021)
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Ficha técnica emulsion EMULDEC

Tabla 4.2. Ficha técnica emulsion CSS-1h (EMULDEC)

Propiedad

Norma

Unidad

Especificacion

Norma

Residuo por evaporacion

ASTM D 6934
INEN 905

%

Min. 57

CUMPLE

Viscosidad Saybolt-Furol a 25°C

ASTM D 7496
ASTM D 88
UNE 10428
INEN 1981

SFF

20-100

CUMPLE

Mezcla con cemento

ASTM D 6935
INEN 904

%

0-2

CUMPLE

Carga de particula

ASTM D 7402
UNE-EN-1430
INEN 909

Positiva

CUMPLE

Estabilidad de almacenamiento 24 h

ASTM D 6930
UNE-EN-12847
INEN 909

%

0-1

CUMPLE

Asentamiento 5 dias

ASTM D 6930
UNE-EN-12847
INEN 910

%

0-5

CUMPLE

Prueba del tamiz N°20

ASTM D 6933
INEN 906

%

0-0.1

CUMPLE

Penetracion en el residuo a 25°C

ASTM D 5
UNE 104-281
NTE-INEN-918

dmm

40-90

CUMPLE

Ductilidad a 25°C

ASTM D113
INEN 916

cm

Min. 40

CUMPLE

Solubilidad en tricloroetileno

ASTM D 2042
UNE-EN 12592
INEN 915

%

Min. 97.5

CUMPLE

Fuente: Ficha técnica EMULDEC. (EMULDEC, 2021)

4.2.  Calidad del fresado (R.A.P)

4.2.1. Ensayo de Granulometria (ASTM D 421, ASTM D 422)

El ensayo de granulometria consiste en el procedimiento manual o mecanico de

separacion de particulas de agregado segun su tamafio mediante una serie de tamices, los

cuales constan de mallas de diferente abertura, de esta forma se conoce la cantidad en
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peso que se retiene en cada tamiz. Una vez conocido el peso retenido se procede a obtener
el porcentaje retenido y con ello se acumulan los porcentajes y finalmente se obtiene el
porcentaje que pasa acumulado con el cudl se realiza la curva granulométrica, (% pasa vs

abertura del tamiz). (Universidad Centroamericana, 1996)

Figura 4.1. Realizacion de ensayo de granulometria

La importancia de este ensayo radica en los porcentajes que pasan a través de los
tamices, debido a que influyen directamente en las propiedades mecanicas y dindmicas

de la mezcla asféltica. (Reyes & Camacho, 2008).

La granulometria del material fresado deberd guardar cierta similitud con los

requisitos establecidos en las siguientes normativas:

- Especificaciones Generales para la Construccién de Caminos y Puentes (MOP —

001 — F 2002)
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Tabla 4.3. Requisitos de Graduacion para Agregados en Mezclas Asfalticas Densas (Marshall)

(Tabla 404-4.1).

) Porcentaje en peso que pasa a través
Tamiz .
de los tamices de malla cuadrada
A B C
2" (50.8 mm) 100 - -
11/2"(38.1 mm) 70-100 100 -
1" (25.4 mm) 55-85 70-100 100
3/4" (19.0 mm) 50-80 60 - 90 70-100
3/8" (9.5 mm) 40-70 45-75 50 - 80
N°4 (4.75 mm) 30-60 30-60 35-65
N°10 (2.00 mm) 20-50 20-50 25-50
N°40 (0.425 mm) 5-30 5-30 10-30
N°200 (0.075 mm) 0-5 0-5 0-5

Fuente: Libro: Especificaciones Generales para la Construccion de Caminos y Puentes. (MOP -

001 - F, 2002)

- Norma Ecuatoriana Vial (NEVI - 12 — MTOP)

Tabla 4.4. Requisitos de Graduacién para Agregados en Mezclas Asfalticas Densas (Marshall)

(Tabla 811-4.4).

Tamano

Tamafio Nominal Maximo del agregado [mm)]

Tamiz (mm] 190 | 125 9.5 | 4.75
Material mas fino que cada tamiz (malla cuadrada), % que pasa en peso

25.0 100
19.0 90a 100 100
125 90a 100 100
9.50 56 a 80 90 a 100 100
4.75 35a65 44 374 55a85 80a 100
2.36 23a49 28a58 32a67 65 a 100
1.18 40280
0.60 25a65
0.30 5a19 5a21 7a?23 7a40
0.15 3a20
0.075 228 2al10 2al10 2a10

Fuente: Libro: Manual NEVI-12 Volumen 3. Especificaciones Generales para la Construccion de

Caminos y Puentes. (NEVI-12-MTOP, 2013)
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- Manual Béasico de Emulsiones Asfalticas MS N°19

Tabla 4.5. Agregados para Mezclas, con Emulsion, de Granulometria Cerrada (Tabla 7.2)

Tamafio del tamiz

Mat. Semi-
procesado de
trituracion,
de cantera o

Granulometrias para Mezclas Asfalticas Cerradas,
porcentaje pasante en peso

de rio
50 mm (2 pulg.) - 100 - - - -
37.5 mm (1-1/2 pulg.) 100 90-100 100 - - -
25.0mm (1 pulg.) 80-90 - 90-100 100 - -
19.0 mm (3/4 pulg.) - 60-80 - 90-100 100 -
12.5 mm (1/2 pulg.) - - 60-80 - 90-100 100
9.5 mm (3/8 pulg.) - - - 60-80 - 90-100
4.75 mm (No. 4) 25-85 20-55 25-60 35-65 45-70 60-80
2.36 mm (No. 8) - 10-40 15-45 20-50 25-55 35-65
1.18 mm (No. 16) - - - - - -
600 um (No. 30) - - - - - -
300 um (No. 50) - 2-16 3-18 3-20 5-20 6-25
150 um (No. 100) - - - - - -
75 um (No. 200) 3-15 0-5 1-7 2-8 2-9 2-10
Equivalente de arena, en % min. 30 min. 35 min. 35 min. 35 min. 35 min. 35
Ensayo de los Angeles, @500 rev - max. 40 max. 40 max. 40 max. 40 max. 40
Porcentaje de caras trituradas - min. 65 min. 65 min. 65 min. 65 min. 65

Fuente: Libro: Manual Bésico de Emulsiones Asfalticas. (Asphalt Emulsion Manufacturers Association

(AEMA), 1976)

Es necesario observar la granulometria del material fresado antes y después de la

obtencién del porcentaje de asfalto residual de la muestra, los resultados obtenidos se

muestran a continuacion:
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- Granulometria antes del ensayo de porcentaje de asfalto residual

Tabla 4.6. Granulometria antes del ensayo de porcentaje de asfalto residual

TAMIZ in mm |[RETENIDO (kg) |R. ACUM (kg)|% R.ACUM | PASA (kg) | % PASA
1 25 0.021 0.021 0.21% 9.992 99.79%
0.75 19 0.227 0.248 2.48% 9.765 97.52%
0.5 12.7 0.606 0.854 8.53% 9.159 91.47%
0.375 9.5 0.571 1.425 14.23% 8.588 85.77%
TAMIZ N°4 0.187 | 4.75 1.649 3.074 30.70% 6.939 69.30%
TAMIZ N°8 0.094 2.38 1.826 4,900 48.94% 5.113 51.06%
TAMIZ N°16 0.047 1.19 2.116 7.016 70.07% 2.997 29.93%
TAMIZ N°30 0.023 0.59 2.010 9.026 90.14% 0.987 9.86%
TAMIZ N°50 0.012 0.3 0.816 9.842 98.29% 0.171 1.71%
TAMIZ N° 100 | 0.006 | 0.15 0.134 9.976 99.63% 0.037 0.37%
TAMIZ N° 200 | 0.003 | 0.075 0.031 10.007 99.94% 0.006 0.06%
IMPUREZAS 0 0.006 10.013 100.00% 0.000 0.00%
Figura 4.2. Granulometria antes del ensayo de porcentaje de asfalto residual
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- Granulometria después del ensayo de porcentaje de asfalto residual

Tabla 4.7. Granulometria después del ensayo de porcentaje de asfalto residual

TAMIZ in | mm | RETENIDO (g) | R. ACUM (g) |% R.ACUM| PASA (g) | % PASA

1 25 0 0.00 0.00% 1450.00 | 100.00%

075 | 19 15.96 15.96 1.10% 1434.04 | 98.90%

05 | 12.7 127.92 143.88 9.92% 1306.12 | 90.08%

0375 | 95 74.74 218.62 1508% | 1231.38 | 84.92%

TAMIZ N°4 0.187 | 4.75 238.84 457.46 31.55% 992.54 68.45%
TAMIZ N°8 0.094 | 2.38 248.79 706.25 48.71% 743.75 51.29%
TAMIZ N°16 | 0047 | 1.19 221.08 92733 63.95% 522.67 36.05%
TAMIZ N°30 | 0.023 | 0.59 190.32 1117.65 77.08% 33235 22.92%
TAMIZN°S0 | 0012 | 03 167.34 1284.99 88.62% 165.01 11.38%
TAMIZ N° 100 | 0.006 | 0.15 91.99 1376.98 94.96% 73.02 5.04%
TAMIZ N° 200 | 0.003 | 0.075 45.45 1422.43 98.10% 27.57 1.90%
IMPUREZAS 0 27.57 1450.00 100.00% 0.00 0.00%

Figura 4.3. Granulometria después del ensayo de porcentaje de asfalto residual
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4.2.2. Ensayo de Gravedad Especifica y Absorcion del Agregado Grueso

(C 128, INEN 857)

El ensayo consiste en determinar la gravedad especifica Bulk, la gravedad especifica
saturada con superficie seca, la gravedad especifica aparente y la absorcion del agregado
grueso. Esto se lo realiza con una muestra de 5 kg la cual debe ser lavada para eliminar
el polvo o las impurezas superficiales de las particulas, posteriormente se deja secar en el
horno a una temperatura de 110 + 5°C durante 24 horas, al siguiente dia se saca la muestra
del horno y se la coloca en agua durante 24 horas, después de ello se saca la muestra del
agua y se la hace rodar sobre un pafio grande absorbente, hasta que la pelicula de agua

haya desaparecido de la superficie, en esta accion se debe evitar la evaporacion.

Figura 4.4. Realizacion de ensayo de gravedad especifica de agregado grueso

Una vez que se realiza esto se pesa la muestra y se obtiene la masa saturada con
superficie seca, a continuacion, se coloca la muestra en una cesta de alambre y se la
sumerge en agua de tal manera que se determine la masa de la muestra sumergida. Para
culminar con el ensayo se saca la muestra del agua y se deja secar en el horno a una

temperatura de 110 + 5°C se debe determinar su masa en intervalos de dos horas hasta
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gue no exista variacién de masa en dos intervalos consecutivos, finalmente se saca la

muestra del horno y se deja enfriar, de manera que se determine la masa de la muestra

estado seco.

Figura 4.5. Realizacion de ensayo de gravedad especifica de agregado grueso

Calculos
1. La gravedad especifica Bulk, se calcula con la siguiente relacion:
Ge = L Ecuacion 4.1
B—-C

En donde:
Ge = Gravedad especifica Bulk

A= Masa de la muestra seca (g.)
B = Masa de la muestra saturada con superficie seca (g.)

C=  Masa de la muestra sumergida en el agua (g.)

en
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Reemplazando los valores obtenidos en laboratorio:

Ge = 4896 = 2.265
©T 4977 —28153  “
2. La gravedad especifica saturada con superficie seca, se calcula con la
siguiente formula:
Ges = 5 i0
es = B_C Ecuacion 4.2

En donde:

Ges = gravedad especifica del material saturado con superficie

Seca.

Reemplazando los valores obtenidos en laboratorio:

Ges = 4977 = 2.302
© T 4977 -28153 ~
3. La gravedad especifica aparente, se calcula con la siguiente relacion:
Gea = 4 i0
ea = 1-C Ecuacion 4.3

En donde:

Gea = Gravedad especifica aparente

Reemplazando los valores obtenidos en laboratorio:

Gos = — 895 _ ) 35a
¢S = 4896 — 28153 =

4. Se calcula el porcentaje de absorcién con la siguiente relacion:
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B—A
—- 100 Ecuacion 4.4

Ab

En donde:
Ab = Porcentaje de absorcién

Reemplazando los valores obtenidos en laboratorio:

_ 4977 — 4896

Ab 4896

+100 = 1.654

4.2.3. Ensayo de Gravedad Especifica y Absorcién del Agregado Fino (C

127, INEN 856)

El ensayo consiste en determinar la gravedad especifica Bulk, la gravedad
especifica saturada con superficie seca, la gravedad especifica aparente y la absorcién del
agregado fino. Esto se lo realiza con una muestra de 500 g la cual debe ser secada en el
horno, luego se coloca dentro de un recipiente lleno de agua y se deja reposar la muestra
por un periodo de 24 horas en el horno a una temperatura de 110 + 5°C. Al siguiente dia
se saca la muestra sobre una superficie seca y se lo mueve para obtener un secado

uniforme.
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Figura 4.6. Realizacion de ensayo de gravedad especifica de agregado fino

Luego se utiliza un molde conico el cual se llena del material y con una barra

compactadora se da 25 golpes a una altura de 5 mm.

Figura 4.7. Realizacion de ensayo de gravedad especifica de agregado fino

L/

«d

Se debe retirar la muestra y esta debe quedar desparramada manteniendo un poco
la forma cdnica. Una vez realizado esto, se pone la muestra dentro del matraz y se llena

de agua poco a poco hasta la marca de 300 ml y a una temperatura de 20 grados se saca
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lentamente el aire atrapado hasta que no exista burbujas y se vuelve a llenar hasta la marca
de 300 ml. Se pesa la muestra dentro del matraz y luego se saca todo el material para

secarlo en el horno en un intervalo de 2 horas hasta que la masa no varie.

Figura 4.8. Realizacion de ensayo de gravedad especifica de agregado fino

Calculos
1. Se determina la masa de agua afiadida al matraz, con la siguiente relacion:
Ma = Mmw — (Mm + B) Ecuacion 4.5
En donde:
Ma = Masa de agua afiadida al matraz (g.)
Mm = Masa del matraz (g.)
Mmw = Masa del conjunto matraz, agua y muestra (g.)
B = Masa de la muestra saturada con superficie
seca (g.)
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Reemplazando los valores obtenidos en laboratorio:
Ma = 931.21g — (151.57g + 500g) = 279.64g

Se calcula la gravedad especifica Bulk, con la siguiente relacion:

A

== Ecuacién 4.6
500 — Ma

Ge

En donde:

Ge

Gravedad especifica Bulk

A Masa de la muestra seca (g.)

Reemplazando los valores obtenidos en laboratorio:

488

Ge =500 =279.64

Ge = 2.2145

La gravedad especifica saturada con superficie seca se calcula con la

siguiente relacion:

Ges = 550~ Ma

Ecuacién 4.7
En donde:

Ges = gravedad especifica del material saturado con superficie seca

Reemplazando los valores obtenidos en laboratorio:

foo_ 500
®$ =500 - 279.64
Ges = 2.269
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4, La gravedad especifica aparente se calcula con la siguiente formula:

Gea = S00F AT ;m — Mmw Ecuacidn 4.8
En donde:
Gea = gravedad especifica aparente
Reemplazando los valores obtenidos en laboratorio:
Gea = 488
500 + 488 + 151.57 - 931.21
Gea = 2.342
5. Se calcula el porcentaje de absorcién con la siguiente relacion:
Ab = 5- * 100 Ecuacion 4.9
En donde:

Ab = Porcentaje de absorcion

Reemplazando los valores obtenidos en laboratorio:

b 500 — 488 100
= %
488
Ab = 2.46%

4.2.4. Ensayo de Peso Unitario (ASTM C 29, INEN 858)

Este ensayo consiste en determinar la masa unitaria (peso volumétrico) del arido

en condicién compactada o suelta y calcular los vacios entre los aridos, fino o grueso o
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una mezcla entre ellos. Para ello se debe conocer el tamafio maximo nominal del agregado

con el cual se escoge el recipiente segun la tabla 19 y sus requisitos en la tabla 20.

Tabla 4.8. Capacidad del deposito medidor (molde) en funcidn del tamafio maximo nominal del

agregado
Tamafio mdximo nominal del agregado Capacidad del depdsito
Pulgadas mm pie3 L (m?3)
1/2 12.5 1/10 2.8 (0.0028)
1 25 1/3 9.3 (0.0093)
11/2 37.5 1/2 14 (0.014)
3 75 1 28 (0.028)
4 100 21/2 70 (0.070)
5 125 31/2 100 (0.100)

Fuente: Determinacion de la masa unitaria (Peso Volumétrico) y el Porcentaje de Vacios. (INEN 858,

2010)

Tabla 4.9. Requisitos para los moldes

Espesor minimo del metal
Capacidad del molde 38 mm superiores [Resto de la
Fondo A
de la pared pared
Menor que 11 litros 5.0 mm 2.5 mm 2.5 mm
De 11 litros a 42 litros incluidos 5.0mm 5.0mm 3.0 mm
Sobre 42 litros a 80 litros incluidos 10.0 mm 6.4 mm 3.8 mm
Sobre 80 litros a 133 litros incluidos | 13.0 mm 7.6 mm 50mm

A El espesor adicional, se puede obtener mediante la colocacion de una banda de refuerzo
en la parte superior del molde

Fuente: Determinacion de la masa unitaria (Peso Volumétrico) y el Porcentaje de Vacios. (INEN 858,

2010)

En primer lugar, se escoge el molde, observando la granulometria se determina
que el tamafio maximo del agregado es de 25 mm, por lo cual se escogio un molde de 9.3

Litros.
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Figura 4.9. Realizacion de ensayo de peso unitario

Se procede a la calibracién, para ello se determina su masa y la masa de una placa
de vidrio con aproximacion de 0.05 kg, posteriormente se coloca una capa fina de grasa
en el borde del molde para evitar la fuga de agua, a continuacién se llena el molde con
agua a temperatura ambiente y se lo cubre con la placa de vidrio de manera que se
eliminen las burbujas y se evite el exceso de agua, seguidamente se determina la masa del
agua, placa de vidrio y el molde, luego se determina la temperatura del agua y se obtiene

su densidad con la tabla 21, de esta manera se determina el volumen del recipiente.

Tabla 4.10. Densidad del agua

Temperatura °C Densidad kg/m3
15.0 999.19
17.0 998.86
19.0 998.49
21.0 998.08
23.0 997.62
25.0 997.13
27.0 996.59
29.0 996.02
31.0 995.41

Fuente: Determinacion de la masa unitaria y el Porcentaje de Vacios. (INEN 858, 2010)
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Masas
Molde: 3.460 kg
Placa de vidrio: 0.486 kg
Molde + placa de vidrio + agua = 13.832 kg
Calculos
agua = 13.832 — 0.486 — 3.460 = 9.886 kg

Se observd que el agua se encontraba a 15°C, de la tabla 21 se obtiene la densidad

de 999.19 kg/m? con ello se calcula el volumen de la siguiente manera:

V= Ecuacion 4.10

Donde:

V = volumen del molde, m?

W = masa del agua, placa de vidrio y molde, kg

M = masa de la placa de vidrio y molde, kg

D = densidad del agua para la temperatura de medicion, kg/m®

_13.832—-3.946

— 3
999.19 = 0.009894 m

V' =9.894L

A continuacidn, se escoge el procedimiento a realizar para la compactacion de la

muestra, en base a la INEN 858 se escoge el procedimiento por varillado debido a que
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aplica para aridos que tienen un tamafio maximo nominal de 37.5 mm o menos. (INEN

858, 2010).

El procedimiento por varillado consiste en llenar en 3 capas el molde con la
muestra y compactar cada capa realizando 25 golpes con la varilla de compactacion, todas
las capas deberan nivelarse con los dedos antes de su compactacion, se debe tomar en
cuenta que en la compactacion de la primera capa no se debe permitir que la varilla golpee
fuertemente el fondo del molde y en las dos capas siguientes la varilla no debera penetrar
a la capa subyacente al momento de golpear. Finalmente se determina la masa del molde

y su contenido.

Figura 4.10. Realizacion de ensayo de peso unitario

Masa:

Molde + Muestra = 16.984 kg

Calculos:

M=—- Ecuacion 4.11
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Donde:

M = masa unitaria (peso volumétrico) del arido, kg/m?
G = masa del &rido més el molde, kg

T = masa del molde, kg

V = volumen del molde, m?

_ 16.984 —3.460 1366.889 kg
©0.009894 ' m3

4.2.5. Ensayo Asfalto Residual (ASTM D-2172, AASHTO T-164)

Este ensayo consiste en eliminar el asfalto residual de RAP mediante la utilizacion
de un equipo llamado centrifuga la cual mediante un filtro y gasolina elimina el asfalto

existente en el material reciclado ensayado.

Figura 4.11. Realizacion de ensayo de asfalto residual

Primero se escoge una muestra de 1500 g por cuarteo y se lo divide en 3 grupos

de 500 g, ademas se necesitan 3500 mililitros de gasolina para cada grupo. Luego se
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ingresa la muestra dentro de la maquina y se llena con 1000 mililitros de gasolina,

posteriormente se coloca el filtro y luego la tapa.

Figura 4.12. Realizacion de ensayo de asfalto residual

Se enciende la centrifuga por unos 2 minutos lentamente y luego se agregan 500

mililitros y se repite este proceso una vez mas para cada grupo.

Figura 4.13. Realizacion de ensayo de asfalto residual
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Una vez realizado ese proceso, se debe secar en el horno la muestra al igual que
el filtro y luego se pesa el filtro y la muestra. El porcentaje de masa faltante es el asfalto

residual.

Calculos:

Af =Ff —Fo Ecuacién 4.12

Donde:

Ff = Peso del filtro después del ensayo

Fo = Peso del filtro antes del ensayo

Af = Masa detenida en el filtro

Af =20.87—-19.97 =0.9

Calculos:

Mf = Mr + Af + Fc Ecuacion 4.13

Donde:

Mf = Masa libre de asfalto

Mr = Masa después del ensayo

Af = Masa detenida en el filtro

Fc = Factor de Correccion

Mf =1466.4 + 0.9 + 3.5 = 1470.8

Calculos:

70



_ Mo —Mf

AR
Mo

* 100 Ecuacion 4.14

Donde:

AR = Asfalto Residual obtenido mediante la centrifuga
Mo = Masa inicial de la muestra

Mf = Masa libre de asfalto

_ 1500 — 1470.8
B 1500

* 100 = 1.95%

5. Disefo de la mezcla asféaltica

Los ensayos de laboratorio realizados permitieron determinar que el disefio
requerido para la granulometria obtenida es de tipo cerrada, debido a que este tipo de
disefio se lo realiza en mezclas frias con emulsion asféltica, con un tamafio méximo del
agregado de 25 mm y una emulsion de rotura lenta, como la escogida (CSS — 1h). Este
disefio es aplicable en mezclas elaboradas in situ 0 en planta, a temperatura ambiente y
de colocacion inmediata 0 acopiadas para ser usadas mas tarde. (Asphalt Emulsion

Manufacturers Association (AEMA), 1976)

5.1. Ensayos de laboratorio de mezclas asfalticas
5.1.1. Determinacién del contenido tentativo de emulsion
El punto de partida para realizar el disefio de una mezcla cerrada, debera comenzar
con un porcentaje de emulsion que se coloca en funcion de la granulometria obtenida

posterior a la obtencidn del asfalto residual y el porcentaje de residuo en la emulsion, esto

se lo realiza mediante la siguiente formula:

%Asfalto =0.035-a+0.045-b+k-c+F Ecuacion 5.1
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Donde:

a = % material > #8

b = % material entre #8 - #200

¢ = % material < #200

k=0.15 si cestaentre 11y 15%

k=0.18 si cestaentre 6y 10%

k=020 si ¢ < 6%

F = 0.0 a 2.0 segun el material pétreo y su absorcion. (0.7 valor recomendado).

