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RESUMEN 

 

Ante la necesidad de construir estructuras de pavimento más económicas, 

especialmente en locaciones donde la disponibilidad de materiales pétreos de 

buena calidad es escasa, la estabilización de capas granulares es la alternativa 

más viable, ya que permite optimizar los espesores de cada una de las capas que 

conforman la estructura, reduciendo de manera considerable los costos de 

transporte. En el caso de pavimentos flexibles, permite además la reducción del 

espesor de la carpeta asfáltica. 

En el presente trabajo se desarrolla un análisis costo – beneficio entre dos 

alternativas de estabilización de bases granulares: estabilización con cemento y 

estabilización con emulsión asfáltica, para la construcción de pavimentos flexibles, 

buscando encontrar los porcentajes óptimos de cada agente, fundamentados en 

criterios de resistencia, diseño, esfuerzos y deformaciones. 

Los criterios mínimos de resistencia de las bases granulares estabilizadas se basan 

en la normativa NEVI-12 y el diseño de las alternativas de pavimento en el método 

AASHTO-93. Ambas verificaciones deben ser cumplidas para que la construcción 

del pavimento sea viable. 

Se determinó el presupuesto que supone la construcción de cada diseño de 

pavimento. Adicionalmente, a través de la modelación de cada alternativa de 

pavimento en el software KENLAYER se encontraron esfuerzos y desplazamientos 

verticales. Finalmente, se estableció un análisis costo – beneficio, cuyo resultado 

permitió determinar que la propuesta más viable en términos de presupuesto 

constructivo y desempeño estructural es un pavimento flexible con una capa de 

base granular estabilizada con un 6% de emulsión asfáltica. 

Palabras clave: Pavimento. Base. Estabilización. Emulsión asfáltica. Cemento. 
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ABSTRACT 

 

Faced with the need of building cheaper pavement structures, especially at places 

where high – quality stone materials are scarce, granular layers stabilization is the 

most viable alternative, since it allows to optimize each one of the structure layers’ 

thicknesses, considerably reducing transportation costs. Specifically for flexible 

pavements, it also allows a reduction of asphalt concrete thickness. 

In this study, a cost – benefit analysis is developed between two granular base 

stabilization alternatives: cement stabilization and asphalt emulsion stabilization for 

flexible pavements construction, looking for the optimal percentages of the two 

stabilizing agents according to resistance, design, stresses, and displacements 

criteria. 

Minimum resistance criteria of stabilized granular bases are based on NEVI – 12 

regulations, and pavement design alternatives follow AASHTO – 93 method 

indications. Both verifications must be fulfilled for the pavement construction to be 

viable. 

The budget produced by the construction of every pavement design was 

determined. Furthermore, through the modeling of each pavement alternative using 

KENLAYER software, stresses and vertical displacements were found. Finally, a 

cost – benefit analysis for each choice was established, the results of which 

determined that the most viable alternative, in terms of structural performance and 

construction budget, is a flexible pavement with a granular base course stabilized 

with 6% of asphalt emulsion.  

Key words: Pavement. Base. Stabilization. Asphalt emulsion. Cement. 
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CAPÍTULO 1 

INTRODUCCIÓN 

1.1. ANTECEDENTES 

Las vías y carreteras son un medio no solo de transporte, sino de comunicación, 

producción y mejores oportunidades económicas para la población de un país. Es 

por esto que el contar con caminos en óptimas condiciones es para los habitantes 

una necesidad y una mejora en su calidad de vida.  

El Ecuador ha sufrido un fuerte impacto socioeconómico producto de la emergencia 

sanitaria causada por el COVID-19. Esta situación se ve reflejada en el presupuesto 

general del estado para el año 2021, el cual sufrió una reducción de 

aproximadamente el 10% en comparación con el del año anterior. De acuerdo con 

el portal web del Servicio Nacional de Contratación Pública, los montos totales 

presupuestados fueron: $ 32.080.363.387,48, para el 2021 (Servicio Nacional de 

Contratación Pública) y $ 35.498.420.637,20, para el 2020 (Servicio Nacional de 

Contratación Pública). 

Dado el contexto actual, a las entidades municipales se les destina un menor monto 

de inversión para el desarrollo de proyectos de infraestructura. Es por esta razón 

que surge la necesidad de diseñar pavimentos más económicos, con mejores 

propiedades mecánicas, los cuales permitan planificar proyectos viales que cubran 

una mayor longitud en las carreteras de su competencia, sin representar un costo 

insostenible en términos de inversión inicial. 

 

1.2. OBJETIVOS 

1.2.1. OBJETIVO GENERAL 

Se pretende analizar comparativamente el costo y las propiedades mecánicas de 

pavimentos flexibles, con un mismo material de subrasante y con un mismo material 

de capa de rodadura, que no cuenten con una capa de subbase y que posean una 
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base estabilizada mediante dos tipos de agente, los cuales se estudiarán de 

manera independiente en distintos porcentajes, a través de tres procesos: 

• La elaboración de los ensayos de laboratorio solicitados por la Norma 

Ecuatoriana Vial NEVI-12 – MTOP (NEVI-12) y llevados a cabo según la 

Norma Técnica Ecuatoriana (NTE INEN), las normas de la American Society 

for Testing and Material (ASTM) y las normas de la American Association of 

State Highway and Transportation Officials (AASHTO). 

• La modelación numérica junto con el análisis de desplazamientos y 

esfuerzos de la estructura de pavimento en el software KENLAYER. 

• El análisis de precios unitarios para la determinación del presupuesto del 

diseño dado, el cual se verá influenciado por el espesor de cada capa, 

obtenido en base al procedimiento para el diseño de pavimentos descrito en 

la guía de diseño de pavimentos de la AASHTO del año 1993, conocido 

como método AASHTO-93. 

1.2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Recolectar la información de mayor pertinencia del estudio inicial realizado 

sobre la vía a analizar: tráfico promedio diario anual, características 

mecánicas de la subrasante y diseño geométrico. 

• Evaluar las características mecánicas de la base estabilizada en cada uno 

de los casos de análisis que se presenten, mediante la ejecución de los 

ensayos de laboratorio solicitados por la NEVI-12. 

• Establecer el porcentaje óptimo de agente estabilizador para cada caso de 

estudio, en función de tres parámetros: los límites expuestos por la NEVI-12, 

las características mecánicas aportadas y el costo que representa su 

incorporación. 

• Elaborar un diseño de pavimento para cada caso de estudio que se 

considere pertinente, a fin de realizar una comparación costo – beneficio. 

• Generar modelos en el software KENLAYER, que provean información sobre 

esfuerzos y deformaciones en distintos puntos del pavimento, para cada una 

de las propuestas de diseño. 



3 
 

• Detallar el presupuesto de construcción para un kilómetro de longitud de vía 

de cada una de las alternativas de diseño. 

• Comparar todas las propuestas de diseño realizadas con el fin de encontrar 

la estructura de pavimento más conveniente en términos de costo y 

beneficio. 

 

1.3. ALCANCE 

El presente estudio se centra en pavimentos flexibles, por ser los más utilizados en 

proyectos urbanísticos y viales desarrollados por los Gobiernos Autónomos 

Descentralizados de nuestro país. Estos son sistemas de capas con materiales de 

mayor calidad en las capas superiores de su estructura. Las capas que 

comúnmente lo componen son: capa de rodadura, base, subbase y subrasante o 

suelo natural. Cabe recalcar que, dentro de la estructura, se pueden colocar más 

capas si se considera necesario (Huang Y. , 2004). 

Como se mencionó anteriormente, es necesario el diseño de pavimentos más 

económicos a largo plazo y que posean mejores propiedades mecánicas. Para 

conseguir esto, uno de los métodos más empleados es la estabilización de bases 

mediante el uso de agentes estabilizadores. Esta operación, al ser realizada en la 

capa de mayor demanda estructural del pavimento, permite una optimización del 

resto de capas granulares que componen la estructura, e incluso, dadas las 

condiciones de la subrasante, permite omitir algunas de ellas. El proceso de 

estabilización de bases consiste en la aplicación de porcentajes definidos de 

aditivos, como: cemento, asfalto diluido o emulsionado, cal, cloruro de sodio, ácido 

fosfórico, polímeros, entre otros; esto con el fin de obtener un enriquecimiento en 

las propiedades mecánicas y de durabilidad del material (Guyer, 2011). 

El objeto de investigación es el análisis del uso de bases estabilizadas con cemento 

y con emulsión asfáltica en la estructura de pavimentos flexibles, de manera que se 

logre determinar los porcentajes óptimos necesarios para obtener el pavimento que 

represente la mejor relación costo-beneficio posible. Buscando un análisis de 

resultados más certero, se hará uso del paquete informático KENPAVE, el cual fue 



4 
 

desarrollado por el Dr. Yang H. Huang, Profesor de Ingeniería Civil de la 

Universidad de Kentucky. Dicho software permitirá generar una simulación para los 

distintos pavimentos que se van a diseñar durante el estudio (Huang Y. , 2004). Es 

importante indicar que, en la actualidad, la modelación numérica en el estudio de 

pavimentos es cada vez más utilizada como método para el análisis de su 

comportamiento, dejando atrás otras técnicas enfocadas en pavimentos ya 

fabricados, como las pruebas de construcción en campo o las pistas de ensayo, las 

cuales son modelos a escala de las vías a construir. 

 

1.4. JUSTIFICACIÓN 

1.4.1. JUSTIFICACIÓN TEÓRICA 

Mediante el presente estudio se determinará el pavimento flexible con la mejor 

relación costo – beneficio, para unas condiciones de diseño específicas, al hacer 

uso de bases estabilizadas con cemento y con emulsión asfáltica, en distintos 

porcentajes. 

Para determinar la influencia que va a tener cada estabilizador colocado 

porcentualmente según el peso compactado perteneciente a la capa de base del 

pavimento, en cuanto al presupuesto se refiere, se realizarán distintos diseños de 

pavimento, para los cuales las variables de diseño modificables serán los 

espesores tanto de la capa de rodadura como de la de base, siendo las capas que 

mayor incidencia tienen dentro del costo de inversión de una vía. 

El beneficio para los diseños desarrollados estará reflejado en las propiedades 

mecánicas que otorguen las distintas condiciones de estabilización de bases 

analizadas, las cuales son: resistencia, esfuerzos y deformaciones. 

La base, junto a la capa de rodadura son, en un típico pavimento flexible, las dos 

principales estructuras que lo componen. Por sí misma, la capa de base cumple 

con las funciones de recibir, redistribuir y enviar las cargas impuestas sobre el 

pavimento hacia las siguientes capas; además, contribuye en gran medida a la 

resistencia del pavimento. La importancia del análisis de la resistencia de las bases 
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estabilizadas en pavimentos flexibles reside en que esta capa absorbe y 

redistribuye el mayor porcentaje de la carga vertical actuante sobre la estructura 

(Nikolaides, 2015). 

La estabilización de bases con cemento consiste en la adición de cemento a una 

base, permitiendo el endurecimiento mediante hidratación del cemento. Los 

factores que presentan mayor influencia en las propiedades resultantes de la base 

son el tipo de base, el grado de mezclado, el tiempo de curado y la humedad óptima 

para compactar la mezcla. En cambio, la estabilización de bases con emulsión 

asfáltica es el proceso por el cual se adiciona dicho agente a una base que, tras el 

proceso de mezclado y compactación, es secada, dejando finas partículas de 

asfalto distribuidas en el material y resultando en un endurecimiento de esta capa.  

Los puntos más relevantes dentro de este método son el tipo de emulsión asfáltica 

utilizada, el grado de mezclado y el material que compone la base (Yoder & Witczak, 

1975). 

En términos económicos y constructivos, la complejidad de la estabilización con 

emulsión asfáltica es menor y el material utilizado en el proceso es más económico, 

sin embargo, al analizar los beneficios estructurales generados, la estabilización 

con cemento destaca sobre la opción anterior. (Guyer, 2011) 

1.4.2. JUSTIFICACIÓN METODOLÓGICA 

Para el procedimiento de diseño de pavimentos flexibles se hará uso de la 

metodología AASHTO-93, caracterizada no solo por incluir dentro del análisis 

criterios de fracturación y deformación, sino también por considerar criterios de 

desempeño del pavimento. Estos se representan por el índice de serviciabilidad 

(PSI). El pavimento es diseñado de modo que su proceso de deterioro, reflejado en 

términos de fracturación, deformación, irregularidades superficiales, baches, entre 

otros, no evita que, hasta el final de su vida útil, ofrezca un mínimo nivel tolerable 

de serviciabilidad (Nikolaides, 2015). 

Con la finalidad de obtener datos para un óptimo análisis de resultados, el paquete 

informático KENPAVE será utilizado. Dentro del mismo, el software KENLAYER, el 

cual es aplicable solo para pavimentos flexibles, presenta la solución 
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computarizada para un sistema multicapa elástico bajo una carga de área circular. 

Las soluciones se superponen para múltiples cargas aplicadas iterativamente y 

colocadas varias veces para capas viscoelásticas. Como resultado de esto, dicho 

software es aplicable para sistemas de capas bajo llantas de simple, doble y 

múltiples ejes (Huang Y. , 2004). 

Los ensayos por realizarse sobre ambos tipos de base estabilizada con los distintos 

porcentajes de agente estabilizante serán los mencionados en el Volumen N°3: 

Especificación para la construcción de caminos y puentes, de la norma NEVI-12. 

1.4.3. JUSTIFICACIÓN PRÁCTICA 

El presente estudio se enfoca en una vía actualmente lastrada, en condiciones no 

óptimas, que conecta la carretera Santo Domingo – Quinindé con la vía Las 

Mercedes – El Placer del Toachi. Esta vía se ubica en la zona rural de la provincia 

de Santo Domingo de los Tsáchilas y conecta distintas comunidades de dicho 

sector, siendo la Colonia Velasco Ibarra la principal beneficiaria de este proyecto 

ya que, al ubicarse a lo largo de la vía, ésta le brindará mayores facilidades. 

Esta vía servirá para trasportar más eficazmente los productos ganaderos y 

agrícolas generados en el sector, por lo que es de gran relevancia estudiar un 

potencial diseño que se acomode a las condiciones económicas de la provincia, 

brindando el mayor beneficio posible. Es por esto que se planea realizar un estudio 

de dos alternativas para la estabilización de bases, dentro del cual la mejor opción 

se medirá tanto en parámetros de costo como en el comportamiento mecánico del 

pavimento. Cabe mencionar que, para el análisis de costos, se utilizarán las 

dimensiones de la sección transversal característica de la vía, tomadas del estudio 

previo realizado para la vía mencionada. 
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CAPÍTULO 2 

MARCO TEÓRICO 

2.1. EL PAVIMENTO Y SU CLASIFICACIÓN 

El pavimento es una serie de capas sobrepuestas en posición relativamente 

horizontal, diseñadas y construidas utilizando materiales adecuados y 

compactados correctamente. Son estructuras estratificadas apoyadas sobre la 

subrasante conformada durante la etapa de movimiento de tierras, y que deben 

resistir los esfuerzos provocados por la repetición de cargas debido al tránsito, a lo 

largo del período para el cual el pavimento se diseña, dentro de un entorno climático 

y ambiental establecido (Montejo Fonseca, 2002). 

Fundamentalmente existen dos tipos de pavimentos: flexibles y rígidos. La 

diferencia principal entre estos es la manera en que distribuyen la carga: los 

pavimentos rígidos la distribuyen sobre una mayor área debido a sus características 

mecánicas y, por este motivo, requieren de menos capas o menor espesor de éstas 

en comparación con un pavimento flexible, para una misma subrasante (Yoder & 

Witczak, 1975). 

La característica predominante que permite diferenciar entre ambos tipos de 

pavimento consiste en el material del que se compone la capa de rodadura. Para 

el caso de pavimentos rígidos, ésta se constituye de hormigón u hormigón armado, 

y para el caso de pavimentos flexibles, de mezclas bituminosas o asfálticas 

colocadas en caliente o en frío (Huang Y. , 2004). 

Debido a la alta resistencia del hormigón en comparación con la de la mezcla 

asfáltica, en la estructura del pavimento rígido es posible omitir la utilización de 

algunas capas granulares, colocando únicamente una capa de base entre la capa 

de rodadura y la subrasante. Las funciones principales de la capa de base son: 

reducir el esfuerzo crítico sobre la capa de hormigón, mejorar las propiedades de 

drenaje del pavimento y controlar el bombeo, causado por el tráfico vehicular, y que 

se define como la expulsión de agua y material de la subrasante a través de los 

bordes del pavimento o de grietas formadas bajo la estructura (Huang Y. , 2004). 
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2.2. PAVIMENTOS FLEXIBLES 

2.2.1. DEFINICIÓN 

Esta investigación se centra en pavimentos flexibles, los cuales son sistemas de 

capas con materiales de mayor calidad en las capas superiores de su estructura 

(Huang Y. , 2004). 

Los pavimentos de tipo flexible se conforman por una capa bituminosa, que se 

apoya generalmente sobre dos capas no rígidas, llamadas base y subbase. Sin 

embargo, de acuerdo con las condiciones y necesidades que cada obra presente 

particularmente, es posible prescindir de cualquiera de éstas (Montejo Fonseca, 

2002). 

 

Figura 1. Pavimento flexible 

Fuente: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

2.2.2. ESTRUCTURA 

Las capas que comúnmente conforman un pavimento flexible son: capa de 

rodadura, riego de liga, riego de imprimación, base, subbase y subrasante o suelo 

natural. Es relevante señalar que, dentro de la estructura, es posible colocar más 

capas si se considera necesario (Huang Y. , 2004). 
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La capa de rodadura, o carpeta asfáltica, constituye la superficie de rodamiento del 

pavimento. Por esta razón, necesita proporcionar estabilidad al tránsito vehicular y 

no debe presentar irregularidades. Su color y textura deben ser convenientemente 

elegidos, y es necesario que alcance una buena resistencia contra los efectos 

abrasivos del tránsito. Además, es primordial que esta capa sea impermeable en la 

medida de lo posible, con el fin de proteger al resto de capas que componen la 

estructura. Una última característica de relevancia es que la carpeta asfáltica debe 

poseer la suficiente resistencia a tracción para complementar la capacidad 

estructural de la estructura del pavimento (Montejo Fonseca, 2002). 

 

Figura 2. Compactación de la capa de rodadura de un pavimento flexible 

Fuente: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

El riego de imprimación se refiere a la acción de aplicar un ligante asfáltico encima 

de una capa no bituminosa, la cual recibirá posteriormente un tratamiento asfáltico 

adicional. Para bases estabilizadas con cemento, tras realizar este riego se coloca 

una cama de arena para el sellado, ya que al formarse una capa impermeable, el 

ligante bituminoso no la penetra y en caso de abrir la vía para el paso vehicular o 

peatonal, el material bituminoso es levantado (Montejo Fonseca, 2002). 
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El riego de liga es la aplicación de un ligante bituminoso fluído que asegure la 

adherencia entre dos capas, las cuales son la base y la carpeta asfáltica (Montejo 

Fonseca, 2002). 

La subbase granular tiene, como una de sus principales funciones, la de disminuir 

el costo total de la estructura, al permitir la colocación de un menor espesor de capa 

de rodadura y compensarlo con un mayor espesor de subbase, capa que 

representa un impacto económico considerablemente menor. Otra de sus funciones 

es la de ser una transición entre sus dos capas contiguas, al no permitir la 

penetración del material de la base en la subrasante, ni el ingreso del material fino 

de la subrasante en la base, lo que disminuiría su calidad (Montejo Fonseca, 2002). 

La capa de base, al ser el objeto de estudio, es definida con mayor detalle en la 

sección 2.3. 

 

2.3. CAPA DE BASE DE UN PAVIMENTO 

La base granular se encarga de transmitir al resto de capas de la estructura del 

pavimento las cargas que son impuestas sobre la capa de rodadura, en una 

intensidad apropiada. Es el principal elemento de soporte estructural que posee un 

pavimento. Además, económicamente permite la reducción del espesor de la 

carpeta asfáltica, tal como la subbase (Montejo Fonseca, 2002). 

De acuerdo con la NEVI-12, Volumen N°3, las bases se dividen en clases y tipos, 

siendo la granulometría el principal factor que caracteriza a cada uno. Existen 

cuatro clases de bases granulares: 1, 2, 3 y 4 (MTOP, 2013). 

Para todas las clases de base, el valor o índice de soporte California (CBR) tiene 

que ser mayor o igual al 80% (MTOP, 2013). 
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Figura 3. Mina para obtención de materiales pétreos 

Fuente: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

2.3.1. BASE CLASE 1 

Su uso se da comúnmente en aeropuertos y carreteras que poseen entre 8 y 12 

carriles y donde existe un Tráfico Promedio Diario Anual (TPDA) mayor a 50 000 

automóviles (MTOP, 2013). 

Este tipo de base está conformada por agregados finos y gruesos, los cuales están 

100% triturados y uniformemente graduados. Se subdivide en los tipos A y B, 

diferenciados por su granulometría (MTOP, 2013). 

Tabla 1 
Granulometría para una Base Clase 1 

 

Obtenido de: (MTOP, 2013) 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 
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2.3.2. BASE CLASE 2 

Esta clase de base está pensada para carreteras de entre 2 y 6 carriles, con ancho 

de carril mínimo de 3.65 m. El TPDA para esta clase debe ser de 8 000 hasta 

máximo 50 000 vehículos (MTOP, 2013). 

Esta base se conforma de fragmentos triturados de grava o roca, con una porción 

de agregado grueso mayor o igual al 50% en peso, y que deben cumplir con las 

solicitaciones granulométricas presentadas en la Tabla 2 (MTOP, 2013). 

Tabla 2 
Granulometría para una Base Clase 2 

 

Obtenido de: (MTOP, 2013) 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

2.3.3. BASE CLASE 3 

Es colocada principalmente en calles internas de urbanizaciones, las cuales poseen 

de 2 a 4 carriles y un bajo nivel de tráfico, marcado por un TPDA de entre 1000 y 

8000 automotores (MTOP, 2013). 

Esta base debe ser uniformemente graduada, y se constituye por fragmentos 

triturados de grava o roca. El agregado grueso de la base debe ser triturado en por 

lo menos el 25% de su peso (MTOP, 2013). 

 

 



13 
 

Tabla 3 
Granulometría para una Base Clase 3 

 

Obtenido de: (MTOP, 2013) 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

2.3.4. BASE CLASE 4 

Este material es colocado en caminos vecinales, donde existen únicamente 2 

carriles y hay un TPDA inferior a 1000 automóviles (MTOP, 2013). 

Se compone de agregados que se obtienen a partir del cribado o trituración de 

piedras fragmentadas de manera natural, o de gravas. Además, está graduada de 

manera uniforme (MTOP, 2013). 

Tabla 4 
Granulometría para una Base Clase 4 

 

Obtenido de: (MTOP, 2013) 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

 

 



14 
 

2.4. ESTABILIZACIÓN DE BASES GRANULARES 

El uso de agentes estabilizantes en vías se remonta a la civilización romana, hace 

más de 2000 años. Ellos llevaban a cabo un tratamiento con cal, con el objetivo de 

dar mayor resistencia al suelo ante el tránsito de vagones de transporte muy 

cargados (Wirtgen Group, 2004). 

En la actualidad, muchos sectores sufren la problemática de la poca disponibilidad 

de materiales pétreos de buena calidad, lo que implica costos excesivos en lo 

relacionado al traslado de materiales destinados a la construcción de vías. 

Mediante la estabilización de suelos y materiales granulares es posible llegar a las 

resistencias adecuadas de diseño con un menor volumen de material, 

disminuyendo notablemente los costos de construcción de una vía. La 

estabilización es aplicable para el suelo natural de vías existentes, materiales 

granulares nuevos y materiales reciclados, como carpetas asfálticas a 

reemplazarse (Wirtgen Group, 2004). 

La estabilización de bases consiste en mezclar el material pétreo con un agente 

estabilizante, aumentando la calidad de la capa en cuanto a propiedades 

mecánicas se refiere, y permitiendo que su capacidad de distribuir carga se vea 

también incrementada, lo que resulta en una distribución sobre un área mayor. Con 

esto, se logra reducir el espesor del resto de capas que conforman el pavimento. 

La mejora en la calidad de la capa de base se ve reflejada en la gradación del suelo, 

en la reducción de su índice de plasticidad y deformabilidad, además de en el 

incremento de su durabilidad y resistencia (Guyer, 2011). 

Las capas de material no estabilizado en pavimentos flexibles varían su 

comportamiento de acuerdo con las solicitaciones a las que son sometidas. Es decir 

que, cuando esta capa es confinada, su rigidez aumenta con el incremento de 

cargas; el problema se genera cuando la capa es repetidamente cargada hasta 

niveles en los que su resistencia última es superada, generando deformaciones por 

cortante, reflejadas en la capa de rodadura como hundimientos y agrietamientos. 

Al incluir un agente estabilizante en una capa granular, la cohesión existente entre 

las partículas del material se ve incrementada, reduciendo de manera significativa 

el efecto antes mencionado (Wirtgen Group, 2004). 
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Las bases pueden ser estabilizadas en sitio o en planta. Para el caso de la 

preparación en planta, se consigue una mayor homogeneización del material, 

puesto que, durante el proceso constructivo, cuando se tienen capas de un espesor 

considerable en sitio, existe complejidad para que la maquinaria utilizada durante 

el mezclado alcance la parte inferior del estrato. Entonces, la meta a alcanzar al 

estabilizar bases en sitio es siempre la de conseguir una base de similar calidad 

que una estabilizada en planta (Thom, 2014). 

2.4.1 AGENTES ESTABILIZANTES 

Actualmente, existe una gran variedad de agentes estabilizadores. Entre estos se 

pueden encontrar compuestos químicos tales como: derivados del petróleo, cloruro 

de calcio y polímeros, así como agentes de uso más tradicional como cemento y 

asfalto. El objetivo principal de estos es ligar las partículas individuales del 

agregado, alcanzando una mayor resistencia (Wirtgen Group, 2004). 

Los agentes estabilizantes son productos que, al ser añadidos a una capa de 

material granular o suelo, mejoran sus características mecánicas, principalmente 

su resistencia, trabajabilidad y plasticidad. Además, le permite soportar de mejor 

manera las condiciones climáticas adversas y los efectos nocivos que el agua 

puede producir en la estructura (Guyer, 2011). 

La selección del agente estabilizante depende de su disponibilidad, de las 

características del suelo o del material granular por estabilizar, del nivel de 

mejoramiento deseado en las características de la capa, de la resistencia requerida 

y la durabilidad esperada de la capa estabilizada, de las condiciones ambientales y 

de la disponibilidad presupuestaria del ente que patronice o esté construyendo el 

proyecto (Guyer, 2011). 

Los productos estabilizantes más utilizados en el medio ecuatoriano son el cemento 

y las emulsiones asfálticas. El porcentaje o la cantidad de agente a utilizar es 

determinada para cada proyecto, de acuerdo con sus requerimientos de resistencia, 

siendo ésta una decisión basada en prueba y error (Montejo Fonseca, 2002). 
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2.4.1.1. Cemento 

El cemento es un tipo de conglomerante hidráulico, en otras palabras, un material 

inorgánico con origen mineral que, al ser molido, y luego combinado y amasado 

con agua, conforma una especie de pasta con la capacidad de endurecerse gracias 

a la hidratación de sus materiales de constitución. El producto que se obtiene es un 

material estable y mecánicamente resistente (Sanjuán Barbudo & Chinchón Yepes, 

2014). 

Cuando el cemento es mezclado con agregados, y se añade agua a esta mezcla, 

comienza el proceso de hidratación, el cual resulta en un fenómeno de 

endurecimiento tras la evaporación del agua. El endurecimiento del cemento 

permite que éste actúe como un pegamento sobre el material de base o el suelo 

natural, sin generar un cambio sobre su estructura (Makusa, 2012). 

De acuerdo con la NEVI-12, existen ocho tipos de cemento, los cuales son: 

• Tipo I: Para su utilización en caso de no necesitar de propiedades 

especiales. 

• Tipo IA: Se lo emplea de igual manera que el tipo I, con la variación de que 

posee un aditivo que permite la incorporación de aire. 

• Tipo II: De uso general, y específico para casos que requieran de una 

moderada resistencia a los sulfatos o un moderado calor de hidratación. 

• Tipo IIA: Se usa para los mismos casos del tipo II, pero posee un 

incorporador de aire. 

• Tipo III: Se utiliza cuando se necesita una alta resistencia temprana. 

• Tipo IIIA: Es utilizado cuando se requiere de alta resistencia inicial. 

• Tipo IV: Se emplea si se desea un bajo calor de hidratación. 

• Tipo V: Es usado cuando se busca una alta resistencia ante la acción de 

sulfatos (MTOP, 2013). 

De acuerdo con la NTE INEN 2380, existen cinco tipos de cemento según su 

desempeño, los cuales son: 

 



17 
 

• GU: Uso general. 

• HE: Alta resistencia inicial. 

• MS: Moderada resistencia a los sulfatos. 

• HS: Alta resistencia a los sulfatos. 

• MH: Moderado calor de hidratación. 

• LH: Bajo calor de hidratación (Instituto Ecuatoriano de Normalización, 2011).  

En el país, una de las marcas comercializadoras de cemento más reconocidas es 

Holcim, de la que su producto de mayor renombre es el Cemento Holcim Fuerte 

Tipo GU, el cual se puede catalogar como un tipo I. (Holcim Ecuador S.A., 2016). 

Otro de los productos de dicho proveedor se denomina Cemento Holcim Base Vial 

Tipo MH, que entra en la clasificación de la NEVI-12 como un tipo II. MH significa 

moderado calor de hidratación. Según el proveedor, éste es un cemento de 

moderado calor de hidratación cuyo principal uso es el de la estabilización vial de 

bases y suelos. El principal motivo por el cual se hace uso de este tipo de cemento 

es por la prevención del agrietamiento por contracción en la capa de base 

estabilizada, el cual produciría un efecto perjudicial en la capa de rodadura. Otra de 

las razones por la cual este tipo de cemento es utilizado es su mayor tiempo de 

fraguado, con respecto a un cemento convencional (Holcim Ecuador S.A., 2016). 

La hidratación del cemento es una reacción altamente exotérmica, con un aumento 

rápido de calor durante las primeras horas de fraguado. Estas variaciones 

considerables de temperatura, que a su vez son causantes de retracciones en el 

material, pueden resultar en la aparición de grietas, las cuales suelen ser visibles 

en obras donde se ha utilizado una gran cantidad de cemento (Sánchez de Rojas, 

Frías, & Rivera, 2000). 

2.4.1.2. Emulsión asfáltica 

El cemento asfáltico se ha usado en la construcción vial desde hace más de 6000 

años, siendo Mesopotamia la primera civilización de la que se tiene registros de su 

utilización, como aglomerante en la construcción de caminos y albañilería. En 

tiempos más modernos, se dieron grandes avances con este material en Estados 
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Unidos, al construirse el primer pavimento asfáltico en la ciudad de Newark, 

perteneciente al estado de New Jersey, en 1870 (Rosero Alvarado, 2013). 

Las emulsiones asfálticas vieron por primera vez la luz cuando iniciaba el siglo XX, 

en varios lugares alrededor del mundo. En el año 1905 se dio la aplicación de 

emulsión por primera vez en la construcción de carreteras, en New York, pero la 

generalización de su empleo no sucedió hasta los años 20 (Rosero Alvarado, 2013). 

Una emulsión asfáltica está principalmente compuesta por asfalto, que es el 

material producido por la destilación natural o industrial del petróleo. El asfalto 

producido naturalmente asciende hasta la superficie terrestre pasando por las 

grietas presentes en el suelo y, por la acción del sol y del viento, se separan los 

aceites ligeros y los gases. El asfalto industrial, obtenido comúnmente mediante 

destilación por vapor o por aire, es el más empleado (Montejo Fonseca, 2002). 

Dentro de los pavimentos flexibles se utiliza el ligante bituminoso denominado 

cemento asfáltico, que es básicamente el residuo del proceso de destilación del 

crudo y, de acuerdo con sus características de viscosidad, resistencia a la 

penetración, resistencia a la rotura y a la fatiga, se le otorga un grado de desempeño 

o calidad. Estas propiedades se ven afectadas notablemente por la calidad del 

petróleo utilizado en su producción. A partir del cemento asfáltico se obtienen los 

asfaltos diluidos y las emulsiones asfálticas (Thom, 2014). 

Los componentes típicos obtenidos mediante la destilación del petróleo, ordenados 

de menor a mayor densidad son: gasolina, queroseno, diésel, aceites lubricantes y 

cemento asfáltico (Kett, 1998). 

Los asfaltos diluidos son producidos mediante la dilución del cemento asfáltico en 

un solvente del petróleo, comúnmente diésel, y se clasifican de acuerdo con su 

tiempo de curado, es decir, el tiempo en el que se evapora el solvente. La aplicación 

de los solventes se realiza a temperaturas elevadas, emitiendo gases 

contaminantes a la atmósfera (Montejo Fonseca, 2002). 

La NEVI-12 clasifica a los asfaltos diluidos en: 

• Curado rápido (RC). 
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• Curado medio (MC). 

• Curado lento (SC) (MTOP, 2013). 

Estos a su vez son subclasificados de acuerdo con su viscosidad cinemática 

(MTOP, 2013). 

Por otra parte, se encuentran las emulsiones asfálticas, caracterizadas porque su 

aplicación se puede realizar a temperatura ambiente, y por utilizar agua como 

solvente, evitando la emisión de gases contaminantes. Una emulsión se define 

como la dispersión de un sólido o líquido, que conforma la fase dispersa, en un 

líquido no miscible, que es la fase continua. En el instante en que las dos fases 

llegan al equilibrio, es decir, cuando las partículas suspendidas no se aglomeran ni 

sedimentan, la emulsión se considera estable. Algunas emulsiones, como la 

emulsión asfáltica, demandan un agente emulsificador que conserve esta 

estabilidad (Montejo Fonseca, 2002). 

Para el presente caso, el agente emulsificador es responsable de que las partículas 

de asfalto queden inmersas en el agua. El agente les confiere a las moléculas de 

asfalto una carga positiva o negativa, la cual permite que éstas se repelan y se 

suspendan en el agua, tal como se aprecia en la figura 4 (Thom, 2014). 

 

Figura 4. Composición de la emulsión asfáltica 

Fuente: (Thom, 2014) 

La NEVI-12 asigna una denominación al tipo de emulsión asfáltica según su: 

• Carga eléctrica: aniónica o catiónica (C). 
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• Tiempo de ruptura: rápido (R), medio (M) o lento (S). 

• Residuo de asfalto mínimo por destilación: 1 (55%, 57% o 60% según el tipo 

de emulsión asfáltica) o 2 (63%, 65% o 67%, de acuerdo con el tipo de 

emulsión asfáltica).  

• Penetración: duro (h), suave (s). 

Los tipos de emulsiones asfáticas aniónicas que se detallan en la normativa son: 

• Rotura rápida: RS-1, RS-2, HFRS-2. 

• Rotura media: MS-1, MS-2, MS-2h, HFMS-1, HFMS-2, HFMS-2h. 

• Rotura lenta: SS-1, SS-1h. 

• Rotura muy rápida: QS-1h. 

Los tipos de emulsiones asfáticas catiónicas que se indican en la norma son: 

• Rotura rápida: CRS-1, CRS-2. 

• Rotura media: CMS-2, CMS-2h. 

• Rotura lenta: CSS-1, CSS-1h. 

• Rotura muy rápida: CQS-1h. 

En el Ecuador, una de las empresas que comercializa emulsión asfáltica es 

IMPTEK, siendo la emulsión CSS-1h, la más utilizada en nuestro medio. 

2.4.2. ESTABILIZACIÓN DE BASES CON CEMENTO 

El cemento fue el primer material utilizado como agente estabilizante, cuando 

comenzó el desarrollo de la estabilización de suelos y bases, durante la década de 

1960. La principal ventaja que tiene este agente es que no depende de los 

minerales presentes en el material granular, sino que la reacción al entrar en 

contacto con el agua se puede producir en cualquier tipo de suelo (Makusa, 2012). 

El proceso necesario para que la reacción del cemento tenga lugar se denomina 

hidratación, el cual genera un efecto de endurecimiento que aglutina el material 

granular sin cambiar su estructura. Los factores que pueden afectar este proceso y 

que deben ser considerados durante el diseño de la base y su colocación en sitio 

son: 
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• La presencia de impurezas o material orgánico, por ejemplo: hojas secas, 

plantas, madera, en la base a estabilizar. 

• La relación agua – cemento. 

• La temperatura de curado. 

• El uso de aditivos (Makusa, 2012). 

El cemento actúa directamente sobre los áridos finos que componen el material de 

base. Es por esto que se producen las siguientes mejoras sobre el material de base: 

• Aumento de la cohesión y disminución de la plasticidad. 

• Disminución en la expansión y contracción volumétrica. 

• Incremento de la resistencia y del CBR (Makusa, 2012) 

La resistencia que la capa de base estabilizada puede adquirir está relacionada 

directamente con la cantidad de cemento empleada. Sin embargo, el uso excesivo 

de cemento conlleva a un efecto perjudicial en la capa, puesto que la inclusión de 

este agente provoca que la capa tienda a volverse frágil y a perder flexibilidad. 

Entonces, al incorporar un mayor porcentaje de cemento en la mezcla, las cargas 

repetitivas de tráfico producirán la proliferación de grietas en la capa, afectando al 

desempeño del pavimento (Wirtgen Group, 2004). 

Los porcentajes recomendados de cemento utilizados en la estabilización de 

distintos materiales se indican en la Tabla 5  (Wirtgen Group, 2004). 

Tabla 5 
Porcentajes de aplicación de cemento recomendados para distintos materiales 

 

Obtenido de: (Wirtgen Group, 2004) 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 
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Figura 5. Estabilización con cemento 

Fuente: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

2.4.3. ESTABILIZACIÓN DE BASES CON EMULSIÓN ASFÁLTICA 

La estabilización de bases con emulsión asfáltica genera una capa impermeable. 

El asfalto envuelve las partículas del material, lo que, en el caso de material 

granular, le otorga dos mecanismos: le proporciona una membrana que obstaculiza 

la penetración del agua, disminuyendo la tendencia a perder resistencia del material 

al entrar en contacto con ésta, y aumenta la cohesión entre las partículas, lo que 

incrementa su resistencia a corte (Guyer, 2011). 

Al estabilizarla con emulsión asfáltica, la base disminuye considerablemente su 

capacidad de absorber agua. Esto repercute en evitar la pérdida de resistencia de 

la base por efecto de la absorción de agua, otorgándole una mayor durabilidad 

(Yoder & Witczak, 1975). 

La emulsión asfáltica, al tener contacto con el material pétreo, sufre una reacción 

de rotura, que posibilita que el agua se evapore y las partículas de asfalto envuelvan 
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a las partículas de material, aumentando la cohesión entre ellas, y en consecuencia 

su resistencia (Wirtgen Group, 2004). 

Se debe considerar que, en comparación con las bases estabilizadas con cemento, 

las bases estabilizadas con material asfáltico presenta mayor flexibilidad (Wirtgen 

Group, 2004). 

Los porcentajes recomendados de emulsión asfáltica para el proceso de 

estabilización de diferentes tipos de material se aprecian en la Tabla 6  (Wirtgen 

Group, 2004). 

