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INTRODUCCION

INTRODUCCION

La generacion de basura es sin duda uno de los problemas ambientales que por
su naturaleza causan mayor preocupacion en la sociedad debido a los perjuicios
que se generan al medio ambiente si no se lleva a cabo un manejo adecuado de
los desperdicios. Actualmente se generan millones de tfoneladas de
desperdicios que son producidos por diferentes industrias y por el consumo
diario de cada uno de los habitantes, para esto se estima que solo entre el 5y
el 10 % de la basura que se produce en el pais es sometida a algin sistema de
reciclaje o de reutilizacidn, lo cual es preocupante considerando las grandes
volimenes de basura que se producen actualmente y que sin embargo, gran
parte de estos materiales considerados como desperdicios tienen un alto
potencial de reaprovechamiento, pero debido al ineficiente sistema de manejo
de residuos simplemente se continla desechando la mayor parte de estos
materiales.

Dentro de los diferentes tipos de residuos que se generan en el pais, la
industria de la construccién es una de las que produce cantidades importantes
de desperdicios, los cuales son catalogados como residuos de la construccion y
de demolicién, estos son producidos bdsicamente por las actividades de la
construccion, remodelacion y demolicién de estructuras de diferentes obras
civiles.

En la actualidad, aunque ya existen algunas regulaciones por parte de las
autoridades para el manejo y disposicién de los residuos de la construccion y
demolicidn, en la realidad la prdctica sigue siendo la misma en la mayoria de los
casos por parte de los generadores de este tipo de residuos, ya que los
materiales de demolicién de estructuras son desperdiciados, siendo llevados a
sitios sin control para su disposicion final como son barrancas, cauces de agua o
terrenos baldios, que por lo general se encuentran en las inmediaciones de las
zonas urbanas y en el mejor de los casos a las afueras de las ciudades. Lo cual
genera en algunos casos que estos se conviertan en vertederos de todo tipo de
residuos propiciando grandes focos de contaminacion y la proliferacion de
fauna nociva.
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Justificacion:

El constante crecimiento y desarrollo de las zonas urbanas, genera que la
industria de la construccién sea sin lugar a duda parte fundamental en el
desarrollo de la infraestructura en el pais, sin embargo las actividades mismas
de la construccién, remodelacion o demolicion de obras en general, generan la
necesidad de tratar los desechos de manera adecuada o en su defecto
disponerlos en sitios controlados.

Ante esta problemdtica, se propone la aplicacion de nuevas y mejores
alternativas para disminuir y eliminar en lo posible la produccion de los grandes
volimenes de desperdicios que actualmente se contindan generando. Buscando
contrarestar este problema mediante la utilizacion de procedimientos que
permitan el reaprovechamiento de los residuos de demolicién de pavimentos de
concreto.

Por otra parte, cuando se hace necesaria la rehabilitacién de carreteras,
aeropistas o vialidades urbanas que cuentan con un pavimento de concreto el
cual requiere de su demolicién para su reconstruccién, se debe considerar como
primera opcién la posibilidad de reutilizar el material de demolicién en la
rehabilitacion del mismo pavimento. Paises como Estados Unidos y Alemania han
desarrollado durante los Ultimos afios tecnologias y algunos equipos para ser
utilizados en el reaprovechamiento de materiales producto de la demolicién en
particular de pavimentos de concreto, demostrando su eficiencia de operacién
asi como la efectividad de los procesos utilizados para ello, ademds de contar
con la experiencia en varios proyectos que pueden servir como antecedente
para la aplicacién de mejores alternativas que contribuyan en el mejoramiento
de técnicas para la rehabilitacién de pavimentos de concreto en el caso
particular de obras similares en México.
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Objetivo general:

Proponer la aplicacién de alternativas que de manera simultdnea ofrezcan por
una parte, una solucién en la rehabilitaciéon de pavimentos de concreto y que al
mismo tiempo, se considere la reutilizacion del material de demolicién en la
misma obra minimizando al mdximo el desperdicio de material, de tal manera
que sea un proceso costeable y que ambientalmente contribuya en la mitigacién
del impacto ambiental que normalmente generan este tipo de obras, ademds de
todas las ventajas que esto representa desde el punto de vista constructivo.

Objetivos particulares:

1. Identificar mediante la revision de la normatividad ambiental en materia
de residuos de la construccion y de demolicion a nivel nacional e
internacional, los requerimientos para su tratamiento o disposicion.

2. Revisar y describir la informacion sobre la generacién y el manejo de los
residuos de la construccion y de demolicion en México y otros paises.

3. Describir, revisar y analizar las técnicas utilizadas por diferentes paises
para la reutilizacion de los residuos de demolicién de pavimentos de
concrefto.

4. Proponer, analizar y determinar mediante la aplicacion de alternativas, la
propuesta mds conveniente desde una perspectiva econémica y ambiental
para el reaprovechamiento de los residuos de demolicion de un
pavimento de concreto.

Dentro de las hipétesis planteadas en el presente trabajo se tiene lo siguiente:

La aplicacién de técnicas utilizadas para la reutilizacién de los residuos de
demolicién de pavimentos de concreto son alternativas que pueden disminuir el
costo y el tiempo para la rehabilitacién de pavimentos de concreto en el pais.

Desde una perspectiva ambiental el reaprovechamiento de residuos de
demolicion de pavimentos de concreto contribuye en la disminucion del
desperdicio de materiales que cuentan con un alto potencial de reutilizacién en
el campo de la construccion.
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El contenido de la presente investigacidn consta bdsicamente de tres capitulos,
en el primer capitulo se presentan antecedentes sobre la generacién y el
manejo de los residuos de la construccion y de demolicion, asi como la
normativa internacional y nacional. En el segundo capitulo se realiza una
descripcion de las principales técnicas utilizadas para el reaprovechamiento de
los residuos de demolicidén de pavimentos de concreto. En el tercer capitulo se
hace una evaluacion comparativa de la aplicacién de alternativas para el
reaprovechamiento de los residuos de demolicién de un pavimento de concreto
para el caso de una aeropista en México. Finalmente se presentan las
conclusiones 'y recomendaciones derivadas del presente trabajo de
investigacidn.

Las principales fuentes de informacién que se consultaron para el desarrollo de
la investigacion fueron algunos trabajos de tesis relacionados al tema de
estudio, asi como la revisién de bibliografia realizada por diferentes
investigadores e instituciones especializados en la materia.
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CAPITULO 1

ANTECEDENTES SOBRE EL MANEJO DE LOS RESIDUOS DE LA
CONSTRUCCION Y DE DEMOLICION

En este primer capitulo se presenta un andlisis sobre la situacion actual en lo
referente a la generacién y el manejo de los residuos de la construccién y de
demolicion en el pais y a nivel internacional, fomando en consideracion los
principales paises y regiones en los cuales, se tienen datos obtenidos a través
de diversos estudios elaborados por diferentes investigadores e instituciones,
con los que se han podido determinar los porcentajes de manera aproximada,
de los diferentes tipos de residuos generados por la industria de la
construccion durante el proceso de construccion de obras civiles, o bien
durante la demolicién de las mismas en diferentes localidades y regiones del
mundo.

1.1 Manejo de los residuos de la construccion y de demolicion

La mayoria de los paises que reciclan material producto de demolicion han
evolucionado prdcticamente de la misma manera en los dltimos afios. Primero
han comenzado aprovechando el residuo de la construccion para recuperar
perfiles, para rellenos y construyendo subbases. Con el tiempo han introducido
otras aplicaciones que requieren mds experiencia y cuidado en su produccién,
como la fabricacion de concretos reciclados y su aplicacion en la construccidn
de diversas estructuras.

A pesar de que los objetivos del reciclaje van encaminados a una conservacion
de recursos naturales y a una mayor proteccion del medio ambiente, se puede
afirmar, en general, que en Europa el mavil principal que ha dinamizado la
implantacién de plantas de reciclaje, es el econdmico. Entre los motivos mds
destacados cabe sefialar la falta de agregados naturales aptos para la
construccién (Elias, 2000).

En los paises del centro y el norte de Europa, los residuos de la construccidn
eran vertidos, hasta la década de los afios 80, generalmente en lugares
habilitados para su tratamiento. En el transcurso de los dltimos afios, el
reciclaje se ha convertido en otro medio de utilizacion de los residuos de la
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construccion, un ejemplo claro son los Paises Bajos donde actualmente se
reciclan mds de la mitad de los residuos generados.

A diferencia de lo que sucede en paises desarrollados como los que conforman
la Union Europea asi como Estados Unidos, Australia entre otros, los
antecedentes sobre reciclaje de residuos de la construccion y la demolicién en
México son minimos. En la figura No. 1.1, se presenta un esquema sobre el
manejo actual de los residuos de la construccion en la zona metropolitana del
D.F. y en el Estado de México, elaborado mediante un estudio realizado por la
Secretaria del Medio Ambiente del Gobierno del Estado de México.

En cada pais existe un nivel diferente de restriccién impuesto por las
autoridades sobre la disposicion final de los residuos de la construccion. Asi en
paises como Alemania y Holanda, los residuos han de ser conducidos hacia el
reciclaje antes que al vertido. En Estados Unidos, la Asociacién Federal de
Carreteras (FHWA), ha realizado varios proyectos donde se reciclan los
pavimentos de concreto, como ejemplo, en 1985, durante la ampliacién de
varias carreteras en Wyoming, el agregado utilizado fue una mezcla de
materiales naturales y reciclados, con lo que se ahorré el 16% del costo total
de la ejecucion del proyecto (FHWA, 1996).

En cuanto a la situacién actual de algunos paises europeos respecto al vertido
de residuos de la construccién se observa lo siguiente; En Alemania estd
prohibido el vertido de los materiales que son reciclables, en Bélgica, los
residuos pueden ser vertidos, pero el control es insuficiente. En Dinamarca los
vertidos se realizan sobre zonas controladas, en Francia existen restricciones
en los vertidos de los materiales inertes, y en el caso de Irlanda es necesaria
una autorizacién para llevar a cabo un vertido. En Italia generalmente los
residuos han de ser vertidos en lugares especificos para esta funcién, para el
caso de Espafia y la Gran Bretafia el vertido de residuos se ha de realizar
solamente en los lugares autorizados, y en los Paises Bajos existen depdsitos
que no aceptan los residuos que son reciclables o han de ser reciclados.
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Figura No. 1.1
2007).

Manejo actual de los residuos de la construccion (SMAGEM,

1.2 Generacion y composicion de los residuos de la construccion y de
demolicion

Las grandes cantidades de residuos que se generan en la mayoria de los paises
del mundo a consecuencia de la construccién de nuevos proyectos, y sobretodo
a la demolicién de diversas estructuras como puentes, edificios, viviendas,
carreteras, entre otros, ha incrementado la dificultad para el manejo y
disposicion final de este tipo especial de desperdicios, ya que en principio los
lugares utilizados para su depdsito no cumplen con los lineamientos minimos
ambientales, ademds de ser desechados sin tratar de reaprovecharlos en la
produccion de materiales reciclados o aplicarlos en algin elemento
constructivo, lo cual refleja una de las problemdticas que actualmente
enfrentan las ciudades en constante crecimiento ante la necesidad del
mejoramiento de su infraestructura urbana.

Por otra parte, un factor determinante en la composicion de los desperdicios
es el tipo de materiales en la industria de la construccidn que se utiliza en cada
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pais y en las diferentes regiones de cada uno de ellos, por lo que pueden existir
variaciones considerables en cuanto a la composicidn en los porcentajes de los
materiales de desperdicio, lo que simplemente refleja algunas de las
diferencias existentes en el tipo de materiales utilizados en las diversas obras
de cada region.

1.2.1 Meéxico

Actualmente se estima que la generacion de residuos sélidos urbanos en el
Distrito Federal es del orden de 12,000 ton/dia, los cuales son depositados en
el Relleno Sanitario de Bordo Poniente Etapa IV. En lo que corresponde a la
generacion de residuos de la construccidn, segln estimaciones proporcionadas
por las delegaciones politicas del Distrito Federal, la generacién de estos
residuos alcanza valores cercanos a las 3,000 ton/dia.

Por otra parte, de acuerdo con un estudio realizado por Cruz et al., en 1996,
con base en la cantidad de obra construida en el periodo de tiempo de estudio
y en la composicion de los RCD, se obtuvieron datos sobre la generacion de
residuos de la construccion en el D.F., los valores que se obtuvieron se
muestran en la tabla No. 1.1.

CONCEPTO 1990 1991 1992 1993 1994 1995
SUPERFICIE CONSTRUIDA (m?) 15,213,700 (1 14,096,623 | 15,733,504 || 23,283,658 || 38,525,457 || 22,159,394
VOLUMEN ESTIMADO (m?3) 12,931,645(11,982,129| 13,373,478 19,791,109 || 32,746,638 | 18,835,485
GENERACION DE RESIDUOS
ESTIMADA (m3) 872,886 808,793 902,709| 1,335,900 2,210,398] 1,271,395
GENERACION DE RESIDUOS ANO| 1,309,329] 1,213,191 1,354,065] 2,003,850 3,315,597 1,907,092
ESTIMADA (Ton) DIA 3,587 3,324 3,710 5,490 9,084 5,225

Tabla No. 1.1 Generacion de RCD en el Distrito Federal (Cruz et al, 1996).

La composicién de los residuos generados por la industria de la construccién
varia mucho dependiendo del tipo de actividad que los produce, ya sea la
demolicion o construccién de una estructura, ademds de los métodos utilizados
para ello. Los residuos generados durante estas actividades consisten
generalmente en pedaceria de materiales utilizados en la industria de la
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construccion tales como; madera, tabla roca, residuos de albafileria, metales,
vidrio, pldsticos, asfalto, concretos, ladrillos, bloques, cerdmicos entre otros.
En la figura No. 1.2 se muestra la composicién de los RCD que se obtuvieron
durante el estudio realizado en el Distrito Federal por Cruz et al.

205 4% 3% @ 43% Mat. Excavacion
W 23% Bloques

43% O 24% Concreto

O 1% Varilla

B 2% Madera

O 4% Tablaroca

B 3% Otros

24%

23%

Figura No. 1.2 Composicion de los RDC en el Distrito Federal (Cruz et al, 1996).

Dentro de los residuos generados por la industria de la construccién, los
metales y la madera son los materiales que mayor potencial de reuso tienen, sin
embargo, los residuos de las excavaciones, el concreto, las tejas, los ladrillos,
tabiques y cerdmicos, son otros componentes que también han demostrado a
nivel mundial, tener un potencial importante de reuso o reciclaje, que permiten
reducir de manera importante su disposicién en el suelo de conservacién.

Actualmente el crecimiento poblacional y la demanda de infraestructura para
cubrir las necesidades de la poblacién han generado el aumento de la
construccion, demolicion y remodelacion de vivienda e infraestructura. La
cuantificacién del volumen de produccidn y composicion de los residuos de la
construccion (RC) se enfrenta al problema de la falta de datos fiables, lo que
ha obligado hasta el momento a manejar estimaciones efectuadas a través de
cdlculos indirectos o basadas en muestras de limitada representatividad. Por
ejemplo, una obra de demolicion genera aproximadamente 900 kg/m2 de
residuos, mientras que una obra nueva genera cerca de 200 kg/m2. Se estima
que un 1m3 de obra construida, genera 0.068 m3® de RC, asimismo se estima un
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peso volumétrico de 1.5 ton/m3, por lo que 1m3 de obra construida genera
alrededor de 102 kg de RC (Elias, 2000).

1.2.2 Estados Unidos

Estados Unidos es uno de los paises que ha demostrado mayor interés no solo
en cuanto al manejo, disposicion y el reciclaje de los residuos producto de la
construccion y demolicion, sino fambién en lo que respecta al manejo de los
residuos sélidos municipales en general, en este pais se han realizado estudios
en diferentes zonas para la caracterizacion y la generacién de los residuos de
la industria de la construccion, lo cual también ha sido posible gracias al
control de las autoridades encargadas de regular las normas ambientales como
la Environmental Protection Agency (EPA). En la figura No. 1.3 se muestra la
composicion de RCD en un estudio realizado en el noroeste de los EUA.

5o, 2% 2% @ 25% Mamposteria

m 33% Concreto

O 16% Madera

O 17% Tablaroca, yeso
m 5% Metales

33% O 2% Asfalto

m 2% Otros

Figura No. 1.3. Composicion de una muestra de demolicion de edificaciones no
residenciales en el Noroeste de EUA (Franklin Associates, 1998).

1.2.3 Sudamérica

En Argentina, al igual que muchos de los paises en vias de desarrollo la
industria de la construccion genera importantes volimenes de RCD, el material
residual, en su gran mayoria se continua eliminando mediante el sistema de
vertido directo en ferrenos sin ningln tratamiento no control. La composicién
de los subproductos, materias y sustancias que forman estos residuos son

10



CAPITULO 1

algunos como: concreto, cerdmicos, madera, hierro, vidrio, piedra, pldsticos,
todos con un valor importante de reciclaje.

Aunque no se cuenta con valores exactos sobre la generacién de residuos de la
construccion y de la demolicién en Argentina, en la zona del Chaco se realizé un
estudio sobre la composicion de los RCD en la ciudad de Resistencia, donde se
obtuvieron los datos que se muestran en la figura No. 1.4. Mediante un estudio
similar realizado en la localidad de Salvador en Brasil, se elabord la
composicién de los RCD en esta zona, figura No. 1.5.

O 3% Bituminosos / asfaltos

206~ 1% -39

W 15% Mat. de Excavacion

31% 0O 48% Escombros
0O 31% Residuos de concreto

W 2% Madera

48%
O 1% Acero

Figura No. 1.4 Composicion de los RCD en la zona del Chaco, Argentina (2000).

21%

@ 21% Tierra, arena
m 15% Ceramica
0 4% Piedra
0 4% Madera
53% 15% B 3% Otros
4%

@ 53% Concreto, mamposteria

3% 4%

Figura No. 1.5 Composicion de los RCD en la localidad de Salvador, Brasil
(Carneiro et al, 2000).
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En Chile, en la region metropolitana de Santiago, se estima que actualmente se
generan aproximadamente 5 millones de toneladas de residuos de la
construccion, en muchos casos la disposicion de estos residuos se hace en
vertederos ilegales y microbasurales. Alrededor del 60% de los residuos
inertes depositados en vertederos ilegales corresponden a residuos de la
construccion. De acuerdo con datos de la Comisién Nacional del Medio
Ambiente (CONAMA) del gobierno de Chile, la composicién de los residuos de
la construccion es la que se muestra en la figura No. 1.6.

@ 78.5% Escombro
m 11% Cementos
0 5.5% Ladrillos

0 2.5% Rewestimientos plasticos

m 2.5% Otros

Figura No. 1.6 Composicion de los RCD en la region metropolitana de Santiago,
Chile (CONAMA, 2007).

1.2.4 Europa

En los paises que conforman la Unién Europea se estima que en cuanto a la
distribucion por dreas de la construccion, los residuos proceden en un 70 % de
la edificacion, 20 % de edificios industriales y 10 % de obra publica. En la
figura No. 1.7 se muestra la distribucion tipica de los materiales que
constituyen una edificacién en Europa, sin considerar material producto de
excavacion asi como los asfaltos. En la tabla No. 1.2 se presenta la generacién
de RCD en algunos de los paises de la UE.
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Cantidades medias en %

Concreto  Madera Metal Papel, Ceramica
pléastico

Figura No. 1.7 Composicion de los residuos de la construccion en la UE
(European Demolition Association, 2005).

ANO 1990 (Millones de Ton) ANO 2000 (Millones de Ton)

PAIS Demolicion || Construccion || Total | Demoliciéon | Construccion || Total
Bélgica 7.5 1.6 9.1 8.1 14| 9.5
Dinamarca 2.7 1.6 4.3 3.2 14| 4.6
Francia 23.0 2.0 25.0 26.0 2.0] 28.0
Alemania 55.0 10.0| 65.0 60.0 14.0| 74.0
Irlanda 2.0 0.5 25 2.6 0.7 3.3
Italia 75 0.8 8.3 13.0 1.1 141
Holanda 10.1 3.7] 13.8 11.7 3.7 15.4
Espana 54 1.8 7.2 54 1.8 7.2
Inglaterra 35.0 10.0 45.0 45.0 15.0| 60.0
TOTAL 148.2 32.0((180.2 175.0 41.1(216.1

Tabla No. 1.2 Generacion de residuos de la construccién en la UE (European
Demolition Association, 2005).

Espafia ha demostrado ser uno de los paises europeos con mayor interés en el
manejo adecuado de los residuos sélidos municipales, por lo que en los dltimos
diez afios se han realizado diversos estudios por parte del gobierno espafiol
para la planeacién y el manejo controlado de los desperdicios, de los cuales los
residuos de la construccion y de demolicién, han sido incluidos dentro del "Plan
Nacional Integral de Residuos (PNIR 2007-2015)", en el cual se establece el
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"Plan Nacional de Residuos de Construccion y Demolicién (IT PNRCD), con el
que se han obtenido datos relevantes sobre la generacién, el manejo y
disposicion de este tipos de residuos en Espafia. Se estima que de acuerdo con
el tipo de construccién la generacién de RCD por m2 de edificacién en Espafia
es la que se muestra en el cuadro 1.1.

Obras de edificios nuevos 120.0 kg/m? construido
Obras de rehabilitacion 338.7 kg/m? rehabilitado
Obras de demolicion total 1,129.0 kg/m? demolido
Obras de demolicion parcial 903.2 kg/m? demolido

Cuadro 1.1 Generacion de residuos de la construccion y demolicion en cada tipo
de obra (II PNRCD).

Para la determinacién de los residuos procedentes de obra civil se ha partido
del supuesto, segln el Informe Euroconstruct de junio de 2006, de que la
contribucién de la ingenieria civil a los mercados de la construccion en Espafia
se puede estimar en un 28% y, del total de RCD producidos se establece que
aproximadamente el 27% procederd de la Obra Civil. En la siguiente tabla se
muestra la generacion de RCD segln el tipo de edificacion y obra civil durante
un periodo de 5 afios, del 2001 al 2005 en Espafia.

Edificacion:
- obra nueva 10,270,920 10,274,640 11,649,720 13,139,640 14,149,080
- rehabilitacion 914,490 865,040 1,006,278 1,010,342 909,748
- demolicién total 4,493,420 4,399,713 5,444,038 6,446,590 7,860,098
- demolicién parcial 1,147,064 1,122,678 1,231,965 1,360,219 1,297,898
- obras sin licencia 841,295 833,104 966,600 1,097,840 1,210,841
Obra civil 6,543,403 6,479,649 7,518,000 8,538,752 9,417,654
Total RCD generados 24,210,592 23,974,824 27,816,601 31,593,383 | 34,845,319

Tabla No. 1.3 Generacion de residuos de la construcciéon y demolicion en Espana
(ton), segun tipo de edificacion y obra civil (Euroconstruct, 2006).
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De acuerdo con lo anterior se puede establecer que la generacion de RCD en
Espafia ha crecido en los cinco afios analizados a un ritmo medio del 8.7% anual.

1.2.5 Australia

En Australia, se realizé un estudio por parte del Department of Environment
and Climate Change NSW, para el drea metropolitana de Sydney, donde se
obtuvieron datos sobre la composicién de los residuos de la construccion y
demolicidn, este estudio se llevo a cabo por un periodo de 5 afios, finalizando
en el aifio 2005, los datos obtenidos sobre los principales componentes de los
RCD se presentan en la figura No. 1.8.

O 21.1% Suelo contaminado
11.4% 21.1% B 24.7% Asbestos

O07.1% Madera

O 16.6% Concreto

W 3.0% Arcilla

@ 8.6% Suelo

7.1% B 7.4% Finos

O 11.4% Otros

7.4%
8.6%

3.0%

16.6%

Figura No. 1.8 Composicion de los RCD en el area metropolitana de Sydney,
Australia (Department of Environment and Climate Change NSW, 2005).