(YYanez, 2020)

Reemplazando los valores en la formula con la granulometria después de la

obtencion del asfalto residual se obtiene lo siguiente:

%Asfalto = 0.035-48.71 + 0.045-49.39 + 0.2 - 1.90 + 0.7

%Asfalto = 1.70485 + 2.22255 + 0.38 + 0.7

%Asfalto = 5.0074 %

Para obtener el porcentaje de emulsion que necesita la mezcla asfaltica se utiliza

la siguiente formula:

% Asfalto

WE = - — Ecuacion 5.2
% Residuo emulsion

5.0074 %

o E =
% 0.6
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% E = 8.35%

En el capitulo anterior se obtuvo el porcentaje de asfalto residual del material

reciclado el cual es 1.95%, con ello el porcentaje tentativo a colocar sera el siguiente:

1.95%
0.60

%E =8.35% —

%E =5.10%

5.1.2. Ensayo de recubrimiento

Para realizar una evaluacion inicial de cada emulsion asfaltica escogida para el
disefio se debe realizar el ensayo de recubrimiento. El porcentaje de emulsion obtenido
en 5.1.1 se debe mezclar con el material reciclado en condicién himeda, corregida a peso
seco. El recubrimiento del asfalto al material reciclado se debe estimar mediante una
inspeccioén visual, dando resultado satisfactorio o insatisfactorio. (Asphalt Emulsion

Manufacturers Association (AEMA), 1976)

Existen casos en que se puede requerir un porcentaje de agua adicional a la
mezcla, este porcentaje se denomina agua de premezclado, esto sucede cuando en la
mezcla inicial se observa que el agregado fino y la emulsién se apelotonan, en ese caso
se deberd afadir agua hasta observar un resultado satisfactorio. (Asphalt Emulsion

Manufacturers Association (AEMA), 1976)

- Procedimiento del ensayo de recubrimiento

Asphalt Emulsion Manufacturers Association (AEMA), (1976) describe el

siguiente procedimiento:

1. Determine el contenido de humedad de una muestra representativa del
agregado. Debe ponerse cuidado en conservar la humedad en la muestra de
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campo. Si el agregado se recibe seco o se ha secado para realizar la
composicion granulométrica, se debe agregar a las muestras del agregado o de
los agregados individuales combinados, 24 horas antes de realizar cualquier

ensayo, la humedad se estima presente en el acopio.

Figura 5.1. Obtencion de muestra representativa

2. Pese el equivalente de 500 gramos de agregado seco (500 gramos + humedad)

en un bol de mezclado apropiado.
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Figura 5.2. Peso de muestra representativa

3. De ser necesario, pese el agua de premezclado y mezcle manualmente durante

10 segundos o hasta que tenga apariencia de dispersion uniforme.

4. Pese el contenido de emulsion asféltica a la temperatura de uso prevista y
agréguelo al agregado humedo, mezcle manualmente en forma vigorosa
durante 60 segundos o hasta que ha tenido lugar una dispersién suficiente en

la totalidad de la mezcla.

Figura 5.3. Mezcla realizada
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5. Coloque la mezcla sobre una superficie plana y estime visualmente el grado

de recubrimiento. [...]

En el presente trabajo de titulacién al tener un bajo porcentaje de finos en el
material reciclado no se necesito este porcentaje de agua adicional (agua de premezclado).

La humedad natural del material obtenido es de 0.5%.

5.1.3. Ensayo RICE

El ensayo RICE permite la determinacion de la densidad tedrica maxima de la
mezcla asféltica a una temperatura de 25 grados y de la gravedad especifica de las

briquetas, datos que son utilizados para el analisis del ensayo Marshall.

Para este ensayo se utilizo, un frasco volumétrico tipo B con una capacidad de
2000 mililitros, una tapa de vidrio rectangular, un aspirador de agua manual y una

balanza, se escogid 1200 gramos de muestra siendo 1000 gramos la cantidad minima.

1. Se debe calibrar el frasco por lo cual se pesa el recipiente lleno de agua mas

la tapa de vidrio.

Figura 5.4. Calibracién del recipiente
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2. Se mezcla los 1200 gramos con la emulsion y se la deja reposar a temperatura

ambiente.

Figura 5.5. Mezcla realizada en reposo

3. Se agrega agua en el frasco hasta la mitad y luego se ingresa el material

Figura 5.6. Colocacion de 1200 g de mezcla en frasco
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4. Se llena el frasco con lo que queda de agua y se procede a retirar todos los
vacios de aire en la mezcla mediante la utilizacion de una bomba que genere

4kPa por 15 minutos o hasta que no salga burbujas.

5. Se agita el frasco sin perder nada de agua en intervalos de 2 minutos.

6. Se procede a poner la tapa de vidrio logrando no dejar ningin vacio de aire ni

burbujas.

7. Se pesa el frasco con el material y el agua més la tapa.

Figura 5.7. Peso de frasco + agua + mezcla + tapa de vidrio

Calculos

Gmm

= m Ecuacion 5.3

Donde:
A= Peso de la Mezcla

B=Peso frasco + mezcla + agua
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C= Peso frasco + agua

(ASTM D 2041M-19, 2019)

5.1.3.1. Resultados RICE IMPTEK (CHOVA)

Tabla 5.1. Resultados RICE IMPTEK

Gr.upo de Bitumen A C B Gmm
briguetas
# % g g g
1 3.75 1200.00 5596.00 6258.70 2.23
2 4.35 1200.00 5596.00 6252.00 2.21
3 4.95 1200.00 5596.00 6259.00 2.23
4 5.55 1200.00 5596.00 6251.20 2.20
5 6.15 1200.00 5596.00 6248.80 2.19

5.1.3.2. Resultados RICE EMULDEC

Tabla 5.2. Resultados RICE EMULDEC

Grupode | oot imen A C B Gmm
briquetas
# % g g g
1 3.75 1200.00 5596.00 6258.20 2.23
2 435 1200.00 5596.00 6251.80 2.21
3 4.95 1200.00 5596.00 6253.40 2.21
4 5.55 1200.00 5596.00 6250.90 2.20
5 6.15 1200.00 5596.00 6248.10 2.19

5.1.4. Ensayos Marshall

5.1.4.1.Definicion y Objetivos del Ensayo Marshall
- Definicion:

El ensayo Marshall consiste en obtener el porcentaje optimo de asfalto en una

mezcla asfaltica ya sea en caliente o en frio con emulsiones. Ademas, este ensayo permite
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dar un panorama definitivo del disefio en el laboratorio para que posteriormente no existan

inconvenientes en la aplicacion en campo.

- Objetivos:

El ensayo Marshall se lo realiza por 2 razones:

1. Analizar la relacién de densidad/volumen de vacios.

2. Determinar la estabilidad y flujo de una briqueta.

5.1.4.2.Estabilidad y Flujo

- Estabilidad

Se denomina la méaxima carga en libras que puede resistir una briqueta ya sea
mezcla en caliente (60 °C) y mezcla en frio con emulsion (22 °C) cuando se realiza el

ensayo de rotura.

- Flujo:

Es la deformacidn final de una briqueta que se produce antes de la rotura y se la

denota desde que comienza la aplicacion de la carga hasta la carga maxima.

5.1.4.3.Preparacion de las Muestras para el ensayo Marshall.

Primero se prepara el material calentdndolo y separdndolo manualmente para que
no queden grandes pedazos unidos que pueda complicar con la granulometria con el cual

se disend. Se deja reposar 24h para que se enfrié.

Se determin0 realizar 3 briquetas para cada porcentaje de emulsién aplicada, en

este caso se sabe que en un disefio normal puede variar desde 4% hasta un 6% de asfalto.
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Con este dato se decidio tomar 5 distintas mezclas partiendo desde el 3 % hasta el 7%

separadas por una unidad porcentual.

5.1.4.4.Procedimiento de Mezclado

Se uso un tazon grande donde aproximadamente deben entrar 3mil gramos de
material. Se encera el recipiente y se ubica exactamente 3mil gramos. Se prepara la
emulsion y sobre la balanza se ubica el porcentaje correspondiente a las 3 briquetas de

cada mezcla.

Figura 5.8. Preparacion de mezcla (material reciclado + emulsion)

Se deja reposar unos segundos y con una varilla se mezcla aproximadamente por

60 segundos o hasta notar que la emulsion se haya esparcido lo suficiente en la mezcla.

Figura 5.9. Mezcla lista para realizacién de briquetas
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5.1.4.5.Procedimiento de Compactacion

Se recomienda airear o secar la mezcla unos minutos para que logre activarse o
pegarse en el material. Es importante el uso de aceite especial para que la briqueta no se
adhiera al molde y no existan complicaciones al momento de cambiar de cara para realizar

la compactacion de la briqueta en el martillo Marshall.

1. Se pone una capa fina de aceite en el martillo, en el tambor y en el molde para
evitar que el espécimen se adhiera. Este proceso debe repetirse en cada

briqueta.

Figura 5.10. Colocacion de aceite en tambor, martillo y molde

2. Se ubica el molde sobre el tambor y se coloca la muestra hasta la mitad del
collarin, luego se realiza un proceso de compactado manual con una espatula
redondeada dando 15 punzadas en los alrededores del molde y 10 punzadas

en el centro del molde.
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Figura 5.11. Proceso de compactacion manual

3. Seretira el collarin y se enrasa para evitar que algun agregado de gran tamarfio

sobresalga en una de las caras y asi se evita una compactacion desfavorable.

4. Al ser una mezcla en frio la norma MOP — 001 — F en la Tabla 405.5.4
especifica que se deben realizar 50 golpes en cada cara de la briqueta. Se ajusta
el molde y se ubica el martillo en la maquina y se enciende el motor para que
proceda a realizar los 50 golpes, la altura normada segin ASTM D 1559 es de

45.7 cm.
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Figura 5.12. Proceso de compactacion mecanico

Se procede a retirar la muestra y se coloca una capa mas de aceite sobre la cara

del tambor y el martillo.

Se da la vuelta a la muestra y se procede a dar los 50 golpes faltantes.

Se retira la briqueta del Martillo Marshall y con una prensa hidraulica manual

se desmolda.

Figura 5.13. Desmolde de briquetas
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8. Una vez desmoldados los especimenes se colocan a temperatura ambiente por

24 horas

9. Se deja secar por 72 horas a 41°C en el horno, o hasta que no exista variacion

en peso.

5.1.4.6.Ensayo de las Muestras compactadas

Una vez secos los especimenes, se procede a pesarlos en seco, sumergidos y

sumergidos con superficie seca y se toman las medidas en altura y en diametro.

Figura 5.14. Peso seco de briqueta

85



Figura 5.15. Obtencién de peso sumergido y sumergido con superficie seca

1. Una vez secos y pesados, se los deja reposa en bafio Maria a 22.2 °C por una

hora.
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Figura 5.17. Bafio Maria de especimenes

2. Se lo ubica en la prensa de Rotura y en la maquina se escoge la opcion de

Marshall, se encera y luego empieza la rotura.

Figura 5.18. Rotura de briquetas

3. La carga rompe la briqueta y se obtienen como datos la Estabilidad y Flujo

justo antes de la rotura. (ASTM D 1559, 1998)
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Figura 5.19. Lectura de estabilidad y flujo

5.1.4.7.Datos previos a la rotura

- Gravedad especifica Bulk (briqueta)

Gb=—22 i
= Wss — Ww Ecuacion 5.4
Donde:
Wa = Peso seco en el aire
Wss = Peso saturado con superficie seca
Ww = Peso sumergido en el agua
V=Wss—Ww
- Gravedad Especifica Bulk (Agregado total)
Cob = 100 5
S —&+&+M+P_n Ecuacion 5.5
Gy Gy G

88



Donde:
P1, n = Porcentajes de la mezcla
G1, n = Gravedad especifica Bulk de cada material.

- Gravedad Especifica Aparente (Agregado Total)

100
Gsa =&+&+ +P_n Ecuacion 5.6
g1 92 In

Donde:
P1, n = Porcentajes de la mezcla
g1, n = Gravedad especifica aparente de cada material.

- Gravedad Especifica Maxima Teorica:

Pb Ecuacion 5.7

Donde:

Ps = Porcentaje de agregado en la mezcla

Gsb = Gravedad especifica Bulk agregado total
Pb = Porcentaje de asfalto en la mezcla

Gasf = Gravedad especifica del asfalto

- Gravedad especifica efectiva (Agregado)

89



100 P,
Gse =100 P,

Gmm  Gasf
Doénde:
Gmm = Gravedad especifica maxima medida
Pb = Porcentaje de asfalto en la mezcla
Gasf = Gravedad especifica del asfalto.
NOTA: Gsa > Gse > Gsh

- Asfalto absorbido

G., —
Ppq = 100 - ——=-

Donde:

Gse = Gravedad especifica efectiva del agregado

Gsb = Gravedad especifica Bulk agregado total

Gasf = Gravedad especifica del asfalto

- Asfalto efectivo de la mezcla

Pba

Poe = Py =700

B

Donde:

Pb = Porcentaje de asfalto en la mezcla

Pba = Asfalto absorbido

Ecuacién 5.8

Ecuacién 5.9

Ecuacién 5.10

90



Ps = Porcentaje de agregado en la mezcla

- Relacion Filler/Asfalto:

Ecuacién 5.11

f/ % pasa tamiz # 200
a=— P,
e

Donde:
Pbe = Porcentaje de asfalto efectivo
Recomendacion:

08-1.2
Exceso de asfalto Exceso de finos

- % Vacios con aire:

) -100 Ecuacion 5.12

Donde:
Gb = Gravedad Bulk briqueta
Gmm = Gravedad Especifica Maxima Medida

- % en volumen agregado vs Volumen Total

Vagre = G Ecuacion 5.13
S

Donde:

Ps = Porcentaje de agregado en la mezcla
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Gb = Gravedad Bulk briqueta

Gsb = Gravedad especifica Bulk agregado total

- % Vacios de agregado mineral

Vam = 100 — Vygre Ecuacion 5.14

Donde:

Vagre = Volumen de agregado vs Volumen Total

(ASTM D 1559, 1998), (Yanez, 2020)

- Estabilidad Corregida

Segun la norma ASTM D 1559 (1998), existe una tabla que permite corregir los

valores de estabilidad obtenidos de la rotura de las briquetas mediante coeficientes que se

escogen en funcion del volumen del espécimen. La tabla se detalla a continuacion:
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Tabla 5.3. Factores de correccién de estabilidad.

Volumen de la Factor de | Volumen de la Factor de
briqueta en cm3 | Correccion | briqueta en cm3 | Correccién
200-213 5.56 421 -431 1.39
214 —-225 5.00 432 — 443 1.32
226—-237 4.55 444 — 456 1.25
238 - 250 4.17 457 -470 1.19
251-264 3.85 471 —-482 1.14
265-276 3.57 483 — 495 1.09
277289 3.33 496 - 508 1.04
290-301 3.03 509 -522 1.00
302 -316 2.78 523 -535 0.96
317-328 2.50 536 —-546 0.93
329-340 2.27 547 —-559 0.89
341 -353 2.08 560-573 0.86
354 -367 1.92 574 — 585 0.83
368 -379 1.79 586 — 598 0.81
380—392 1.67 599 -610 0.78
393 -405 1.56 611 -625 0.76

406 - 420 1.47

Fuente: Test Method for Resistance of Plastic Flow of Bituminous Mixtures Using Marshall Apparatus

(Withdrawn 1998). (ASTM D 1559, 1998)
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- Resultados de datos previos

5.1.4.8. Briquetas entre la mezcla de la Emulsion IMPTEK (CHOVA) y

material reciclado

Gravedad especifica Bulk (briqueta)

Tabla 5.4. Gravedad especifica bulk (briqueta)

Mezcla Bitumen Peso (g) Volumen G.Bulk

# % Seco S.S.S Sumerg. cm3
1 901.3 927.73 457.36 470.37 1.92
2 3.75 966.2 984.46 520.26 464.20 2.08
3 913.2 926.64 469.66 456.98 2.00
Promedio 2.00
4 8324 846.65 428.49 418.16 1.99
5 4.35 878.8 886.21 465.75 420.46 2.09
6 8559 867.40 451.72 415.68 2.06
Promedio 2.05
7 886.6 896.11 471.73 424.38 2.09
8 495 827.1 830.75 437.81 392.94 2.10
9 917.8 922.87 499.10 423.77 2.17
Promedio 2.12
10 877.7 884.55 467.26 417.28 2.10
11 5.55 871.3 876.90 458.08 418.82 2.08
12 878.7 883.37 459.98 423.39 2.08
Promedio 2.09
13 9445 955.85 493.70 462.15 2.04
14 6.15 956.4 969.61 503.66 465.94 2.05
15 1010.5 1019.01 528.64 490.37 2.06
Promedio 2.05
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Gravedad especifica Bulk (Agregado total)

Tabla 5.5. Gravedad especifica bulk (Agregado total)

G d % A G
r.upo € Bitumen ° RES % Agg fino © agé Ge agg fino Gsb
brlquetas grueso grueso
# %
1 3.75 14.51 81.74 2.27 2.21 2.31
2 4.35 14.42 81.23 2.27 2.21 2.32
3 4.95 14.33 80.72 2.27 2.21 2.34
4 5.55 14.24 80.21 2.27 2.21 2.35
5 6.15 14.15 79.70 2.27 2.21 2.37
e Gravedad especifica aparente (Agregado total)
Tabla 5.6. Gravedad especifica aparente (Agregado total)
G d % A G
r.upo € Bitumen % Agg % Agg fino = et Ge agg fino Gsa
briquetas grueso grueso
# %
1 3.75 14.51 81.74 2.27 2.21 2.43
2 4.35 14.42 81.23 2.27 2.21 2.45
3 4.95 14.33 80.72 2.27 2.21 2.47
4 5.55 14.24 80.21 2.27 2.21 2.48
5 6.15 14.15 79.70 2.27 2.21 2.50
e Gravedad especifica maxima teorica
Tabla 5.7. Gravedad especifica maxima teorica
G d % A
r.upo € Bitumen G Asfalto RIEE % Agg fino Gsb Gmt
briquetas grueso
# % g/cm3
1 3.75 1 14.51 81.74 2.31 2.20
2 4.35 1 14.42 81.23 2.32 2.20
3 4.95 1 14.33 80.72 2.34 2.19
4 5.55 1 14.24 80.21 2.35 2.19
5 6.15 1 14.15 79.70 2.37 2.18
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Gravedad especifica efectiva (Agregado)

Tabla 5.8. Gravedad especifica efectiva (agregado)

Gr‘upo de Bitumen G Asfalto Gmm Gse
briquetas
# % g/cm3
1 3.75 1 2.23 2.35
2 4.35 1 2.21 2.33
3 4.95 1 2.23 2.39
4 5.55 1 2.20 2.37
5 6.15 1 2.19 2.38

e Asfalto absorbido

Tabla 5.9. Asfalto absorbido

G d
r.upo © Bitumen G Asfalto Gse Gsb Pba
briquetas
H % g/cm3
1 3.75 1 2.35 2.31 0.69
2 4.35 1 2.33 2.32 0.20
3 495 1 2.39 2.34 0.90
4 5.55 1 2.37 2.35 0.32
5 6.15 1 2.38 2.37 0.20
e Asfalto efectivo de la mezcla
Tabla 5.10. Asfalto efectivo de la mezcla
d % A
Gr'upo € Bitumen ° NEE % Agg fino Pba Pbe
briguetas grueso
# %
1 3.75 14.51 81.74 0.69 3.08
2 4.35 14.42 81.23 0.20 4.16
3 4.95 14.33 80.72 0.90 4.09
4 5.55 14.24 80.21 0.32 5.25
5 6.15 14.15 79.70 0.20 5.96
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e Relacion Filler/Asfalto

Tabla 5.11. Relacién Filler/Asfalto

Grupo de , % pasa

briquetas Bitumen tamiz 200 Pbe f/a
# %
1 3.75 1.90 3.08 0.62
2 4.35 1.90 4.16 0.46
3 4.95 1.90 4.09 0.46
4 5.55 1.90 5.25 0.36
5 6.15 1.90 5.96 0.32

e 9% en Volumen

Tabla 5.12. Porcentaje en volumen

Grupo de

. Bitumen Volumen (%)
briquetas
# % Vv Vagr VAM
1 3.75 10.51 83.33 16.67
2 4.35 7.22 84.27 15.73
3 4.95 5.13 86.20 13.80
4 5.55 5.28 83.76 16.24
5 6.15 6.41 81.35 18.65
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- Resultados de Estabilidad y Flujo

Tabla 5.13. Resultados de estabilidad y flujo

Mezcla Bitumen Factor Volumen Estabilidad Flujo

# % Correc. cm3 Medida Correg. 0.01"
1 0.93 470.37 1231 1145 5
2 3.75 0.93 464.20 1487 1383 6
3 0.96 456.98 1429 1372 5
Promedio 1300 5
4 1.14 418.16 1517 1729 6
5 4.35 1.04 420.46 1495 1555 5
6 1.09 415.68 1521 1658 5
Promedio 1647 5
7 1.04 424 .38 1836 1909 6
8 495 1.19 392.94 1769 2105 7
9 1.04 423.77 1904 1980 7
Promedio 1998 7
10 1.09 417.28 1692.9 1845 7
11 5.55 1.09 418.82 1771.2 1931 8
12 1.09 423.39 1773 1933 8
Promedio 1903 8
13 0.96 462.15 1917 1840 9
14 6.15 0.96 465.94 1751.4 1681 8
15 0.89 490.37 1984 1766 9
Promedio 1762 9
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- Graficos de obtencidn de porcentaje 6ptimo del Disefio Marshall

Figura 5.20. Gravedad Bulk vs Porcentaje de Bitumen
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Figura 5.21. Estabilidad vs Porcentaje de Bitumen
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Figura 5.23. Flujo vs Porcentaje de Bitumen
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Figura 5.24. VAM vs Porcentaje de Bitumen

VAM vs Porcentaje de Bitumen
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5.1.4.9. Briquetas entre la mezcla de la Emulsion EMULDEC y material

reciclado

Gravedad especifica Bulk (briqueta)

Tabla 5.14. Resultados Gravedad especifica Bulk (briqueta)

Mezcla Bitumen Peso (g) Volumen G.Bulk
# % Seco S.S.S Sumerg. cm3
1 851.1 864.1 426.5 437.6 194
2 3.75 929.8 935.6 482.5 453.0 2.05
3 928.0 929.7 477.4 452.4 2.05
Promedio 2.02
4 894.8 907.9 469.6 438.4 2.04
5 4.35 906.9 917.7 472.0 445.8 2.03
6 916.9 921.5 474.0 447.5 2.05
Promedio 2.04
7 879.6 890.8 451.9 438.9 2.00
8 495 898.1 907.6 479.6 428.0 2.10
9 894.6 905.0 486.2 418.8 2.14
Promedio 2.08
10 886.4 9224 4754 446.9 198
11 5.55 880.3 907.1 466.1 441.1 2.00
12 861.9 869.5 465.5 404.0 2.13
Promedio 2.04
13 875.0 905.7 468.0 437.7 2.00
14 6.15 874.6 904.9 465.2 439.7 1.99
15 906.8 936.8 501.1 4357 2.08
Promedio 2.02
e Gravedad especifica Bulk (Agregado total)
Tabla 5.15. Resultados Gravedad especifica Bulk (Agregado total)
Gr-upo de Bitumen % Agg % Agg fino Ge age Ge agg fino Gsb
briquetas grueso grueso
# %
1 3.75 14.51 81.74 2.27 2.21 2.31
2 4.35 14.42 81.23 2.27 2.21 2.32
3 4.95 14.33 80.72 2.27 2.21 2.34
4 5.55 14.24 80.21 2.27 2.21 2.35
5 6.15 14.15 79.70 2.27 2.21 2.37
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Gravedad especifica aparente (Agregado total)

Tabla 5.16. Resultados Gravedad especifica aparente (Agregado total)