Tabla 6 
Porcentajes de emulsión y asfalto residual típicos para distintos materiales 

 

Obtenido de: (Wirtgen Group, 2004) 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

 

Figura 6. Estabilización con emulsión asfáltica 

Fuente: Freddy Arias, Daniel Idrobo 
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2.5. MÓDULO RESILIENTE DE BASES Y BASES ESTABILIZADAS 

El módulo resiliente se define como la relación entre la tensión aplicada y la 

deformación recuperable. Actualmente se están desarrollando tecnologías para su 

determinación de una manera más rápida y exacta, con la finalidad de dejar de 

depender de estimaciones empíricas, como el uso de ábacos. Para su 

determinación es necesaria la realización de distintos ensayos, por ejemplo: presión 

de confinamiento, esfuerzo axial, esfuerzo cíclico y esfuerzo constante 

(MacDonald, 2008).  

Dentro de los factores más relevantes que afectan al módulo resiliente en un 

material se encuentran: granulometría, contenido de humedad, plasticidad, grado 

de compactación, esfuerzo al que está sometido, condiciones ambientales a las que 

se encuentra, etc. Se debe tener en cuenta que, al momento de utilizar agentes 

estabilizadores como cemento o emulsión asfáltica, el módulo resiliente de un 

material se ve incrementado en altos porcentajes (MacDonald, 2008).  

Debido a las razones antes expuestas, especialmente al hecho de que el módulo 

resiliente es una propiedad que no solo depende del material, sino de las 

condiciones ambientales y mecánicas a las cuales se encuentra sometido, la 

información proporcionada y en base a la cual se generan ábacos de correlación 

tiende a ser muy específica al caso de estudio (MacDonald, 2008). 

 

2.6. MÉTODO AASHTO-93 APLICADO AL DISEÑO DE 

PAVIMENTOS FLEXIBLES 

El procedimiento para diseñar pavimentos flexibles seguirá los lineamientos de la 

metodología AASHTO-93, la cual considera los siguientes elementos: 

1) Comportamiento del pavimento: Rígido o flexible. 

2) Tráfico: La determinación del espesor de cada una de las capas que 

compone la estructura depende del cálculo del total de ejes equivalentes de 

8.2 toneladas que van a circular sobre la vía a lo largo de su período de 
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diseño. También se incluye la distribución del tráfico marcada por el número 

de carriles a diseñar y un valor de desviación estándar en los datos de tráfico 

diario promedio anual, dado por la presencia de errores en el conteo del 

tráfico. 

3) Suelo de subrasante: Es fundamental la determinación del valor del módulo 

resiliente del suelo de fundación. Éste puede obtenerse mediante correlación 

con la Relación de Soporte California (C.B.R.). 

4) Materiales de construcción: Para cada una de las capas (subbase, base y 

capa de rodadura), sus materiales deben cumplir las especificaciones 

técnicas dadas por la NEVI-12 para su consideración dentro de las distintas 

capas de la estructura. Además, es necesario conocer los valores de módulo 

resiliente o a su vez de C.B.R. de cada capa, para la determinación de los 

coeficientes estructurales. 

5) Medio ambiente: Se deben considerar dos factores medioambientales en 

específico: las lluvias y la temperatura. Las lluvias, al penetrar en la 

estructura, afectan directamente las propiedades de los materiales. La 

temperatura, en cambio, afecta en la fluencia del asfalto, los esfuerzos 

térmicos producidos, la contracción y expansión del cemento y en la 

congelación y deshielo de la subrasante. 

6) Capacidad de drenaje: Se establece un coeficiente de drenaje para cada 

capa que conforma el pavimento, conforme al tiempo de evacuación del 

agua y a la cantidad de días con presencia de lluvia a lo largo del año. 

7) Confiabilidad: De acuerdo con la clasificación funcional de la vía, y 

considerando si se encuentra ubicada en una zona urbana o rural, se otorga 

un coeficiente de confiabilidad a la estructura. 

8) Costos del ciclo de vida: El índice de serviciabilidad marca las condiciones 

en las que se encontrará la vía una vez que haya culminado su período de 

diseño. Éste se determina en base al tipo de pavimento: rígido o flexible, y 

al tipo de vía: autopistas o carreteras de importancia alta y media. 

9) Presencia de bermas: Otorgan a las capas de rodadura y de base un soporte 

lateral. Sin embargo, no presenta influencia en este método (AASHTO, 

1993). 
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Haciendo uso de las consideraciones mencionadas es posible establecer el número 

estructural de cada una de las capas que componen la estructura del pavimento, y 

a su vez determinar su espesor (AASHTO, 1993). 

2.6.1. PROCEDIMIENTO DE DISEÑO DE ACUERDO CON LA GUÍA DE DISEÑO 

DE ESTRUCTURAS DE PAVIMENTO AASHTO - 93 

El procedimiento de diseño que se describe tiene como objetivo resolver la 

ecuación 2.1 y mediante la misma diseñar la estructura de un pavimento. 

log10(𝑊18) = 𝐼𝑅 ∗ 𝑆𝑜 + 9.36 ∗ log10(𝑆𝑁 + 1) − 0.20 + log10( ∆𝑃𝑆𝐼4.2−1.5)0.40+ 1094(𝑆𝑁+1)5.19 + 2.32 ∗ log10 𝑀𝑅 − 8.07          (2.1) 

1) Nivel de confianza: Es necesario determinar un nivel de confianza, expresado en 

porcentaje, conforme a la clasificación funcional y a la ubicación de la vía. Los 

valores recomendados de acuerdo con las condiciones mencionadas se describen 

en las Tablas 7 y 8. 

Tabla 7 
Niveles de confianza para zonas urbanas 

Clasificación funcional Nivel de confianza (%) 

Interestatal y Autopista 85-99.99 

Arteria Principales 80-99.99 

Calles Colectoras 80-95 

Calles Locales 50-80 
Obtenido de: (AASHTO, 1993) 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

Tabla 8 
Niveles de confianza para zonas rurales 

Clasificación funcional Nivel de confianza (%) 

Interestatal y Autopista 80-99.9 

Arteria Principales 75-95 

Calles Colectoras 75-95 

Calles Locales 50-80 
Obtenido de: (AASHTO, 1993) 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

2) Desviación estándar global: Se establece en base al tipo de pavimento a diseñar 

y a la presencia de errores en el tránsito, originados en caso de que no se disponga 
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de un contador de vehículos durante todo el día. Los valores que se pueden 

seleccionar para este parámetro se aprecian en la Tabla 9. 

Tabla 9 
Desviación estándar global conforme al tipo de pavimento y el tránsito 

Tipo de pavimento Máxima Mínima Sin errores 
en el tránsito 

Con errores en el 
tránsito 

Rígidos 0.4 0.3 0.34 0.39 
Flexibles 0.5 0.4 0.44 0.49 

Obtenido de: (AASHTO, 1993) 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

3) Distribución del tráfico: Puesto que los vehículos más pesados circulan 

comúnmente por el carril derecho de la vía, es necesario distribuir el peso obtenido, 

calculando el total de ejes equivalentes a un carril de diseño. Esto se realiza de 

acuerdo con el número de carriles que compondrán cada sentido de la vía. En la 

Tabla 10 se muestran los porcentajes de peso que toma el carril de diseño. 

Tabla 10 
Distribución del tráfico según el número de carriles 

Número de carriles por 
dirección 

Porcentaje de peso en 
el carril de diseño (%) 

1 100 

2 80-100 

3 60-80 

4 o más 50-75 
Obtenido de: (AASHTO, 1993) 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

4) Período de diseño: Es el tiempo planificado de vida útil de la estructura vial. 

Contrasta con el período de vida (tiempo existente entre la condición inicial del 

pavimento hasta el momento en que es necesario un proceso de rehabilitación de 

la obra), pudiendo ser, en varias ocasiones, mayor a éste, debido a la existencia de 

variables en la selección de materiales, los procesos constructivos o las 

condiciones climáticas, que acortan la duración del pavimento. Se lo determina de 

acuerdo con ciertas condiciones bajo las que estará diseñada la vía, y que se 

muestran en la Tabla 11. 
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Tabla 11 
Período de diseño según las condiciones del camino 

Condiciones del camino Período de análisis [años] 
Alto volumen urbano 30 – 50 
Alto volumen rural 20 – 50 

Bajo volumen pavimentado 15 – 25 
Bajo volumen revestido 10 – 20 

Obtenido de: (AASHTO, 1993) 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

5) Número de ejes equivalentes: Se calcula considerando el tráfico promedio diario 

anual al finalizar el período de diseño de la vía, para cada una de las clases de 

automóviles que transitan por ésta. Finalmente, según los factores de carga 

equivalentes, se calcula el número de ejes equivalentes a un eje de 8.2 toneladas 

mediante la ecuación 2.2. 

𝑁(8.2𝑇) = 𝑇𝑃𝐷𝐴𝑜+𝑇𝑃𝐷𝐴𝑓2 ∗ 365 ∗ 𝐷𝑡 ∗ 𝑛 ∗ 𝐹𝐶𝐸                                                              (2.2) 

Donde: 

• TPDAo, es el tráfico promedio diario anual al inicio de la vida útil de la vía. 

• TPDAf, es el tráfico promedio diario anual al finalizar el período de diseño de 

la vía. 

• 365, es el número de días en 1 año. 

• Dt, es el factor de distribución del tráfico. 

• n, es el período de diseño, en años. 

• FCE, es el factor de carga equivalente. 

Una manera alternativa para determinar el total de ejes equivalentes consiste en la 

aplicación de la ecuación 2.3. 𝑁(8.2𝑇) = 𝑇𝑃𝐷𝐴𝑓 ∗ 𝐹𝐶𝐸 ∗ 365 ∗ 𝐷𝑡 ∗ 𝐺𝑦                                                                                (2.3) 

Donde: 

• TPDAf, es el tráfico promedio diario anual al final del período de vida útil de 

la vía. 
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• FCE, es el factor de carga equivalente. 

• 365, es el número de días en 1 año. 

• Dt, es el factor de distribución del tráfico. 

• Gy, es el factor de crecimiento anual y se calcula usando la ecuación 2.4. 

𝐺𝑦 = (1+𝑟)𝑛𝑟                                                                                                             (2.4) 

Donde: 

• r, es la tasa de crecimiento anual. 

• n, es el período de diseño, en años. 

6) Suelo de la subrasante: Para la determinación de espesores es necesario 

conocer el módulo resiliente de la subrasante. Éste se puede obtener mediante 

ensayos de laboratorio o a través de su correlación con el C.B.R., usando las 

ecuaciones 2.5, 2.6 y 2.7. 𝑀𝑅 [𝑃𝑆𝐼] = 1500 ∗ 𝐶𝐵𝑅;          𝑝𝑎𝑟𝑎 𝐶𝐵𝑅 ≤ 7             (2.5) 𝑀𝑅 [𝑃𝑆𝐼] = 3000 ∗ 𝐶𝐵𝑅;          𝑝𝑎𝑟𝑎 7 < 𝐶𝐵𝑅 < 20           (2.6) 𝑀𝑅 [𝑃𝑆𝐼] = 4326 ∗ ln(𝐶𝐵𝑅) + 241;          𝑝𝑎𝑟𝑎 𝐶𝐵𝑅 > 20          (2.7) 

Donde: 

• MR, es el módulo resiliente de la subrasante, en [psi]. 

• CBR, es el índice de soporte california, en %. 

7) Pérdida de serviciabilidad: Este índice se determina mediante la diferencia entre 

el índice de serviciabilidad inicial y el índice de serviciabilidad final. El primero 

depende únicamente del tipo de pavimento a diseñar, y el segundo del tipo de vía. 

Estos valores se muestran en las Tablas 12 y 13. 
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Tabla 12 
Serviciabilidad inicial según el tipo de pavimento 

Tipo de pavimento Serviciabilidad inicial 

Rígido 4.5 

Flexible 4.2 
Obtenido de: (AASHTO, 1993) 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

Tabla 13 
Serviciabilidad final según el tipo de vía 

Tipo de vía Serviciabilidad final 

Autopistas 3 

Carreteras de importancia media 2.5 

Carreteras de importancia baja 2 

Obtenido de: (AASHTO, 1993) 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

8) Número estructural: Previo a la determinación del número estructural 

correspondiente a cada capa que compone el pavimento, es requerido establecer 

sus coeficientes de drenaje, para lo cual se utiliza la Tabla 14. 

Tabla 14 
Coeficientes de drenaje según la calidad del drenaje y el tiempo expuesto a una 
humedad cercana a la saturación 

Calidad del drenaje 
Porcentaje del tiempo en que la estructura del 

pavimento está expuesta a niveles de humedad 
cercanos a la saturación 

Tiempo de 
evacuación Condición Menor que 

1% 1%-5% 5%-25% Mayor que 
25% 

2 horas Excelente 1.375 1.325 1.25 1.2 
1 día Bueno 1.3 1.2 1.075 1 

1 semana Regular 1.2 1.1 0.9 0.8 
1 mes Malo 1.1 0.925 0.7 0.6 

No drena Muy malo 1 0.85 0.575 0.4 
Obtenido de: (AASHTO, 1993) 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

El último parámetro que se requiere para precisar el número estructural es el 

coeficiente estructural de cada capa. Éste se encuentra usando los ábacos 
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presentados en las figuras 7, 8, 9, 10 y 11, los cuales correlacionan el coeficiente 

estructural con: 

• El módulo resiliente, para la capa de rodadura. 

• La Relación de Soporte California (CBR), en el caso de las capas de base y 

subbase sin estabilizar,  

• La resistencia a compresión no confinada a los 7 días, cuando se trabaja con 

bases estabilizadas con cemento. 

• La estabilidad Marshall, para bases estabilizadas con emulsión asfáltica. 

 

Figura 7. Correlación entre el coeficiente estructural y el módulo elástico, para hormigón asfáltico 

Fuente: (AASHTO, 1993) 
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Figura 8. Correlación entre el coeficiente estructural y distintos parámetros mecánicos, para 

bases granulares sin estabilizar 
Fuente: (AASHTO, 1993) 

 

Figura 9. Correlación entre el coeficiente estructural y distintos parámetros mecánicos, para 

subbases granulares sin estabilizar 
Fuente: (AASHTO, 1993) 
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Figura 10. Correlación entre la resistencia a compresión no confinada, módulo resiliente y 

coeficiente estructural, para una base estabilizada con cemento 
Fuente: (AASHTO, 1993) 

 

Figura 11. Correlación entre la estabilidad Marshal, módulo resiliente y coeficiente estructural, 

para una base estabilizada con un ligante bituminoso 

Fuente: (AASHTO, 1993) 
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El número estructural es obtenido mediante el uso de software o del nomograma 

de la figura 12, los cuales se encargan de resolver la ecuación general de la 

AASHTO. 

 

Figura 12. Nomograma para la obtención del número estructural 

Fuente: (AASHTO, 1993) 

9) Espesores: Los espesores de las capas se determinan mediante la fórmula 

general de los números estructurales, mostrada en la ecuación 2.8. 𝑆𝑁𝑖 = 𝑎1 ∗ 𝐷1 + ∑ 𝑎𝑖 ∗ 𝐷𝑖 ∗ 𝑚𝑖𝑐𝑖=2                         (2.8) 

Donde: 

• SNi, es el número estructural para cada capa del pavimento. 

• a1, es el coeficiente estructural para la capa de rodadura. 

• D1, es el espesor de la carpeta asfáltica. 

• ai, es el coeficiente estructural de cada capa granular del pavimento. 

• Di, es el espesor de capa granular del pavimento. 

• mi, es el coeficiente de drenaje de capa granular del pavimento. 

• c, es el número de subcapas que componen la estructura del pavimento 

diseñado. 
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De aquí, se despeja el espesor mínimo que debe tener cada capa de la estructura. 

Para la capa de rodadura se tiene: 

𝐷1 ≥ 𝑆𝑁1𝑎1                  (2.9) 

Para la capa de base se tiene: 

𝐷2 ≥ 𝑆𝑁2−𝑎1∗𝐷1𝑎2∗𝑚2               (2.10) 

Para la capa de subbase se tiene: 

𝐷3 ≥ 𝑆𝑁3−𝑎1∗𝐷1−𝐷2∗𝑎2∗𝑚2𝑎3∗𝑚3              (2.11) 

Para capas posteriores a la base se puede aplicar la siguiente fórmula: 

𝐷𝑖 ≥ 𝑆𝑁𝑖−𝑎1∗𝐷1−∑ 𝐷𝑖∗𝑎𝑖∗𝑚𝑖𝑐𝑖=2𝑎𝑖∗𝑚𝑖              (2.12) 

Al obtener el espesor de cada capa es necesario verificar que este valor sea mayor 

que los mínimos recomendados, según el total de ejes equivalentes, indicados en 

la Tabla 15. 

Tabla 15 
Espesores mínimos de la capa de rodadura, base y subbase según el total de 
ejes equivalentes 

Número de ejes 
equivalentes 

Espesor Carpeta 
Asfáltica [pulg] 

Espesor Base y 
Subbase [pulg] 

<=50000 1.00 4.00 

50001 – 150000 2.00 4.00 

150001 – 500000 2.50 4.00 

500001 – 2000000 3.00 6.00 

2000001 – 7000000 3.50 6.00 

>=7000001 4.00 6.00 
 Obtenido de: (AASHTO, 1993) 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

Como última instancia, se verifica que la suma de los números estructurales reales 

de cada una de las capas que conforma el pavimento sea mayor o igual que el 
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número estructural determinado para el espesor de la última capa de la estructura 

del pavimento. ∑ 𝑆𝑁𝑖 ≥ 𝑆𝑁ú𝑙𝑡𝑖𝑚𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖=1              (2.13) 

A modo de resumen, los espesores y números estructurales calculados mediante 

los dos últimos pasos del procedimiento de diseño se reflejan en la figura 13. 

 

Figura 13. Números estructurales de las capas de pavimento 

Fuente: (AASHTO, 1993) 

 

2.7. SOFTWARE KENLAYER PARA LA MODELACIÓN DE 

PAVIMENTOS 

2.7.1. INTRODUCCIÓN AL SOFTWARE 

KENLAYER es un software incorporado en el paquete informático KENPAVE, el 

cual fue creado por el Dr. Yang H. Huang en la Universidad de Kentucky. Se 

caracteriza por ser aplicable solo en pavimentos flexibles, para los cuales presenta 

una solución computarizada de un sistema multicapa elástico bajo una carga de 

área circular. Se fundamenta en la teoría elástica multicapa de Burmister, de 

manera similar a otros programas basados en el método analítico (Kumar, 2013).  

KENPAVE es un paquete informático compuesto por varios softwares. De estos, 

tres son relevantes para el desarrollo de este trabajo: LAYERINP, KENLAYER y 

LGRAPH, los cuales se centran en el análisis de pavimentos flexibles. 
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Figura 14. Pantalla principal KENPAVE 

Fuente: Paquete informático de KENPAVE 

2.7.1.1. LAYERINP 

Es un programa desarrollado con el fin de facilitar el ingreso de los datos que 

KENLAYER necesita para llevar a cabo el análisis del pavimento. Utiliza menús y 

formularios para la creación y edición del archivo de datos, organizados según la 

estructura de la Figura 15 (Kumar, 2013). 
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Figura 15. Estructura del programa LAYERINP para el ingreso de datos 

Fuente: Software KENLAYER 

Los parámetros de ingreso al software LAYERINP relevantes para este estudio se 

muestran en la Tabla 16, junto con su breve descripción. 
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Tabla 16 
Parámetros de ingreso a LAYERINP 

MATL Tipo de material INT Condición de cada capa 

NDAMA Análisis de daño E Módulo elástico de cada capa 

NPY Número de períodos por año LOAD Tipo de carga 

NLG Número de grupos de carga CR Radio de contacto de áreas 
cargadas circulares 

DEL 
Tolerancia para integración 

numérica CP 
Presión de contacto de áreas 

cargadas circulares 

NL Número de capas YW 
Espaciamiento de centro a centro 
entre dos llantas duales a lo largo 

del eje Y 

NZ 
Número de coordenadas en Z para 

análisis XW 
Espaciamiento de centro a centro 
entre dos ejes a lo largo del eje X 

ICL 
Ciclos máximos de integración 

numérica 
NR OR 

NPT 

Número de coordenadas a ser 
analizadas bajo llanta simple o 

llantas múltiples 

NSTD Tipo de respuestas LNBT 
Número de capa para análisis de 

daño de tensión inferior 

NBOND Todas las capas enlazadas FT1 Coeficiente de fatiga f1 

NLBT Número de capas para tensión 
inferior FT2 Coeficiente de fatiga f2 

NLTC 
Número de capas para compresión 

superior FT3 Coeficiente de fatiga f3 

NUNIT Sistema de unidades LNTC 
Número de capa para análisis de 

daño de compresión superior 

ZC Coordenadas verticales o en Z FT4 
Coeficiente de deformación 

permanente f4 

TH Espesor de cada capa FT5 
Coeficiente de deformación 

permanente f5 

PR 
Coeficiente de Poisson de cada 

capa TNLR 
Número total de repeticiones de 
carga para cada grupo de carga 

durante cada período 
Obtenido de: (Huang Y. H., 2004) 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

2.7.1.2. KENLAYER 

El software KENLAYER se encarga de analizar y obtener resultados de acuerdo 

con los parámetros ingresados en el archivo creado con LAYERINP.  



40 
 

El principio del software es la solución de un sistema elástico multicapa sometido a 

un área cargada circular. Las soluciones se superponen para múltiples cargas 

aplicadas iterativamente para capas no lineales, y colocadas varias veces para 

capas viscoelásticas. Como resultado de esto, dicho software es aplicable para 

sistemas de capas bajo llantas de eje simple, doble, tándem y trídem con un 

comportamiento diferente para cada capa, entre lineal elástico, no lineal elástico o 

viscoelástico. El análisis de daño se puede realizar dividiendo cada año hasta en 

12 períodos, cada uno de los cuales puede tener un máximo de 12 grupos de carga. 

El daño causado por agrietamiento por fatiga y deformación permanente en cada 

período es acumulado para evaluar la vida de diseño  (Huang Y. , 2004). 

2.7.1.3. LGRAPH 

LGRAPH es el software incluido en el paquete informático KENPAVE con el fin de 

obtener una vista de la sección transversal del pavimento diseñado, junto con cierta 

información importante de entrada y salida (Kumar, 2013). 

Se lo ejecuta después de completar el ingreso de datos en LAYERINP y de correr 

el análisis del diseño en KENLAYER. 

2.7.2. FUNCIONAMIENTO DEL SOFTWARE 

2.7.2.1. Orden de utilización 

El ingreso de datos al software se da a través de menús y formularios ubicados 

dentro del software LAYERINP, dispuestos de manera tal que puedan ser llenados 

en orden, siguiendo las indicaciones otorgadas por el mismo programa. Después, 

se ejecuta el programa KENLAYER, el cual realiza el análisis y obtiene los 

resultados. Finalmente, para obtener un gráfico de la sección transversal del 

pavimento junto con ciertos resultados relevantes, se utiliza el software LGRAPH. 

En los siguientes literales se describe el proceso para el ingreso de datos utilizando 

LAYERINP. 

2.7.2.2. Menú principal de LAYERINP 

Al abrir LAYERINP, se ejecuta la ventana indicada en la figura 16. 
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Figura 16. Menú principal de LAYERINP 

Fuente: Software KENLAYER 

La figura 16 muestra el menú principal de LAYERINP, desde el cual se accede a 

todas las ventanas para edición y creación del archivo de datos. Como se puede 

observar, la información se clasifica por grupos, los cuales se abren al hacer clic en 

la pestaña correspondiente. Es importante llevar a cabo el ingreso de datos de 

izquierda a derecha, ya que los parámetros que se ingresen en las primeras 

pestañas determinarán los tipos de formularios que se desplieguen en las 

siguientes (Pavimentos - FIC - UNCP, 2015). 

Las etiquetas “input” o “default” ubicadas debajo de cada pestaña indica el estado 

específico de los datos de esa pestaña. Si está colocada la etiqueta “input”, quiere 

decir que los parámetros aún necesitan ser colocados, después de lo cual la 

etiqueta cambiará por la palabra “done”. La etiqueta “default” significa que en esa 

pestaña se están utilizando datos predeterminados, los cuales pueden ser 

cambiados en caso de requerirse, pero también se los puede dejar sin modificación 

(Pavimentos - FIC - UNCP, 2015). 

Debajo de las pestañas y las etiquetas se encuentran los botones de Data Sets, 

enumerados del 1 al 5. Estos sirven para almacenar hasta 5 grupos diferentes de 

datos en el mismo archivo. El Data Set 1 está activo por defecto, mientras que del 

2 al 5 se los activa manualmente en caso de necesitarlos (Pavimentos - FIC - 

UNCP, 2015). 
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2.7.2.3. Pestañas de LAYERINP 

2.7.2.3.1. FILE 

La primera pestaña, “File”, sirve para elegir entre crear un nuevo archivo de datos 

desde cero o abrir uno preexistente, con el fin de modificarlo o ejecutarlo. 

 

Figura 17. Pestaña File 

Fuente: Software KENLAYER 

2.7.2.3.2. GENERAL 

Al hacer clic en la pestaña “General”, se despliega el siguiente formulario: 

 

Figura 18. Pestaña General 

Fuente: Software KENLAYER 

Este formulario, al igual que todos los siguientes, proporciona una explicación 

detallada de los parámetros de ingreso. 

Los datos que se ingresan en el mismo son: 
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- MATL: Tipo de material. Se digita 1 si todas las capas son lineales elásticas, 

2 si algunas capas son no lineales elásticas y el resto, si existen, lineales 

elásticas, 3 si algunas capas son viscoelásticas y el resto, si existen, lineales 

elásticas, y 4 si hay capas lineales elásticas, no lineales elásticas y 

viscoelásticas. 

- NDAMA: Análisis de daño. Se digita 0 para no realizarlo, 1 para realizarlo y 

mostrar solo el resumen y 2 para realizarlo mostrando los resultados 

detallados.  La opción 2 no se recomienda para análisis con gran número de 

períodos o grupos de carga. 

- NPY: Número de períodos de análisis por año para el modelo. Cada año se 

puede dividir en un máximo de 12 períodos. 

- NLG: Número de grupos de carga que se incorporarán al modelo. Se pueden 

incluir hasta 12 grupos con diferentes configuraciones de cargas de llantas. 

- DEL: Tolerancia para la integración numérica. El número por defecto de 

0.001 implica una precisión del 0.1%. 

- NL: Número de capas que conforman el pavimento modelado. El número 

predeterminado es 3, pero se puede variar en un rango de 1 hasta 19. 

- NZ: Número de coordenadas en Z para el análisis. Se puede digitar el 

número deseado según el número de capas que se tenga, o dejar con 0 para 

que el programa las determine automáticamente. 

- ICL: Número máximo de ciclos para la integración numérica. Se sugiere 

mantener el valor en 80. 

- NSTD: Tipo de respuesta. Se digita 1 para recibir resultados solo de 

desplazamientos, 5 para desplazamientos y tensiones y 9 para 

desplazamientos, tensiones y esfuerzos. Si se realiza el análisis de daño, es 

necesario asignar el valor de 9. 

- NBOND: Tipos de interfaces entre dos capas contiguas. Se asigna 1 cuando 

todas las interfaces están enlazadas y 2 cuando algunas de ellas no están 

enlazadas o no tienen fricción. 

- NLBT: Número de capas con análisis de daño basado en el esfuerzo de 

tensión en la parte inferior de la carpeta asfáltica. 
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- NLTC: Número de capas con análisis de daño basado en el esfuerzo de 

compresión vertical en la parte superior de la subbase o de otras capas no 

enlazadas. 

- NUNIT: Sistema de unidades. Se digita 1 para el Sistema Internacional y 2 

para el Sistema Inglés (Huang Y. H., 2004). 

2.7.2.3.3. ZCOORD 

Al abrir la pestaña “Zcoord” aparece la siguiente ventana: 

 

Figura 19. Pestaña Zcoord 

Fuente: Software KENLAYER 

Esta pestaña, conformada por un rectángulo de puntos, permite el ingreso de las 

coordenadas en el eje Z de los puntos para el análisis, según la cantidad que se 

haya especificado en el parámetro NZ de la pestaña “General”. 

La pestaña “Zcoord” no admite el ingreso de datos si NZ tiene un valor de 0 o si 

NDAMA tiene valores de 1 o 2.  

2.7.2.3.4. LAYER 

La pestaña “Layer” tiene el siguiente aspecto: 
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Figura 20. Pestaña Layer 

Fuente: Software KENLAYER 

En esta pestaña se ingresa un espesor y un coeficiente de Poisson por cada capa 

del pavimento, de acuerdo con el número especificado en el parámetro NL, en la 

pestaña “General”. 

2.7.2.3.5. INTERFACE 

La pestaña “Interface” es la siguiente: 

 

Figura 21. Pestaña Interface 

Fuente: Software KENLAYER 
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Esta pestaña se activa cuando el parámetro NBOND de la pestaña “General” tiene 

un valor de 2, significando que no todas las capas del pavimento están enlazadas. 

La cantidad de filas en esta pestaña es igual al número de capas del pavimento NL 

restado uno. Para cada interfaz entre capas, se digita 1 para interfaces enlazadas 

y 0 para interfaces no enlazadas o sin fricción. 

2.7.2.3.6. MODULI 

La pestaña “Moduli” posee la siguiente apariencia: 

 

Figura 22. Pestaña Moduli 

Fuente: Software KENLAYER 

La pestaña “Moduli” contiene un número de períodos igual al ingresado en el campo 

NPY de la pestaña “General”, es decir, el mismo número de períodos de análisis 

por año. Al hacer clic en cada uno de los períodos, se obtiene este formulario: 
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Figura 23. Pestaña Moduli 

Fuente: Software KENLAYER 

Aquí, se ingresa el módulo elástico de cada capa del pavimento, para cada período 

de análisis del año. 

2.7.2.3.7. LOAD 

La pestaña “Load” luce de la siguiente forma: 

 

Figura 24. Pestaña Load 

Fuente: Software KENLAYER 
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El número de filas de la pestaña es igual a la cifra ingresada en el parámetro NLG 

de la pestaña “General”, es decir, igual número de grupos de carga del modelo. 

Para cada grupo de carga, se ingresan los siguientes parámetros: 

- LOAD: Tipo de carga. Se digita 0 para eje simple de llanta simple, 1 para eje 

simple de llanta doble, 2 para eje tándem y 3 para eje trídem. 

- CR: Radio de contacto del área cargada circular. 

- CP: Presión de contacto en el área cargada circular. 

- YW: Espaciamiento de centro a centro entre dos llantas duales a lo largo del 

eje Y. Se ingresa 0 si solo existe una llanta, es decir, LOAD tiene un valor de 

0. 

- XW: Espaciamiento de centro a centro entre dos ejes a lo largo del eje X. Se 

ingresa 0 si solo existe un eje, es decir, cuando LOAD tiene un valor de 0 o 

1. 

- NR or NPT: NR es el número de coordenadas radiales a ser analizadas bajo 

una llanta simple. NPT es el número de puntos en las coordenadas en X y Y 

a ser analizados bajo múltiples llantas. 

Al hacer doble clic en cualquier cuadro de la pestaña “Load”, se genera la siguiente 

ventana: 

 

Figura 25. Pestaña Load 

Fuente: Software KENLAYER 



49 
 

Este formulario tiene un número de filas igual al número ingresado en el campo NR 

or NPT de la pestaña “Load”. Aquí se ingresan las coordenadas en X y en Y de 

cada uno de los puntos donde se planea realizar el análisis. 

2.7.2.3.8. DAMAGE 

Al abrir la pestaña “Damage”, se genera la siguiente ventana: 

 

Figura 26. Pestaña Damage 

Fuente: Software KENLAYER 

Dentro de esta ventana se digitan los parámetros necesarios para el análisis en 

base a la tensión inferior, compresión superior y volumen de tráfico. 

Al hacer clic en “Bottom Tension”, se despliega lo siguiente: 
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Figura 27. Pestaña Bottom Tension (Damage) 

Fuente: Software KENLAYER 

 Dentro de esta ventana, se ingresan los valores descritos a continuación: 

- LNBT: Número de capa para análisis de daño de tensión inferior. 

- FT1, FT2, FT3: Coeficientes de fatiga. En la imagen se muestran ingresados 

los valores que el Instituto del Asfalto recomienda. 

Al abrir “Top Compression”, se obtiene esta ventana: 

 

Figura 28. Pestaña Top Compression (Damage) 

Fuente: Software KENLAYER 
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En esta ventana se especifican los siguientes parámetros: 

- LNTC: Número de capa para análisis de daño de compresión superior. 

- FT4, FT5: Coeficientes de deformación permanente. En la imagen se 

encuentran ingresados los valores sugeridos por el Instituto del Asfalto. 

En “Volume of Traffic” se encuentra la siguiente ventana: 

 

Figura 29. Pestaña Load Repetitions (Damage) 

Fuente: Software KENLAYER 

El número de períodos es igual a la cifra colocada en NPY, en la pestaña “General”. 

Es decir, el número de períodos de análisis por año. 

Al hacer clic en uno de los períodos, se obtiene lo siguiente: 
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Figura 30. Pestaña Load Repetitions (Damage) 

Fuente: Software KENLAYER 

Por cada grupo de carga se ingresa el parámetro TNLR, el cual representa el 

número total de repeticiones de carga por cada grupo de carga, durante cada 

período. 

 

2.8. PRESUPUESTACIÓN MEDIANTE EL MÉTODO DE ANÁLISIS 

DE PRECIOS UNITARIOS 

La presupuestación mediante el método de análisis de precios unitarios consiste en 

desglosar un proyecto en todas las actividades a realizarse en unidades medibles 

y determinar la cantidad a ejecutar de cada una de éstas, a partir de planos y 

especificaciones, conformando una tabla de cantidades. Cada actividad de la tabla 

de cantidades se denomina rubro y para calcular un presupuesto es necesario 

asignar a cada uno de estos un precio unitario, de manera que éste pueda ser 

multiplicado por la cantidad y se obtenga un precio total por rubro. Finalmente, la 

suma del precio total de cada actividad compone el presupuesto de la obra. La 

plantilla a través de la cual se realiza este procedimiento se muestra en la figura 31. 
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Para una mejor organización y entendimiento de cada proyecto, es posible dividir 

al presupuesto en capítulos y colocar rubros en cada uno de estos (Ramos Salazar, 

2003). 

 

Figura 31. Plantilla para presupuestación 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

La determinación de cada precio unitario conlleva un análisis de los componentes 

que lo conforman. De manera general, un precio unitario está compuesto por costos 

directos y costos indirectos (Ramos Salazar, 2003). 

2.8.1. COSTO DIRECTO 

El costo directo es la sumatoria de los costos de equipo y herramientas, mano de 

obra incluyendo beneficios de ley, materiales y su transporte. El costo directo 

engloba todos los componentes que se pueden asociar directamente a la 

elaboración de cada actividad para la ejecución de un proyecto (Ramos Salazar, 

2003).  

2.8.1.1. Equipo y herramientas 

En primer lugar, es necesario determinar el costo horario de equipos y maquinaria, 

para lo que es necesario establecer los siguientes parámetros de entrada: 

• Precio de compra o costo inicial de la maquinaria 

• Horas de trabajo anuales 

• Vida útil de la maquinaria 

• Tasa de interés bajo la cual se compró la maquinaria 

• Gastos por reparaciones y mantenimiento al año 

• Tasa de seguros bajo la cual se tenga asegurada la maquinaria 

N° Descripción Unidad Cantidad Precio Unitario Precio Total

1

2

3

4

5

6

Subtotal

Capítulo 1

Capítulo 2
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• Costo de la matrícula 

• Precio y consumo horario de combustible 

• Precio y consumo horario de lubricantes 

• Precio y vida útil de los neumáticos (Ramos Salazar, 2003). 

El costo horario de la maquinaria se compone por costo fijo y costo de operación 

(Ramos Salazar, 2003). 

El costo fijo se divide en: 

• Interés sobre capital 𝐼 [$ℎ] = 𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟é𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 [ %𝑎ñ𝑜]∗𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 [$] 𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 [ℎ]          (2.14) 

• Depreciación  𝐷 [$ℎ] = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 [$] 𝑉𝑖𝑑𝑎 ú𝑡𝑖𝑙 [𝑎ñ𝑜𝑠]∗𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 [ ℎ𝑎ñ𝑜]         (2.15) 

• Reparaciones y mantenimiento 𝑅 [$ℎ] = 𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑦 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 [ $𝑎ñ𝑜]𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 [ ℎ𝑎ñ𝑜]          (2.16) 

• Matrícula  𝑀 [$ℎ] = 𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 [ $𝑎ñ𝑜]𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 [ ℎ𝑎ñ𝑜]                    (2.17) 

Por tanto, los costos fijos se calculan con la siguiente suma: 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑓𝑖𝑗𝑜 [$ℎ] = 𝐼 + 𝐷 + 𝑅 + 𝑀            (2.18) 

Por otro lado, el costo de operación está conformado por: 

• Combustible 𝐶 [$ℎ] = 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 [ $𝑔𝑎𝑙] ∗ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 [𝑔𝑎𝑙ℎ ]      (2.19) 

• Lubricantes 𝐿 [$ℎ] = 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑙𝑢𝑏𝑟𝑖𝑐𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 [ $𝑔𝑎𝑙] ∗ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑢𝑏𝑟𝑖𝑐𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 [𝑔𝑎𝑙ℎ ]      (2.20) 

• Neumáticos 𝑁 [$ℎ] = 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑛𝑒𝑢𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑜𝑠 [$]𝑉𝑖𝑑𝑎 ú𝑡𝑖𝑙 𝑛𝑒𝑢𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑜𝑠 [ℎ]           (2.21) 
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Entonces, el costo de operación se calcula de la siguiente manera: 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝐶 + 𝐿 + 𝑁            (2.22) 

Finalmente, el costo horario de la maquinaria se determina con la siguiente suma: 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑚𝑎𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎𝑟𝑖𝑎 [$ℎ] = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑓𝑖𝑗𝑜 [$ℎ] + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 [$ℎ]      (2.23) 

Tras haber obtenido el costo horario de cada maquinaria y equipo necesario para 

la ejecución del rubro, se debe multiplicar este valor por la cantidad necesaria de 

cada uno de estos y por el rendimiento horario con el cual trabajan (Ramos Salazar, 

2003). 

El rendimiento horario se establece en base al rendimiento diario que se puede 

ejecutar con una cantidad establecida de equipos, maquinaria y mano de obra. El 

rendimiento diario consiste en el número de unidades del rubro que se ejecutan en 

un día y el rendimiento horario en el número de horas que se requiere para elaborar 

una unidad del rubro. Puesto que la jornada diaria es de ocho horas de trabajo, el 

rendimiento horario se calcula según la ecuación la ecuación 2.24. 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜 [ℎ𝑢] = 8[ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠𝑑í𝑎 ]𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 [ 𝑢𝑑í𝑎]         (2.24) 

2.8.1.2. Mano de obra 

El cálculo de la mano de obra se basa en utilizar una tarifa horaria para cada 

trabajador de acuerdo con su nivel de especialización. En el Ecuador, el costo 

horario mínimo de la mano de obra es establecido por la Contraloría General del 

Estado en enero de cada año y su cálculo incluye: 

• Sueldo unificado del trabajador 

• Décimo tercer sueldo 

• Décimo cuarto sueldo 

• Aporte patronal 

• Fondo de reserva (Contraloría General del Estado, 2021). 
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Para calcular el costo horario se realiza la sumatoria de todos estos valores para el 

período de un año. Luego, se divide este total anual para el número de días 

laborables que va a tener el año, es decir, se descuentan fines de semana, feriados 

y períodos vacacionales. De esta manera se obtiene el costo diario de un 

trabajador, el cual es, por último, dividido para las ocho horas laborables 

establecidas por la ley (Contraloría General del Estado, 2021).  

La Contraloría General del Estado clasifica a la mano de obra en categorías 

ocupacionales según el nivel de especialización de cada trabajador. Cada categoría 

ocupacional presenta costos horarios distintos. Las categorías son: 

• Estructura ocupacional E2, compuesta por peones y ayudantes. 