1.3. Normatividad para el manejo de los residuos de la construccion y de
demolicion

Una de las etapas esenciales para el control y el manejo de una manera integral
de los residuos, es la implementacion de leyes y normas que establezcan los
lineamientos y las condiciones necesarias con las cuales se busquen las
alternativas de solucion, esto mediante la elaboracién de estudios en donde se
realicen los diagnésticos pertinentes por parte de las autoridades encargadas
del manejo de los residuos, identificando los problemas y ddndoles solucién de
forma eficiente.
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1.3.1. Normatividad en México

En México con la entrada en vigor de la Ley General para la Prevencién y
Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR), publicada en 2003, se definen las
competencias de las instancias de gobierno municipal, estatal y federal,
asimismo, en ella se definen tres tipos de residuos; residuos sélidos urbanos,
residuos de manejo especial y residuos peligrosos. En esta ley se dispone que
las entidades, ejercerdn sus atribuciones en materia de prevencion de la
generacion, aprovechamiento y gestion integral de los residuos.

Los residuos de manejo especial son considerados por la LGPGIR, como aquellos
generados en los procesos productivos, que ho relnen las caracteristicas para
ser considerados como peligrosos o como residuos sélidos urbanos, o que son
producidos por grandes generadores de residuos sélidos urbanos. Se indica que
todo gran generador es toda persona fisica o moral que genere una cantidad
igual o superior a 27.3 Kilogramos/dia o su equivalente a 10 toneladas de
residuos al afo.

1.3.1.1. Normativa Ambiental para el Distrito Federal

La Ley de Residuos Sélidos del Distrito Federal clasifica a los residuos de la
construccion como uno de los residuos que deben ser manejados de manera
especial dentro de la Ciudad de México, tanto por la cantidad de material
involucrado y su impacto en el ambiente debido a una disposicién inadecuada,
como por su potencial de reuso y reciclaje. Esto se encuentra definido en la
norma ambiental para el Distrito Federal NADF-007-RNAT-2004, en la que se
establece la clasificacién y especificaciones de manejo para residuos de la
construccion en el Distrito Federal.

En esta norma se establece que el generador de residuos de la construccion y
los distintos prestadores de servicios que intervengan hasta la disposicién final
de dichos residuos, serdn responsables solidarios de su adecuado manejo
cumpliendo con la normatividad vigente, de acuerdo a sus actividades vy
obligaciones contraidas.

De acuerdo con esta norma, los generadores de residuos de la construccion se
clasifican como se muestra en el cuadro No. 1.2.

16



CAPITULO 1

Categoria Requerimientos
Mayor o igual a 7 m3 | Presentacion del plan de manejo de
residuos de acuerdo a lo establecido
por las disposiciones juridicas
aplicables
Menor de 7 m3 - Recoleccion mediante la contratacion
de un prestador de servicios
(transportista) o} la Delegacion
correspondiente.

- Sin presentacion de plan de manejo de
residuos

Cuadro No. 1.2 Categoria y requerimientos ambientales de los generadores de residuos
de la construccién de acuerdo a su generacién (Norma NADF-007-RNAT-2004).

1.3.1.2. Clasificacion de los residuos de la construccion (Norma NADF-
007-RNAT-2004).

Los residuos de la construccion estdn constituidos generalmente por un
conjunto de fragmentos o restos de materiales producto de demolicidn,
desmantelamiento, excavacion, tales como tabiques, piedras, tierra, concreto,
morteros, madera, alambre, resina, pldsticos, yeso, cal, cerdmica, tejados,
pisos y varillas, entre otros, cuya composicién puede variar ampliamente
dependiendo del tipo de proyecto, la obra y etapa de construccion.

De acuerdo con esta norma, para incrementar el aprovechamiento de estos
materiales, los residuos de la construccién se deben clasificar en las
fracciones indicadas en el cuadro No. 1.3.

1.3.1.3. Especificaciones técnicas para el manejo de los residuos de la
construccion

Los generadores de residuos de la construccion de volimenes mayores o iguales
a 7 m3 y los prestadores de servicios ademds de cumplir con la presentacién
del plan de manejo de residuos y demds ordenamientos legales aplicables en la
materia, deben observar las disposiciones indicadas en las siguientes fases del
manejo:

A) Separacion en la fuente de los residuos de la construccion.

En las dreas de generacion de residuos de la construccidn, estos se deben
separar en la clasificacion A, B 'y C establecida en el cuadro No. 1.3 de la norma
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ambiental. En el caso de generar residuos peligrosos o suelo contaminado se
debe realizar su manejo y tratamiento conforme a la legislacion aplicable.

A. Residuos potencialmente reciclables para la
obtencidén de agregados y material de relleno

. Prefabricados de mortero o concreto (blocks, tabicones, adoquines, tubos, etc.).
. Concreto simple.
. Concreto armado.

. Cerdmicos.

. Concretos asfalticos.

. Concreto asféaltico producto del fresado.

. Productos de mamposteria.

. Tepetatosos.

. Prefabricados de arcilla recocida (tabiques, ladrillos, Blocks, etc).
10. Blocks.

11. Mortero.

O N|OO|O DWW |N|F

B. Residuos de excavacion

1. Suelo organico.

2. Suelos no contaminados y materiales arcillosos, granulares y pétreos naturales
contenidos en ellos.

3. Otros materiales minerales no contaminados y no peligrosos contenidos en el suelo.

C. Residuos sélidos

. Carton.

. Madera.

. Metales.

. Papel.

. Pléstico.

. Residuos de podas, tala y jardineria.
. Paneles de yeso.

. Vidrio.

. Otros.

Ol |NfO|lO|~lWIN|F

Cuadro No. 1.3 Clasificacion de los residuos de la construccién (Norma NADF-007-
RNAT-2004).
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B) Almacenamiento de los residuos de la construccion.

El almacenamiento de residuos de construccién dentro del predio del proyecto
Unicamente debe ser temporal, se debe minimizar la dispersién de polvos y
emision de particulas con el uso de agua tratada en las dreas de mayor
movimiento y debe retirarse los residuos en el plazo que establezcan las
disposiciones juridicas correspondientes.

C) Recoleccion y transporte de los residuos de la construccion.

La recoleccién y transporte de los residuos de la construccién referidos en
esta norma ambiental debe realizarse conforme a lo dispuesto en la Ley de
Residuos Sélidos del Distrito Federal, el Reglamento de Construcciones para el
Distrito Federal y el Reglamento de Transito para el Distrito Federal y demds
ordenamientos juridicos aplicables ademds de cumplir con lo siguiente:

a. Durante la recoleccion y transporte de los residuos de la construccion se
debe respetar la separacion de estos residuos realizada desde la fuente por el
generador conforme a lo establecido en el cuadro No. 1.3 y evitar mezclarlos
con otro tipo de residuos.

b. El prestador del servicio del transporte debe circular en fodo momento, con
los aditamentos necesarios que garanticen la cobertura total de la carga para
evitar la dispersion de polvos y particulas, asi como la fuga o derrame de
residuos liquidos durante su traslado a sitios de disposicién autorizados.

D) Aprovechamiento de los residuos de la construccion.

Para el aprovechamiento de los residuos de la construccién clasificados
en la seccion A del cuadro No. 1.3, los generadores de residuos de la
construccion que requieren presentar evaluacion de impacto ambiental, aviso de
demolicion o informe preventivo, deben enviar a reciclaje por lo menos un 30%
de estos residuos de la construccion durante el primer afio de aplicacién de la
norma ambiental, incrementdndose dicho porcentaje en un 15 % anual hasta
llegar al 100 % como Sptimo.

Para el aprovechamiento de los residuos de la construccién clasificados
en la seccion B del cuadro No. 1.3, los generadores de residuos de la
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construccion que requieren presentar evaluacion de impacto ambiental, aviso de
demolicién o informe preventivo deben reusar directamente en el sitio de
generacion al menos el 10% de los residuos generados, salvo que el interesado
demuestre mediante estudios y pruebas en laboratorios acreditados un
porcentaje diferente que garantice las especificaciones técnicas del proyecto,
asi como del correspondiente estudio costo-beneficio; debiendo indicar en el
plan de manejo de residuos el reuso que se les dard a dichos residuos.

Para los residuos identificados como residuos sélidos en la seccién C del
cuadro No. 1.3, el generador debe buscar su valorizacién preferentemente. Los
residuos de la construccidon clasificados en las secciones A y B del cuadro No.
1.3, pueden ser reutilizados por el generador en el sitio de generacién o en
otros sitios de aprovechamiento, debiendo indicarlo en el plan de manejo de
residuos.

En las siguientes obras se debe sustituir al menos un 25% de los
materiales virgenes por materiales reciclados, siempre y cuando éstos
materiales cumplan con las especificaciones técnicas del proyecto, el costo sea
el mds conveniente para el interesado o que demuestre mediante estudios y
pruebas en laboratorios acreditados un porcentaje diferente que garantice las
especificaciones técnicas del proyecto, asi como del correspondiente estudio
costo-beneficio:

- Sub-base en caminos.

- Sub-base en estacionamientos.

- Carpetas asfdlticas para vialidades secundarias.

- Construccién de terraplenes.

- Relleno sanitario.

- Construccién de andadores o ciclopistas.

- Construccidn de lechos para tuberia.

- Construccidn de bases de guarniciones y banquetas.
- Rellenos y pedraplenes.

- Bases hidrdulicas.

En caso de presentarse otros usos de los materiales reciclados producto del
tratamiento de los residuos de la construccidn, éstos deben sustentarse y
demostrar su uso con andlisis o pruebas correspondientes.
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E) Disposicion final de los residuos de la construccion.

a). Aquellos residuos de la construccion clasificados en la seccién A del cuadro
No. 1.3 que no se envien a reciclaje, deben enviarse a sitios de disposicién final
autorizados.

b). Los residuos de la construccién clasificados en la seccién B del cuadro No.
1.3 que no sea posible su reuso deben enviarse a sitios de disposicion final
autorizados.

c). Los residuos sélidos identificados en la seccion € del cuadro No. 1.3 que no
puedan ser valorizados o comercializados deben ser enviados a disposicién final
en los sitios autorizados.

d). En el caso de que se generen residuos peligrosos o suelo contaminado, se
deben disponer o confinar conforme a la legislacion aplicable.

1.3.1.4. Normativa Ambiental del Estado de México

Una de las pocas entidades en el pais en las que se cuenta con una horma
ambiental para regular el manejo de los residuos de la construccién y
demolicidn es el caso del Estado de México, en donde mediante la elaboracidn
de un diagndstico por parte de la Secretaria del Medio Ambiente,
primeramente se identificaron las facultades mismas de la SEMAGEM,
posteriormente y con los problemas identificados en el diagndstico de los RCD,
asi como sus recomendaciones, se elaboré la Norma Técnica Ambiental Estatal
del Estado de México para el Manejo de los Residuos de la Construccion
(NTAERC).

Actividad Tipo de residuos

. Concreto armado, Concreto asfaltico, Mamposteria, Ladrillo,
Demolicion Yeso, Tejas, Adobe, Hormigon, Ceramicos
Excavacion Tierras, Rocas, Materiales arcillosos, Lodos de excavacién
Construccion,  mantenimiento  Prefabricados arcillosos (tabique, ladrillo, block), Concreto
y Mortero, Yeso, Cal, Mamposteria, Ceramicos
remodelacion

Vidrio, Carton , Plastico, Metales (fierro, hierro, aluminio), Papel,

Residuos sélidos urbanos Madera, Poda y derribo de arboles, alimentos

Cuadro No. 1.4 Clasificacion de los residuos de la construccién de acuerdo a la
actividad (SMAGEM, 2008)
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El objetivo principal de la horma NTAE-RC es establecer la clasificacién y el
manejo ambiental de los RC para controlar su manejo adecuado y que su
aplicacién sea obligatoria en todo el territorio del Estado de México. Con la
creacion de esta norma NTAE-RC los residuos de la construccion quedan
clasificados como se muestra en el cuadro No. 1.4.

Previo a la elaboracién de esta norma en el Estado de México se tenian
regulados algunos aspectos relacionados con el manejo de los RC, sin embargo
se carecia de una normatividad especifica que regulara esta actividad. Por lo
que una de las principales razones por la que se elabord esta norma es debido a
que se intenta solucionar la problemdtica que las autoridades municipales
enfrentan del tiro clandestino principalmente en barrancas, rios, zonas de
reserva, lotes baldios, carreteras, caminos, camellones, minas explotadas, via
publica, entre otros. Durante esta actividad los RC son mezclados con diversos
residuos, y por otro lado los altos costos que implican la limpieza y acarreo de
estos residuos carecen de instrumentos normativos en materia de manejo de
RC.

1.3.2. Normatividad en otros paises

La experiencia de algunos paises respecto a la normatividad para el control y el
manejo adecuado de los residuos de la construccion y demolicion ha
demostrado que mediante la creacion y establecimiento de normas se han
podido establecer los lineamientos pertinentes para dar solucion y encontrar
alternativas para el reaprovechamiento de los residuos en este caso de la
construccion.

Algunos paises como Alemania, Espaiia, Estados Unidos, Holanda y Australig,
entre otros, han buscado en la reutilizacidén de los residuos de la construccidn
una alternativa para contrarestar el efecto negativo que generan los grandes
volimenes de este tipo de residuos y tratar de reutilizarlos, esto con el
propdsito de que no sean desechados y depositados simplemente en rellenos
sanitarios o sitios sin control. Por lo que se puede afirmar que uno de los
primeros pasos para el manejo adecuado y eficiente de los residuos de la
construccion, es la implementacion de leyes y normas en las que se establezcan
las condiciones y actividades necesarias que deberdn llevar a cabo los
principales responsables y los involucrados de la generacion de residuos de la
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construccion y de la demolicion, que en este caso son las empresas
constructoras y las autoridades encargadas de la supervision de las mismas.

1.3.2.1. Alemania

Uno de los paises pioneros en la reutilizacion de los residuos de la construccidn
es el caso de Alemania. En el afio de 1995 se establecieron en este pais los
"Requisitos técnicos para el reciclado de residuos minerales”, en donde se
establecen una serie de condiciones para la reutilizacién de residuos de
construccion y demolicién en la produccién de productos reciclados.

Los agregados y los suelos reciclados se utilizan principalmente para la
construccion de carreteras, ademds el uso de materiales reciclados en la
construccion de carreteras estd reglamentado a través de los términos de
entrega de materiales reciclados, en general, los productos reciclados han de
cumplir las mismas especificaciones que los de origen natural.

De forma general la normativa alemana permite el empleo de hasta un 5 % en
peso de material reciclado sobre el total de agregados sin establecer
restricciones adicionales al concreto. Para porcentajes mayores se establecen
distintos usos en funcién del ambiente al que vaya a estar sometido el
concreto.

1.3.2.2. Espaiia

Actualmente en Espafia se cuenta con el IT Plan Nacional de Residuos de
Construccion y Demolicién que forma parte del Plan Nacional Integrado de
Residuos (PNIR), para el periodo 2007-2015. El objeto del II PNRCD es
establecer los objetivos de prevencion, reutilizacién, reciclado, otras formas
de valorizacion y eliminacion de los RCD en Espafia, las medidas para conseguir
dichos objetivos, los medios de financiacidn y el procedimiento de revision.

La legislacion bdsica para los RCD estd constituida por la Ley 10/1998 de
residuos. Para los residuos peligrosos que puedan producirse en obras de
construccion y demolicion se aplica el régimen general de dichos residuos,
constituido por la propia Ley 10/1998 y por el Real Decreto 952/1997, que
modifica el Real Decreto 833/1988. Los objetivos que se plantean en el II
PNRCD son los siguientes:
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* Reducir en origen la generacién de RCD
* Gestionar correctamente todos los RP de los RCD
* Valorizar todo lo posible (reciclar, reutilizar)
- Aplicar el principio de jerarquia
* Crear red de infraestructuras necesarias
- Sistema estadistico
* Clausurar vertederos inadaptables
* Id. de canteras, etc.
* Adaptacion de todos los vertederos al RD
* Recogida controlada y correcta gestion del 95% de los RCD a partir de 2011
* Reduccidn o reutilizacion del 15% de RCD en 2011
* Reciclaje del 40% de RCD, a partir de 2011
Valorizaciéon del 70% de los residuos de envases de materiales de
construccion a partir de 2010.

Por otra parte, la gestion de los RCD comprende el conjunto de actividades
encaminadas a dar a estos residuos el destino mds adecuado, de acuerdo con
sus caracteristicas, para proteger la salud humana, los recursos naturales y el
medio ambiente. De acuerdo con el llamado principio de jerarquia, definido en
el articulo 1.1 de la Ley 10/1998, de Residuos en Espafia, es necesario:

* reducir la produccion de residuos

* reutilizar lo que se pueda

* reciclar lo que no se pueda reutilizar

- seleccionar en origen los materiales reciclables o valorizables

- valorizar energéticamente todo lo que no se pueda reutilizar o reciclar

* depositar en vertedero controlado todos aquellos residuos que no tengan
valor econdmico.

Para los RCD cuyo destino sea el vertedero, la normativa de aplicacién es el
Real Decreto 1481/2001, por el que se regula la eliminacion de residuos
mediante depdsito en vertedero. (Ministerio de Medio Ambiente, 2007).

En cuanto a las especificaciones técnicas que se refieren a la utilizacion de
agregados reciclados en la construccién de capas de firmes de carreteras, se
encuentran establecidas dentro de la normativa AENOR-CEN (Asociacion
Espafiola de Normalizacién y Certificacién), el Pliego de Prescripciones
Generales para Obras de Carreteras y Puentes (PG-3) y el Pliego de
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Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Conservacién de Carreteras,
(AENOR, 20009).

1.3.2.3. Holanda

Holanda es otro de los paises que han encontrado una solucion en la
reutilizacion de residuos de la construccion, esto debido en gran parte a la
escasez de fuentes para la obtencidn de materiales de origen natural. Holanda
dispone de la norma NEN 5905:97, normativa que recoge la utilizacién de
agregados reciclados y en la que se establecen los criterios de calidad para los
agregados gruesos reciclados procedentes del concreto. Existen también
recomendaciones sectoriales de calidad sobre agregados gruesos y agregados
finos para concreto, ademds cuentan con una certificacion de los productores
de éstos materiales.

La normativa holandesa sobre la utilizacién de materiales reciclados permite su
empleo en concretos en masa o armados, excluyendo su utilizacién en concretos
pretensados. Para los agregados reciclados procedentes del concreto no se
limita el porcentaje de agregados gruesos utilizados, mientras que para los
provenientes de la mezcla de cerdmicos y concreto, se permite una sustitucién
madxima de 20% del agregado grueso. Cabe sefialar que desde 1997 hay una
prohibicién total de verter residuos de construccién y demolicidn.

1.3.2.4. Reino Unido

En Inglaterra mediante La Agencia de Autopistas para el Departamento de
Transporte (Highways Agency For The Department Of Transport), se cuenta
con las “Especificaciones para trabajos de Autopistas” (Specification For
Highway Works), que aplica tanto a materiales naturales como reciclados, y que
determina el porcentaje mdximo de material reciclado a utilizar. Por su parte
el Instituto de Estandarizacion Britdnica (BSI) ha elaborado la norma BS 6543
"Guia para el uso de subproductos industriales y residuos en edificacion e
ingenieria civil".

También, la norma inglesa BS8500:02 “Especificacion para componentes
materiales y concreto” (Specification for constituent materials and concrete),
establece la clasificacién del agregado segtn su origen, distinguiendo asi entre
los procedentes del concreto y los procedentes de materiales cerdmicos o la
mezcla de ambos. En esta norma no se establece un contenido mdximo de
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material reciclado, aunque se prescribe que el producto obtenido a partir de
una combinacion de material natural y reciclado debe cumplir las
especificaciones generales que se establecen para el agregado de origen
natural, ademds de requisitos adicionales para el material reciclado.

1.4. Conclusiones capitulares

En los estudios revisados en el capitulo se puede observar que el concreto es
uno de los residuos de la construccién que mayor porcentaje de desperdicio
representa con respecto a otros materiales, lo cual fiende a suceder en la
mayoria de los paises sefialados.

En los paises de Sudamérica el porcentaje de los residuos de concreto alcanza
en algunos casos hasta el 50% del total de los desperdicios, como es el caso de
Brasil. Cabe sefialar que existen variaciones en la composicion de residuos en
esta zona, lo cual se debe obviamente a diversos factores como pueden ser el
tamafio de la poblacién, tipo de industria de la localidad, condiciones
econdmicas de la region, etc.

En los paises europeos el porcentaje de desperdicio del concreto también
coincide en ser uno de los materiales con mayor proporcién, alcanzando valores
de alrededor del 40%. En el caso de Espafia, el cual es uno de los paises con
proyectos actuales para la reutilizacién de residuos de la construccidn
mediante la aplicacion de productos como el concreto reciclado en obras de
pavimentacion, se tienen establecidos de manera muy aproximada los valores
de produccién de residuos de la construccién segin el tipo de obra que lo
genera, como pueden ser la demolicién total o parcial de una edificacién.

En otras regiones del mundo como en el caso del drea metropolitana de Sydney
en Australia, de acuerdo con el estudio realizado por el departamento de medio
ambiente y cambio climdtico NSW, el desperdicio de concreto en esta regién
solo alcanza valores de alrededor del 17%, lo que se origina posiblemente a las
diferencias en cuanto al tipo de materiales que se utilizan y a los procesos de
construccion en la zona, lo cual se ve reflejado en la composicién de los
residuos de la construccion y de demolicidn en esa regidn.
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Estados Unidos es uno de los paises con mayor experiencia en la aplicacién y el
manejo de los residuos de la construccion en la reutilizacién y el reciclaje de
nuevos productos. En uno de los estudios revisados en EUA el concreto
representa alrededor del 33% de los materiales de desperdicio de demolicidn
de edificaciones, lo cual enfatiza la importancia que representa el concreto
como material para su reprocesamiento y su potencial para ser utilizado
nuevamente en otro producto.

En el caso de México podemos sefialar que de acuerdo al estudio realizado por
Cruz et al., el concreto representa aproximadamente el 25% de los residuos de
la construccion en el Distrito Federal y el drea metropolitana, lo cual es una
cifra importante si se toma en cuenta el potencial de reciclaje que tiene este
material, por lo que es necesaria la elaboracién de un sistema que permita el
reaprovechamiento de este tipo de desperdicios, en lugar de ser desechados y
perjudicar el medio ambiente de manera descontrolada, como
desafortunadamente todavia se hace en la mayoria de las ciudades del pais. La
experiencia de los paises que han implementado satisfactoriamente leyes y
nhormas para el manejo de los residuos de la construccion, puede servir como
ejemplo para encontrar las alternativas y dar solucién a este problema,
siempre que se consideren las condiciones locales de cada entidad en nuestro
pais.
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CAPITULO 2

REUTILIZACION DE LOS RESIDUOS DE DEMOLICION DE PAVIMENTOS DE
CONCRETO

La reutilizacion de los desperdicios de material producto de la demolicion de
estructuras tuvo sus primeras aplicaciones al terminar la segunda guerra
mundial en Alemania, debido a la cantidad masiva de material que se generé en
esta zona, el material fue reutilizado para la reconstruccién de diversos tipos
de estructuras, sin embargo el reciclaje solo fue por un periodo relativamente
corto, por lo que los programas de reciclaje fueron abandonados poco tiempo
después de la reconstruccion.

A mediados de la década de los setentas, algunos paises como Francia,
Alemania y Estados Unidos, retomaron algunas de las técnicas ya conocidas y
comenzaron a desarrollar otras nuevas, las principales aplicaciones fueron la
reconstrucciéon de carreteras, reutilizando los materiales reciclados de la
demolicién de pavimentos de concreto y otras estructuras. Se puede decir que
fue en esta etapa en la que el interés por la reutilizacion de materiales
realmente comenzé a tomar mayor importancia. Por lo que desde entonces han
sido varios los estudios y aplicaciones que algunos paises han realizado para el
desarrollo de la tecnologia en este caso de la construccion.

En el presente capitulo se presenta una descripcion de los sistemas que se
pueden utilizar en particular para el reaprovechamiento de los residuos de
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demolicién de pavimentos de concreto, de manera que se reutilicen ya sea
mediante un proceso de reciclaje y posteriormente se apliquen en la
construccion de la estructura del pavimento, o bien utilizando una técnica de
pulverizacidn y trituracion del concreto conocida como rubblizing, en la cual se
mantiene el concreto existente en la estructura, transformando al material en
una base de muy buena calidad, la cual es una de las técnicas mds novedosas en
los dltimos afios en lo que respecta al proceso de reconstruccién de pavimentos
de concreto.