G d % A G
r.upo € Bitumen ° RES % Agg fino © agé Ge agg fino Gsa
briquetas grueso grueso
# %
1 3.75 14.51 81.74 2.27 2.21 2.43
2 4.35 14.42 81.23 2.27 2.21 2.45
3 4.95 14.33 80.72 2.27 2.21 2.47
4 5.55 14.24 80.21 2.27 2.21 2.48
5 6.15 14.15 79.70 2.27 2.21 2.50
e Gravedad especifica maxima tedrica
Tabla 5.17. Resultados Gravedad especifica maxima tedrica
G d A
r.upo € Bitumen G Asfalto % Age % Agg fino Gsb Gmt
briquetas grueso
# % g/cm3
1 3.75 1 14.51 81.74 2.31 2.20
2 4.35 1 14.42 81.23 2.32 2.20
3 4.95 1 14.33 80.72 2.34 2.19
4 5.55 1 14.24 80.21 2.35 2.19
5 6.15 1 14.15 79.70 2.37 2.18
e Gravedad especifica efectiva (Agregado)
Tabla 5.18. Resultados Gravedad especifica efectiva (Agregado)
Grupo de
. P Bitumen G Asfalto Gmm Gse
briquetas
# % g/cm3
1 3.75 1 2.23 2.34
2 4.35 1 2.21 2.33
3 4.95 1 2.21 2.36
4 5.55 1 2.20 2.37
5 6.15 1 2.19 2.38

103



e Asfalto absorbido

Tabla 5.19. Resultados Asfalto absorbido

G
r‘upo = Bitumen G Asfalto Gse Gsb Pba

briquetas
H % g/cm3
1 3.75 1 2.34 2.31 0.65
2 4.35 1 2.33 2.32 0.18
3 4.95 1 2.36 2.34 0.41
4 5.55 1 2.37 2.35 0.29
5 6.15 1 2.38 2.37 0.14
e Asfalto efectivo de la mezcla

Tabla 5.20. Resultados Asfalto efectivo de la mezcla
G d % A
r.upo € Bitumen % Agg % Agg fino Pba Pbe

briquetas grueso
# %
1 3.75 14.51 81.74 0.65 3.12
2 4.35 14.42 81.23 0.18 4.18
3 4.95 14.33 80.72 0.41 4.56
4 5.55 14.24 80.21 0.29 5.28
5 6.15 14.15 79.70 0.14 6.02

Relacion Filler/Asfalto

Tabla 5.21. Relacién Filler/Asfalto

Grupo de : % pasa

briquetas Bitumen tamiz 200 Pbe f/a
# %
1 3.75 1.90 3.12 0.61
2 4.35 1.90 4.18 0.46
3 495 1.90 4.56 0.42
4 5.55 1.90 5.28 0.36
5 6.15 1.90 6.02 0.32
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% en Volumen

Tabla 5.22. Porcentaje en volumen

Gr‘upo de Bitumen Volumen (%)
briguetas

# % Vv Vagr VAM

1 3.75 9.64 84.06 15.94

2 4.35 7.41 84.06 15.94

3 4.95 5.97 84.55 15.45

4 5.55 7.45 81.80 18.20

5 6.15 7.62 80.20 19.80

- Resultados de Estabilidad y Flujo
Tabla 5.23. Resultados de Estabilidad y Flujo
Mezcla Bitumen Factor Volumen Estabilidad Flujo
# % Correc. cm3 Medida Correg. 0.01"

1 0.96 437.6 1350 1296 6
2 3.75 0.86 453.0 1670 1436 7
3 0.86 452.4 1500 1290 7
Promedio 1341 7
4 0.93 438.4 1680 1562 7
5 4.35 0.89 445.8 1690 1504 7
6 0.89 447.5 1720 1531 8
Promedio 1532 7
7 0.93 438.9 1840 1711 9
8 495 0.93 428.0 1907 1774 8
9 0.96 418.8 2030 1949 9
Promedio 1811 9
10 0.96 446.9 1962 1884 10
11 5.55 0.96 441.1 1668 1601 10
12 1 404.0 1736 1736 10
Promedio 1740 10
13 0.96 437.7 1608 1544 10
14 6.15 1 439.7 1688 1688 11
15 0.96 435.7 1728 1659 11
Promedio 1630 11
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Gréficos de obtencion de porcentaje 6ptimo del Disefio Marshall
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Figura 5.25. Gravedad Bulk vs Porcentaje de Bitumen

Gravedad Bulk vs Porcentaje de Bitumen

3.5
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Figura 5.27. Vv vs Porcentaje de Bitumen
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Figura 5.28. Flujo vs Porcentaje de Bitumen
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Figura 5.29. VAM vs Porcentaje de Bitumen

VAM vs Porcentaje de Bitumen
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6. Analisis de resultados en funcion de los ensayos de laboratorio

6.1. Discusion para la obtencion de la mezcla con mejores caracteristicas

La norma ASTM D 1559 (1998) establece que, para la obtencion del porcentaje
Optimo de asfalto con el Ensayo Marshall, se debe ingresar en el gréfico de % de Volumen
de vacios vs % de Bitumen con un valor de 4% de Vv. Sin embargo, esta norma fue
realizada para disefio de mezclas en caliente, por lo cual, en el presente trabajo de
titulacion al realizar una mezcla en frio con material reciclado los valores de la relacion
de vacios son mas altos, por lo cual los parametros escogidos para obtener el porcentaje
Optimo de asfalto son los de Estabilidad y Gravedad bulk basandose en los méaximos

valores en las gréficas presentadas en el capitulo 5.

6.1.1. Obtencién del porcentaje 6ptimo de asfalto

Se escoge el porcentaje 6ptimo de bitumen ingresando con el maximo valor de

estabilidad.
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Figura 6.1. Estabilidad vs Porcentaje de Bitumen

Estabilidad vs Porcentaje de Bitumen
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Se observa que el porcentaje éptimo de Bitumen para la mezcla con la emulsion

de IMPTEK (CHOVA) esde 5.1 %

Figura 6.2. Estabilidad vs Porcentaje de Bitumen
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Se observa que el porcentaje 6ptimo de Bitumen para la mezcla con la emulsion

de EMULDEC es de 5.1 %.

109



Para obtener el porcentaje de emulsion que se debe colocar para la evaluacion de

la pérdida de estabilidad se debe aplicar la siguiente formula:

%WE = Ecuacion 6.1

Donde;

% E = Porcentaje de emulsion

% A = Porcentaje de Asfalto (Bitumen)

% R.E = Porcentaje de residuo en la emulsion

Reemplazando los valores obtenidos se tiene lo siguiente:

5.1% — 1.95%

WE =
& 0.60

%E = 5.25%

6.1.2. Pérdida de estabilidad

La pérdida de Estabilidad es un indicador que permite verificar cuanta capacidad
pierde el espécimen cuando es sometido a una prueba de inmersion a temperaturas altas

comparada con la briqueta estandar.

Este ensayo se lo realiza una vez haya finalizado la obtencién del porcentaje
Optimo de bitumen en el disefio de la mezcla. Al concluir con dicho paso, se compacto 6

briquetas adicionales por cada marca de emulsion.

El proceso de mezclado y compactaciéon es igual a las briquetas realizadas
previamente. El siguiente paso consiste en ingresar las 6 briquetas en el horno por 3 dias

a 41 °C. o hasta que la masa no varie.
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Una vez que se haya evaporado toda el agua de la mezcla, se procedi6 a sumergir
las primeras 3 briquetas en el agua a 22 °C. por 2 horas y luego se realiz6 el ensayo
Marshall donde se obtuvieron los datos de estabilidad. De igual manera con los 3
especimenes faltantes, se sumergieron a 60 °C. por 24 horas y se realizé el Marshall donde

también se obtuvo datos de estabilidad.

El proceso se lo realizo de igual manera para las dos distintas marcas comerciales

de Emulsion.

Para el célculo del porcentaje de perdida de Estabilidad se utilizé la siguiente

férmula.

Eseca — Esum

%P.E.= 100 Ecuacion 6.2

Eseca

Donde:

%P.E.=Porcentaje de Perdida Estabilidad

Eseca=Estabilidad en briqueta Seca

Esum=Estabilidad en Brigueta Sumergida
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Tabla 6.1. Resultados de Perdida de Estabilidad

Mezcla Emulsién Factor Volumen Estabilidad
# % Correc. cm3 Medida Correg.
EMULDEC 5% 2H A 22 °C
1 5.25 1.14 473.9 1652 1883
2 1.04 498.4 1552 1614
3 1.19 457.6 1544 1837
Promedio 1778
EMULDEC 5% 22H A 60 °C
4 5.25 1.25 4494 865 1081
5 0.96 523.0 985 946
6 1.04 498.4 866 901
Promedio 976
IMPTEK 5% 2H A 22 °C
1 5.25 1.04 498.4 1665 1732
2 1.04 498.4 1665 1732
3 1.19 457.6 1651 1965
Promedio 1809
IMPTEK 5% 22H A 60 °C
4 5.25 1.04 498.4 978 1017
5 0.96 523.0 945 907
6 1.14 482.1 884 1008
Promedio 977

Tabla 6.2. Porcentaje de Perdida de Estabilidad.

PERDIDA EMULDEC PERDIDA IMPTEK
22 H 2H 22 H 2H
976 1778 977 1809

45% 46%

6.1.3. Analisis técnico en funcién de los resultados obtenidos

La calidad de las mezclas realizadas se debera evaluar a partir de pardmetros
establecidos en normativas nacionales e internacionales, debido a ello a continuacion se
presenta una tabla comparativa entre los resultados de la mezcla con la emulsion de

IMPTEK (CHOVA) y la emulsion de EMULDEC vy las respectivas especificaciones que

avalen su calidad.
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Tabla 6.3. Control de calidad de mezclas asfalticas.

Resultados
obtenidos en Especificaciones
laboratorio
Disefio
MOP-001-F Marshall J—.
IMPTEK [EMULDEC| (Trafico |Observacién | Modificado |Observacion p Observacion
) ] Institute
medio) Método
lllinois
Estabilidad
stabiiica 1809 1778 | min1200 | CUMPLEN | min750 | CUMPLEN | min2224 |NO CUMPLEN
(Ib) en seco
Establllda.d 977 976
(Ib) sumergido
Estabilidad
stabiiica 46% 45% ; : max50% | CUMPLEN | max50% | CUMPLEN
perdida (%)
Resistencia
conservada 54% 55% min 50 % CUMPLEN min 50 % CUMPLEN min 50 % CUMPLEN
(%)
Cubrimiento , ,
100 100 - CUMPLEN min 95 % CUMPLEN min 50 % CUMPLEN
de agregado
X CUMPLE CUMPLE
Flujo (0.01") 7 9 8-16 8-18
EMULDEC EMULDEC
Volumen
vacios Capa 5.13 5.97 3-5 NO CUMPLEN 3-5 NO CUMPLEN
Rodadura (%)
Volumen
vacios Capa 5.13 5.97 3-8 CUMPLEN
Intermedia (%)
Volumen
vacfos Capa de| 5.13 5.97 3-9 CUMPLEN
base (%)
Volumen
vacios 13.8 15.45 min 13 % CUMPLEN
agregados (%)
Relacién
0.46 0.42 08-12 NO CUMPLEN
Filler/Asfalto

La estabilidad es un indicador de la cohesion de la mezcla asfaltica compactada,
se puede observar que la estabilidad en seco de las dos mezclas asfélticas escogidas con
IMPTEK (CHOVA) y EMULDEC cumplen con la especificacion MOP — 001 - F y la
del Disefio Marshall Modificado Método Illinois, sin embargo, no lo hacen con la del
Instituto del Asfalto MS-19, a partir de ello si se compara entre mezclas, se observa que

la mezcla con IMPTEK tiene un mayor indice de cohesion que la de EMULDEC.
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La pérdida de estabilidad indica la pérdida de cohesion de la briqueta al sumergirle
en agua, este parametro es importante debido a que al realizar una via estara sometida a
todo tipo de condiciones climaticas que incluyen lluvias, siendo esta condicion la mas
influyente al momento de evaluar la calidad de la via, si se observan las especificaciones
del Disefio Marshall Modificado Método Illinois y el Instituto del Asfalto se infiere que
las mezclas realizadas con los dos tipos de emulsiones tienen un resultado satisfactorio,

obteniendo una pérdida de estabilidad menor al 50 %.

El cubrimiento del agregado al ser un ensayo visual se puede determinar de
manera rapida y simple cuan recubierto se encuentra el agregado con la mezcla asfaltica
y agua, en este caso la humedad natural del material reciclado y el 5 % de emulsion fueron

suficientes para observar un recubrimiento total.

El flujo es un indicador de la friccion de la mezcla asfaltica, si observamos las
especificaciones del MOP — 001 — F y del Disefio Marshall Modificado Metodo Illinois,
tienen un rango en el cual puede variar el flujo para que la mezcla tenga resultado
satisfactorio, en el caso del presente trabajo de titulacion, la mezcla asfaltica con IMPTEK
(CHOVA) se encuentra por debajo del valor minimo de los rangos, los cuales se
encuentran en un valor de 8 (0.01”"), la mezcla se encuentra con un valor de 7 (0.01), de
manera que no cumple las especificaciones mencionadas, por lo cual la friccidn interna
de esta mezcla asfaltica es muy alta. Por otro lado, la mezcla asfaltica con la emulsion de
la casa comercial EMULDEC tiene un valor de 9 (0.01”) teniendo de esta forma menor

friccion interna en la mezcla lo cual le permite cumplir con las dos especificaciones.

El volumen de vacios para las dos mezclas asfalticas se encuentra con porcentajes
altos segun las especificaciones del MOP — 001 — F y del Disefio Marshall Modificado

Método Illinois, esto se debe a que al ser una mezcla asfaltica en frio no se logra obtener
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una compactacion suficiente que le permita ser mas densa la mezcla. A esto se le debe
afiadir que el porcentaje de finos que pasan por el tamiz No. 200 es menor al de la
especificacion del Instituto del Asfalto, lo cual infiere en la cantidad de vacios presente
en las briquetas ensayadas. Sin embargo, la normativa ecuatoriana contempla distintos
rangos de relacion de vacios para diferentes usos, para el caso de capas de rodadura el
volumen de vacios es alto, pero en el caso de una capa intermedia y una capa base el
rango de porcentaje de volumen de vacios esta entre 3 %y 8 %, 3% y 9% respectivamente,
de esta manera se podrian utilizar las mezclas asfalticas con material reciclado en esas

capas.

Garnica et al. (2004) describe la relacion entre un porcentaje de vacios altos y la

estabilidad satisfactoria:

Altos contenidos de vacios se asocian frecuentemente con mezclas con alta
permeabilidad; al permitir la circulacion de aire y agua a través del pavimento
pueden ocasionar endurecimiento prematuro del asfalto, desprendimiento del
agregado, o posible desprendimiento del asfalto en el agregado. Aun cuando la
estabilidad es satisfactoria, se deberan realizar ajustes para reducir los vacios.
Pequefas reducciones se lograran mediante la adicion de polvo mineral a la
mezcla. Podria ser necesario seleccionar o combinar agregados para lograr una

graduacién, la cual debera estar cerca de la curva de maxima densidad. (p. 7)

El contenido de vacios incide directamente en propiedades importantes de la capa
de rodadura, esto se debe a que contenidos de vacios altos reducen la resistencia a la
fatiga, de igual manera reducen la resistencia a la deformacion, y a su vez la durabilidad

de la carpeta asféltica. (Yanez, 2020)
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La normativa ecuatoriana MOP — 001 — F (2002) indica un valor minimo de

Vacios del Agregado Mineral (VAM) que se basa en la siguiente tabla:

Tabla 6.4. VAM minimo Tabla 405 — 5.5.

Tipo de mezcla |[VAM Min. (%)
A (3/4") 16
B (1/2") 15
C, D (3/8") 14
E (#4) 13

Fuente: Especificaciones Generales para la construccion de caminos y puentes. (MOP - 001 - F,

2002). (pg 1V — 106)

En el diseno realizado la granulometria se asemejaba a un tipo de mezcla “E” por
lo cual el VAM minimo es de 13%, la razon del porque es importante establecer un valor
minimo es debido a que el VAM es un indicador de los vacios de aire entre las particulas
de agregado incluyendo los espacios rellenos de asfalto, es decir es el espacio
aprovechable para que el volumen efectivo de asfalto y el volumen de vacios sean
acomodados en la mezcla asfaltica. Los valores obtenidos en laboratorio de VAM para la
mezcla asfaltica con IMPTEK (CHOVA) y EMULDEC, son de 13.80 % y 15.45 %
respectivamente, con ello se puede inferir que las dos mezclas asfalticas cumplen con la
especificacion minima de la normativa, sin embargo, si se debe recomendar una de las
dos mezclas en este apartado se debera escoger la de EMULDEC debido a que con el
porcentaje obtenido de laboratorio se lograra crear un espesor durable de pelicula de

asfalto.

En la relacion Filler/Asfalto se observa que los valores obtenidos en las dos
mezclas estan por debajo del valor minimo recomendado por la normativa ecuatoriana
MOP — 001 — F, este valor es un indicativo del exceso de asfalto en las mezclas, que a su

vez se complementa con la relacion de vacios obtenida, debido a que la falta de agregado
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fino afecta directamente los dos parametros, sin embargo, esta relacion de Filler/Asfalto
incide directamente en propiedades de la capa de rodadura tales como la resistencia a la
fatiga, resistencia a la deformacion y durabilidad. Debido al exceso de asfalto la capa de
rodadura aumenta su resistencia a la fatiga, de igual manera aumenta su durabilidad, pero

disminuyen la resistencia a la deformacion. (Yanez, 2020)

7. Andlisis econémico

7.1. Informacion General

Para el andlisis econémico se tomd una calle de lastre denominada San Martin en
la parroquia de San Antonio de Pichincha, ciudad de Quito muy cercana al monumento
de la Mitad del Mundo, con el fin de ejecutar un presupuesto con una mezcla fria con
material virgen y una mezcla fria con material reciclado, para posteriormente analizar si

existe una brecha entre los dos presupuestos.

Figura 7.1. Calle San Martin

Fuente: Google Earth
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Figura 7.2. Calle San Martin vista satelital

Fuente: Google Earth
7.2. Caracteristicas de la via

e Tipo de Via: Via de Lastre

e Tipo de Terreno: Plano

e Distancia: 170 metros

e Ancho de Via: 7 metros

e Seccidn Transversal: 2 calzadas de 3 metros cada una

e Ubicacion: Calle San Martin, San Antonio de Pichincha a una cuadra del

redondel de la Mitad del Mundo sentido Norte-Sur.

Para el analisis se tomara en cuenta un disefio de Subbase, Base y Capa Asféltica.

118



7.3. Presupuesto con material granular virgen

El siguiente presupuesto se lo realizé utilizando el disefio de una carpeta asfaltica

tipica de las zonas urbanas mediante la utilizacién de mezcla en frio con emulsion.

Tabla 7.1. Presupuesto Calle San Martin con material virgen

No. Descripcion |Unidad|Cantidad|P. unitario| Precio total
PRELIMINARES 247.45
1 |Bateria sanitaria Obreros de 1 hasta 10 personas mes 1 142.19 142.19
2 |Letrero deobra u 2 52.63 105.26
REPLANTEO Y NIVELACION 375.7
3 |Replanteo y nivelacion | m2 | 170 | 2.21 375.7
DESBROCE Y LIMPIEZA 225.9
4 |Desbrocey limpieza m2 170 1.08 183.6
5 |Acarreo manual de material distancia=100m m3 10 4.23 423
EXCAVACIONES 7,888.17
6 |Excavacion a maquina (excavadora) m3 357 10.03 3,580.71
7 |Desbanque manual m3 136 9.79 1,331.44
8 |Excavacion a pulso m3 17 8.56 145.52
9 |Acarreo de material distancia promedio de 30 mts m3 510 5.55 2,830.50
INFRAESTRUCTURA OBRA VIAL 25,219.74
10 |Perfilado manual del terreno m2 340 291 989.4
11 |Acarreo mecanico de Sub-Base distancia=1km m3 357 1.15 410.55
12 |Sub-BaseClase3 m3 357 7.95 2,838.15
13 |Acarreo mecanico de material distancia=1km m3 136 1.15 156.4
14 |BaseClase3 m3 136 14.13 1,921.68
15 |Acarreo mecanico de material virgen m3 200 3.84 768
16 [Carpeta asfaltica en frio de 10 cm m2 1,190.00 8.08 9,615.20
17 |Acera de hormigon fc=10kg/cm2 E=10cm (incluye transporte) m2 510 9.07 4,625.70
18 |Pintura de trafico m2 200 3.12 624
19 |Limpieza final dela obra m2 1,190.00 2.66 3,165.40
20 |Sefialetica u 2 52.63 105.26
Total 33956.96

En el presupuesto, se tomé en cuenta el acarreo y su tendido en distintos rubros
con el fin de verificar cuanto inciden en el valor final. Ademas, el APU del rubro N° 17
es un disefio de mezcla en frio con emulsién de EMULDEC el cual tiene una fabrica a

unos 10 km de distancia del proyecto.
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Figura 7.3. Porcentajes de presupuesto de cada etapa
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Se denota que el grupo de actividades o rubros mas fuertes son de infraestructura
vial y de excavacion los cuales tienen incidencia en un 74% y 23% respectivamente, y
que los grupos de actividades restantes son relativamente iguales o menores al 1% dando
a entender que su participacion es practicamente nula y un cambio sobre la marcha no

afectara en el presupuesto presentado.
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7.4. Presupuesto con material granular reciclado

El siguiente presupuesto se lo realizé utilizando el disefio de una carpeta asfaltica

tipica de las zonas urbanas mediante la utilizacién de mezcla en frio con emulsion y RAP.

Tabla 7.2. Presupuesto Calle San Martin con material reciclado

No. Descripcion | Unidad |Cantidad | P. unitario| Precio total
PRELIMINARES 247.45
1 |Bateria sanitaria Obreros de 1 hasta 10 personas mes 1 142.19 142.19
2 [Letrero deobra u 2 52.63 105.26
REPLANTEO Y NIVELACION 375.7
3 [Replanteo y nivelacion | m2 170 2.21 375.7
DESBROCE Y LIMPIEZA 2259
4 |Desbrocey limpieza m2 170 1.08 183.6
5 |[Acarreo manual de material distancia=100m m3 10 4.23 423
EXCAVACIONES 7,888.17
6 [Excavacion a maquina (excavadora) m3 357 10.03 3,580.71
7 |Desbanque manual m3 136 9.79 1,331.44
8 [Excavacion a pulso m3 17 8.56 145.52
9 |Acarreo de material distancia promedio de 30 mts m3 510 5.55 2,830.50
INFRAESTRUCTURA OBRA VIAL 23,071.34
10 |Perfilado manual del terreno m2 340 291 989.4
11 |Acarreo mecanico de Sub-Base distancia=1km m3 357 1.15 410.55
12 |Sub-BaseClase3 m3 357 7.95 2,838.15
13 |Acarreo mecanico de material distancia=1km m3 136 1.15 156.4
14 |[BaseClase3 m3 136 14.13 1,921.68
15 |Acarreo de material 30 mts m3 119 3.9 464.1
16 |Carpeta asféltica en frio de 10 cm con material reciclado m2 1,190.00 6.53 7,770.70
17 |Acera de hormigon fc=10kg/cm2 E=10cm (incluye transporte) m2 510 9.07 4,625.70
18 |Pintura detrafico m2 200 3.12 624
19 |Limpieza final dela obra m2 1,190.00 2.66 3,165.40
20 |Sefialetica u 2 52.63 105.26
TOTAL 31,808.56

En el presupuesto, se tomd en cuenta el acarreo y su tendido en distintos rubros

con el fin de verificar en cuanto inciden en el valor final. Ademas, el APU del rubro N°

16 es un disefio de mezcla en frio con emulsion de EMULDEC y material de RAP

almacenado a unos pocos metros del proyecto.
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Figura 7.4. Porcentajes de presupuesto de cada etapa
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Es evidente que el grupo de actividades o rubros mas fuertes son de infraestructura

vial y de excavacion los cuales tienen incidencia en un 72% y 25% respectivamente y que

los grupos de actividades restantes son relativamente iguales o menores al 1% por lo que,

de igual manera, como en el presupuesto con Material Virgen no afectara si estos rubros

tienen a cambiar sobre la marcha.