• Estructura ocupacional D2, compuesta por albañiles, electricistas, plomeros, 

cadeneros, etc.  

• Estructura ocupacional C1, conformada por maestros mayores, maestros 

eléctricos y maestros soldadores. 

• Estructura ocupacional C2, conformada por técnicos en obras civiles, 

técnicos en albañilería, etc. 

• Estructura ocupacional B3, conformada por inspectores de obra y 

supervisores eléctricos y sanitarios. 

• Estructura ocupacional B1, conformada por ingenieros. 

• Laboratorio, compuesta por laboratoristas. 

• Topografía, compuesta por topógrafos. 

• Dibujantes, compuesta por dibujantes. 

• Estructura ocupacional C1 (Grupo 1), compuesta por operadores de 

maquinaria pesada como: motoniveladora, excavadora, retroexcavadora, 

fresadora, recicladora, etc. 

• Estructura ocupacional C2 (Grupo 2), compuesta por operadores de 

maquinaria como: rodillo autopropulsado, planta hormigonera, planta 

asfáltica, punzón neumático, acabadora de pavimento asfáltico, acabadora 

de pavimento de hormigón. 

• Estructura ocupacional C3, conformada por operadores de máquina 

estacionaria clasificadora de material y soldadores. 
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• Choferes profesionales, conformada por choferes de volquetas, tanqueros, 

plataformas, etc. (Contraloría General del Estado, 2021). 

La tabla de costos horarios provista por la Contraloría General del Estado se 

encuentra en el Anexo 6. 

Dentro del análisis de precios se debe establecer el número de personal de las 

distintas categorías requerido para realizar cada actividad. Este número es 

multiplicado por el costo horario y por el rendimiento horario que tiene la cuadrilla 

de trabajadores. El rendimiento horario se establece de igual manera que para el 

cálculo de equipo y herramientas (Ramos Salazar, 2003). 

El costo que cada categoría de la mano de obra representa se calcula mediante: 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑚𝑎𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑏𝑟𝑎 [$𝑢] = 𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 ∗  𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜 [$ℎ] ∗ 𝑟𝑒𝑛𝑑. ℎ𝑜𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜 [ℎ𝑢]    (2.25) 

2.8.1.3. Materiales 

La cantidad de cada uno de los materiales que componen un rubro se establece de 

acuerdo con las condiciones geométricas, estudios elaborados sobre los materiales 

y especificaciones técnicas requeridas. Cada cantidad es multiplicada por el precio 

unitario de dicho material y la suma de todos estos permite determinar el total del 

costo de materiales en un rubro (Ramos Salazar, 2003). 

El costo de cada material es calculado de esta manera: 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 [$𝑢] = 𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 ∗ 𝑃. 𝑈.  𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 [$𝑢]       (2.26) 

2.8.1.4. Transporte 

Para determinar el costo del transporte de un rubro existen tarifas que relacionan 

el precio unitario con la distancia y la cantidad de material a transportar. Esta tarifa 

se multiplica por la cantidad de material a transportar y la distancia que esta será 

transportada para llegar a su destino (Ramos Salazar, 2003).  

El costo de transporte para cada material viene dado por: 
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𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 [$𝑢] = 𝑐𝑎𝑛𝑡.  𝑚𝑎𝑡.∗ 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 [𝑘𝑚] ∗ 𝑃. 𝑈.  𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 [ $𝑘𝑚∗𝑢] (2.27) 

2.8.2. COSTOS INDIRECTOS 

Los costos indirectos engloban todos los componentes de un proyecto que no 

pueden asignarse directamente a un rubro. Principalmente se dividen en: 

• Gastos generales no relacionados con la ejecución de la obra 

• Gastos generales relacionados con la ejecución de la obra 

• Utilidad (Ramos Salazar, 2003) 

Los gastos generales no relacionados a la ejecución de la obra comprenden los 

gastos de licitación en caso de ser un proyecto de construcción de carácter público 

o los gastos para la consultoría, elaboración de estudios y presupuesto en caso de 

ser un proyecto de construcción privado, las garantías en caso de ser solicitadas, 

pagos a aseguradoras, y el mantenimiento de la oficina central de la empresa que 

maneja el proyecto, lo cual cubre los sueldos del personal administrativo, la 

amortización de equipos y vehículos de la oficina, el alquiler o la amortización de la 

compra del inmueble, mantenimiento, entre otros (Ramos Salazar, 2003). 

Entre los gastos generales relacionados con la ejecución de la obra se encuentran 

los sueldos del personal técnico del proyecto, es decir, gerente de proyecto, 

superintendente de proyecto, residentes de obra; alquiler o construcción del 

campamento de obra y compra de insumos para su funcionamiento y 

mantenimiento, alquiler de bodega, alimentación al personal en caso de que esta 

sea cubierta, compra de equipos de seguridad personal, etc. (Ramos Salazar, 

2003). 

La utilidad viene expresada como porcentaje del costo directo del proyecto y varía 

según la índole del mismo (Ramos Salazar, 2003). 

El costo indirecto se calcula a través de la suma mostrada en la ecuación 2.8. 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝐼𝑛𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜 =𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑛𝑜 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑎 𝑙𝑎 𝑒𝑗𝑒𝑐𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙  𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜 +𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑎 𝑙𝑎 𝑒𝑗𝑒𝑐𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑜 + 𝑈𝑡𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑      (2.28) 
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El porcentaje de costo indirecto es función del costo directo del proyecto y se 

determina de la siguiente forma: 

% 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝐼𝑛𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝐷𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜             (2.29) 

2.8.3. PLANTILLA PARA EL ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS (A.P.U.) 

La plantilla utilizada para realizar el A.P.U. de cada uno de los rubros se muestra 

en la figura 32. 

El costo directo corresponde a: 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝐷𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜 = 𝑆𝑢𝑏𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐸𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜𝑠 + 𝑆𝑢𝑏𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑀𝑎𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑂𝑏𝑟𝑎 +𝑆𝑢𝑏𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠 + 𝑆𝑢𝑏𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒          (2.30) 

El costo indirecto se calcula mediante: 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝐼𝑛𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜 = % 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝐼𝑛𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜 ∗ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝐷𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜          (2.31) 

Para finalizar, el costo total del rubro es: 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑢𝑏𝑟𝑜 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝐷𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜 + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝐼𝑛𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜         (2.32) 
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Figura 32. Plantilla para el análisis de precios unitarios 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

RUBRO: UNIDAD: 

RENDIMIENTO:

EQUIPOS

DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO

A B C = A x B R D = C x R

SUBTOTAL M

MANO DE OBRA

DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO

A B C = A x B R D = C x R

SUBTOTAL N

MATERIALES

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO

A B C = A x B

SUBTOTAL O

TRANSPORTE

DESCRIPCION UNIDAD DISTANCIA CANTIDAD TARIFA COSTO

D A B C = D x A x B

SUBTOTAL P

TOTAL COSTO DIRECTO  (M+N+O+P)

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN EL IVA

COSTO INDIRECTO

COSTO TOTAL DEL RUBRO:

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
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CAPÍTULO 3 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS Y ENSAYOS DE 

LABORATORIO - ESTUDIO DE MATERIALES A 

UTILIZAR 

Para el presente estudio se hace uso de una base clase 4, la cual se caracteriza 

por no requerir trituración mecánica y, por tanto, posee características mecánicas 

de menor magnitud comparadas con las de una base con agregado triturado.  

El agregado pétreo es obtenido en la Mina Copeto, localizada dentro de los límites 

de la provincia de Santo Domingo de los Tsáchilas. En dicha mina el árido grueso, 

es decir, aquel material que se retiene en el tamiz N°4, es separado del árido fino, 

que es el material pasante de dicho tamiz. De esta manera es posible conformar 

una base en función de la proporción de cada uno de los agregados. La base clase 

4 a utilizar en el análisis está compuesta por un 50% de agregado grueso y un 50% 

de agregado fino en peso. 

En primer lugar, es necesario verificar que la base cumpla con las especificaciones 

solicitadas por la NEVI-12, en la sección 404-1 del Volumen N°3, detalladas en los 

literales 3.1, 3.2 y 3.3. Tras esto, se procede a su mejoramiento mediante el uso de 

agentes estabilizadores: cemento y emulsión asfáltica. Para el primer caso, se 

deben cumplir las especificaciones mencionadas en la sección 404-2 de la norma 

y, para el segundo, con las especificaciones de la sección 404-3. 

En el Anexo 1, se aprecia el certificado otorgado por el laboratorio Prosertecons, 

dando aval a los resultados obtenidos. En el Anexo 2 se encuentra disponible una 

memoria fotográfica de cada uno de los ensayos que se llevaron a cabo y que se 

describen a continuación. 



62 
 

3.1. ENSAYOS PARA LA DETERMINACIÓN DE LAS PROPIEDADES 

FÍSICAS Y MECÁNICAS DE LA BASE CLASE 4 SIN ESTABILIZAR 

3.1.1.  GRANULOMETRÍA 

El análisis granulométrico permite llevar a cabo una separación de las partículas 

del suelo estudiado, de acuerdo con rangos determinados de tamaños, haciendo 

uso de tamices con aberturas cuadradas y de un tamaño definido (Botía Diaz, 

2015). 

La separación de las partículas se logra con procesos de agitado manual o 

mecánico. Después de haber obtenido las porciones, se pesa cada una de ellas y 

se expresan los datos obtenidos en forma de porcentajes en peso del total de la 

muestra de suelo estudiado (Botía Diaz, 2015). 

El resultado final de este ensayo es una curva de distribución con la dimensión de 

la abertura de cada tamiz por el que pasa el suelo en el eje de las abscisas y el 

porcentaje de suelo que pasa en el eje de las ordenadas. Si esta curva es bien 

graduada, es decir, existe heterogeneidad entre las partículas, el suelo es 

geotécnicamente propicio; caso contrario, no lo es (Botía Diaz, 2015). 

El procedimiento de ensayo está basado en la Norma NTE INEN 696:2011 – 

“Áridos. Análisis Granulométrico en los Áridos, Fino y Grueso”, y los resultados se 

verifican de acuerdo con los requerimientos de la NEVI – 12 Volumen N°3, 

especificados en su Sección 404 – Bases, en el literal 404-1.02. Materiales, en la 

Tabla 404-1.5. Porcentaje en peso que pasa a través de los tamices de malla 

cuadrada para Base Clase 4. 
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Tabla 17 
Requisitos de granulometría para una base clase 4 

 

Obtenido de: (MTOP, 2013) 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

La base estudiada corresponde a una clase 4, por lo cual se toman los límites 

granulométricos correspondientes a este tipo, de acuerdo con la norma NEVI – 12 

Volumen N°3. 

Los resultados de la granulometría realizada a la base estudiada se muestran en la 

Tabla 18. La figura 33 corresponde a la curva granulométrica junto con los límites 

inferior y superior según los estipula la NEVI-12. 

Tabla 18 
Resultados del ensayo de granulometría 

Curva Granulométrica 

Tamiz Diámetro 
Peso 

retenido [g] 

Peso 
pasante 

[g] 

%Peso 
pasante 

%Peso 
pasante 
mínimo 

%Peso 
pasante 
máximo 

2" 50.8 0 9983.00 100.00% 100.00% 100.00% 

1" 25.4 1508 8475.00 84.89% 60.00% 90.00% 

N° 4 4.76 3853 4622.00 46.30% 20.00% 50.00% 

N° 200 0.075 4009.00 613.00 6.14% 0.00% 15.00% 

Bandeja 613.00 0.00 0.00%   

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 
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Figura 33. Curva Granulométrica Base Clase 4 estudiada 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

Como se puede observar, la base utilizada en el estudio cumple con las 

características granulométricas exigidas para una base clase 4 según la normativa 

ecuatoriana. 

3.1.2.  CONTENIDO DE HUMEDAD 

El suelo, al ser un material poroso, posee una gran capacidad de retención de agua, 

cualidad que depende de la textura y estructura de sus partículas. El contenido de 

humedad es una relación calculada entre el agua total que se aloja dentro del suelo 

(libre, capilar e higroscópica) y la masa de las partículas de este mismo suelo (Botía 

Diaz, 2015). 

La determinación del contenido de humedad se realiza mediante una gran cantidad 

de métodos, como el método TDR, la sonda de neutrones, el método Speedy, 

método del picnómetro al aire diferencial, etc. Sin embargo, en la ingeniería civil, el 

procedimiento más utilizado es el de secado al horno (Botía Diaz, 2015). 

El método de secado al horno se basa en la norma ASTM D2216-71: “Standard 

Method of Laboratory Determination of Moisture Content of Soil”, y consiste en la 

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

%
P

es
o 

pa
sa

nt
e

Diámetro [mm]

Curva Granulométrica - Base Clase 4

Curva
Granulométrica

Límite máximo

Límite mínimo



65 
 

obtención de los pesos de una muestra de suelo, antes y después de depositarla 

en un horno a 110 ± 5°C. Al obtener la diferencia entre estos pesos y dividirlo para 

el del suelo seco, se obtiene el contenido de humedad natural de la muestra. 

La determinación del contenido de humedad en la base estudiada se hizo tomando 

por separado el agregado fino y el agregado grueso, para luego promediar los 

valores obtenidos. El cálculo del contenido de humedad se presenta en la Tabla 19. 

Tabla 19 
Resultados del ensayo de contenido de humedad 

Contenido de Humedad 

Tipo de agregado Porción fina Porción gruesa 

ID Recipiente 23 H5 15 JK4 

Peso del recipiente [g] 17.34 17.10 92.20 91.00 

Peso Muestra Húmeda + 
Rec. [g] 

63.95 61.57 815.10 947.70 

Peso Muestra Seca + Rec. 
[g] 

59.63 57.34 779.10 905.10 

Contenido de Humedad [%] 10.22% 10.51% 5.24% 5.23% 

Promedio [%] 7.80% 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

3.1.3.  LÍMITES DE ATTERBERG 

La consistencia del suelo varía de acuerdo con su contenido de humedad. Con poca 

humedad, el suelo toma el comportamiento de un sólido quebradizo, mientras que, 

con una humedad alta, el suelo es capaz de fluir de forma similar a un líquido. En 

general, son cuatro los estados de consistencia que puede tener un suelo: sólido, 

semisólido, plástico y líquido. El porcentaje de humedad con el que se da la 

transición entre el estado sólido y el semisólido es el límite de contracción. El 

porcentaje de humedad con el que se pasa del estado semisólido al plástico es el 

límite plástico (PL), y el que conlleva al paso del estado plástico al líquido es el 

límite líquido (LL). El índice de plasticidad (PI) se calcula restando el valor del límite 

plástico al del límite líquido. En su conjunto, estos contenidos de humedad se 

conocen como límites de Atterberg o de consistencia (Das, 2015). 
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La norma ASTM D 4318-00 explica los procedimientos de ensayo para obtener los 

valores de los límites de consistencia. Los resultados son verificados con lo 

mencionado por la NEVI-12, en su Volumen N°3, en la Sección 404 – Bases, que 

solicita que el LL de la porción del material pasante al tamiz N°40 sea menor de 25 

y el PI menor de 6. (MTOP, 2013) 

El límite plástico es encontrado formando rollos con suelo de aproximadamente 3 

[mm] de diámetro. El contenido de humedad para el cual éstos comienzan a tener 

desmoronamiento y agrietamiento es el límite plástico (Botía Diaz, 2015). 

El procedimiento de laboratorio para obtener el límite líquido emplea la copa de 

Casagrande. Una cantidad de muestra de suelo se aplica dentro de la copa, 

moldeando una superficie plana y paralela al suelo, para posteriormente dividirla 

por la mitad con un ranurador normado. Se acciona la copa, alzándola y dejándola 

caer a un ritmo de aproximadamente 2 golpes por segundo, hasta que se crea una 

unión de suelo sobre la ranura de un largo de 13 [mm]. Se necesitan 3 datos de 

golpes, en los intervalos de 25 – 35, 20 – 30 y 15 – 25 golpes. Con estos, se genera 

la Curva de Fluidez, con el número de golpes en el eje X y el porcentaje de humedad 

en el eje Y. El límite líquido es el contenido de humedad de la línea de tendencia 

del gráfico para el cual se tienen 25 golpes (Botía Diaz, 2015). 

Se ensayó la porción de la base pasante del tamiz # 40, según los lineamientos de 

la norma mencionada. Como resultado, se obtuvo que la base es No Plástica. 

3.1.4.  DESGASTE POR ABRASIÓN 

El desgaste por abrasión se realiza con el objetivo de cuantificar la degradación 

sobre los áridos (gravas, piedras naturales o materiales obtenidos mediante 

trituración), de manera que se indica su calidad relativa y su competencia (Instituto 

Ecuatoriano de Normalización, 2011). 

Este ensayo permite encontrar la masa de áridos perdida mientras un grupo de 

acciones toma lugar, incluida la molienda, el impacto y la abrasión dentro de un 

tambor giratorio conteniendo un número determinado de esferas de acero 

normalizadas. Después de aplicar una cantidad especificada de revoluciones al 

tambor, se vierte su contenido y se lo tamiza, de modo que se mide la degradación 
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expresada en forma de un porcentaje de pérdida (Instituto Ecuatoriano de 

Normalización, 2011). 

Este ensayo es realizado bajo los lineamientos de la norma NTE INEN 860:2011 – 

“Áridos. Determinación del Valor de la Degradación del Árido Grueso de Partículas 

Menores a 37.5 mm mediante el Uso de la Máquina de Los Ángeles”. Para las 

bases, se tiene que verificar lo especificado por la NEVI-12, en su Volumen N°3, en 

la Sección 404 – Bases, donde establece que el porcentaje de desgaste por 

abrasión de los agregados debe ser menor al 40%. (MTOP, 2013) 

La Tabla 20 muestra el cálculo del porcentaje de desgaste por abrasión realizado 

a la base estudiada. 

Tabla 20 
Resultados del ensayo de desgaste por abrasión 

Desgaste por abrasión 

Masa inicial [g] 5006.7 

# vueltas 500 

Tamiz #12 [g] 3424.8 

Bandeja [g] 1579.8 

Total [g] 5004.6 

V [%] 31.6% 
Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

Se determinó que el desgaste por abrasión de la base analizada es de un 31.6%, 

cumpliéndose lo estipulado por la norma. 

3.1.5.  MASA UNITARIA 

El ensayo para determinación de la masa unitaria es utilizado para seleccionar las 

dosificaciones en las mezclas o para encontrar la relación masa / volumen 

necesaria para las conversiones al momento de comprar áridos (Instituto 

Ecuatoriano de Normalización, 2010). Este último es el objetivo principal de este 

procedimiento en el presente trabajo. 

Su realización se lleva a cabo según lo especificado por la NTE INEN 858:2010 – 

“Áridos. Determinación de la Masa Unitaria (Peso Volumétrico) y el Porcentaje de 

Vacíos”. Como resultado, se obtiene la masa unitaria del agregado en [kg/m3]. 
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Se utilizó el método por paladas, con el fin de obtener la masa unitaria suelta de la 

base, para su posterior utilización en la presupuestación. Los resultados del ensayo 

se observan en la Tabla 21. 

Tabla 21 
Resultados del ensayo de masa unitaria 

Masa Unitaria 

Peso base + molde [kg] 28.906 

Peso molde [kg] 6.9 

Volumen molde [m3] 0.0140865 

Masa Unitaria [kg/m3] 1562.205 
Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

Como resultado, se obtuvo una masa unitaria suelta de 1562.205 [kg/m3]. 

3.1.6.  DENSIDAD SECA MÁXIMA Y HUMEDAD ÓPTIMA (PROCTOR) 

Se le llama compactación al proceso por el cual los espacios existentes entre las 

partículas de una masa de suelo son forzadamente disminuidos, lo cual reduce su 

relación de vacíos. Este procedimiento conlleva a un notable mejoramiento de sus 

propiedades ingenieriles (Botía Diaz, 2015). 

La compactación se realiza utilizando diversos equipos y aplicando distinta energía 

según las características del material a compactar. Para el caso de la base 

estudiada, se utilizó el ensayo Proctor Modificado con su método C, es decir, 

aplicando un esfuerzo de compactación de 2700 KN*m/m3, con el molde de 152.4 

[mm] de diámetro, colocando 5 capas de suelo y golpeando 56 veces a cada una 

de ellas (American Society for Testing and Materials, 2002). 

Este método, descrito por la norma ASTM D 1557-02, arroja como resultado la 

densidad seca máxima y el contenido de humedad óptimo del material. Estos 

valores, posteriormente, se verifican en campo al compactar la base con el rodillo. 

Al respecto, la NEVI-12, en su Volumen N°3, en la Sección 404 – Bases, menciona 

que el material en campo debe compactarse hasta haberse asentado y estabilizado 

por completo, además de haber alcanzado un nivel de compactación mínimo del 

100% de la Densidad Seca Máxima (DSC), obtenida a través del ensayo de 

compactación modificada. (MTOP, 2013) 
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Se realizó el ensayo de compactación Proctor Modificado sobre la base utilizada en 

el estudio. De este análisis se generan las Tablas 22 y 23, las cuales contienen la 

humedad promedio para cada uno de los 4 contenidos de humedad aplicados en la 

base y sus densidades secas correspondientes, respectivamente. 

Tabla 22 
Contenidos de humedad para el ensayo Proctor 

N° 
Medición 

Nombre 
cápsula 

Peso 
cápsula 

[g] 

Peso 
muestra 

húmeda + 
cápsula 

[g] 

Peso 
muestra 
seca + 

cápsula 
[g] 

Humedad 
[%] 

Humedad 
promedio 

[%] 

1 
31 33.00 172.80 162.10 8.29 

7.66 
15 33.80 164.60 156.00 7.04 

2 
15A 33.10 150.70 139.40 10.63 

10.37 
H1 32.70 160.10 148.40 10.11 

3 
XX 33.70 160.70 146.10 12.99 

13.01 
N 32.00 154.30 140.20 13.03 

4 
G 33.80 157.30 139.50 16.84 

16.52 
W 33.00 171.50 152.20 16.19 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

Tabla 23 
Densidades secas obtenidas del ensayo Proctor 

N° 
Medición 

Volumen 
molde 
[cm3] 

Peso 
molde [g] 

Peso 
suelo 

húmedo + 
molde [g] 

Peso 
suelo 

humedo 
[g] 

Densidad 
humeda 
[g/cm3] 

Densidad 
seca 

[g/cm3] 

1 2100.4 6477.2 10624.9 4147.7 1.975 1.834 

2 2100.4 6477.2 10900.0 4422.8 2.106 1.908 

3 2100.4 6477.2 11071.8 4594.6 2.187 1.936 
4 2100.4 6477.2 11117.8 4640.6 2.209 1.896 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

Con la información conseguida de contenido de humedad y densidad seca para 

cada uno de los puntos, se crea la curva de compactación, observada en la figura 

34. De esta gráfica se obtiene la curva de tendencia, de segundo grado, con la cual 

se determinan los valores de densidad seca máxima y humedad óptima para la 

base estudiada. 
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Figura 34. Curva de compactación - Ensayo Proctor 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

En la Tabla 24 se muestran los resultados finales de la densidad seca máxima y la 

humedad óptima obtenidos para la base analizada. 

Tabla 24 
Resultados del ensayo Proctor Modificado 

Densidad seca máxima 
(γdmáx/gcm-3) 

1.935 

Humedad óptima (w 
óptima/%) 

13.14 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

3.1.7.  ÍNDICE DE SOPORTE CALIFORNIA (CBR) 

El Índice de Soporte California (CBR), es un método de ensayo de materiales 

realizado con el fin de cuantificar su idoneidad para ser usado como material de 

base o subbase en una carretera. Este ensayo, concretamente, mide la resistencia 

al corte del material estudiado, bajo condiciones controladas de humedad y 

densidad (Botía Diaz, 2015). 

Para la determinación del CBR, se utiliza el material en estado de humedad óptima, 

encontrada mediante el ensayo de compactación Proctor Modificado. El valor del 

CBR se determina al dividir la carga unitaria aplicada, necesaria para la obtención 
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de una penetración del pistón y una densidad establecidas, entre la carga unitaria 

patrón con la que se produce una penetración igual en una muestra de material 

estándar, en condiciones de trituración (Botía Diaz, 2015). 

Para el análisis de bases, se toma el valor del CBR para una penetración de 0.2 

pulgadas. El valor del CBR, en porcentaje, se compara con lo establecido por la 

NEVI-12, en su Volumen N°3, en la Sección 404 – Bases, donde aclara que el valor 

de soporte CBR debe ser igual o mayor al 80%. (MTOP, 2013) 

Los datos iniciales para realizar el ensayo CBR se indican en las Tablas 25, 26, 27 

y 28, conteniendo los datos del molde, del martillo, del pistón y del ensayo Proctor 

realizado con anterioridad, respectivamente. 

Tabla 25 
Datos de los moldes para el ensayo CBR 

Datos de los moldes 
Ensayo # 1 2 3 
ID molde C D G 
Peso [g] 7125.3 6081.4 5780.1 

Volumen [cm3] 2196.0 2177.0 2155.2 
Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

Tabla 26 
Datos del martillo para el ensayo CBR 

 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

Tabla 27 
Datos del pistón para el ensayo CBR 

Datos del pistón 
Ø pistón [cm] 5.08 

Área [cm2] 20.268 
Área [in2] 3.142 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 
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Tabla 28 
Datos del ensayo Proctor para el ensayo CBR 

 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

Es necesario obtener datos de la humedad inicial, antes de la inmersión, del 

material colocado en los 3 moldes, lo cual es mostrado en la Tabla 29. 

Tabla 29 
Contenido de humedad antes de la inmersión en el ensayo CBR 

Contenido de humedad antes de la inmersión 
Ensayo # 1 2 3 

ID recipiente G 15A H1 5K 2 N9 
Peso del recipiente [g] 33.7 33.8 32.7 33.7 33.0 33.7 

Peso muestra hum. + rec. [g] 176.7 185.3 195.3 192.9 216.6 222.0 
Peso muestra seca + rec. [g] 160.4 168.6 176.5 175.3 199.0 202.7 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

De igual manera, se toman los datos para el cálculo del contenido de humedad de 

la base colocada en los moldes después de haber culminado con la inmersión, tal 

como se muestra en la Tabla 30. 

Tabla 30 
Contenido de humedad después de la inmersión en el ensayo CBR 

Contenido de humedad de la capa superior de 1 pulgada después de la inmersión 
Ensayo # 1 2 3 

ID recipiente V 4C 15 D PT X 
Peso del recipiente [g] 33.1 32.8 33.8 32.0 32.1 32.9 

Peso muestra húmeda + rec. [g] 242.3 200.2 208.0 206.8 161.9 151.3 
Peso muestra seca + rec. [g] 223.0 180.4 189.4 186.2 147.8 136.2 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

Para la determinación de la densidad, es necesario tomar los datos del peso total 

del molde con la muestra húmeda, para cada uno de los ensayos, tal como se 

aprecia en la Tabla 31. 
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Tabla 31 
Datos para determinación de la densidad en el ensayo CBR 

Determinación de densidad 
Condición Antes de la inmersión Después de la inmersión 
Ensayo # 1 2 3 1 2 3 

N° golpes por cada capa 56 25 10 56 25 10 
Peso muestra húmeda + 

rec. [g] 
11919.4  10617.9  10170.4  11951.7  10665.7  10240.5  

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

En la Tabla 32 se indican los resultados de contenido de humedad, densidad 

húmeda y densidad seca para los tres moldes utilizados en el ensayo, tanto antes 

como después de la inmersión. 

Tabla 32 
Resultados de contenido de humedad, densidad húmeda y densidad seca del 
ensayo CBR 

  Antes de la inmersión Después de la inmersión 

Ensayo # 1 2 3 1 2 3 
Humedad [%] 12.63 12.75 11.01 11.79 12.66 13.40 

Densidad húmeda [kg/cm3] 2.18 2.08 2.04 2.20 2.11 2.07 
Densidad seca [kg/cm3] 1.94 1.85 1.84 1.97 1.87 1.83 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

Al ensayar la base, después de concluida la inmersión, se obtuvieron los resultados 

mostrados en la Tabla 33 para deformación, fuerza y esfuerzo. 

Tabla 33 
Resultados de deformación, fuerza y esfuerzo del ensayo CBR 

Ensayo 
# 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Deform. 
[in] 

Fuerza 
[lb] 

Fuerza 
[lb] 

Fuerza 
[lb] 

Esfuerzo [lb/in2] 
Esfuerzo corregido 

[lb/in2] 
0.000 10.0 10.4 0.0 3.2 3.3 0.0 0.0 0.0 0.0 

0.025 65.4 45.1 43.5 20.8 14.4 13.8 17.6 11.0 13.8 

0.050 191.2 167.1 119.5 60.9 53.2 38.0 57.7 49.9 38.0 

0.075 445.9 373.0 290.2 141.9 118.7 92.4 138.8 115.4 92.4 

0.100 1093.0 787.2 612.7 347.9 250.6 195.0 344.7 247.3 195.0 

0.200 6676.4 3669.8 2963.2 2125.2 1168.1 943.2 2122.0 1164.8 943.2 

0.300 8082.2 7045.7 5273.4 2572.6 2242.7 1678.6 2569.5 2239.4 1678.6 

0.400   8083.1 7500.2   2572.9 2387.4   2569.6 2387.4 

0.438     8077.9     2571.3     2571.3 
Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

Los resultados de hinchamiento y esponjamiento se muestran en las Tablas 34 y 

35, respectivamente. 
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Tabla 34 
Resultados de hinchamiento del ensayo CBR 

Hinchamiento [mm] 
Ensayo 1 2 3 

Altura inicial (mm) 1 1 1 
Lectura inicial (div) 0 0 0 
Lectura final (div) 0 0 0 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

Tabla 35 
Resultados de esponjamiento del ensayo CBR 

Esponjamiento [%] 

Ensayo # 1 2 3 

Esponjamiento [%] 0.000 0.000 0.000 
Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

Los resultados obtenidos del CBR, para una penetración de 0.1 y 0.2 pulgadas, se 

muestran en la Tabla 36. 

Tabla 36 
Resultados del ensayo CBR 

Ensayo # 
Densidad 

seca [kg/cm3] 

0.1'' 0.2'' 

Esfuerzo 
[lb/in2] 

CBR [%] 
Esfuerzo 
[lb/in2] 

CBR [%] 

1 1.938 920 92.0 2360 157.3 
2 1.848 540 54.0 1540 102.7 
3 1.835 480 48.0 1220 81.3 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

A partir de los resultados obtenidos de deformación y esfuerzo corregido, se 

obtienen las curvas de Esfuerzo – Deformación, mostradas en la Figura 35. 
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Figura 35. Curvas Esfuerzo vs. Deformación - Ensayo C.B.R. 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

También se obtiene la gráfica CBR vs. Densidad Seca Máxima, indicada en la figura 

36, para una penetración de 0.1 y 0.2 pulgadas. En esta se evidencia que para una 

penetración de 0.2 pulgadas, al 95% de la densidad seca máxima, se obtiene un 

valor de CBR de 88%. 
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Figura 36. C.B.R. vs. Densidad seca 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

 

3.2. ENSAYOS PARA LA DETERMINACIÓN DE LAS PROPIEDADES 

FÍSICAS Y MECÁNICAS DE LA BASE CLASE 4 ESTABILIZADA 

CON CEMENTO HIDRÁULICO 

Se consideran las especificaciones para bases de agregados estabilizados con 

cemento hidráulico mezclado en sitio. 

El presente estudio se realiza con Cemento Holcim Base Vial Tipo MH, que entra 

en la clasificación de la NEVI-12 como un tipo II. Se hace uso de un cemento con 

moderado calor de hidratación, principalmente porque es el que presenta mejor 

comportamiento y trabajabilidad dentro de la construcción vial. 

3.2.1.  GRANULOMETRÍA 

La NEVI-12, en su Volumen N°3, en la Sección 404 – Bases, en el literal 404-2.02. 

Materiales, especifica que, para las capas de base de agregados estabilizadas con 
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cemento hidráulico, estos deben encontrarse uniformemente graduados dentro de 

los límites granulométricos de la Tabla 37. 

Tabla 37 
Granulometría de la base a ser mejorada 

 

Obtenido de: (MTOP, 2013) 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

Se realizó una nueva granulometría de la base, con el objetivo de compararla con 

los límites establecidos para bases estabilizadas con cemento, un poco más 

específicos que los solicitados para bases en general. 

La Tabla 38 contiene los datos del ensayo realizado, tanto para la porción gruesa 

como para la fina. 

Tabla 38 
Resultados del ensayo de granulometría para la base a ser mejorada 

Curva Granulométrica 

Tamiz Diámetro Peso retenido [g] Peso pasante [g] % Peso pasante 
2" 50 0 5994 100.00% 

1 1/2" 37.5 0 5994 100.00% 
3/4" 19 3281 2713 45.26% 
N° 4 4.75 2671 42 0.70% 

Bandeja   42     
Total   5994     
N° 4 4.75 604.73 5356 89.85% 
N° 10 2 1442 3914 65.66% 
N° 40 0.425 2001 1913 32.09% 

N° 200 0.075 1352 561 9.41% 
Bandeja   561 0 0.00% 

Total   5960.73     
Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 



78 
 

De estos datos, se obtienen las curvas granulométricas para la base estudiada, por 

separado para la parte gruesa y la parte fina. 

 

Figura 37. Curva Granulométrica - Base estabilizada con cemento (porción gruesa) 

Fuente: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

 

Figura 38. Curva Granulométrica - Base estabilizada con cemento (porción fina) 

Fuente: Freddy Arias, Daniel Idrobo 
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Como se puede observar, la base cumple con los requisitos instaurados por la 

norma NEVI – 12 Volumen N°3 para granulometría de bases estabilizadas con 

cemento. 

3.2.2.  RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN SIMPLE 

La resistencia a compresión simple (UCS) se realiza sobre probetas estandarizadas 

del material a ensayarse. Consiste en aplicar una carga axial creciente a los 

especímenes de estudio, hasta el instante en que se produce la falla. Es un ensayo 

de compresión simple debido a que no se aplican esfuerzos de confinamiento 

(Jurado & Clavijo, 2016). 

Para este ensayo, los resultados obtenidos son la carga axial máxima para la cual 

cada una de las probetas de base mejorada con cemento falla, además de su 

resistencia máxima, determinada como la relación entre la carga máxima y el área 

de la sección transversal de la probeta. 

El resultado de resistencia máxima, en [MPa], se compara con lo establecido por la 

norma NEVI-12, en su Volumen N°3, en la Sección 404 – Bases, en el literal 404-

2.05. Ensayos y Tolerancias, donde se especifica que la mínima resistencia que los 

especímenes de base mejorada con cemento deben tener es de 2.45 [MPa]. 

(MTOP, 2013) 

Se realizaron pruebas de compresión simple a cilindros de base compactada, con 

porcentajes de cemento desde un 4 hasta un 8%, de los cuales se obtuvo un 

resultado de UCS en [MPa]. Los datos recolectados en los ensayos se muestran 

en la Tabla 39. 
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Tabla 39 
Resultados de los ensayos de compresión simple 

% Cemento Altura [cm] 
Diámetro 

[cm] 
Volumen 

[cm3] 

Resistencia a 
compresión 

[MPa] 

Resistencia a 
compresión 

[MPa] 

4% 
20 10 1570.8 1.558 

1.632 20 10 1570.8 1.716 
20 10 1570.8 1.621 

5% 
20 10 1570.8 2.117 

1.884 20 10 1570.8 1.66 
20 10 1570.8 1.875 

6% 
20 10 1570.8 2.072 

2.238 20 10 1570.8 2.233 
20 10 1570.8 2.409 

7% 
20 10 1570.8 2.761 

2.616 20 10 1570.8 2.722 
20 10 1570.8 2.364 

8% 
20 10 1570.8 3.122 

3.054 20 10 1570.8 3.046 
20 10 1570.8 2.995 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

De acuerdo con los resultados del análisis, se tiene que a partir de un 7% de 

cemento añadido a la base, se cumple con el requisito establecido por la NEVI – 12 

Volumen N°3. 

La Tabla 40 muestra la resistencia obtenida para cada uno de los porcentajes de 

cemento, así como el incremento de la resistencia con respecto al porcentaje 

anterior y al primero ensayado. 
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Tabla 40 
Resistencia a la compresión simple e incremento entre resultados 

% Cemento 

Resistencia 
a 

compresión 
[MPa] 

Resistencia 
a 

compresión 
[psi] 

Incremento 
de la 

resistencia 
[MPa] 

% Incremento 
Resistencia 

% Incremento 
Resistencia 
respecto al 

primer 
porcentaje 

4.00% 1.632 236.654 - -   
5.00% 1.884 273.252 0.252 15.46% 15.46% 

6.00% 2.238 324.595 0.354 18.79% 37.16% 

7.00% 2.616 379.371 0.378 16.88% 60.31% 

8.00% 3.054 442.994 0.439 16.77% 87.19% 
Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

De los resultados obtenidos se genera el gráfico Resistencia a Compresión vs. 

Porcentaje de Cemento, hallado en la figura 39. 

 

Figura 39. Resistencia a Compresión vs. Porcentaje de Cemento 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 
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3.3. ENSAYOS PARA LA DETERMINACIÓN DE LAS PROPIEDADES 

FÍSICAS Y MECÁNICAS DE LA BASE CLASE 4 ESTABILIZADA 

CON EMULSIÓN ASFÁLTICA 

Se consideran las especificaciones para bases de hormigón asfáltico en sitio. 

En este estudio se utiliza una emulsión asfáltica CSS-1h, es decir, una emulsión 

asfáltica catiónica, de curado lento, con 57% de residuo mínimo de asfalto por 

destilación y elaborada en base a un asfalto con baja penetración. Es necesario 

utilizar este tipo de emulsión asfáltica debido a que el material pétreo requiere del 

suficiente tiempo para poderse mezclar con la emulsión asfáltica, previo a que esta 

sufra el proceso de rotura (Wirtgen Group, 2004). 

El proveedor de este producto es la empresa IMPTEK. La hoja técnica con las 

especificaciones provistas por la empresa se puede encontrar en el Anexo 3.  

Los materiales pétreos obtenidos en las minas ecuatorianas poseen en su mayoría 

carga eléctrica negativa, por tal razón, es necesario hacer uso de una emulsión 

asfáltica catiónica, para que se adhiera de óptima manera al material.  

3.3.1.  GRANULOMETRÍA 

La norma NEVI-12, en su Volumen N°3, en la Sección 404 – Bases, en el literal 

404-3.02. Materiales, presenta tres tipos de bases en base a su granulometría: A, 

B y C, y requiere que el material a mejorar se encuentre en el tipo A o B. 

 

 

 

 

 

 



83 
 

Tabla 41 
Requisitos granulométricos para bases a ser mejoradas con emulsión asfáltica 

Tamiz 
Porcentaje en peso que pasa a través de los 

tamices de malla cuadrada 

  A B C 

2" (50.8 mm) 100 - - 

1 1/2" (38.1 mm) 70 – 100 100 - 

1" (25.4 mm) 55 – 85 70 – 100 100 

3/4" (19.0 mm) 50 – 80 6 – 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 
Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

Al realizar la granulometría sobre la base estudiada, utilizando los tamices 

solicitados por la norma para bases estabilizadas con emulsión asfáltica, se 

obtuvieron los resultados presentados en la Tabla 42. 