2.1. Reciclaje de pavimentos de concreto y sus aplicaciones

El reciclaje de pavimentos de concreto ha sido llevado a cabo desde la década
de los setentas, siendo Estados Unidos uno de los paises con mayor
experiencia. Sin embargo, todavia son pocos los paises que han aplicado este
proceso, esto debido a diversos factores como son, el tipo de infraestructura
existente en cada pais, condiciones econdmicas, la normatividad, el avance
tecnoldgico, aspectos ambientales, entre otros.

Los principales factores que han impulsado de manera directa el reciclaje de
pavimentos como en el caso de los Estados Unidos, han sido por una parte, la
escasez de agregados naturales en algunas regiones, o en las zonas donde
existen fuentes de material estas son inaccesibles o en su caso resultan
demasiado costosas para su extraccion. Por otra parte las distancia para la
disposicion de los residuos y los constantes incrementos en los costos para la
disposicion de estos en los rellenos sanitarios también son factores que han
contribuido a que el reciclaje sea una alternativa bastante atractiva en
diferentes regiones del pais. Estas han sido algunas de las principales razones
por las que las agencias federales y estatales han impulsado el reciclaje de
pavimentos de concreto.

Una de las aplicaciones al reciclar un pavimento de concreto es la produccién
de agregados reciclados, estos pueden ser utilizados en diversos proyectos
dentro de la construccidn, incluyendo: la produccion de concreto hidrdulico, la
produccién de concreto asfdltico, la aplicacién en bases y sub-bases granulares
en la construccién de pavimentos, y como drenante o filtro en sistemas de
subdrenaje, entre otfros. Dentro de las ventajas que se pueden obtener
mediante esta alternativa, es la calidad que se tiene de los agregados
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reciclados, ya que el material es homogéneo, se puede reciclar con cantidades
muy pequefias de contaminantes, ademds de que representa una fuente
importante y aprovechable de material para su aplicacién en la rehabilitacién
de pavimentos e incluso para otro tipo de estructuras.

Otra de las opciones actuales para el reciclaje de pavimentos es la posibilidad
de transformar la losa de un pavimento de concreto en una capa de material de
base granular sobre la cual se puede construir una nueva superficie de
rodamiento asfdltico, lo cual es posible gracias al desarrollo y mejoramiento de
nuevas técnicas y equipos que permiten la trituracion del concreto para su
reutilizacién sin la necesidad de remover el material del sitio, lo cual puede
representar ventajas importantes en cuanto al tiempo y costo en la
rehabilitacién de pavimentos, evitando también el desperdicio del material,
costos de transporte y de disposicion final, y naturalmente aspectos de
contaminacion ambiental.

2.2. Reciclaje de pavimentos de concreto mediante técnicas tradicionales
de demolicion y la produccion de agregados reciclados.

Uno de los procedimientos utilizados para el reciclaje de pavimentos de
concreto ha sido mediante la demolicién con técnicas tradicionales, retiro y
trituracion del concreto para la produccion de agregados reciclados, los cuales
se pueden reutilizar en la rehabilitacidn de la estructura del mismo pavimento.
En este caso el principal objetivo que se busca al reciclar un pavimento de
concreto, es producir la mayor cantidad posible de agregados gruesos, ya que
estos tienen un valor y una aplicacion mayor que los finos, debido a las
propiedades mismas de los agregados reciclados.

Por otra parte, cuando se pretende la reconstrucciéon de un pavimento de
concreto mediante una estrategia de rehabilitacidn, el reciclaje del pavimento
y la produccion de los agregados reciclados, se debe hacer mediante el andlisis
basado en factores como lo son; los costos y la disponibilidad de agregados
cercanos al sitio, conveniencia de la utilizacion de los agregados reciclados en
el proyecto, costos de disposicion del material de desperdicio vy
consideraciones de impacto ambiental.
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Algunos departamentos de carreteras en los Estados Unidos han desarrollado
sus propias especificaciones para concreto con agregados reciclados en
pavimentos, por ejemplo el Departamento de Transporte de Iowa (IDOT)
especifica lo siguiente:

a) El pavimento existente debe ser totalmente evaluado por el organismo
de contratacién para su demolicién y uso como agregado.

b) Donde exista concreto asfdltico en la superficie de rodamiento, este
deberd ser removido antes de quitar el concreto hidrdulico. Sin
embargo, se consideran aceptables dreas aisladas de concreto asfdltico
que tengan hasta 1 pulgada de espesor.

c) Durante la remocién de pavimento de concreto existente, se debe de
tener especial cuidado para evitar la contaminacion del concreto con el
material de la capa inferior.

d) El equipo de procesamiento deberd contener un sistema para controlar la
produccién de finos, con objeto de que el material que pasa la malla No.
200 no exceda el 5 % del producto total.

e) En el caso de que exista la remocion de acero de refuerzo del pavimento,
este serd responsabilidad del contratista para su disposicion fuera del
proyecto.

f) El concreto triturado puede ser apropiado para su uso sin la adicidn de
agregados finos naturales; sin embargo, para aumentar la trabajabilidad
se puede adicionar agregado fino natural aproximadamente en un 25 %.

Para el proceso del reciclaje de un pavimento de concreto donde se pretende
reaprovechar el concreto para la produccion de agregados reciclados, se
pueden establecer las siguientes etapas principales, las cuales son;

- Preparacion de la superficie (limpieza)
- Rompimiento y remocién del pavimento
- Separacion del acero

- Trituracién del concreto

2.2.1. Preparacion de la superficie
La preparaciéon de la superficie es el primer paso para el reciclaje del

pavimento, para la limpieza de la superficie de inicio se requiere remover el
sellador existente en las juntas, secciones existentes de bacheo con asfalto, o
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en el caso de tener una sobre carpeta de concreto asfdltico esta tendrd que
ser removida totalmente, asi como cualquier otro material que pudiera
contaminar el concreto para la produccién de los agregados reciclados.
También es importante remover los hombros de la seccién del pavimento ya que
al quitar el soporte lateral de las losas de concreto, facilitard el rompimiento y
el retiro del pavimento de concreto.

Figura 2.1 Pavimento de concreto, con secciones de bacheo de concreto asfdltico
(ICPC).

2.2.2. Rompimiento y remocion del pavimento

El rompimiento del pavimento es necesario para reducir el tamafio de los
bloques de concreto y poderlos manejar mds fdcilmente. Normalmente existen
dos tipos de mdquinas rompedoras que son utilizadas para el fracturamiento de
losas de concreto, que se clasifican en rompedoras de impacto y de resonancia.
Un ejemplo de la aplicacién de este proceso es el equipo que se utilizé en los
primeros proyectos en Iowa, en donde el pavimento era fracturado mediante
un martillo hidrdulico montado en la parte trasera de un tractor
(backhoe/loader), como el que se muestra en la figura 2.2.

Con el martillo se hacian agujeros en el pavimento existente aproximadamente
a cada 60 0 90 cm, con esto se creaban puntos débiles en las losas de concreto,
asi las secciones de concreto se podian fracturar mads fdcilmente.
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Figura 2.2 Martillo hidrdulico montado en la parte frasera de un tractor
(backhoe/loader).

Uno de los equipos que actualmente todavia es muy utilizado para el
rompimiento de losas de concreto dentro de las técnicas tradicionales de
demolicion en pavimentos, es una retroexcavadora montada sobre orugas con la
utilizacién de un martillo hidrdulico como el que se muestra en la figura 2.3, con
el cual se logra romper el concreto en bloques de tamaiios reducidos.

Figura 2.3 Técnica tradicional de rompimiento de una losa de concreto en un
pavimento, utilizando retroexcavadora con martillo hidrdulico (ACPA).
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Una de las ventajas de este tipo de maquinaria es su disponibilidad en el medio
de la construccién para su utilizacion en trabajos de este tipo. Cabe sefialar
que aunque el proceso es efectivo tiene la desventaja de ser relativamente
lento para el proceso de demolicidn, esto si se compara con los rendimientos de
otras técnicas de demolicion.

Después del rompimiento de las losas de concreto del pavimento, los bloques de
concreto con secciones variables de aproximadamente 60 x 60 cm y 90 x 90
cm, se cargan con retroexcavadora a camiones para ser fransportados hacia la
planta de trituracién para el procesamiento final del concreto. En la figura 2.4,
se observa el concreto fracturado para su remocién en una vialidad urbana.

e
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Figura 2.4 Losa de concrefto fracturada en un pavimento sin acero de refuerzo,
(ACPA).

2.2.3. Separacion del acero de refuerzo en pavimentos

Para cualquier estructura de concreto reforzado, la separacion del acero es
una de las actividades que mayor preocupacién han causado para el reciclaje
del concreto, sin embargo, se ha demostrado que en realidad es un proceso que
se puede llevar a cabo mediante la utilizaciéon de algunos equipos sin mayores
problemas. En lo que concierne a los pavimentos que contienen concreto
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reforzado, la separacién del acero se realiza durante varias etapas del proceso
de reciclaje, para remover las varillas de acero, se puede utilizar una mdquina
retroexcavadora con cuerno de rinoceronte (rhino horn) figura 2.5 a, con el
que se engancha el acero para removerlo y liberarlo del concreto.

El acero que queda en los fragmentos de concreto es removido durante el
proceso de trituracién en la planta de reciclaje, esto se logra mediante una
banda electromagnética que se ubica entre la trituradora primaria y la
secundaria, la cual separa el acero y lo desecha a través de una banda
transportadora, en la figura 2.5 b, se muestra la acumulacion del acero al
termino del proceso de separacién a través de una banda electromagnética.

Figura 2.5 a) Refroexcavadora montada sobre orugas con cuerno de rinoceronte (rhino
horn) para la remocién del acero de refuerzo,

b) Banda electromagnética para la remocién del acero existente durante el proceso
de trituracién (ACPA, 1993).
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2.2.4. Trituracion y produccion de agregados reciclados de concreto

Los agregados reciclados son producidos mediante el reprocesamiento de
material de desperdicio proveniente de la construccion y de la demolicion. Una
de las proporciones mds significativas de los residuos de la construccién y la
demolicidn es el concreto hidrdulico con el cual se pueden producir agregados
reciclados de concreto o ARC. Para producir agregados reciclados de buena
calidad, es muy importante que se separaren los materiales inconvenientes
(impurezas) de la materia prima para la produccion del agregado, como por
ejemplo, acero, madera, pldstico u otros materiales que pudieran afectar las
propiedades de los agregados.

Figura 2.6 Equipo de trituracién a base de quijadas, montado sobre orugas (FINTEC
crushing & screening Itd, 2009).

2.2.4.1. Influencia del proceso de trituracion

Las propiedades de los agregados reciclados son determinadas en gran parte
por el proceso de trituracién. De acuerdo con Fleischer y Ruby (1998), cuando
se utilizan trituradoras de impacto, se tiene una reduccién en el tamafio sin
ejercer fuerzas sobre la forma de los agregados, en contraste con las
trituradoras de mandibula.
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El proceso de trituracion para el reciclaje del concreto es realizado por el
mismo tipo de equipo con el que se procesan los agregados naturales. La
mayoria de las plantas de reciclaje cuentan con una trituradora primaria y una
secundaria, en este caso para la produccion de agregados reciclados. En la
figura 2.6 se presenta una trituradora semifija, para la produccion de
agregados reciclados.

Los tipos de trituradoras mas empleadas son las de mandibulas o quijadas, las
de cono, y las ftrituradoras por impacto que pueden ser horizontales o
verticales. La principal diferencia que existe entre las trituradoras es la forma
en la que pulverizan el concreto. Generalmente se usa una trituradora primaria
que reduce el material a tamafios de 3 a 4 pulgadas, posteriormente una
cribadora vibratoria separa los agregados finos, y el material mayor a 3/8"
pasa a una trituradora secundaria para ser procesado al tamafio del agregado
que se desea obtener.

Cuando el tamafio del agregado es reducido por impacto, éste se rompe en su
punto mds débil, como por ejemplo en las fisuras existentes, con lo que se
obtiene un agregado con mejores propiedades. La reduccion por impacto
produce granos que consisten predominantemente en roca pura. Mellman et al
(1998), coinciden en que la forma de las particulas es afectada por el tipo de
trituradora utilizada: particulas mds redondas son producidas por trituradoras
de impacto, mientras que las trituradoras de mandibula tienden a producir
particulas mds angulares, especialmente en rango de tamafios mds pequefios. Lo
que explica porque es mds dificil de trabajar con el concreto cuando se utilizan
agregados reciclados finos.

De esta manera, finalmente se obtienen los agregados reciclados de concreto,
los cuales pueden ser reaprovechados en la rehabilitacién del mismo pavimento,
como por ejemplo en la base o subbase, en secciones del sistema de
subdrenaje, en la fabricacién de concreto, e inclusive pueden ser utilizados en
otro tipo de estructuras. En este caso el objetivo principal del reciclaje del
concreto de pavimentos, es reutilizar al mdximo el material de demolicion para
disminuir en gran medida su desperdicio, lo cual genera problemas para su
disposicidn final y obviamente de contaminacién ambiental.
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2.2.4.2. Influencia del concreto viejo

Para la mayoria de los ingenieros, existe incertidumbre en lo que respecta a la
calidad de los agregados reciclados, debido a que normalmente se desconoce el
origen de estos ademds de que pueden provenir de diferentes fuentes. Se
puede suponer que si el concreto viejo es débil los agregados reciclados
también lo son. Sin embargo, algunos investigadores han determinado que las
propiedades de los agregados reciclados dependen mds del proceso de
trituracion que de la resistencia del concreto original.

a) Agregado natural b) Agregado reciclado

Figura 2.6 a Comparacion entre agregado natural y agregado reciclado.

Segln Grubl (1998), entre mds débil sea el concreto viejo, mayor serd la
porcion de material fino. Durante el proceso de trituracién, los ARC mayores a
4mm tienen muy poca pasta adherida, esto si el concreto es débil. De lo
contrario, si los ARC provienen de un concreto mds resistente, se tiene mayor
cantidad de mortero debido a que éste tiene mayor resistencia.
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2.2.4.3. Clasificacion y propiedades de los agregados reciclados

La RILEM, the International Union of Testing and Research Laboratories, ha
propuesto un sistema de clasificaciéon para separar los materiales de
desperdicio (RCD) para la produccion de agregados reciclados, y tomando en
cuenta un limite de impurezas para cada tipo de agregado, ver cuadro 2.1. Esta
clasificacion y las especificaciones también han sido incluidas en las
especificaciones estdndar europeas para agregados (CEN Technical Committee
TC154 Aggregates). El control de impurezas durante el proceso de agregados
reciclados es necesario para asegurar que los productos terminados, como el
concreto, tengan una calidad y una durabilidad consistente.

Especificacion Unidad | Tipol | Tipo 11 | Tipo 111
Densidad de las particulas kg/m3 | 21500 | 22000 > 2400
Absorcion % <20 <10 <3
Material <2200 kg/m3 % <10 <10
Material <1800 kg/m3 % <10 <1 <1
Contenido de materiales (metal, % en

vidrio,madera) masa <5 <1 <1
Contenido de metal % <1 <1 <1
Contenido de material organico % <1 <05 <05
Contenido de arena (< 4 mm) % <5 <5 <5
Contenido de sulfato (SOs) % <1 <1 <1

Cuadro 2.1 Clasificacién de los agregados gruesos reciclados para concreto (RILEM,
1994).

De acuerdo con las especificaciones para concreto con agregados reciclados
(RILEM), se diferencian tres tipos de agregados reciclados (> 4 mm):

Tipo I: Agregados derivados principalmente de demolicion de mamposteria
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Tipo IT: Agregados derivados de la demolicién de concreto
Tipo III: Mezcla de agregados reciclados y agregados naturales

Los agregados reciclados del tipo ITI deben de componerse de al menos 80%
de agregados naturales y mds del 10% del tipo I.

De acuerdo con las caracteristicas propias del proceso para la obtencion de
agregados reciclados de concreto, la principal diferencia que existe entre
estos y los agregados naturales incide principalmente en la cantidad de pasta
del cementante que permanece adherida en los agregados reciclados del
concreto durante su produccion, lo que obviamente afecta de manera directa
las propiedades de los agregados reciclados. Normalmente entre mayor sea el
volumen de pasta adherida a las particulas, mayor serd su influencia en
propiedades como la Absorcion y la densidad de los mismos agregados.

En los agregados la absorcion esta directamente relacionada con la densidad de
estos, por lo que a menor densidad la absorcién de agua serd mayor. En este
sentido algunos investigadores han encontrado que en los primeros 10 minutos
del proceso de absorcién se presenta hasta el 90% de la absorcion que se
obtiene en 24 horas. También de acuerdo con pruebas realizadas por De Pauw
et al (1996), se coincide en que entre mds fino es el agregado, mayor es la
absorcidn de estos, en el siguiente cuadro se muestran los resultados de estas
pruebas:

Absorcion
Tamaifio del agregado en 30 minutos entre 30 min y las 24 horas
2-4 mm 92.40% 7.60%
4-7 mm 89.70% 10.30%
7-14 mm 89.50% 10.50%
14-20 mm 95.10% 4.90%

Cuadro 2.2 Absorcion de agregados reciclados (De Pauw et al, 1996).
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Por otra parte, el volumen del mortero adherido a los agregados generalmente
aumenta con la disminucién del tamafio de los agregados. Lo que es dificil de
comprender ya que el mortero se desmorona y tiende a separarse durante el
proceso de trituracion, Fleischer y Ruby realizaron ensayes (ver figura 2.6 b),
en donde los resultados muestran los porcentajes en que los agregados de
mayor tamafio contienen menos mortero, mientras que los agregados finos
tienden a mantener una cantidad mayor.

80

. I

) __

20

Mortero adherido, %

/]
/7

4-8 8-16 16- 32
Tamario del agregado reciclado (mm)

Figura 2.6 b) Porcentaje de Mortero adherido a los agregados reciclados con respecto
a su tamafio (Fleischer y Ruby, 1998).

De acuerdo con Haase y Dahm (1998), la densidad de los agregados reciclados
varia con el tamaiio y también depende de la resistencia del concreto original.
Por lo que se puede decir que entre mayor es el tamafio de las particulas de los
agregados reciclados, mayor es su densidad. Ademds de que para el mismo
tamafio de las particulas, en los agregados derivados de concretos pobres se
obtiene una mayor densidad. Esto prueba el hecho de que el mortero en
concretos de baja resistencia se desprende fdcilmente durante el proceso de
trituracidn, dejando asi a los agregados con menor cantidad de mortero.
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2.3. Reciclaje de pavimentos de concreto mediante el pulverizado y
triturado “rubblizing”.

Dentro de las técnicas que emplean el concepto de reducir el tamafio de los
bloques de concreto se encuentra la técnica de rubblizing
(triturado/fracturado del firme de concreto), la cual funciona con un principio
muy diferente a otros sistemas de rompimiento.

La técnica de rubblizing fue inventada en Estados Unidos y hasta el afio 2009
se habian realizado proyectos de rehabilitacién en mds de 20 estados desde la
década de los 80s. La técnica es recomendada por la Nacional Asphalt
Pavement Association (NAPA), el Asphalt Institute y el procedimiento de
Disefio AASHTO 93. Esta técnica fambién es considerada como una técnica de
reciclado en sitio del firme de concreto debido a que permite la reutilizacion
integral del firme sin removerlo de su sitio. En este sentido ésta técnica se
compara con las técnicas de reciclado en el lugar de carpetas asfdlticas, en
donde el pavimento es transformado en una base estructural de alta calidad
para luego construir sobre esta una nueva capa de rodamiento (Thenoux et al.,
20009).

2.3.1. Descripcion del sistema rubblizing

La técnica de Rubblizing ha sido traducida como el pulverizado del firme de
concreto pero, es mds bien un efecto combinado de trituracién y fracturacién
de la losa de concreto en todo su espesor para convertir esta en una base
granular de alto mddulo eldstico. Esta técnica fractura la losa de concreto en
trozos angulares y entrelazados, en el caso de un equipo rompedor resonante
esto se realiza empleando una carga dindmica concentrada, de baja amplitud y
alta frecuencia.

Desde los primeros equipos resonantes rompedores de pavimento desarrollados
en la década de los 80°s, se han tenido modificaciones y avances significativos
con los que se han logrado aplicaciones de esta técnica de manera satisfactoria
a pavimentos en aeropistas con espesores de hasta 60 cm, en la figura 2.7 se
muestran los equipos mds utilizados actualmente para el rubblizing de
pavimentos de concreto. El respaldo electrénico permite a los equipos actuales
variar la frecuencia de la resonancia y la amplitud (movimiento vertical) de la

42



CAPITULO 2

placa rompedora durante el desplazamiento de la mdquina a lo largo del
pavimento. La velocidad de operacion de la mdquina depende principalmente del
espesor de la losa de concreto, la resistencia del pavimento, y la relativa
capacidad de soporte que se tiene de las capas inferiores como la base y
subbase (Fitts, 2006).

b)
Figura 2.7 a) Equipo rompedor resonante para pavimentos (RMI, Inc.),
b) Equipo multi-head breaker BB (Antigo Construction Inc.).

La técnica del rubblizing aplica una energia concentrada de muy baja amplitud y
alta frecuencia en el caso del equipo rompedor resonante, la cual genera una
grieta puntual que luego se propaga en todo el espesor del firme de concreto.
Esta técnica presenta innumerables ventajas ya que permite transformar el
firme de concreto en una base granular de alto médulo eldstico y, de este
modo, crear una nueva capa sobre la cual se construye directamente una
superficie de rodado de asfalto. Con esta técnica se logra optimizar el espesor
de refuerzo de mezcla bituminosa sin el riesgo de reflejo de grietas (Thenoux
et al., 2009).

2.3.2. Proceso constructivo del sistema rubblizing

El proceso del rubblizing consiste bdsicamente en tres etapas principales para
el reciclaje de un pavimento de concreto de forma integral, las cuales son:

- Rubblizing (demolicion del pavimento)
- Compactacion
- Colocacion de mezcla asfdltica
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Para lo cual el Asphalt Institute sugiere la siguiente secuencia para los
trabajos de rubblizing en pavimentos de concreto cuando se utiliza un equipo
rompedor resonante o un equipo multi-head breaker (rompedor de cabezas
maltiple):

- Remover carpeta asfdltica existente (en su caso)

- Instalar el sistema de drenaje 2 semanas antes del proceso de
rubblizing (pulverizado) del pavimento

- Corte del pavimento en todo su espesor

- Pulverizacién del pavimento de concreto (rubblizing)

- Corte y remocion del acero de refuerzo (en su caso)

- Sondeos de prueba en el material triturado

- Remover y remplazar las dreas dafiadas

- Compactacion del material triturado

- Colocacion de mezcla asfdltica

Trabajos previos:

a) Remocion de carpeta asfdltica

Figura 2.8 Proceso de fresado de una sobrecarpeta asfdltica (Antigo Construction
Inc.).

Cuando se cuenta con una sobrecarpeta asfdltica sobre un pavimento de
concreto previo a su rehabilitacion, es necesaria la remocién del asfalto para
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asegurar que el fracturamiento de la losa del pavimento de concreto se realice
de forma consistente, de tal manera que la cabeza rompedora tenga contacto
directo con la superficie de concreto. Lo anterior se puede realizar mediante
el fresado de la carpeta asfdltica existente, procedimiento que también se
aplica para el reciclaje de pavimentos asfdlticos, en la figura 2.8 se muestra el
proceso de fresado de una sobrecarpeta de asfalto.

b) Instalacion del sistema de subdrenaje

Para los trabajos de drenaje la RMI sugiere que el subdrenaje debe ser
instalado o reemplazado al menos una semana antes de la fracturacion del
pavimento, esto si las condiciones de drenaje existentes son bien drenadas y si
se cuenta con una subbase de buena calidad.

Zona permeable de Material pulverizado

T T i e B T e L et T P o
R R N B R PR SR
!

o Ch AR P R AT S
S e kg e Wl T 30 T S R e M
D el R ot e R o M G T

Subbase

Grava # 57

pendiente de salida

Subrasante e

tuberia de subdrenaje

Figura 2.9 Esquema de un sistema tipico de subdrenaje lateral en un pavimento de
concreto triturado (Asphalt Institute, 2008).