7.5. Analisis comparativo

Se describira al presupuesto con material virgen como “Presupuesto 1"y con

material reciclado como “Presupuesto 2 por fines explicativos.

Tabla 7.3. Diferencia en porcentaje de presupuestos

Analisis Material Virgen [ Material Reciclado
Presupuesto 33956.96 31808.56
Valor por m 28.54 26.73
Por m lineal 199.75 187.11
Diferencia % 6.33%
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Como se observa en el cuadro, notamos que los presupuestos son diferentes en un
6.33% siendo el disefio con material reciclado el valor mas bajo. Cabe recalcar que los

APUs son idénticos hasta el rubro de carpeta asféaltica el cual es el tema para analizar.

El 6.33% de depreciacion presupuestaria es positivo considerando todos los
beneficios técnicos, ambientales y de uso siendo una opcioén clara y viable
econdémicamente. Es importante entender cual es la incidencia de los rubros y cuanto varia
el uno con el otro con el fin de determinar donde existié el cambio y a qué medida

porcentual se dio. Para aquello se comprara la incidencia de los dos presupuestos.

Figura 7.5. Porcentajes de presupuesto de cada etapa, Presupuesto 1 (Izquierda) y Presupuesto

2 (Derecha)

156 1% B 19

v,

En el caso del Presupuesto 1 se ve un incremento en el porcentaje de participacion
del grupo de actividades de infraestructura vial del 2 % en comparacion al Presupuesto 2

lo cual genera que la incidencia de los rubros sea ain mas importante

Para un analisis mas exhaustivo, se identificd los rubros de los 2 presupuestos que

cambian significativamente:
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Tabla 7.4. Actividad: Carpeta asfaltica en Frio

Cantidad 1,190.00
Unidad m2
Moneda Délares
1. MATERIALES
Descripcién Unidad |Cantidad pr:;ii:l:ivo ct‘;:;?
1930500 |Material granular m3 0.10 15.50 1.55
1930501 |Emulsion kg 6.00 0.60 3.60
Total materiales 5.15
2. MANO DE OBRA
Descripcidon Unidad |Cantidad pr::iif:ll(:’ivo Ctg:;?
1930459 [Pedn (ESTRUC. OCUP. E2) Hora 0.04 3.60 0.14
1930460 |Maestro de obra (ESTRUC. OCUP. C1) Hora 0.01 3.82 0.04
1930474 |Operadores Equipo Pesado (ESTRUC. OCUP. C1 G1) Hora 0.01 3.82 0.04
Total mano de obra 0.22
3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
Descripcién Unidad |Cantidad pr::iiccll?ivo ctz:;t;:
1930484 |Rodillo compactador Hora 0.01 8.20 0.04
1930496 |Redillo vibratorio doble tambor Hora 0.01 20.00 0.10
1930482 |Volqueta 8m3 Hora 0.05 30.00 1.50
1930497 |Pavimentadora Hora 0.01 52.80 0.26
1930498 |Planta de asfalto Hora 0.01 88.00 0.44
1930499 |Tractor Hora 0.01 35.00 0.35
Subtotal equipo, maquinaria y herramientas 2.70
Herramientasl 5.00% 0.01
Total equipo, maquinaria y herramientas 2.71
4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
5. UTILIDAD
6. IMPUESTOS |
Total precio unitario| 8.08

Si se verifica el anexo 3 perteneciente al presupuesto 1, se denota en los

materiales, el uso de material granular denominado Virgen con el cual se realiza la

mezcla, ademas de esto su proceso de tendido y compactacion se incluyen en el APU, el

valor del rubro se establecié en 8.08 ddlares americanos y la medida de multiplicacion va

a ser en m2. En total se establecieron 1190 m2 de via en el presupuesto.
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Tabla 7.5. Actividad: Carpeta asfaltica en Frio con material reciclado

Cantidad| : [1,190.00
Unidad| : [m2
Moneda| : |Ddlares
1. MATERIALES
Descripcion Unidad [Cantidad prz;eucc'fivo E:?::;tl,
1925824 |Emulsion kg 6.00 0.60 3.60
Total materiales 3.60
2. MANO DE OBRA
Descripcion Unidad |Cantidad prz(rzleucclfivo (1::?):;?
1925692 [Pedn (ESTRUC. OCUP. E2) Hora 0.04 3.60 0.14
1925774 [Maestro de obra (ESTRUC. OCUP. C1) Hora 0.01 3.82 0.04
1925775 |Operadores Equipo Pesado (ESTRUC. OCUP. C1 G1) Hora 0.01 3.82 0.04
Total mano de obra 0.22
3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
Descripcién Unidad |Cantidad pr::leu(::l:’ivo iz:;?
1925799 |Rodillo compactador Hora 0.01 8.20 0.04
1925817 |Rodillo vibratorio doble tambor Hora 0.01 20.00 0.10
1925807 |Volgueta 8m3 Hora 0.05 30.00 1.50
1925818 |Pavimentadora Hora 0.01 52.80 0.26
1925819 |Planta de asfalto Hora 0.01 88.00 0.44
1925820 |Tractor Hora 0.01 35.00 0.35
Subtotal equipo, maquinaria y herramientas 2.70
Herramientas[ 5.00% 0.01
Total equipo, maquinaria y herramientas 2.71
4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
5. UTILIDAD
6. IMPUESTOS ’
Total precio unitario | 6.53

En el anexo 4 perteneciente al presupuesto 2, se observa que el valor final ha

disminuido a 6.53 do6lares americanos y esto se debe a que el material granular reciclado

no se compra, existe material almacenado que por lo general pertenece a entidades

publicas encargadas de realizar obras viales y mantenimiento. EI material es un desecho

que debe ser almacenado por lo que se pueden llegar a acuerdos con las entidades

encargadas para la entrega del material.

La disminucion asciende a 19.18 % y es evidente que la reduccion del rubro

benefici

a econdémicamente.
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Tabla 7.6. Diferencia en porcentaje entre presupuesto 1y 2

Anidlisis Presupuesto 1 Presupuesto 2
Rubro 8.08 6.53
Diferencia % 19.18%

Queda en evidencia que el uso del material reciclado beneficia econémicamente
a un proyecto, teniendo caracteristicas similares como si fuese disefiada con materia
granular de cantera. Sin embargo, se debe tomar en cuenta si el rubro del acarreo es muy
alto pues esto puede ser un factor negativo, ademas, otro inconveniente que se puede
generar es el estado triturado del agregado cuando este estd con una granulometria
homogénea y de gran tamafio, debe ser triturado nuevamente con el fin de obtener una
granulometria 6ptima para el disefio y eso requeriria un rubro adicional el cual puede

superar al disefio normal con material virgen.

8. Anadlisis de Impacto Ambiental

Impacto Ambiental es una accién que perjudica a una ecosistema o medio

ambiente y depende de cuanto se ha intervenido en la zona para determinar su afectacion.

En el caso de la construccién de una via, la afectacion puede ser tan perjudicial
que puede generar dafios irreparables como erosion o extincion de especies endémicas de
la zona. Para evitar eso, en el Ecuador existe un ente regulador manejado por el gobierno
central llamado Ministerio del Ambiente o semejante. Esta entidad es la encargada de
preservar a la fauna y flora del pais ante cualquier actividad ya sea agricola, minera, o

construccion de cualquier tipo.

La construccion de una via conlleva grandes cambios para el ecosistema propio

de la zona por lo cual mitigar el impacto ambiental es un objetivo primordial al momento
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de ejecutar dicha obra, incluso no solo por el tema ambiental sino también por lo

econdmico. (Silvan, 2020)

Identificacion del Impacto ambiental generado por Recapeo vial.

El Recapeo vial consiste en la aplicacion de una mezcla asféltica ya sea sobre una
capa ya existente o se procede a retirar la capa asfaltica para ser aplicada una nueva. El
proceso es mucho mas econdmico y se lo suele realizar en vias que no tienen gran

demanda. (Cindy Martinez, 2017)

Los problemas ambientales generados por esta actividad son:

- Grandes distancias de acarreo de Material

En obras viales se suele trasladar mucho material y por lo general las fabricas de
mezcla asfaltica y canteras suelen ser lejanas al proyecto por lo que el material debe ser
transportado por Camiones a Diesel que contaminan el ambiente mediante la emision de
gases, por lo general un camion suele ser utilizado para varios acarreos en un dia, ademas
de que en las obras se tiene no solo una Volqueta sino una flota de automotores los cuales

generan una importante contaminacion.

- Eliminacién de Desechos

El material que fue retirado de la carpeta antigua debe ser destinado a lugares
especiales debido a que el asfalto es un material que proviene del petréleo y sus derivados
los cuales son bien conocidos como peligrosos para la salud. Segln un estudio del
NIOSH, indica que la exposicién a este material puede generar multiples problemas de
piel como dermatitis o complicaciones respiratorias como problemas pulmonares, en

garganta y nariz. (NIOSH, 2017).
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- Explotacion de Material Virgen

El material utilizado para realizar las mezclas ya sea en frio o en caliente debe ser
extraido de zonas cercanas al proyecto, el cual debe cumplir con los parametros
necesarios establecidos en el disefio, sin embargo, esto implica que se deba destruir
ecosistemas eliminando practicamente la fauna y flora de donde se va a realizar dicha
actividad ademas de que el material es un recurso natural no renovable. La extraccion del
material contamina el aire debido a que los materiales volatiles se suspenden en el aire, y
pueden generar afectaciones a las personas. También la contaminacion de rios, lagos o
cuerpos hidricos en el caso de existir cerca se da al momento de mezclar el agregado de
manera accidental con el agua provocando cambios en el pH o algin mineral que pueda

ser toxico para la fauna y flora. (OSORIO, 2010)

Disminucion del Impacto ambiental reutilizando el RAP.

El material reciclado se lo puede utilizar con una mezcla en caliente o frio para
distintos fines. Por lo tanto, se pueden establecer pardmetros que benefician al medio

ambiente:

Reutilizacion de material

Los beneficios son muchos, permite la conservacion del material virgen, evita la
contaminacion por monoxido de carbono al momento del acarreo, elimina el
establecimiento de botaderos y lugares de almacenamiento que contaminan el lugar,
ademas de que evita que el suelo se vuelva inerte y afecte a las condiciones normales de

lugar.
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El RAP simplemente debe ser triturado y disgregado en funcion de la
granulometria deseada, ademas se puede generar nuevas vias en donde se puede utilizar

material almacenado de otras redes viales.

Disminucion del volumen de botaderos

En las ciudades urbanas, el espacio para esta actividad es cada vez menor debido
a los distintos desechos que salen de las urbes, ademas de que a altas temperaturas el
material reciclado proveniente de una carpeta asfaltica genera problemas de salud lo cual
conlleva a buscar lugares en los exteriores de la ciudad con lo que se genera aun una
mayor contaminacion. Con la reutilizacion del material podemos disminuir este proceso
el cual beneficia en distribuir los espacios destinados a esta actividad a otras acciones.

(Marina Lépez Chavez, Celso Nazario Purihuaman Leonardo, 2018)

Conservacion del material virgen

La explotacion de canteras es una actividad necesaria para obtener el material
esencial en la construccion, pero esta accion destruye las zonas donde se las realiza, por
ello es evidente que se genera una contaminacion que afecta al ecosistema, a la salud y
en el caso de existir accidentes grandes multas. Ademas, el material toma cientos de afios
para lograr tener las caracteristicas necesarias para su utilizacion lo cual, al momento de
explotar todo el material posible de una cantera, tomara un gran tiempo en retomar sus
condiciones normales. Segun un estudio ambiental realizado por la Universidad de

Caldas, se establecié que la explotacion incide directamente en:

1. Aire: El ruido causa una contaminacion auditiva no solo por la utilizacion de
la maquinaria, también se suele utilizar explosivos desencadenando en
problemas de salud en animales que pueden ser sensibles al ruido como

mamiferos o aves. También la contaminacion por gases y polvos provenientes
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de la utilizacion de maquinaria pesada destinadas a la realizacion de

actividades.

2. Agua: Cambio en las propiedades fisicas y quimica del agua, como su

composicion, temperatura y pH.

3. Suelo: Alteraciones en topografia y en la morfologia de la zona sobre todo en
sus procesos de formacion. Ademas, la erosion de los suelos vuelve instable a

la zona y puede generar derrumbes causando aun mayor contaminacion.

4. Flora: Destruccion de la vegetacion propia de la zona quizas Unicas del lugar,

convirtiéndose en un lugar estéril libre de flora.

5. Fauna: Destruccion de habitats, y cadenas alimenticias obligando a los

animales a mudarse de la zona.

6. Paisaje: Alteraciones importantes del horizonte de la zona, incluso siendo
responsable de los cambios climéaticos de la zona. Incremento del trafico

terrestre. (Hernandez, Ulloa, Almaguer, & Rosario, 2013)

El andlisis de Impacto ambiental se evaluaré con una via existente ubicada en los
exteriores de la ciudad de Quito, especificamente en la Mitad del Mundo, esta via

actualmente se encuentra lastrada, y pertenece al cantén Quito.
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Figura 8.1. Calle San Martin

-Gg_’ggle Eagth

Fuente: Google Earth

La via en cuestion tiene una longitud de 170 m y un ancho de 7 m.

El objetivo de realizar un Andlisis de Impacto Ambiental de la calle San Martin
entre San Francisco de la Pita 'y 21 de marzo es determinar las diferencias entre realizar
un proyecto con una mezcla en frio con material reciclado y una mezcla en frio estandar
con material virgen. Con el estudio de Impacto Ambiental se lograran establecer
parametros que permitan la cuantificacion, analisis y efectos de los impactos ambientales

beneficiosos y adversos que se presenten en el proyecto.

8.1. Identificacion de impactos ambientales para la construccion de la via

propuesta

En un proyecto vial existen una gran cantidad de actividades a realizar, debido a
ello se realiz6 una tabla resumen que contiene la etapa del proyecto y la actividad a

desarrollar en orden cronoldégico.
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Tabla 8.1. Actividades en Calle San Martin

Etapa Actividad Descripcidn
1 Construccién de campamentos
2 Replanteo y nivelacién
3 Limpieza de la via existente
4 Movimiento de tierras para llegar al nivel de rasante de la via
?§ 5 Colocacion de subbase, base
< 6 Acumulacién de escombros
E 7 Desalojo de material hacia sitios autorizados
S 8 Construccion de obras de drenaje
9 Transporte y almacenamiento de materia prima para carpeta asfaltica
10 Colocacion de carpeta asfaltica y acabado de obra basica
11 Colocacién de sefializacion vertical y horizontal
12 Arborizacién
% 1 Retiro y desmontaje de campamentos
O 2 Transporte hacia disposicion final de escombros
- 42 1 Permitir paso de vehiculos
5 -E ) Mantenimiento vial: Bacheo asfaltico, sellado de fisuras, recapeo,
§ = limpieza de cunetas y alcantarillas, mantenimiento de sefializacion
< % Mejoramiento de carpeta asfaltica
° E 4 Desarrollo de actividades habitacionales e inmobiliarias

8.1.1. Listado de impactos ambientales generales

8.1.1.1. Fase Previa

a) Afectaciones en infraestructura localizada en derecho de via

8.1.1.2. Fase de Construccion

a) Interrupcidn de servicios basicos en las zonas residenciales aledafias.

b) Afectacion estética en las zonas residenciales debido a la colocacion del

campamento para los obreros.

c) Afectacion en la calidad del suelo y agua de escorrentia debido a desechos

generados por los obreros en cuanto a alimentacion y aseo.
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d)

f)

9)

h)

)

K)

Afectacion en el bienestar de la comunidad aledafia a la calle San Martin
debido a la generacion de polvo, generacion de gases por combustion,

ruido debido a maquinaria pesada.

Riesgo de accidentes para los peatones que transitan hacia sus hogares

debido a la construccion de la via.

Riesgos de accidentes laborales debido a actos subestandar (situaciones
peligrosas creadas por trabajadores) y condiciones subestandares
(situaciones peligrosas debido a falta de sefializacion o malas condiciones

de trabajo) en la construccion de la via

Interrupcion del transito vehicular ocasionando molestias a los

conductores y transetintes.

Contaminacién del agua

Contaminacion del suelo y vegetacion debido al almacenamiento de

materiales pétreos para mezcla asfaltica.

Contaminacién del suelo y agua debido a mala disposicion de desechos

liquidos y s6lidos.

Contaminacién del suelo y agua debido a derrames de combustible y

aceites en zona de maniobra de maquinaria y taller de campamento.

Contaminacion del aire debido a la utilizacion de generadores de

electricidad moviles o vibradores para concreto.

m) Instalacion de elementos y estructuras en el terreno natural.

n)

Afectacion a la fauna.
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0) Generacion de empleo.

p) Afectacion al microclima debido a pavimentacion.

g) Cambios en superficies y nivel de permeabilidad de la zona al colocar capa

asfaltica afectando a la escorrentia superficial.

8.1.1.3. Etapa de cierre

a) Contaminacion de aire debido a transporte de escombros y retiro de

campamento

8.1.1.4. Etapa de Operacion y Mantenimiento

a) Contaminacion de aire debido al transito vehicular.

b) Contaminacién del ruido debido al transito vehicular.

c) Contaminacion del suelo y agua debido a desechos ocasionados por el

transito vehicular.

d) Riesgo de accidentes de transito.

e) Incremento en la demanda de bienes y servicios.

f) Aumento de la plusvalia en las zonas aledafias a la via realizada.

g) Contaminacion del aire, suelo y agua debido a programas de

mantenimiento rutinario.

h) Generacién de empleo.
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8.1.2. Listado de impactos ambientales realizando mezcla asfaltica con

material reciclado

8.1.2.1. Fase Previa

a) No se realiza explotaciéon de canteras, por lo cual se mantiene el medio

ambiente.

b) No se modifica la topografia en zonas de canteras de material virgen.

8.1.2.2. Fase de construccion

a) Reduccion de emision de gases al tener el material reciclado en un lugar

cercano.

8.1.3. Listado de impactos ambientales realizando mezcla asfaltica con

material virgen

8.1.3.1. Fase Previa

a) Contaminacion del aire, suelo y aire debido a la explotacion de canteras.

b) Modificacion de la topografia del terreno natural.

c) Cambios en el microclima.

d) Contaminacion de ruido debido a la maquinaria.

e) Afectacion del habitat de fauna silvestre.

f) Modificacion del paisaje.

g) Generacion de empleos.
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8.1.3.2. Fase de construccion

a) Contaminacion del aire debido a distancias de acarreo mas largas por

explotacion de material virgen.

(Martinez & Damian, 1999)

8.2. Evaluacion de Impacto Ambiental

Lo principal en un analisis de Impacto Ambiental es la creacion de una matriz de
riesgo, en la cual a través de una evaluacién cualitativa se podré determinar el impacto
ambiental estimado del proyecto en funcion de sus dos variables: Mezcla asfaltica con

material reciclado y Mezcla asféltica con material virgen.

Debido a la cantidad de métodos existentes para la creacién de matrices de riesgo,
en el presente Trabajo de Titulacion se creara una matriz estandar, la cual establece la

relacion entre acciones y efectos mediante las siguientes cualidades:

e SIGNGO, si es positivo (+) o negativo (-)

e MAGNITUD del impacto, si es alto (1), medio (2) o bajo (3)

e PERSISTENCIA en el tiempo, si es corto (1), mediano (2) o largo (3).

e ALCANCE del mismo, si es restringido (1), local (2) o global (3)

e OCURRENCIA del mismo, si ocurre a veces (1), a menudo (2), o

frecuente (3)
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8.2.1. Matriz cualitativa para mezcla asfaltica con material reciclado

Tabla 8.2. Matriz cualitativa de Impactos Ambientales para mezcla asfaltica con material reciclado

Obtencién de materiales pétreos

EFECTOS SIGNO | MAGNITUD | PERSISTENCIA | OCURRENCIA | ALCANCE |TOTAL
Evitar explotacién de
+ 3 3 3 2 11
canteras
No modlﬂcac[on de N 3 3 3 5 1
topografia
No afectacion en habitat + 3 3 3 2 11
SUMA 33
Construccion de campamentos
EFECTOS SIGNO | MAGNITUD | PERSISTENCIA | OCURRENCIA | ALCANCE |TOTAL
Afectacion en
) - 1 1 2 1 -5
infraestructura
Interrupcion de servicios
. - 1 1 2 1 -5
basicos
Afectacion estética - 1 1 3 1 -6
Afectacion en la calidad del
- 1 1 2 1 -5
suelo
Afectacion en la calidad del
) - 1 1 2 1 -5
agua de escorrentia
Generacién de empleo + 3 1 3 1 8
SUMA -18
Limpieza de la via existente
EFECTOS SIGNO | MAGNITUD | PERSISTENCIA | OCURRENCIA | ALCANCE |TOTAL
Afectacion en
) - 1 1 2 1 -5
infraestructura
Afectacion estética - 1 1 3 1 -6
SUMA -11
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Movimiento de tierras

EFECTOS SIGNO | MAGNITUD | PERSISTENCIA | OCURRENCIA | ALCANCE |TOTAL
Af — -
ectacion en la calidad del i 1 1 5 1 5
suelo
Afectacion en la calidad del
, - 1 1 2 1 -5
agua de escorrentia
Afectacion al aire debido a la
generacion de gases por - 1 2 2 1 -6
maquinaria
Afectacion a la salud de la
comunidad debido a la - 1 1 1 1 -4
generacion de polvo
Contaminacion de ruido
. o - 1 1 2 1 -5
debido a maquinaria pesada
Riesgo de accidentes para
- 2 1 1 1 -5
peatones
Ri i t
iesgo de accidentes i 5 1 1 1 5
laborales
Int — [transi
n errupuo? del trénsito i 1 ) 3 1 7
vehicular
Generacion de empleo + 3 1 3 1 8
SUMA -34
Colocacidn de subbase y base
EFECTOS SIGNO | MAGNITUD | PERSISTENCIA | OCURRENCIA | ALCANCE |TOTAL
Af o la cali |
ectacion en la calidad de i 1 1 5 1 5
suelo
Af o la cali |
ectacionenlaca |da,d de i 1 1 5 1 5
agua de escorrentia
Afectacion al aire debido a la
generacion de gases por - 1 2 2 1 -6
maquinaria
Afectacion a la salud de la
comunidad debido a la - 1 1 1 1 -4
generacion de polvo
Contaminacion de ruido
. o - 1 1 2 1 -5
debido a maquinaria pesada
Ri -
iesgo de accidentes para i 5 1 1 1 5
peatones
Riesgo de accidentes
- 2 1 1 1 -5
laborales
Interrupcion del transito
, - 1 2 3 1 -7
vehicular
Generacién de empleo + 3 1 3 1 8
SUMA -34
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Acumulacién de escombros

EFECTOS SIGNO | MAGNITUD | PERSISTENCIA | OCURRENCIA | ALCANCE |TOTAL
Afectacion Seunellzj)calldad del i 1 1 5 1 5
Afectacion en la calidad del