Tabla 42 
Resultados del ensayo de granulometría para base a ser mejorada con emulsión 
asfáltica 

Curva Granulométrica 

Tamiz Diámetro Peso retenido [g] Peso pasante [g] 
%Peso 
pasante 

2" 50.8 0 1849.6 100.00% 

1 1/2" 38.1 58.9 1790.7 96.82% 

1" 25.4 240 1550.7 83.84% 

3/4" 19.05 291.5 1259.2 68.08% 

3/8" 9.525 436.4 822.8 44.49% 

N° 4 4.75 52.9 769.9 41.63% 

N° 10 2 198.9 571.0 30.87% 

N° 40 0.425 330.6 240.4 13.00% 

N° 200 0.075 215.40 25.0 1.35% 

Bandeja 25.00 0.0 0.00% 

Total 1849.60     
Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

Para el caso de la base estudiada, su granulometría la ubica en los límites del tipo 

A, por lo que cumple con lo solicitado. Esto se puede comprobar en la figura 40, la 
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cual presenta la curva granulométrica junto con los límites superior e inferior 

establecidos en la norma NEVI – 12 Volumen N°3. 

 

Figura 40. Curva Granulométrica - Base estabilizada con Emulsión Asfáltica 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

3.3.2.  DESGASTE POR ABRASIÓN 

Se realiza el presente ensayo bajo los lineamientos de la norma NTE INEN 

860:2011 – “Áridos. Determinación del Valor de la Degradación del Árido Grueso 

de Partículas Menores a 37.5 mm mediante el Uso de la Máquina de Los Ángeles”. 

Para bases estabilizadas con emulsión asfáltica, se tiene que verificar lo 

especificado por la NEVI-12, en su Volumen N°3, en la Sección 404 – Bases, que 

menciona que el porcentaje de desgaste por abrasión de los agregados debe ser 

menor al 40%, el cual es el mismo requerimiento pedido para las bases sin 

estabilizar. 

Este requisito se cumple para la base estudiada, tal como se puede observar en la 

sección 3.1.4. 
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3.3.3. EQUIVALENTE DE ARENA 

La prueba del equivalente de arena se utiliza como un ensayo rápido para encontrar 

las proporciones relativas de arena fina o de material arcilloso en suelos o 

agregados graduados. Se la efectúa en la fracción del material pasante del Tamiz 

#4 (AASHTO, 2019). 

El procedimiento de ensayo se realiza conforme a la norma AASHTO T 176-17: 

“Standard Method of Test for Plastic Fines in Graded Aggregates and Soils by Use 

of the Sand Equivalent Test”. El resultado de la prueba es el Equivalente de Arena 

(Ea), expresado como porcentaje, redondeado al número entero mayor más 

cercano. 

La norma NEVI-12, en su Volumen N°3, en la Sección 404 – Bases, en el literal 

404-3.02. Materiales, especifica que el ensayo de equivalente de arena, para bases 

estabilizadas con emulsión asfáltica, debe arrojar un valor de mínimo 35% (MTOP, 

2013). 

Los datos iniciales y los resultados del ensayo sobre la base estudiada se muestran 

en las Tablas 43 y 44, respectivamente. 

Tabla 43 
Datos iniciales para el ensayo de equivalente de arena 

Peso inicial de la muestra [g] 1000 
Volumen restado [ml] 254 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

Tabla 44 
Resultados del ensayo de equivalente de arena 

Prueba Nt Na Ea 
Ea 

promedio 
1 120 350 80.0% 

80% 
2 117 346 78.6% 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

El equivalente de arena obtenido tiene un valor de 80%, el cual cumple con el 

requisito establecido por la NEVI-12. 
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3.3.4.  LÍMITES DE ATTERBERG 

La NEVI-12, en su Volumen N°3, en la Sección 404 – Bases, en el literal 404-3.02. 

Materiales, exige que la porción de agregados pasante por el Tamiz #40, para las 

bases estabilizadas con emulsión asfáltica, tenga un índice de plasticidad menor a 

4 (MTOP, 2013). 

Como se especificó en la sección 3.1.3., la base estudiada es No Plástica, por lo 

que se cumple con el requisito establecido. 

3.3.5.  PARTÍCULAS ALARGADAS Y ACHATADAS 

El ensayo de partículas alargadas y achatadas, como su nombre lo indica, es 

utilizado para determinar, mediante observación y conteo manual, el porcentaje de 

partículas achatadas, alargadas o alargadas y achatadas existente en una muestra 

de material (ASTM, 1999). 

El procedimiento de ensayo sigue los lineamientos de la norma ASTM D 4791 – 99: 

“Standard Test Method for Flat Particles, Elongated Particles, or Flat and Elongated 

Particles in Coarse Aggregate”. Como resultado, se obtiene el porcentaje de 

partículas largas y achatadas presente en el material, en números enteros (ASTM, 

1999). 

La NEVI-12, en su Volumen N°3, en la Sección 404 – Bases, en el literal 404-3.02. 

Materiales, exige que las bases mejoradas con emulsión asfáltica contengan un 

porcentaje de partículas largas y achatadas de máximo 10% (MTOP, 2013). 

La Tabla 45 presenta los resultados obtenidos al haber realizado el ensayo de 

partículas alargadas y achatadas sobre la base estudiada. 
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Tabla 45 
Resultados del ensayo de partículas alargadas y achatadas 

Pasa Retiene Número total Planas o alargadas Equidimensionales 

2" 1" 100 0 100 

1" 3/4" 100 5 95 

3/4" 1/2" 100 14 86 

1/2" 3/8" 100 11 89 

3/8" N°4 100 19 81 

Total 500 49 451 

Porcentaje 100.00% 9.80% 90.20% 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

El porcentaje de partículas alargadas o achatadas en la base estudiada es de 9.8%, 

menor al límite máximo de 10% que establece la norma. 

3.3.6.  PARTÍCULAS FRACTURADAS 

El ensayo de angularidad o fractura de las partículas cubre la determinación, por 

conteo o por masa, del porcentaje de una muestra de material consistente de 

partículas fracturadas que cumplen requerimientos específicos. Algunos de los 

propósitos de estos requerimientos son maximizar el esfuerzo cortante 

incrementando la fricción entre partículas, o proveer fricción incrementada y textura 

para agregados utilizados en capas de pavimentos (American Society for Testing 

and Materials, 2001). 

El procedimiento de ensayo sigue los lineamientos de la norma ASTM D 5821 – 01: 

“Standard Test Method for Determining the Percentage of Fractured particles in 

Coarse Aggregate”. El resultado obtenido de este ensayo es el porcentaje en masa 

de partículas con el mínimo número precisado de caras fracturadas, en números 

enteros (American Society for Testing and Materials, 2001). 

La NEVI-12, en su Volumen N°3, en la Sección 404 – Bases, en el literal 404-3.02. 

Materiales, pide un mínimo de un 75% en peso de elementos triturados poseedores 

de dos o más caras fracturadas. (MTOP, 2013) 

Al realizar el ensayo de partículas fracturadas sobre la base estudiada se 

obtuvieron los resultados expuestos en la Tabla 46. 
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Tabla 46 
Resultados del ensayo de partículas fracturadas 

 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

Se obtiene que el 85% de las partículas de la base tienen dos o más caras 

fracturadas. Por tanto, lo estipulado por la norma se ve cumplido. 

3.3.7.  ESTABILIDAD Y FLUJO DE LA BASE ESTABILIZADA 

El ensayo de estabilidad y flujo cubre la medición de la resistencia al flujo plástico 

de especímenes cilíndricos de 102 [mm] de mezcla asfáltica, cargados en una 

dirección perpendicular al eje cilíndrico, por medio del aparato Marshall. Este 

ensayo puede ser usado para monitorear el proceso en planta de producción de la 

mezcla asfáltica, así como para evaluar relativamente diferentes mezclas y los 

efectos de ciertos condicionamientos, por ejemplo, con agua (American Society for 

Testing and Materials, 2015). 

La realización del ensayo se lleva a cabo siguiendo los lineamientos establecidos 

en la norma ASTM D 6927 – 15: “Standard Test Method for Marshall Stability and 

Flow of Asphalt Mixtures”. Como resultado del ensayo, se obtiene el valor promedio 

de la estabilidad Marshall en [lb] y el flujo en unidades de 0.01 [in] (American Society 

for Testing and Materials, 2015). 

La NEVI-12, en su Volumen N°3, en la Sección 404 – Bases, en el literal 404-3.04. 

Ensayos y Tolerancias, exige un valor de mínimo 750 libras de estabilidad Marshall 

y un flujo de 5 a 18 [1/100”]. (MTOP, 2013) 

Se realizaron ensayos de flujo y estabilidad Marshall para la base mejorada con un 

6, 7, 8 y 9% de emulsión asfáltica en peso. Los resultados de estos ensayos se 

muestran en la Tabla 47. 

 



89 
 T

ab
la 47 

R
esultados de los ensayos de estabilidad M

arshall 

 

R
ealizado por: F

reddy A
rias, D

aniel Idrobo
 

% Emulsión 
asfáltica

Altura [mm]
Diámetro 

[mm]
Volumen 

[cm3]
Estabilidad 

[lbs]
Flujo

Factor de 
correción

Estabilidad 
corregida 

[lbs]

Estabilidad 
promedio 

[lbs]

Flujo 
promedio

Peso [g]
Densidad 

Bulk[g/cm3]
Densidad Bulk 

Promedio [g/cm3]

60 102.2 492.20 1064.2 14 1.09 1159.98 851.2 1.729
65.5 102.5 540.48 1123.9 13.5 0.93 1045.23 945.6 1.726
63.5 101.6 514.81 1064.2 13.7 1 1064.20 908.3 1.764
66.8 101.2 537.31 1321.6 14.3 0.93 1229.09 941.3 1.749
60.5 101.2 486.64 1089 13.4 1.09 1187.01 840.8 1.728
63.6 102.4 523.78 1338.8 16.5 0.96 1285.25 918.8 1.754
62.2 102.5 513.25 1256.5 14.7 1 1256.50 888.9 1.745
65.1 102 531.95 1384.4 15.6 0.96 1329.02 915.1 1.720
66.3 100.9 530.13 1324.1 15.8 0.96 1271.14 940 1.773
67.2 102 549.11 1531.7 24.5 0.89 1363.21 948.6 1.728
66.7 101.5 539.69 1309.3 17.4 0.93 1217.65 956.6 1.752
63 101.9 513.78 1346.6 13 1 1346.60 911.1 1.773

9.00% 1309.15 18.30 1.751

7.00% 1233.78 14.73 1.744

8.00% 1285.55 15.37 1.746

6.00% 1089.80 13.73 1.740
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La Tabla 48 presenta el flujo y estabilidad promedio para cada porcentaje aplicado 

de emulsión asfáltica, además del incremento de la estabilidad obtenido con cada 

aumento de emulsión, con respecto al porcentaje anterior. 

Tabla 48 
Flujo, estabilidad e incremento de la estabilidad entre los ensayos 

% Emulsión 
asfáltica 

Flujo promedio 
[1/100"] 

Estabilidad promedio 
[lbs] 

% Incremento 
Estabilidad 

6.00% 13.73 1089.80 - 

7.00% 14.73 1233.78 13.21% 

8.00% 15.37 1285.55 4.20% 

9.00% 18.30 1309.15 1.84% 
Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

De esta tabla se extrae que el mayor incremento de estabilidad se da al pasar de 

un 6% a un 7% de emulsión asfáltica en la base. 

A partir de los resultados de este ensayo, se obtienen varios gráficos. El primero se 

muestra en la figura 41, en la que se aprecia la estabilidad Marshall versus el 

porcentaje de emulsión asfáltica, señalando también el límite mínimo de estabilidad 

solicitado en el Volumen N°3 de la NEVI-12, para bases mejoradas con emulsión 

asfáltica. 

 

Figura 41. Estabilidad Marshall vs. Porcentaje de Emulsión Asfáltica 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 
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Se aprecia que todos los porcentajes de emulsión asfáltica aplicados cumplen con 

el objetivo de sobrepasar la estabilidad de 750 libras. 

Se grafica también el flujo vs. el porcentaje de emulsión asfáltica para los cuatro 

porcentajes aplicados sobre la base estudiada, tal como se aprecia en la figura 42. 

 

Figura 42. Flujo vs. Porcentaje de Emulsión Asfáltica 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

La base con un 9% de emulsión asfáltica es la única que no cumple con lo 

estipulado por la NEVI-12, al sobrepasar el límite máximo de flujo de 18 [1/100”]. 

La figura 43 muestra la gráfica Estabilidad vs. Flujo para los cuatro porcentajes de 

emulsión aplicados sobre la base. 
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Figura 43. Estabilidad Marshall vs. Flujo 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

Finalmente, la Figura 44 muestra la relación entre la densidad Bulk y el porcentaje 

de emulsión asfáltica en la base, donde también se incluye la línea de tendencia. 
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Figura 44. Densidad Bulk vs. Porcentaje de Emulsión Asfáltica 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

Se aprecia que el aumento de la densidad Bulk se da linealmente, y es directamente 

proporcional al incremento del porcentaje de emulsión asfáltica en la base. 
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CAPÍTULO 4 

DISEÑO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES MEDIANTE EL 

MÉTODO AASHTO-93  

4.1. INFORMACIÓN DEL ESTUDIO PREVIO REALIZADO 

4.1.1. UBICACIÓN DEL PROYECTO 

La vía tomada como beneficiaria de la presente investigación tiene como punto de 

inicio el kilómetro 13 de la carretera Santo Domingo - Quinindé y finaliza en la 

intersección con la vía denominada Las Mercedes – El Placer del Toachi. La vía 

presenta una longitud de aproximadamente 11 km (Tufiño, 2020). 

La información geográfica del proyecto es la siguiente: 

• Coordenadas del punto de inicio de la vía: 9981197.383 N (-0.1699), 

698536.713 E (-79.2161), 467.21 msnm. 

• Coordenadas del punto de fin de la vía: 9984721.127 N (-0.1381), 

706231.446 E (-79.1470), 481.26 msnm. 

 

Figura 45. Información geográfica de la vía en Google Earth Pro 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 
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4.1.2. ESTADO ACTUAL DE LA VÍA 

Actualmente, la vía presenta en su estructura de pavimento un material de lastre a 

nivel de subrasante, sin embargo, el material se encuentra deteriorado. El ancho 

promedio de la vía es de 7 metros y el tránsito circula bidireccionalmente. Su 

superficie de rodadura es poco regular y presenta gran cantidad de ondulaciones 

tanto en sentido horizontal como en vertical (Tufiño, 2020). 

4.1.3. INFORMACIÓN RELEVANTE REFERENTE AL ESTUDIO DE TRÁFICO 

El estudio de tráfico fue realizado mediante la colocación de una estación de conteo 

vehicular automática durante las 24 horas de 7 días consecutivos. Dado el estado 

actual de la vía, los vehículos que la circulan son motocicletas, automóviles, 

camionetas y camiones de dos y tres ejes. El conteo de vehículos realizado en 

ambas direcciones de la vía y dividido de acuerdo a los días de la semana se indica 

en las Tablas 49, 50, 51 y 52. Se considera como días normales a los comprendidos 

entre lunes y viernes y días de fin de semana al sábado y al domingo (Tufiño, 2020). 

Tabla 49 
Conteo de vehículos en días normales. Km. 13 carretera Santo Domingo – 
Quinindé hacia Las Mercedes – El Placer del Toachi 

Tipo de vehículo Motos Autos Camionetas 
Mediano 2 

ejes 
Grande 3 

ejes 
Días normales 

Lunes 2 12 37 3 1 
Martes 1 10 33 2 0 

Miércoles 1 13 34 2 0 
Jueves 1 12 36 3 1 

Viernes 2 14 38 3 0 
Sumatoria días normales 7 61 178 13 2 

Obtenido de: (Tufiño, 2020) 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 
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Tabla 50 
Conteo de vehículos en fines de semana. Km. 13 carretera Santo Domingo – 
Quinindé hacia Las Mercedes – El Placer del Toachi 

Tipo de vehículo Motos Autos Camionetas 
Mediano 2 

ejes 
Grande 3 

ejes 
Días en fin de semana 

Sábado 2 20 46 5 0 
Domingo 2 21 50 6 0 

Sumatoria días en fin de 
semana 

4 41 96 11 0 

Obtenido de: (Tufiño, 2020) 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

Tabla 51 
Conteo de vehículos en días normales. Las Mercedes – El Placer del Toachi hacia 
Km. 13 carretera Santo Domingo – Quinindé  

Tipo de vehículo Motos Autos Camionetas Mediano 2 
ejes 

Grande 3 
ejes 

Días normales 

Lunes 3 11 35 2 1 

Martes 2 9 33 1 0 

Miércoles 2 12 34 2 0 

Jueves 3 11 36 1 1 

Viernes 2 13 38 1 0 

Sumatoria días normales 12 56 176 7 2 
Obtenido de: (Tufiño, 2020) 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

Tabla 52 
Conteo de vehículos en fines de semana. Las Mercedes – El Placer del Toachi 
hacia Km. 13 carretera Santo Domingo – Quinindé 

Tipo de vehículo Motos Autos Camionetas 
Mediano 2 

ejes 
Grande 3 

ejes 

Días en fin de semana 

Sábado 3 18 45 5 0 

Domingo 4 22 48 7 0 

Sumatoria días en fin de 
semana 

7 40 93 12 0 

Obtenido de: (Tufiño, 2020) 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

Sobre los datos anteriores se aplica la ecuación 4.1 para establecer el Tráfico 

Promedio Diario Semanal (TPDS) de cada tipo de vehículo.  
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𝑇𝑃𝐷𝑆 = 57 ∗ ∑ 𝐷𝑛𝑁 + 27 ∗ ∑ 𝐷𝑓𝑛                                                                                       (4.1) 

Donde: 

• ∑Dn, es la sumatoria de vehículos contabilizados en los días normales, para 

ambas direcciones de circulación. 

• ∑Df, es la sumatoria de vehículos contados en días en fin de semana, para 

ambas direcciones de circulación. 

• N, es el número de días de conteo en días normales, el cual es 5 en el 

presente caso. 

• n, es el número de días de conteo en fin de semana, que corresponde a 2 

en el estudio actual. 

Los resultados de TPDS se presentan en la tabla 53. 

Tabla 53 
Resultados de TPDS (Tráfico Promedio Diario Semanal) 

Tipo de vehículo Motos Autos Camionetas 
Mediano 

2 ejes 
Grande 3 

ejes 
TPDS 4.29 28.29 77.57 6.14 0.57 

Obtenido de: (Tufiño, 2020) 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

Al realizar la suma de los valores anteriores se obtiene que el TPDS es de 117 

vehículos. Para calcular el Tráfico Promedio Diario Anual (TPDA) es necesaria la 

aplicación de un factor de ajuste diario y un factor de ajuste mensual sobre el valor 

de TPDS. Estos factores se determinaron en base a encuestas a los pobladores y 

datos del consumo de combustible del año 2016 (Tufiño, 2020). 

La fórmula que se utiliza para calcular el TPDA de cada tipo de vehículo viene dada 

por la ecuación 4.2. 𝑇𝑃𝐷𝐴 = 𝑇𝑃𝐷𝑆 ∗ (𝐹𝑑) ∗ (𝐹𝑚)                                                                                 (4.2) 

Donde: 

• Fd, es un factor de ajuste diario, con un valor de 1.0362. 

• Fd, es un factor de ajuste mensual, que es de 1.0503. 
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Al aplicar la expresión anterior sobre el TPDS de cada tipo de vehículo se llega a 

los valores colocados en la Tabla 54.  

Tabla 54 
TPDA (Tráfico Promedio Diario Anual) 

Tipo de vehículo Motos Autos Camionetas 
Mediano 

2 ejes 
Grande 
3 ejes 

TPDA 4.66 30.78 84.42 6.69 0.62 
Obtenido de: (Tufiño, 2020) 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

Puesto que no se consideran motos dentro del cálculo del TPDA y, siendo un 

vehículo cuyo uso se verá incrementado una vez que la vía se encuentre 

construida, se utiliza un factor de transformación para que se las considere como 

autos. Este factor es de 0.4. Tras realizar esta consideración y redondear cada valor 

al número entero mayor más cercano, es posible obtener los resultados de TPDA 

indicados en la Tabla 55 (Tufiño, 2020). 

Tabla 55 
Resultados de TPDA (Tráfico Promedio Diario Anual) 

Tipo de vehículo Autos Camionetas 
Mediano 

2 ejes 
Grande 
3 ejes 

TPDA 33 85 7 1 
Obtenido de: (Tufiño, 2020) 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

Se procede a la suma de los valores mostrados y se establece que el TPDA actual 

es de 126 vehículos mixtos en ambos sentidos. 

Lo siguiente es determinar el TPDA una vez culminado el período de diseño de la 

vía (TPDAf). El período de vida útil recomendado en el presente caso es de 20 

años, tal como se describe en la sección 4.2.1.4. El índice de crecimiento 

considerado toma en cuenta el índice de crecimiento del Producto Interno Bruto 

(PIB) del sector Transporte, el índice de crecimiento vehicular y el índice de 

crecimiento poblacional. Este valor es de 4.32% y con el mismo es posible aplicar 

la siguiente fórmula para calcular el TPDA al finalizar la vida útil de la vía (Tufiño, 

2020). 
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𝑇𝑃𝐷𝐴𝑓 = 𝑇𝑃𝐷𝐴 ∗ (1 + 𝑖)𝑛 = 126 ∗ (1 + 0.0432)20 = 293.58          (4.3) 

Con los datos ya obtenidos, se procede a encontrar el total de ejes equivalentes. 

Como fue mencionado en la sección 2.6.1, se hace uso de las ecuaciones 2.3 y 

2.4. El factor de crecimiento obtenido mediante la ecuación 2.4 es de 30.79 y 

aplicando la ecuación 2.3 se consigue el número de ejes equivalentes de cada tipo 

de vehículo. Los factores de carga equivalente se obtienen del manual de diseño 

AASHTO-93 y el factor de distribución de tráfico es de 0.50, ya que la 

contabilización vehicular se realizó en dos direcciones, mediante un único contador, 

de acuerdo con lo descrito en la sección 4.2.1.3 (Tufiño, 2020). 

Tabla 56 
Ejes equivalentes por tipo de vehículo 

Tipo de vehículo TPDA TPDAf FCE Dt N (8.2 T) 

Autos 33 76.89 0.0005907 0.50 255.19 

Camionetas 85 198.05 0.0038196 0.50 4250.22 

Camión Mediano 2 ejes 7 16.31 0.5198461 0.50 47637.34 

Camión Grande 3 ejes 1 2.33 3.1095732 0.50 40707.60 

Obtenido de: (Tufiño, 2020) 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

Al sumar el número de ejes equivalentes de cada tipo de vehículo se obtiene un 

valor total de 92850 ejes. 

4.1.4. INFORMACIÓN RELEVANTE REFERENTE AL ESTUDIO GEOTÉCNICO 

El estudio geotécnico se realizó con el objetivo de evaluar las condiciones en las 

cuales se encuentra la subrasante. En puntos estratégicos de la vía se ejecutó el 

ensayo de Cono Dinámico de Penetración (DCP) con el fin de determinar el Índice 

de Soporte California (CBR) de campo. Además, se tomaron muestras de suelo con 

el fin de encontrar el CBR de laboratorio y finalmente el CBR de diseño. El CBR de 

diseño de la subrasante que fue determinado es del 5% (Tufiño, 2020). 
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4.2. PROCEDIMIENTO DE DISEÑO 

4.2.1. PARÁMETROS GENERALES PARA TODAS LAS PROPUESTAS DE 

DISEÑO 

4.2.1.1. Nivel de confianza 

La vía está ubicada en una zona rural y puede clasificarse de manera funcional 

como una Calle Colectora debido a que existe presencia de transporte pesado y es 

utilizada para el transporte de materiales. Es así que el nivel de confianza se 

encuentra entre 95% y 75%. Se toma el valor promedio de éstos, que es de 85%. 

4.2.1.2. Desviación estándar global 

La estructura de pavimento a construir corresponde a un tipo flexible y puesto que 

los datos recopilados son obtenidos de un estudio previo se considera la existencia 

de errores en el tránsito. Entonces, el valor de desviación es de 0.49. 

4.2.1.3. Distribución del tráfico 

De acuerdo con la información obtenida del estudio de tráfico realizado, el mismo 

se realizó haciendo uso de 1 contador bidireccional. Como la vía presenta un carril 

por dirección, el factor de distribución de tráfico es 0.5. 

4.2.1.4. Período de diseño 

Según las condiciones del camino, la presente vía puede catalogarse dentro del 

grupo de bajo volumen pavimentado. Basado en esta consideración se tiene que el 

período de diseño debe encontrarse entre 15 y 25 años. Para escoger un valor 

dentro de este rango, es también importante considerar que el índice de crecimiento 

utilizado en el cálculo del TPDA, al finalizar el período de vida útil de la vía, 

considera: el índice de crecimiento vehicular, el índice de crecimiento poblacional y 

el índice de crecimiento del PIB, sector Transporte. Por lo tanto, el período de 

diseño seleccionado corresponde al valor promedio entre 15 y 25 años, es decir 20 

años. 
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4.2.1.5. Número de ejes equivalentes 

El número de ejes equivalentes dado por el estudio de tráfico es de 92850, este 

valor es redondeado a 100000 ejes considerando que el mismo fue obtenido de un 

estudio previo.  

4.2.1.6. Suelo de la subrasante 

Dentro del estudio geotécnico realizado previamente se menciona que el CBR de 

la subrasante es de 4.5%. Dado que este valor es inferior al 7%, se aplica la fórmula 

4.4  para calcular el módulo de resiliencia de la subrasante. 𝑀𝑅 [𝑝𝑠𝑖] = 1500 ∗ 𝐶𝐵𝑅 = 1500 ∗ 4.5 = 6750 [𝑝𝑠𝑖]            (4.4) 

El módulo resiliente se redondea a un valor de 6000 [psi], con el objeto de otorgarle 

un parámetro de seguridad adicional al diseño. 

4.2.1.7. Pérdida de la serviciabilidad 

Dado que el tipo de pavimento a diseñar es flexible, el índice de serviciabilidad 

inicial es de 4.2 y, puesto que se considera que el tipo de vía a construir es una 

carretera de importancia baja, el índice de serviciabilidad final es de 2. Por tanto, la 

pérdida de serviciabilidad viene dada por la expresión 4.5. ∆𝑃𝑆𝐼 = 𝑃𝑆𝐼𝑜 − 𝑃𝑆𝐼𝑓 = 4.2 − 2 = 2.2             (4.5) 

4.2.1.8. Coeficiente de drenaje 

Tomando en cuenta que la vía es una calle colectora en la cual se construirá un 

sistema de subdrenes y que el material de base será importado y de características 

mecánicas óptimas, se considera que la calidad del drenaje es buena, por lo que el 

tiempo de evacuación del agua es de máximo un día. 

Es preciso señalar que el sistema de subdrenaje permite la captación y conducción 

del agua subsuperficial del suelo de subrasante, de modo que esta sea desalojada 

y no afecte a las capas que conforman el pavimento, evitando su deterioro. Éste se 

construye de manera transversal y longitudinal. El sistema transversal capta el agua 

que viene de abajo hacia arriba y puede afectar de manera directa a la estructura y 
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la transporta hacia el sistema longitudinal que posteriormente se encarga del 

desalojo. El sistema longitudinal capta el agua que circula de manera transversal a 

la vía y de igual manera la desaloja. 

En la Tabla 57 se aprecia la información recopilada por la Estación Meteorológica 

M0348 “Santa Anita – Km. 10 Vía Chone” referente al número de días con lluvia por 

cada año. La estación está localizada en la parte central de la provincia de Santo 

Domingo de los Tsáchilas, como se aprecia en la figura 46, y es la más cercana a 

la zona del proyecto. 

 

Figura 46. Estaciones Meteorológicas - Provincia de Santo Domingo de los Tsáchilas 

Fuente: (Granda Ulcuango, 2017) 

La datos pluviométricos de la estación fueron recopilados de anuarios 

meteorológicos pertenecientes al Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología 

(INAMHI) (Granda Ulcuango, 2017). 
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Tabla 57 
Días con precipitación entre los años 1990 y 2013 en la Estación Meteorológica 
M0348 “Santa Anita – Km. 10 Vía Chone”  

Año Número de días con precipitación 

2013 192 

2012 132 

2011 128 

2010 122 

2009 237 

2008 292 

2007 - 

2006 - 

2005 - 

2004 - 

2003 238 

2002 - 

2001 - 

2000 273 

1999 284 

1998 - 

1997 - 

1996 270 

1995 307 

1994 - 

1993 245 

1992 245 

1991 215 

1990 - 
Obtenido de: (Granda Ulcuango, 2017) 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

Al calcular el valor promedio para los años en los cuales se registran datos, se tiene 

un valor de 227 días al año en los cuales se presenta precipitación. Este número 

de días será considerado como el tiempo durante el que la estructura del pavimento 

está expuesta a niveles de humedad que la acercan a su saturación, el cual en 

porcentaje equivale al 62% del total de días del año. 

Puesto que el porcentaje expuesto es mayor al 25% de la totalidad de días del año 

y la calidad de drenaje es buena, para la capa de base se establece un coeficiente 

de drenaje igual a 1. 
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4.2.1.9. Coeficiente estructural para la carpeta asfáltica 

Según varias fuentes, el módulo resiliente de una mezcla asfáltica en caliente se 

encuentra entre 350 000 [psi] hasta 500 000 [psi], tal como se aprecia en las Tablas 

58 y 59. 

La Tabla 58 corresponde a un estudio de la variación del módulo de resiliencia con 

el envejecimiento de la mezcla asfáltica. Para este caso el tipo de mezcla AC10 

corresponde a un material cuyo agregado máximo es de ¾”, el cual es el utilizado 

para el diseño. La Tabla 59 corresponde a un estudio de la variación de la mezcla 

asfáltica en caliente al modificar su temperatura.  

Tabla 58 
Módulo resiliente de mezclas de asfaltos en caliente a 25°C 

Tipo de mezclas 
Módulo resiliente [MPa] Porcentaje 

diferente [%] Muestra sin envejecer Muestra envejecida 

AC 10 2540 3125 23 

AC 28 2472 2739 11 

PA 10 2161 2378 10 
Obtenido de: (Khairul Idham, Yaacob, Rosli Hainin, Warid, & Ezree Abdullah, 2013) 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

Tabla 59 
Valores de módulo resiliente típicos para materiales de pavimentos de mezclas de 
asfalto en caliente 

Material 
Módulo resiliente (MR) 

MPa psi 

HMA a 32°F (0°C) 14000 2000000 

HMA a 70°F (21°C) 3500 500000 

HMA a 12°F (49°C) 150 20000 
Obtenido de: (Brown, Kandhal, & Zhang, 2001) 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

En la Tabla 60 se registra la temperatura media anual para la Estación 

Meteorológica M0026 “Puerto Ila”, ubicada en la provincia de Santo Domingo de los 

Tsáchilas, la cual se encuentra en una zona aledaña a la ciudad de Santo Domingo, 

tal como se aprecia en la figura 46. Los datos meteorológicos de la estación fueron 

recopilados de anuarios meteorológicos pertenecientes al INAMHI (Granda 

Ulcuango, 2017). 
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Tabla 60 
Temperatura media anual en la Estación Meteorológica M0026 “Puerto Ila” 

Año Temperatura media anual 

2013 24.2 

2012 24.6 

2011 24.5 

2010 24.5 

2009 - 

2008 24.3 

2007 24.3 

2006 24.5 

2005 24.4 

2004 24.6 

2003 24.6 

2002 24.6 

2001 24.2 

2000 23.9 

1999 23.9 

1998 25.2 

1997 25.4 

1996 23.9 

1995 24.3 

1994 24 

1993 24.3 

1992 24.3 

1991 24.5 

1990 - 
Obtenido de: (Granda Ulcuango, 2017) 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

La temperatura media obtenida promediando los datos de la tabla anterior es de 

24.4°C. Por tanto, la mezcla asfáltica que va a conformar la capa de rodadura se 

encontrará dentro de un rango de entre 20°C y 25°C. Al tomar en cuenta estas 

consideraciones, se establece que la mezcla asfáltica a utilizar en los diseños 

detallados a continuación presenta un módulo resiliente de 450 000 [psi].  

Al colocar este valor sobre la figura 47 se obtiene que el coeficiente estructural, 

para un espesor en pulgadas, es de 0.44. Para utilizar este coeficiente en la 

determinación de un espesor de capa en [cm], se divide el valor para la equivalencia 

entre centímetros y pulgadas. 
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𝑎1 = 0.442.54 = 0.1732                (4.6) 

 

Figura 47. Determinación del coeficiente estructural de la mezcla asfáltica en caliente 

Fuente: (AASHTO, 1993) 

4.2.2. PARÁMETROS ESPECÍFICOS PARA LAS PROPUESTAS DE DISEÑO 

4.2.2.1. Diseño de pavimento con base sin estabilizar 

4.2.2.1.1. Coeficiente estructural y módulo de resiliencia para la capa de base 

De acuerdo con el ábaco dado por la AASHTO-93, que permite la correlación entre 

el CBR obtenido, el coeficiente estructural y el módulo resiliente, para una capa de 

base sin estabilizar, se obtiene: 

• Coeficiente estructural para un espesor en pulgadas: 0.135 

• Módulo resiliente: 29 000 psi 

Para un espesor de base en centímetros, el coeficiente estructural es el siguiente: 
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𝑎2 = 0.1352.54 = 0.0531               (4.7) 

 

Figura 48. Determinación del coeficiente estructural y del módulo resiliente para la base sin 

estabilizar 
Fuente: (AASHTO, 1993) 

4.2.2.1.2. Espesores de las capas de la estructura 

La determinación del número estructural para la carpeta asfáltica se realiza 

tomando en consideración el nomograma dado por la AASHTO-93 y, con el objetivo 

de verificar que el valor obtenido sea el correcto, se hace uso del software 

“Ecuación AASHTO 93”. El valor de módulo resiliente colocado corresponde al de 

la capa inferior a la capa cuyo número estructural se desea establecer. Para la 

carpeta asfáltica el módulo resiliente a utilizar corresponde al de la base. Por tanto, 

el coeficiente estructural es el siguiente: 𝑆𝑁1𝑛𝑜𝑚𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎 = 1.33               (4.8) 
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Figura 49. Determinación del número estructural de la carpeta asfáltica colocada sobre una base 

sin estabilizar, mediante nomograma 

Fuente: (AASHTO, 1993) 

 

Figura 50. Determinación del número estructural de la carpeta asfáltica colocada sobre una base 

sin estabilizar, mediante software 
Fuente: Software Ecuación AASHTO 93 
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El espesor calculado de la capa de rodadura se establece mediante la siguiente 

división: 

𝐷1 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 = 𝑆𝑁1 𝑛𝑜𝑚𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎𝑎1 = 1.330.1732 = 7.6778 𝑐𝑚           (4.9) 

El mínimo espesor para la capa de rodadura, de acuerdo con el número de ejes 

equivalentes que circularán sobre la vía, es de 5.08 [cm] (2 pulgadas). De acuerdo 

con esta consideración y al espesor calculado se determina que el espesor de 

diseño para la capa de rodadura es: 𝐷1 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 7.62 𝑐𝑚                                  (4.10) 

Para este espesor, el número estructural se calcula de la siguiente manera: 𝑆𝑁1 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝐷1 𝑟𝑒𝑎𝑙 ∗ 𝑎1 = 7.62 ∗ 0.1732 = 1.32          (4.11) 

El siguiente paso es determinar el número estructural de la base. Esto se logra 

haciendo uso del nomograma de la AASHTO tal como se lo realizó para la carpeta 

asfáltica. La única diferencia es que el módulo resiliente que se utiliza para 

determinar el número estructural de la base corresponde al de la subrasante. El 

valor obtenido es: 𝑆𝑁2 𝑛𝑜𝑚𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎 = 2.47             (4.12) 

 

Figura 51. Determinación del número estructural de la base sin estabilizar, colocada sobre la 

subrasante, mediante nomograma 
Fuente: (AASHTO, 1993) 
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Figura 52. Determinación del número estructural de la base sin estabilizar, colocada sobre la 

subrasante, mediante software 
Fuente: Software Ecuación AASHTO 93 

El espesor calculado es el siguiente: 

𝐷2 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 = 𝑆𝑁2 𝑛𝑜𝑚𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎−𝑆𝑁1 𝑟𝑒𝑎𝑙𝑎2∗𝑚2 = 2.47−1.320.0531∗1 = 21.63 𝑐𝑚        (4.13) 

El espesor mínimo para la capa de base, según los ejes equivalentes que circularán 

sobre la vía, es de 10.16 [cm] (4 pulgadas). El espesor de diseño es el siguiente: 𝐷2 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 22 𝑐𝑚              (4.14) 

El número estructural real para la capa de base es: 𝑆𝑁2 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝐷2 𝑟𝑒𝑎𝑙 ∗ 𝑎2 ∗ 𝑚2 = 22 ∗ 0.0531 ∗ 1 = 1.17         (4.15) 



111 
 

4.2.2.1.3. Comprobación del diseño 

Para comprobar el diseño, es necesario verificar que la sumatoria de los números 

estructurales reales de cada capa sea mayor que el número estructural de la última 

capa, obtenido a través del nomograma. ∑ 𝑆𝑁𝑖 ≥ 𝑆𝑁ú𝑙𝑡𝑖𝑚𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖=1              (4.16) 

𝑆𝑁1 𝑟𝑒𝑎𝑙 + 𝑆𝑁2 𝑟𝑒𝑎𝑙 ≥ 𝑆𝑁2 𝑛𝑜𝑚𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎           (4.17) 1.32 + 1.17 ≥ 2.47              (4.18) 2.49 ≥ 2.47               (4.19) 

Dado que la condición se satisface, el diseño cumple con la normativa. 

Este diseño será nombrado “alternativa de diseño N°1”. La figura 53 lo presenta en 

un esquema. 