Para el caso de los pavimentos en donde el drenaje se encuentra en la base o
directamente en la subbase, se recomienda que los trabajos de adecuacion del
drenaje se realicen de 30 a 60 dias previos a los trabajos de rubblizing. En la
figura 2.9 se muestra el esquema de un sistema tipico de subdrenaje en la
rehabilitacién de pavimentos de concreto por medio de la técnica de rubblizing.
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Originalmente se pensaba que el concreto pulverizado utilizando equipo
rompedor resonante, era relativamente permeable y que funcionaria como una
capa de drenaje, sin embargo, aunque la parte superior del concreto
pulverizado (aproximadamente 5 cm) es porosa, particularmente antes de ser
compactado, el concreto fracturado no parece tener una alta permeabilidad
desde el momento en el que el concreto pulverizado no ha sido expandido por el
proceso de fracturamiento o por las pasadas de la rompedora de pavimento
resonante (Fitts, 2006). En la figura 2.10 se observa el sistema de subdrenaje
lateral colocado en la estructura del pavimento de una aeropista previo a los
trabajos de rubblizing.

Figura 2.10 Instalacion del sistema de subdrenaje en el pavimento de una aeropista
previo a los trabajos de rubblizing (Asphalt Institute).

c) Corte del pavimento

En pavimentos de aeropuertos anteriormente se pensaba que siempre era
necesario realizar un corte a lo largo del pavimento para permitir la expansion
del concreto al ser fracturado. Existia la preocupacion sobre el confinamiento
del concreto en un pavimento muy ancho, lo que tal vez podria afectar la
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capacidad para fracturarlo. Sin embargo, segln Fitts, en proyectos recientes
de aeropuertos se ha demostrado que esto no siempre es necesario, mas adn
con la utilizacion de una mdquina con mayor alcance de rompimiento como la
RPB-600, la cual fue desarrollada para el rubblizing de pavimentos con gran
peralte, de hasta 65 cm de espesor.

Los cortes profundos de aislamiento son utilizados normalmente para la
proteccion de instalaciones eléctricas, sistemas de drenaje, pavimentos
adjuntos, y algunas otras estructuras. De tal manera que los cortes ayudan a
proteger las instalaciones de cualquier daio debido al impacto o vibracion que
pudieran sufrir durante el proceso de rubblizing.

Figura 2.11 a) Cortadora de pavimento sobre orugas,
b) Cortadora de pavimento sobre neumdticos, (Asphalt Institute).

d) Pulverizacion del pavimento de concreto (rubblizing)

El proceso de fracturamiento del pavimento de concreto es desarrollado
mediante la técnica de rubblizing, que actualmente es una de las mds utilizadas
para el pulverizado de losas de concreto en pavimentos.
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Figura 2.12 Proceso de rubblizing de pavimentos de concreto con diversos equipos.

Existen varios equipos que se han desarrollado durante los dltimos afios para la
demolicién de pavimentos, de los cuales se pueden mencionar los dos mds
utilizados que son; el equipo rompedor resonante y el equipo multi-head
breaker.

Si bien la técnica con estos equipos ha sido utilizada de manera exitosa en
diferentes proyectos, existen algunas diferencias importantes en cuanto al
proceso de rubblizing, como por ejemplo el rendimiento de los equipos, la
calidad del material fracturado, la disposicion del equipo para ciertos
proyectos, la compactacién del material, asi como el costo del proceso. Por lo
que la seleccion del equipo para la aplicacion del rubblizing es uno de los
aspectos importantes el cual dependerd también en cada proyecto de diversos
factores, como lo son; la evaluacidn previa del pavimento, el costo y tiempo del
proyecto, ubicacién del proyecto, tipo de obra y la disponibilidad del equipo
requerido en el sitio.
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Figura 2.13 Comparacién de la superficie de material intacto y triturado de un
pavimento de concreto después del proceso de rubblizing (RMI, Inc.).

e) Cortey remocion del acero de refuerzo
Cualquier acero de refuerzo o desperdicio que surja sobre la superficie

durante el rubblizing del pavimento de concreto debe ser removido, a menos
que el pavimento sea fracturado solo para removerlo.

Figura 2.14 Remocién del acero de refuerzo en un pavimento de concreto (RMI, Inc.).

La remocién del acero que permanece en el concreto fracturado removerd el
acomodo de las particulas y elevard el perfil en el drea afectada, por lo que se
debe tener especial cuidado en el remplazo del drea afectada.
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Cuando el objeto del proceso de demolicién del pavimento es solamente para su
remocién del sitio, el acero es removido utilizando excavadoras con rippers
(figura 2.14), después es cortado en secciones para facilitar su transporte
fuera del sitio, el concreto es removido con retroexcavadoras y cargado para
su transporte a una planta de trituracién para su reciclaje, o a un banco de tiro
para su disposicién final, lo cual no es recomendable ya que se desperdiciaria
una cantidad importante del material, perdiendo asi su valor de
reaprovechamiento.

f) Sondeo del material triturado

Los sondeos durante el proceso del rubblizing son importantes para el control
de calidad del material triturado, en este sentido las especificaciones para
aeropuertos de la FAA (Federal Aviation Administration) y la USAF (United
States Air Force) requieren la excavacién de pozos de prueba de 1.2m por 1.2m
para comprobar que el concreto del pavimento ha sido fracturado
completamente en todo su espesor y que ademds el acero se ha desprendido
del concreto triturado. Los pozos son realizados usualmente con
retroexcavadora, y después son rellenados con material granular con la calidad
que marquen las especificaciones del proyecto.

Figura 2.15 Pozos de sondeo para comprobacion de la trituracién del concreto y el
desprendimiento del acero en la losa del pavimento (Asphalt Institute, 2008).

Para los sondeos se hacen tramos de prueba, para esto la RMI sugiere tramos
de 300 pies (91.44m) de largo por 12 pies (3.65m) de ancho, en donde se
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tritura el material y se compacta para comprobar la eficiencia del equipo
durante el proceso, y en su caso hacer los ajustes necesarios para obtener la
calidad del material requerido en las especificaciones, antes de comenzar con
el proyecto completo (Buncher et al., 2008).

g) Compactacion del material triturado

Los trabajos de compactaciéon del material fracturado son realizados
bdsicamente para la preparacion de la superficie para la colocacién de la
carpeta asfdltica.

Figura 2.16 Compactacién con rodillo liso vibratorio del material triturado (RMI, Inc.).

El tipo de equipo que se utiliza para la compactacién del material triturado
depende principalmente del equipo utilizado para el fracturamiento del
concreto, cuando se utiliza un equipo rompedor resonante para el rubblizing del
pavimento se recomienda utilizar un equipo de compactacion con rodillo liso
vibratorio, normalmente se aplican de dos a cuatro pasadas dependiendo del
comportamiento del material a la compactacion, operando el equipo de
compactacion a una velocidad de 33 impactos por metro.

Por otfra parte, anteriormente se pensaba que la compactacién deberia
realizarse cuando el material estuviera en estado seco, lo cual ha cambiado con
la experiencia de los constructores, por lo que al compactar material se ha
observado que la humedad ayuda a lubricar las particulas y facilita su
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reacomodo. En la figura 2.17 se muestra el material compactado y preparado
para los trabajos de colocacién de la carpeta asfdltica (Fitts, 2006).

Figura 2.17 Superficie final después del proceso de rubblizing y de compactacién de
un pavimento de concreto triturado (Antigo Construction Inc.).

h) Colocacién de carpeta asfdltica

Después de que las losas de concreto han sido debidamente fracturadas y
trituradas y el material ha sido compactado, se puede decir que el proceso del
reciclado del pavimento de concreto mediante la téchica de rubblizing ha sido
terminado, sin embargo para que el proceso de la rehabilitacién del pavimento
de concreto sea completada, se requiere de los trabajos de la colocacién de
asfalto sobre el material triturado, con lo que finalmente el pavimento serd
transformado en un pavimento flexible.

La colocacion de la carpeta asfdltica se realiza prdcticamente de la misma
manera que para cualquier estructura de pavimento asfdltico, se hace en dos o
tres capas dependiendo del espesor que se haya disefiado para el pavimento en
cuestion, en la figura 2.19 se observa el perfil de un pavimento terminado con
una carpeta asfdltica sobre material del pavimento de concreto triturado.
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Figura 2.18 Colocacién de mezcla asfdltica en caliente sobre el concreto triturado y
compactado (RMI, Inc.)

Figura 2.19 Espesor final de un pavimento de concreto reciclado después del proceso
de rubblizing y la colocacion de una carpeta asfdltica (RMI, Inc.).

53



CAPITULO 2

Por otra parte, aunque la mayoria de las sobrecarpetas que se han utilizado en
proyectos de este tipo han sido de asfalto, es posible la colocacién de una
sobrecarpeta de concreto sobre el material de concreto triturado.

Esta técnica ha sido utilizada en varios proyectos de pavimentos con
excelentes resultados, tal es el caso de Pennsylvania y Towa en los Estados
Unidos (ACPA, 1998).

2.3.3. Rubblizing utilizando equipo rompedor de frecuencia resonante

Actualmente, la técnica de rubblizing con rompedor resonante se realiza con un
equipo de disefio Unico como el que se muestra en la Figura 2.20. El proceso de
rubblizing con equipo rompedor de frecuencia resonante es ejecutado
mediante varias pasadas, iniciando en la orilla del pavimento o de un corte
profundo a lo largo del pavimento a una distancia preestablecida, normalmente
se recomienda una distancia del tramo por lo menos de 1,000 m.

Figura 2.20 Mdquina resonante rompedora de pavimento (RMI, Inc.).
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Después de la primera pasada el equipo regresa al punto inicial adyacente a la
pasada previa, y comienza huevamente con el proceso de rubblizing, con lo que
se logra obtener una superficie fracturada del pavimento, como se puede
apreciar en las figuras 2.20 y 2.22. Para minimizar la generacion de polvo,
normalmente se humedece la superficie de concreto antes de comenzar con el
proceso de fracturamiento (Fitts, 2006).

Por otra parte, estudios experimentales han determinado que el patron de
fractura que se produce en las losas de concreto del pavimento con un equipo
rompedor resonante, es similar al presentado en la Figura 2.21, donde la
porcion superior del pavimento (5 - 8 cm) queda mds tfriturada y la porcion
inferior queda fracturada y altamente trabada en un patrén de grietas de 35 a
45 grados.

Trituracion/Pulverizacion Resonante
Resonant Rubblizing

Altafrecuencia (44Hz)
Baja amplitud (3/4")

El concreto fragmentado
y trabado permite la
distribucidn de las cargas

Losa lmntlfrfda_—. \\\‘\\

Subbase Intacta

!
La Subbase mantiene su No hay desplazamiento
capacidad de soporte vertical en la Subbase

Figura 2.21 Patrén de fracturamiento de una losa de concreto en un pavimento,
utilizando equipo rompedor de frecuencia resonante (RMI, Inc.).

Este patrén de agrietamiento le confiere al material excelentes propiedades
mecdnicas de resistencia, pero debido a que lo convierte en un material
anisotrépico, la forma mds recomendada para medir su capacidad estructural

55



CAPITULO 2

es directamente en sitio sin alterar la condicién del terreno (Thenoux et al.,
2009).

El producto final del rubblizing en un pavimento de concreto es una capa
granular de alta capacidad estructural, de excelente comportamiento frente al
agua. Ademds, debido a que la energia de rotura se entrega con una baja
amplitud y alta frecuencia, el poder destructivo de la carga dindmica se
concentra en la porcién del firme de concreto sin alterar las condiciones de la
subbase y las capas existentes. Por esta dltima razén, la carga dindmica
tampoco afecta a instalaciones bajo el firme. Sobre la capa triturada y
fracturada, se construye una capa de rodamiento de mezcla bituminosa, la cual
no queda expuesta a un potencial reflejo de grietas, obteniéndose un firme de
excelente capacidad estructural y de buen comportamiento a largo plazo
(Thompson, 1999).

La operacion y el funcionamiento del equipo son algunos de los aspectos mds
importantes para lograr un rendimiento éptimo en la aplicacion de esta técnica.
En este sentido, el equipo es operado a una velocidad menor a los 8 km/hr, para
generar los impactos deseados en espacios cortos.

Figura 2.22 Viga resonante de un equipo rompedor resonante en operacién (RMI, Inc.).
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El rango de produccion de las rompedoras resonantes de pavimento (RPB),
depende de varios factores, principalmente del espesor y la resistencia del
concreto, de las condiciones de soporte debajo del concreto, la velocidad de
operacion del equipo, el nimero de zonas que se deban evitar durante la
operacion, el nimero de mdquinas que se utilicen en cada proyecto, y en su caso
las desviaciones y los requerimientos de control del trdfico. En el caso de
carreteras es preferible desviar el trdfico lejos del drea de construccion, en
lugar de trabajar con trdfico paralelo al tramo en rehabilitacion. Con lo que se
logra mejorar la eficiencia de los trabajos ademds de brindar mayor seguridad
a los operadores, a los trabajadores y a los automovilistas.

Para fines de estimacion, se puede asumir que una mdquina es capaz de triturar
alrededor de 4,200 a 8,300 m? por jornada de trabajo. Una mdquina
rompedora de este tipo pesa de 27,000 a 31,750 kg, la cual opera sobre
neumdticos. Para condiciones blandas, el equipo rompedor resonante (RPB)
deberd contar con llantas anchas llamadas de flotacién para reducir la presién
aplicada al concreto fracturado y asi evitar las deformaciones excesivas en las
capas inferiores (Fitts, 2006).

2.3.3.1. Descripcion del equipo rompedor de frecuencia resonante

El equipo rompedor de pavimentos es un equipo de disefio Unico en su tipo
desarrollado especificamente para el fracturamiento de pavimentos, las partes
principales que conforman un RPB se muestran en la figura 2.23.

Dentro de las caracteristicas mds importantes de operacién de un equipo
rompedor resonante, se pueden distinguir los siguientes puntos:

- Frecuencia de resonancia 44 Hertz

- Baja amplitud de rompimiento de 0.5" a 0.75"

- Peso de la viga 8000 Ib

- Capacidad de pulverizacion de un pavimento de hasta 26" de espesor
- Area de rompimiento de 2" a 12" de ancho

- Velocidad del equipo en operacion de 8 km/hr aprox.
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Figura 2.23 Partes principales de un equipo rompedor resonante de pavimento
(resonant pavement breaker) modelo RB 500 (RMI, Inc.).

En una mdquina rompedora, la viga resonante es una de las piezas
fundamentales con las que cuenta el equipo, ya que junto con el pedestal y la
base de contacto, este sistema logra fracturar el pavimento de manera
eficiente, en la figura 2.24 se muestran las partes principales que componen
una viga resonante.

Viga
resonante

Pedestal/

Calza de base

contacto

Figura 2.24 Partes principales de una viga resonante (RMI, Inc.).
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La viga resonante estd hecha de un metal de alta resistencia, la cual tiene un
ancho de 26 pulgadas (66.04 cm), y 9 pies de longitud (2.74m), con un peso
aproximado de 8000 libras (3628 kg).

La base y la calza de contacto estdn disefiadas para diferentes espesores y
densidades de concreto, para obtener el tamafio deseado de particulas, ademds
de contar con calzas especificas para el triturado y rompimiento de concreto.
Por otra parte, las dimensiones de un equipo rompedor hacen posible su
desplazamiento sin mayores dificultades, en la figura 2.25 se presentan las
dimensiones de un equipo rompedor resonante modelo RB-600, el cual es el
modelo mds reciente de este tipo de mdquinas.

Dimensiones RB 600 Pede:

Largo: I/bas
Ancho: Calza
Alto:

Peso: de

canta

Figura 2.25 Dimensiones de un equipo rompedor resonante modelo RB-600 (RMI, Inc.).
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2.3.4. Rubblizing utilizando equipo Multi-Head Breaker (MHB), (rompedor
de cabezas mdltiples).

Dentro de los equipos mds utilizados en la técnica de rubblizing se encuentran
los equipos desarrollados por Badger Breakers, el equipo principal para el
rompimiento de pavimentos de concreto es el Multi-Head Breaker (MHB), el
cual es una mdquina disefiada especificamente para el fracturamiento de losas
de concreto en pavimentos. En la figura 2.26 se muestra un equipo MHB en
operacion.

Figura 2.26 Equipo Multi-Head Breaker, Badger Breaker (Antigo Construction Inc.).

Algunos de los factores mds importantes en la seleccién del equipo para el
rubblizing de un pavimento son las condiciones de carga y las cargas de los
neumdticos. En este sentido el MHB solo carga la losa que ho estd fracturada,
ademds de tener la ventaja de triturar el concreto en una sola pasada a lo largo
del tramo. Estos factores son importantes particularmente cuando. se
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pretende triturar un pavimento con poco espesor en la losa de concreto, las
capas de la base y/o subbase son delgadas y/o inestables, y cuando la
subrasante tiene baja resistencia. EL MHB reduce considerablemente los
problemas de operacion asociados con estos factores.

Otro de los equipos utilizados conjuntamente con un MHB para el
fracturamiento de losas de concreto en pavimentos es el equipo tipo guilloting,
el cual normalmente se utiliza para el pre-fracturamiento de un pavimento,
previo a la utilizacion de un equipo MHB, actualmente Antigo Construction
cuenta con dos modelos de este equipo, los cuales se presentan en la figura
2.27.

b) c)

Figura 2.27 Rompedoras de pavimento tipo guillotina; a), b) Modelo 8600 Badger
Breaker, c) Modelo T8600 Badger Breaker (Antigo Construction Inc., 2009).

Los equipos tipo guillotina cuentan con un martillo en la parte trasera del
equipo de 8 pies de ancho (2.43 m), con un peso aproximado de 12,000 libras
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(5.44 ton), el espesor del martillo de golpeo es de 1.5 pulgadas y la altura de
caida puede ser ajustada eléctricamente desde una altura de 0 a 9 pies (de O a
2.74 m).

Por otra parte el equipo MHB Badger Breaker tiene 2 modos de operacion, la
mdquina de soporte carga 12 martillos con un ancho de 8" (20cm), cada uno
para un ancho de rompimiento de 8 pies (2.44 m). A este equipo se le pueden
agregar dos martillos adicionales mds anchos en los extremos para un ancho de
rompimiento de hasta 13 pies (3.96m). Normalmente el modo de 13 pies de
ancho se utiliza en el rubblizing de pavimentos en autopistas y aeropuertos. El
modo de 8 pies se utiliza mds en el rubblizing de pavimentos en calles. El peso
de la MHB en el modo sencillo de 8 pies es aproximadamente de 47,000 libras
(21.3 ton), cuando se agregan los dos martillos adicionales en los extremos del
equipo el peso aumenta a 58,000 |b (26.3 ton) aproximadamente.

ANTIGO |

Figura 2.28 Proceso de rubblizing en una aeropista de pavimento de concreto con
equipo tipo guillotina y MHB trabajando simultdneamente (Antigo Construction Inc.,
2009).

El equipo MHB también cuenta con dos tipos de controles bdsicos de operacion,
los cuales son, la altura de caida de los martillos y la velocidad de operacidn de
la mdquina. La altura de caida del martillo determina la cantidad de energia de
rompimiento que se aplica al pavimento de concreto. Cada par de martillos estd
conectado a un cilindro hidrdulico controlado de manera individual, asi las
alturas de caida pueden modificarse a lo largo del pavimento de concreto
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mientras es fracturado. La velocidad de avance del equipo en operacidn
determina el espaciamiento de los impactos de los martillos en la superficie del
pavimento.

Dependiendo de las especificaciones para el rubblizing de un pavimento de
concreto, normalmente se aplica una altura de caida y una velocidad de
operacion para fracturar el concreto en particulas con un tamafio maximo de 2"
(5cm) en la superficie de la losa, y de 9 a 12 pulgadas en la parte inferior de la
losa. La altura tipica de caida para un pavimento en autopistas es de 5 pies
(1.52m) y un espaciamiento de 3 a 4 pulgadas.

Durante la ejecucion de los trabajos del proyecto se requieren algunos ajustes
de operacion para cumplir con las especificaciones requeridas y pueden ser
realizados de acuerdo a las necesidades del proyecto, dependiendo de las
condiciones del pavimento y la base. Por lo que en cualquier proyecto de este
tipo, el primer paso es determinar la altura de caida que fracture el concreto
adecuadamente en todo su espesor. Ya que se ha determinado la altura de
caida, se ajusta la velocidad de operacién para producir los tamafios de los
segmentos requeridos. Cuando se desean producir segmentos mds grandes en el
concreto simplemente se aumenta el espaciamiento de los impactos en la
superficie de contacto.

Actualmente un equipo MHB Badger Breaker puede triturar (rubblize), un
pavimento de 8 a 10 pulgadas de espesor con un ancho de hasta 13 pies (3.96
m) en una sola pasada, con un promedio de produccion de 1 milla por una jornada
de 10 horas. El rendimiento y capacidad para el rubblizing de un pavimento con
espesor de 14 pulgadas se establece en un promedio de una milla por cada 12
horas de operacién aproximadamente. En el caso de un pavimento de concreto
sobre una base tratada con cemento, el MHB puede romper o triturar el
concreto sin dafiarla. Cuando se trata del fracturamiento de concreto para su
remocion, los rangos de produccién aumentan de tal manera que una MHB puede
romper de 2 a 3 millas por jornada de trabajo en un concreto de hasta 24"
(Thompson, 2006).

Cuando se utiliza un equipo MHB para el rubblizing de un pavimento, debido al
tipo de impacto en la superficie de contacto en el concreto, las particulas de la
superficie quedan generalmente con formas irregulares en su mayoria
alargadas y planas, tal como se puede apreciar en la figura 2.29.

63



CAPITULO 2

Figura 2.29 Superficie de un pavimento de concreto después del rompimiento con
equipo MHB, donde se aprecian particulas de forma delgada (Antigo Construction
Inc.).

Debido a lo anterior, después del fracturamiento del material, generalmente se
utiliza una compactadora con rodillo vibratorio con Z-grip (plantilla en Z), la
cual permite friturar y reducir el famafio de las particulas del material en la
superficie.

En la figura 2.30 se muestra la compactacion de una superficie recién
fracturada con equipo MHB y sin compactar. De acuerdo con algunas
especificaciones de los departamentos de fransporte en los Estados Unidos,
como por ejemplo el IDOT, el proceso de compactacion se debe realizar
mediante 4 pasadas con un rodillo vibratorio con Z-grip, inmediatamente
después se debe compactar el material con un compactador de rodillo liso
vibratorio, con el cual se recomiendan de 2 a 4 pasadas, y finalmente se
ejecutan dos pasadas con rodillo sobre neumdticos.

Al terminar con el proceso de compactacion del material triturado, la
superficie se encuentra preparada para la colocacion de la mezcla asfdltica en
caliente. En la figura 2.31 se muestra la superficie de un pavimento de
concreto después del proceso de rubblizing con equipo MHB y la compactacidn
del material con los equipos mencionados anteriormente.
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Figura 2.30 Compactadora con rodillo vibratorio con Z-grid (plantilla en Z), seguido de
una compactadora con rodillo vibratorio liso (Antigo Construction Inc., 2005).

Figura 2.31 Superficie final después del proceso de rubblizing y compactacién de un
pavimento de concreto (Antigo Construction Inc., 2003).
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2.4. Conclusiones capitulares

Dentro de las técnicas revisadas en este capitulo para la demolicién y la
reutilizacién de residuos de demolicién en pavimentos de concreto, estas se
pueden considerar como procesos que técnicamente permiten la rehabilitacion
de un pavimento de concreto, contribuyendo de manera particular en la
disminucién del desperdicio de material de demolicion, en especial del
concreto, lo cual es uno de los objetivos principales en el manejo y tratamiento
de desperdicios de la construccion.

La utilizaciéon conjunta de técnicas tradicionales para la demolicion de
estructuras de pavimentos de concreto junto con la produccién de agregados
reciclados de concreto, puede ser una alternativa que permita la rehabilitacion
de la estructura de un pavimento reutilizando parte del material de demolicion
en la misma obra, ayudando asi en la disminucién del desperdicio de material y
por consiguiente en el costo por trasporte de residuos de demolicidn.