, - 1 1 2 1 -5
agua de escorrentia
Afectacion al aire debido a la
generacion de gases por - 1 2 2 1 -6
maquinaria
Afectacion a la salud de la
comunidad debido a la - 1 1 1 1 -4
generacion de polvo
antammacpn dAe ruido i 1 1 5 1 5
debido a maquinaria pesada
Riesgo de accidentes para i 5 1 1 1 5
peatones
Riesgo de accidentes
- 2 1 1 1 -5
laborales
Interrupcion del transito
vehicular i ! 2 3 ! 7
Generacién de empleo + 3 1 3 1 8
SUMA -34
Desalojo de material hacia sitios autorizados
EFECTOS SIGNO | MAGNITUD | PERSISTENCIA | OCURRENCIA | ALCANCE |TOTAL
Afectacion al aire debido a la
generacion de gases por - 2 2 2 1 -7
maquinaria
SUMA -7
Construccién de obras de drenaje
EFECTOS SIGNO | MAGNITUD | PERSISTENCIA | OCURRENCIA | ALCANCE |TOTAL
Afectacion a la salud de la
comunidad debido a la - 1 1 1 1 -4
generacion de polvo
Afectacion al aire debido a la
generacion de gases por - 1 2 2 1 -6
maquinaria liviana y pesada
Contaminacion al suelo
debido a derrames de - 2 1 1 1 -5
combustible y aceites
Contaminacion al agua
debido a derrames de - 3 3 1 3 -10
combustible y aceites
Riesgo de accidentes para i 5 1 1 1 5
peatones
Riesgo de accidentes
- 2 1 1 1 -5
laborales
Generacién de empleo + 3 1 3 1 8
SUMA -27
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Transporte y almacenamiento de materia prima para carpeta asfaltica
EFECTOS SIGNO | MAGNITUD | PERSISTENCIA | OCURRENCIA | ALCANCE |TOTAL
Afectacion al aire debido a la
generacion de gases por - 1 2 2 1 -6
maquinaria
Afectacion en la calidad del
- 1 1 2 1 -5
suelo
Afectacion en la calidad del
, - 1 1 2 1 -5
agua de escorrentia
Generacién de empleo + 3 1 3 1 8
SUMA -8
Colocacion de carpeta asfaltica y acabado de obra basica
EFECTOS SIGNO | MAGNITUD | PERSISTENCIA | OCURRENCIA | ALCANCE |TOTAL
Afectacion al aire debido a la
generacion de gases por - 2 2 2 1 -7
maquinaria
Afectacion en la calidad del
- 1 1 2 1 -5
suelo
Contaminacion de ruido
. o - 1 1 2 1 -5
debido a maquinaria pesada
Afectacion a la fauna - 1 1 1 1 -4
Afectacion al microclima - 1 1 1 1 -4
Cambi fici vel
ambios en super |‘C|e y nive i 3 3 3 1 10
de permeablidad
Riesgo de accidentes para
- 2 1 1 1 -5
peatones
Riesgo de accidentes
- 2 1 1 1 -5
laborales
Generacién de empleo + 3 1 3 1 8
SUMA -37
Colocacién de sefializacién vertical y horizontal
EFECTOS SIGNO | MAGNITUD | PERSISTENCIA | OCURRENCIA | ALCANCE |TOTAL
Afectacion al aire debido a la
generacion de gases por - 1 2 1 1 -5
magquinaria liviana
Riesgo de accidentes
- 2 1 1 1 -5
laborales
Afectacion estética 1 1 3 1 6
Generacién de empleo 3 1 3 1 8
SUMA 4
Arborizacién
EFECTOS SIGNO | MAGNITUD | PERSISTENCIA | OCURRENCIA | ALCANCE |TOTAL
Afectacion estética + 1 3 3 1 8
Afectacion al aire + 1 3 3 1 8
Generacién de empleo + 3 1 2 1 7
SUMA 23
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Retiro y desmontaje de campamentos

EFECTOS SIGNO | MAGNITUD | PERSISTENCIA | OCURRENCIA | ALCANCE |TOTAL
Afectacion al aire debido a la
generacion de gases por - 1 2 2 1 -6
maquinaria
Riesgo de accidentes
- 2 1 1 1 -5
laborales
SUMA -11
Transporte hacia disposicién final de escombros
EFECTOS SIGNO | MAGNITUD | PERSISTENCIA | OCURRENCIA | ALCANCE |TOTAL
Afectacion al aire debido a la
generacion de gases por - 1 2 2 1 -6
maquinaria
Afectacion a la salud de la
comunidad debido a la - 1 1 1 1 -4
generacion de polvo
Riesgo de accidentes
- 2 1 1 1 -5
laborales
Generacién de empleo + 3 1 2 1 7
SUMA -8
Permitir paso de vehiculos
EFECTOS SIGNO | MAGNITUD | PERSISTENCIA | OCURRENCIA | ALCANCE |TOTAL
Afectacion al aire debido a la
generacion de gases por - 2 3 3 1 -9
paso de vehiculos
antamlnauon de r}udo i 1 3 5 1 7
debido a paso de vehiculos
Afectacion en la calidad del
- 1 1 3 1 -6
suelo
Afectacion en la calidad del
, - 1 1 3 1 -6
agua de escorrentia
Riesgo de accidentes de
L - 1 1 1 1 -4
transito
Incremento en la demanda
) - + 2 3 2 1 8
de bienes y servicios
A la pl If
umento de aNp usva |a,1 en . 5 3 3 1 9
zonas aledafias a la via
SUMA -15
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Mantenimiento vial

EFECTOS SIGNO | MAGNITUD | PERSISTENCIA | OCURRENCIA | ALCANCE |TOTAL
Afectacion al aire debido a la
generacion de gases por - 1 2 2 1 -6
maquinaria
Afectacion en la calidad del
- 1 1 2 1 -5
suelo
Ri i t
iesgo de accidentes para i 5 1 1 1 5
peatones
R -
iesgo de accidentes i 5 1 1 1 5
laborales
Afectacion en la calidad del
, - 1 1 2 1 -5
agua de escorrentia
Generacién de empleo + 3 1 2 1 7
SUMA -19
Mejoramiento de carpeta asfaltica
EFECTOS SIGNO | MAGNITUD | PERSISTENCIA | OCURRENCIA | ALCANCE |TOTAL
Afectacion al aire debido a la
generacion de gases por - 2 2 2 1 -7
maquinaria
Afectacion en la calidad del
- 1 1 2 1 -5
suelo
Contaminacion de ruido
) - - 1 1 2 1 -5
debido a maquinaria pesada
Afectacion a la fauna - 1 1 1 1 -4
Afectacion al microclima - 1 1 1 1 -4
Riesgo de accidentes para
- 2 1 1 1 -5
peatones
Riesgo de accidentes
- 2 1 1 1 -5
laborales
Generacién de empleo + 3 1 1 1 6
SUMA -29
| ToTAL | -232 |

(Martinez & Damian, 1999)
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8.2.2. Matriz cualitativa con mezcla asfaltica con material virgen

Tabla 8.3. Matriz cualitativa de Impactos Ambientales para mezcla asféltica con material virgen

Obtencidon de materiales pétreos

EFECTOS SIGNO | MAGNITUD | PERSISTENCIA | OCURRENCIA [ ALCANCE |TOTAL
Afectacién en la calidad del
- 3 3 3 2 -11
suelo
Af i6 la cali |
ectacion en la c:? idad de i 3 3 3 ,5 1
agua subterranea
Afectacion en la calidad del
) - 3 3 3 2 -11
agua de escorrentia
Afectacion al aire debido ala
generacion de gases por - 2 3 3 2 -10
maquinaria
Contaminacioén de ruido - 3 3 1 -9
Afectacion al microclima - 1 1 1 -4
Modificacién en la topografia - 2 3 3 2 -10
Afectacién dgl habitat de i 5 3 3 5 10
fauna silvestre
Modificacién del paisaje - 2 3 -10
Generacion de empleo + 3 3 8
SUMA -78
Construcciéon de campamentos
EFECTOS SIGNO | MAGNITUD | PERSISTENCIA | OCURRENCIA | ALCANCE |TOTAL
Afectacioén en
. - 1 1 2 1 -5
infraestructura
Interrupcion de servicios
L - 1 1 2 1 -5
basicos
Afectacion estética - 1 1 3 1 -6
Afectacion en la calidad del
- 1 1 2 1 -5
suelo
Afectacion en la calidad del
B - 1 1 2 1 -5
agua de escorrentia
Generacion de empleo + 3 1 3 1 8
SUMA -18
Limpieza de la via existente
EFECTOS SIGNO | MAGNITUD | PERSISTENCIA | OCURRENCIA | ALCANCE |TOTAL
Afectacioén en
. - 1 1 2 1 -5
infraestructura
Afectacion estética - 1 1 3 1 -6
SUMA -11
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Movimiento de tierras

EFECTOS SIGNO | MAGNITUD | PERSISTENCIA | OCURRENCIA | ALCANCE |TOTAL
Afectacid la calidad del
ectacion en la calidad de ) 1 1 5 1 5
suelo
Af i6 la cali |
ectacion enlaca |dald de i 1 1 5 1 5
agua de escorrentia
Afectacion al aire debido a la
generacion de gases por - 1 2 2 1 -6
magquinaria
Afectacion a la salud de la
comunidad debido a la - 1 1 1 1 -4
generacion de polvo
antammacpn d.e ruido i 1 1 5 1 5
debido a maquinaria pesada
Riesgo de accidentes para
- 2 1 1 1 -5
peatones
Riesgo de accidentes
- 2 1 1 1 -5
laborales
Interrupcion del transito
, - 1 2 3 1 -7
vehicular
Generacion de empleo + 3 1 3 1 8
SUMA -34
Colocacidn de subbase y base
EFECTOS SIGNO | MAGNITUD | PERSISTENCIA | OCURRENCIA | ALCANCE |TOTAL
Afectacion en la calidad del
- 1 1 2 1 -5
suelo
Afectacién en la calidad del
, - 1 1 2 1 -5
agua de escorrentia
Afectacion al aire debido a la
generacion de gases por - 1 2 2 1 -6
maquinaria
Afectacion a la salud de la
comunidad debido a la - 1 1 1 1 -4
generacion de polvo
Contaminacion de ruido
. o - 1 1 2 1 -5
debido a maquinaria pesada
Riesgo de accidentes para
- 2 1 1 1 -5
peatones
Riesgo de accidentes
- 2 1 1 1 -5
laborales
Interrupcion del transito
, - 1 2 3 1 -7
vehicular
Generacion de empleo + 3 1 3 1 8
SUMA -34
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Acumulacién de escombros

EFECTOS SIGNO | MAGNITUD | PERSISTENCIA | OCURRENCIA | ALCANCE |TOTAL
Afectacid la calidad del
ectacion en la calidad de ) 1 1 5 1 5
suelo
Afectacion en la calidad del
) - 1 1 2 1 -5
agua de escorrentia
Afectacion al aire debido a la
generacion de gases por - 1 2 2 1 -6
maquinaria
Afectacion a la salud de la
comunidad debido a la - 1 1 1 1 -4
generacion de polvo
antammacpn d.e ruido i 1 1 5 1 5
debido a maquinaria pesada
Riesgo de accidentes para
- 2 1 1 1 -5
peatones
Riesgo de accidentes
- 2 1 1 1 -5
laborales
Interrupcion del transito
, - 1 2 3 1 -7
vehicular
Generacion de empleo + 3 1 3 1 8
SUMA -34
Desalojo de material hacia sitios autorizados
EFECTOS SIGNO | MAGNITUD | PERSISTENCIA | OCURRENCIA | ALCANCE |TOTAL
Afectacion al aire debido a la
generacion de gases por - 2 2 2 1 -7
magquinaria
SUMA -7
Construccidn de obras de drenaje
EFECTOS SIGNO | MAGNITUD | PERSISTENCIA | OCURRENCIA | ALCANCE |TOTAL
Afectacién a la salud de la
comunidad debido a la - 1 1 1 1 -4
generacion de polvo
Afectacion al aire debido a la
generacion de gases por - 1 2 2 1 -6
maquinaria liviana y pesada
Contaminacion al suelo
debido a derrames de - 2 1 1 1 -5
combustible y aceites
Contaminacién al agua
debido a derrames de - 3 3 1 3 -10
combustible y aceites
Ri -
iesgo de accidentes para i 5 1 1 1 5
peatones
Riesgo de accidentes
- 2 1 1 1 -5
laborales
Generacion de empleo + 3 1 3 1 8
SUMA -27
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Transporte y almacenamiento de materia prima para carpeta asféltica
EFECTOS SIGNO | MAGNITUD | PERSISTENCIA | OCURRENCIA | ALCANCE |TOTAL
Afectacion al aire debido a la
generacion de gases por - 2 2 2 2 -8
maquinaria
Afectacién en la calidad del i 1 1 5 1 5
suelo
Afectacioén en la calidad del
) - 1 1 2 1 -5
agua de escorrentia
Generacion de empleo + 3 1 3 1 8
SUMA -10
Colocacion de carpeta asfaltica y acabado de obra basica
EFECTOS SIGNO | MAGNITUD | PERSISTENCIA | OCURRENCIA | ALCANCE |TOTAL
Afectacion al aire debido a la
generacion de gases por - 2 2 2 1 -7
magquinaria
Afectacién en la calidad del
- 1 1 2 1 -5
suelo
Contaminacion de ruido
. - - 1 1 2 1 -5
debido a maquinaria pesada
Afectacién a la fauna - 1 1 1 1 -4
Afectacion al microclima - 1 1 1 1 -4
Cambios en superficie y nivel i 3 3 3 1 10
de permeablidad
Riesgo de accidentes para i 5 1 1 1 -
peatones
Riesgo de accidentes ] 5 1 1 1 5
laborales
Generacion de empleo + 3 1 3 1 8
SUMA -37
Colocacidn de sefializacidn vertical y horizontal
EFECTOS SIGNO | MAGNITUD | PERSISTENCIA | OCURRENCIA | ALCANCE |TOTAL
Afectacion al aire debido a la
generacion de gases por - 1 2 1 1 -5
magquinaria liviana
Riesgo de accidentes
- 2 1 1 1 -5
laborales
Afectacion estética 1 1 3 1 6
Generacion de empleo 3 1 3 1 8
SUMA 4
Arborizacién
EFECTOS SIGNO | MAGNITUD | PERSISTENCIA | OCURRENCIA | ALCANCE |TOTAL
Afectacion estética + 1 3 3 1 8
Afectacion al aire + 1 3 3 1 8
Generacion de empleo + 3 1 2 1 7
SUMA 23
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Retiro y desmontaje de campamentos

EFECTOS SIGNO | MAGNITUD | PERSISTENCIA | OCURRENCIA | ALCANCE |TOTAL
Afectacion al aire debido a la
generacion de gases por - 1 2 2 1 -6
magquinaria
Riesgo de accidentes
- 2 1 1 1 -5
laborales
SUMA -11
Transporte hacia disposicion final de escombros
EFECTOS SIGNO | MAGNITUD | PERSISTENCIA | OCURRENCIA | ALCANCE |TOTAL
Afectacion al aire debido a la
generacion de gases por - 1 2 2 1 -6
magquinaria
Afectacién ala salud de la
comunidad debido a la - 1 1 1 1 -4
generacion de polvo
Riesgo de accidentes
- 2 1 1 1 -5
laborales
Generacion de empleo + 3 1 2 1 7
SUMA -8
Permitir paso de vehiculos
EFECTOS SIGNO | MAGNITUD | PERSISTENCIA | OCURRENCIA | ALCANCE |TOTAL
Afectacion al aire debido a la
generacion de gases por - 2 3 3 1 -9
paso de vehiculos
Contaminacién de ruido 1 3 5 1 7
debido a paso de vehiculos
Afectacion en la calidad del
- 1 1 3 1 -6
suelo
Afectacién en la calidad del
, - 1 1 3 1 -6
agua de escorrentia
Ri -
iesgo de facc‘ldentes de ] 1 1 1 1 4
transito
Incremento en la demanda
) . + 2 3 2 1 8
de bienes y servicios
Aumento de la plusvalia en
o , + 2 3 3 1 9
zonas aledafias a la via
SUMA -15
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Mantenimiento vial

EFECTOS SIGNO | MAGNITUD | PERSISTENCIA | OCURRENCIA | ALCANCE |TOTAL
Afectacion al aire debido a la
generacion de gases por - 1 2 2 1 -6
maquinaria
Afectacién en la calidad del
- 1 1 2 1 -5
suelo
Ri -
iesgo de accidentes para i 5 1 1 1 5
peatones
Riesgo de accidentes
2 1 1 1 -5
laborales
Afectacién en la calidad del
, - 1 1 2 1 -5
agua de escorrentia
Generacion de empleo + 3 1 2 1 7
SUMA -19

Mejoramiento de carpeta asféltica

EFECTOS SIGNO | MAGNITUD | PERSISTENCIA | OCURRENCIA | ALCANCE |TOTAL
Afectacion al aire debido a la
generacion de gases por - 2 2 2 1 -7
magquinaria
AT — -
ectacion en la calidad del i 1 1 5 1 5
suelo
Contaminacion de ruido 1 1 5 1 5
debido a maquinaria pesada
Afectacion a la fauna - 1 1 1 1 -4
Afectacion al microclima - 1 1 1 1 -4
Riesgo de accidentes para
2 1 1 1 -5
peatones
Riesgo de accidentes
- 2 1 1 1 -5
laborales
Generacion de empleo + 3 1 1 1 6
SUMA -29
| ToTAL | -345 |

(Martinez & Damién, 1999)

8.3. Comparacion del Impacto Ambiental entre las mezclas asfalticas

analizadas

Los parametros evaluados para la construccion de la calle San Martin en cuanto a
Impacto ambiental, fueron calificados en funcidn del efecto creado por la actividad. Por
ello analizando los procesos constructivos se debera determinar cual causard un menor

impacto ambiental.
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Si se observan las actividades de las Tablas 7.2 y 7.3 se podra notar que en la
obtencion de materiales pétreos es donde ocurre la gran diferencia, teniendo valores de
(+33) y (-78) para mezclas asfalticas en frio con material reciclado y mezclas asfalticas
en frio con material virgen respectivamente. Esto se debe a que el material reciclado
especificamente para la calle San Martin se encuentra en un terreno al costado de la via a
construir, por otro lado, en la obtencién de material virgen implica la explotacion de
canteras y eso a su vez varias actividades que generan efectos muy adversos al medio

ambiente.

Otra actividad afectada es la del Transporte y almacenamiento de materia prima
para carpeta asfaltica, se tienen valores de (-8) y (-10) para mezclas asfalticas en frio con
material reciclado y mezclas asfalticas en frio con material virgen respectivamente. A
pesar de que la diferencia es minima, cabe mencionar que esto se debe a las distancias de

acarreo de los materiales especificamente para la construccion de la calle San Martin.

Los resultados totales del analisis tienen una diferencia de (+113) a favor de la
construccion de la calle con mezcla asfaltica en frio con material reciclado. Este valor
obtenido mediante el analisis cualitativo indica que la reduccion del Impacto Ambiental
es bastante significativa al realizar una via con material reciclado en comparacién con
material virgen, sin embargo, hay que realizar un analisis mucho mas profundo para
determinar valores cuantitativos de la afectacion generada por la construccion de la via
para determinar medidas de mitigacion necesarias de manera que se eviten
complicaciones en el proceso constructivo y se prevean imprevistos que puedan afectar

al presupuesto del proyecto.
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9. Recomendaciones de uso de la mezcla asfaltica con material reciclado

Los resultados de laboratorio obtenidos de la creacion de la mezcla asfaltica con
material reciclado, permiten establecer ciertos usos para los cuales con ligeras variaciones
existen una amplia posibilidad de opciones, en este capitulo se abarcaran varias

aplicaciones en las cuales el disefio realizado seria de gran utilidad.

9.1. Uso en construccién de carreteras

Segun el MOP — 001 — F (2002) los criterios que deben cumplir las mezclas

asfalticas para el uso en carreteras se dictan segun la siguiente tabla:

Tabla 9.1. Tabla 405.5.4 MOP- 001 - F

TIP,O DE A PESADO MEDIO LIVIANO
TRAFICO PESADO
CRITERIOS Min. Max.|Min. Max.|Min. Max.|Min. Max
MARSHALL ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
No. be 75 75 50 50
golpes/cara
Estabilidad
(Ib) 2200 ---- (1800 ---- [1200 ---- [1000 2400

Flujo (0.01") | 8 14 8 14 8 16 8 16
% de vacios
en mezcla
Capade
rodadura
Capa
intermedia
Capade base| 3 9 3 9 3 9 3 9
% vacios
agregados
Relacion
filler/betdn

VER TABLA 405-5.5

08 12 |08 12

Fuente: Especificaciones Generales para la Construccién de Caminos y Puentes. MOP — 001 — F (2002).

p. IV — 105.

El disefio realizado se cre6 para un tipo de trafico medio y liviano, esto indica que

la cantidad de vehiculos pesados que transitaran por la via creada con este disefio seran
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entre 50 a 200, cabe recalcar que los vehiculos pesados no comprenden autos, camionetas

ni tractores sin remolque. (MOP - 001 - F, 2002)

Segun la Normativa Ecuatoriana Vial (NEVI-12) (2013) y su clasificacion segln
el desempefio de carreteras se puede utilizar el disefio de la mezcla asfaltica en las

siguientes superficies:

9.1.1. Caminos agricolas y forestales

Figura 9.1. Camino agricola y forestal

Velocidad de
Proyecto: 40 km/h

Pendiente maxima:
16%

Fuente: Volumen N°2 — Libro A Norma para Estudios y Disefios Viales. Ministerio de Transporte y

Obras Publicas del Ecuador. Norma Ecuatoriana Vial NEVI — 12 (2013). p. 65

9.1.2. Caminos basicos

Figura 9.2. Camino bésico

9.0
1S 30 30 .15

. A

CARRIL CARRIL

Velocidad de
Proyecto: 60 km/h

Pendiente maxima:
14%

Fuente: Volumen N°2 — Libro A Norma para Estudios y Disefios Viales. Ministerio de Transporte y

Obras Publicas del Ecuador. Norma Ecuatoriana Vial NEVI — 12 (2013). p. 65
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9.1.3. Carretera Convencional Basica

Figura 9.3. Carretera convencional béasica

12.0

1.0 1.5T 3.5 + 3.5 f1.5 1.0
©

CARRIL CARRIL
Velocidad de

Proyecto: 80 km/h

Pendiente maxima:
10%

Fuente: Volumen N°2 — Libro A Norma para Estudios y Disefios Viales. Ministerio de Transporte y

Obras Publicas del Ecuador. Norma Ecuatoriana Vial NEVI — 12 (2013). p. 65
9.1.4. Carretera de Mediana Capacidad

Figura 9.4. Carretera de mediana capacidad

143
10, 2.5 + 3.65 4 3.65 t 25 10
‘ CARRIL CARRIL I
18.0

Normal

10, 2.5 3.65 3.65 3.65 25 10
1 { T i}

©

5

'g CARRIL | CARRIL | CARRIL

9 Adicional

. |

Velocidad de
Proyecto: 100 km/h

Pendiente maxima:

8%
Fuente: Volumen N°2 — Libro A Norma para Estudios y Disefios Viales. Ministerio de Transporte y
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Es necesario aclarar que para la carpeta asfaltica en este tipo de caminos se debera
incrementar un porcentaje minimo de material granular fino, de manera que la relacién

de vacios se reduzca hasta cumplir el 5% méaximo que menciona MOP — 001 - F.

En este tipo de superficies se puede usar para capas del pavimento que se colocan
debajo de la carpeta de rodadura, ya sea base o subbase con el disefio obtenido en el

capitulo 6 del presente trabajo de titulacion.

9.2. Mantenimiento y rehabilitacion vial

El mantenimiento es una actividad que tiene como objetivo preservar la via,
alargar su vida Gtil y corregir problemas externos que pudieron haberse generado durante

el tiempo constituido para ser utilizada la via.

En este contexto, la mezcla con material reciclado tiene muchas aplicaciones

dependiendo de la causa del dafio y de las soluciones.

Hay que tomar en cuenta que el uso del material tiene sus limitaciones y no va a
funcionar en todos los casos, los cuales pueden ser mucho mas exigentes y donde la Gnica
solucion sea el uso de materiales con el 100% de su capacidad que rindan mayores

prestaciones.

Principalmente, la mezcla con material reciclado tiene principalmente
aplicaciones de mantenimiento especiales aplicados en casos como deterioro de
pavimento, dafios en la estructura, baches o grietas los cuales seran presentados a

continuacion.

153



9.2.1. Pérdida de agregado

Causa

Se presenta en capas asfalticas superiores a los 5 cm generalmente. Sucede cuando
el agregado se desprende de la mezcla seca generando pequefios baches superficiales. En
algunos casos pueden ser profundos. La causa mas comun es el esparcido irregular del

ligante o la utilizacion del erréneo.