 

Figura 53. Esquema de la estructura de pavimento de la alternativa de diseño N°1 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

4.2.2.2. Diseño de pavimento con base estabilizada con 7% de cemento (Opción N°1) 

4.2.2.2.1. Coeficiente estructural y módulo de resiliencia para la capa de base 

De acuerdo con el ábaco dado por la AASHTO-93 que permite la correlación entre 

la Resistencia a Compresión No Confinada, el coeficiente estructural y el módulo 
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de resiliencia, para una capa de base estabilizada con 7% de cemento en peso, 

con una resistencia a compresión a los 7 días de 2.62 [MPa] o 380 [psi], se obtiene: 

• Resistencia a compresión a los 7 días: 380.00 [psi] 

• Coeficiente estructural para un espesor en pulgadas: 0.15 

• Módulo resiliente: 790 000 [psi] 

Para un espesor de base en centímetros, el coeficiente estructural es el siguiente: 

𝑎2 = 0.152.54 = 0.0512                               (4.20) 

 

Figura 54. Determinación del coeficiente estructural y del módulo resiliente para la base 

estabilizada con 7% de cemento 
Fuente: (AASHTO, 1993) 

4.2.2.2.2. Espesores de las capas de la estructura 

El nomograma que resuelve la ecuación de la AASHTO para determinar el número 

estructural permite el uso de un módulo resiliente de máximo 40 000 [psi]. La base 

estabilizada con 7% de cemento posee un módulo de 790 000 [psi]. Entonces, se 

toma el valor máximo permitido y se obtiene un número estructural de: 
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𝑆𝑁1𝑛𝑜𝑚𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎 = 1.15             (4.21) 

 

Figura 55. Determinación del número estructural de la carpeta asfáltica colocada sobre una base 

estabilizada con 7% de cemento, mediante nomograma 
Fuente: (AASHTO, 1993) 

 

Figura 56. Determinación del número estructural de la carpeta asfáltica colocada sobre una base 

estabilizada con 7% de cemento, mediante software 
Fuente: Software Ecuación AASHTO 93 
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El espesor calculado para la capa de rodadura es: 

𝐷1 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 = 1.150.1732 = 6.6386 𝑐𝑚           (4.22) 

El mínimo espesor para la capa de rodadura, de acuerdo con el número de ejes 

equivalentes que circularán sobre la vía, es de 5.08 [cm] (2 pulgadas). En base a 

esta consideración y al espesor calculado se determina que el espesor de diseño 

para la capa de rodadura es: 𝐷1 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 5.08 𝑐𝑚              (4.23) 

El número estructural para este espesor es: 𝑆𝑁1 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 5.08 ∗ 0.1732 = 0.88            (4.24) 

El número estructural de la capa de base estabilizada de acuerdo con el 

nomograma es de: 𝑆𝑁2 𝑛𝑜𝑚𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎 = 2.47             (4.25) 

 

Figura 57. Determinación del número estructural de la base estabilizada con 7% de cemento, 

colocada sobre la subrasante, mediante nomograma 
Fuente: (AASHTO, 1993) 
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Figura 58. Determinación del número estructural de la base estabilizada con 7% de cemento, 

colocada sobre la subrasante, mediante software 
Fuente: Software Ecuación AASHTO 93 

El espesor calculado es el siguiente: 

𝐷2 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 = 𝑆𝑁2 𝑛𝑜𝑚𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎−𝑆𝑁1 𝑟𝑒𝑎𝑙𝑎2∗𝑚2 = 2.47−0.880.0590∗1 = 26.92 𝑐𝑚        (4.26) 

El espesor mínimo para la capa de base, según los ejes equivalentes que circularán 

sobre la vía, es de 10.16 [cm] (4 pulgadas). El espesor de diseño es el siguiente: 𝐷2 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 27 𝑐𝑚              (4.27) 

El número estructural real para la capa de base es: 𝑆𝑁2 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 27 ∗ 0.0590 ∗ 1 = 1.59            (4.28) 

4.2.2.2.3. Comprobación del diseño ∑ 𝑆𝑁𝑖 ≥ 𝑆𝑁ú𝑙𝑡𝑖𝑚𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖=1              (4.29) 

𝑆𝑁1 𝑟𝑒𝑎𝑙 + 𝑆𝑁2 𝑟𝑒𝑎𝑙 ≥ 𝑆𝑁2 𝑛𝑜𝑚𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎           (4.30) 
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0.88 + 1.59 ≥ 2.47              (4.31) 2.47 ≥ 2.47               (4.32) 

Dado que la condición se ve cumplida, el diseño cumple con la normativa. 

Este diseño se nombrará “alternativa de diseño N°2”. Se esquematiza en la figura 

59. 

 

Figura 59. Esquema de la estructura de pavimento de la alternativa de diseño N°2 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

4.2.2.3. Diseño de pavimento con base estabilizada con 7% de cemento (Opción N°2) 

4.2.2.3.1. Coeficiente estructural y módulo de resiliencia para la capa de base 

Se usan los valores previamente establecidos: 

• Resistencia a la compresión a los 7 días: 380.00 psi 

• Coeficiente estructural para un espesor en pulgadas: 0.15 

• Coeficiente estructural para un espesor en centímetros: 0.05906 

• Módulo resiliente: 790 000 psi 

4.2.2.3.2. Espesores de las capas de la estructura 

El número estructural para la capa de rodadura obtenido en base al nomograma 

es: 𝑆𝑁1𝑛𝑜𝑚𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎 = 1.15             (4.33) 
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Figura 60. Determinación del número estructural de la carpeta asfáltica colocada sobre una base 

estabilizada con 7% de cemento, mediante nomograma 
Fuente: (AASHTO, 1993) 

 

Figura 61. Determinación del número estructural de la carpeta asfáltica colocada sobre una base 

estabilizada con 7% de cemento, mediante software 
Fuente: Software Ecuación AASHTO 93 
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El espesor calculado para la capa de rodadura es: 

𝐷1 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 = 1.150.1732 = 6.6386 𝑐𝑚           (4.34) 

El mínimo espesor para la capa de rodadura, de acuerdo con el número de ejes 

equivalentes que circularán sobre la vía, es de 5.08 [cm] (2 pulgadas). Tomando 

esto y al espesor calculado en consideración, se determina que el espesor de 

diseño para la capa de rodadura es: 𝐷1 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 5.08 𝑐𝑚              (4.35) 

El número estructural para este espesor es: 𝑆𝑁1 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 5.08 ∗ 0.1732 = 0.88            (4.36) 

El número estructural de la capa de base estabilizada de acuerdo con el 

nomograma es de: 𝑆𝑁2 𝑛𝑜𝑚𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎 = 2.47             (4.37) 

 

Figura 62. Determinación del número estructural de la base estabilizada con 7% de cemento, 

colocada sobre la subrasante, mediante nomograma 
Fuente: (AASHTO, 1993) 
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Figura 63. Determinación del número estructural de la base estabilizada con 7% de cemento, 

colocada sobre la subrasante, mediante software 
Fuente: Software Ecuación AASHTO 93 

El espesor calculado es el siguiente: 

𝐷2 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 = 𝑆𝑁2 𝑛𝑜𝑚𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎−𝑆𝑁1 𝑟𝑒𝑎𝑙𝑎2∗𝑚2 = 2.47−0.880.0590∗1 = 26.92 𝑐𝑚        (4.38) 

El espesor mínimo para la capa de base, según los ejes equivalentes que circularán 

sobre la vía, es de 10.16 [cm] (4 pulgadas). El espesor de diseño es el siguiente: 𝐷2 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 15 𝑐𝑚              (4.39) 

El número estructural real para la capa de base es: 𝑆𝑁2 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 15 ∗ 0.0590 ∗ 1 = 0.88            (4.40) 
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4.2.2.3.3. Comprobación del diseño ∑ 𝑆𝑁𝑖 ≥ 𝑆𝑁ú𝑙𝑡𝑖𝑚𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖=1              (4.41) 

𝑆𝑁1 𝑟𝑒𝑎𝑙 + 𝑆𝑁2 𝑟𝑒𝑎𝑙 ≥ 𝑆𝑁2 𝑛𝑜𝑚𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎           (4.42) 0.88 + 0.89 < 2.47              (4.43) 1.77 < 2.47               (4.44) 

Dado que la condición no se ve cumplida, el diseño no cumple con la normativa. 

Sin embargo, se lo realiza con finalidades comparativas para el análisis en el 

software KENPAVE. 

Este diseño será referido como “alternativa de diseño N°3”, esquematizado en la 

figura 64. 

 

Figura 64. Esquema de la estructura de pavimento de la alternativa de diseño N°3 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

4.2.2.4. Diseño de pavimento con base estabilizada con 5% de cemento 

4.2.2.4.1. Coeficiente estructural y módulo de resiliencia para la capa de base 

Conforme al ábaco otorgado por la AASHTO-93 que permite la correlación entre la 

Resistencia a Compresión No Confinada, el coeficiente estructural y el módulo de 

resiliencia, para una capa de base estabilizada con 5% de cemento en peso, con 

una resistencia a compresión a los 7 días de 1.88 [MPa], se obtiene: 

• Resistencia a compresión a los 7 días: 272.67 [psi] 
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• Coeficiente estructural para un espesor en pulgadas: 0.14 

• Módulo resiliente: 650 000 [psi] 

Para un espesor de base en centímetros, el coeficiente estructural es el siguiente: 

𝑎2 = 0.142.54 = 0.0551             (4.45) 

 

Figura 65. Determinación del coeficiente estructural y del módulo resiliente para la base 

estabilizada con 5% de cemento 
Fuente: (AASHTO, 1993) 

4.2.2.4.2. Espesores de las capas de la estructura 

Tal como en el anterior caso, para este porcentaje de cemento la base estabilizada 

posee un módulo resiliente superior a 40 000 [psi]. Entonces, el número estructural 

para la capa de rodadura obtenido en base al nomograma es: 𝑆𝑁1𝑛𝑜𝑚𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎 = 1.15             (4.46) 
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Figura 66. Determinación del número estructural de la carpeta asfáltica colocada sobre una base 

estabilizada con 5% de cemento, mediante nomograma 
Fuente: (AASHTO, 1993) 

 

Figura 67. Determinación del número estructural de la carpeta asfáltica colocada sobre una base 

estabilizada con 5% de cemento, mediante software 
Fuente: Software Ecuación AASHTO 93 
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El espesor calculado para la capa de rodadura es: 

𝐷1 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 = 1.150.1732 = 6.6386 𝑐𝑚           (4.47) 

El mínimo espesor para la capa de rodadura, de acuerdo con el número de ejes 

equivalentes que circularán sobre la vía, es de 5.08 [cm] (2 pulgadas). Tomando 

esto y al espesor calculado en consideración, se determina que el espesor de 

diseño para la capa de rodadura es: 𝐷1 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 5.08 𝑐𝑚              (4.48) 

El número estructural para este espesor es: 𝑆𝑁1 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 5.08 ∗ 0.1732 = 0.88            (4.49) 

El número estructural de la capa de base estabilizada de acuerdo con el 

nomograma es de: 𝑆𝑁2 𝑛𝑜𝑚𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎 = 2.47             (4.50) 

 

Figura 68. Determinación del número estructural de la base estabilizada con 5% de cemento, 

colocada sobre la subrasante, mediante nomograma 
Fuente: (AASHTO, 1993) 

 



124 
 

 

Figura 69. Determinación del número estructural de la base estabilizada con 5% de cemento, 

colocada sobre la subrasante, mediante software 
Fuente: Software Ecuación AASHTO 93 

El espesor calculado es el siguiente: 

𝐷2 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 = 𝑆𝑁2 𝑛𝑜𝑚𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎−𝑆𝑁1 𝑟𝑒𝑎𝑙𝑎2∗𝑚2 = 2.47−0.880.0551∗1 = 28.85 𝑐𝑚        (4.51) 

El espesor mínimo para la capa de base, según los ejes equivalentes que circularán 

sobre la vía, es de 10.16 [cm] (4 pulgadas). El espesor de diseño es el siguiente: 𝐷2 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 29 𝑐𝑚              (4.52) 

El número estructural real para la capa de base es: 𝑆𝑁2 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 29 ∗ 0.0551 ∗ 1 = 1.60            (4.53) 

4.2.2.4.3. Comprobación del diseño ∑ 𝑆𝑁𝑖 ≥ 𝑆𝑁ú𝑙𝑡𝑖𝑚𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖=1              (4.54) 

𝑆𝑁1 𝑟𝑒𝑎𝑙 + 𝑆𝑁2 𝑟𝑒𝑎𝑙 ≥ 𝑆𝑁2 𝑛𝑜𝑚𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎           (4.55) 
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0.88 + 1.60 ≥ 2.47              (4.56) 2.48 ≥ 2.47               (4.57) 

Dado que la condición se ve cumplida, el diseño cumple con la normativa. Sin 

embargo, para el presente caso, la resistencia a compresión a los 7 días obtenida 

usando este porcentaje de cemento no cumple con el valor mínimo solicitado por la 

NEVI-12. 

Este diseño se denominará “alternativa de diseño N°4”. Se esquematiza en la figura 

70. 

 

Figura 70. Esquema de la estructura de pavimento de la alternativa de diseño N°4 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

4.2.2.5. Diseño de pavimento con base estabilizada con 7% de emulsión asfáltica 

4.2.2.5.1. Coeficiente estructural y módulo de resiliencia para la capa de base 

En base al ábaco otorgado por la AASHTO-93 que permite la correlación entre la 

Estabilidad Marshall, el coeficiente estructural y el módulo resiliente, para una capa 

de base estabilizada con 7% de emulsión asfáltica en peso, cuya Estabilidad 

Marshall es de 1234 [lb], se obtiene: 

• Coeficiente estructural para un espesor en pulgadas: 0.26 

• Módulo resiliente: 260 000 [psi] 
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Para un espesor de base en centímetros, el coeficiente estructural es el siguiente: 

𝑎2 = 0.262.54 = 0.1024             (4.58) 

 

Figura 71. Determinación del coeficiente estructural y del módulo resiliente para la base 

estabilizada con 7% de emulsión asfáltica 
Fuente: (AASHTO, 1993) 

4.2.2.5.2. Espesores de las capas de la estructura 

De igual manera que para el caso de los pavimentos que poseen base estabilizada 

con cemento, para este porcentaje de emulsión asfáltica la base estabilizada posee 

un módulo resiliente superior a 40 000 [psi]. Entonces, se utiliza el máximo 

permitido por la AASHTO. El número estructural obtenido para la capa de rodadura 

es: 𝑆𝑁1𝑛𝑜𝑚𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎 = 1.15             (4.59) 
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Figura 72. Determinación del número estructural de la carpeta asfáltica colocada sobre una base 

estabilizada con 7% de emulsión asfáltica, mediante nomograma 
Fuente: (AASHTO, 1993) 

 

Figura 73. Determinación del número estructural de la carpeta asfáltica colocada sobre una base 

estabilizada con 7% de emulsión asfáltica, mediante software 
Fuente: Software Ecuación AASHTO 93 
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El espesor calculado para la capa de rodadura es: 

𝐷1 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 = 1.150.1732 = 6.6386 𝑐𝑚           (4.60) 

El mínimo espesor para la capa de rodadura, de acuerdo con el número de ejes 

equivalentes que circularán sobre la vía, es de 5.08 [cm] (2 pulgadas). Tomando 

esto y al espesor calculado en consideración, se determina que el espesor de 

diseño para la capa de rodadura es: 𝐷1 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 5.08 𝑐𝑚              (4.61) 

El número estructural para este espesor es: 𝑆𝑁1 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 5.08 ∗ 0.1732 = 0.88            (4.62) 

El número estructural para la capa de base estabilizada con emulsión asfáltica de 

acuerdo con el nomograma es de: 𝑆𝑁2 𝑛𝑜𝑚𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎 = 2.47             (4.63) 

 

Figura 74. Determinación del número estructural de la base estabilizada con 7% de emulsión 

asfáltica, colocada sobre la subrasante, mediante nomograma 
Fuente: (AASHTO, 1993) 
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Figura 75. Determinación del número estructural de la base estabilizada con 7% de emulsión 

asfáltica, colocada sobre la subrasante, mediante software 
Fuente: Software Ecuación AASHTO 93 

El espesor calculado es el siguiente: 

𝐷2 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 = 𝑆𝑁2 𝑛𝑜𝑚𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎−𝑆𝑁1 𝑟𝑒𝑎𝑙𝑎2∗𝑚2 = 2.47−0.880.1024∗1 = 15.53 𝑐𝑚        (4.64) 

El espesor mínimo para la capa de base, según los ejes equivalentes que circularán 

sobre la vía, es de 10.16 [cm] (4 pulgadas). El espesor de diseño es el siguiente: 𝐷2 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 16 𝑐𝑚              (4.65) 

El número estructural real para la capa de base es: 𝑆𝑁2 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 16 ∗ 0.1024 ∗ 1 = 1.64            (4.66) 
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4.2.2.5.3. Comprobación del diseño ∑ 𝑆𝑁𝑖 ≥ 𝑆𝑁ú𝑙𝑡𝑖𝑚𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖=1              (4.67) 

𝑆𝑁1 𝑟𝑒𝑎𝑙 + 𝑆𝑁2 𝑟𝑒𝑎𝑙 ≥ 𝑆𝑁2 𝑛𝑜𝑚𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎           (4.68) 0.88 + 1.64 ≥ 2.47              (4.69) 2.52 ≥ 2.47               (4.70) 

Dado que la condición se ve cumplida, el diseño cumple con la normativa. 

Este diseño se conocerá como “alternativa de diseño N°5”. La figura 76 lo 

esquematiza. 

 

Figura 76. Esquema de la estructura de pavimento de la alternativa de diseño N°5 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

4.2.2.6. Diseño de pavimento con base estabilizada con 6% de emulsión asfáltica 

4.2.2.6.1. Coeficiente estructural y módulo de resiliencia para la capa de base 

Utilizando el ábaco otorgado por la AASHTO-93, que permite la correlación entre la 

Estabilidad Marshall, el coeficiente estructural y el módulo resiliente, para una capa 

de base estabilizada con 6% de emulsión asfáltica en peso, cuya estabilidad 

Marshall es de 1090 [lb], se obtiene: 

• Coeficiente estructural para un espesor en pulgadas: 0.24 

• Módulo resiliente: 230 000 [psi] 

Para un espesor de base en centímetros, el coeficiente estructural es el siguiente: 
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𝑎2 = 0.242.54 = 0.0945             (4.71) 

 

Figura 77. Determinación del coeficiente estructural y del módulo resiliente para la base 

estabilizada con 6% de emulsión asfáltica 
Fuente: (AASHTO, 1993) 

4.2.2.6.2. Espesores de las capas de la estructura 

Tal como en el caso anterior, para este porcentaje de emulsión asfáltica la base 

estabilizada posee un módulo resiliente superior a 40 000 [psi]. Entonces, se utiliza 

el máximo permito por la AASHTO. El número estructural obtenido para la capa de 

rodadura es: 𝑆𝑁1𝑛𝑜𝑚𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎 = 1.15             (4.72) 
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Figura 78. Determinación del número estructural de la carpeta asfáltica colocada sobre una base 

estabilizada con 6% de emulsión asfáltica, mediante nomograma 
Fuente: (AASHTO, 1993) 

 

Figura 79. Determinación del número estructural de la carpeta asfáltica colocada sobre una base 

estabilizada con 6% de emulsión asfáltica, mediante software 
Fuente: Software Ecuación AASHTO 93 
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El espesor calculado para la capa de rodadura es: 

𝐷1 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 = 1.150.1732 = 6.6386 𝑐𝑚           (4.73) 

El mínimo espesor para la capa de rodadura, de acuerdo con el número de ejes 

equivalentes que circularán sobre la vía, es de 5.08 [cm] (2 pulgadas). Tomando 

esto y al espesor calculado en consideración, se determina que el espesor de 

diseño para la capa de rodadura es: 𝐷1 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 5.08 𝑐𝑚              (4.74) 

El número estructural para este espesor es: 𝑆𝑁1 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 5.08 ∗ 0.1732 = 0.88            (4.75) 

El número estructural para la capa de base estabilizada con emulsión asfáltica de 

acuerdo con el nomograma es de: 𝑆𝑁2 𝑛𝑜𝑚𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎 = 2.47             (4.76) 

 

Figura 80. Determinación del número estructural de la base estabilizada con 6% de emulsión 

asfáltica, colocada sobre la subrasante, mediante nomograma 
Fuente: (AASHTO, 1993) 
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Figura 81. Determinación del número estructural de la base estabilizada con 6% de emulsión 

asfáltica, colocada sobre la subrasante, mediante software 

Fuente: Software Ecuación AASHTO 93 

El espesor calculado es el siguiente: 

𝐷2 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 = 𝑆𝑁2 𝑛𝑜𝑚𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎−𝑆𝑁1 𝑟𝑒𝑎𝑙𝑎2∗𝑚2 = 2.47−0.880.0945∗1 = 16.83 𝑐𝑚        (4.77) 

El espesor mínimo para la capa de base, según los ejes equivalentes que circularán 

sobre la vía, es de 10.16 cm (4 pulgadas). El espesor de diseño es el siguiente: 𝐷2 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 17 𝑐𝑚              (4.78) 

El número estructural real para la capa de base es: 𝑆𝑁2 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 17 ∗ 0.0945 ∗ 1 = 1.61            (4.79) 
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4.2.2.6.3. Comprobación del diseño ∑ 𝑆𝑁𝑖 ≥ 𝑆𝑁ú𝑙𝑡𝑖𝑚𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖=1              (4.80) 

𝑆𝑁1 𝑟𝑒𝑎𝑙 + 𝑆𝑁2 𝑟𝑒𝑎𝑙 ≥ 𝑆𝑁2 𝑛𝑜𝑚𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎           (4.81) 0.88 + 1.61 ≥ 2.47              (4.82) 2.49 ≥ 2.47               (4.83) 

Dado que la condición se ve cumplida, el diseño cumple con la normativa. 

Este diseño será nombrado “alternativa de diseño N°6”. Se esquematiza en la figura 

82. 

 

Figura 82. Esquema de la estructura de pavimento de la alternativa de diseño N°6 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

 

4.3. RESUMEN DE LAS ALTERNATIVAS DE DISEÑO 

La Tabla 61 contiene un resumen de las propuestas de diseño desarrolladas. 
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Tabla 61 
Resumen de las alternativas de diseño 

Alternativa de 
diseño N° 

Descripción  

1 Pavimento flexible con una base no estabilizada de 22 [cm] de 
espesor y una capa de rodadura de 3 pulgadas. 

2 
Pavimento flexible con una base de 27 [cm] de espesor, 
estabilizada con 7% de cemento, y una capa de rodadura de 2 
pulgadas. 

3 
Pavimento flexible con una base de 15 [cm] de espesor, 
estabilizada con 7% de cemento, y una capa de rodadura de 2 
pulgadas. 

4 
Pavimento flexible con una base de 29 [cm] de espesor, 
estabilizada con 5% de cemento, y una capa de rodadura de 2 
pulgadas. 

5 
Pavimento flexible con una base de 16 [cm] de espesor, 
estabilizada con 7% de emulsión asfáltica, y una capa de rodadura 
de 2 pulgadas. 

6 
Pavimento flexible con una base de 17 [cm] de espesor, 
estabilizada con 6% de emulsión asfáltica, y una capa de rodadura 
de 2 pulgadas. 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 
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CAPÍTULO 5 

DETERMINACIÓN DE PARÁMETROS COMPARATIVOS 

REFERENTES AL FUNCIONAMIENTO ESTRUCTURAL 

DE LAS PROPUESTAS DE DISEÑO DE PAVIMENTO 

MEDIANTE EL SOFTWARE DE MODELACIÓN 

KENLAYER 

5.1. CONSIDERACIONES COMUNES EN EL INGRESO DE DATOS 

PARA TODAS LAS PROPUESTAS DE DISEÑO 

5.1.1. INFORMACIÓN GENERAL 

En la ventana para el ingreso de información general de la estructura se considera 

que: 

• Los materiales trabajan en el rango lineal. 

• Se va a realizar análisis de daños únicamente en el diseño de pavimento 

con base sin estabilizar. 

• La estructura cuenta con 3 capas. 

• Se trabaja con 5 coordenadas para el análisis vertical. 

• Los resultados a obtener son deformaciones y esfuerzos. 

5.1.2. COORDENADAS DE ANÁLISIS VERTICAL 

En la ventana de coordenadas verticales se establece que los puntos de análisis 

están ubicados en:  

• La superficie del pavimento 

• El punto medio del espesor de la capa de rodadura 

• El punto límite entre la capa de rodadura y la capa de base 

• La mitad del espesor de la capa de base 
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• El punto límite entre la capa de base y la subrasante  

5.1.3. TIPO DE INTERFAZ ENTRE CAPAS 

En la ventana de interfaces se considera un riego bituminoso entre la capa de base 

y la capa de rodadura. Entre la subrasante y la capa de base no se considera la 

existencia de un ligante. 

 

Figura 83. Establecimiento de la condición de interfaz entre capas 

Fuente: Software KENLAYER 

5.1.4. MÓDULO DE POISSON DE LOS MATERIALES 

Por recomendación del software se escogen los siguientes módulos de Poisson 

para cada uno de los materiales: 

• Capa de rodadura: 0.35 

• Capa de base: 0.35 

• Subrasante: 0.40 

5.1.5. INFORMACIÓN DE CARGA  

Se está aplicando una carga correspondiente a un eje simple de llanta doble, cuyas 

características son las siguientes: 
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• Radio de contacto de áreas circulares cargadas: 12.5 [cm], siendo la huella 

más común que poseen los camiones del país (Cadena Ruano & Galarza 

Pazmiño, 2020). 

• Presión de contacto en áreas circulares cargadas: 417.62 [KPa], 

correspondiente a un eje simple de llanta doble de 8.2 toneladas (Cadena 

Ruano & Galarza Pazmiño, 2020). 

• Distancia de centro a centro en el eje Y entre dos llantas: 30.99 [cm] (Cadena 

Ruano & Galarza Pazmiño, 2020). 

• Número de coordenadas radiales a ser analizadas bajo un extremo del eje: 

7, las cuales corresponden al inicio, centro y fin de cada rueda y al punto 

intermedio entre ambas ruedas. 

 

Figura 84. Información de carga 

Fuente: Software KENLAYER 
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Figura 85. Coordenadas relevantes de cada llanta 

Fuente: Software KENLAYER 

 

5.2. DETERMINACIÓN DE ESFUERZOS Y DESPLAZAMIENTOS 

PARA LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO PROPUESTA POR LA 

ALTERNATIVA DE DISEÑO N°1. 

5.2.1. INGRESO DE DATOS 

Los datos solicitados que se ingresan en cada ventana son los siguientes: 



141 
 

 

Figura 86. Información General para la alternativa de diseño N°1 

Fuente: Software KENLAYER 

 

Figura 87. Coordenadas verticales de los puntos de respuesta para la alternativa de diseño N°1 

Fuente: Software KENLAYER 

Los espesores del presente diseño se colocan en la ventana correspondiente a su 

ingreso. Éstos son: 

• Capa de rodadura: 3 pulgadas (7.62 [cm]) 

• Base: 22 [cm] 
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Figura 88. Espesor de las capas para la alternativa de diseño N°1 

Fuente: Software KENLAYER 

Los módulos de resiliencia ingresados son los determinados durante el diseño de 

cada alternativa de estructura de pavimento: 

• Mezcla asfáltica: 450 000 [psi] (3’ 102 642 [KPa]) 

• Base sin estabilizar: 29 000 [psi] (199 948 [KPa]) 

• Subrasante: 6000 [psi] (41 369 [KPa]) 

 

Figura 89. Módulo de resiliencia de cada capa de la estructura para la alternativa de diseño N°1 

Fuente: Software KENLAYER 
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5.2.2. RESULTADOS 

Tabla 62 
Resultados de desplazamientos y esfuerzos para un pavimento flexible con una 
base no estabilizada de 22 cm de espesor y una capa de rodadura de 3 pulgadas  

Punto 
N° 

Coordenada 
Vertical 

[cm] 

Desplazamiento 
Vertical 

 [cm] 

Esfuerzo 
Vertical 
[KPa] 

Esfuerzo 
Principal 

Mayor 
[KPa] 

Esfuerzo 
Principal 

Menor 
[KPa] 

Esfuerzo 
Principal 

Intermedio 
[KPa] 

1 0.00 0.089 417.620 1189.211 215.772 963.612 

1 3.81 0.088 157.565 475.306 -138.258 175.431 

1 7.62 0.087 105.749 118.154 -806.719 -375.295 

1 18.62 0.082 57.733 77.792 -53.490 -48.169 

1 29.62 0.077 36.946 36.946 -129.881 -87.478 

2 0.00 0.102 417.620 1872.964 458.524 1753.382 

2 3.81 0.101 314.056 333.804 240.183 276.206 

2 7.62 0.100 187.166 187.952 -1295.599 -1036.992 

2 18.62 0.092 85.710 90.306 -64.850 -51.475 

2 29.62 0.085 46.682 46.682 -165.270 -134.865 

3 0.00 0.104 417.620 1621.531 293.065 1361.057 

3 3.81 0.104 179.832 383.054 78.347 229.406 

3 7.62 0.104 153.967 154.044 -1154.804 -462.367 

3 18.62 0.096 84.751 84.810 -70.601 -48.065 

3 29.62 0.089 50.365 50.365 -178.975 -149.798 

4 0.00 0.104 0.000 1570.068 270.381 1307.806 

4 3.81 0.104 87.970 304.456 87.970 210.066 

4 7.62 0.103 146.844 146.844 -1112.557 -348.737 

4 18.62 0.096 84.221 84.221 -70.844 -47.763 

4 29.62 0.089 50.486 50.486 -179.434 -150.176 

5 0.00 0.104 417.620 1621.525 293.123 1361.296 

5 3.81 0.104 180.361 383.359 78.427 229.525 

5 7.62 0.104 154.010 154.088 -1155.054 -463.048 

5 18.62 0.096 84.755 84.814 -70.599 -48.067 

5 29.62 0.089 50.364 50.364 -178.972 -149.796 

6 0.00 0.102 417.620 1872.791 458.499 1753.254 

6 3.81 0.101 314.252 334.091 239.985 276.112 

6 7.62 0.100 187.184 187.973 -1295.946 -1037.456 

6 18.62 0.092 85.702 90.307 -64.843 -51.477 

6 29.62 0.085 46.675 46.675 -165.241 -134.831 

7 0.00 0.089 0.000 1188.354 215.509 962.814 

7 3.81 0.088 157.009 474.988 -138.471 175.269 

7 7.62 0.087 105.642 118.076 -806.035 -374.304 

7 18.62 0.082 57.703 77.773 -53.479 -48.161 

7 29.62 0.077 36.936 36.936 -129.845 -87.427 
Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 
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5.3. DETERMINACIÓN DEL PERÍODO DE VIDA ÚTIL PARA LA 

ESTRUCTURA DE PAVIMENTO PROPUESTA POR LA 

ALTERNATIVA DE DISEÑO N°1 

5.3.1. INGRESO DE DATOS 

Para la realización del análisis de daños, el software solicita el ingreso de 

coeficientes de fatiga y de deformaciones permanentes, y a su vez da a conocer 

los coeficientes recomendados por el Instituto del Asfalto. Para el presente análisis 

se toman estos coeficientes, siendo la recomendación principal del programa. 

Las ventanas donde se ingresan datos adicionales al análisis anterior son las 

expuestas a continuación. Se debe indicar que, en la ventana de información 

general, mostrada en la figura 90, se establece que el número de períodos para el 

año de análisis es 4. 

 

Figura 90. Información general para el análisis de daños de la alternativa de diseño N°1 

Fuente: Software KENLAYER 
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Figura 91. Coeficientes de fatiga para la alternativa de diseño N°1 

Fuente: Software KENLAYER 

 

Figura 92. Coeficientes de deformación permanente para la alternativa de diseño N°1 

Fuente: Software KENLAYER 
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El número de ejes equivalentes que van a circular durante el período de vida útil de 

la vía es 92 850. El software solicita que se ingrese la cantidad de ejes que van a 

circular durante un año, entonces se escoge el número de ejes para el primer año 

de funcionamiento de la vía. Para determinar esta cantidad, inicialmente, se calcula 

un factor de carga equivalente ponderado para cada vehículo, multiplicando su 

porcentaje de participación en el TPDA por el factor de carga equivalente. 

Tabla 63 
Factor de carga equivalente ponderado 

Tipo de vehículo TPDA FCE % Participación 
FCE 

ponderado 

Autos 33 0.0005907 26.19% 0.0001547 

Camionetas 85 0.0038196 67.46% 0.0025767 

Camión Mediano 2 ejes 7 0.5198461 5.56% 0.0288803 

Camión Grande 3 ejes 1 3.1095732 0.79% 0.0246792 
Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

Al sumar los factores de carga equivalente ponderados de todos los vehículos se 

obtiene un factor de 0.05629091. Conociendo que el índice de crecimiento es de 

4.32% y el factor de distribución del tráfico de 0.5, es posible determinar el valor de 

Gy, el valor del TPDAf y el número de ejes equivalentes para distintos períodos de 

tiempo, haciendo uso de las ecuaciones 2.4, 4.3 y 2.3, respectivamente. Es así 

como se configura la tabla 64, donde se indica el total de ejes equivalentes a los 3, 

6, 9 y 12 meses del primer año de vida útil de la vía. 

Tabla 64 
Ejes equivalentes para 3, 6, 9 y 12 meses 

n Gy TPDAf N (8.2 T) 

0.25 0.25 127.34 321.87 

0.50 0.49 128.69 654 

0.75 0.75 130.06 996.78 

1.00 1.00 131.44 1350 
Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

Estos datos son llevados a las ventanas correspondientes al número de 

repeticiones de carga del software. 
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Figura 93. Número de repeticiones de carga en un período de 3 meses para la alternativa de 
diseño N°1 

Fuente: Software KENLAYER 

 

Figura 94. Número de repeticiones de carga en un período de 6 meses para la alternativa de 
diseño N°1 

Fuente: Software KENLAYER 
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Figura 95. Número de repeticiones de carga en un período de 9 meses para la alternativa de 
diseño N°1 

Fuente: Software KENLAYER 

 

Figura 96. Número de repeticiones de carga en un período de 12 meses para la alternativa de 
diseño N°1 

Fuente: Software KENLAYER 
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5.3.2. RESULTADOS 

Del presente análisis se determina que el período de vida que tendrá la vía es de 

18.25 años, tal como se aprecia en la figura 97, siendo éste un valor muy cercano 

al considerado en el diseño, que es de 20 años. Este resultado sirve para validar el 

diseño elaborado, al otorgar un valor muy similar al esperado. 

 

Figura 97. Resultados del análisis de daños para la alternativa de diseño N°1 

Fuente: Software KENLAYER 

 

5.4. DETERMINACIÓN DE ESFUERZOS Y DESPLAZAMIENTOS 

PARA LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO PROPUESTA POR LA 

ALTERNATIVA DE DISEÑO N°2 

5.4.1. INGRESO DE DATOS 

Los datos solicitados que se ingresan en cada ventana son los siguientes. 
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Figura 98. Información General para la alternativa de diseño N°2 

Fuente: Software KENLAYER 

 

Figura 99. Coordenadas verticales de los puntos de respuesta para la alternativa de diseño N°2 

Fuente: Software KENLAYER 

Los espesores del presente diseño se colocan en la ventana correspondiente a su 

ingreso, estos son: 

• Capa de rodadura: 2 pulgadas (5.08 [cm]) 

• Base: 27 [cm] 
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Figura 100. Espesor de las capas para la alternativa de diseño N°2 

Fuente: Software KENLAYER 

Los módulos de resiliencia ingresados son los determinados durante el diseño de 

cada alternativa de estructura de pavimento: 

• Mezcla asfáltica: 450 000 [psi] (3’ 102 642 [KPa]) 

• Base estabilizada (7% de cemento): 590 000 [psi] (4’ 067 908 [KPa]) 

• Subrasante: 6000 [psi] (41 369 [KPa]) 

 

Figura 101. Módulo de resiliencia de cada capa de la estructura para la alternativa de diseño 

N°2 
Fuente: Software KENLAYER 
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5.4.2. RESULTADOS 

Tabla 65 
Resultados de desplazamientos y esfuerzos para un pavimento flexible con una 
base de 27 cm de espesor, estabilizada con 7% de cemento, y una capa de 
rodadura de 2 pulgadas 

Punto 
N° 

Coordenada 
Vertical 

[cm] 

Desplazamiento 
Vertical 

 [cm] 

Esfuerzo 
Vertical 
[KPa] 

Esfuerzo 
Principal 

Mayor 
[KPa] 

Esfuerzo 
Principal 

Menor 
[KPa] 

Esfuerzo 
Principal 

Intermedio 
[KPa] 

1 0.00 0.040 417.620 330.464 105.625 309.393 

1 2.54 0.040 194.605 393.095 107.194 317.767 

1 5.08 0.040 178.187 358.386 70.394 246.687 

1 18.58 0.040 71.176 137.212 -90.583 -57.050 

1 32.08 0.039 10.338 10.338 -406.412 -324.081 

2 0.00 0.041 417.620 365.124 125.120 355.052 

2 2.54 0.042 413.163 483.952 411.324 460.228 

2 5.08 0.042 391.525 399.000 348.542 370.275 

2 18.58 0.041 133.270 144.751 -65.317 -56.308 

2 32.08 0.041 11.634 11.634 -486.128 -428.334 

3 0.00 0.042 417.620 420.701 159.905 405.535 

3 2.54 0.042 196.545 439.949 151.771 373.931 

3 5.08 0.042 192.120 374.913 159.044 291.558 

3 18.58 0.042 100.405 100.409 -72.507 -25.573 

3 32.08 0.041 12.073 12.073 -512.280 -452.493 

4 0.00 0.041 0.000 369.174 115.030 359.151 

4 2.54 0.042 40.961 396.814 40.961 327.471 

4 5.08 0.042 110.892 347.596 110.892 267.845 

4 18.58 0.042 96.653 96.653 -72.890 -23.486 

4 32.08 0.041 12.077 12.077 -512.744 -452.473 

5 0.00 0.042 417.620 420.640 159.848 405.475 

5 2.54 0.042 197.572 440.065 152.565 374.231 

5 5.08 0.042 192.583 375.042 159.347 291.697 

5 18.58 0.042 100.429 100.433 -72.504 -25.586 

5 32.08 0.041 12.073 12.073 -512.277 -452.494 

6 0.00 0.041 417.620 365.086 125.103 355.016 

6 2.54 0.042 413.119 483.943 411.272 460.227 

6 5.08 0.042 391.750 399.216 348.480 370.242 

6 18.58 0.041 133.265 144.776 -65.310 -56.340 

6 32.08 0.041 11.633 11.633 -486.046 -428.242 

7 0.00 0.040 0.000 330.300 105.487 309.232 

7 2.54 0.040 193.564 392.721 106.506 317.405 

7 5.08 0.040 177.661 358.100 70.065 246.492 

7 18.58 0.040 71.102 137.175 -90.594 -57.042 

7 32.08 0.039 10.336 10.336 -406.332 -323.974 
Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 
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5.5. DETERMINACIÓN DE ESFUERZOS Y DESPLAZAMIENTOS 

PARA LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO PROPUESTA POR LA 

ALTERNATIVA DE DISEÑO N°3 

5.5.1. INGRESO DE DATOS 

Los datos solicitados que se ingresan en cada ventana son los siguientes. 

 

Figura 102. Información General para la alternativa de diseño N°3 

Fuente: Software KENLAYER 
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Figura 103. Coordenadas verticales de los puntos de respuesta para la alternativa de diseño 

N°3 
Fuente: Software KENLAYER 

Los espesores del presente diseño se colocan en la ventana correspondiente a su 

ingreso, estos son: 

• Capa de rodadura: 2 pulgadas (5.08 [cm]) 

• Base: 15 [cm] 

 

Figura 104. Espesor de las capas para la alternativa de diseño N°3 

Fuente: Software KENLAYER 
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Los módulos de resiliencia ingresados son los determinados durante el diseño de 

cada alternativa de estructura de pavimento: 

• Mezcla asfáltica: 450 000 [psi] (3’ 102 642 [KPa]) 

• Base estabilizada (7% de cemento): 590 000 [psi] (4’ 067 908 [KPa]) 

• Subrasante: 6000 [psi] (41 369 [KPa]) 

 

Figura 105. Módulo de resiliencia de cada capa de la estructura para la alternativa de diseño 

N°3 
Fuente: Software KENLAYER 
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5.5.2. RESULTADOS 

Tabla 66 
Resultados de desplazamientos y esfuerzos para un pavimento flexible con una 
base de 15 cm de espesor, estabilizada con 7% de cemento, y una capa de 
rodadura de 2 pulgadas 

Punto 
N° 

Coordenada 
Vertical 

[cm] 

Desplazamiento 
Vertical 

 [cm] 

Esfuerzo 
Vertical 
[KPa] 

Esfuerzo 
Principal 

Mayor 
[KPa] 

Esfuerzo 
Principal 

Menor 
[KPa] 

Esfuerzo 
Principal 

Intermedio 
[KPa] 

1 0.00 0.059 417.620 665.286 171.418 587.112 

1 2.54 0.059 191.551 505.725 109.194 493.439 

1 5.08 0.059 167.715 432.257 35.227 331.706 

1 12.08 0.059 82.237 202.051 -183.815 -124.979 

1 20.08 0.059 21.837 21.837 -768.801 -555.640 

2 0.00 0.063 417.620 900.341 345.806 860.380 

2 2.54 0.064 407.477 714.392 404.929 649.695 

2 5.08 0.064 371.545 486.063 351.624 465.643 

2 12.08 0.063 176.495 190.310 -145.942 -127.671 

2 20.08 0.062 26.151 26.151 -992.167 -846.619 

3 0.00 0.064 417.620 872.775 248.711 807.368 

3 2.54 0.065 191.737 629.088 167.679 625.329 

3 5.08 0.065 175.463 461.181 155.762 419.894 

3 12.08 0.065 98.023 99.831 -168.721 -88.912 

3 20.08 0.064 27.037 27.038 -1023.610 -828.633 

4 0.00 0.065 0.000 904.795 270.381 826.054 

4 2.54 0.064 36.349 607.299 36.349 579.763 

4 5.08 0.065 94.617 447.518 94.617 396.793 

4 12.08 0.065 85.982 85.982 -170.374 -81.393 

4 20.08 0.064 27.032 27.032 -1022.265 -822.136 

5 0.00 0.064 417.620 872.707 248.681 807.334 

5 2.54 0.065 192.760 629.087 168.611 625.598 

5 5.08 0.065 175.923 461.233 156.138 420.030 

5 12.08 0.065 98.097 99.913 -168.710 -88.954 

5 20.08 0.064 27.037 27.037 -1023.615 -828.654 

6 0.00 0.063 417.620 900.261 345.782 860.297 

6 2.54 0.064 407.431 714.355 404.877 649.653 

6 5.08 0.064 371.771 485.990 351.735 465.689 

6 12.08 0.063 176.466 190.334 -145.913 -127.703 

6 20.08 0.062 26.149 26.149 -992.090 -846.551 

7 0.00 0.059 0.000 664.970 171.198 586.796 

7 2.54 0.059 190.515 505.402 108.387 493.028 

7 5.08 0.059 167.201 431.971 34.868 331.483 

7 12.08 0.059 82.107 201.982 -183.813 -124.957 

7 20.08 0.059 21.833 21.833 -768.568 -555.323 
Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 
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5.6. DETERMINACIÓN DE ESFUERZOS Y DESPLAZAMIENTOS 

PARA LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO PROPUESTA POR LA 

ALTERNATIVA DE DISEÑO N°4 

5.6.1. INGRESO DE DATOS 

Los datos solicitados que se ingresan en cada ventana son los siguientes. 