Por otra parte, la técnica para la trituracion y fracturacién (rubblizing) de
losas de concreto en pavimentos se presenta como una alternativa que fambién
puede ser utilizada en proyectos para la rehabilitacion de pavimentos de
concreto, y que por sus caracteristicas se debe considerar como una opcidn
importante para llevar a cabo este tipo de trabajos, ya que permite el
reaprovechamiento prdcticamente del total del concreto triturado eliminando
el desperdicio de este material asi como los costos por acarreo del mismo.
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CAPITULO 3

EVALUACION COMPARATIVA DE ALTERNATIVAS PARA EL
REAPROVECHAMIENTO DE LOS RESIDUOS DE DEMOLICION DE UN
PAVIMENTO DE CONCRETO PARA EL CASO DE UNA AEROPISTA EN MEXICO.

Las alternativas para el reciclaje de pavimentos de concreto deben de ser
aprovechadas en lo que refiere a campos como la construccion y medio
ambiente, asi como algunas otras dreas que se encuentran de alguna manera
involucradas para dar soluciones de manera integral y reaprovechar los
residuos de demolicion de pavimentos de concreto.

En el presente capitulo se realiza un andlisis sobre la aplicacion de algunas
alternativas para el reaprovechamiento de pavimentos de concreto, tratando
de brindar una vision objetiva sobre las posibles ventajas que puede
representar en cuanto a la reutilizacion de los materiales y el costo de estos
procesos, asi como las diferencias en su aplicacidn, y el beneficio que genera al
medio ambiente.

3.1. Obras factibles para la aplicacion de alternativas en México

En México actualmente existen varias estructuras que cuentan con pavimento
de concreto hidrdulico, las cuales al término de su vida Gtil tendrdn que ser
rehabilitadas, como es el caso de algunas aeropistas en aeropuertos
importantes, algunas carreteras, asi como libramientos y en mayor porcentaje
pavimentos en vialidades urbanas con los que se cuenta actualmente en la
mayoria de las ciudades grandes y medianas del pais.

Cuando se presenta la necesidad para la reconstruccién de un pavimento de
concreto es importante que las dependencias y las empresas encargadas de la
elaboracién de proyectos y ejecucién de los trabajos para la rehabilitacion de
pavimentos de concreto, conozcan y evalien las diferentes alternativas
existentes, para lograr que los proyectos sean llevados a cabo de la manera
mds conveniente, tomando en cuenta el costo y tiempo, ademds de aspectos
ambientales, que ayuden a minimizar los efectos negativos que se pueden
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producir con los trabajos de la reconstruccion de un pavimento de concreto.
Por tal motivo es indispensable que se lleven a cabo proyectos tomando en
cuenta mejores alternativas que resulten mds econémicas y que contribuyan a
la preservacién del medio ambiente.

3.1.1. Pavimentos de concreto en aeropuertos

Desde hace varias décadas el transporte aéreo se ha convertido en uno de los
medios mds importantes para el traslado de pasajeros y de carga, por lo que los
aeropuertos son parte indispensable de la infraestructura para el transporte
aéreo nacional e internacional, de acuerdo con datos de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes se tienen registrados 85 aeropuertos en el pais,
de estos 22 son nacionales y 63 internacionales. En el afio 2009 fueron
transportados cerca de 49 millones de pasajeros por este medio, por lo que
debido a la importancia que representa este medio de transporte es necesario
el buen funcionamiento de los aeropuertos.

Una de las estructuras mds importantes en un aeropuerto es la pista de
aterrizaje, ya que es la que hace posible el despegue y aterrizaje de las
aeronaves, por lo que obviamente es necesario que las aeropistas se encuentren
siempre en excelentes condiciones para su operacién. Para ello los trabajos
periddicos de mantenimiento del pavimento existente son muy importantes
para que se mantengan las condiciones de servicio requeridas para la operacién
eficiente de las aeronaves.

Debido a la importancia que representan los aeropuertos para el transporte
aéreo en el pais y, ante la posible necesidad de rehabilitacion de una aeropista
con un pavimento de concreto, se puede considerar este tipo de estructuras
como obras con un alto grado de aplicacion para el proceso de
reaprovechamiento del material del pavimento de concreto existente.

Actualmente, de los aeropuertos existentes en el pais, aproximadamente el
15% cuenta con una aeropista principal con pavimento de concreto hidrdulico y
en algunos casos cuentan con una pista secundaria también con pavimento de
concreto, en el cuadro nimero 3.1 se presentan los aeropuertos que cuentan
con estas condiciones:
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A. Inter. de Acapulco

Acapulco, Guerrero

3,300 X 45 metros

1,700 x 45 metros

A. Inter. de Aguascalientes Aguascalientes, Aguas. 3,300 X 45 metros| 1,700 x 45 metros
A. Inter. de Guadalajara Guadalajara, Jalisco. 4,000 x 60 metros
A. Inter. de Hermosillo Hermosillo, Sonora. 2,300 x 45 metros | 1,100 x 30 metros
A. Inter. de Ixtapa/Zihuatanejo |Ixtapa, Guerrero. 2,500 x 60 metros
A. Inter. de La Paz La Paz, BCS. 2,500 x 45 metros

A. Inter. de Los Cabos

A. Inter. de Mazatlan

Los Cabos, BCS.

Mazatlan, Sinaloa.

2,200 x 45 metros

2,700 x 45 metros

A. Inter. de Mexicali Mexicali, BCN. 2,600 x 44 metros
A. Inter. de Querétaro Querétaro, Qro. 3,500 x 45 metros
A. Inter. de Tampico Tampico, Tamaulipas. 2,550 x 45 metros| 1,200 x 30 metros
A. Inter. de Tijuana Tijuana, BCN. 3,960 x 44 metros
A. Inter. de Veracruz Jalapa, Veracruz. 2,400 x 45 metros | 1,523 x 45 metros
A. Inter. de Puerto Vallarta Puerto Vallarta, Jalisco. | 3,100 x 45 metros *mixto

Cuadro 3.1. Aeropuertos en México que cuentan con una aeropista de pavimento de
concreto hidrdulico (elaboracion propia).

Por otra parte, cuando un pavimento se acerca al final de su vida dtil y las
condiciones de servicio ya ho son las optimas para su uso, la estructura del
pavimento es evaluada para establecer las condiciones y los trabajos de
rehabilitacién y en su caso la reconstruccién del pavimento. Asi cuando un
pavimento de concreto va a ser reconstruido, generalmente todavia se demuele
y en la mayoria de los casos el material es retirado y transportado a un banco
de tiro, o a sitios donde no existe control alguno, lo cual es una prdctica
inconveniente para el medio ambiente ademds de desperdiciar material con un
alto valor de reaprovechamiento, como en este caso el material de demolicion
del concreto.

Una de las alternativas actuales para la reconstruccién de un pavimento de
concreto es la reutilizacion del material de demolicién, de la cual se deben
tomar en cuenta todas las ventajas que representa este proceso desde el
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punto de vista econdmico y por supuesto ambiental. Sin embargo en paises
como México todavia no se utilizan este tipo de técnicas debido posiblemente
al desconocimiento del procedimiento, ademds de la tecnologia utilizada para
ello, por lo que se debe impulsar el desarrollo y la aplicacion de esta y otras
tecnologias que sirvan para el fortalecimiento y el desarrollo de la
infraestructura del pais.

3.1.2. Pavimentos de concreto en carreteras

La construccién de pavimentos de concreto en carreteras en el pais es
relativamente reciente, fue a principios de la década de los 90's cuando
comenzé la construccion a gran escala de los pavimentos de concreto hidrdulico
en México. Uno de los principales factores por los que no se construian este
tipo de pavimentos fue debido a que el pais ha sido un importante productor de
petrdleo, y por consiguiente de asfalto, ademds de que anteriormente existia
un subsidio importante en el precio del asfalto, lo que hacia el costo de los
pavimentos asfdlticos mds econdmicos en comparacién con los de concreto
hidrdulico.

A partir de 1993 se comenzaron a construir algunas carreteras con pavimentos
de concreto ante la necesidad de caminos con mayor durabilidad, en la década
de los 90's se construyeron algunos de los primeros proyectos con concreto
hidrdulico como el libramiento Ticumdn con una extension de 8.350 km, que
consiste en una sobrecapa de concreto hidrdulico de aproximadamente 20 cm
de espesor que fue aplicada sobre el pavimento asfdltico existente; el tramo
Tuxpan - Tihuatlan y Tihuatldn - Poza Rica (La Nacional), la autopista Cardenas
- Agua Dulce en el estado de Tabasco, con una longitud de 84 km; la autopista
Guadalajara - Tepic con 34 km de longitud en dos cuerpos; la rehabilitacién del
camino Yautepec - Jojutla (La Nacional) en el estado de Morelos con una
longitud de 32 km, también los tramos Atlapexco - Tianguistengo y Jiutepec -
Zapata; la construccion de 38 km en la autopista Querétaro - San Luis Potosi.
Entronque Aeropuerto - Libramiento de San Luis Potosi, Libramiento de San
Luis Potosi - El Huizache y el tramo Aeropuerto de Ixtapa - Zihuatanejo. En la
figura 3.1 se muestra una pavimentadora de cimbra deslizante, uno de los
equipos utilizados en los primeros proyectos de colocacion de concreto
hidrdulico en caminos en el pais.
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Entre los afios de 1997 y 1998 se construyeron los tramos de las autopistas
Tulum - Nizuc y Pirdmides - Tulancingo, un segundo tramo de Ixtapa -
Aeropuerto, el Libramiento Ruta Dos en Nuevo Laredo, la Autopista Cancun -
Tulum, la Autopista Huizache - Matehuala, tres tramos de la Autopista
Querétaro - Palmillas, el Libramiento Uman en el estado de Yucatdn, el
Libramiento Rincon de Romos en el estado de Aguascalientes, Boulevard
Aeropuerto La Paz y el framo de Chihuahua - Aldama.

Figura 3.1. Colocacién de concreto hidrdulico con pavimentadora de cimbra deslizante
(CEMEX, 2000).

Para finales de los 90's se realizaron los trabajos de construccion de los
tramos de: la Autopista Rosario - Escuinapa en el estado de Sinalog,
Aeropuerto Vallarta - Rio Ameca en Jalisco, Rio Ameca - Cruz de Huanacaxtle
en Nayarit, el segundo tramo de la Cdrdenas - Agua Dulce en Tabasco, la
carretera Yautepec - Oacalco, el tramo Poxila - Limite de Estados en Yucatan,
Libramiento de Colima, Chajul - Flor de Café en el estado de Chiapas,
Entronque Feliciano - Ldzaro Cdrdenas en Michoacdn, Acceso al Puerto
Fronterizo Laredo puente Internacional IITI, Matehuala - San Roberto y San
Roberto - Puerto México en el estado de Nuevo Ledn, el acceso al puerto de
Altamira (API), las laterales del Paseo Tollocdn en Toluca Estado de México,
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los tramos de Huayacocotla y la Chinantla en Veracruz, asi como el Libramiento
Nororiente de Querétaro (CEMEX, 2000).

Para el afio 2000 México contaba con aproximadamente 2500 km de
pavimentos de concreto siendo alrededor del 2.5% de la red total de
pavimentos en el pais. Actualmente gran parte de esta infraestructura
carretera se encuentra préxima al término de su periodo de servicio para el
que fue disefiada, por lo que se deberd considerar dentro de los proyectos de
conservacion, el tipo de rehabilitacion y la tecnologia mds convenientes que se
aplicardn para cada proyecto en particular, fomando en cuenta las diversas
alternativas existentes y poder definir la opcion mds adecuada para cada
proyecto.

En la dltima década se han construido algunos libramientos y caminos
importantes con este tipo de pavimento, los cuales son relativamente nuevos,
como ejemplo en el 2009 se inaugurd la autopista Arco Norte la cual cruza por
los estados de México, Hidalgo, Tlaxcala y Puebla, cuenta con una longitud total
de 223 km en dos cuerpos con pavimento de concreto hidrdulico, es una de las
obras mds importantes de infraestructura carretera de los Ultimos afios, sin
embargo se requiere de varios proyectos de esta magnitud para cubrir las
necesidades del pais en cuanto desarrollo y ampliacién de la red de carreteras.

3.1.3. Pavimentos de concreto en vialidades urbanas.

Parte de la infraestructura que podria tener gran aplicacion en la
rehabilitacion de pavimentos de concreto mediante las técnicas ya revisadas,
son las vialidades en zonas urbanas de varias ciudades del pais. Muchas de las
vialidades que han sido construidas de concreto, y que hoy en dia requieren su
reconstruccién son una fuente importante para ser tomadas en cuenta como
obras en las que se puede reaprovechar el material de demolicién en caso de
ser necesaria su rehabilitacién. Cabe mencionar que normalmente no existe una
planeacion para la rehabilitacién para este tipo de pavimentos por parte de los
ayuntamientos o las autoridades responsables del mantenimiento de la
infraestructura urbana de cada localidad, por lo que, cuando se presenta la
necesidad de rehabilitar una vialidad, la tendencia es demoler el pavimento con
equipo tradicional y simplemente quitar el material para después ser llevado al
sitio mds cercano para su disposicién sin darle alglin otro uso, es decir el
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material es desperdiciado en su totalidad ademds de generar un impacto
negativo en el medio ambiente. Por lo que se debe fener mayor cuidado en la
planeacién para dar mantenimiento de una manera integral a este tipo de obras,
cuidando siempre los aspectos técnicos y econdmicos que contribuyan de
manera positiva que ademds ayuden a la preservacion del medio ambiente.

3.2. Ejemplo de aplicacion de alternativas para el caso de un pavimento de
concreto en la aeropista del Aeropuerto Internacional de Monterrey.

Para la aplicacién de las alternativas para la rehabilitacion de un pavimento de
concreto mediante las técnicas presentadas en este trabajo, se propone a
manera de ejemplo la aplicacion del proceso para el caso de la aeropista
principal en el aeropuerto Internacional de Monterrey (Mariano Escobedo),
siendo un proyecto factible para su posible aplicacién debido a las
caracteristicas del pavimento existente, ya que es un pavimento que ha
rebasado sus limites de disefio y de servicio, por lo que en un futuro cercano
serd necesaria su rehabilitacion, de tal manera que se evaluard y se
determinard la conveniencia de la utilizacién de estos procesos, con lo que se
podran determinar las ventajas y los posibles inconvenientes de la aplicacion de
estas técnicas en obras similares en el pais.

3.2.1. Aspectos generales

El Aeropuerto Internacional Mariano Escobedo o Aeropuerto Internacional de
Monterrey (cédigo IATA: MTY, cédigo OACT: MMMY), se sitla en la carretera
Miguel Alemdn a 24 kilometros al noreste de la ciudad de Monterrey en el
municipio de Apodaca, cuenta con dos terminales conectadas por un drea
subterrdnea, una corresponde a los vuelos nacionales y la otra a los
internacionales, es el principal puerto de entrada aérea al estado de Nuevo
Ledén y junto al Aeropuerto Internacional del Norte se encarga de las
operaciones hacionales e infternacionales de la Zona Metropolitana de
Monterrey.

Este aeropuerto es considerado como uno de los mds modernos de América del
Norte con capacidad para atender hasta 8 millones de pasajeros al afio. El 87
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porciento del trdfico de pasajeros es doméstico, principalmente de la Ciudad
de México, Guadalajara, Chihuahua y Tijuana, y el 13 porciento del trdfico de
pasajeros es internacional, principalmente de las ciudades norteaméricanas de
Dallas, Houston, Atlanta, Chicago y Los A'ngeles. Cuenta con casi 300 vuelos
diarios hacia mds de 35 destinos en México, América del Norte y Europa. Es
considerado el cuarto aeropuerto del pais en términos de pasajeros atendidos
y operaciones por aiio (OMA, 2010).

Figura 3.2. Aeropuerto Internacional de Monterrey, terminales y pistas de aterrizaje
(INEGI, 2010).

Dentro de las dreas mds utilizadas en los aerddromos y que por consecuencia
de la constante actividad de las aeronaves son las mds afectadas se encuentran
las dreas criticas, las cuales son las que deben mantenerse en excelentes
condiciones para el buen funcionamiento de los aeropuertos, por lo que se debe
de tener especial cuidado en el mantenimiento de estas dreas.
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Condiciones actuales del pavimento de la aeropista principal:

El aeropuerto cuenta con una aeropista principal con pavimento de concreto
hidrdulico de 3000 metros de longitud por 45 metros de ancho, con una losa de
concreto hidrdulico de 30 cm de espesor.

SIMBOLOGIA
Areas no Criticas Areas Criticas

RIRedaje de alta velocidad, 0.94 [[T111] Plataforma y cabeceras, d

I:IRodaje eventual, 0.7d orillas

feiiiitplatatorma de avionetas, o' [REEREER] Rodaie en pista secundaria, d'
-Transiciones_ d'a 0.9d

Pista Principal:

L = Longitud de la pista

d = Espesor de disefio (areas criticas)

0.1L 01L Pista Secundaria:

L' = Longitud de la pista

d' = Espesor de disefio (areas criticas)
Plataforma de avionetas:

d" = Espesor de disefio

Rodaje de baja velocidad, d

Figura 3.3. Areas de rodamiento en aerédromos y zonificacién de pavimentos (2010).

En la figura 3.3 se presenta un esquema de las dreas de rodamiento en
aerddromos, para el caso en estudio se propondrd Unicamente la rehabilitacion
de las dreas criticas de las cabeceras y de rodaje de baja velocidad, las cuales
son las que se presentan a continuacién:

Area en cabeceras = 27000 m2
Area en rodaje de baja velocidad = 36000 m2 (tercio central de la pista)

Area total de demolicién = 63000 m2
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Volumen de concreto en cabeceras = 8100 m*
Volumen de concreto en rodaje de baja velocidad = 10800 m?

Volumen total de concreto de demolicién = 18,900 m*

De acuerdo con las caracteristicas del pavimento en cuestion, se presentan
tres alternativas para su aplicacion, la primera alternativa se propone sin el
reaprovechamiento del material de demolicion dentro de la obra, mientras que
las otras dos alternativas se proponen con la reutilizacion del material
producto de la demolicién del pavimento de concreto existente en el sitio,
estas tres alternativas se analizardn para realizar una comparativa de los
beneficios y las diferencias que existen entre cada una de ellas.

Figura 3.4. Pista principal del Aeropuerto Internacional de Monterrey (2010).

Para cada una de las alternativas se presenta un andlisis en base a una
propuesta de los trabajos necesarios, que a su vez se presentan a manera de
conceptos en cada una de las alternativas, asi como los aspectos constructivos
revisados anteriormente, ademds de los principales equipos y materiales para la
realizacién de los trabajos.
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3.2.2. Alternativa 1: Rehabilitacion del pavimento de concreto mediante su
demolicion con técnicas tradicionales y sin el reaprovechamiento del
material de demolicion.

Para esta primera alternativa se propone la demoliciéon con técnicas
tradicionales del pavimento de concreto en cuestion sin el reaprovechamiento
del material producto de demolicion en el sitio. Como se menciond
anteriormente cuando un pavimento rigido llega al final de su vida dtil, y se
encuentra en malas condiciones, una de las opciones para su rehabilitacién es la
reconstruccién del pavimento, quitando el material existente y sustituyéndolo
por material nuevo, siendo esta es una de las prdcticas mds comunes que se
realizan en nuestro pais. Una de las principales causas es la falta de planeacion
que existe para dar solucidn a este tipo de proyectos cuando llegan al término
de su vida dtil. Por lo anterior el objetivo de esta alternativa es poder realizar
una evaluacién comparativa con las otras propuestas y determinar si realmente
existen beneficios y establecer cudles pueden ser sus ventajas.

3.2.2.1. Conceptos de obra

Considerando los aspectos constructivos para esta alternativa se presentan los
siguientes frabajos a manera de conceptos, con objeto de establecer lo
necesario para desarrollar el proyecto para la rehabilitacion del pavimento de
concreto. Los conceptos requeridos para esta propuesta son los que se
presentan en el cuadro 3.2.
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ALTERNATIVA |

CUADRO 3.2

CONCEPTOS

Clave

Descripcion

Unidad Cantidad

0001

0002

0041

0031

0041

0051

0006

0007

0oo08

REHABILITACION DE PAVIMENTO DE CONCRETO SIN REAPROVECHAMIENTO DEL MATERIAL DE DEMOLICION. (ALTERNATIVA )
TRAMO |

TRAZO Y NIVELACION. CONFORMACION Y NIVELACION DE BASE Y CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO DEBERAN SER
EJECUTADAS CON EXACTITUD EN CUANTO A LAS ALINEACIONES Y NIVELES INDICADOS EN LOS PLANOS DE PROYECTO O COMO
LO ORDENE LA SUPERVISION. INCLUYE: MATERIALES, BRIGADA TOPOGRAFICA, HERRAMIENTA, EQUIPO Y TODO LO NECESARIO
PARA SU COMPLETA EJECUCION.

FRESADO DE PAVIMENTO ASFALTICO EXISTENTE HASTA 10 CM DE PROFUNDIDAD DE CORTE CON MAQUINA PERFILADORA PR-450
C INCLUYE: MARCAJE DE LINEA GUIA SOBRE PAVIMENTO, EQUIPO, CARGA CON BANDA TRANSPORTADORA A CAMION VOLTEO,
HERRAMIENTA, MANO DE OBRAY TODO LO NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION. (MEDIR COMPACTO).

ACARREO DE LOS MATERIALES PRODUCTO DE LAS DEMOLICIONES Y EXCAVACIONES DE DESPERDICIO DETERMINADOS POR LA
SUPERVISION, FUERA DE LA OBRA, BAJO LA RESPONSABILIDAD DEL CONTRATISTA, AL DESTINO QUE ESTE AUTORIZADO POR LAS
AUTORIDADES CORRESPONDIENTES. MEDIR COMPACTO. INCLUYE LO NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

DEMOLICION A MAQUINA CON MARTILLO HIDRAULICO EN LOSA DE PAVIMENTO DE CONCRETO, DE CUALQUIER ESPESOR, DE
ACUERDO A LAS CONDICIONES DE LA OBRA. INCLUYE: CARGA A CAMION DEL MATERIAL PRODUCTO DE LA DEMOLICION,
HERRAMIENTA, MANO DE OBRA Y LO NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

ACARREO DE LOS MATERIALES PRODUCTO DE LAS DEMOLICIONES Y EXCAVACIONES DE DESPERDICIO DETERMINADOS POR LA
SUPERVISION, FUERA DE LA OBRA, BAJO LA RESPONSARBILIDAD DEL CONTRATISTA, AL DESTINO QUE ESTE AUTORIZADO POR LAS
AUTORIDADES CORRESPONDIENTES. MEDIR COMPACTO. INCLUYE LO NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

SUMINISTRO, MEZCLADO, TENDIDC Y COMPACTADO DE LA BASE HIDRAULICA DE 20 CM DE ESPESOR, FORMADA CON MATERIAL
100% TRITURADO DE 1%" A FINOCS, COMPACTADA AL 95% DEL PESO VOLUMETRICO SECO MAXIMO. INCLUYE: CUNAS DE SOBRE
ANCHO, ACARREQ DE MATERIAL, INCORPORACION DE AGUA, ESCARIFICADO, MANO DE OBRA, HERRAMIENTAS, EQUIPO,
PRUEBAS DE LABORATORIC Y TODO LO NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

RIEGO DE IMPREGNACION CON EMULSION CATIONICA DE ROMPIMIENTO RAPIDO RR-2K A RAZON DE 1,50 L/MP. INCLUYE:
PREPARACION DE LA SUPERFICIE, SUMINISTRO, ACARREOS LOCALES Y FORANEOS, CALENTAMIENTO, AF’L]CACION DEL RIEGO,
MAQUINARIA, EQUIPO, HERRAMIENTA, MANO DE OBRA Y TODO LO NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

RIEGO DE LIGA PARA CARPETA, CON EMULSION CATIONICA DE ROMPIMIENTO RAPIDO A RAZON DE 0,50 L/M2 INCLUYE:
PREPARACION DE LA SUPERFICIE, SUMINISTROS, ACARREOS LOCALES Y FORANEOS, BOMBEQ, APLICACION DEL RIEGO, EQUIPO,
MAQUINARIA, HERRAMIENTA Y MANO DE OBRA NECESARIA PARA SU COMPLETA EJECUCION.

CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO DE PLANTA ADICIONADA CON POLIMEROS EN EL PORCENTAJE ADECUADO EN FUNCION DE
LA CALIDAD DEL CEMENTO ASFALTICO UTILIZADO, TENDIDA CON PAVIMENTADORA, E=10 CM, COMPACTADO AL 100%. INCLUYE EL
SUMINISTRO, ACARREQ DEL MATERIAL, HERRAMIENTA, EQUIPO, MAQUINARIA, MANO DE OBRA, PRUEBAS DE LABORATORIO Y
TODO LO NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

M2

M2

M3

M2

M3

M3

M2

M2

M2

31,500.00

31,500.00

3,150.00

31,500.00

9,450.00

9,450.00

31,500.00

31,500.00

31,500.00
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ALTERNATIVA |

CUADRO 3.2

CONCEPTOS

Clave

Descripcion

Unidad Cantidad

0001

0002

0041

0031

0041

0051

0006

0007

0008

TRAMO Il

TRAZO Y NIVELACION. CONFORMACION Y NIVELACION DE BASE Y CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO DEBERAN SER
EJECUTADAS CON EXACTITUD EN CUANTO A LAS ALINEACIONES Y NIVELES INDICADOS EN LOS PLANOS DE PROYECTO O COMO
LO ORDENE LA SUPERVISION. INCLUYE: MATERIALES, BRIGADA TOPOGRAFICA, HERRAMIENTA, EQUIPO Y TODC LO NECESARIO
PARA SU COMPLETA EJECUCION.

FRESADO DE PAVIMENTO ASFALTICO EXISTENTE HASTA 10 CM DE PROFUNDIDAD DE CORTE CON MAQUINA PERFILADORA PR-450
C INCLUYE: MARCAJE DE LINEA GUIA SOBRE PAVIMENTO, EQUIPO, CARGA CON BANDA TRANSPORTADORA A CAMION VOLTEO,
HERRAMIENTA, MANO DE OBRAY TODO LO NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION. (MEDIR COMPACTQ).

ACARREO DE LOS MATERIALES PRODUCTO DE LAS DEMOLICIONES ¥ EXCAVACIONES DE DESPERDICIO DETERMINADOS POR LA
SUPERVISION, FUERA DE LA OBRA, BAJO LA RESPONSABILIDAD DEL CONTRATISTA, AL DESTINO QUE ESTE AUTORIZADO POR LAS
AUTORIDADES CORRESPONDIENTES. MEDIR COMPACTO. INCLUYE LO NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

DEMOLICION A MAQUINA CON MARTILLO HIDRAULICO EN LOSA DE PAVIMENTO DE CONCRETO, DE CUALQUIER ESPESOR, DE
ACUERDO A LAS CONDICIONES DE LA OBRA. INCLUYE: CARGA A CAMION DEL MATERIAL PRODUCTO DE LA DEMOLICION,
HERRAMIENTA, MANO DE OBRA Y LO NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

ACARREO DE LOS MATERIALES PRODUCTO DE LAS DEMOLICIONES Y EXCAVACIONES DE DESPERDICIO DETERMINADOS POR LA
SUPERVISION, FUERA DE LA OBRA, BAJO LA RESPONSABILIDAD DEL CONTRATISTA, AL DESTINO QUE ESTE AUTORIZADO POR LAS
AUTORIDADES CORRESPONDIENTES. MEDIR COMPACTO. INCLUYE LO NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

SUMINISTRO, MEZCLADO, TENDIDO Y COMPACTADO DE LA BASE HIDRAULICA DE 20 CM DE ESPESOR, FORMADA CON MATERIAL
100% TRITURADO DE 1%" A FINOS, COMPACTADA AL 95% DEL PESO VOLUMETRICO SECO MAXIMO. INCLUYE: CUNAS DE SOBRE
ANCHO, ACARREC DE MATERIAL, INCORPORACION DE AGUA, ESCARIFICADO, MANO DE OBRA, HERRAMIENTAS, EQUIPO,
PRUEBAS DE LABORATORIO Y TODO LO NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

RIEGO DE I,MPREGNACION CON EMULSION CATIONICA DE ROMPIMIENTO RAPIDO RR-2K A RAZON DE 1,50 L/M2 INCLUYE:
PREPARACION DE LA SUPERFICIE, SUMINISTRO, ACARREOS LOCALES Y FORANEOS, CALENTAMIENTO, APLICACION DEL RIEGO,
MAQUINARIA, EQUIPO, HERRAMIENTA, MANO DE OBRAY TODO LO NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

RIEGO DE LIGA PARA CARPETA, CON EMULSION CATIONICA DE ROMPIMIENTO RAPIDO A RAZON DE 0,50 L/M2 INCLUYE:
PREPARACION DE LA SUPERFICIE, SUMINISTROS, ACARREOS LOCALES Y FORANEOS, BOMBEO, APLICACION DEL RIEGO, EQUIPO,
MAQUINARIA, HERRAMIENTA ¥ MANO DE OBRA NECESARIA PARA SU COMPLETA EJECUCION.

CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO DE PLANTA ADICIONADA CON POLIMEROS EN EL PORCENTAJE ADECUADO EN FUNCION DE
LA CALIDAD DEL CEMENTO ASFALTICO UTILIZADO, TENDIDA CON PAVIMENTADORA, E=10 CM, COMPACTADO AL 100%. INCLUYE EL
SUMINISTRO, ACARREO DEL MATERIAL, HERRAMIENTA, EQUIPO, MAQUINARIA, MANO DE OBRA, PRUEBAS DE LABORATORIO Y
TODO LO NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

M2

M2

M3

M2

M3

M3

M2

M2

M2

31,500.00

31,500.00

3,150.00

31,500.00

9,450.00

9,450.00

31,500.00

31,500.00

31,500.00
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3.2.2.2. Costos del proceso.

El andlisis de costos de cada uno de los conceptos y el costo total de los
trabajos para esta primera alternativa es el que se presenta en el cuadro 3.3,
de donde se puede sefialar que el costo final de la ejecucion de la obra
terminada seria aproximadamente de 32.45 millones de pesos.

El costo por m? del proceso de la rehabilitacién del pavimento de concreto para
este caso seria aproximadamente de $520.00 pesos.

Los andlisis de los precios a costo directo para la alternativa 1 se muestran en
el apéndice I.

3.2.2.3. Propuesta de programa de obra

Para la ejecucion de los trabajos necesarios para la realizacién de esta
propuesta se desarrollo el siguiente programa de actividades en donde se
proponen dos frentes de trabajo, basados en los conceptos para esta
alternativa. El programa de obra propuesto es el que se muestra en el cuadro
3.4.

De acuerdo al programa de obra establecido, el tiempo de ejecucion de los
trabajos para esta alternativa seria aproximadamente de 35 dias.

3.2.2.4. Ventajas del proceso

Dentro de las ventajas que presenta esta alternativa en la cual no se
reaprovecha el material de demolicion del pavimento de concreto, se pueden
sefialar las siguientes:

i. La utilizacion de material nuevo para la rehabilitacion de la estructura
del pavimento es material de buena calidad, lo cual incrementara la vida
atil del pavimento.

ii. El material producto de la demolicion podria ser reaprovechado en la
elaboracién de otras estructuras en diferentes obras cercanas al sitio.
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ALTERNATIVA I CUADRQ 3.3
PRESUPUESTO
Precio
Clave Descripcion Unidad Cantidad Unitario Total
REHABILITACION DE PAVIMENTO DE CONCRETO SIN REAPROVECHAMIENTO DEL MATERIAL DE DEMOLICION. {
ALTERNATIVAI)
TRAMO |

0001 TRAZO Y NIVELACION. CONFORMACION Y NIVELACION DE BASE Y CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO M2 31,500.00 $ 455 § 143,325.00
DEBERAN SER EJECUTADAS CON EXACTITUD EN CUANTO A LAS ALINEACIONES Y NIVELES INDICADOS EN LOS
PLANOS DE PROYECTO O COMO LO ORDENE LA SUPERVISION. INCLUYE: MATERIALES, BRIGADA TOPOGRAFICA,
HERRAMIENTA, EQUIPO Y TODO LO NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

0002 FRESADO DE PAVIMENTO ASFALTICO EXISTENTE HASTA 10 CM DE PROFUNDIDAD DE CORTE CON MAQUINA M2 3150000 § 1584 % 498,960.00
PERFILADORA PR-450 C INCLUYE: MARCAJE DE LINEA GUIA SOBRE PAVIMENTO, EQUIPO, CARGA CON BANDA
TRANSPORTADORA A CAMION VOLTEO, HERRAMIENTA, MANC DE OBRA Y TODO LO NECESARIO PARA SU
COMPLETA EJECUCION. (MEDIR COMPACTO).

0041 ACARREO DE LOS MATERIALES PRODUCTO DE LAS DEMOLICIONES Y EXCAVACIONES DE DESPERDICIO M3 3150.00 § 7012 % 220,878.00
DETERMINADOS POR LA SUPERVISION, FUERA DE LA OBRA, BAJO LA RESPONSABILIDAD DEL CONTRATISTA, AL
DESTINO QUE ESTE AUTORIZADO POR LAS AUTORIDADES CORRESPONDIENTES. MEDIR COMPACTO. INCLUYE
LO NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

0021 DEMOLICION A MAQUINA CON MARTILLO HIDRAULICO EN LOSA DE PAVIMENTO DE CONCRETO, DE CUALQUIER M2 31,500.00 $ 24666 $ 7'769,790.00
ESPESOR, DE ACUERDO A LAS CONDICIONES DE LA OBRA. INCLUYE: CARGA A CAMION DEL MATERIAL
PRODUCTO DE LA DEMOLICION, HERRAMIENTA, MANO DE OBRA Y LO NECESARIO PARA SU COMPLETA
EJECUCION.

0041 ACARREO DE LOS MATERIALES PRODUCTO DE LAS DEMOLICIONES Y EXCAVACIONES DE DESPERDICIO M3 9,450.00 § 7012 § 662,634.00
DETERMINADOS POR LA SUPERVISION, FUERA DE LA OBRA, BAJO LA RESPONSABILIDAD DEL CONTRATISTA, AL
DESTINO QUE ESTE AUTORIZADO POR LAS AUTORIDADES CORRESPONDIENTES. MEDIR COMPACTO. INCLUYE
LO NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

0051 SUMINISTRO, MEZCLADO, TENDIDO Y COMPACTADO DE LA BASE HIDRAULICA DE 20 CM DE ESPESOR, FORMADA M3 9,450.00 § 17753 § 1'677,658.50
CON MATERIAL 100% TRITURADO DE 1%" A FINOS, COMPACTADA AL 95% DEL PESO VOLUMETRICO SECO
MAXIMO. INCLUYE: CUNAS DE SOBRE ANCHO, ACARREO DE MATERIAL, INCORPORACION DE AGUA,
ESCARIFICADO, MANO DE OBRA, HERRAMIENTAS, EQUIPO, PRUEBAS DE LABORATORIO Y TODO LO NECESARIO
PARA SU COMPLETA EJECUCION.

0006 RIEGO DE IMPREGNACION CON EMULSION CATIONICA DE ROMPIMIENTO RAPIDO RR-2K A RAZON DE 1,50 L/MP. M2 31,50000 $ 716 § 225,540.00
INCLUYE: PREPARACION DE LA SUPERFICIE, SUMINISTRO, ACARREOS LOCALES Y FORANEOS, CALENTAMIENTO,
APLICACION DEL RIEGO, MAQUINARIA, EQUIPO, HERRAMIENTA, MANO DE OBRA Y TODO LO NECESARIO PARA
SU COMPLETA EJECUCION.

0007 RIEGO DE LIGA PARA CARPETA, CON EMULSION CATIONICA DE ROMPIMIENTO RAPIDO A RAZON DE 0,50 L/MP. M2 31,500.00 § 355 § 111,825.00
INCLUYE: PREPARACION DE LA SUPERFICIE, SUMINISTROS, ACARREOS LOCALES Y FORANEOS, BOMBEO,
APLICACION DEL RIEGO, EQUIPO, MAQUINARIA, HERRAMIENTA Y MANO DE OBRA NECESARIA PARA SU
COMPLETA EJECUCION.

0008 CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO DE PLANTA ADICIONADA CON POLIMEROS EN EL PORCENTAJE ADECUADO M2 31,500.00 § 156.05 $ 4'915,575.00
EN FUNCION DE LA CALIDAD DEL CEMENTO ASFALTICO UTILIZADO, TENDIDA CON PAVIMENTADORA, E=10 CM,
COMPACTADO AL 100%. INCLUYE EL SUMINISTRO, ACARREO DEL MATERIAL, HERRAMIENTA, EQUIPO,
MAQUINARIA, MANO DE OBRA, PRUEBAS DE LABORATORIO Y TODO LO NECESARIO PARA SU COMPLETA
EJECUCION.

Total de TRAMO | $ 16'226,185.50
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ALTERNATIVA | CUADRO 3.3
PRESUPUESTO
Precio
Clave Descripcion Unidad Cantidad Unitario Total
TRAMO Il

0001 TRAZO Y NIVELACION. CONFORMACION Y NIVELACION DE BASE Y CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO M2 31,500.00 § 455 % 143,325.00
DEBERAN SER EJECUTADAS CON EXACTITUD EN CUANTO A LAS ALINEACIONES Y NIVELES INDICADOS EN LOS
PLANOS DE PROYECTO O COMO LO ORDENE LA SUPERVISION. INCLUYE: MATERIALES, BRIGADA TOPOGRAFICA,
HERRAMIENTA, EQUIPO Y TODO LO NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

0002 FRESADO DE PAVIMENTO ASFALTICO EXISTENTE HASTA 10 CM DE PROFUNDIDAD DE CORTE CON MAQUINA M2 31,500.00 § 1584 § 498,960.00
PERFILADORA PR-450 C INCLUYE: MARCAJE DE LINEA GUIA SOBRE PAVIMENTO, EQUIPO, CARGA CON BANDA
TRANSPORTADORA A CAMION VOLTEO, HERRAMIENTA, MANC DE OBRA Y TODO LO NECESARIO PARA SU
COMPLETA EJECUCION. (MEDIR COMPACTO).

0041 ACARREO DE LOS MATERIALES PRODUCTO DE LAS DEMOLICIONES Y EXCAVACIONES DE DESPERDICIO M3 315000 § 7012 % 220,878.00
DETERMINADOS POR LA SUPERVISION, FUERA DE LA OBRA, BAJO LA RESPONSABILIDAD DEL CONTRATISTA, AL
DESTINO QUE ESTE AUTORIZADO POR LAS AUTORIDADES CORRESPONDIENTES. MEDIR COMPACTQ. INCLUYE
LO NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

0031 DEMOLICION A MAQUINA CON MARTILLO HIDRAULICO EN LOSA DE PAVIMENTO DE CONCRETO, DE CUALQUIER M2 31,500.00 § 24666 $ 7'769,790.00
ESPESOR, DE ACUERDO A LAS CONDICIONES DE LA OBRA. INCLUYE: CARGA A CAMION DEL MATERIAL
PRODUCTO DE LA DEMOLICION, HERRAMIENTA, MANO DE OBRA Y LO NECESARIO PARA SU COMPLETA
EJECUCION.

0041 ACARREOC DE LOS MATERIALES PRODUCTO DE LAS DEMOLICIONES Y EXCAVACIONES DE DESPERDICIO M3 945000 $ 7012 § 662,634.00
DETERMINADOS POR LA SUPERVISION, FUERA DE LA OBRA, BAJO LA RESPONSABILIDAD DEL CONTRATISTA, AL
DESTINO QUE ESTE AUTORIZADO POR LAS AUTORIDADES CORRESPONDIENTES. MEDIR COMPACTO. INCLUYE
LO NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

0051 SUMINISTRO, MEZCLADO, TENDIDO Y COMPACTADO DE LA BASE HIDRAULICA DE 20 CM DE ESPESOR, FORMADA M3 9.450.00 $ 177.53 $ 1'677,658.50
CON MATERIAL 100% TRITURADO DE 1%" A FINOS, COMPACTADA AL 85% DEL PESO VOLUMETRICO SECO
MAXIMO. INCLUYE: CUNAS DE SOBRE ANCHO, ACARREO DE MATERIAL, INCORPORACION DE AGUA,
ESCARIFICADO, MANO DE OBRA, HERRAMIENTAS, EQUIPO, PRUEBAS DE LABORATORIO ¥ TODO LO NECESARIO
PARA SU COMPLETA EJECUCION.

0006 RIEGO DE IMPREGNACION CON EMULSION CATIONICA DE ROMPIMIENTO RAPIDO RR-2K A RAZON DE 1,50 L/M2. M2 31,500.00 § 716 % 225,540.00
INCLUYE: PREPARACION DE LA SUPERFICIE, SUMINISTRO, ACARREOS LOCALES Y FORANEOS, CALENTAMIENTO,
APLICACION DEL RIEGO, MAQUINARIA, EQUIPO, HERRAMIENTA, MANO DE OBRA Y TODO LO NECESARIO PARA
SU COMPLETA EJECUCION.

0007 RIEGO DE LIGA PARA CARPETA, CON EMULSION CATIONICA DE ROMPIMIENTO RAPIDO A RAZON DE 0,50 L/M2 M2 31,500.00 § 355 % 111,825.00
INCLUYE: PREPARACION DE LA SUPERFICIE, SUMINISTROS, ACARREOS LOCALES Y FORANEOS, BOMBEO,
APLICACION DEL RIEGO, EQUIPO, MAQUINARIA, HERRAMIENTA ¥ MANO DE OBRA NECESARIA PARA SU
COMPLETA EJECUCION.

0008 CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO DE PLANTA ADICIONADA CON POLIMEROS EN EL PORCENTAJE ADECUADO M2 31,500.00 § 156.05 $ 4'915,575.00
EN FUNCION DE LA CALIDAD DEL CEMENTO ASFALTICO UTILIZADO, TENDIDA CON PAVIMENTADORA, E=10 CM,
COMPACTADO AL 100%. INCLUYE EL SUMINISTRO, ACARREO DEL MATERIAL, HERRAMIENTA, EQUIPO,
MAQUINARIA, MANO DE OBRA, PRUEBAS DE LABORATORIO Y TODO LO NECESARIO PARA SU COMPLETA

EJECUCION.
Total de TRAMO I $ 16'226,185.50
Total de REHABILITACION DE PAVIMENTO DE CONCRETO SIN REAPROVECHAMIENTO DEL MATERIAL DE $ 32'452,371.00

DEMOLICION. (ALTERNATIVA I)
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ALTERNATIVA | CUADRO 3.4
Programa de Obra

Mayo Junio
Conc Descripcion Inicio Dura Término 01-07 08-14 15-21 22-28 29-04 05-11

REHABILITACION DE PAVIMENTO DE CONCRETO (ALTERNATIVA 1). 02/May/2011  35¢  05Aun/2011

REHABILIT'ACION DE PAVIMENTO DE CONCRETO MEDIANTE 02/May/2011  35¢  05/Jun/2011
DEMOLICION TRADICIONAL, SIN REUTILIZACION DEL MATERIAL.

o e m
]
O

0001 TRAZO Y NIVELACION. CONFORMACION Y NIVELACION DE BASE Y 02/May/2011  35¢c  05/Jun/2011
CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO DEBERAN SER EJECUTADAS
CON EXACTITUD EN CUANTO A LAS ALINEACIONES Y NIVELES
INDICADOS EN LOS PLANOS DE PROYECTO O COMO LO ORDENE LA
SUPERVISION. INCLUYE: MATERIALES, BRIGADA TOPOGRAFICA,
HERRAMIENTA, EQUIPO Y TODO LO NECESARIO PARA SU COMPLETA
EJECUCION.

0002 FRESADOC DE PAVIMENTO ASFALTICO EXISTENTE HASTA 10 CM DE 02/May/2011 16c  17/May/2011
PROFUNDIDAD DE CORTE CON MAQUINA PERFILADORA PR-450 C
INCLUYE: MARCAJE DE LINEA GUIA SOBRE PAVIMENTO, EQUIPO,
CARGA CON BANDA TRANSPORTADORA A CAMION VOLTED,
HERRAMIENTA, MANO DE OBRAY TODO LO NECESARIO PARA SU
COMPLETA EJECUCION. (MEDIR COMPACTO).

0041 ACARREO DE LOS MATERIALES PRODUCTO DE LAS DEMOLICIONES 02/May/2011 16¢c  17/May/2011
Y EXCAVACIONES DE DESPERDICIO DETERMINADOS POR LA
SUPERVISION, FUERA DE LA OBRA, BAJO LA RESPONSABILIDAD DEL
CONTRATISTA, AL DESTINO QUE ESTE AUTORIZADO POR LAS
AUTORIDADES CORRESPONDIENTES. MEDIR COMPACTO. INCLUYE
LO NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

0031 DEMOLICION A MAQUINA CON MARTILLO HIDRAULICO EN LOSA DE 02/May/2011  30c  31/May/2011
PAVIMENTO DE CONCRETO, DE CUALQUIER ESPESOR, DE ACUERDO
A LAS CONDICIONES DE LA OBRA. INCLUYE: CARGA A CAMION DEL
MATERIAL PRODUCTO DE LA DEMOLICION, HERRAMIENTA, MANO DE
OBRA Y LO NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

—
0041 ACARREQ DE LOS MATERIALES PRCDUCTO DE LAS DEMOLICIONES 02/May/2011  30c  31/May/2011 |
Y EXCAVACIONES DE DESPERDICIO DETERMINADOS POR LA

SUPERVISION, FUERA DE LA OBRA, BAJO LA RESPONSABILIDAD DEL

CONTRATISTA, AL DESTINO QUE ESTE AUTORIZADO POR LAS

AUTORIDADES CORRESPONDIENTES. MEDIR COMPACTO. INCLUYE

LO NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

0051 SUMINISTRO, MEZCLADO, TENDIDO Y COMPACTADO DE LA BASE 13/May/2011  20c  01/Jun/2011 S
HIDRAULICA DE 20 CM DE ESPESOR, FORMADA CON MATERIAL 100%
TRITURADO DE 1%" A FINOS, COMPACTADA AL 95% DEL PESO
VOLUMETRICO SECO MAXIMO. INCLUYE: CURNAS DE SOBRE ANCHO,
ACARREO DE MATERIAL, INCORPORACION DE AGUA, ESCARIFICADO,
MANO DE OBRA, HERRAMIENTAS, EQUIPO, PRUEBAS DE
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ALTERNATIVA | CUADRO 3.4
Programa de Obra

Mayo Junio
Conc Descripcion Inicio Dura Término 01-07 08-14 15-21 22-28 29-04 05-11
LABORATORIO Y TODO LO NECESARIO PARA SU COMPLETA
EJECUCION.
0006 RIEGO DE IMPREGNACION CON EMULSION CATIONICA DE 28/May/2011 5¢  01Aun/2011

ROMPIMIENTO RAPIDO RR-2K A RAZON DE 1,50 L/M? INCLUYE:
PREPARACION DE LA SUPERFICIE, SUMINISTRO, ACARREOS
LOCALES Y FORANEOS, CALENTAMIENTO, APLICACION DEL RIEGO,
MAQUINARIA, EQUIPO, HERRAMIENTA, MANO DE OBRA Y TODO LO
NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

0007 RIEGO DE LIGA PARA CARPETA, CON EMULSION CATIONICA DE 28/May/2011 5c 02Aun/20M1
ROMPIMIENTO RAPIDO A RAZON DE 0,50 L/M2 INCLUYE:
PREPARACION DE LA SUPERFICIE, SUMINISTROS, ACARREOS
LOCALES Y FORANEOS, BOMBEO, APLICACION DEL RIEGO, EQUIPO,
MAQUINARIA, HERRAMIENTA Y MANO DE OBRA NECESARIA PARA SU
COMPLETA EJECUCION.

0008 CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO DE PLANTA ADICIONADA CON 28/May/2011 8c  05AJun/20M1
POLIMEROS EN EL PORCENTAJE ADECUADO EN FUNCION DE LA
CALIDAD DEL CEMENTO ASFALTICO UTILIZADO, TENDIDA CON
PAVIMENTADORA, E=10 CM, COMPACTADO AL 100%. INCLUYE EL
SUMINISTRO, ACARREO DEL MATERIAL, HERRAMIENTA, EQUIPO,
MAQUINARIA, MANO DE OBRA, PRUEBAS DE LABORATORIO Y TODO
LO NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

|
|
I— |
. S m
0001 TRAZO Y NIVELACION. CONFORMACION Y NIVELACION DE BASE Y 02/May/2011 35¢c  054Junf2011
/7
S —

CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO DEBERAN SER EJECUTADAS
CON EXACTITUD EN CUANTO A LAS ALINEACIONES Y NIVELES
INDICADOS EN LOS PLANOS DE PROYECTO O COMO LO ORDENE LA
SUPERVISION. INCLUYE: MATERIALES, BRIGADA TOPOGRAFICA,
HERRAMIENTA, EQUIPO ¥ TODO LO NECESARIO PARA SU COMPLETA
EJECUCION.