Aplicacion

- Se puede aplicar como una capa asfaltica adicional mayor a los 5 cm.

- Reposicidn del material perdido con RAP de la zona y un tratamiento superficial

adicional.

9.2.2. Pérdida de la capa de rodadura

Causa

Desprendimiento o separacion de la capa mas delgada en mezclas como Slurry
Seal o micro pavimentos. La causa mas comun es la mala aplicacion del ligante
acompafada de un pobre tratamiento previo a la aplicacion de la capa. También puede

ser por la utilizacion de asfaltos inadecuados.

Aplicacion

- Aplicacion de un micro pavimento minimo de 5 cm de espesor posteriormente de

un doble tratamiento para restaurar las capas expuestas al dafio.

9.2.3. Exposicién de agregados

Causa
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Problema generado cuando los agregados estan parcialmente expuestos fuera de
la mezcla asfaltica, Las causas mas comunes tienen que ver con el tamafio excesivo de
los agregados, adicional al desgaste del ligante superficial por el uso de llantas con clavos

u otro tipo de sistema.
Aplicacion

- Aplicacion de una capa asfaltica sobre la zona de afectacion adicional de

mantenimiento preventivo periddico anual.
- Aplicacion de micro pavimento en la zona afectada principalmente.

9.2.4. Deterioro de la estructura (Roderas)

Causa

Son grandes deformaciones suscitadas a lo largo del perfil transversal por la
pérdida de capacidad de soportar la demanda a la cual esta sometida. Es causado por uso
de agregados de bajo tamafio o de una deficiente distribucion granulométrica en el rango

de arenas.
Aplicacion.

- Se fresa toda la capa de rodadura y se sustituye por una mezcla fria con el mismo

RAP.
- Relleno con micro pavimento y mantenimiento continuo.

9.2.5. Bacheo profundo y superficial

Causa
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Hundimiento con rotura de la calzada con la perdida parcial del material de
carpeta. Es causada principalmente por mala estructuracion de la carpeta, problemas
externos como subdrenajes inadecuados, lluvias extremas o problemas al momento de su

construccion.
Aplicacion

- Recuperacion de la capa de rodadura y base mediante la estabilizacion por mezcla

en frio de material reciclado, adicional de una nueva capa de rodadura.
- Sin estabilizacién, nueva capa de rodadura en la zona afectada.
- Bacheo simple con material reciclado como micro pavimento.

9.2.6. Grietas longitudinales y transversales (Fisuras solas o en malla)

Causas

Son micro roturas o fisuras de la capa asféltica presentes en cualquier direccion,
los cuales pueden estar unidos o separados. Se consideran grietas aberturas mayores a 3
mm. Causada por el constante cambio de temperatura, asi como el ingreso de agua debido
a la pérdida o mala aplicacion del ligante.

Aplicacion

Dependiendo del tamafio y numero de grietas en un tramo de 100m se debe tomar

las siguientes recomendaciones.

- Para 15 grietas de tamafio medio o grande en un tramo de 100m se recomienda

fresar el material y utilizar el RAP para una nueva capa.
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- Para los otros casos donde las gritas son menores a 15 en el tramo de analisis, se
recomienda el reasfaltado con micro pavimento acompafiado de bacheo u otro

mantenimiento rutinario.

9.2.7. Deterioro por defectos constructivos

Son producidas por defectos en la ejecucion de la obra, ya sean por materiales o
baja calidad o con pésimos procesos constructivos. Esto puede generar cualquiera de los

problemas previamente tratados anteriormente.

10. Conclusiones y Recomendaciones

10.1. Conclusiones

El método de disefio de Marshall Modificado realizado por la Universidad de
Illinois es el método adecuado para el disefio de mezclas asfalticas en frio con material
reciclado cuya aplicacion sera en carreteras de trafico liviano y mediano, debido a que
toma en cuenta factores que pueden afectar la estabilidad de la mezcla, en este caso la
humedad, este método de ensayo permite conocer y dotar a la mezcla de resistencia,
estabilidad y capacidad al flujo, posibilitando su realizacion en los Laboratorios del

Consejo Provincial de Pichincha.

La evaluacion de las emulsiones IMPTEK (CHOVA) y EMULDEC fueron
satisfactorias, si se observan las fichas técnicas dotadas por las casas comerciales, sin
embargo, en la aplicacion del trabajo de titulacién existieron ciertos parametros que se
diferenciaron significativamente, uno de ellos es la estabilidad, en la cual la mezcla
asfaltica realizada con la emulsion de IMPTEK (CHOVA) obtuvo un valor de 1809 (Ib)
mientras que la estabilidad de EMULDEC obtuvo un valor de 1778 (Ib), bajo este
parametro se puede considerar que con IMPTEK la briqueta obtiene mayor cohesion y
por ende mayor resistencia. Como segundo parametro importante se debe tener en cuenta
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el flujo, valor en el cual la mezcla asfiltica de IMPTEK tuvo un valor de 7 (0.01”),
mientras que la mezcla asfaltica de EMULDEC tuvo un valor de 9 (0.01) lo cual indica
un menor indice de friccion interna para la mezcla asfaltica de EMULDEC permitiendo
de esta forma cumplir con la normativa. Siendo estos dos parametros los mas importantes
para su evaluacion se puede deducir que para el presente Trabajo de Titulacion la

emulsion de EMULDEC presento mejores caracteristicas para su aplicacion en carreteras.

La obtencion de datos a partir de ensayos de laboratorio es de vital importancia
para la realizacion del disefio Marshall, desde la obtencidn de fichas técnicas de las
emulsiones empleadas, la realizacién de granulometria que permite determinar el
porcentaje tentativo de emulsion a colocar en la mezcla, la obtencidén de gravedades
especificas del material reciclado que permiten conocer los valores de datos previos a la
rotura de las briquetas, el ensayo de peso unitario que permitio evaluar este parametro
para verificar el estado compactado previo a la realizacion de la mezcla asféltica,
finalmente el ensayo de asfalto residual, el cual es un pardmetro indispensable para el
disefio Marshall, debido a que con este valor se conoce la cantidad exacta de emulsion a

colocar en cada porcentaje de Asfalto.

Luego de la obtencion de datos para verificar el estado del agregado fresado
mediante ensayos, se observo que el material mineral tiene un excedente de asfalto del
1.95%. Considerando del lugar donde fue obtenido el material (AGR) se evidencia una
gran pérdida de bitumen a sabiendas de que la mezcla original debio tener porcentajes
tres veces mayor a la residual. Una de las razones principales es su uso ya que la viaes la
arteria principal que conecta la ciudad de Quito con Sangolqui recibiendo miles

transportes livianos y pesados al dia.
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La importancia de una buena granulometria se evidenci6 claramente en el disefio
de las mezclas asfalticas, la hipétesis planteada en el presente trabajo de titulacion
establecio que la totalidad del material reciclado podria ser empleado para mezclas
asfalticas para su uso en carreteras, por ello a la granulometria obtenida no se le agrego
material virgen, de esta manera se evidencié que la granulometria entraba en la franja
granulométrica que se encuentra en el Manual Basico de Emulsiones Asfalticas MS-19,
en su mayoria, sin embargo, si se observan los requerimientos de granulometria dotados
por MOP — 001 - F (2002) y NEVI — 12 (2013) se puede observar que la granulometria
del material reciclado no cumple, por ello en el disefio de la mezcla asfaltica en el capitulo
6 de Analisis de resultados se evidencia que el porcentaje de vacios es mayor al
especificado para carpeta asfaltica, no obstante, si su uso se lo aplica para capas
adyacentes de la estructura del pavimento el porcentaje de vacios es satisfactorio y la

granulometria obtenida es de gran utilidad.

Luego de una exhaustivo y minucioso serie de ensayos donde se estudiaron los
agregados reciclados y su mezcla en conjunto a una emulsién como se describen en el
capitulo 5, se denota que, el disefio de la mezcla optima con la utilizacion de las dos
emulsiones de mercado (IMPTEK, EMULDEC) es igual al 5,1% de Bitumen en la
mezcla. La razdn por la cual se asumié dicho valor, parte desde la normativa ASTM D
1559 (1998) la cual indica que la obtencién del porcentaje optimo toma como referencia
el grafico dé % de VVolumen de vacios vs % de Bitumen con un valor de 4% de Vv. Como
se explica en el literal 6.1 en el capitulo 6, la mezcla tiene un volumen de vacios méas
elevados por lo cual se determin6 como referencia los parametros maximos en las graficas
de la Estabilidad y Gravedad Bulk del capitulo 5 partiendo de una analisis sustentado en

el capitulo 6. Adicion, es evidente que el % de Bitumen es igual en las dos marcas, esto
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no indica que sean de similares caracteristicas como se evidencia en la tabla 6.3 donde se

observa que EMULDEC tiene parametros relativamente superiores a la otra emulsion.

Los parametros para la obtencion de la mezcla con mejores cualidades técnicas se
evidenciaron en el capitulo 6, tomando en cuenta los resultados, y haciendo énfasis en el
porcentaje de vacios y el flujo se puede deducir que existen dos razones concretas por las
cuales en dichos valores la mezcla asfaltica en frio de IMPTEK tuvo un menor desempefio
que la mezcla asfaltica en frio de EMULDEC, la primera razén es la falta de agregado
fino en la mezcla, y la segunda es la utilizacion de la mezcla asfaltica en frio, tomando en
cuenta que cuando se tiene una granulometria uniforme y una mayor temperatura de
trabajo, la compactacion de las briquetas resulta mucho mas efectiva lo cual incrementara
su capacidad de deformacion, resistencia y reducira significativamente el volumen de
vacios en la mezcla. Pese a ello, la mezcla asfaltica en frio adicionando agregado fino a
la mezcla serd suficiente para mejorar las caracteristicas mencionadas con fines de uso

para carreteras con capacidad de trafico liviano y mediano.

En el marco econdmico donde el transporte y movimiento de materiales participa
como un rubro fuerte en el presupuesto de obras viales se concluye que la utilizacion de
material reciclado presenta una disminucion sustancial y relativa del rubro, esto
principalmente debido a que el transporte o el valor de agregado natural disminuye o se
elimina gracias a que el material se puede encontrar en la zona de aplicacion.
Evidentemente dependeria de multiples factores sin embargo se ejecutd una simulacion
en el capitulo 7 donde se optimizd un presupuesto con material reciclado obteniendo una
disminucion economica del 6.33% en el presupuesto, ademas se genero un reajuste en el
% de participacion del rubro en un 2% debido a que se suprimio el valor del agregado y
del transporte. Es evidente que los datos pueden variar en cada proyecto incluso siendo

perjudicial por lo cual es necesario realizar un buen analisis de factibilidad.
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El andlisis de Impacto Ambiental ayuda con gran relevancia en la planificacion
de proyectos viales, al contemplar actividades en orden légico y estudiar sus posibles
afectaciones en el medio ambiente, se pueden determinar las mejores opciones para el
mismo fin, en el caso de la Calle San Martin es evidente que la mejor opcion por Impacto
Ambiental es la creacion de la via con la mezcla asféaltica en frio con material reciclado,
la decision de realizar la calle con este método constructivo se basa en la diferencia de
afectacion al medio ambiente en la fase previa, debido a que se evitara la explotacion de
canteras y €so a su vez omite varios procedimientos contraproducentes hacia el medio
ambiente, la creacion de la via con la mezcla asfaltica con material reciclado sobrepasa
por 133 puntos (+) a la creacién de la via con mezcla asfaltica con material virgen,
incluyendo la diferencia en el transporte del material al punto de acopio en el cual al ser
el material virgen llevado desde la cantera se tendra mayor distancia de acarreo y a su vez

mayores emisiones de gases contaminantes de parte de la flota encargada en su transporte.

Luego de haber establecido los pardmetros de uso en el capitulo 9, se concluye
que principalmente el material puede ser utilizado en la Provincia de Pichincha en dos
ramas constructivas como son la construcciéon de vias y el mantenimiento. Para la
construccion de vias se establecié como limite a vias de segundo orden o vecinales que
sean de trafico medio o bajo debido a que el material tiene caracteristicas similares a
mezclas de este tipo con agregado natural virgen que son utilizadas en estos proyectos,
sin embargo, hay que tomar en cuenta el tipo de material reciclado existente, y cual es su
granulometria generada por la fresadora. La segunda rama es el mantenimiento donde
tiene algunas funcionalidades y aplicaciones vias en la provincia. Se concluye que el uso
puede ser en bacheo o recapeo gracias a que la mezcla tiene la capacidad de cumplir con
las exigencias de Estabilidad y Flujo como se observa en capitulo 6, ademas de que se la

puede realizar en el campo Yy se aplica al instante siendo una solucién rapida y econémica
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para reparar vias sobre todo cuando existe cambios bruscos de clima (como la provincia
de Pichincha) que pueden retrasar el mantenimiento y operabilidad de la via generando

molestias en los usuarios.

10.2. Recomendaciones

El Consejo Provincial de Pichincha cuenta con una variedad de material reciclado
provenientes de varios puntos de la provincia, el estudio a profundidad de los usos del
material reciclado debera ser colocado como prioridad para tener ahorros significativos
en el aspecto econdmico y la reduccion de afectacion al medio ambiente, es decir, se
deberan evaluar cada uno de los materiales provenientes de distintas carpetas asfalticas y
seguir los ensayos y procedimientos puestos en practica en el presente trabajo de

titulacion

Se deberan realizar ensayos con distintas emulsiones a las ocupadas en la
investigacion, dentro de los tipos de emulsiones existen las de rotura media, este tipo de
emulsion es igual recomendada para el disefio de mezclas asfalticas en frio con material
reciclado, ademas de ello se podria emplear emulsiones de diferentes casas comerciales
con el fin de evaluar todas las posibilidades frente el objetivo especifico el cual es la

reutilizacion completa del material reciclado.

Para un disefio de mezcla asfaltica en frio con material reciclado que tenga un
desempefio satisfactorio se deberd utilizarlo en carreteras con trafico liviano e intermedio
incluyendo mayor cantidad de agregado fino, si se requieren carreteras con trafico pesado

se debera cambiar a un tipo de mezcla asfaltica en caliente.

El uso del material es amplio por lo que con los estudios necesarios se podria
verificar que tan viable puede ser su utilizacion en obras nuevas con traficos medianos o
superiores, para ellos se recomienda enfocar su uso en el mantenimiento vial siendo
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esencialmente el uso principal del material. Existe aplicaciones en vias del pais por lo que
se puede asegurar que una mezcla con datos de estabilidad y flujo altos va a funcionar

para este tratamiento vial.

Cuando se conforma la mezcla y se debe llegar a una Estabilidad superior a la
marcada, es recomendable realizar ensayos con mezclas mixtas donde se introduzca un
mejoramiento de material virgen. Incluso se puede mejorar la granulometria para

disminuir el volumen de vacios con este material.

El uso del material es tedrico, aunque ya existen algunas vias en el Ecuador donde
se empled este material en mantenimiento, mejoramiento o vias pequefas. Esta
demostrado que la capacidad del material es buenay que puede ser utilizada, sin embargo,
es recomendable realizar estudios especificos en su aplicacion con el fin de detectar algin

tipo de imperfeccion a corto, mediano y largo plazo.

Tomar en cuenta todas las recomendaciones de uso en el laboratorio, debido a que
los materiales utilizados pueden ser perjudiciales para la salud, ademés de que muchos
instrumentos son delicados y un mal trato puede generar datos erréneos que compliquen

el estudio.
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AnNexos

Ficha técnica de EMULDEC

lel Producto

2 Catidnica \ft

i asfalto de baja penetracian NORMALIZADO con Asfalplus

(Zgcotherm) ¥ esti disefada para ser utilizada en amblentes ¢l
Fisicas: Designacion: CSS-1h Emulsion Asfaltica Catidnica de Rotura Lenta
‘Punto de Ebullicién: 100°C

Gravedad Especifica: 1,00 (H20+1.0) (1 litro es equivalente a 1 kilogramo)..

Materiales Valatiles: 0

Solubilidad en Agua: Soluble

Apariencia y Olor: Liquido Chocolate o Negro, Olor a Hidrocarburo imperceptible.

* Infiamabilidad: Base Acuosa. No inflamable.

Uso Recomendado: Para utilizar en una amplia variedad de propssitos. Las emulsiones asfalticas de curndo lento son
las mis estables de las emulsiones fabricadas y pueden ser diluidas con agua y mezcladas sin problemas con fillers o
rellenos mincrales ¥ agregados. En todos los casos, la temperatura del aire como la del pavimento a revestir, deberdn
estar lo suficientemente altas, para alcanzar un curado completo. Las especificaciones del MTOP establecen que los
ligantes o tratamientos asfilticos no deberan ser aplicados cuando esté lloviendo o cuando se prevea lluvia inminente.
Cuando se utilice como ligante en riegos de imprimacién asfaltica o en riegos de liga o adherencia o Fog Seal, la emulsién
sc diluird con una parte de agua limpis. Consumo Tipico: Riegos de Liga: 0.35 a 0.65 kg/m2. Riegos de Imprimacion:
0.8 a 1,5 kg/m2, Fog Seal (Ricgo de Nicbla): 0.30 a 0.65 kg/m2. Slurry Seal 0 Morteros Asfalticos: 2.0 a 2.5 kg/m2,
Estabilizacién de Suelos o Bases/Reciclaje de Pavimentons en Frio: 55 a 95 kg/m3. Mezcla Asfaltica en Frio: Entre 35 y
45 galones de emulsion por metro cubico de ngregado pétren.

s e e 0 s

Propiedades Fisicas Tipicas: Ref.: Especificaciones MOP001-F 2000 Tabla 810-4.2 / NTE INEN 2062 / ASTM D-2397
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3 NTEINEN 1981
Ensayo Tamiz. % ASTM D-2307 o 01
STE INEN 906
Mozcls con Cemento. % ASTM 12147 = 2
NTY INEX w04
Estabilidad en Almacenamienta. | da. % ASTM D- 2397 - 1
NTE INEN 009
Asentamiento, 5 dias ASTM D- 29497 - s
NTY INEX 910
ARTM D.300T Powtao |¢)
Corgn tw Particuln ik
Ensayo Destilacién:
Resictuo por Destilacdn, % peso [AST™ 12307 57
NTE INEN S04
o omulsion{ ASTM D 2397 J— oo
Acede Destiado, % por volumen it bt A
Ensayo sobre el reskiuo de destilacion:
Penotracion, 25'C, 100 . § seg| ASTM D-2347 0 o
o A NTILINEN W17
Solubdded neioroetieno, % |ASTM D267 9s -
et NTE INEN 915
- L om [AST™ D- 2997 40 -
Ductiisad, 25°C, § cm/min ) ot

Manejo y Almacenamiento: La emulsion anfaltica ea un producto basado en agua que no pucde ser expuesto a
temperaturas de congelamiento o sobrecalentamiento, La emulsidn asfaltica cationica es un sistema quimicamente
estabilizado, por lo que se debe tener culdado en no alterar ese sistema con contaminacion con otros quimicos, sobre
exposicién al aire o condiciones mechnicas o térmicas adversas. Antes de ser llenndos los tungues, tambores o cisternas
deberdn ser examinadas y asegurar que no se encuentren posibles contaminantes. Las temperaturas recomendadas para
su almacenamiento y su utilizacion se dan en la siguiente tabla:

Temperaturas Recomendadas Min, l Mix.
Almacenamiento 10°C 60°C
| Aplicacién 10°C 70°C

! ctos: Emuldec Cia, Ltda. ofrece una importante gama de productos asfalticos. Adiclonalmente,
3:“ :edbem ‘:d::n?“&cnbn personalizada en la seleccion del producto correcto para su aplicacion, Nuestros Inboratorios
ucncquipdol aseguran que los productos, cumplan las especificaciones establecidas. Los productos son entregados a
tiempo y en l-'undnd«peud-. Estamos en la capacidad de facilitar ol transporte, si es requerido. Para mayor
hmi?-‘zwu.mum con nosotros n infeemuldec.com.ss 6 al 5932 2306 489 - 593 984 058 8§67 o visite nuestra

pagina web: www.cmuldec.com.cc e o e A
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Productos Viales

Ficha Técnica

Emulsion catidnica de rotura lenta con aceites plastificantes y aditivos de

adherencia con asfalto duro (baja penetracion)

Uso Principal

- Ligante asfaltico de agregados para realizar mezclas asfélticas en frio.
- Recuperacién y reciclado de pavimentos existentes fatigados.
- Estabilizacion de bases, estabilizacién de suelos.
- Sellos asfalticos como Sand seal, Fog Seal, Slurry Seal tipo 1,2y 3.

- Imprimante de superficies.

- Riegos de adherencia.

Presentacion

Liquido bituminoso suministrado al granel y en envases.

Informacion Técnica

Propiedad

Norma

Unidad

Especificacion

Norma

Residuo por evaporacién

ASTM D6934
INEN 905

%

Min. 57

CUMPLE

Viscosidad saybolt-furol a 25°C

ASTM D7496
ASTM D88
UNE 10428
INEN 1981

SFF

20-100

CUMPLE

Mezcla con cemento

ASTM D6935
INEN 904

%

CUMPLE

Carga de particula

ASTM D7402
UNE-EN-1430
INEN 908

Positiva

CUMPLE

Estabilidad de almacenamiento
24 horas

ASTM D6930
UNE-EN 12847
INEN 909

%

CUMPLE

Asentamiento 5 dias

ASTM D6930
UNE-EN 12847
INEN 910

%

CUMPLE

Prueba del tamiz N°20

ASTM D6933
INEN 906

%

CUMPLE

Penetracién en el residuo a 25°C

ASTM D5
UNE 104 281
NTE-INEN-918

40-90

CUMPLE

Ductilidad a 25°C

ASTM D113
INEN 916

Min. 40

CUMPLE

Solubilidad en tricloroetileno

ASTM D2042
UNE-EN 12592
INEN 915

%

Min. 97.5

CUMPLE

IMPTEK - CHOVA DEL ECUADOR S.A.

Via E 35 Km 14, Sector El Inga, Quito - Ecuador.

www.imptek.com
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I/\t ek EMULSION ASFALTICA CSS-1h DE ROTURA LENTA

INNOVACION l BIENESTAR

Normas de Referencia

- Ministerio de Obras Publicas del Ecuador MOP-001-F-2002 (Ecu)
- ASTM-D2397
- NTE-INEN-2062:96

Beneficios
- Facil aplicacién.
- Ecolégico debido a que no contiene solventes

Almacenaje

No se debe almacenar a temperatura inferior a 5°C, ni al sol durante largo tiempo, preferible almace-
nar bajo sombra. Si el periodo de almacenamiento es muy largo, se recomienda agitacion del
producto, usando métodos que no generen espuma.

Condiciones para instalacion

- Temperatura de aplicacién: 20 - 60 °C

- No se deben mezclar emulsiones de diferente naturaleza.
- Transportar en envases adecuados.

- En el caso de asentamiento agitar.

Método de Instalacion

Propiedad agf:):;:\:‘jia Unidad |Observacion de aplicacion

Mezcla asféltica con agregado virgen| 35240 gal/m3

Mezcla con materiales reciclados 18a23 gal/m3

Slurry seal 18220 lt/m2

Sello asfaltico 1.0a15 It/m2

Imprimacién Tals It/m2 2110 Termperatura de aptacin v a5 C.
Riego de asherencia 03206 It/m?2

I%ggssalﬁg.tratamientos requieren de un diseno de laboratorio para determinar la cantidad de emulsion

Certificacion
NTE-INEN-2062:96

Seguridad
- Consultar hoja de Seguridad del producto

Referencia Instructivo de calidad Imptek

-IT-CDQ-03.04.01

*NOTA: La informacién suministrada corresponde a datos obtenidos en nuestros propios laboratorios en las determinaciones necesarias para la verificacion y
certificacion. Este producto mantendrd estas caracteristicas como promedio, y en cualquier caso las muestras individuales estaran bajo referencia a los valores indicados
en las Normas técnicas UNE-EN, INEN o ASTM aplicables al producto. CHOVA DEL ECUADOR S.A. se reserva el derecho de modificar o anular algiin pardmetro sin previo
aviso. Esta ficha técnica quedara anulada por revisiones posteriores.