  

Figura 106. Información General para la alternativa de diseño N°4 

Fuente: Software KENLAYER 
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Figura 107. Coordenadas verticales de los puntos de respuesta para la alternativa de diseño 

N°4 
Fuente: Software KENLAYER 

Los espesores del presente diseño se colocan en la ventana correspondiente a su 

ingreso, estos son: 

• Capa de rodadura: 2 pulgadas (5.08 [cm]) 

• Base: 29 [cm] 

 

Figura 108. Espesor de las capas para la alternativa de diseño N°4 

Fuente: Software KENLAYER 
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Los módulos de resiliencia ingresados son los determinados durante el diseño de 

cada alternativa de estructura de pavimento: 

• Mezcla asfáltica: 450 000 [psi] (3’ 102 642 [KPa]) 

• Base estabilizada (5% de cemento): 550 000 [psi] (3’ 792 118 [KPa]) 

• Subrasante: 6000 [psi] (41 369 [KPa]) 

 

Figura 109. Módulo de resiliencia de cada capa de la estructura para la alternativa de diseño 

N°4 
Fuente: Software KENLAYER 
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5.6.2. RESULTADOS 

Tabla 67 
Resultados de desplazamientos y esfuerzos para un pavimento flexible con una 
base de 29 cm de espesor, estabilizada con 5% de cemento, y una capa de 
rodadura de 2 pulgadas 

Punto 
N° 

Coordenada 
Vertical 

[cm] 

Desplazamiento 
Vertical 

 [cm] 

Esfuerzo 
Vertical 
[KPa] 

Esfuerzo 
Principal 

Mayor 
[KPa] 

Esfuerzo 
Principal 

Menor 
[KPa] 

Esfuerzo 
Principal 

Intermedio 
[KPa] 

1 0.00 0.038 417.620 316.418 105.625 296.824 

1 2.54 0.039 194.620 387.521 104.068 306.110 

1 5.08 0.039 178.421 352.276 70.917 235.700 

1 19.58 0.038 69.378 129.356 -81.003 -51.059 

1 34.08 0.038 9.636 9.636 -363.728 -292.299 

2 0.00 0.039 417.620 349.351 125.120 340.001 

2 2.54 0.041 413.331 469.618 411.339 448.144 

2 5.08 0.040 391.966 396.897 337.979 354.977 

2 19.58 0.040 126.759 137.756 -58.453 -49.732 

2 34.08 0.039 10.801 10.801 -432.064 -381.998 

3 0.00 0.040 417.620 362.010 127.409 352.765 

3 2.54 0.041 196.977 429.338 148.470 358.323 

3 5.08 0.041 193.339 368.923 159.137 277.547 

3 19.58 0.040 100.030 100.032 -64.444 -21.362 

3 34.08 0.040 11.219 11.219 -456.122 -406.238 

4 0.00 0.040 0.000 352.326 115.030 343.041 

4 2.54 0.040 42.126 382.360 42.126 312.005 

4 5.08 0.041 113.432 344.227 113.432 255.729 

4 19.58 0.040 96.953 96.953 -64.742 -19.561 

4 34.08 0.040 11.223 11.223 -456.561 -406.393 

5 0.00 0.040 417.620 361.963 127.384 352.727 

5 2.54 0.041 198.000 429.479 149.236 358.622 

5 5.08 0.041 193.795 369.042 159.422 277.677 

5 19.58 0.040 100.050 100.051 -64.442 -21.373 

5 34.08 0.040 11.219 11.219 -456.117 -406.235 

6 0.00 0.039 417.620 349.314 125.103 339.968 

6 2.54 0.041 413.287 469.620 411.293 448.129 

6 5.08 0.040 392.185 397.119 337.896 354.934 

6 19.58 0.040 126.753 137.777 -58.447 -49.761 

6 34.08 0.039 10.800 10.800 -432.008 -381.934 

7 0.00 0.038 0.000 316.260 105.487 296.666 

7 2.54 0.039 193.581 387.134 103.398 305.752 

7 5.08 0.039 177.901 352.000 70.603 235.518 

7 19.58 0.038 69.311 129.321 -81.014 -51.052 

7 34.08 0.038 9.635 9.635 -363.659 -292.207 
Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 
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5.7. DETERMINACIÓN DE ESFUERZOS Y DESPLAZAMIENTOS 

PARA LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO PROPUESTA POR LA 

ALTERNATIVA DE DISEÑO N°5 

5.7.1. INGRESO DE DATOS 

Los datos solicitados que se ingresan en cada ventana son los siguientes. 

 

Figura 110. Información General para la alternativa de diseño N°5 

Fuente: Software KENLAYER 
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Figura 111. Coordenadas verticales de los puntos de respuesta para la alternativa de diseño 

N°5 
Fuente: Software KENLAYER 

Los espesores del presente diseño se colocan en la ventana correspondiente a su 

ingreso, estos son: 

• Capa de rodadura: 2 pulgadas (5.08 [cm]) 

• Base: 16 [cm] 

 

Figura 112. Espesor de las capas para la alternativa de diseño N°5 

Fuente: Software KENLAYER 
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Los módulos de resiliencia ingresados son los determinados durante el diseño de 

cada alternativa de estructura de pavimento: 

• Mezcla asfáltica: 450 000 [psi] (3’ 102 642 [KPa]) 

• Base estabilizada (7% de emulsión asfáltica): 260 000 [psi] (1’ 792 637 

[KPa]) 

• Subrasante: 6000 [psi] (41 369 [KPa]) 

 

Figura 113. Módulo de resiliencia de cada capa de la estructura para la alternativa de diseño 

N°5 
Fuente: Software KENLAYER 
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5.7.2. RESULTADOS 

Tabla 68 
Resultados de desplazamientos y esfuerzos para un pavimento flexible con una 
base de 16 cm de espesor, estabilizada con 7% de emulsión asfáltica, y una capa 
de rodadura de 2 pulgadas 

Punto 
N° 

Coordenada 
Vertical 

[cm] 

Desplazamiento 
Vertical 

 [cm] 

Esfuerzo 
Vertical 
[KPa] 

Esfuerzo 
Principal 

Mayor 
[KPa] 

Esfuerzo 
Principal 

Menor 
[KPa] 

Esfuerzo 
Principal 

Intermedio 
[KPa] 

1 0.00 0.067 417.620 824.365 215.772 705.258 

1 2.54 0.066 189.053 535.800 79.777 508.192 

1 5.08 0.066 162.055 405.253 17.179 237.981 

1 13.08 0.066 74.076 156.449 -171.530 -153.531 

1 21.08 0.065 26.665 26.665 -526.822 -369.437 

2 0.00 0.072 417.620 1077.763 349.691 1005.418 

2 2.54 0.072 404.164 737.839 401.267 665.581 

2 5.08 0.072 361.236 390.408 283.368 337.382 

2 13.08 0.071 150.216 159.205 -186.979 -158.265 

2 21.08 0.070 32.921 32.921 -690.705 -580.989 

3 0.00 0.074 417.620 1077.830 293.065 966.722 

3 2.54 0.074 193.301 659.040 160.034 656.014 

3 5.08 0.074 176.529 451.612 161.644 313.181 

3 13.08 0.073 91.537 92.180 -207.851 -132.078 

3 21.08 0.072 34.041 34.041 -714.887 -568.259 

4 0.00 0.074 0.000 1053.671 270.381 942.546 

4 2.54 0.073 47.756 628.843 47.756 614.047 

4 5.08 0.074 112.984 497.751 112.984 317.805 

4 13.08 0.073 83.756 83.756 -208.992 -127.674 

4 21.08 0.072 34.022 34.022 -714.011 -563.669 

5 0.00 0.074 417.620 1077.841 293.123 966.808 

5 2.54 0.074 194.367 658.908 161.032 656.307 

5 5.08 0.074 176.894 451.349 161.929 313.164 

5 13.08 0.073 91.586 92.232 -207.843 -132.104 

5 21.08 0.072 34.039 34.039 -714.838 -568.165 

6 0.00 0.072 417.620 1077.660 349.665 1005.325 

6 2.54 0.072 404.121 737.797 401.214 665.535 

6 5.08 0.072 361.266 390.490 283.230 337.324 

6 13.08 0.071 150.207 159.231 -186.954 -158.280 

6 21.08 0.070 32.919 32.919 -690.641 -580.931 

7 0.00 0.067 0.000 823.933 215.509 704.835 

7 2.54 0.066 188.059 535.441 79.042 507.784 

7 5.08 0.066 161.619 405.167 16.989 237.940 

7 13.08 0.066 73.978 156.395 -171.506 -153.498 

7 21.08 0.065 26.658 26.658 -526.654 -369.212 
Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 
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5.8. DETERMINACIÓN DE ESFUERZOS Y DESPLAZAMIENTOS 

PARA LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO PROPUESTA POR LA 

ALTERNATIVA DE DISEÑO N°6 

5.8.1. INGRESO DE DATOS 

Los datos solicitados que se ingresan en cada ventana son los siguientes. 

 

Figura 114. Información General para la alternativa de diseño N°6 

Fuente: Software KENLAYER 
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Figura 115. Coordenadas verticales de los puntos de respuesta para la alternativa de diseño 

N°6 
Fuente: Software KENLAYER 

Los espesores del presente diseño se colocan en la ventana correspondiente a su 

ingreso, estos son: 

• Capa de rodadura: 2 pulgadas (5.08 [cm]) 

• Base: 17 [cm] 

 

Figura 116. Espesor de las capas para la alternativa de diseño N°6 

Fuente: Software KENLAYER 
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Los módulos de resiliencia ingresados son los determinados durante el diseño de 

cada alternativa de estructura de pavimento: 

• Mezcla asfáltica: 450 000 [psi] (3’ 102 642 [KPa]) 

• Base estabilizada (6% de emulsión asfáltica): 230 000 [psi] (1’ 585 795 

[KPa]) 

• Subrasante: 6000 [psi] (41 369 [KPa]) 

 

Figura 117. Módulo de resiliencia de cada capa de la estructura para la alternativa de diseño 

N°6 
Fuente: Software KENLAYER 
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5.8.2. RESULTADOS 

Tabla 69 
Resultados de desplazamientos y esfuerzos para un pavimento flexible con una 
base de 17 cm de espesor, estabilizada con 6% de emulsión asfáltica, y una capa 
de rodadura de 2 pulgadas 

Punto 
N° 

Coordenada 
Vertical 

[cm] 

Desplazamiento 
Vertical 

 [cm] 

Esfuerzo 
Vertical 
[KPa] 

Esfuerzo 
Principal 

Mayor 
[KPa] 

Esfuerzo 
Principal 

Menor 
[KPa] 

Esfuerzo 
Principal 

Intermedio 
[KPa] 

1 0.00 0.066 417.620 813.041 215.772 695.054 

1 2.54 0.066 189.135 530.934 75.925 494.067 

1 5.08 0.066 162.548 394.662 21.249 216.583 

1 13.58 0.065 73.679 150.568 -157.248 -139.696 

1 22.08 0.064 26.100 26.100 -476.004 -335.531 

2 0.00 0.072 417.620 1194.927 458.524 1124.693 

2 2.54 0.072 404.169 717.725 401.420 649.456 

2 5.08 0.072 361.947 382.456 260.794 300.564 

2 13.58 0.071 147.337 156.104 -169.386 -143.212 

2 22.08 0.069 32.171 32.171 -621.029 -522.313 

3 0.00 0.073 417.620 1061.344 293.065 950.457 

3 2.54 0.073 194.406 646.167 157.903 635.239 

3 5.08 0.073 179.072 448.289 164.857 285.579 

3 13.58 0.072 92.516 92.977 -188.345 -117.693 

3 22.08 0.071 33.318 33.318 -645.087 -516.031 

4 0.00 0.073 0.000 1035.718 270.381 925.338 

4 2.54 0.073 50.400 613.072 50.400 593.842 

4 5.08 0.073 118.277 505.098 118.277 295.119 

4 13.58 0.072 85.559 85.559 -189.373 -113.910 

4 22.08 0.071 33.308 33.308 -644.611 -512.599 

5 0.00 0.073 417.620 1061.358 293.123 950.550 

5 2.54 0.073 195.363 646.189 158.719 635.508 

5 5.08 0.073 179.422 447.968 165.127 285.535 

5 13.58 0.072 92.560 93.023 -188.338 -117.716 

5 22.08 0.071 33.318 33.318 -645.091 -516.058 

6 0.00 0.072 417.620 1194.829 458.499 1124.600 

6 2.54 0.072 404.125 717.683 401.366 649.415 

6 5.08 0.072 361.975 382.533 260.654 300.503 

6 13.58 0.071 147.331 156.130 -169.365 -143.228 

6 22.08 0.069 32.169 32.169 -620.984 -522.309 

7 0.00 0.066 0.000 812.599 215.509 694.629 

7 2.54 0.066 188.153 530.569 75.212 493.668 

7 5.08 0.066 162.123 394.613 21.090 216.580 

7 13.58 0.065 73.586 150.516 -157.229 -139.666 

7 22.08 0.064 26.093 26.093 -475.836 -335.276 
Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 
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CAPÍTULO 6 

METODOLOGÍA CONSTRUCTIVA Y PRESUPUESTACIÓN 

El análisis presente en la siguiente sección se realizó considerando una unidad 

básica de medida de 1 [km], establecida con el fin de facilitar la aplicación de los 

resultados de este estudio sobre una gama más amplia de vías. Este kilómetro de 

vía representa cualquier condición topográfica que pueda presentarse en un 

proyecto. 

La vía se encuentra en la provincia de Santo Domingo, localizada en una zona 

cálida-húmeda. Durante el presente estudio, los rendimientos fueron medidos en 

visitas técnicas a proyectos viales con una condición climatológica similar. Por 

tanto, en caso de realizarse proyectos bajo condiciones diferentes, los rendimientos 

pueden variar. 

6.1. PAVIMENTO FLEXIBLE CON UNA CAPA DE BASE SIN 

ESTABILIZAR 

6.1.1.  METODOLOGÍA CONSTRUCTIVA 

• Replanteo y nivelación lineal 

Se parte con el replanteo y nivelación lineal de la vía haciendo uso de equipo 

topográfico, buscando señalar las cotas a las cuales cada capa que 

compone la estructura del pavimento debe llegar en cada tramo de la vía. 
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Figura 118. Replanteo y nivelación vial 

Fuente: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

• Acabado de obra básica 

Antes del tendido de material pétreo para conformar la base, es necesario 

darle a la estructura existente un acabado de obra básica, con el fin de 

cumplir con los bombeos y peraltes marcados por el diseño geométrico de 

la vía. Para realizar esto, es necesario hacer uso de una motoniveladora de 

130 [HP], un rodillo vibratorio liso de 11 toneladas y un tanquero de agua, 

con la finalidad de dar un tendido y compactación óptimas al material 

existente. 
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Figura 119. Acabado de obra básica 

Fuente: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

• Construcción del sistema de subdrenaje 

De forma previa o durante la realización del acabado de obra básica, se debe 

llevar a cabo la construcción del sistema de subdrenaje. En primer lugar, se 

construye el sistema longitudinal, para lo cual es necesario excavar, en un 

lado de la vía, una zanja de acuerdo con las dimensiones marcadas por el 

diseño. En el interior de esta zanja se puede colocar un geotextil que 

favorezca el funcionamiento del sistema y se conecte al sistema transversal. 

Se procede a colocar una capa de material filtrante sobre la que se asienta 

una tubería de PVC perforada, a través de la cual va a circular el agua. 

Finalmente, de acuerdo con el diseño de la zanja, se colocan los espesores 

de material filtrante y de relleno compactado sobre la tubería. La 

construcción del sistema transversal es opcional y consiste en tender un 

geotextil sobre la subrasante, el cual transporta el agua hacia el sistema 

longitudinal. 
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Figura 120. Construcción del sistema de subdrenaje 

Fuente: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

• Tendido y compactación del material pétreo 

Tras realizar el acabado de obra básica, se procede con el tendido y la 

compactación del espesor de base marcado en el diseño del pavimento, 

considerando que dicho material presenta un factor de compactación, 

determinado en función de su densidad seca máxima y su peso volumétrico 

en estado suelto. Esta actividad se realiza con una motoniveladora de 130 

[HP], un rodillo vibratorio liso de 11 toneladas y un tanquero de agua, de 

modo que se alcance el grado de compactación requerido y el material 

grueso no se desprenda de la capa. 
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Figura 121. Tendido de material pétreo 

Fuente: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

• Riego de imprimación y sello de arena 

Para generar una mejor adherencia entre los agregados que componen la 

base y darle un mayor cuidado a la capa se realiza un riego de imprimación 

con emulsión asfáltica. La emulsión asfáltica, que es distribuida sobre la 

superficie por un tanquero, penetra en la capa y aglomera sus partículas, 

generando mayor cohesión entre las mismas. Para protección de la emulsión 

asfáltica se puede tender manualmente una capa de arena de 

aproximadamente 3 [mm] de espesor, con la cual se evita que las partículas 

de emulsión asfáltica que quedan en la superficie sean desprendidas en 

caso de existir paso vehicular o peatonal sobre la vía. La cantidad en litros 

de emulsión asfáltica colocada en el riego es calculada en función de la 

cantidad mínima de ligante residual especificado en la NEVI-12, que 

corresponde a 500 gramos por metro cuadrado. Previo al riego es necesario 

realizar un barrido mecánico de la superficie, para lo que se utiliza una 

escoba autopropulsada o una minicargadora con el aditamento adecuado. 
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Figura 122. Riego de imprimación 

Fuente: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

• Riego de liga 

El objetivo del riego de liga es generar la suficiente adherencia entre la capa 

de base y la carpeta asfáltica. El volumen de emulsión asfáltica colocado se 

establece en base al peso mínimo de ligante residual por metro cuadrado, el 

cual es de 250 gramos, de acuerdo con la NEVI-12. 

• Tendido y compactación de la carpeta asfáltica 

Tras finalizar el riego de liga, de forma inmediata, se procede con el tendido 

de la mezcla asfáltica en caliente, considerando que el material posee un 

grado de compactación del 20%. El tendido del espesor del material marcado 

por el diseño se realiza mediante una terminadora de pavimento asfáltico de 

249 [HP]. La terminadora de pavimento asfáltico se encuentra acompañada 

por dos rodillos. El primero, un rodillo vibratorio liso de 11 toneladas, que se 

encarga de la compactación de la capa, y el segundo, un rodillo de 

neumáticos de 13 toneladas, el cual permite dar el acabado final a la capa 

de rodadura. 
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Figura 123. Tendido de carpeta asfáltica 

Fuente: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

6.1.2.  CÁLCULO DE CANTIDADES DE OBRA PARA 1 KILÓMETRO DE VÍA. 

• Replanteo y nivelación lineal 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 = 1 𝑘𝑚               (6.1) 

• Acabado de obra básica 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 =  𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 ∗ 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 = 1000𝑚 ∗ 7𝑚 = 7000𝑚2         (6.2) 

• Base clase 4 e=22 [cm] – Tendido y compactación (Inc. Transporte) 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 ∗ 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 ∗ 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 = 1000𝑚 ∗ 7𝑚 ∗ 0.22𝑚 = 1540𝑚3             (6.3) 

Para encontrar el volumen de material suelto colocado en cada metro cúbico 

de material compactado, es necesario determinar el grado de compactación. 

Para esto se toma en cuenta los valores obtenidos en el ensayo de Peso 
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Volumétrico, en el cual se estableció que el peso volumétrico del material en 

estado suelto es de 1562 kg/m3, y en el ensayo Proctor, donde se obtuvo 

una densidad seca máxima de 1935 kg/m3. % 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑠𝑒𝑐𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑆𝑢𝑒𝑙𝑡𝑜 = 1935 𝑘𝑔𝑚31562 𝑘𝑔𝑚3 = 1.24         (6.4) 

Esto significa que, por cada metro cúbico de material compactado, se 

necesita 1.24 metros cúbicos de material suelto. A esta cantidad se le 

multiplica por un factor de 1.05, considerando un 5% de desperdicio de 

material, puesto que, en el caso de pavimentos no confinados por bordillos 

o cunetas, al momento de compactar las capa, una cantidad del material se 

desperdiga hacia los lados de la vía. Es así como se obtiene un valor de 1.30 

metros cúbicos de material suelto, siendo esta la cantidad de material que 

se va a colocar dentro del análisis de precios unitarios. 

• Riego de imprimación 

Tomando en consideración que el ligante residual mínimo es de 500 [g/m2], 

la densidad de la emulsión asfáltica es 1.015 [g/cm3] y el porcentaje residual 

de asfalto en la emulsión asfáltica es el 61.67%, el volumen mínimo de 

residuo asfáltico necesario es calculado en primer lugar. 𝑉𝑚í𝑛 𝑎𝑠𝑓 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 = 𝐿𝑖𝑔𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑚𝑢𝑙𝑠𝑖ó𝑛 𝑎𝑠𝑓á𝑙𝑡𝑖𝑐𝑎 = 500 𝑔𝑚21.015 𝑔𝑐𝑚3 = 492.61 𝑐𝑚3𝑚2         (6.5) 

Después, se procede con el cálculo del volumen mínimo de emulsión 

asfáltica necesario. 

 𝑉𝑚í𝑛 𝑒𝑚𝑢𝑙𝑠𝑖ó𝑛 = 𝑉𝑚í𝑛 𝑎𝑠𝑓 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙% 𝐴𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑜 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 = 492.61𝑐𝑚3𝑚261.67% = 798.79 𝑐𝑚3𝑚2 = 0.7988 𝑙𝑚2        (6.6) 

En proyectos viales desarrollados en el medio ecuatoriano, comúnmente el 

volumen de emulsión asfáltica utilizado para el riego de imprimación es de 1 

litro por cada metro cuadrado de superficie. Dado que, este valor es mayor 

al mínimo, se lo toma para el cálculo de la cantidad del rubro. 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑒𝑚𝑢𝑙𝑠𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑚2 ∗ 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 ∗ 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜         (6.7) 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 = 1 𝑙𝑚2 ∗ 1000𝑚 ∗ 7𝑚 = 7000𝑙            (6.8) 

• Arena para secado e=3 [mm] (Inc. Transporte) 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 ∗ 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 ∗ 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 = 1000𝑚 ∗ 7𝑚 ∗ 0.003𝑚 = 21𝑚3             (6.9) 
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• Riego de liga 

Conociendo que el ligante residual mínimo es de 250 [g/m2], la densidad de 

la emulsión asfáltica es 1.015 [g/cm3] y el porcentaje residual de asfalto en 

la emulsión asfáltica es el 61.67%, en primer lugar, se determina el volumen 

mínimo de residuo asfáltico necesario.  𝑉𝑚í𝑛 𝑎𝑠𝑓 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 = 𝐿𝑖𝑔𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑚𝑢𝑙𝑠𝑖ó𝑛 𝑎𝑠𝑓á𝑙𝑡𝑖𝑐𝑎 = 250 𝑔𝑚21.015 𝑔𝑐𝑚3 = 246.31 𝑐𝑚3𝑚2       (6.10) 

A continuación, se calcula el volumen mínimo de emulsión asfáltica 

necesario. 

 𝑉𝑚í𝑛 𝑒𝑚𝑢𝑙𝑠𝑖ó𝑛 = 𝑉𝑚í𝑛 𝑎𝑠𝑓 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙% 𝐴𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑜 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 = 246.31𝑐𝑚3𝑚261.67% = 399.39 𝑐𝑚3𝑚2 = 0.3994 𝑙𝑚2      (6.11) 

En proyectos viales desarrollados en el medio ecuatoriano, comúnmente el 

volumen de emulsión asfáltica utilizado para el riego de liga es de 0.5 litros 

por cada metro cuadrado de superficie. Siento este valor es mayor al mínimo, 

se lo toma para el cálculo de la cantidad del rubro. 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑒𝑚𝑢𝑙𝑠𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑚2 ∗ 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 ∗ 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜       (6.12) 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 = 0.5 𝑙𝑚2 ∗ 1000𝑚 ∗ 7𝑚 = 3500𝑙         (6.13) 

• Capa de rodadura de hormigón asfáltico mezclado en planta e= 3 [in] - 

Tendido y compactación (Inc. Transporte) 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 =  𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 ∗ 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 = 1000𝑚 ∗ 7𝑚 = 7000𝑚2       (6.14) 

La cantidad de metros cúbicos de mezcla asfáltica requeridos por cada metro 

cuadrado se calculan de la siguiente forma. 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 𝑎𝑠𝑓á𝑙𝑡𝑖𝑐𝑎 = (1 + % 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛) ∗ Á𝑟𝑒𝑎 ∗ 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 =      1.20 ∗ 1 𝑚2 ∗ 0.0762 𝑚 = 0.0914 𝑚3                    (6.15) 

Esto significa que, para construir 1 [m2] de capa de rodadura compactada, 

se requieren 0.0914 [m3] de mezcla asfáltica no compactada. 

6.1.3. PRESUPUESTO PARA LA CONSTRUCCIÓN DE 1 KM DE PAVIMENTO 

FLEXIBLE CORRESPONDIENTE A LA ALTERNATIVA DE DISEÑO N°1 

El cálculo de los precios unitarios mostrados en la Tabla 70 se encuentra en la 

sección 6.4. 
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Tabla 70 
Presupuesto para la construcción de 1 [km] de pavimento flexible que posee una 
base sin estabilizar de 22 [cm] de espesor, y una capa de rodadura de 3 pulgadas 
de espesor 

 
Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

 

6.2. PAVIMENTO FLEXIBLE CON UNA CAPA DE BASE 

ESTABILIZADA CON CEMENTO PORTLAND 

6.2.1.  METODOLOGÍA CONSTRUCTIVA 

• Replanteo y nivelación lineal 

Esta actividad se realiza conforme a lo estipulado en 6.1.1. 

• Acabado de obra básica 

Es realizado según lo mencionado en 6.1.1. 

• Construcción del sistema de subdrenaje 

Es llevado a cabo de acuerdo con lo descrito en 6.1.1. 

• Tendido de material pétreo 

Tras finalizar el acabado de obra básica, se procede con el pretendido y 

precompactado del espesor de base marcado en el diseño del pavimento, 

considerando que dicho material presenta un factor de compactación 

determinado en función de su densidad seca máxima y su peso volumétrico 

en estado suelto. Esta actividad se realiza con una motoniveladora de 130 

HP, un rodillo vibratorio liso de 11 ton. y un tanquero de agua. 
• Distribución de cemento 

El cemento puede ser colocado en la vía mediante dos opciones. La primera 

la realiza un esparcidor de cemento, que funciona de manera computarizada. 

N° Rubro Descripción Unidad Cantidad Precio Unitario Precio Total

1 Replanteo y nivelación lineal km 1 500.18$          500.18$         

2 Acabado de obra básica m2 7000 0.68$              4,768.83$      

3 Base Clase 4 e=22cm - Tendido y compactación (Inc. Transporte) m3 1540 26.07$            40,144.95$    

4 Riego de imprimación l 7000 0.65$              4,567.75$      

5 Arena para secado e=3mm (Inc. Transporte) m3 21 17.46$            366.73$         

6 Riego de liga l 3500 0.65$              2,283.88$      

7
Capa de rodadura de hormigón asfáltico mezclado en planta e=3" - 
Tendido y compactación (Inc. Transporte)

m2 7000 13.13$            91,939.77$    

Subtotal 144,572.09$  
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La cantidad colocada es verificada midiendo el peso de cemento colocado 

por unidad de área. El esparcidor de cemento puede ser llenado en sitio una 

vez que finaliza con la descarga del cemento que almacena. La segunda es 

realizada manualmente, colocando sacos de cemento separados entre sí de 

manera que se cumpla con el porcentaje de cemento solicitado, estos sacos 

son abiertos manualmente previo al paso de la recicladora. Para proceder 

con el análisis de precios unitarios se considera la segunda opción. 

 

Figura 124. Distribución de cemento 

Fuente: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

• Reciclado en frío de la base 
Para realizar esta actividad se utiliza una recicladora de 601 [HP], la cual 

está interconectada a un tanquero de agua, que va por delante de la misma 

y permite que el material pétreo llegue a su humedad óptima y, por 

consiguiente, a su máximo grado de compactación. La cantidad de agua 

colocada es controlada de manera computarizada y para verificar que la 

humedad del material sea óptima se hace uso de un densímetro nuclear. La 

recicladora se encarga de mezclar y homogeneizar el material pétreo con el 

cemento esparcido y con el agua dentro de su cámara de mezclado. Detrás 
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de la recicladora es necesario que pase el rodillo vibratorio liso, con el fin de 

que realice una compactación inmediata del material ya mezclado. 

 

Figura 125. Reciclado de base estabilizada con cemento 

Fuente: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

• Compactación y sellado de la capa 

Tras finalizar con el reciclado, la motoniveladora y el rodillo vibratorio liso son 

responsables de dar el terminado final de la capa de base y de llegar al nivel 

establecido en el diseño. La motoniveladora se encarga de distribuir el 

agregado grueso de manera que no se vea levantado ni expuesto y el rodillo 

de otorgar la compactación máxima a la capa. De esta manera se evita que 

el agregado grueso de la capa se desprenda de la misma. A medida que el 

agua se va secando, se genera la reacción de endurecimiento de la capa.  

• Curado de la capa de base 

Puesto que la capa posee cemento en su composición, es necesario 

otorgarle un adecuado curado con el fin de que no se formen grietas en la 

superficie, las cuales puedan reflejarse en la capa de rodadura. El curado 

debe realizarse durante 7 días mediante el paso de un tanquero de agua 
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sobre la vía. Una vez terminado este período se puede colocar la siguiente 

capa de la estructura. 

• Riego de imprimación y sello de arena 

Al utilizar cemento para estabilizar la base, esta capa gana un alto grado de 

impermeabilidad. Para darle un mayor cuidado a la capa se realiza un riego 

de imprimación con emulsión asfáltica y, puesto que dicho agente no logra 

penetrar dentro de la capa, se coloca una cama de arena de secado de 

aproximadamente 3 [mm] de espesor. Así se evita que la capa de emulsión 

asfáltica sea levantada en caso de existir paso vehicular o peatonal sobre la 

vía. El riego de imprimación tiene como principal función evitar el 

desprendimiento del agregado de la capa de base y es realizado por un 

tanquero distribuidor de emulsión. Por otro lado, la arena es distribuida 

manualmente sobre la superficie. La cantidad en litros de emulsión asfáltica 

colocada en el riego es determinada en función de la cantidad mínima de 

ligante residual especificado en la normativa NEVI-12 que corresponde a 500 

gramos por metro cuadrado. Es necesario realizar un barrido mecánico de 

la superficie antes de realizar el riego, para lo que se utiliza una escoba 

autopropulsada o una minicargadora con el aditamento adecuado. 

 

Figura 126. Sello de arena 

Fuente: Freddy Arias, Daniel Idrobo 
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• Riego de liga 

Este riego se lleva a cabo según lo descrito en la sección 6.1.1. 

• Tendido y compactación de la carpeta asfáltica 

Se desarrolla de acuerdo con lo detallado en la sección 6.1.1. 

 

Figura 127. Compactación de carpeta asfáltica 

Fuente: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

6.2.2.  CÁLCULO DE CANTIDADES DE OBRA PARA 1 KILÓMETRO DE VÍA. 

Para el análisis presupuestario de pavimentos compuestos por una base 

estabilizada con cemento, se calculan las cantidades de obra para los tres diseños 

expuestos anteriormente.   

Las cantidades de obra de los siguientes rubros son las mismas calculadas en la 

sección 6.1.2.: 

• Replanteo y nivelación lineal 

• Acabado de obra básica 

• Riego de imprimación 

• Arena para secado (Inc. Transporte) 
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• Riego de liga 

Las cantidades de obra que se deben determinar para completar el análisis son las 

que se muestran a continuación. 

• Base clase 4 estabilizada con cemento (7%) e=27 [cm] – Tendido, reciclado 

y compactación (Inc. Transporte) 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 ∗ 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 ∗ 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 = 1000𝑚 ∗ 7𝑚 ∗ 0.27𝑚 = 1890𝑚3           (6.16) 

La cantidad de metros cúbicos de material suelto necesaria para obtener un 

metro cúbico de material compactado es la misma que se calculó para una 

base sin estabilizar, es decir 1.30 [m3]. 

La cantidad de cemento que se requiere para 1 [m3] de material compactado 

se calcula en función de la densidad seca máxima, de la siguiente forma. 𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = %𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 ∗ 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑠𝑒𝑐𝑎 𝑚á𝑥 ∗ 1𝑚3 = 7% ∗ 1935 𝑘𝑔𝑚3 ∗ 1𝑚3 = 135.45𝑘𝑔                     (6.17) 

• Base clase 4 estabilizada con cemento (7%) e=15 [cm] – Tendido, reciclado 

y compactación (Inc. Transporte) 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 ∗ 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 ∗ 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 = 1000𝑚 ∗ 7𝑚 ∗ 0.15𝑚 = 1050𝑚3           (6.18) 

Los metros cúbicos de material suelto necesarios para conseguir un metro 

cúbico de material compactado y los kilogramos de cemento por cada metro 

cúbico de material compactado son las mismas calculadas en el anterior 

caso. 

• Base clase 4 estabilizada con cemento (5%) e=29 [cm] – Tendido, reciclado 

y compactación (Inc. Transporte) 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 ∗ 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 ∗ 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 = 1000𝑚 ∗ 7𝑚 ∗ 0.29𝑚 = 2030𝑚3           (6.19) 

La cantidad de metros cúbicos de material suelto necesaria para obtener un 

metro cúbico de material compactado es la misma que se calculó 

anteriormente. La cantidad de cemento requerida por cada metro cúbico es 

la siguiente. 
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𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = %𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 ∗ 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑠𝑒𝑐𝑎 𝑚á𝑥 ∗ 1 𝑚3 = 5% ∗ 1935 𝑘𝑔𝑚3 ∗ 1𝑚3 = 96.75𝑘𝑔                                                                             (6.20) 

• Capa de rodadura de hormigón asfáltico mezclado en planta e=2 [in] - 

Tendido y compactación (Inc. Transporte) 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 =  𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 ∗ 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 = 1000𝑚 ∗ 7𝑚 = 7000𝑚2       (6.21) 

La cantidad de metros cúbicos de mezcla asfáltica requeridos por cada metro 

cuadrado se calculan de la siguiente forma. 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 𝑎𝑠𝑓á𝑙𝑡𝑖𝑐𝑎 = (1 + % 𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑗𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜) ∗ Á𝑟𝑒𝑎 ∗ 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 =       1.20 ∗ 1 𝑚2 ∗ 0.0508 𝑚 = 0.061 𝑚3          (6.22) 

Esto significa que, para 1 [m2] de capa de rodadura compactada, se 

requieren 0.061 [m3] de mezcla asfáltica suelta. 

6.2.3. PRESUPUESTO PARA LA CONSTRUCCIÓN DE 1 KM DE PAVIMENTO 

CORRESPONDIENTE A LA ALTERNATIVA DE DISEÑO N°2. 

El cálculo de los precios unitarios mostrados en la Tabla 71 se encuentra en la 

sección 6.4. 

Tabla 71 
Presupuesto para la construcción de 1 [km] de pavimento flexible con una base de 
27 [cm] de espesor, estabilizada con 7% de cemento, y una capa de rodadura de 
2 pulgadas de espesor 

 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

6.2.4. PRESUPUESTO PARA LA CONSTRUCCIÓN DE 1 KM DE PAVIMENTO 

FLEXIBLE CORRESPONDIENTE A LA ALTERNATIVA DE DISEÑO N°3. 

El cálculo de los precios unitarios mostrados en la Tabla 72 se encuentra en la 

sección 6.4. 

N° Rubro Descripción Unidad Cantidad Precio Unitario Precio Total

1 Replanteo y nivelación lineal km 1 500.18$          500.18$         

2 Acabado de obra básica m2 7000 0.68$              4,768.83$      

3
Base Clase 4 estabilizada con cemento (7%) e=27cm - Tendido, 
reciclado y compactación (Inc. Transporte)

m3 1890 62.44$            118,019.49$  

4 Riego de imprimación l 7000 0.65$              4,567.75$      

5 Arena para secado e=3mm (Inc. Transporte) m3 21 17.46$            366.73$         

6 Riego de liga l 3500 0.65$              2,283.88$      

7
Capa de rodadura de hormigón asfáltico mezclado en planta e=2" - 
Tendido y compactación (Inc. Transporte)

m2 7000 8.88$              62,131.17$    

Subtotal 192,638.03$  
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Tabla 72 
Presupuesto para la construcción de 1 [km] de pavimento flexible con una base de 
15 [cm] de espesor, estabilizada con 7% de cemento, y una capa de rodadura de 
2 pulgadas de espesor 

 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

6.2.5. PRESUPUESTO PARA LA CONSTRUCCIÓN DE 1 KM DE PAVIMENTO 

FLEXIBLE CORRESPONDIENTE A LA ALTERNATIVA DE DISEÑO N°4. 

El cálculo de los precios unitarios mostrados en la Tabla 73 se encuentra en la 

sección 6.4. 