0002 FRESADO DE PAVIMENTO ASFALTICO EXISTENTE HASTA 10 CM DE 02/May/2011 16¢  17/May/2011
PROFUNDIDAD DE CORTE CON MAQUINA PERFILADORA PR-450 C
INCLUYE: MARCAJE DE LINEA GUIA SOBRE PAVIMENTO, EQUIPO,
CARGA CON BANDA TRANSPORTADORA A CAMION VOLTEO,
HERRAMIENTA, MANO DE OBRA'Y TODO LO NECESARIO PARA SU
COMPLETA EJECUCION. (MEDIR COMPACTO).

0041 ACARREO DE LOS MATERIALES PRODUCTO DE LAS DEMOLICIONES 02/May/2011 16¢c  17/May/2011
Y EXCAVACIONES DE DESPERDICIO DETERMINADOS POR LA
SUPERVISION, FUERA DE LA OBRA, BAJO LA RESPONSABILIDAD DEL
CONTRATISTA, AL DESTINO QUE ESTE AUTORIZADO POR LAS
AUTORIDADES CORRESPONDIENTES. MEDIR COMPACTO. INCLUYE
LO NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.
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ALTERNATIVA | CUADRQO 3.4
Programa de Obra
Mayo Junio
Conc Descripcion Inicio Dura Término 01-07 08-14 15-21 22-28 29-04 05-11

0031 DEMOLICION A MAQUINA CON MARTILLO HIDRAULICO EN LOSA DE 02/May/2011  30c  31/May/2011 &

PAVIMENTO DE CONCRETO, DE CUALQUIER ESPESOR, DE ACUERDO
A LAS CONDICIONES DE LA OBRA. INCLUYE: CARGA A CAMION DEL
MATERIAL PRODUCTO DE LA DEMOLICION, HERRAMIENTA, MANO DE
OBRA 'Y LO NECESARIQ PARA SU COMPLETA EJECUCION.

0041 ACARREO DE LOS MATERIALES PRODUCTO DE LAS DEMOLICIONES  02/May/2011  30c  31/May/2011 | I
Y EXCAVACIONES DE DESPERDICIO DETERMINADOS POR LA
SUPERVISION, FUERA DE LA OBRA, BAJO LA RESPONSABILIDAD DEL
CONTRATISTA, AL DESTING QUE ESTE AUTORIZADO POR LAS
AUTORIDADES CORRESPONDIENTES. MEDIR COMPACTO. INCLUYE
LO NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

0051  SUMINISTRO, MEZCLADO, TENDIDO ¥ COMPACTADO DE LA BASE 13/May/f2011  20c  01/4Jun/2011 e
HIDRAULICA DE 20 CM DE ESPESOR, FORMADA CON MATERIAL 100%
TRITURADO DE 1%" A FINOS, COMPACTADA AL 95% DEL PESO
VOLUMETRICO SECO MAXIMO. INCLUYE: CURAS DE SOBRE ANCHO,
ACARREOQ DE MATERIAL, INCORPORACION DE AGUA, ESCARIFICADO,
MANO DE OBRA, HERRAMIENTAS, EQUIPO, PRUEBAS DE
LABORATORIO Y TODO LO NECESARIO PARA SU COMPLETA
EJECUCION.

0006 RIEGO DE IMPREGNACION CON EMULSION CATIONICA DE 28May/2011 S5¢  01/Aun/2011 I
ROMPIMIENTO RAPIDO RR-2K A RAZON DE 1,50 L/M2 INCLUYE:
PREPARACION DE LA SUPERFICIE, SUMINISTRO, ACARREQS
LOCALES Y FORANEOS, CALENTAMIENTO, APLICACION DEL RIEGO,
MAQUINARIA, EQUIPO, HERRAMIENTA, MANO DE OBRA Y TODO LO
NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

0007 RIEGO DE LIGA PARA CARPETA, CON EMULSION CATIONICA DE 28/May/2011 ¢ 02Mun/2011  —
ROMPIMIENTC RAPIDO A RAZON DE 0,50 L/M2 INCLUYE:
PREPARACION DE LA SUPERFICIE, SUMINISTROS, ACARREOS
LOCALES ¥ FORANEOS, BOMBEQ, APLICACION DEL RIEGO, EQUIPO,
MAQUINARIA, HERRAMIENTA Y MANO DE OBRA NECESARIA PARA SU
COMPLETA EJECUCION.

0008 CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO DE PLANTA ADICIONADA CON 29/May/2011 8¢ 05/Junf2011 —
POLIMEROS EN EL PORCENTAJE ADECUADO EN FUNCION DE LA
CALIDAD DEL CEMENTO ASFALTICO UTILIZADO, TENDIDA CON
PAVIMENTADORA, E=10 CM, COMPACTADO AL 100%. INCLUYE EL
SUMINISTRO, ACARREO DEL MATERIAL, HERRAMIENTA, EQUIPO,
MAQUINARIA, MANO DE OBRA, PRUEBAS DE LABORATORIO ¥ TODO
LO NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.
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3.2.3. Alternativa 2: Rehabilitacion del pavimento de concreto mediante su
demolicion con técnicas tradicionales y la produccion de agregados
reciclados de concreto en el sitio.

Para esta alternativa se tomardn en cuenta los aspectos mds importantes para
su aplicacién en la rehabilitacion del pavimento, en el cual se propone para la
reutilizacién de los residuos de demoliciéon del pavimento de concreto su
demolicidén con técnicas tradicionales, una vez que el material ha sido demolido
este es removido y transportado dentro de la obra para ser triturado para la
produccion de agregados reciclados de concreto, mediante este proceso es
posible la reutilizacion de este material de demolicion en la estructura del
pavimento en rehabilitacion.

3.2.3.1. Conceptos de obra

En esta alternativa se proponen los siguientes frabajos a manera de conceptos,
con objeto de determinar lo necesario para desarrollar el proyecto. Los
conceptos requeridos para esta propuesta son los que se muestran en el cuadro
3.5.

3.2.3.2. Costos del proceso.

Después del andlisis de costos de cada uno de los conceptos y el costo total de
los trabajos en esta segunda alternativa, se obtuvieron los resultados que se
presentan en el cuadro 3.6.

De donde se tiene que el costo final de la ejecucién de la obra terminada seria
aproximadamente de 29.60 millones de pesos. Mientras que el costo por m® del
proceso de la rehabilitacion del pavimento de concreto, para este caso seria
aproximadamente de $470.00 pesos.

Los andlisis de los precios a costo directo de la alternativa 2 se muestran en el
apéndice II.
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ALTERNATIVA I

CUADROC 3.5

CONCEPTOS

Clave

Descripcion

Unidad Cantidad

0001

0002

0041

0031

0043

0032

01060

0006

0007

0008

REHABILITACION DE PAVIMENTO DE CONCRETO CON DEMOLICION TRADICIONAL Y PRODUCCION DE ARC.
TRAMOI

TRAZO Y NIVELACION. CONFORMACION Y NIVELACION DE BASE Y CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO DEBERAN SER
EJECUTADAS CON EXACTITUD EN CUANTO A LAS ALINEACIONES Y NIVELES INDICADOS EN LOS PLANOS DE PROYECTO O COMO LO
ORDENE LA SUPERVISION. INCLUYE: MATERIALES, BRIGADA TOPOGRAFICA, HERRAMIENTA, EQUIPO Y TODO LO NECESARIO PARA
SU COMPLETA EJECUCION.

FRESADC DE PAVIMENTO ASFALTICO EXISTENTE HASTA 10 CM DE PRCFUNDIDAD DE CORTE CON MAQUINA PERFILADORA PR-450
C INCLUYE: MARCAJE DE LINEA GUIA SOBRE PAVIMENTO, EQUIPO, CARGA CON BANDA TRANSPORTADORA A CAMION VOLTEO,
HERRAMIENTA, MANO DE OBRAY TODO LO NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION. (MEDIR COMPACTO).

ACARREO DE LOS MATERIALES PRODUCTO DE LAS DEMOLICIONES Y EXCAVACIONES DE DESPERDICIO DETERMINADOS POR LA
SUPERVISION, FUERA DE LA OBRA, BAJO LA RESPONSABILIDAD DEL CONTRATISTA, AL DESTINO QUE ESTE AUTORIZADO POR LAS
AUTORIDADES CORRESPONDIENTES. MEDIR COMPACTO. INCLUYE LO NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

DEMOLICION A MAQUINA CON MARTILLO HIDRAULICC EN LOSA DE PAVIMENTO DE CONCRETO, DE CUALQUIER ESPESOR, DE
ACUERDO A LAS CONDICIONES DE LA OBRA. INCLUYE: CARGA A CAMION DEL MATERIAL PRODUCTO DE LA DEMOLICION,
HERRAMIENTA, MANO DE OBRA'Y LO NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

ACARREO DE LOS MATERIALES PRODUCTO DE LAS DEMOLICIONES Y EXCAVACIONES DE DESPERDICIO DETERMINADOS POR LA
SUPERVISION, DENTRO DE LA OBRA, BAJO LA RESPONSABILIDAD DEL CONTRATISTA. MEDIR COMPACTO. INCLUYE LO NECESARIO
PARA SU COMPLETA EJECUCION.

SUMINISTRO, MEZCLADO, TENDIDO Y COMPACTADO DE LA BASE HIDRAULICA DE 20 CM DE ESPESOR, FORMADA CON MATERIAL
100% TRITURADO DE AGREGADOS RECICLADOS DE CONCRETO (ARC) 1%" A FINOS, COMPACTADA AL 95% DEL PESO
VOLUMETRICO SECO MAXIMO. INCLUYE: CUNAS DE SOBRE ANCHO, ACARREO DE MATERIAL, INCORPORACION DE AGUA,
ESCARIFICADO, MANO DE OBRA, HERRAMIENTAS, EQUIPO, PRUEBAS DE LABORATORIO Y TODO LO NECESARIO PARA SU
COMPLETA EJECUCION.

SUMINISTRO, MEZCLADO, TENDIDO ¥ COMPACTADO DE LA BASE HIDRAULICA DE 20 CM DE ESPESOR, FORMADA CON MATERIAL
100% TRITURADO DE 1%" A FINOS, COMPACTADA AL 95% DEL PESO VOLUMETRICO SECO MAXIMO. INCLUYE: CUNAS DE SOBRE
ANCHQ, ACARREO DE MATERIAL, INCORPORACION DE AGUA, ESCARIFICADO, MANC DE OBRA, HERRAMIENTAS, EQUIPO, PRUEBAS
DE LABORATORIO Y TODO LO NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

RIEGO DE !MPREGNACION CON EMULSION CATIONICA DE ROMPIMIENTO R"APIDO RR-2K A RAZON DE 1,50 L/ME INCLUYE:
PREPARACION DE LA SUPERFICIE, SUMINISTRO, ACARREOS LOCALES Y FORANEOS, CALENTAMIENTO, APLICACION DEL RIEGO,
MAQUINARIA, EQUIPO, HERRAMIENTA, MANOC DE OBRAY TODO LO NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

RIEGO DE LIGA PARA CARPETA, CON EMULSION CATIONICA DE ROMPIMIENTO RAPIDO A RAZON DE 0,50 L/M? INCLUYE:
PREPARACION DE LA SUPERFICIE, SUMINISTROS, ACARREOS LOCALES Y FORANEOS, BOMBEO, AFPLICACION DEL RIEGO, EQUIPO,
MAQUINARIA, HERRAMIENTA Y MANO DE OBRA NECESARIA PARA SU COMPLETA EJECUCION.

CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO DE PLANTA ADICIONADA CON POLIMEROS EN EL PORCENTAJE ADECUADC EN FUNCION DE LA
CALIDAD DEL CEMENTO ASFALTICO UTILIZADO, TENDIDA CON PAVIMENTADORA, E=10 CM, COMPACTADO AL 100%. INCLUYE EL
SUMINISTRO, ACARREO DEL MATERIAL, HERRAMIENTA, EQUIPO, MAQUINARIA, MANO DE OBRA, PRUEBAS DE LABORATORIO Y
TODO LO NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

M2

M2

M3

M2

M3

M3

M3

M2

M2

M2

31,500.00

31,500.00

3,150.00

31,500.00

9,450.00

6,615.00

2,835.00

31,500.00

31,500.00

31,500.00
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ALTERNATIVAII

CUADRO 3.5

CONCEPTOS

Clave

Descripcion

Unidad Cantidad

0001

0002

0041

0031

0043

0032

01060

0006

0007

0008

TRAMOII

TRAZO Y NIVELACION. CONFORMACION Y NIVELACION DE BASE Y CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO DEBERAN SER
EJECUTADAS CON EXACTITUD EN CUANTO A LAS ALINEACIONES Y NIVELES INDICADOS EN LOS PLANOS DE PROYECTO O COMO LO
ORDENE LA SUPERVISION. INCLUYE: MATERIALES, BRIGADA TOPOGRAFICA, HERRAMIENTA, EQUIPO Y TODO LO NECESARIO PARA
SU COMPLETA EJECUCION.

FRESADO DE PAVIMENTO ASFALTICO EXISTENTE HASTA 10 CM DE PROFUNDIDAD DE CORTE CON MAQUINA PERFILADORA PR-450
C INCLUYE: MARCAJE DE LINEA GUIA SOBRE PAVIMENTO, EQUIPO, CARGA CON BANDA TRANSPORTADORA A CAMION VOLTEO,
HERRAMIENTA, MANO DE OBRAY TODO LO NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION. (MEDIR COMPACTO).

ACARREO DE LOS MATERIALES PRODUCTO DE LAS DEMOLICIONES Y EXCAVACIONES DE DESPERDICIO DETERMINADOS POR LA
SUPERVISION, FUERA DE LA OBRA, BAJO LA RESPONSABILIDAD DEL CONTRATISTA, AL DESTINO QUE ESTE AUTORIZADO POR LAS
AUTORIDADES CORRESPONDIENTES. MEDIR COMPACTOQ. INCLUYE LO NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

DEMOLICION A MAQUINA CON MARTILLO HIDRAULICO EN LOSA DE PAVIMENTO DE CONCRETO, DE CUALQUIER ESPESCR, DE
ACUERDO A LAS CONDICIONES DE LA OBRA. INCLUYE: CARGA A CAMION, DEL MATERIAL PRODUCTO DE LA DEMOLICION,
HERRAMIENTA, MANO DE OBRA'Y LO NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

ACARREOQ DE LOS MATERIALES PRODUCTO DE LAS DEMOLICIONES Y EXCAVACIONES DE DESPERDICIO DETERMINADOS POR LA
SUPERVISION, DENTRO DE LA OBRA, BAJO LA RESPONSABILIDAD DEL CONTRATISTA. MEDIR COMPACTO. INCLUYE LO NECESARIO
PARA SU COMPLETA EJECUCION.

SUMINISTRO, MEZCLADO, TENDIDO Y COMPACTADO DE LA BASE HIDRAULICA DE 20 CM DE ESPESCR, FORMADA CON MATERIAL
100% TRITURADO DE AGREGADOS RECICLADOS DE CONCRETO (ARC) 14" A FINOS, COMPACTADA AL 95% DEL PESO
VOLUMETRICO SECO MAXIMO. INCLUYE: CUNAS DE SOBRE ANCHO, ACARREQ DE MATERIAL, INCORPORACION DE AGUA,
ESCARIFICADO, MANO DE OBRA, HERRAMIENTAS, EQUIPO, PRUEBAS DE LABORATORIO Y TODO LO NECESARIO PARA SU
COMPLETA EJECUCION.

SUMINISTRO, MEZCLADO, TENDIDO Y COMPACTADO DE LA BASE HIDRAULICA DE 20 CM DE ESPESCR, FORMADA CON MATERIAL
100% TRITURADO DE 1%" A FINOS, COMPACTADA AL 95% DEL PESO VOLUMETRICO SECO MAXIMO. INCLUYE: CUNAS DE SOBRE
ANCHO, ACARREOC DE MATERIAL, INCORPORACION DE AGUA, ESCARIFICADO, MANO DE OBRA, HERRAMIENTAS, EQUIPO, PRUEBAS
DE LABORATORIQO Y TODO LO NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

RIEGO DE [MPREGNACION CON EMULSION CATIONICA DE ROMPIMIENTO RAPIDO RR-2K A RAZON DE 1,50 L/M2 INCLUYE:
PREPARACION DE LA SUPERFICIE, SUMINISTRO, ACARREOS LOCALES Y FORANEOS, CALENTAMIENTO, APLICACION DEL RIEGO,
MAQUINARIA, EQUIPO, HERRAMIENTA, MANO DE OBRAY TODO LO NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

RIEGO DE LIGA PARA CARPETA, CON EMULSION CATIONICA DE ROMFIMIENTO RAPIDO A RAZON DE 0,50 L/M? INCLUYE:
PREPARACION DE LA SUPERFICIE, SUMINISTROS, ACARREOS LOCALES Y FORANEOS, BOMBEO, APLICACION DEL RIEGO, EQUIPO,
MAQUINARIA, HERRAMIENTA Y MANO DE OBRA NECESARIA PARA SU COMPLETA EJECUCION.

CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO DE PLANTA ADICIONADA CON POLIMEROS EN EL PORCENTAJE ADECUADO EN FUNCION DE LA
CALIDAD DEL CEMENTO ASFALTICO UTILIZADO, TENDIDA CON PAVIMENTADORA, E=10 CM, COMPACTADO AL 100%. INCLUYE EL
SUMINISTRO, ACARREO DEL MATERIAL, HERRAMIENTA, EQUIPO, MAQUINARIA, MANO DE OBRA, PRUEBAS DE LABORATORIO Y
TODO LO NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

M2

M2

M3

M2

M3

M3

M3

M2

M2

M2

31,500.00

31,500.00

3,150.00

31,500.00

9,450.00

6,615.00

2,835.00

31,500.00

31,500.00

31,500.00
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ALTERNATIVA II CUADRO 3.6
PRESUPUESTO
Precio
Clave Descripcion Unidad Cantidad Unitario Total
REHABILITACION DE PAVIMENTO DE CONCRETO CON DEMOLICION TRADICIONAL Y PRODUCCION DE ARC.
TRAMO |

0001 TRAZO Y NIVELACION. CONFORMACION Y NIVELACION DE BASE Y CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO DEBERAN M2 3150000 § 455 § 143,325.00
SER EJECUTADAS CON EXACTITUD EN CUANTO A LAS ALINEACIONES Y NIVELES INDICADOS EN LOS PLANOS DE
PROYECTO © COMO LO ORDENE LA SUPERVISION. INCLUYE: MATERIALES, BRIGADA TOPOGRAFICA, HERRAMIENTA,
EQUIPO Y TODO LO NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

0002 FRESADO DE PAVIMENTO ASFALTICO EXISTENTE HASTA 10 CM DE PROFUNDIDAD DE CORTE CON MAQUINA M2 31,500.00 § 1584 § 498,960.00
PERFILADORA PR-450 C INCLUYE: MARCAJE DE LINEA GUIA SOBRE PAVIMENTO, EQUIPO, CARGA CON BANDA
TRANSPORTADORA A CAMION VOLTEOC, HERRAMIENTA, MANO DE OBRA Y TODO LO NECESARIO PARA SU
COMPLETA EJECUCION. (MEDIR COMPACTO).

0041 ACARREO DE LOS MATERIALES PRODUCTO DE LAS DEMOLICIONES Y EXCAVACIONES DE DESPERDICIO M3 3150.00 § 7012 % 220,878.00
DETERMINADOS POR LA SUPERVISION, FUERA DE LA OBRA, BAJO LA RESPONSABILIDAD DEL CONTRATISTA, AL
DESTINO QUE ESTE AUTORIZADO POR LAS AUTORIDADES CORRESPONDIENTES. MEDIR COMPACTO. INCLUYE LO
NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

0031 DEMOLICION A MAQUINA CON MARTILLO HIDRAULICO EN LOSA DE PAVIMENTO DE CONCRETO, DE CUALQUIER M2 31,500.00 § 24666 $ 7'769,790.00
ESPESOR, DE ACUERDO A LAS CONDICIONES DE LA OBRA. INCLUYE: CARGA A CAMION DEL MATERIAL PRODUCTO
DE LA DEMOLICION, HERRAMIENTA, MANO DE OBRA'Y LO NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

0043 ACARREO DE LOS MATERIALES PRODUCTO DE LAS DEMOLICIONES Y EXCAVACIONES DE DESPERDICIO M3 945000 § 1160 § 109,620.00
DETERMINADOS POR LA SUPERVISION, DENTROC DE LA OBRA, BAJO LA RESPONSABILIDAD DEL CONTRATISTA.
MEDIR COMPACTO. INCLUYE LO NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

0032 SUMINISTRO, MEZCLADO, TENDIDO Y COMPACTADO DE LA BASE HIDRAULICA DE 20 CM DE ESPESOR, FORMADA M3 661500 § 5055 § 334,388.25
CON MATERIAL 100% TRITURADO DE AGREGADOS RECICLADOS DE CONCRETO (ARC) 1%" A FINOS, COMPACTADA
AL 95% DEL PESO VOLUMETRICO SECO MAXIMO. INCLUYE: CUNAS DE SOBRE ANCHO, ACARREO DE MATERIAL,
INCORPORACION DE AGUA, ESCARIFICADO, MANO DE OBRA, HERRAMIENTAS, EQUIPO, PRUEBAS DE LABORATORIO
Y TODO LO NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

01060 SUMINISTRO, MEZCLADO, TENDIDO ¥ COMPACTADO DE LA BASE HIDRAULICA DE 20 CM DE ESPESOR, FORMADA M3 2,835.00 § 17753 % 503,297.55
CON MATERIAL 100% TRITURADO DE 1%" A FINOS, COMPACTADA AL 95% DEL PESO VOLUMETRICO SECO MAXIMO.
INCLUYE: CUNAS DE SOBRE ANCHO, ACARREO DE MATERIAL, INCORPORACION DE AGUA, ESCARIFICADO, MANO DE
OBRA, HERRAMIENTAS, EQUIPO, PRUEBAS DE LABORATORIO Y TODO LO NECESARIO PARA SU COMPLETA
EJECUCION.

0006 RIEGO DE IMPREGNACION CON EMULSION CATIONICA DE ROMPIMIENTO RAPIDO RR-2K A RAZON DE 1,50 L/M2 M2 31,50000 & 716 § 225,540.00
INCLUYE: PREPARACION DE LA SUPERFICIE, SUMINISTRO, ACARREOS LOCALES Y FORANEOS, CALENTAMIENTO,
APLICACION DEL RIEGO, MAQUINARIA, EQUIPO, HERRAMIENTA, MANO DE OBRA Y TODO LO NECESARIO PARA SU
COMPLETA EJECUCION.

0007 RIEGO DE LIGA PARA CARPETA, CON EMULSION CATIONICA DE ROMPIMIENTO RAPIDO A RAZON DE 0,50 L/MZ M2 31,50000 & 35 § 111,825.00
INCLUYE: PREPARACION DE LA SUPERFICIE, SUMINISTROS, ACARREOS LOCALES Y FORANEOS, BOMBEO,
APLICACION DEL RIEGO, EQUIPO, MAQUINARIA, HERRAMIENTA Y MANO DE OBRA NECESARIA PARA SU COMPLETA
EJECUCION.