Fecha: Abril 2021
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

DATOS GENERALES

Proyecto| : |APU MATERIAL VIRGEN

Actividad| : |Bateria sanitaria Obreros de 1 hasta 10 personas

Cantidad| : |1.00

Unidad| : [mes

Moneda| : |Délares
1. MATERIALES
s . . Precio Costo
Descripcion Unidad |Cantidad productivo total
1930461 |Cabafa SENCILLA sanitaria RENTECO mes 1.00 134.40 134.40
Total materiales 134.40
2. MANO DE OBRA
sl . . Precio Costo
Descripcion Unidad [Cantidad productivo total
1930459 [Pedn (ESTRUC. OCUP. E2) Hora 1.00 3.60 3.60
1930460 |Maestro de obra (ESTRUC. OCUP. C1) Hora 1.00 3.82 3.82
Total mano de obra 7.42
3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
s . . Precio Costo
Descripcion Unidad [Cantidad productivo total
Subtotal equipo, maquinaria y herramientas 0.00
Herramientas| 5.00% 0.37
Total equipo, maquinaria y herramientas 0.37
4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
5. UTILIDAD
6. IMPUESTOS
Total precio unitario 142.19

Sebastian Almeida, Kevin Segura



ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

DATOS GENERALES

Proyecto APU MATERIAL VIRGEN
Actividad Letrero de obra
Cantidad 2.00
Unidad u
Moneda Délares
1. MATERIALES
s . . Precio Costo
Descripcion Unidad [Cantidad productivo total
1930463 |Letrero de obra u 1.00 45.00 45.00
Total materiales 45.00
2. MANO DE OBRA
sl . . Precio Costo
Descripcion Unidad [Cantidad productivo total
1930462 |Ayudante de perforador (ESTRUC. OCUP. D2) Hora 1.00 3.45 3.45
1930460 |Maestro de obra (ESTRUC. OCUP. C1) Hora 1.00 3.82 3.82
Total mano de obra 7.27
3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
s . . Precio Costo
Descripcion Unidad [Cantidad productivo total
Subtotal equipo, maquinaria y herramientas 0.00
Herramientas| 5.00% 0.36
Total equipo, maquinaria y herramientas 0.36
4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
5. UTILIDAD
6. IMPUESTOS
Total precio unitario 52.63

Sebastian Almeida, Kevin Segura




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

DATOS GENERALES

Proyecto APU MATERIAL VIRGEN
Actividad Replanteo y nivelacion
Cantidad 170.00
Unidad m?2
Moneda Délares
1. MATERIALES
s . . Precio Costo
Descripcion Unidad [Cantidad productivo total
1930467 |Tiras u 0.20 0.90 0.18
Total materiales 0.18
2. MANO DE OBRA
s . . Precio Costo
Descripcion Unidad [Cantidad productivo total
1930465 |Cadenero (ESTRUC. OCUP. D2) Hora 0.14 3.45 0.48
1930466 |Topografo (ESTRUC. OCUP. C1) Hora 0.14 3.82 0.53
Total mano de obra 1.02
3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
s . . Precio Costo
Descripcion Unidad [Cantidad productivo total
1930468 [Teodolito hora 0.14 6.88 0.96
Subtotal equipo, maquinaria y herramientas 0.96
Herramientas| 5.00% 0.05
Total equipo, maquinaria y herramientas 1.01
4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
5. UTILIDAD
6. IMPUESTOS
Total precio unitario 2.21

Sebastian Almeida, Kevin Segura




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

DATOS GENERALES

Proyecto APU MATERIAL VIRGEN
Actividad Desbroce y limpieza
Cantidad 170.00
Unidad m?2
Moneda Délares
1. MATERIALES
s . . Precio Costo
Descripcion Unidad |Cantidad productivo total
Total materiales 0.00
2. MANO DE OBRA
s . . Precio Costo
Descripcion Unidad [Cantidad productivo total
1930459 [Pedn (ESTRUC. OCUP. E2) Hora 0.29 3.60 1.03
Total mano de obra 1.03
3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
s . . Precio Costo
Descripcion Unidad [Cantidad productivo total
Subtotal equipo, maquinaria y herramientas 0.00
Herramientas| 5.00% 0.05
Total equipo, maquinaria y herramientas 0.05
4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
5. UTILIDAD
6. IMPUESTOS
Total precio unitario 1.08

Sebastian Almeida, Kevin Segura




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

DATOS GENERALES

Proyecto APU MATERIAL VIRGEN
Actividad Acarreo manual de material distancia=100m
Cantidad 10.00
Unidad m3
Moneda Délares
1. MATERIALES
s . . Precio Costo
Descripcion Unidad |Cantidad productivo total
Total materiales 0.00
2. MANO DE OBRA
s . . Precio Costo
Descripcion Unidad [Cantidad productivo total
1930459 [Pedn (ESTRUC. OCUP. E2) Hora 1.12 3.60 4.03
Total mano de obra 4.03
3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
s . . Precio Costo
Descripcion Unidad [Cantidad productivo total
Subtotal equipo, maquinaria y herramientas 0.00
Herramientas| 5.00% 0.20
Total equipo, maquinaria y herramientas 0.20
4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
5. UTILIDAD
6. IMPUESTOS
Total precio unitario 4.23

Sebastian Almeida, Kevin Segura




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

DATOS GENERALES

Proyecto APU MATERIAL VIRGEN
Actividad Excavacion a maquina (excavadora)
Cantidad 357.00
Unidad m3
Moneda Délares
1. MATERIALES
sl . . Precio Costo
Descripcion Unidad |Cantidad productivo total
Total materiales 0.00
2. MANO DE OBRA
s Lo . . Precio Costo
Descripcion Unidad [Cantidad productivo total
1930459 [Pedn (ESTRUC. OCUP. E2) Hora 0.17 3.60 0.61
1930460 |Maestro de obra (ESTRUC. OCUP. C1) Hora 0.02 3.82 0.08
1930474 |Operadores Equipo Pesado (ESTRUC. OCUP. C1 G1) Hora 0.17 3.82 0.65
1930476 |Engrasador o abastecedor responsable (ESTRUC. OCUP. D2) Hora 0.17 3.55 0.60
Total mano de obra 1.94
3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
s . . Precio Costo
Descripcion Unidad [Cantidad productivo total
1930475 |Excavadora de oruga Hora 0.17 47.00 7.99
Subtotal equipo, maquinaria y herramientas 7.99
Herramientas| 5.00% 0.10
Total equipo, maquinaria y herramientas 8.09
4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
5. UTILIDAD
6. IMPUESTOS
Total precio unitario 10.03

Sebastian Almeida, Kevin Segura



ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

DATOS GENERALES

Proyecto APU MATERIAL VIRGEN
Actividad Desbanque manual
Cantidad 136.00
Unidad m3
Moneda Délares
1. MATERIALES
s . . Precio Costo
Descripcion Unidad |Cantidad productivo total
Total materiales 0.00
2. MANO DE OBRA
s Lo . . Precio Costo
Descripcion Unidad [Cantidad productivo total
1930459 [Pedn (ESTRUC. OCUP. E2) Hora 2.46 3.60 8.86
1930460 |Maestro de obra (ESTRUC. OCUP. C1) Hora 0.12 3.82 0.47
Total mano de obra 9.33
3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
s . . Precio Costo
Descripcion Unidad [Cantidad productivo total
Subtotal equipo, maquinaria y herramientas 0.00
Herramientas| 5.00% 0.47
Total equipo, maquinaria y herramientas 0.47
4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
5. UTILIDAD
6. IMPUESTOS
Total precio unitario 9.79

Sebastian Almeida, Kevin Segura



ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

DATOS GENERALES

Proyecto APU MATERIAL VIRGEN
Actividad Excavacion a pulso
Cantidad 17.00
Unidad m3
Moneda Délares
1. MATERIALES
s . . Precio Costo
Descripcion Unidad |Cantidad productivo total
Total materiales 0.00
2. MANO DE OBRA
s Lo . . Precio Costo
Descripcion Unidad [Cantidad productivo total
1930459 [Pedn (ESTRUC. OCUP. E2) Hora 2.00 3.60 7.20
1930460 |Maestro de obra (ESTRUC. OCUP. C1) Hora 0.25 3.82 0.96
Total mano de obra 8.16
3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
s . . Precio Costo
Descripcion Unidad [Cantidad productivo total
Subtotal equipo, maquinaria y herramientas 0.00
Herramientas| 5.00% 0.41
Total equipo, maquinaria y herramientas 0.41
4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
5. UTILIDAD
6. IMPUESTOS
Total precio unitario 8.56

Sebastian Almeida, Kevin Segura



ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

DATOS GENERALES

Proyecto APU MATERIAL VIRGEN
Actividad Acarreo de material distancia promedio de 30 mts
Cantidad 510.00
Unidad m3
Moneda Délares
1. MATERIALES
sl . . Precio Costo
Descripcion Unidad |Cantidad productivo total
Total materiales 0.00
2. MANO DE OBRA
s . . Precio Costo
Descripcion Unidad [Cantidad productivo total
1930459 [Pedn (ESTRUC. OCUP. E2) Hora 1.33 3.60 4.79
1930460 |Maestro de obra (ESTRUC. OCUP. C1) Hora 0.13 3.82 0.50
Total mano de obra 5.28
3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
s . . Precio Costo
Descripcion Unidad [Cantidad productivo total
Subtotal equipo, maquinaria y herramientas 0.00
Herramientas| 5.00% 0.26
Total equipo, maquinaria y herramientas 0.26
4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
5. UTILIDAD
6. IMPUESTOS
Total precio unitario 5.55

Sebastian Almeida, Kevin Segura



ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

DATOS GENERALES

Proyecto APU MATERIAL VIRGEN
Actividad Perfilado manual del terreno
Cantidad 340.00
Unidad m?2
Moneda Délares
1. MATERIALES
s . . Precio Costo
Descripcion Unidad |Cantidad productivo total
Total materiales 0.00
2. MANO DE OBRA
s Lo . . Precio Costo
Descripcion Unidad [Cantidad productivo total
1930459 [Pedn (ESTRUC. OCUP. E2) Hora 0.54 3.60 1.94
1930480 [Albafil (ESTRUC. OCUP. D2) Hora 0.24 3.45 0.83
Total mano de obra 2.77
3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
s . . Precio Costo
Descripcion Unidad [Cantidad productivo total
Subtotal equipo, maquinaria y herramientas 0.00
Herramientas| 5.00% 0.14
Total equipo, maquinaria y herramientas 0.14
4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
5. UTILIDAD
6. IMPUESTOS
Total precio unitario 2.91

Sebastian Almeida, Kevin Segura



ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

DATOS GENERALES

Proyecto APU MATERIAL VIRGEN
Actividad Acarreo mecanico de Sub-Base distancia=1km
Cantidad 357.00
Unidad m3
Moneda Délares

1. MATERIALES

s . . Precio Costo
Descripcion Unidad |Cantidad productivo total
Total materiales 0.00
2. MANO DE OBRA
s . . Precio Costo
Descripcion Unidad [Cantidad productivo total
1930459 [Pedn (ESTRUC. OCUP. E2) Hora 0.02 3.60 0.05
1930474 |Operadores Equipo Pesado (ESTRUC. OCUP. C1 G1) Hora 0.02 3.82 0.06
1930483 |Chofer profesional licencia E (ESTRUC. OCUP. Chofer C1) Hora 0.02 3.89 0.06
Total mano de obra 0.17
3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
s . . Precio Costo
Descripcion Unidad [Cantidad productivo total
1930481 [Cargadora Frontal Hora 0.02 35.00 0.53
1930482 |Volgueta 8m3 Hora 0.02 30.00 0.45
Subtotal equipo, maquinaria y herramientas 0.98
Herramientas| 5.00% 0.01
Total equipo, maquinaria y herramientas 0.98
4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
5. UTILIDAD
6. IMPUESTOS
Total precio unitario 1.15

Sebastian Almeida, Kevin Segura



ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

DATOS GENERALES

Proyecto APU MATERIAL VIRGEN
Actividad Sub-Base Clase 3
Cantidad 357.00
Unidad m3
Moneda Délares
1. MATERIALES
s Lo . . Precio Costo
Descripcion Unidad [Cantidad productivo total
1930485 [Agua m3 0.03 0.66 0.02
1930487 |Sub-Base Clase 3 m3 1.25 5.00 6.25
Total materiales 6.27
2. MANO DE OBRA
s Lo . . Precio Costo
Descripcion Unidad [Cantidad productivo total
1930459 [Pedn (ESTRUC. OCUP. E2) Hora 0.08 3.60 0.29
1930460 |Maestro de obra (ESTRUC. OCUP. C1) Hora 0.00 3.82 0.01
1930474 |Operadores Equipo Pesado (ESTRUC. OCUP. C1 G1) Hora 0.05 3.82 0.21
1930483 |Chofer profesional licencia E (ESTRUC. OCUP. Chofer C1) Hora 0.03 3.89 0.11
Total mano de obra 0.61
3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
s . . Precio Costo
Descripcion Unidad |[Cantidad productivo total
1930484 |Rodillo compactador Hora 0.03 8.20 0.22
1930486 |Tanquero Hora 0.03 30.00 0.81
Subtotal equipo, maquinaria y herramientas 1.03
Herramientas| 5.00% 0.03
Total equipo, maquinaria y herramientas 1.06
4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
5. UTILIDAD
6. IMPUESTOS
Total precio unitario 7.95

Sebastian Almeida, Kevin Segura



ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

DATOS GENERALES

Proyecto APU MATERIAL VIRGEN
Actividad Acarreo mecanico de material distancia=1km
Cantidad 136.00
Unidad m3
Moneda Délares
1. MATERIALES
sl . . Precio Costo
Descripcion Unidad |Cantidad productivo total
Total materiales 0.00
2. MANO DE OBRA
s Lo . . Precio Costo
Descripcion Unidad [Cantidad productivo total
1930459 [Pedn (ESTRUC. OCUP. E2) Hora 0.02 3.60 0.05
1930474 |Operadores Equipo Pesado (ESTRUC. OCUP. C1 G1) Hora 0.02 3.82 0.06
1930483 |Chofer profesional licencia E (ESTRUC. OCUP. Chofer C1) Hora 0.02 3.89 0.06
Total mano de obra 0.17
3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
s . . Precio Costo
Descripcion Unidad |[Cantidad productivo total
1930481 [Cargadora Frontal Hora 0.02 35.00 0.53
1930482 |Volgueta 8m3 Hora 0.02 30.00 0.45
Subtotal equipo, maquinaria y herramientas 0.98
Herramientas| 5.00% 0.01
Total equipo, maquinaria y herramientas 0.98
4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
5. UTILIDAD
6. IMPUESTOS
Total precio unitario 1.15

Sebastian Almeida, Kevin Segura



ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

DATOS GENERALES

Proyecto APU MATERIAL VIRGEN
Actividad Base Clase 3
Cantidad 136.00
Unidad m3
Moneda Délares
1. MATERIALES
Descripcion Unidad |Cantidad prz:ﬁ;:l::,ivo ig:;‘l’
1930485 |Agua m3 0.03 0.66 0.02
1930493 |Base Clase 3 m3 1.25 9.00 11.25
Total materiales 11.27
2. MANO DE OBRA
Descripcion Unidad |Cantidad pr(l::ﬁ.li:l::,ivo E:?)::I,
1930459 [Pedn (ESTRUC. OCUP. E2) Hora 0.08 3.60 0.29
1930460 |Maestro de obra (ESTRUC. OCUP. C1) Hora 0.00 3.82 0.01
1930474 |Operadores Equipo Pesado (ESTRUC. OCUP. C1 G1) Hora 0.05 3.82 0.21
1930483 |Chofer profesional licencia E (ESTRUC. OCUP. Chofer C1) Hora 0.03 3.89 0.11
Total mano de obra 0.61
3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
Descripcion Unidad [Cantidad pr:aeu‘::lic:,ivo (1::?):;?
1930492 |Motoniveladora Hora 0.03 44.00 1.19
1930484 |Rodillo compactador Hora 0.03 8.20 0.22
1930486 |Tanquero Hora 0.03 30.00 0.81
Subtotal equipo, maquinaria y herramientas 2.22
Herramientas| 5.00% 0.03
Total equipo, maquinaria y herramientas 2.25
4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
5. UTILIDAD
6. IMPUESTOS
Total precio unitario 14.13

Sebastian Almeida, Kevin Segura




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

DATOS GENERALES

Proyecto APU MATERIAL VIRGEN
Actividad Acarreo mecanico de material virgen
Cantidad 200.00
Unidad m3
Moneda Délares
1. MATERIALES
sl . . Precio Costo
Descripcion Unidad |Cantidad productivo total
Total materiales 0.00
2. MANO DE OBRA
s . . Precio Costo
Descripcion Unidad [Cantidad productivo total
1930459 [Pedn (ESTRUC. OCUP. E2) Hora 0.05 3.60 0.18
1930474 |Operadores Equipo Pesado (ESTRUC. OCUP. C1 G1) Hora 0.05 3.82 0.19
1930483 |Chofer profesional licencia E (ESTRUC. OCUP. Chofer C1) Hora 0.05 3.89 0.19
Total mano de obra 0.57
3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
s . . Precio Costo
Descripcion Unidad [Cantidad productivo total
1930481 [Cargadora Frontal Hora 0.05 35.00 1.75
1930482 |Volgueta 8m3 Hora 0.05 30.00 1.50
Subtotal equipo, maquinaria y herramientas 3.25
Herramientas| 5.00% 0.03
Total equipo, maquinaria y herramientas 3.28
4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
5. UTILIDAD
6. IMPUESTOS
Total precio unitario 3.84

Sebastian Almeida, Kevin Segura



ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

DATOS GENERALES

Proyecto APU MATERIAL VIRGEN
Actividad Carpeta asféltica en frid de 10 cm
Cantidad| : [1,190.00
Unidad| : |m2
Moneda| : |Ddlares
1. MATERIALES
Descripcion Unidad |Cantidad prz:ﬁ;:l::,ivo ig:;‘l’
1930500 |Material granular m3 0.10 15.50 1.55
1930501 [Emulsion kg 6.00 0.60 3.60
Total materiales 5.15
2. MANO DE OBRA
Descripcion Unidad |Cantidad prza?.li:l::,ivo E:?)::I,
1930459 [Pedn (ESTRUC. OCUP. E2) Hora 0.04 3.60 0.14
1930460 |Maestro de obra (ESTRUC. OCUP. C1) Hora 0.01 3.82 0.04
1930474 |Operadores Equipo Pesado (ESTRUC. OCUP. C1 G1) Hora 0.01 3.82 0.04
Total mano de obra 0.22
3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
Descripcion Unidad [Cantidad pr:;eu‘::lic:,ivo (1::?):;?
1930484 |Rodillo compactador Hora 0.01 8.20 0.04
1930496 |Rodillo vibratorio doble tambor Hora 0.01 20.00 0.10
1930482 |Volgueta 8m3 Hora 0.05 30.00 1.50
1930497 |Pavimentadora Hora 0.01 52.80 0.26
1930498 |Planta de asfalto Hora 0.01 88.00 0.44
1930499 |Tractor Hora 0.01 35.00 0.35
Subtotal equipo, maquinaria y herramientas 2.70
Herramientas| 5.00% 0.01
Total equipo, maquinaria y herramientas 2.71
4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
5. UTILIDAD
6. IMPUESTOS
Total precio unitario 8.08

Sebastian Almeida, Kevin Segura



ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

DATOS GENERALES

Proyecto| : |APU MATERIAL VIRGEN

Actividad| : |[Acera de hormigon fc=10kg/cm2 E=10cm (incluye transporte)

Cantidad| : |510.00

Unidad| : [m2

Moneda| : |Délares
1. MATERIALES
L . . Precio Costo
Descripcion Unidad [Cantidad productivo total
1930503 |Cemento Fuerte Tipo GU Saco 50 Kg - Holcim DISENSA saco 0.50 8.25 4.13
1930504 |Arena m3 0.05 11.00 0.55
1930505 |Ripio m3 0.07 18.00 1.26
1930485 |Agua m3 0.02 0.66 0.01
1930506 |Tiras de madera 7cm m 1.00 0.47 0.47
Total materiales 6.42
2. MANO DE OBRA
L . . Precio Costo
Descripcion Unidad [Cantidad productivo total
1930459 [Pedn (ESTRUC. OCUP. E2) Hora 0.50 3.60 1.80
1930480 |Albahil (ESTRUC. OCUP. D2) Hora 0.10 3.45 0.35
1930460 |Maestro de obra (ESTRUC. OCUP. C1) Hora 0.10 3.82 0.38
Total mano de obra 2.53
3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
L . . Precio Costo
Descripcion Unidad [Cantidad productivo total
Subtotal equipo, maquinaria y herramientas 0.00
Herramientas| 5.00% 0.13
Total equipo, maquinaria y herramientas 0.13
4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
5. UTILIDAD
6. IMPUESTOS
Total precio unitario 9.07

Sebastian Almeida, Kevin Segura




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

DATOS GENERALES

Proyecto APU MATERIAL VIRGEN
Actividad Pintura de trafico
Cantidad 200.00
Unidad m?2
Moneda Délares
1. MATERIALES
sl . . Precio Costo
Descripcion Unidad [Cantidad productivo total
1930511 |Pintura para trafico gal 0.06 15.00 0.90
Total materiales 0.90
2. MANO DE OBRA
s . . Precio Costo
Descripcion Unidad [Cantidad productivo total
1930459 [Pedn (ESTRUC. OCUP. E2) Hora 0.30 3.60 1.08
1930510 [Pintor (ESTRUC. OCUP. D2) Hora 0.30 3.45 1.04
Total mano de obra 2.12
3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
s . . Precio Costo
Descripcion Unidad [Cantidad productivo total
Subtotal equipo, maquinaria y herramientas 0.00
Herramientas| 5.00% 0.11
Total equipo, maquinaria y herramientas 0.11
4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
5. UTILIDAD
6. IMPUESTOS
Total precio unitario 3.12

Sebastian Almeida, Kevin Segura



ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

DATOS GENERALES

Proyecto APU MATERIAL VIRGEN
Actividad Limpieza final de la obra
Cantidad 1,190.00
Unidad m?2
Moneda Délares
1. MATERIALES
sl . . Precio Costo
Descripcion Unidad |Cantidad productivo total
Total materiales 0.00
2. MANO DE OBRA
s Lo . . Precio Costo
Descripcion Unidad [Cantidad productivo total
1930459 [Pedn (ESTRUC. OCUP. E2) Hora 0.64 3.60 2.30
1930480 [Albahil (ESTRUC. OCUP. D2) Hora 0.03 3.45 0.11
1930460 |Maestro de obra (ESTRUC. OCUP. C1) Hora 0.03 3.82 0.12
Total mano de obra 2.54
3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
s . . Precio Costo
Descripcion Unidad [Cantidad productivo total
Subtotal equipo, maquinaria y herramientas 0.00
Herramientas| 5.00% 0.13
Total equipo, maquinaria y herramientas 0.13
4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
5. UTILIDAD
6. IMPUESTOS
Total precio unitario 2.66

Sebastian Almeida, Kevin Segura




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

DATOS GENERALES

Proyecto APU MATERIAL VIRGEN
Actividad Letrero de obra
Cantidad 2.00
Unidad u
Moneda Délares
1. MATERIALES
sl . . Precio Costo
Descripcion Unidad [Cantidad productivo total
1930463 |Letrero de obra u 1.00 45.00 45.00
Total materiales 45.00
2. MANO DE OBRA
s . . Precio Costo
Descripcion Unidad [Cantidad productivo total
1930462 |Ayudante de perforador (ESTRUC. OCUP. D2) Hora 1.00 3.45 3.45
1930460 |Maestro de obra (ESTRUC. OCUP. C1) Hora 1.00 3.82 3.82
Total mano de obra 7.27
3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
s . . Precio Costo
Descripcion Unidad [Cantidad productivo total
Subtotal equipo, maquinaria y herramientas 0.00
Herramientas| 5.00% 0.36
Total equipo, maquinaria y herramientas 0.36
4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
5. UTILIDAD
6. IMPUESTOS
Total precio unitario 52.63