Tabla 73 
Presupuesto para la construcción de 1 [km] de pavimento flexible con una base de 
29 [cm] de espesor, estabilizada con 5% de cemento 

 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

 

N° Rubro Descripción Unidad Cantidad Precio Unitario Precio Total

1 Replanteo y nivelación lineal km 1 500.18$          500.18$         

2 Acabado de obra básica m2 7000 0.68$              4,768.83$      

3
Base Clase 4 estabilizada con cemento (7%) e=15cm - Tendido, 
reciclado y compactación (Inc. Transporte)

m3 1050 62.44$            65,566.38$    

4 Riego de imprimación l 7000 0.65$              4,567.75$      

5 Arena para secado e=3mm (Inc. Transporte) m3 21 17.46$            366.73$         

6 Riego de liga l 3500 0.65$              2,283.88$      

7
Capa de rodadura de hormigón asfáltico mezclado en planta e=2" - 
Tendido y compactación (Inc. Transporte)

m2 7000 8.88$              62,131.17$    

Subtotal 140,184.92$  

N° Rubro Descripción Unidad Cantidad Precio Unitario Precio Total

1 Replanteo y nivelación lineal km 1 500.18$          500.18$         

2 Acabado de obra básica m2 7000 0.68$              4,768.83$      

3
Base Clase 4 estabilizada con cemento (5%) e=29cm - Tendido, 
reciclado y compactación (Inc. Transporte)

m3 2030 55.96$            113,590.32$  

4 Riego de imprimación l 7000 0.65$              4,567.75$      

5 Arena para secado e=3mm (Inc. Transporte) m3 21 17.46$            366.73$         

6 Riego de liga l 3500 0.65$              2,283.88$      

7
Capa de rodadura de hormigón asfáltico mezclado en planta e=2" - 
Tendido y compactación (Inc. Transporte)

m2 7000 8.88$              62,131.17$    

Subtotal 188,208.86$  
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6.3. PAVIMENTO FLEXIBLE COMPUESTO POR UNA CAPA DE 

BASE ESTABILIZADA CON EMULSIÓN ASFÁLTICA 

6.3.1.  METODOLOGÍA CONSTRUCTIVA 

• Replanteo y nivelación lineal 

Se desarrolla según lo descrito en 6.1.1. 

• Acabado de obra básica 
Se lleva a cabo en base a lo detallado en 6.1.1. 

• Construcción del sistema de subdrenaje 
Se realiza conforme a lo mencionado en 6.1.1. 

• Tendido de material pétreo 
Tras finalizar con la actividad anterior, se procede con el pretendido y 

precompactado del espesor de base indicado en la sección típica de la 

estructura del pavimento, considerando que dicho material presenta un 

factor de compactación, determinado en función de su densidad seca 

máxima y su peso volumétrico en estado suelto. Esto se realiza con una 

motoniveladora de 130 [HP], un rodillo vibratorio liso de 11 ton. y un tanquero 

de agua. 

• Reciclado en frío de la base con emulsión asfáltica 
Esta actividad requiere el uso de una recicladora de 601 [HP], la cual debe 

estar interconectada a un tanquero de emulsión asfáltica, que va por delante 

de la misma. La cantidad de emulsión asfáltica es controlada de manera 

computarizada. A medida que la recicladora avanza a lo largo de la vía, va 

mezclando el material pétreo con la emulsión asfáltica que almacena dentro 

de su cámara de mezclado. Para que el material alcance su humedad óptima 

es necesario el paso de un tanquero de agua y el control se realiza con un 

densímetro nuclear.  
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Figura 128. Reciclado de base estabilizada con emulsión asfáltica 

Fuente: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

• Compactación y sellado de la capa 

Tras finalizar con el reciclado del material, la motoniveladora y el rodillo 

vibratorio liso son responsables de dar el terminado final de la capa de base 

y de llegar a la cota marcada topográficamente. La motoniveladora se 

encarga de distribuir el agregado grueso de manera que no se vea levantado 

y expuesto y el rodillo de otorgar la compactación máxima a la capa. De esta 

manera se evita que el agregado grueso de la capa se desprenda de la 

misma.  

A medida que el agua de la capa de base se evapora, el asfalto comienza a 

aglutinar las partículas incrementando la resistencia de la capa. 

Puesto que la emulsión asfáltica ya se encuentra dentro de la capa de base, 

no es necesario realizar un riego de imprimación. 
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Figura 129. Compactación y sellado de capa de base estabilizada con emulsión asfáltica 

Fuente: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

• Riego de liga 

Se lo realiza conforme al procedimiento descrito en la sección 6.1.1. 

• Tendido y compactación de la carpeta asfáltica 

Esta actividad se ejecuta de acuerdo con la descripción dada en la sección 

6.1.1. 

6.3.2.  CÁLCULO DE CANTIDADES DE OBRA PARA 1 KILÓMETRO DE VÍA. 

Las cantidades de obra de los siguientes rubros son las mismas calculadas en la 

sección 6.1.2. y 6.2.2.: 

• Replanteo y nivelación lineal 

• Acabado de obra básica 

• Riego de liga 

• Capa de rodadura de hormigón asfáltico mezclado en planta e=2 [in]- 

Tendido y compactación (Inc. Transporte) 

Para completar la presupuestación de los diseños generados, las cantidades de 

obra que se deben determinar son las siguientes. 

• Base estabilizada con emulsión asfáltica CSS-1h (7%) e=16 [cm] – Tendido, 

reciclado y compactación (Inc. Transporte) 
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𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 ∗ 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 ∗ 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 = 1000𝑚 ∗ 7𝑚 ∗ 0.16𝑚 = 1120𝑚3           (6.23) 

La cantidad de metros cúbicos de material suelto necesaria para obtener un 

metro cúbico de material compactado es la misma que se determinó para 

una base sin estabilizar, es decir 1.30 [m3]. 

La cantidad de galones emulsión asfáltica requeridos para realizar la 

estabilización de 1 [m3] de material compactado se calcula de la siguiente 

forma, considerando que su densidad es de 1015 [kg/m3] y conociendo que 

la densidad seca máxima de la base es de 1935 [kg/m3]. 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑢𝑙𝑠𝑖ó𝑛 𝑎𝑠𝑓á𝑙𝑡𝑖𝑐𝑎 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑠𝑒𝑐𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒∗%𝐸𝑚𝑢𝑙𝑠𝑖ó𝑛∗1𝑚3𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑚𝑢𝑙𝑠𝑖ó𝑛 𝑎𝑠𝑓á𝑙𝑡𝑖𝑐𝑎 =
             1935 𝑘𝑔𝑚3∗7%∗1𝑚31015 𝑘𝑔𝑚3 = 0.1334 𝑚3 = 35.25 𝑔𝑎𝑙          (6.24) 

• Base estabilizada con emulsión asfáltica CSS-1h (6%) e=17 [cm] – Tendido, 

reciclado y compactación (Inc. Transporte) 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 ∗ 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 ∗ 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 = 1000𝑚 ∗ 7𝑚 ∗ 0.17𝑚 = 1190𝑚3           (6.25) 

La cantidad de metros cúbicos de material suelto necesaria para obtener un 

metro cúbico de material compactado es la misma que para el caso anterior. 

La cantidad de galones de emulsión asfáltica requeridos para realizar la 

estabilización de 1 metro cúbico de material compactado es la siguiente: 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑢𝑙𝑠𝑖ó𝑛 𝑎𝑠𝑓á𝑙𝑡𝑖𝑐𝑎 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑠𝑒𝑐𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒∗%𝐸𝑚𝑢𝑙𝑠𝑖ó𝑛∗1𝑚3𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑚𝑢𝑙𝑠𝑖ó𝑛 𝑎𝑠𝑓á𝑙𝑡𝑖𝑐𝑎 =
             1935 𝑘𝑔𝑚3∗6%∗1𝑚31015 𝑘𝑔𝑚3 = 0.1144 𝑚3 = 30.22 𝑔𝑎𝑙                                    (6.26) 

6.3.3. PRESUPUESTO PARA LA CONSTRUCCIÓN DE 1 KM DE PAVIMENTO 

FLEXIBLE CORRESPONDIENTE A LA ALTERNATIVA DE DISEÑO N°5. 

El cálculo de los precios unitarios mostrados en la Tabla 74 se encuentra en la 

sección 6.4. 
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Tabla 74 
Presupuesto para la construcción de 1 [km] de pavimento flexible con una base de 
16 [cm] de espesor, estabilizada con 7% de emulsión asfáltica 

 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

6.3.4. PRESUPUESTO PARA LA CONSTRUCCIÓN DE 1 KM DE PAVIMENTO 

FLEXIBLE CORRESPONDIENTE A LA ALTERNATIVA DE DISEÑO N°6. 

El cálculo de los precios unitarios mostrados en la Tabla 75 se encuentra en la 

sección 6.4. 

Tabla 75 
Presupuesto para la construcción de 1 [km] de pavimento flexible con una base de 
17 [cm] de espesor, estabilizada con 6% de emulsión asfáltica 

 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

6.4. ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS (A.P.U.) 

Los A.P.U. realizados para todos los rubros colocados en las tablas de cantidades 

se encuentran en el Anexo 4.  

El porcentaje de Costos Indirectos utilizado es del 20% para todos los casos, puesto 

que no es un valor que varíe según el método de estabilización utilizado. Además, 

no se realiza la presupuestación del sistema de subdrenaje, dado que tampoco 

depende del método de estabilización usado y, por tanto, no puede ser utilizado 

como un parámetro comparativo entre las alternativas de diseño. Las cotizaciones 

N° Rubro Descripción Unidad Cantidad Precio Unitario Precio Total

1 Replanteo y nivelación lineal km 1 500.18$          500.18$         

2 Acabado de obra básica m2 7000 0.68$              4,768.83$      

3
Base Clase 4 estabilizada con emulsión asfáltica CSS-1h (7%) 
e=16cm - Tendido, reciclado y compactación (Inc. Transporte)

m3 1120 103.39$          115,802.30$  

4 Riego de liga l 3500 0.65$              2,283.88$      

5
Capa de rodadura de hormigón asfáltico mezclado en planta e=2" - 
Tendido y compactación (Inc. Transporte)

m2 7000 8.88$              62,131.17$    

Subtotal 184,986.18$  

N° Rubro Descripción Unidad Cantidad Precio Unitario Precio Total

1 Replanteo y nivelación lineal km 1 500.18$          500.18$         

2 Acabado de obra básica m2 7000 0.68$              4,768.83$      

3
Base Clase 4 estabilizada con emulsión asfáltica CSS-1h (6%) 
e=17cm - Tendido, reciclado y compactación (Inc. Transporte)

m3 1120 94.38$            105,707.71$  

4 Riego de liga l 3500 0.65$              2,283.88$      

5
Capa de rodadura de hormigón asfáltico mezclado en planta e=2" - 
Tendido y compactación (Inc. Transporte)

m2 7000 8.88$              62,131.17$    

Subtotal 174,891.59$  
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de equipos, maquinaria, materiales y transporte se encuentran en el Anexo 5 y los 

salarios de la mano de obra utilizados corresponden a los mínimos dados por la 

Contraloría General del Estado para el año 2021, los cuales se pueden visualizar 

en el Anexo 6. 

Es importante indicar que la distancia entre la Mina Copeto y el inicio de la vía es 

de 13.40 [km]. La distancia media de transporte se consigue adicionando a este 

valor la mitad de la longitud de la vía, es decir 5.50 [km]. Por tanto, la distancia de 

transporte considerada en los análisis de precios unitarios referentes a la base 

clase 4, es de 18.90 [km]. 
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CAPÍTULO 7 

ANÁLISIS DEL COSTO – BENEFICIO DE LAS 

PROPUESTAS DE DISEÑO 

7.1. ANÁLISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES 

MECÁNICAS DE CADA ALTERNATIVA DE DISEÑO 

En esta sección, se exponen los análisis de esfuerzos y desplazamientos verticales 

para las propuestas de diseño realizadas e ingresadas en el software KENPAVE. 

Es necesario verificar que el esfuerzo vertical sobre la subrasante sea inferior a su 

capacidad admisible. Para el presente caso se aplica la correlación, mostrada en la 

ecuación 7.1, entre la capacidad admisible del suelo de la subrasante y el módulo 

resiliente del mismo (Cadena Ruano & Galarza Pazmiño, 2020). 𝜎𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 = 10% ∗ 𝑀𝑅                (7.1) 

Al aplicar la expresión anterior sobre la subrasante de la vía en cuestión se obtiene 

el siguiente valor: 𝜎𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 = 10% ∗ 6000 [𝑝𝑠𝑖] = 600 [𝑝𝑠𝑖] = 4139 [𝐾𝑃𝑎]          (7.2) 

Por lo tanto, el esfuerzo vertical máximo que se puede producir en las estructuras 

de pavimento es de 4139 [KPa]. 

Para la verificación de los desplazamientos admisibles se utiliza la ecuación 7.3, la 

cual es una expresión empírica desarrollada por el Instituto del Asfalto, que arroja 

un valor de deformación admisible en la superficie de la estructura del pavimento, 

en milímetros. Esta ecuación es función del total de ejes equivalentes de 8.2 

toneladas (Martínez Falla, 2015). 𝐷𝑎𝑑𝑚 = 25.64 ∗ 𝑁−0.2383               (7.3) 

El número de ejes equivalentes de este estudio es 92850, el cual se redondea a 

100000. Reemplazando este valor en la ecuación anterior, se obtiene: 



193 
 

𝐷𝑎𝑑𝑚 = 25.64 ∗ 100000−0.2383 = 1.65 [𝑚𝑚] = 0.165 [𝑐𝑚]          (7.4) 

Por lo tanto, la deformación máxima que se puede producir en la superficie de las 

estructuras de pavimento es de 0.165 centímetros. 

Para todos los diseños modelados se elaboraron dos tablas y dos gráficos. La 

primera tabla presenta los esfuerzos verticales en las profundidades especificadas 

en la sección 5.1.2, para las coordenadas horizontales relevantes de un eje simple 

de llanta doble, mientras que la segunda presenta los desplazamientos verticales 

para las mismas condiciones. Las figuras son la representación gráfica de las tablas 

mostradas, la primera consiste en un diagrama de presiones y la segunda en los 

desplazamientos generados en todas las capas que estructuran el pavimento. 

7.1.1. ESFUERZOS Y DESPLAZAMIENTOS VERTICALES EN LA 

ALTERNATIVA DE DISEÑO N°1 

Tabla 76 
Esfuerzos verticales de un pavimento flexible con una base no estabilizada de 22 
[cm] de espesor y una capa de rodadura de 3 pulgadas 

Coordenada [cm] Esfuerzos Verticales [KPa] 

Vertical/Horizontal -12.50 0.00 12.50 15.50 18.50 31.00 43.50 

0.00 417.620 417.620 417.620 0.000 417.620 417.620 0.000 

3.81 157.565 314.056 179.832 87.970 180.361 314.252 157.009 

7.62 105.749 187.166 153.967 146.844 154.010 187.184 105.642 

18.62 57.733 85.710 84.751 84.221 84.755 85.702 57.703 

29.62 36.946 46.682 50.365 50.486 50.364 46.675 36.936 
Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 
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Figura 130. Análisis de esfuerzos verticales para la alternativa de diseño N°1 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

En la figura 130 se aprecia que, a partir de los 18.62 [cm] de profundidad, los 

esfuerzos se encuentran entre 0 y 100 [KPa]. El esfuerzo que llega a la subrasante 

es de 50.5 [KPa], siendo un valor inferior a su capacidad admisible. Además, se 

aprecia que hasta el límite inferior de la capa de rodadura se disipa el 55% del 

esfuerzo generado por la carga vehicular y hasta el límite superior de la subrasante 

se disipa el 88% de dicho esfuerzo. 

Tabla 77 
Desplazamientos verticales de un pavimento flexible con una base no estabilizada 
de 22 [cm] de espesor y una capa de rodadura de 3 pulgadas 

Ubicación 
punto vertical 

Coordenada [cm] Desplazamientos Verticales [cm] 

Vertical/Horizontal -12.50 0.00 12.50 15.50 18.50 31.00 43.50 

Superficie 0.00 0.089 0.102 0.104 0.104 0.104 0.102 0.089 

Punto medio c. 
rodadura 3.81 0.088 0.101 0.104 0.104 0.104 0.101 0.088 

Punto límite c. 
rodadura - base 7.62 0.087 0.100 0.104 0.103 0.104 0.100 0.087 

Punto medio 
base 18.62 0.082 0.092 0.096 0.096 0.096 0.092 0.082 

Subrasante 29.62 0.077 0.085 0.089 0.089 0.089 0.085 0.077 
Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 
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Figura 131. Análisis de desplazamientos verticales para la alternativa de diseño N°1 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

En la figura 131 se aprecia que desde la superficie del pavimento hasta los 18.62 

[cm] de profundidad se dan los mayores desplazamientos de la estructura. Esto se 

debe a que la mayor cantidad del esfuerzo se disipa hasta el punto medio de la 

capa de base. 

El mayor desplazamiento registrado en la superficie de la estructura es de 0.104 

[cm], por lo que es menor que la deformación admisible de 0.165 [cm].  
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7.1.2. ESFUERZOS Y DESPLAZAMIENTOS VERTICALES EN LA 

ALTERNATIVA DE DISEÑO N°2 

Tabla 78 
Esfuerzos verticales de un pavimento flexible con una base de 27 [cm] de espesor 
estabilizada con 7% de cemento, y una capa de rodadura de 2 pulgadas 

Coordenada [cm] Esfuerzos Verticales [KPa] 

Vertical/Horizontal -12.50 0.00 12.5 15.5 18.5 31 43.5 

0.00 417.620 417.620 417.620 0.000 417.620 417.620 0.000 

2.54 194.605 413.163 196.545 40.961 197.572 413.119 193.564 

5.08 178.187 391.525 192.120 110.892 192.583 391.750 177.661 

18.58 71.176 133.270 100.405 96.653 100.429 133.265 71.102 

32.08 10.338 11.634 12.073 12.077 12.073 11.633 10.336 
Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

 

Figura 132. Análisis de esfuerzos verticales para la alternativa de diseño N°2 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

A partir de la figura 132 se interpreta que, aun sobrepasando los 18.58 [cm] de 

profundidad, es decir, el punto medio del espesor de la base, existen esfuerzos 
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superiores a 100 [KPa]. Además, hasta finalizar el espesor de la carpeta asfáltica 

se disipa apenas el 6% del esfuerzo impuesto. Sin embargo, el porcentaje de 

disipación al llegar a la profundidad de la subrasante es del 97% y el esfuerzo que 

llega a este punto es de 12.1 [KPa], siendo menor al admisible. Esto indica que la 

mayor parte de la disipación de esfuerzos es realizada por la base y que esta 

estructura disipa un 9% más de esfuerzos que la primera.  

Tabla 79 
Desplazamientos verticales de un pavimento flexible con una base de 27 [cm] de 
espesor estabilizada con 7% de cemento, y una capa de rodadura de 2 pulgadas 

Ubicación 
punto vertical 

Coordenada [cm] Desplazamientos Verticales [cm] 

Vertical/Horizontal -12.50 0.00 12.5 15.5 18.5 31 43.5 

Superficie 0.00 0.040 0.041 0.042 0.041 0.042 0.041 0.040 

Punto medio c. 
rodadura 2.54 0.040 0.042 0.042 0.042 0.042 0.042 0.040 

Punto límite c. 
rodadura - base 5.08 0.040 0.042 0.042 0.042 0.042 0.042 0.040 

Punto medio 
base 18.58 0.040 0.041 0.042 0.042 0.042 0.041 0.040 

Subrasante 32.08 0.039 0.041 0.041 0.041 0.041 0.041 0.039 
Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

 

Figura 133. Análisis de desplazamientos verticales para la alternativa de diseño N°2 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

0.035

0.040

0.045
-15.00 -5.00 5.00 15.00 25.00 35.00 45.00

D
es

p
la

za
m

ie
n

to
 V

er
ti

ca
l [

cm
]

Coordenada Horizontal [cm]

Análisis de Desplazamientos Verticales

Superficie Punto medio c. rodadura

Punto límite c. rodadura - base Punto medio base

Subrasante



198 
 

Al observar el gráfico de deformaciones en la figura 133, se aprecia que existe una 

mayor uniformidad de deformaciones en las capas que en el caso anterior. Esto 

indica que la capa de base estabilizada con cemento permite uniformizar de mejor 

manera los esfuerzos generados. Además, la estabilización con cemento provocó 

que los desplazamientos se vean reducidos a menos del 50% de los generados en 

el primer diseño. 

El mayor desplazamiento registrado en la superficie de la estructura es de 0.042 

[cm], un valor considerablemente menor a la deformación admisible de 0.165 [cm].  

7.1.3. ESFUERZOS Y DESPLAZAMIENTOS VERTICALES EN LA 

ALTERNATIVA DE DISEÑO N°3 

Tabla 80 
Esfuerzos verticales de un pavimento flexible con una base de 15 [cm] de espesor 
estabilizada con 7% de cemento, y una capa de rodadura de 2 pulgadas 

Coordenada [cm] Esfuerzos Verticales [KPa] 

Vertical/Horizontal -12.50 0.00 12.5 15.5 18.5 31 43.5 

0.00 417.620 417.620 417.620 0.000 417.620 417.620 0.000 

2.54 191.551 407.477 191.737 36.349 192.760 407.431 190.515 

5.08 167.715 371.545 175.463 94.617 175.923 371.771 167.201 

12.08 82.237 176.495 98.023 85.982 98.097 176.466 82.107 

20.08 21.837 26.151 27.037 27.032 27.037 26.149 21.833 
Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 



199 
 

 

Figura 134. Análisis de esfuerzos verticales para la alternativa de diseño N°3 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

Al analizar la figura 134 se aprecia que, al llegar a la mitad de la capa de base, es 

decir a una profundidad de 12.08 [cm], todavía existen esfuerzos superiores a los 

100 [KPa]. En la propuesta de diseño anterior se evidenció la misma situación al 

llegar a la mitad del espesor de la base. Para este caso, el porcentaje de disipación 

generado hasta el límite inferior de la carpeta asfáltica es del 11% y el porcentaje 

generado al llegar a la cota de la subrasante es del 94%. La diferencia de este 

diseño con respecto al anterior es que en éste se redujo el espesor de la base 

estabilizada con cemento de 27 [cm] a 15 [cm]. Este cambio generó que el esfuerzo 

vertical sobre la subrasante aumente a 27 [KPa] y la disipación de esfuerzos sea 

un 3% menor. Cabe mencionar que este esfuerzo es inferior al admisible de 4139 

[KPa]. 
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Tabla 81 
Desplazamientos verticales de un pavimento flexible con una base de 15 [cm] de 
espesor estabilizada con 7% de cemento, y una capa de rodadura de 2 pulgadas 

Ubicación 
punto vertical 

Coordenada [cm] Desplazamientos Verticales [cm] 

Vertical/Horizontal -12.50 0.00 12.5 15.5 18.5 31 43.5 

Superficie 0.00 0.059 0.063 0.064 0.065 0.064 0.063 0.059 
Punto medio c. 

rodadura 2.54 0.059 0.064 0.065 0.064 0.065 0.064 0.059 

Punto límite c. 
rodadura – 

base 
5.08 0.059 0.064 0.065 0.065 0.065 0.064 0.059 

Punto medio 
base 

12.08 0.059 0.063 0.065 0.065 0.065 0.063 0.059 

Subrasante 20.08 0.059 0.062 0.064 0.064 0.064 0.062 0.059 
Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

 

Figura 135. Análisis de desplazamientos verticales para la alternativa de diseño N°3 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

Tal como en la alternativa de diseño N°2, en la figura 135 se aprecia que la 

estabilización con cemento uniformizó en gran manera tanto esfuerzos como 

desplazamientos. La reducción del espesor de la base estabilizada generó que los 
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desplazamientos aumenten con respecto a la alternativa N°2, sin embargo, siguen 

siendo menores que para la alternativa de diseño N°1. 

El mayor desplazamiento registrado en la superficie de la estructura es de 0.065 

[cm], un resultado bastante menor a la deformación admisible de 0.165 [cm].  

7.1.4. ESFUERZOS Y DESPLAZAMIENTOS VERTICALES EN LA 

ALTERNATIVA DE DISEÑO N°4 

Tabla 82 
Esfuerzos verticales de un pavimento flexible con una base de 29 [cm] de espesor 
estabilizada con 5% de cemento, y una capa de rodadura de 2 pulgadas 

Coordenada [cm] Esfuerzos Verticales [KPa] 

Vertical/Horizontal -12.50 0.00 12.5 15.5 18.5 31 43.5 

0.00 417.620 417.620 417.620 0.000 417.620 417.620 0.000 

2.54 194.620 413.331 196.977 42.126 198.000 413.287 193.581 

5.08 178.421 391.966 193.339 113.432 193.795 392.185 177.901 

19.58 69.378 126.759 100.030 96.953 100.050 126.753 69.311 

34.08 9.636 10.801 11.219 11.223 11.219 10.800 9.635 
Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

 

Figura 136. Análisis de esfuerzos verticales para la alternativa de diseño N°4 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 
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Tal como para los dos diseños anteriores, en la figura 136 también se presentan 

esfuerzos sobre los 100 [KPa] por debajo del punto medio del espesor de la base, 

en este caso esa profundidad corresponde a 19.58 [cm] de profundidad. En la 

presente alternativa, el esfuerzo vertical sobre la subrasante es de 11.2 [KPa], valor 

inferior al admisible. Adicionalmente, el porcentaje de disipación de esfuerzos 

verticales en el límite inferior de la capa de rodadura es del 6%, mientras que al 

llegar a la profundidad de la subrasante es del 97%, de manera similar a la 

alternativa de diseño N°2. 

Tabla 83 
Desplazamientos verticales de un pavimento flexible con una base de 29 cm de 
espesor estabilizada con 5% de cemento, y una capa de rodadura de 2 pulgadas 

Ubicación 
punto vertical 

Coordenada [cm] Desplazamientos Verticales [cm] 

Vertical/Horizontal -12.50 0.00 12.5 15.5 18.5 31 43.5 

Superficie 0.00 0.038 0.039 0.040 0.040 0.040 0.039 0.038 

Punto medio c. 
rodadura 2.54 0.039 0.041 0.041 0.040 0.041 0.041 0.039 

Punto límite c. 
rodadura - base 5.08 0.039 0.040 0.041 0.041 0.041 0.040 0.039 

Punto medio 
base 19.58 0.038 0.040 0.040 0.040 0.040 0.040 0.038 

Subrasante 34.08 0.038 0.039 0.040 0.040 0.040 0.039 0.038 
Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 
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Figura 137. Análisis de desplazamientos verticales para la alternativa de diseño N°4 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

Al analizar los desplazamientos verticales obtenidos, los cuales se indican en la 

figura 137, se aprecian resultados similares a la segunda propuesta de diseño. Esto 

indica que, a pesar de que en el presente caso la base cuenta con un porcentaje 

inferior de cemento, este se ve compensado con el incremento de espesor de la 

capa. 

El mayor desplazamiento producido en la superficie de la estructura es de 0.040 

[cm], el cual es considerablemente menor a la deformación admisible de 0.165 [cm].  
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7.1.5. ESFUERZOS Y DESPLAZAMIENTOS VERTICALES EN LA 

ALTERNATIVA DE DISEÑO N°5 

Tabla 84 
Esfuerzos verticales de un pavimento flexible con una base de 16 [cm] de espesor 
estabilizada con 7% de emulsión asfáltica, y una capa de rodadura de 2 pulgadas 

Coordenada [cm] Esfuerzos Verticales [KPa] 

Vertical/Horizontal -12.50 0.00 12.5 15.5 18.5 31 43.5 

0.00 417.620 417.620 417.620 0.000 417.620 417.620 0.000 

2.54 189.053 404.164 193.301 47.756 194.367 404.121 188.059 

5.08 162.055 361.236 176.529 112.984 176.894 361.266 161.619 

13.08 74.076 150.216 91.537 83.756 91.586 150.207 73.978 

21.08 26.665 32.921 34.041 34.022 34.039 32.919 26.658 
Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

 

Figura 138. Análisis de esfuerzos verticales para la alternativa de diseño N°5 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

En la figura 138, al observar los esfuerzos generados para este pavimento, que 

cuenta con una base estabilizada con emulsión asfáltica, se aprecia que tal como 

en los pavimentos con bases estabilizadas con cemento, existen esfuerzos 

mayores a 100 [KPa] por debajo del punto medio del espesor de la base, para este 
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diseño ese punto se ubica a una profundidad de 13.08 [cm]. En este caso, el 

porcentaje de esfuerzo disipado por la capa de rodadura es del 13.5% y el 

porcentaje disipado por toda la estructura es del 94%. El esfuerzo vertical que llega 

a la subrasante es de 34 [KPa], valor menor al admisible. 

Tabla 85 
Desplazamientos verticales de un pavimento flexible con una base de 16 cm de 
espesor estabilizada con 7% de emulsión asfáltica, y una capa de rodadura de 2 
pulgadas 

Ubicación 
punto vertical 

Coordenada [cm] Desplazamientos Verticales [cm] 

Vertical/Horizontal -12.50 0.00 12.5 15.5 18.5 31 43.5 

Superficie 0.00 0.067 0.072 0.074 0.074 0.074 0.072 0.067 

Punto medio c. 
rodadura 2.54 0.066 0.072 0.074 0.073 0.074 0.072 0.066 

Punto límite c. 
rodadura - base 5.08 0.066 0.072 0.074 0.074 0.074 0.072 0.066 

Punto medio 
base 13.08 0.066 0.071 0.073 0.073 0.073 0.071 0.066 

Subrasante 21.08 0.065 0.070 0.072 0.072 0.072 0.070 0.065 
Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

 

Figura 139. Análisis de desplazamientos verticales para la alternativa de diseño N°5 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 
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Para esta propuesta de diseño, en la figura 139 se aprecia que, a pesar de que los 

desplazamientos son mayores a los obtenidos en los diseños con base estabilizada 

con cemento, estos son más uniformes entre las distintas capas de la estructura. 

Esto se debe a que la estabilización con emulsión asfáltica le otorga mayor 

flexibilidad a la base, mientras que la estabilización con cemento la rigidiza. 

El mayor desplazamiento que se produce en la superficie de la estructura es de 

0.074 [cm], un valor prudentemente menor a la deformación admisible de 0.165 

[cm]. 

7.1.6. ESFUERZOS Y DESPLAZAMIENTOS VERTICALES EN LA 

ALTERNATIVA DE DISEÑO N°6 

Tabla 86 
Esfuerzos verticales de un pavimento flexible con una base de 17 [cm] de 
espesor, estabilizada con 6% de emulsión asfáltica, y una capa de rodadura de 2 
pulgadas 

Coordenada [cm] Esfuerzos Verticales [KPa] 

Vertical/Horizontal -12.50 0.00 12.5 15.5 18.5 31 43.5 

0.00 417.620 417.620 417.620 0.000 417.620 417.620 0.000 

2.54 189.135 404.169 194.406 50.400 195.363 404.125 188.153 

5.08 162.548 361.947 179.072 118.277 179.422 361.975 162.123 

13.58 73.679 147.337 92.516 85.559 92.560 147.331 73.586 

22.08 26.100 32.171 33.318 33.308 33.318 32.169 26.093 
Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 
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Figura 140. Análisis de esfuerzos verticales para la alternativa de diseño N°6 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

Para la última propuesta de diseño se tienen esfuerzos similares a los obtenidos en 

la alternativa N°5. En la figura 140 se muestra que el esfuerzo máximo sobre la 

subrasante es de 33.3 [KPa], el porcentaje de disipación de esfuerzos por efecto 

de la carpeta asfáltica es del 13.3% y el porcentaje por efecto de toda la estructura 

del pavimento alcanza el 92%. 

Tabla 87 
Desplazamientos verticales de un pavimento flexible con una base de 17 [cm] de 
espesor, estabilizada con 6% de emulsión asfáltica, y una capa de rodadura de 2 
pulgadas  

Ubicación 
punto vertical 

Coordenada [cm] Desplazamientos Verticales [cm] 

Vertical/Horizontal -12.50 0.00 12.5 15.5 18.5 31 43.5 

Superficie 0.00 0.066 0.072 0.073 0.073 0.073 0.072 0.066 

Punto medio c. 
rodadura 2.54 0.066 0.072 0.073 0.073 0.073 0.072 0.066 

Punto límite c. 
rodadura - base 5.08 0.066 0.072 0.073 0.073 0.073 0.072 0.066 

Punto medio 
base 13.58 0.065 0.071 0.072 0.072 0.072 0.071 0.065 

Subrasante 22.08 0.064 0.069 0.071 0.071 0.071 0.069 0.064 
Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 
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Figura 141. Análisis de desplazamientos verticales para la alternativa de diseño N°6 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

Tal como en el anterior diseño, los desplazamientos presentan nuevamente gran 

uniformidad y los valores alcanzados son similares. Esto muestra que el tener un 

porcentaje menor de emulsión asfáltica en la composición de la base estabilizada 

se ve compensado con el aumento en 1 [cm] del espesor de la base. 

El desplazamiento más grande registrado en la superficie de la estructura es de 

0.073 [cm], el cual es notablemente menor a la deformación admisible de 0.165 

[cm]. 
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7.2. ANÁLISIS COSTO – BENEFICIO DE CADA DISEÑO 

El análisis costo – beneficio que se plantea relaciona el presupuesto para la 

construcción de cada alternativa de diseño de pavimento con: 

• El cumplimiento de las normativas AASHTO-93 y NEVI-12. 

• Los esfuerzos verticales que alcanzan a la subrasante y el porcentaje de 

disipación de esfuerzos que cada estructura diseñada produce. 

• El desplazamiento vertical máximo que se genera en cada diseño. 

• La complejidad constructiva de cada caso. 

En la Tabla 88 se indica el presupuesto de construcción para 1 [km] de cada una 

de las alternativas de diseño y si el diseño cumple o no con las normativas a las 

cuales se rige. Es posible observar que, a excepción de los diseños N°3 y N°4, 

todos los diseños cumplen con las normativas, lo que hace viable su construcción. 

Los diseños que no cumplen con las normativas corresponden a estructuras que 

poseen bases estabilizadas con cemento y que, a pesar de no cumplirlas, 

presentan un comportamiento mecánico eficiente, superando al diseño N°1 en 

criterios de disipación de esfuerzos y desplazamientos verticales. 
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Tabla 88 
Presupuesto de construcción para 1 kilómetro de vía de cada una de las 
alternativas de diseño 

Alternativa 
de diseño 

N° 
Descripción 

Presupuesto 
de 

construcción 
para 1 km de 

vía 

Cumplimiento 
guía 

AASHTO-93 
para diseño 

de 
pavimentos 

Cumplimiento 
NEVI-12 para 

bases 
estabilizadas 

1 

Pavimento flexible con una base no 
estabilizada de 22 [cm] de espesor 
y una capa de rodadura de 3 
pulgadas. 

$ 144,572.09 SÍ SÍ 

2 

Pavimento flexible con una base de 
27 [cm] de espesor, estabilizada con 
7% de cemento, y una capa de 
rodadura de 2 pulgadas. 

$ 192,638.03 SÍ SÍ 

3 

Pavimento flexible con una base de 
15 [cm] de espesor, estabilizada con 
7% de cemento, y una capa de 
rodadura de 2 pulgadas. 

$ 140,184.92 NO SÍ 

4 

Pavimento flexible con una base de 
29 [cm] de espesor, estabilizada con 
5% de cemento, y una capa de 
rodadura de 2 pulgadas. 

$ 188,208.86 SÍ NO 

5 

Pavimento flexible con una base de 
16 [cm] de espesor, estabilizada con 
7% de emulsión asfáltica, y una 
capa de rodadura de 2 pulgadas. 

$ 184,986.18 SÍ SÍ 

6 

Pavimento flexible con una base de 
17 [cm] de espesor, estabilizada con 
6% de emulsión asfáltica, y una 
capa de rodadura de 2 pulgadas. 

$ 174,891.59 SÍ SÍ 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

En las figuras 142 y 143 se aprecia la relación entre el presupuesto de construcción 

de cada tipo de pavimento con el esfuerzo vertical máximo que llega a la subrasante 

y con el porcentaje de disipación de esfuerzo que la estructura alcanza. 

La propuesta de diseño N°1, la cual contempla una base sin estabilizar, es la de 

menor porcentaje de disipación de esfuerzos y, por tanto, es la que mayor esfuerzo 

vertical sobre la subrasante posee. De las propuestas que cumplen con las 

normativas, esta es la más económica. 

La propuesta de diseño N°2, siendo la más costosa, es la que disipa de mejor 

manera los esfuerzos verticales. 
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La propuesta N°3, a pesar de ser la más económica y no cumplir con la normativa, 

disipa los esfuerzos de mejor manera que las propuestas con base sin estabilizar y 

con base estabilizada con emulsión asfáltica. 

La propuesta N°4 es la segunda más costosa y trabaja de manera muy similar a la 

N°2. 

Las propuestas N°5 y N°6 son las que poseen en su estructura una base 

estabilizada con emulsión asfáltica. Ambas poseen un comportamiento similar en 

la disipación de esfuerzos verticales y son más económicas que las propuestas N°2 

y N°4, las cuales están conformadas por una base estabilizada con cemento. Cabe 

mencionar que la propuesta N°6 es más económica que la N°5 porque su base 

posee un menor porcentaje de emulsión asfáltica en su composición. 

 

Figura 142. Análisis Costo – Beneficio en función del Esfuerzo Vertical Máximo sobre la 
Subrasante  

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 
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Figura 143. Análisis Costo - Beneficio en función del porcentaje de disipación de esfuerzos 
verticales que genera la estructura de pavimento 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 

En la figura 144 se aprecia el presupuesto de construcción de cada alternativa de 

diseño con el desplazamiento vertical máximo que se genera en cada una de estas.  
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Figura 144. Análisis Costo – Beneficio en función del Desplazamiento Vertical Máximo en la 
estructura 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 
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únicamente las alternativas de diseño N°2, N°5 y N°6. Se prescinde de la alternativa 

de diseño N°1, siendo la que peor comportamiento mecánico presenta; y de las 

alternativas de diseño N°3 y N°4, por el hecho de que no cumplen con las 

normativas AASHTO-93 y NEVI-12, respectivamente. 

Dentro de este análisis se toma como beneficio únicamente al porcentaje de 

disipación de esfuerzo vertical, conociendo que el esfuerzo vertical sobre la 

subrasante y el desplazamiento vertical máximo de la estructura de pavimento son 

parámetros influenciados de manera directa por este valor. Por otro lado, se toma 

como costo al presupuesto de construcción para 1 [km] de vía. 

Buscando relacionar ambos parámetros, se establecen los puntajes mostrados en 

la tabla detallada a continuación. El procedimiento para llevar esto a cabo consiste 

en asignar un puntaje de 100 al mayor valor de cada parámetro y calcular el resto 

de los puntajes a través de una regla de tres simple. Finalmente, se procede con la 

división entre los valores de beneficio y el costo, obteniéndose un índice 

comparativo. 

 

 

 

 

 

 

 



215 
 

Tabla 89 
Cuantificación del análisis costo – beneficio para las propuestas de diseño N°2, 
N°5 y N°6 

Diseño 
N° 

Descripción  

Presupuesto 
de 

construcción 
para 1 km de 

vía 

Porcentaje 
de 

disipación 
de Esfuerzo 

Vertical 

Costo: 
Puntaje por 
presupuesto 

Beneficio: 
Puntaje por 

porcentaje de 
disipación de 

esfuerzos 
verticales 

Beneficio 
/ Costo 

2 

Pavimento 
flexible cuya 
estructura 
cuenta con una 
base de 27 cm 
de espesor, 
estabilizada con 
7% de cemento, 
y una capa de 
rodadura de 2 
pulgadas. 

 $ 192,638.03  97% 100.00 100.00 1.00 

5 

Pavimento 
flexible cuya 
estructura 
cuenta con una 
base de 16 cm 
de espesor, 
estabilizada con 
7% de emulsión 
asfáltica, y una 
capa de 
rodadura de 2 
pulgadas. 

 $ 184,986.18  92% 96.03 94.58 0.98 

6 

Pavimento 
flexible cuya 
estructura 
cuenta con una 
base de 17 cm 
de espesor, 
estabilizada con 
6% de emulsión 
asfáltica, y una 
capa de 
rodadura de 2 
pulgadas. 