Sebastian Almeida, Kevin Segura




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

DATOS GENERALES

Proyecto| : |APU MATERIAL RECICLADO

Actividad| : |Bateria sanitaria Obreros de 1 hasta 10 personas

Cantidad| : |1.00

Unidad| : [mes

Moneda| : |Délares
1. MATERIALES
s . . Precio Costo
Descripcion Unidad |Cantidad productivo total
1925794 |Cabafa SENCILLA sanitaria RENTECO mes 1.00 134.40 134.40
Total materiales 134.40
2. MANO DE OBRA
sl . . Precio Costo
Descripcion Unidad [Cantidad productivo total
1925692 [Pedn (ESTRUC. OCUP. E2) Hora 1.00 3.60 3.60
1925774 |Maestro de obra (ESTRUC. OCUP. C1) Hora 1.00 3.82 3.82
Total mano de obra 7.42
3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
s . . Precio Costo
Descripcion Unidad [Cantidad productivo total
Subtotal equipo, maquinaria y herramientas 0.00
Herramientas| 5.00% 0.37
Total equipo, maquinaria y herramientas 0.37
4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
5. UTILIDAD
6. IMPUESTOS
Total precio unitario 142.19

Sebastian Almeida, Kevin Segura



ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

DATOS GENERALES

Proyecto APU MATERIAL RECICLADO
Actividad Letrero de obra
Cantidad 2.00
Unidad u
Moneda Délares
1. MATERIALES
s . . Precio Costo
Descripcion Unidad [Cantidad productivo total
1925796 |Letrero de obra u 1.00 45.00 45.00
Total materiales 45.00
2. MANO DE OBRA
sl . . Precio Costo
Descripcion Unidad [Cantidad productivo total
1925795 |Ayudante de perforador (ESTRUC. OCUP. D2) Hora 1.00 3.45 3.45
1925774 |Maestro de obra (ESTRUC. OCUP. C1) Hora 1.00 3.82 3.82
Total mano de obra 7.27
3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
s . . Precio Costo
Descripcion Unidad [Cantidad productivo total
Subtotal equipo, maquinaria y herramientas 0.00
Herramientas| 5.00% 0.36
Total equipo, maquinaria y herramientas 0.36
4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
5. UTILIDAD
6. IMPUESTOS
Total precio unitario 52.63

Sebastian Almeida, Kevin Segura




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

DATOS GENERALES

Proyecto APU MATERIAL RECICLADO
Actividad Replanteo y nivelacion
Cantidad 170.00
Unidad m?2
Moneda Délares
1. MATERIALES
s . . Precio Costo
Descripcion Unidad [Cantidad productivo total
1925789 |Tiras u 0.20 0.90 0.18
Total materiales 0.18
2. MANO DE OBRA
s . . Precio Costo
Descripcion Unidad [Cantidad productivo total
1925787 |Cadenero (ESTRUC. OCUP. D2) Hora 0.14 3.45 0.48
1925788 |Topografo (ESTRUC. OCUP. C1) Hora 0.14 3.82 0.53
Total mano de obra 1.02
3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
s . . Precio Costo
Descripcion Unidad [Cantidad productivo total
1925790 |Teodolito hora 0.14 6.88 0.96
Subtotal equipo, maquinaria y herramientas 0.96
Herramientas| 5.00% 0.05
Total equipo, maquinaria y herramientas 1.01
4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
5. UTILIDAD
6. IMPUESTOS
Total precio unitario 2.21

Sebastian Almeida, Kevin Segura




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

DATOS GENERALES

Proyecto APU MATERIAL RECICLADO
Actividad Desbroce y limpieza
Cantidad 170.00
Unidad m?2
Moneda Délares
1. MATERIALES
s . . Precio Costo
Descripcion Unidad |Cantidad productivo total
Total materiales 0.00
2. MANO DE OBRA
s . . Precio Costo
Descripcion Unidad [Cantidad productivo total
1925692 [Pedn (ESTRUC. OCUP. E2) Hora 0.29 3.60 1.03
Total mano de obra 1.03
3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
s . . Precio Costo
Descripcion Unidad [Cantidad productivo total
Subtotal equipo, maquinaria y herramientas 0.00
Herramientas| 5.00% 0.05
Total equipo, maquinaria y herramientas 0.05
4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
5. UTILIDAD
6. IMPUESTOS
Total precio unitario 1.08

Sebastian Almeida, Kevin Segura




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

DATOS GENERALES

Proyecto APU MATERIAL RECICLADO
Actividad Acarreo manual de material distancia=100m
Cantidad 10.00
Unidad m3
Moneda Délares
1. MATERIALES
s . . Precio Costo
Descripcion Unidad |Cantidad productivo total
Total materiales 0.00
2. MANO DE OBRA
s . . Precio Costo
Descripcion Unidad [Cantidad productivo total
1925692 [Pedn (ESTRUC. OCUP. E2) Hora 1.12 3.60 4.03
Total mano de obra 4.03
3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
s . . Precio Costo
Descripcion Unidad [Cantidad productivo total
Subtotal equipo, maquinaria y herramientas 0.00
Herramientas| 5.00% 0.20
Total equipo, maquinaria y herramientas 0.20
4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
5. UTILIDAD
6. IMPUESTOS
Total precio unitario 4.23

Sebastian Almeida, Kevin Segura




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

DATOS GENERALES

Proyecto APU MATERIAL RECICLADO
Actividad Excavacion a maquina (excavadora)
Cantidad 357.00
Unidad m3
Moneda Délares
1. MATERIALES
sl . . Precio Costo
Descripcion Unidad |Cantidad productivo total
Total materiales 0.00
2. MANO DE OBRA
s . . Precio Costo
Descripcion Unidad [Cantidad productivo total
1925692 [Pedn (ESTRUC. OCUP. E2) Hora 0.17 3.60 0.61
1925774 |Maestro de obra (ESTRUC. OCUP. C1) Hora 0.02 3.82 0.08
1925775 |Operadores Equipo Pesado (ESTRUC. OCUP. C1 G1) Hora 0.17 3.82 0.65
1925777 |Engrasador o abastecedor responsable (ESTRUC. OCUP. D2) Hora 0.17 3.55 0.60
Total mano de obra 1.94
3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
s . . Precio Costo
Descripcion Unidad [Cantidad productivo total
1925776 [Excavadora de oruga Hora 0.17 47.00 7.99
Subtotal equipo, maquinaria y herramientas 7.99
Herramientas| 5.00% 0.10
Total equipo, maquinaria y herramientas 8.09
4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
5. UTILIDAD
6. IMPUESTOS
Total precio unitario 10.03

Sebastian Almeida, Kevin Segura



ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

DATOS GENERALES

Proyecto APU MATERIAL RECICLADO
Actividad Desbanque manual
Cantidad 136.00
Unidad m3
Moneda Délares
1. MATERIALES
s . . Precio Costo
Descripcion Unidad |Cantidad productivo total
Total materiales 0.00
2. MANO DE OBRA
s Lo . . Precio Costo
Descripcion Unidad [Cantidad productivo total
1925692 [Pedn (ESTRUC. OCUP. E2) Hora 2.46 3.60 8.86
1925774 |Maestro de obra (ESTRUC. OCUP. C1) Hora 0.12 3.82 0.47
Total mano de obra 9.33
3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
s . . Precio Costo
Descripcion Unidad [Cantidad productivo total
Subtotal equipo, maquinaria y herramientas 0.00
Herramientas| 5.00% 0.47
Total equipo, maquinaria y herramientas 0.47
4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
5. UTILIDAD
6. IMPUESTOS
Total precio unitario 9.79

Sebastian Almeida, Kevin Segura



ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

DATOS GENERALES

Proyecto APU MATERIAL RECICLADO
Actividad Excavacion a pulso
Cantidad 17.00
Unidad m3
Moneda Délares
1. MATERIALES
s . . Precio Costo
Descripcion Unidad |Cantidad productivo total
Total materiales 0.00
2. MANO DE OBRA
s Lo . . Precio Costo
Descripcion Unidad [Cantidad productivo total
1925692 [Pedn (ESTRUC. OCUP. E2) Hora 2.00 3.60 7.20
1925774 |Maestro de obra (ESTRUC. OCUP. C1) Hora 0.25 3.82 0.96
Total mano de obra 8.16
3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
s . . Precio Costo
Descripcion Unidad [Cantidad productivo total
Subtotal equipo, maquinaria y herramientas 0.00
Herramientas| 5.00% 0.41
Total equipo, maquinaria y herramientas 0.41
4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
5. UTILIDAD
6. IMPUESTOS
Total precio unitario 8.56

Sebastian Almeida, Kevin Segura



ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

DATOS GENERALES

Proyecto| : |APU MATERIAL RECICLADO

Actividad | : |Acarreo de material distancia promedio de 30 mts

Cantidad| : |510.00

Unidad| : [m3

Moneda| : |Délares
1. MATERIALES
sl . . Precio Costo
Descripcion Unidad |Cantidad productivo total
Total materiales 0.00
2. MANO DE OBRA
s . . Precio Costo
Descripcion Unidad [Cantidad productivo total
1925692 [Pedn (ESTRUC. OCUP. E2) Hora 1.33 3.60 4.79
1925774 |Maestro de obra (ESTRUC. OCUP. C1) Hora 0.13 3.82 0.50
Total mano de obra 5.28
3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
s . . Precio Costo
Descripcion Unidad [Cantidad productivo total
Subtotal equipo, maquinaria y herramientas 0.00
Herramientas| 5.00% 0.26
Total equipo, maquinaria y herramientas 0.26
4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
5. UTILIDAD
6. IMPUESTOS
Total precio unitario 5.55

Sebastian Almeida, Kevin Segura



ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

DATOS GENERALES

Proyecto APU MATERIAL RECICLADO
Actividad Perfilado manual del terreno
Cantidad 340.00
Unidad m?2
Moneda Délares
1. MATERIALES
L . . Precio Costo
Descripcion Unidad |Cantidad productivo total
Total materiales 0.00
2. MANO DE OBRA
L . . Precio Costo
Descripcion Unidad [Cantidad productivo total
1925692 [Pedn (ESTRUC. OCUP. E2) Hora 0.54 3.60 1.94
1925773 [Albaiil (ESTRUC. OCUP. D2) Hora 0.24 3.45 0.83
Total mano de obra 2.77
3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
L . . Precio Costo
Descripcion Unidad [Cantidad productivo total
Subtotal equipo, maquinaria y herramientas 0.00
Herramientas| 5.00% 0.14
Total equipo, maquinaria y herramientas 0.14
4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
5. UTILIDAD
6. IMPUESTOS
Total precio unitario 2.91

Sebastian Almeida, Kevin Segura



ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

DATOS GENERALES

Proyecto APU MATERIAL RECICLADO
Actividad Acarreo mecanico de Sub-Base distancia=1km
Cantidad 357.00
Unidad m3
Moneda Délares

1. MATERIALES

s . . Precio Costo
Descripcion Unidad |Cantidad productivo total
Total materiales 0.00
2. MANO DE OBRA
s . . Precio Costo
Descripcion Unidad [Cantidad productivo total
1925692 [Pedn (ESTRUC. OCUP. E2) Hora 0.02 3.60 0.05
1925775 |Operadores Equipo Pesado (ESTRUC. OCUP. C1 G1) Hora 0.02 3.82 0.06
1925801 |Chofer profesional licencia E (ESTRUC. OCUP. Chofer C1) Hora 0.02 3.89 0.06
Total mano de obra 0.17
3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
s . . Precio Costo
Descripcion Unidad [Cantidad productivo total
1925806 [Cargadora Frontal Hora 0.02 35.00 0.53
1925807 |Volgueta 8m3 Hora 0.02 30.00 0.45
Subtotal equipo, maquinaria y herramientas 0.98
Herramientas| 5.00% 0.01
Total equipo, maquinaria y herramientas 0.98
4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
5. UTILIDAD
6. IMPUESTOS
Total precio unitario 1.15

Sebastian Almeida, Kevin Segura



ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

DATOS GENERALES

Proyecto APU MATERIAL RECICLADO
Actividad Sub-Base Clase 3
Cantidad 357.00
Unidad m3
Moneda Délares
1. MATERIALES
sl . . Precio Costo
Descripcion Unidad [Cantidad productivo total
1925800 [Agua m3 0.03 0.66 0.02
1925803 |Sub-Base Clase 3 m3 1.25 5.00 6.25
Total materiales 6.27
2. MANO DE OBRA
s Lo . . Precio Costo
Descripcion Unidad [Cantidad productivo total
1925692 [Pedn (ESTRUC. OCUP. E2) Hora 0.08 3.60 0.29
1925774 |Maestro de obra (ESTRUC. OCUP. C1) Hora 0.00 3.82 0.01
1925775 |Operadores Equipo Pesado (ESTRUC. OCUP. C1 G1) Hora 0.05 3.82 0.21
1925801 |Chofer profesional licencia E (ESTRUC. OCUP. Chofer C1) Hora 0.03 3.89 0.11
Total mano de obra 0.61
3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
s . . Precio Costo
Descripcion Unidad |[Cantidad productivo total
1925799 |Rodillo compactador Hora 0.03 8.20 0.22
1925802 |Tanquero Hora 0.03 30.00 0.81
Subtotal equipo, maquinaria y herramientas 1.03
Herramientas| 5.00% 0.03
Total equipo, maquinaria y herramientas 1.06
4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
5. UTILIDAD
6. IMPUESTOS
Total precio unitario 7.95

Sebastian Almeida, Kevin Segura



ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

DATOS GENERALES

Proyecto APU MATERIAL RECICLADO
Actividad Acarreo mecanico de material distancia=1km
Cantidad 136.00
Unidad m3
Moneda Délares
1. MATERIALES
sl . . Precio Costo
Descripcion Unidad |Cantidad productivo total
Total materiales 0.00
2. MANO DE OBRA
s . . Precio Costo
Descripcion Unidad [Cantidad productivo total
1925692 [Pedn (ESTRUC. OCUP. E2) Hora 0.02 3.60 0.05
1925775 |Operadores Equipo Pesado (ESTRUC. OCUP. C1 G1) Hora 0.02 3.82 0.06
1925801 |Chofer profesional licencia E (ESTRUC. OCUP. Chofer C1) Hora 0.02 3.89 0.06
Total mano de obra 0.17
3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
s . . Precio Costo
Descripcion Unidad |[Cantidad productivo total
1925806 [Cargadora Frontal Hora 0.02 35.00 0.53
1925807 |Volgueta 8m3 Hora 0.02 30.00 0.45
Subtotal equipo, maquinaria y herramientas 0.98
Herramientas| 5.00% 0.01
Total equipo, maquinaria y herramientas 0.98
4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
5. UTILIDAD
6. IMPUESTOS
Total precio unitario 1.15

Sebastian Almeida, Kevin Segura



ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

DATOS GENERALES

Proyecto APU MATERIAL RECICLADO
Actividad Base Clase 3
Cantidad 136.00
Unidad m3
Moneda Délares
1. MATERIALES
Descripcion Unidad |Cantidad prz:ﬁ;:l::,ivo ig:;‘l’
1925800 |Agua m3 0.03 0.66 0.02
1925809 |Base Clase 3 m3 1.25 9.00 11.25
Total materiales 11.27
2. MANO DE OBRA
Descripcion Unidad |Cantidad pr(l::ﬁ.li:l::,ivo E:?)::I,
1925692 [Pedn (ESTRUC. OCUP. E2) Hora 0.08 3.60 0.29
1925774 |Maestro de obra (ESTRUC. OCUP. C1) Hora 0.00 3.82 0.01
1925775 |Operadores Equipo Pesado (ESTRUC. OCUP. C1 G1) Hora 0.05 3.82 0.21
1925801 |Chofer profesional licencia E (ESTRUC. OCUP. Chofer C1) Hora 0.03 3.89 0.11
Total mano de obra 0.61
3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
Descripcion Unidad [Cantidad pr:aeu‘::lic:,ivo (1::?):;?
1925798 |Motoniveladora Hora 0.03 44.00 1.19
1925799 |Rodillo compactador Hora 0.03 8.20 0.22
1925802 |Tanquero Hora 0.03 30.00 0.81
Subtotal equipo, maquinaria y herramientas 2.22
Herramientas| 5.00% 0.03
Total equipo, maquinaria y herramientas 2.25
4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
5. UTILIDAD
6. IMPUESTOS
Total precio unitario 14.13

Sebastian Almeida, Kevin Segura




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

DATOS GENERALES

Proyecto APU MATERIAL RECICLADO
Actividad Acarreo de material 30 mts
Cantidad 119.00
Unidad m3
Moneda Délares
1. MATERIALES
L . . Precio Costo
Descripcion Unidad |Cantidad productivo total
Total materiales 0.00
2. MANO DE OBRA
L . . Precio Costo
Descripcion Unidad [Cantidad productivo total
1925692 [Pedn (ESTRUC. OCUP. E2) Hora 0.50 3.60 1.80
1925774 |Maestro de obra (ESTRUC. OCUP. C1) Hora 0.50 3.82 1.91
Total mano de obra 3.71
3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
L . . Precio Costo
Descripcion Unidad [Cantidad productivo total
Subtotal equipo, maquinaria y herramientas 0.00
Herramientas| 5.00% 0.19
Total equipo, maquinaria y herramientas 0.19
4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
5. UTILIDAD
6. IMPUESTOS
Total precio unitario 3.90

Sebastian Almeida, Kevin Segura



ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

DATOS GENERALES

Proyecto APU MATERIAL RECICLADO
Actividad Carpeta asféltica en fri6 de 10 cm con material reciclado
Cantidad 1,190.00
Unidad m2
Moneda Délares
1. MATERIALES
Descripcion Unidad |Cantidad prz:ﬁ;:l::,ivo ig:;‘l’
1925824 [Emulsion kg 6.00 0.60 3.60
Total materiales 3.60
2. MANO DE OBRA
Descripcion Unidad |Cantidad prza?.li:l::,ivo E:?)::I,
1925692 [Pedn (ESTRUC. OCUP. E2) Hora 0.04 3.60 0.14
1925774 |Maestro de obra (ESTRUC. OCUP. C1) Hora 0.01 3.82 0.04
1925775 |Operadores Equipo Pesado (ESTRUC. OCUP. C1 G1) Hora 0.01 3.82 0.04
Total mano de obra 0.22
3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
Descripcion Unidad [Cantidad pr:;eu‘::lic:,ivo (1::?):;?
1925799 |Rodillo compactador Hora 0.01 8.20 0.04
1925817 |Rodillo vibratorio doble tambor Hora 0.01 20.00 0.10
1925807 |Volgueta 8m3 Hora 0.05 30.00 1.50
1925818 |Pavimentadora Hora 0.01 52.80 0.26
1925819 |Planta de asfalto Hora 0.01 88.00 0.44
1925820 |Tractor Hora 0.01 35.00 0.35
Subtotal equipo, maquinaria y herramientas 2.70
Herramientas| 5.00% 0.01
Total equipo, maquinaria y herramientas 2.71
4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
5. UTILIDAD
6. IMPUESTOS
Total precio unitario 6.53

Sebastian Almeida, Kevin Segura



ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

DATOS GENERALES

Proyecto| : |APU MATERIAL RECICLADO

Actividad| : |[Acera de hormigon fc=10kg/cm2 E=10cm (incluye transporte)

Cantidad| : |510.00

Unidad| : [m2

Moneda| : |Délares
1. MATERIALES
L . . Precio Costo
Descripcion Unidad [Cantidad productivo total
1925810 |Cemento Fuerte Tipo GU Saco 50 Kg - Holcim DISENSA saco 0.50 8.25 4.13
1925811 |Arena m3 0.05 11.00 0.55
1925812 |Ripio m3 0.07 18.00 1.26
1925800 |Agua m3 0.02 0.66 0.01
1925813 |Tiras de madera 7cm m 1.00 0.47 0.47
Total materiales 6.42
2. MANO DE OBRA
L . . Precio Costo
Descripcion Unidad [Cantidad productivo total
1925692 [Pedn (ESTRUC. OCUP. E2) Hora 0.50 3.60 1.80
1925773 |Albahil (ESTRUC. OCUP. D2) Hora 0.10 3.45 0.35
1925774 |Maestro de obra (ESTRUC. OCUP. C1) Hora 0.10 3.82 0.38
Total mano de obra 2.53
3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
L . . Precio Costo
Descripcion Unidad [Cantidad productivo total
Subtotal equipo, maquinaria y herramientas 0.00
Herramientas| 5.00% 0.13
Total equipo, maquinaria y herramientas 0.13
4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
5. UTILIDAD
6. IMPUESTOS
Total precio unitario 9.07

Sebastian Almeida, Kevin Segura




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

DATOS GENERALES

Proyecto APU MATERIAL RECICLADO
Actividad Pintura de trafico
Cantidad 200.00
Unidad m?2
Moneda Délares
1. MATERIALES
sl . . Precio Costo
Descripcion Unidad [Cantidad productivo total
1930455 |Pintura para trafico gal 0.06 15.00 0.90
Total materiales 0.90
2. MANO DE OBRA
s . . Precio Costo
Descripcion Unidad [Cantidad productivo total
1925692 [Pedn (ESTRUC. OCUP. E2) Hora 0.30 3.60 1.08
1930454 [Pintor (ESTRUC. OCUP. D2) Hora 0.30 3.45 1.04
Total mano de obra 2.12
3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
s . . Precio Costo
Descripcion Unidad [Cantidad productivo total
Subtotal equipo, maquinaria y herramientas 0.00
Herramientas| 5.00% 0.11
Total equipo, maquinaria y herramientas 0.11
4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
5. UTILIDAD
6. IMPUESTOS
Total precio unitario 3.12

Sebastian Almeida, Kevin Segura



ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

DATOS GENERALES

Proyecto APU MATERIAL RECICLADO
Actividad Limpieza final de la obra
Cantidad 1,190.00
Unidad m?2
Moneda Délares
1. MATERIALES
sl . . Precio Costo
Descripcion Unidad |Cantidad productivo total
Total materiales 0.00
2. MANO DE OBRA
s Lo . . Precio Costo
Descripcion Unidad [Cantidad productivo total
1925692 [Pedn (ESTRUC. OCUP. E2) Hora 0.64 3.60 2.30
1925773 [Albahil (ESTRUC. OCUP. D2) Hora 0.03 3.45 0.11
1925774 |Maestro de obra (ESTRUC. OCUP. C1) Hora 0.03 3.82 0.12
Total mano de obra 2.54
3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
s . . Precio Costo
Descripcion Unidad [Cantidad productivo total
Subtotal equipo, maquinaria y herramientas 0.00
Herramientas| 5.00% 0.13
Total equipo, maquinaria y herramientas 0.13
4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
5. UTILIDAD
6. IMPUESTOS
Total precio unitario 2.66

Sebastian Almeida, Kevin Segura




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

DATOS GENERALES

Proyecto APU MATERIAL RECICLADO
Actividad Letrero de obra
Cantidad 2.00
Unidad u
Moneda Délares
1. MATERIALES
sl . . Precio Costo
Descripcion Unidad [Cantidad productivo total
1925796 |Letrero de obra u 1.00 45.00 45.00
Total materiales 45.00
2. MANO DE OBRA
s . . Precio Costo
Descripcion Unidad [Cantidad productivo total
1925795 |Ayudante de perforador (ESTRUC. OCUP. D2) Hora 1.00 3.45 3.45
1925774 |Maestro de obra (ESTRUC. OCUP. C1) Hora 1.00 3.82 3.82
Total mano de obra 7.27
3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
s . . Precio Costo
Descripcion Unidad [Cantidad productivo total
Subtotal equipo, maquinaria y herramientas 0.00
Herramientas| 5.00% 0.36
Total equipo, maquinaria y herramientas 0.36
4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
5. UTILIDAD
6. IMPUESTOS
Total precio unitario 52.63

Sebastian Almeida, Kevin Segura