 $ 174,891.59  92% 90.79 94.76 1.04 

Realizado por: Freddy Arias, Daniel Idrobo 
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El mayor valor de beneficio / costo, es decir, el perteneciente a la alternativa de 

diseño N°6, corresponde al mejor diseño de pavimento entre los planteados. 

 

7.3. SELECCIÓN DE LA PROPUESTA DE DISEÑO ÓPTIMA 

La alternativa de diseño N°1 se descarta, siendo la que peor comportamiento 

estructural ofrece; la N°3 y N°4, considerando que no cumplen con las normativas; 

y la N°5, ya que al compararla con las alternativas N°2 y N°6, presenta la menor 

relación beneficio / costo. 

Tanto para la propuesta de diseño N°2, constituida por un pavimento con base de 

27 centímetros de espesor estabilizada con un 7% de cemento, como para la 

propuesta N°6, de un pavimento con base de 17 centímetros de espesor 

estabilizada con un 6% de emulsión asfáltica, se tienen desplazamientos menores 

a los 0.1 centímetros, con un ligero aumento del de base estabilizada con emulsión 

asfáltica con respecto al de base estabilizada con cemento. Estos desplazamientos 

son considerablemente menores al desplazamiento admisible de 0.165 [cm], por lo 

que son satisfactorios. A nivel de disipación de esfuerzos, la alternativa N°2 

presenta un 97% y la alternativa N°6 un 92%. Para ambos casos el esfuerzo que 

alcanza la subrasante es sumamente inferior al permisible de 4139 [KPa], 

resultando en que ambas propuestas de diseño cumplan con el criterio de manera 

similar. 

En cuanto a presupuesto, el costo de cada kilómetro de pavimento con base 

estabilizada con cemento (opción N°2) sobrepasa por casi $18.000 al de un 

kilómetro de pavimento con base estabilizada con emulsión asfáltica (opción N°6). 

En la cuantificación del análisis costo – beneficio, la opción N°2 obtuvo un puntaje 

de 1.00, mientras que la N°6 consiguió 1.04, es decir, una mejor valoración. Esto 

postula a la alternativa N°6 como superior a la N°2. 

Como último criterio para escoger la propuesta óptima entre éstas, se recurre a la 

complejidad constructiva. Como se expuso en la sección 7.2., el pavimento que 

cuenta con una base estabilizada con cemento requiere de procesos adicionales 
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que dificultan la construcción, por lo que el pavimento con una base estabilizada 

con emulsión asfáltica tiene una ventaja sobre éste. 

Por las razones expuestas, se toma a la alternativa de diseño N°6, consistente en 

un pavimento flexible conformado por una carpeta asfáltica de 2 pulgadas y una 

base de 17 centímetros de espesor estabilizada con un 6% de emulsión asfáltica, 

como la mejor opción entre todas las estudiadas.  
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CAPÍTULO 8 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

8.1. CONCLUSIONES 

• Por medio de los ensayos establecidos por la norma NEVI-12 Volumen N°3 

para bases, bases estabilizadas con cemento y bases estabilizadas con 

emulsión asfáltica, se comprobó que el material seleccionado y utilizado para 

este estudio cumple con todos los requerimientos solicitados, por lo que es 

completamente apto para su utilización en la construcción de la vía que 

conecta a la carretera Santo Domingo – Quinindé con la vía Las Mercedes 

– El Placer del Toachi. 

• Habiendo culminado con la realización del análisis costo – beneficio para 

todas las estructuras de pavimento diseñadas y modeladas, se establece 

que las mejores propuestas de diseño son la alternativa N°2, que 

corresponde a una estructura de pavimento conformada por una capa de 

rodadura de 2 pulgadas de espesor, y una capa de base estabilizada con 

7% de cemento de 27 [cm] de espesor, y la opción N°6, la cual consiste en 

un pavimento cuya estructura cuenta con una capa de rodadura de 2 

pulgadas de espesor, y una capa de base estabilizada con 6% de emulsión 

asfáltica de 17 [cm] de espesor. Por esto, para obtener un adecuado 

cumplimiento de las normativas y desarrollar el presupuesto más económico, 

los porcentajes óptimos de cemento y emulsión asfáltica para estabilizar la 

Base Clase 4 analizada corresponden al 7% y 6%, respectivamente. 

• La propuesta de diseño N°6, estructurada por una capa de rodadura de 2 

pulgadas de espesor, además de una capa de base de 17 centímetros de 

espesor, estabilizada con 6% de emulsión asfáltica representa el diseño 

óptimo al analizar el costo – beneficio que supone. Esta estructura permite 

la disipación del 92% del esfuerzo generado por el tráfico vehicular y genera 

deformaciones inferiores a 0.1 [cm] en el interior de las capas, siendo este 

un valor prácticamente imperceptible. En adición, la construcción de bases 

estabilizadas con emulsión asfáltica presenta menor complejidad que la de 

bases estabilizadas con cemento. 
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• La metodología AASHTO-93 no considera un análisis de deformaciones 

sobre la estructura de pavimento diseñada para la determinación de 

coeficientes estructurales. Esta es una limitación importante del método, 

puesto que la propuesta de diseño N°3, la cual no cumple con esta normativa 

debido a que requiere de un mayor espesor de base, posee características 

mecánicas superiores que las alternativas de diseño que poseen una base 

estabilizada con emulsión asfáltica y sí cumplen con la normativa.  

• Una estructura de pavimento que cuenta con una capa de base estabilizada 

sea con cemento o emulsión asfáltica, genera una distribución más uniforme 

de esfuerzos que un pavimento que posee una base no estabilizada. Al 

existir una distribución más uniforme de esfuerzos, se logra que todas las 

capas de la estructura se desplacen conjuntamente, siendo este un 

comportamiento estructural más adecuado. Las bases estabilizadas con 

emulsión asfáltica permiten una mayor uniformización de los esfuerzos 

debido a que presentan mayor flexibilidad que las estabilizadas con 

cemento. 

• La estabilización de bases influye sustancialmente en los desplazamientos 

producidos en la estructura de los pavimentos. De acuerdo con los 

resultados obtenidos, las bases estabilizadas conllevaron a deformaciones 

equivalentes a un 55%, en promedio, de las generadas en el pavimento con 

base sin estabilizar. 

• Las principales limitaciones que una Base Clase 4 genera dentro de los 

procesos de estabilización se deben al hecho de que el árido grueso del 

material no es triturado de manera mecánica. En el caso de la emulsión 

asfáltica, al ser un agente que tiene un mejor funcionamiento cuando trabaja 

sobre una mayor superficie de contacto, el contar con un agregado grueso 

triturado permite optimizar el porcentaje de agente empleado. En el caso del 

cemento, si el agregado grueso es triturado mecánicamente, se presenta 

una trabajabilidad mayor y la resistencia generada por efecto del trabado 

entre caras trituradas de agregado grueso aumenta, incurriendo en una 

disminución de la cantidad de cemento requerida en busca de alcanzar la 

resistencia mínima solicitada por la normativa.  
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• Para elaborar una adecuada presupuestación se requiere del 

establecimiento de una metodología constructiva, de modo que, al regirse a 

la misma, se establezcan actividades que sean llevadas a rubros. De esta 

manera, se determina el costo más aproximado a la realidad para todo el 

trabajo ejecutado. En la presente investigación se describió detalladamente 

la metodología constructiva para cada diseño de pavimento y en base a esto 

se elaboró el A.P.U. de cada rubro. 

• El ahorro generado por la estabilización de bases granulares se refleja de 

mayor manera cuando la disponibilidad de materiales pétreos es escasa y 

las distancias de transporte de materiales son extensas. Para el presente 

caso, la distancia de transporte de material es inferior a 20 [km], por lo que 

no es posible ver reflejado este ahorro dentro de la presupuestación. 

 

8.2. RECOMENDACIONES 

• Dentro del software KENLAYER no es factible realizar un análisis de daños 

para pavimentos que poseen bases estabilizadas en su estructura, puesto 

que el software no reconoce esta consideración dentro de su análisis, y ante 

el ingreso de módulos de resiliencia de gran magnitud de las bases 

estabilizadas, se obtienen períodos de diseño irreales. Por esta razón se 

recomienda tomar esta limitación en consideración al momento de decidirse 

por la utilización del software KENLAYER para la modelación de un 

pavimento. 

• El valor del módulo resiliente para los materiales granulares varía de acuerdo 

con las condiciones climatológicas de la zona de explotación, las 

propiedades mecánicas del material y las condiciones en las cuales éste va 

a trabajar después de colocarlo en la vía. Esto impide otorgar una veracidad 

absoluta a los ábacos de correlación dados por la AASHTO-93, puesto que 

estos fueron elaborados en base a materiales y condiciones de construcción 

de Estados Unidos. Es por este motivo que, con el fin de conseguir un diseño 

y una modelación de pavimento más certera, se recomienda la 

determinación del módulo resiliente mediante los ensayos correspondientes.   
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• La ecuación de la metodología AASHTO-93 para la determinación del 

número estructural de cada capa de pavimento admite módulos resilientes 

de hasta 40.000 [psi]. Los ábacos que permiten obtener el módulo resiliente 

de bases estabilizadas correlacionando este valor con la resistencia a 

compresión, para bases estabilizadas con cemento, y con la estabilidad 

Marshall, para bases estabilizadas con asfalto, otorgan módulos superiores 

a 100.000 [psi]. Se recomienda explorar metodologías de diseño alternativas 

específicas para bases estabilizadas.  

• Para futuros análisis de bases estabilizadas, se recomienda el uso de 

materiales triturados mecánicamente. De esta manera, es posible optimizar 

la cantidad de agente a utilizar y se podrían generar diseños de pavimento 

más económicos. 
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ANEXO 1.  

CERTIFICADO PROSERTECONS – REALIZACIÓN DE ENSAYOS DE 

LABORATORIO 
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ANEXO 2.  

MEMORIA FOTOGRÁFICA DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO 

REALIZADOS 

Materiales 
Agregado Grueso Agregado Fino 

  
 

Ensayos de Laboratorio 
Granulometría 

  
 

Contenido de humedad 
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Límites de Atterberg 
  

 

Desgaste por abrasión 
  

 

Masa unitaria 
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Densidad seca máxima y Humedad óptima (Proctor) 
  

 

    

Índice de Soporte California (CBR) 
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Equivalente de arena 
    

Partículas Alargadas y Achatadas 
    

Partículas Fracturadas 
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Estabilidad y Flujo - Base estabilizada con emulsión asfáltica 
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Resistencia a compresión simple - Base estabilizada con cemento 
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ANEXO 3.  

HOJA TÉCNICA EMULSIÓN ASFÁLTICA CSS-1h UTILIZADA EN LA 

INVESTIGACIÓN 
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ANEXO 4.  

ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

1. Replanteo y nivelación lineal 

 

UNIDAD: km

RENDIMIENTO: 16

EQUIPOS

DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO

A B C = A x B R D = C x R

Herramienta menor (5% MO)  $             14.90 

Equipo topográfico - Estación total 1.00  $                         3.75  $                         3.75 16.0000  $             60.00 

SUBTOTAL M  $             74.90 

MANO DE OBRA

DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO

A B C = A x B R D = C x R

Topografo (Estr.Oc C1) 1.00  $                         4.06  $                         4.06 16.0000  $             64.96 

Cadenero (Estr. Oc. D2) 2.00  $                         3.66  $                         7.32 16.0000  $           117.12 

Peon (Estr. Oc. E2) 2.00  $                         3.62  $                         7.24 16.0000  $           115.84 

SUBTOTAL N  $           297.92 

MATERIALES

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO

A B C = A x B

Estacas u 100.00  $                         0.25  $             25.00 

Clavos kg 2.00  $                         2.00  $                4.00 

Pintura de esmalte gln 1.00  $                       15.00  $             15.00 

SUBTOTAL O  $             44.00 

TRANSPORTE

DESCRIPCION UNIDAD DISTANCIA CANTIDAD TARIFA COSTO

D A B C = D x A x B

SUBTOTAL P  $                    -   

 $           416.82 

20%  $             83.36 

 $       500.18 

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN EL IVA

COSTO INDIRECTO

COSTO TOTAL DEL RUBRO:

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Replanteo y nivelación linealRUBRO:

TOTAL COSTO DIRECTO  (M+N+O+P)
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2. Acabado de obra básica 

 

UNIDAD: m2

RENDIMIENTO: 0.00444444

EQUIPOS

DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO

A B C = A x B R D = C x R

Herramienta menor (5% MO)  $                0.01 

Motoniveladora 1.00  $                       45.94  $                       45.94 0.0044  $                0.20 

Rodillo vibratorio liso 1.00  $                       36.14  $                       36.14 0.0044  $                0.16 

Tanquero de agua 1.00  $                       19.69  $                       19.69 0.0044  $                0.09 

SUBTOTAL M  $                0.46 

MANO DE OBRA

DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO

A B C = A x B R D = C x R

Operador de Motoniveladora (Estr. Oc. C1-
G1)

1.00  $                         4.06  $                         4.06 0.0044  $                0.02 

Operador de Rodillo Autopropulsado (Estr. 
Oc. C2-G2)

1.00  $                         3.86  $                         3.86 0.0044  $                0.02 

Ayudante de maquinaria (Estr.Oc D2) 2.00  $                         3.72  $                         7.44 0.0044  $                0.03 

Chofer Tanquero (Estr. Oc. C1) 1.00  $                         5.31  $                         5.31 0.0044  $                0.02 

Maestro Mayor De Ejecucion De Obra 
(Estr.Oc C1)

1.00  $                         4.06  $                         4.06 0.0044  $                0.02 

SUBTOTAL N  $                0.11 

MATERIALES

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO

A B C = A x B

SUBTOTAL O  $                    -   

TRANSPORTE

DESCRIPCION UNIDAD DISTANCIA CANTIDAD TARIFA COSTO

D A B C = D x A x B

SUBTOTAL P  $                    -   

 $                0.57 

20%  $                0.11 

 $           0.68 

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN EL IVA

COSTO INDIRECTO

COSTO TOTAL DEL RUBRO:

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Acabado de obra básicaRUBRO:

TOTAL COSTO DIRECTO  (M+N+O+P)
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3. Base Clase 4 e=22[cm] – Tendido y compactación (inc. Transporte) 

 

UNIDAD: m3

RENDIMIENTO: 0.04

EQUIPOS

DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO

A B C = A x B R D = C x R

Herramienta menor (5% MO)  $                0.05 

Motoniveladora 1.00  $                          45.94  $                         45.94 0.0400  $                1.84 

Rodillo vibratorio liso 1.00  $                          36.14  $                         36.14 0.0400  $                1.45 

Tanquero de agua 1.00  $                          19.69  $                         19.69 0.0400  $                0.79 

SUBTOTAL M  $                4.12 

MANO DE OBRA

DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO

A B C = A x B R D = C x R

Operador de Motoniveladora (Estr. Oc. 
C1-G1)

1.00  $                            4.06  $                           4.06 0.0400  $                0.16 

Operador de Rodillo Autopropulsado 
(Estr. Oc. C2-G2)

1.00  $                            3.86  $                           3.86 0.0400  $                0.15 

Ayudante de maquinaria (Estr.Oc D2) 2.00  $                            3.72  $                           7.44 0.0400  $                0.30 

Chofer Tanquero (Estr. Oc. C1) 1.00  $                            5.31  $                           5.31 0.0400  $                0.21 

Maestro Mayor De Ejecución De Obra 
(Estr.Oc C1)

1.00  $                            4.06  $                           4.06 0.0400  $                0.16 

SUBTOTAL N  $                0.99 

MATERIALES

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO

A B C = A x B

Base Clase 4 m3 1.30  $                         9.00  $             11.70 

SUBTOTAL O  $             11.70 

TRANSPORTE

DESCRIPCION UNIDAD DISTANCIA CANTIDAD TARIFA COSTO

D A B C = D x A x B

Base Clase 4 m3-km 18.90 1.30  $                         0.20  $                4.91 

SUBTOTAL P  $                4.91 

 $             21.72 

20%  $                4.34 

 $         26.07 

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN EL IVA

COSTO INDIRECTO

COSTO TOTAL DEL RUBRO:

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Base Clase 4 e=22cm - Tendido y compactación (Inc. 
Transporte)

RUBRO:

TOTAL COSTO DIRECTO  (M+N+O+P)
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4. Riego de imprimación 

 

UNIDAD: l

RENDIMIENTO: 0.001

EQUIPOS

DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO

A B C = A x B R D = C x R

Distribuidor de emulsión asfáltica 1.00  $                       56.14  $                       56.14 0.0010  $                0.06 

Minicargadora - Con aditamento 
para escoba

1.00  $                       21.14  $                       21.14 0.0010  $                0.02 

SUBTOTAL M  $                0.08 

MANO DE OBRA

DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO

A B C = A x B R D = C x R

Operador de Distribuidor de Asfalto 
(Estr. Oc. C2-G2)

1.00  $                         3.86  $                         3.86 0.0010  $                0.00 

Operador Escoba Autopropulsada 
(Estr. Oc. C2-G2)

1.00  $                         3.86  $                         3.86 0.0010  $                0.00 

Ayudante de maquinaria (Estr.Oc 
D2)

1.00  $                         3.72  $                         3.72 0.0010  $                0.00 

Maestro Mayor De Ejecucion De 
Obra (Estr.Oc C1)

1.00  $                         4.06  $                         4.06 0.0010  $                0.00 

SUBTOTAL N  $                0.02 

MATERIALES

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO

A B C = A x B

Emulsión Asfáltica CSS-1h l 1.10  $                         0.41  $                0.45 

SUBTOTAL O  $                0.45 

TRANSPORTE

DESCRIPCION UNIDAD DISTANCIA CANTIDAD TARIFA COSTO

D A B C = D x A x B

SUBTOTAL P  $                    -   

 $                0.54 

20%  $                0.11 

 $           0.65 

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN EL IVA

COSTO INDIRECTO

COSTO TOTAL DEL RUBRO:

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Riego de imprimaciónRUBRO:

TOTAL COSTO DIRECTO  (M+N+O+P)
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5. Arena para secado e=3[mm] (Inc. Transporte) 

 

UNIDAD: m3

RENDIMIENTO: 0.0016

EQUIPOS

DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO

A B C = A x B R D = C x R

Herramienta menor (5% MO)  $                0.00 

Minicargadora 1.00  $                       21.14  $                       21.14 0.0016  $                0.03 

SUBTOTAL M  $                0.04 

MANO DE OBRA

DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO

A B C = A x B R D = C x R

Peon (Estr. Oc. E2) 6.00  $                         3.62  $                       21.72 0.0016  $                0.03 

Maestro Mayor De Ejecución De Obra 
(Estr.Oc C1)

1.00  $                         4.06  $                         4.06 0.0016  $                0.01 

Operador Minicargadora (Estr. Oc. C2-
G2)

1.00  $                         3.86  $                         3.86 0.0016  $                0.01 

SUBTOTAL N  $                0.05 

MATERIALES

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO

A B C = A x B

Arena m3 1.05  $                       10.00  $             10.50 

SUBTOTAL O  $             10.50 

TRANSPORTE

DESCRIPCION UNIDAD DISTANCIA CANTIDAD TARIFA COSTO

D A B C = D x A x B

Arena m3-km 18.90 1.05  $                         0.20  $                3.97 

 $                    -  

 $                    -  

SUBTOTAL P  $                3.97 

 $             14.55 

20%  $                2.91 

 $         17.46 

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN EL IVA

COSTO INDIRECTO

COSTO TOTAL DEL RUBRO:

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Arena para secado e=3mm (Inc. Transporte)RUBRO:

TOTAL COSTO DIRECTO  (M+N+O+P)
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6. Riego de liga 

 

UNIDAD: l

RENDIMIENTO: 0.001

EQUIPOS

DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO

A B C = A x B R D = C x R

Distribuidor de emulsión asfáltica 1.00  $                       56.14  $                       56.14 0.0010  $                0.06 

Minicargadora - Con aditamento 
para escoba

1.00  $                       21.14  $                       21.14 0.0010  $                0.02 

SUBTOTAL M  $                0.08 

MANO DE OBRA

DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO

A B C = A x B R D = C x R

Operador de Distribuidor de Asfalto 
(Estr. Oc. C2-G2)

1.00  $                         3.86  $                         3.86 0.0010  $                0.00 

Operador Escoba Autopropulsada 
(Estr. Oc. C2-G2)

1.00  $                         3.86  $                         3.86 0.0010  $                0.00 

Ayudante de maquinaria (Estr.Oc 
D2)

1.00  $                         3.72  $                         3.72 0.0010  $                0.00 

Maestro Mayor De Ejecucion De 
Obra (Estr.Oc C1)

1.00  $                         4.06  $                         4.06 0.0010  $                0.00 

SUBTOTAL N  $                0.02 

MATERIALES

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO

A B C = A x B

Emulsión Asfáltica CSS-1h l 1.10  $                         0.41  $                0.45 

SUBTOTAL O  $                0.45 

TRANSPORTE

DESCRIPCION UNIDAD DISTANCIA CANTIDAD TARIFA COSTO

D A B C = D x A x B

SUBTOTAL P  $                    -   

 $                0.54 

20%  $                0.11 

 $           0.65 

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN EL IVA

COSTO INDIRECTO

COSTO TOTAL DEL RUBRO:

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Riego de ligaRUBRO:

TOTAL COSTO DIRECTO  (M+N+O+P)
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7. Capa de rodadura de hormigón asfáltico mezclado en planta e=3’’ – 

Tendido y compactación (Inc. Transporte) 

 

UNIDAD: m2

RENDIMIENTO: 0.00533333

EQUIPOS

DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO

A B C = A x B R D = C x R

Herramienta menor (5% MO)  $                 0.02 

Terminadora de asfalto 1.00  $                          86.14  $                            86.14 0.0053  $                 0.46 

Rodillo liso vibratorio 1.00  $                          36.14  $                            36.14 0.0053  $                 0.19 

Rodillo de neumáticos 1.00  $                          36.14  $                            36.14 0.0053  $                 0.19 

SUBTOTAL M  $                 0.86 

MANO DE OBRA

DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO

A B C = A x B R D = C x R

Operador de Acabadora de Pavimento 
Asfáltico (Estr.Oc C2-G2)

1.00  $                            3.86  $                               3.86 0.0053  $                 0.02 

Operador de Rodillo Autopropulsado 
(Estr. Oc. C2-G2)

2.00  $                            3.86  $                               7.72 0.0053  $                 0.04 

Ayudante de maquinaria (Estr.Oc D2) 3.00  $                            3.72  $                            11.16 0.0053  $                 0.06 

Peon (Estr. Oc. E2) 10.00  $                            3.62  $                            36.20 0.0053  $                 0.19 

Maestro Mayor De Ejecucion De Obra 
(Estr.Oc C1)

1.00  $                            4.06  $                               4.06 0.0053  $                 0.02 

SUBTOTAL N  $                 0.34 

MATERIALES

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO

A B C = A x B

Mezcla asfáltica en caliente m3 0.0914  $                    100.00  $                 9.14 

SUBTOTAL O  $                 9.14 

TRANSPORTE

DESCRIPCION UNIDAD DISTANCIA CANTIDAD TARIFA COSTO

D A B C = D x A x B

Mezcla asfáltica en caliente m3-km 30.00 0.0914  $                         0.22  $                 0.60 

SUBTOTAL P  $                 0.60 

 $               10.95 

20%  $                 2.19 

 $          13.13 

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN EL IVA

COSTO INDIRECTO

COSTO TOTAL DEL RUBRO:

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Capa de rodadura de hormigón asfáltico mezclado en 
planta e=3" - Tendido y compactación (Inc. Transporte)

RUBRO:

TOTAL COSTO DIRECTO  (M+N+O+P)
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8. Base Clase 4 estabilizada con cemento (7%) e=27[cm] – Tendido, 

reciclado y compactación (Inc. Transporte) 

 

UNIDAD: m3

RENDIMIENTO: 0.05333333

EQUIPOS

DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO

A B C = A x B R D = C x R

Herramienta menor (5% MO)  $                0.25 

Motoniveladora 1.00  $                          45.94  $                         45.94 0.1067  $                4.90 

Rodillo vibratorio liso 1.00  $                          36.14  $                         36.14 0.1067  $                3.85 

Tanquero de agua 1.00  $                          19.69  $                         19.69 0.0533  $                1.05 

Recicladora 1.00  $                          65.94  $                         65.94 0.0533  $                3.52 

SUBTOTAL M  $             13.57 

MANO DE OBRA

DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO

A B C = A x B R D = C x R

Operador de Motoniveladora (Estr. Oc. 
C1-G1)

1.00  $                            4.06  $                           4.06 0.1067  $                0.43 

Operador de Rodillo Autopropulsado 
(Estr. Oc. C2-G2)

1.00  $                            3.86  $                           3.86 0.1067  $                0.41 

Ayudante de maquinaria (Estr.Oc D2) 3.00  $                            3.72  $                         11.16 0.0533  $                0.60 

Chofer Tanquero (Estr. Oc. C1) 1.00  $                            5.31  $                           5.31 0.0533  $                0.28 

Maestro Mayor De Ejecución De Obra 
(Estr.Oc C1)

1.00  $                            4.06  $                           4.06 0.0533  $                0.22 

Operador de Recicladora (Estr.Oc C1-
G1)

1.00  $                            4.06  $                           4.06 0.0533  $                0.22 

Peon (Estr. Oc. E2) 15.00  $                            3.62  $                         54.30 0.0533  $                2.90 

SUBTOTAL N  $                5.05 

MATERIALES

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO

A B C = A x B

Base Clase 4 m3 1.30  $                         9.00  $             11.70 

Cemento (Inc Transporte) kg 135.45  $                       0.124  $             16.80 

SUBTOTAL O  $             28.50 

TRANSPORTE

DESCRIPCION UNIDAD DISTANCIA CANTIDAD TARIFA COSTO

D A B C = D x A x B

Base Clase 4 m3-km 18.90 1.30  $                         0.20  $                4.91 

 $                    -  

 $                    -  

SUBTOTAL P  $                4.91 

 $             52.04 

20%  $             10.41 

 $         62.44 

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN EL IVA

COSTO INDIRECTO

COSTO TOTAL DEL RUBRO:

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Base Clase 4 estabilizada con cemento (7%) e=27cm - 
Tendido, reciclado y compactación (Inc. Transporte)

RUBRO:

TOTAL COSTO DIRECTO  (M+N+O+P)
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9. Capa de rodadura de hormigón asfáltico mezclado en planta e=2’’ – 

Tendido y compactación (Inc. Transporte) 

 

UNIDAD: m2

RENDIMIENTO: 0.004

EQUIPOS

DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO

A B C = A x B R D = C x R

Herramienta menor (5% MO)  $                0.01 

Terminadora de asfalto 1.00  $                          86.38  $                            86.38 0.0040  $                0.35 

Rodillo liso vibratorio 1.00  $                          36.14  $                            36.14 0.0040  $                0.14 

Rodillo de neumáticos 1.00  $                          36.14  $                            36.14 0.0040  $                0.14 

SUBTOTAL M  $                0.65 

MANO DE OBRA

DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO

A B C = A x B R D = C x R

Operador Terminadora De Asfalto 
(Estr.Oc C2-G2)

1.00  $                            3.62  $                               3.62 0.0040  $                0.01 

Operador de Rodillo Autopropulsado 
(Estr. Oc. C2-G2)

2.00  $                            3.86  $                               7.72 0.0040  $                0.03 

Ayudante de maquinaria (Estr.Oc D2) 3.00  $                            3.72  $                            11.16 0.0040  $                0.04 

Peon (Estr. Oc. E2) 10.00  $                            3.62  $                            36.20 0.0040  $                0.14 

Maestro Mayor De Ejecucion De Obra 
(Estr.Oc C1)

1.00  $                            4.06  $                               4.06 0.0040  $                0.02 

SUBTOTAL N  $                0.25 

MATERIALES

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO

A B C = A x B

Mezcla asfáltica en caliente m3 0.0610  $                    100.00  $                6.10 

SUBTOTAL O  $                6.10 

TRANSPORTE

DESCRIPCION UNIDAD DISTANCIA CANTIDAD TARIFA COSTO

D A B C = D x A x B

Mezcla asfáltica en caliente m3-km 30.00 0.061  $                         0.22  $                0.40 

SUBTOTAL P  $                0.40 

 $                7.40 

20%  $                1.48 

 $           8.88 

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN EL IVA

COSTO INDIRECTO

COSTO TOTAL DEL RUBRO:

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Capa de rodadura de hormigón asfáltico mezclado en 
planta e=2" - Tendido y compactación (Inc. Transporte)

RUBRO:

TOTAL COSTO DIRECTO  (M+N+O+P)
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10. Base Clase 4 estabilizada con emulsión asfáltica CSS-1h (7%) 

e=17[cm] – Tendido, reciclado y compactación (Inc. Transporte) 

 

UNIDAD: m3

RENDIMIENTO: 0.05333333

EQUIPOS

DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO

A B C = A x B R D = C x R

Herramienta menor (5% MO)  $                0.10 

Motoniveladora 1.00  $                          45.00  $                              45.00 0.1067  $                4.80 

Rodillo vibratorio liso 1.00  $                          35.00  $                              35.00 0.1067  $                3.73 

Tanquero de agua 1.00  $                          25.00  $                              25.00 0.0533  $                1.33 

Recicladora 1.00  $                          60.00  $                              60.00 0.0533  $                3.20 

SUBTOTAL M  $             13.16 

MANO DE OBRA

DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO

A B C = A x B R D = C x R

Operador de Motoniveladora (Estr. 
Oc. C1-G1)

1.00  $                             4.06  $                                 4.06 0.1067  $                0.43 

Operador de Rodillo Autopropulsado 
(Estr. Oc. C2-G2)

1.00  $                             3.86  $                                 3.86 0.1067  $                0.41 

Ayudante de maquinaria (Estr.Oc 
D2)

2.00  $                             3.72  $                                 7.44 0.0533  $                0.40 

Chofer Tanquero (Estr. Oc. C1) 1.00  $                             5.31  $                                 5.31 0.0533  $                0.28 

Maestro Mayor De Ejecucion De 
Obra (Estr.Oc C1)

1.00  $                             4.06  $                                 4.06 0.0533  $                0.22 

Operador de Recicladora (Estr.Oc 
C1-G1)

1.00  $                             4.06  $                                 4.06 0.0533  $                0.22 

SUBTOTAL N  $                1.96 

MATERIALES

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO

A B C = A x B

Base Clase 4 m3 1.30  $                         9.00  $             11.70 

Emulsión asfáltica CSS-1h gal 35.25  $                       1.544  $             54.43 

SUBTOTAL O  $             66.13 

TRANSPORTE

DESCRIPCION UNIDAD DISTANCIA CANTIDAD TARIFA COSTO

D A B C = D x A x B

Base Clase 4 m3-km 18.90 1.30  $                         0.20  $                4.91 

SUBTOTAL P  $                4.91 

 $             86.16 

20%  $             17.23 

 $       103.39 

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN EL IVA

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Base Clase 4 estabilizada con emulsión asfáltica CSS-1h 
(7%) e=16cm - Tendido, reciclado y compactación (Inc. 
Transporte)

RUBRO:

COSTO INDIRECTO

COSTO TOTAL DEL RUBRO:

TOTAL COSTO DIRECTO  (M+N+O+P)
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11. Base Clase 4 estabilizada con cemento (5%) e=29[cm] – Tendido, 

reciclado y compactación (Inc. Transporte) 

 

UNIDAD: m3

RENDIMIENTO: 0.05333333

EQUIPOS

DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO

A B C = A x B R D = C x R

Herramienta menor (5% MO)  $                0.22 

Motoniveladora 1.00  $                          45.94  $                         45.94 0.1067  $                4.90 

Rodillo vibratorio liso 1.00  $                          36.14  $                         36.14 0.1067  $                3.85 

Tanquero de agua 1.00  $                          19.69  $                         19.69 0.0533  $                1.05 

Recicladora 1.00  $                          65.94  $                         65.94 0.0533  $                3.52 

SUBTOTAL M  $             13.55 

MANO DE OBRA

DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO

A B C = A x B R D = C x R

Operador de Motoniveladora (Estr. Oc. 
C1-G1)

1.00  $                            4.06  $                           4.06 0.1067  $                0.43 

Operador de Rodillo Autopropulsado 
(Estr. Oc. C2-G2)

1.00  $                            3.86  $                           3.86 0.1067  $                0.41 

Ayudante de maquinaria (Estr.Oc D2) 3.00  $                            3.72  $                         11.16 0.0533  $                0.60 

Chofer Tanquero (Estr. Oc. C1) 1.00  $                            5.31  $                           5.31 0.0533  $                0.28 

Maestro Mayor De Ejecución De Obra 
(Estr.Oc C1)

1.00  $                            4.06  $                           4.06 0.0533  $                0.22 

Operador de Recicladora (Estr.Oc C1-
G1)

1.00  $                            4.06  $                           4.06 0.0533  $                0.22 

Peon (Estr. Oc. E2) 12.00  $                            3.62  $                         43.44 0.0533  $                2.32 

SUBTOTAL N  $                4.47 

MATERIALES

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO

A B C = A x B

Base Clase 4 m3 1.30  $                         9.00  $             11.70 

Cemento (Inc Transporte) kg 96.75  $                       0.124  $             12.00 

SUBTOTAL O  $             23.70 

TRANSPORTE

DESCRIPCION UNIDAD DISTANCIA CANTIDAD TARIFA COSTO

D A B C = D x A x B

Base Clase 4 m3-km 18.90 1.300  $                         0.20  $                4.91 

 $                    -  

 $                    -  

SUBTOTAL P  $                4.91 

 $             46.63 

20%  $                9.33 

 $         55.96 

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN EL IVA

COSTO INDIRECTO

COSTO TOTAL DEL RUBRO:

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Base Clase 4 estabilizada con cemento (5%) e=29cm - 
Tendido, reciclado y compactación (Inc. Transporte)

RUBRO:

TOTAL COSTO DIRECTO  (M+N+O+P)
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12. Base Clase 4 estabilizada con cemento (7%) e=15[cm] – Tendido, 

reciclado y compactación (Inc. Transporte) 

 

UNIDAD: m3

RENDIMIENTO: 0.05333333

EQUIPOS

DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO

A B C = A x B R D = C x R

Herramienta menor (5% MO)  $                0.25 

Motoniveladora 1.00  $                          45.94  $                         45.94 0.1067  $                4.90 

Rodillo vibratorio liso 1.00  $                          36.14  $                         36.14 0.1067  $                3.85 

Tanquero de agua 1.00  $                          19.69  $                         19.69 0.0533  $                1.05 

Recicladora 1.00  $                          65.94  $                         65.94 0.0533  $                3.52 

SUBTOTAL M  $             13.57 

MANO DE OBRA

DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO

A B C = A x B R D = C x R

Operador de Motoniveladora (Estr. Oc. 
C1-G1)

1.00  $                            4.06  $                           4.06 0.1067  $                0.43 

Operador de Rodillo Autopropulsado 
(Estr. Oc. C2-G2)

1.00  $                            3.86  $                           3.86 0.1067  $                0.41 

Ayudante de maquinaria (Estr.Oc D2) 3.00  $                            3.72  $                         11.16 0.0533  $                0.60 

Chofer Tanquero (Estr. Oc. C1) 1.00  $                            5.31  $                           5.31 0.0533  $                0.28 

Maestro Mayor De Ejecución De Obra 
(Estr.Oc C1)

1.00  $                            4.06  $                           4.06 0.0533  $                0.22 

Operador de Recicladora (Estr.Oc C1-
G1)

1.00  $                            4.06  $                           4.06 0.0533  $                0.22 

Peon (Estr. Oc. E2) 15.00  $                            3.62  $                         54.30 0.0533  $                2.90 

SUBTOTAL N  $                5.05 

MATERIALES

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO

A B C = A x B

Base Clase 4 m3 1.30  $                         9.00  $             11.70 

Cemento (Inc Transporte) kg 135.45  $                       0.124  $             16.80 

SUBTOTAL O  $             28.50 

TRANSPORTE

DESCRIPCION UNIDAD DISTANCIA CANTIDAD TARIFA COSTO

D A B C = D x A x B

Base Clase 4 m3-km 18.90 1.30  $                         0.20  $                4.91 

 $                    -  

 $                    -  

SUBTOTAL P  $                4.91 

 $             52.04 

20%  $             10.41 

 $         62.44 

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN EL IVA

COSTO INDIRECTO

COSTO TOTAL DEL RUBRO:

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Base Clase 4 estabilizada con cemento (7%) e=15cm - 
Tendido, reciclado y compactación (Inc. Transporte)

RUBRO:

TOTAL COSTO DIRECTO  (M+N+O+P)
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13. Base Clase 4 estabilizada con emulsión asfáltica CSS-1h (6%) 

e=17[cm] – Tendido, reciclado y compactación (Inc. Transporte) 

 

UNIDAD: m3

RENDIMIENTO: 0.05333333

EQUIPOS

DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO

A B C = A x B R D = C x R

Herramienta menor (5% MO)  $                0.10 

Motoniveladora 1.00  $                          45.94  $                              45.94 0.1067  $                4.90 

Rodillo vibratorio liso 1.00  $                          36.14  $                              36.14 0.1067  $                3.85 

Tanquero de agua 1.00  $                          19.69  $                              19.69 0.0533  $                1.05 

Recicladora 1.00  $                          65.94  $                              65.94 0.0533  $                3.52 

SUBTOTAL M  $             13.42 

MANO DE OBRA

DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO

A B C = A x B R D = C x R

Operador de Motoniveladora (Estr. 
Oc. C1-G1)

1.00  $                             4.06  $                                 4.06 0.1067  $                0.43 

Operador de Rodillo Autopropulsado 
(Estr. Oc. C2-G2)

1.00  $                             3.86  $                                 3.86 0.1067  $                0.41 

Ayudante de maquinaria (Estr.Oc 
D2)

2.00  $                             3.72  $                                 7.44 0.0533  $                0.40 

Chofer Tanquero (Estr. Oc. C1) 1.00  $                             5.31  $                                 5.31 0.0533  $                0.28 

Maestro Mayor De Ejecucion De 
Obra (Estr.Oc C1)

1.00  $                             4.06  $                                 4.06 0.0533  $                0.22 

Operador de Recicladora (Estr.Oc 
C1-G1)

1.00  $                             4.06  $                                 4.06 0.0533  $                0.22 

SUBTOTAL N  $                1.96 

MATERIALES

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO

A B C = A x B

Base Clase 4 m3 1.30  $                         9.00  $             11.70 

Emulsión asfáltica CSS-1h gal 30.22  $                       1.544  $             46.66 

SUBTOTAL O  $             58.36 

TRANSPORTE

DESCRIPCION UNIDAD DISTANCIA CANTIDAD TARIFA COSTO

D A B C = D x A x B

Base Clase 4 m3-km 18.90 1.300  $                         0.20  $                4.91 

 $                    -  

SUBTOTAL P  $                4.91 

 $             78.65 

20%  $             15.73 

 $         94.38 

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN EL IVA

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Base Clase 4 estabilizada con emulsión asfáltica CSS-1h 
(6%) e=17cm - Tendido, reciclado y compactación (Inc. 
Transporte)

RUBRO:

COSTO INDIRECTO

COSTO TOTAL DEL RUBRO:

TOTAL COSTO DIRECTO  (M+N+O+P)
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ANEXO 5. 

COTIZACIONES 

1. Cotización Maquinaria 
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2. Cotización Cemento Base Vial 
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3. Cotización Emulsión Asfáltica CSS-1h 
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4. Cotización Mezcla Asfáltica 
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5. Cotización Agregados Pétreos 
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ANEXO 6.  

SALARIOS MÍNIMOS DE LA MANO DE OBRA DE ACUERDO CON LA 

CONTRALORÍA GENERAL DEL ESTADO 
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