0008 CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO DE PLANTA ADICIONADA CON POLIMEROS EN EL PORCENTAJE ADECUADO EN M2 31,500.00 § 156.05 $ 4'915,575.00
FUNCION DE LA CALIDAD DEL CEMENTO ASFALTICO UTILIZADO, TENDIDA CON PAVIMENTADORA, E=10 CM,
COMPACTADO AL 100%. INCLUYE EL SUMINISTRO, ACARREQ DEL MATERIAL, HERRAMIENTA, EQUIPO, MAQUINARIA,
MANO DE OBRA, PRUEBAS DE LABORATORIO Y TODO LO NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

Total de TRAMO | $ 14'833,198.80
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ALTERNATIVAII CUADRO 3.6
PRESUPUESTO
Precio
Clave Descripcion Unidad Cantidad Unitario Total
TRAMO 11

0001 TRAZO Y NIVELACION. CONFORMACION Y NIVELACION DE BASE Y CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO DEBERAN M2 31,50000 $ 455 § 143,325.00
SER EJECUTADAS CON EXACTITUD EN CUANTO A LAS ALINEACIONES Y NIVELES INDICADOS EN LOS PLANOS DE
PROYECTO O COMO LO ORDENE LA SUPERVISION. INCLUYE: MATERIALES, BRIGADA TOPOGRAFICA, HERRAMIENTA,
EQUIPO Y TODO LO NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

0002 FRESADO DE PAVIMENTO ASFALTICO EXISTENTE HASTA 10 CM DE PROFUNDIDAD DE CORTE CON MAQUINA M2 31,500.00 $ 1584 § 498,960.00
PERFILADCRA PR-450 C INCLUYE: MARCAJE DE LINEA GUIA SOBRE PAVIMENTO, EQUIPO, CARGA CON BANDA
TRANSPORTADORA A CAMION VOLTEO, HERRAMIENTA, MANC DE OBRA Y TODO LO NECESARIO PARA SU
COMPLETA EJECUCION. (MEDIR COMPACTO).

0041 ACARREO DE LOS MATERIALES PRODUCTO DE LAS DEMOLICIONES Y EXCAVACIONES DE DESPERDICIO M3 315000 $ 7012 § 220,878.00
DETERMINADOS POR LA SUPERVISION, FUERA DE LA OBRA, BAJO LA RESPONSABILIDAD DEL CONTRATISTA, AL
DESTINO QUE ESTE AUTORIZADO POR LAS AUTORIDADES CORRESPONDIENTES. MEDIR COMPACTO. INCLUYE LO
NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

0031 DEMOLICION A MAQUINA CON MARTILLO HIDRAULICO EN LOSA DE PAVIMENTO DE CONCRETO, DE CUALQUIER M2 31,500.00 & 24666 & 7'769,790.00
ESPESOR, DE ACUERDO A LAS CONDICIONES DE LA OBRA. INCLUYE: CARGA A CAMION DEL MATERIAL PRODUCTO
DE LA DEMOLICION, HERRAMIENTA, MANO DE OBRA 'Y LO NECESARIC PARA SU COMPLETA EJECUCION.

0043 ACARREO DE LOS MATERIALES PRODUCTO DE LAS DEMOLICIONES Y EXCAVACIONES DE DESPERDICIO M3 945000 $ 1160 § 109,620.00
DETERMINADOS POR LA SUPERVISION, DENTRO DE LA OBRA, BAJO LA RESPONSABILIDAD DEL CONTRATISTA.
MEDIR COMPACTO. INCLUYE LO NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

0032 SUMINISTRO, MEZCLADO, TENDIDO ¥ COMPACTADO DE LA BASE HIDRAULICA DE 20 CM DE ESPESOR, FORMADA M3 661500 $ 5055 § 334,388.25
CON MATERIAL 100% TRITURADO DE AGREGADOS RECICLADOS DE CONCRETO (ARC) 1%" A FINOS, COMPACTADA
AL 95% DEL PESC VOLUMETRICO SECO MAXIMO. INCLUYE: CUNAS DE SOBRE ANCHO, ACARREO DE MATERIAL,
INCORPORACION DE AGUA, ESCARIFICADO, MANO DE OBRA, HERRAMIENTAS, EQUIPO, PRUEBAS DE LABORATORIO
Y TODO LO NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

01060 SUMINISTRO, MEZCLADO, TENDIDO Y COMPACTADO DE LA BASE HIDRAULICA DE 20 CM DE ESPESOR, FORMADA M3 283500 % 17753 § 503,297.55
CON MATERIAL 100% TRITURADC DE 1%" A FINOS, COMPACTADA AL 95% DEL PESO VOLUMETRICO SECO MAXIMO.
INCLUYE: CUNAS DE SOBRE ANCHO, ACARREO DE MATERIAL, INCORPORACION DE AGUA, ESCARIFICADO, MANO DE
OBRA, HERRAMIENTAS, EQUIPO, PRUEBAS DE LABORATORIO Y TODO LO NECESARIO PARA SU COMPLETA
EJECUCION.

00068 RIEGO DE IMPREGNACION CON EMULSION CATIONICA DE ROMPIMIENTO RAPIDO RR-2K A RAZON DE 1,50 L/M2 M2 31,50000 $ 7168 $ 225,540.00
INCLUYE: PREPARACION DE LA SUPERFICIE, SUMINISTRO, ACARREOS LOCALES Y FORANEOS, CALENTAMIENTO,
APLICACION DEL RIEGO, MAQUINARIA, EQUIPO, HERRAMIENTA, MANO DE OBRA Y TODO LO NECESARIO PARA SU
COMPLETA EJECUCION.

0007 RIEGO DE LIGA PARA CARPETA, CON EMULSION CATIONICA DE ROMPIMIENTO RAPIDO A RAZON DE 0,50 L/M M2 31,50000 $ 355 % 111,825.00
INCLUYE: PREPARACION DE LA SUPERFICIE, SUMINISTROS, ACARREOS LOCALES Y FORANEOS, BOMBEQ,
APLICACION DEL RIEGO, EQUIPO, MAQUINARIA, HERRAMIENTA Y MANO DE OBRA NECESARIA PARA SU COMPLETA
EJECUCION.

0008 CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO DE PLANTA ADICIONADA CON POLIMEROS EN EL PORCENTAJE ADECUADO EN M2 31,500.00 & 156.05 & 4'915,575.00
FUNCION DE LA CALIDAD DEL CEMENTO ASFALTICO UTILIZADO, TENDIDA CON PAVIMENTADORA, E=10 CM,
COMPACTADO AL 100%. INCLUYE EL SUMINISTRO, ACARREO DEL MATERIAL, HERRAMIENTA, EQUIPO, MAQUINARIA,
MANO DE OBRA, PRUEBAS DE LABORATORIO Y TODO LO NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

Total de TRAMO Il $ 14'833,198.80

Total de REHAEBILITACION DE PAVIMENTO DE CONCRETO CON DEMOLICION TRADICIONAL Y PRODUCCION DE ARC. $ 29'666,397.60
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CAPITULO 3

3.2.3.3. Propuesta de programa de obra

Para la ejecucion de los trabajos necesarios para la realizacion de esta
alternativa se desarrollo la siguiente propuesta en donde se proponen dos
frentes de frabajo, basados en los conceptos para esta alternativa. El
programa de obra propuesto es el que se muestra en el cuadro 3.7.

Tomando en consideracién el programa de obra establecido, el tiempo de
ejecucion de los trabajos seria aproximadamente de 35 dias.

3.2.3.4. Ventajas del proceso

Dentro de las ventajas que presenta la alternativa de reutilizacion del material
producto de los residuos de la demolicion del pavimento de concreto mediante
esta propuesta, se pueden sefialar las siguientes:

i. El material de demolicién es removido y reciclado para la produccion de
agregados reciclados, el cual es reutilizado como material de base para
la estructura del pavimento rehabilitado sin la necesidad de ser
transportado en su totalidad, disminuyendo los costos por acarreo del
material para su disposicion fuera de la obra.

ii. Disminuye los costos y la necesidad de disponer el material en un banco
de tiro, o en sitios sin control contribuyendo en la disminucion del
impacto ambiental que generan este tipo de residuos.

iii. Elimina parte del costo y suministro de material de base hidrdulica para
la rehabilitacién de la nueva estructura del pavimento.
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ALTERNATIVA ||

CUADRO 3.7

Programa de Obra

Conce|

Descripcion Inicio Dura Término

Mayo Junio
01-07 08-14 15-21 22-28 29-04 05-11

0001

0002

0041

0031

0043

0032

01060C

REHABILITACION DE PAVIMENTO DE CONCRETO (ALTERNATIVA 2) 02/May/2011  35c¢ 05Aun/2011

REHABILITACION DE PAVIMENTO DE CONCRETO CON DEMOLICION 02/May/2011  35c¢ 05Mun/2011
TRADICIONAL Y PRODUCCION DE ARC.

TRAMO | 02/May/2011  35c 05Mun/2011

TRAZO Y NIVELACION. CONFORMACION Y NIVELACION DE BASE Y 02/May/2011  35¢  05/Jun/2011
CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO DEBERAN SER EJECUTADAS

CON EXACTITUD EN CUANTO A LAS ALINEACIONES Y NIVELES

INDICADOS EN LOS PLANOS DE PROYECTO O COMO LO ORDENE LA

SUPERVISION. INCLUYE: MATERIALES, BRIGADA TOPOGRAFICA,

HERRAMIENTA, EQUIPO Y TODO LO NECESARIO PARA SU COMPLETA

EJECUCION.

FRESADO DE PAVIMENTO ASFALTICO EXISTENTE HASTA 10 CM DE 02/May/2011  16c  17/May/2011
PROFUNDIDAD DE CORTE CON MAQUINA PERFILADORA PR-450 C

INCLUYE: MARCAJE DE LINEA GUIA SOBRE PAVIMENTO, EQUIPO,

CARGA CON BANDA TRANSPORTADORA A CAMION VOLTEQ,

HERRAMIENTA, MANO DE OBRA Y TODO LO NECESARIO PARA SU

COMPLETA EJECUCION. (MEDIR COMPACTO).

ACARREO DE LOS MATERIALES PRODUCTO DE LAS DEMOLICIONES 02/May/2011  16c  17/May/2011
Y EXCAVACIONES DE DESPERDICIO DETERMINADOS POR LA

SUPERVISION, FUERA DE LA OBRA, BAJO LA RESPONSABILIDAD DEL

CONTRATISTA, AL DESTINO QUE ESTE AUTORIZADO POR LAS

AUTORIDADES CORRESPONDIENTES. MEDIR COMPACTO. INCLUYE

LO NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

DEMOLICION A MAQUINA CON MARTILLO HIDRAULICO EN LOSA DE 02/May/2011  30c  31/May/2011
PAVIMENTO DE CONCRETO, DE CUALQUIER ESPESOR, DE ACUERDO

A LAS CONDICIONES DE LA OBRA. INCLUYE: CARGA A CAMION DEL

MATERIAL PRODUCTO DE LA DEMOLICION, HERRAMIENTA, MANO DE

OBRAY LO NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

ACARREO DE LOS MATERIALES PRODUCTO DE LAS DEMOLICIONES 02/May/2011  30c  31/May/2011
Y EXCAVACIONES DE DESPERDICIO DETERMINADOS POR LA

SUPERVISION, DENTRO DE LA OBRA, BAJO LA RESPONSABILIDAD

DEL CONTRATISTA. MEDIR COMPACTOQ. INCLUYE LO NECESARIO

PARA SU COMPLETA EJECUCION.

SUMINISTRO, MEZCLADOQ, TENDIDO Y COMPACTADO DE LA BASE 13/May/2011  15¢c  27/May/2011
HIDRAULICA DE 20 CM DE ESPESOR, FORMADA CON MATERIAL 100%

TRITURADO DE AGREGADOS RECICLADOS DE CONCRETO (ARC) 1%"

A FINOS, COMPACTADA AL 95% DEL PESO VOLUMETRICO SECO

MAXIMO. INCLUYE: CUNAS DE SOBRE ANCHO, ACARREO DE

MATERIAL, INCORPORACION DE AGUA, ESCARIFICADO, MANO DE

OBRA, HERRAMIENTAS, EQUIPO, PRUEBAS DE LABORATORIQ Y

TODO LO NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

SUMINISTRO, MEZCLADO, TENDIDO Y COMPACTADO DE LA BASE 28/Mayf2011 5¢c 01/Jun/2011
HIDRAULICA DE 20 CM DE ESPESOR, FORMADA CON MATERIAL 100%

IR
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ALTERNATIVA I

Conce|

00086

0007

0008

0001

0002

0041

Descripcion

TRITURADO DE 1%" A FINOS, COMPACTADA AL 95% DEL PESO
VOLUMETRICO SECO MAXIMO. INCLUYE: CUNAS DE SOBRE ANCHO,
ACARREO DE MATERIAL, INCORPORACION DE AGUA,
ESCARIFICADO, MANO DE OBRA, HERRAMIENTAS, EQUIPO,
PRUEBAS DE LABORATORICO Y TODO LO NECESARIO PARA SU
COMPLETA EJECUCION.

RIEGC DE IMPREGNACION CON EMULSION CATIONICA DE
ROMPIMIENTO RAPIDO RR-2K A RAZON DE 1,50 L/AM?. INCLUYE:
PREPARACION DE LA SUPERFICIE, SUMINISTRO, ACARREOS
LOCALES Y FORANEOS, CALENTAMIENTO, APLICACION DEL RIEGO,
MAQUINARIA, EQUIPO, HERRAMIENTA, MANO DE OBRAY TODC LO
NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

RIEGO DE LIGA PARA CARPETA, CON EMULSION CATIONICA DE
ROMPIMIENTO RAPIDO A RAZON DE 0,50 L/M?. INCLUYE:
PREPARACION DE LA SUPERFICIE, SUMINISTROS, ACARREOS
LOCALES Y FORANEOS, BOMBEQ, APLICACION DEL RIEGO, EQUIPOQ,
MAQUINARIA, HERRAMIENTAY MANO DE OBRA NECESARIA PARA SU
COMPLETA EJECUCION.

CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO DE PLANTA ADICIONADA CON
POLIMEROS EN EL PORCENTAJE ADECUADO EN FUNCION DE LA
CALIDAD DEL CEMENTO ASFALTICO UTILIZADO, TENDIDA CON
PAVIMENTADORA, E=10 CM, COMPACTADO AL 100%. INCLUYE EL
SUMINISTRO, ACARREOQ DEL MATERIAL, HERRAMIENTA, EQUIPQ,
MAQUINARIA, MANO DE OBRA, PRUEBAS DE LABORATORIO Y TODO
LO NECESARIO FARA SU COMPLETA EJECUCION.

TRAMO Il

TRAZO Y NIVELACION. CONFORMACION Y NIVELACION DE BASE Y
CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO DEBERAN SER EJECUTADAS
CON EXACTITUD EN CUANTQO A LAS ALINEACIONES Y NIVELES
INDICADOS EN LOS PLANOS DE PROYECTO O COMO LO ORDENE LA
SUPERVISION. INCLUYE: MATERIALES, BRIGADA TOPOGRAFICA,
HERRAMIENTA, EQUIPQ Y TODO LO NECESARIO PARA SU COMPLETA
EJECUCION.

FRESADO DE PAVIMENTO ASFALTICO EXISTENTE HASTA 10 CM DE
PROFUNDIDAD DE CORTE CON MAQUINA PERFILADORA PR-450 C
INCLUYE: MARCAJE DE LINEA GUIA SOBRE PAVIMENTO, EQUIPO,
CARGA CON BEANDA TRANSPORTADORA A CAMION VOLTEOQ,
HERRAMIENTA, MANO DE OBRA Y TODO LO NECESARIO PARA SU
COMPLETA EJECUCION. (MEDIR COMPACTO).

ACARREO DE LOS MATERIALES PRODUCTO DE LAS DEMOLICIONES
Y EXCAVACIONES DE DESPERDICIO DETERMINADOS PCR LA
SUPERVISION, FUERA DE LA OBRA, BAJO LA RESPONSABILIDAD DEL
CONTRATISTA, AL DESTINO QUE ESTE AUTORIZADO POR LAS
AUTORIDADES CORRESPONDIENTES. MEDIR COMPACTO. INCLUYE
LO NECESARIO PARA SU COMFLETA EJECUCION.

Programa de Obra

Inicio

28/May/2011

29/May/2011

29/May/2011

02/May/2011

02/May/2011

02/May/2011

02/May/2011

Dura Término

S5c

Sc

8c

35¢

35¢

16¢

16¢

01/-un/2011

02/Jun/2011

05/un/2011

05/Junf2011

05/Jun/2011

17/May/2011

17/May/2011

CUADRO 3.7
Mayo Junio
01-07 08-14 15-21 22-28 29-04 05-11

S S o
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CUADRO 3.7

Programa de Obra

Conce|

Descripcion Inicio Dura Término

Mayo
01-07 08-14 15-21 22-28 29-04

Junio
05-11

0031

0043

0032

01060C

00086

0007

0008

DEMOLICION A MAQUINA CON MARTILLO HIDRAULICO EN LOSA DE 02/May/2011  30c  31/May/2011
PAVIMENTO DE CONCRETO, DE CUALQUIER ESPESCR, DE ACUERDO

A LAS CONDICIONES DE LA OBRA. INCLUYE: CARGA A CAMION DEL

MATERIAL PRODUCTO DE LA DEMOLICION, HERRAMIENTA, MANO DE

OBRA Y LO NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

ACARREO DE LOS MATERIALES PRODUCTO DE LAS DEMOLICIONES 02/May/2011  30c  31/May/2011
Y EXCAVACIONES DE DESPERDICIO DETERMINADOS POR LA

SUPERVISION, DENTRO DE LA OBRA, BAJO LA RESPONSABILIDAD

DEL CONTRATISTA. MEDIR COMPACTO. INCLUYE LO NECESARIO

PARA SU COMPLETA EJECUCION.

SUMINISTRO, MEZCLADO, TENDIDO Y COMPACTADO DE LA BASE 13/May/2011  15¢c  27/May/2011
HIDRAULICA DE 20 CM DE ESPESOR, FORMADA CON MATERIAL 100%

TRITURADO DE AGREGADOS RECICLADOS DE CONCRETO (ARC) 1%"

AFINOS, COMPACTADA AL 95% DEL PESO VOLUMETRICO SECO

MAXIMO. INCLUYE: CUNAS DE SOBRE ANCHO, ACARREO DE

MATERIAL, INCORPORACION DE AGUA, ESCARIFICADO, MANO DE

OBRA, HERRAMIENTAS, EQUIPO, FPRUEBAS DE LABORATORIO Y

TODO LO NECESARIQ PARA SU COMPLETA EJECUCION.

SUMINISTRO, MEZCLADO, TENDIDO Y COMPACTADO DE LA BASE 28/May/2011 5¢  01/Jun/2011
HIDRAULICA DE 20 CM DE ESPESOR, FORMADA CON MATERIAL 100%

TRITURADO DE 1%" A FINOS, COMPACTADA AL 95% DEL PESO

VOLUMETRICO SECO MAXIMO. INCLUYE: CUNAS DE SOBRE ANCHO,

ACARREQ DE MATERIAL, INCORPORACION DE AGUA,

ESCARIFICADO, MANO DE OBRA, HERRAMIENTAS, EQUIPO,

PRUEBAS DE LABORATORIO Y TODO LO NECESARIO PARA SU

COMPLETA EJECUCION.

RIEGO DE IMPREGNACION CON EMULSION CATIONICA DE 28/May/f2011 5c  01/Jun/2011
ROMPIMIENTO RAPIDO RR-2K A RAZON DE 1,50 L/M?, INCLUYE:

PREPARACION DE LA SUPERFICIE, SUMINISTRO, ACARREOS

LOCALES Y FORANEOS, CALENTAMIENTO, APLICACION DEL RIEGO,

MAQUINARIA, EQUIPO, HERRAMIENTA, MANO DE OBRAY TODO LO

NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

RIEGO DE LIGA PARA CARPETA, CON EMULSION CATIONICA DE 29/May/f2011  5c  02/Jun/2011
ROMPIMIENTO RAPIDO A RAZON DE 0,50 L/M2 INCLUYE:

PREPARACION DE LA SUPERFICIE, SUMINISTROS, ACARREOS

LOCALES Y FORANEOS, BOMBEO, APLICACION DEL RIEGO, EQUIPO,

MAQUINARIA, HERRAMIENTAY MANO DE OBRA NECESARIA PARA SU

COMPLETA EJECUCION.

CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO DE PLANTA ADICIONADA CON 29/May/2011 8¢ 05/Jun/2011
POLIMEROS EN EL PORCENTAJE ADECUADO EN FUNCION DE LA

CALIDAD DEL CEMENTO ASFALTICO UTILIZADO, TENDIDA CON

PAVIMENTADORA, E=10 CM, COMPACTADO AL 100%. INCLUYE EL

SUMINISTRO, ACARREO DEL MATERIAL, HERRAMIENTA, EQUIPO,

MAQUINARIA, MANO DE OBRA, PRUEBAS DE LABORATORIO Y TODO

LO NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.
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3.2.4. Alternativa 3: Demolicion del pavimento de concreto mediante la
técnica de rubblizing con equipo rompedor resonante de pavimentos (RPB),
y la reutilizacion de los residuos de demolicion en el sitio.

En esta tercera alternativa se tomaran en cuenta los aspectos mds importantes
para su aplicacion en la rehabilitacién del pavimento, en el cual se propone para
la reutilizacion del pavimento de concreto la utilizacién de un equipo rompedor
resonante para pavimentos, el cual como se describio anteriormente es
utilizado para el proceso de demolicion, ademds de que esta técnica permite
mantener el material en el sitio sin necesidad de ser removido fuera de la obra.

3.2.4.1. Conceptos de obra

Para los trabajos a realizar, en esta alternativa se proponen los siguientes a
manera de conceptos, con objeto de establecer las posibles condiciones en las
cuales se podrian desarrollar los trabajos. Considerando los volimenes de obra
requeridos para el caso en estudio se tienen los siguientes conceptos que se
muestran en el cuadro 3.8.
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ALTERNATIVAII CUADRO 3.8
CONCEPTOS

Clave Descripcion Unidad Cantidad

REHABILITACION DE PAVIMENTO DE CONCRETO MEDIANTE SU DEMOLICION CON EQUIPO RB-600 Y REAPROVECHAMIENTO DEL MATERIAL
DE DEMOLICION.

TRAMO DE REHABILITACION |

0001 TRAZO Y NIVELACION. CONFORMACION Y NIVELACION DE BASE Y CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO DEBERAN SER EJECUTADAS CON M2 31,500.00
EXACTITUD EN CUANTO A LAS ALINEACIONES Y NIVELES INDICADOS EN LOS PLANOS DE PROYECTO O COMO LO ORDENE LA
SUPERVISION. INCLUYE: MATERIALES, BRIGADA TOPOGRAFICA, HERRAMIENTA, EQUIPO Y TODO LO NECESARIO PARA SU COMPLETA
EJECUCION.

0002 FRESADO DE PAVIMENTO ASFALTICO EXISTENTE HASTA 10 CM DE PROFUNDIDAD DE CORTE CON MAQUINA PERFILADORA PR-430 C M2 31,500.00
INCLUYE: MARCAJE DE LINEA GUIA SOBRE PAVIMENTO, EQUIPO, CARGA CON BANDA TRANSPORTADORA A CAMION VOLTEQ,
HERRAMIENTA, MANO DE OBRAY TODO LO NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION. (MEDIR COMPACTO).

0003 DEMOLICION DE PAVIMENTO DE CONCRETO DE HASTA 30 CM DE ESPESOR, CON EQUIPO ROMPEDOR RESONANTE PARA PAVIMENTOS RB- M2 31,500.00
600. INCLUYE: MARCAJE DE LINEA GUIA SOBRE PAVIMENTO, EQUIPO, HERRAMIENTA, MANO DE OBRA Y TODO LO NECESARIO PARA SU
COMPLETA EJECUCION.

0004 COMPACTACION DE MATERIAL CON RODILLO VIBRATORIO DE CAPA FORMADA CON MATERIAL 100% TRITURADO Y PULVERIZADO CON M2 31,500.00
EQUIPO ROMPEDOR RESONANTE. INCLUYE: INCORPORACION DE AGUA, EQUIPO, PRUEBAS DE LABORATORIQ Y TODO LO NECESARIO
PARA SU COMPLETA EJECUCION.

0005 COMPACTACION DEL MATERIAL CON EQUIPO COMPACTADOR DE LLANTAS NEUMATICAS DE CAPA FORMADA CON MATERIAL 100% M2 31,500.00
TRITURADO Y PULVERIZADO CON EQUIPO ROMPEDOR RESONANTE. INCLUYE: TODO LO NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

0006 RIEGO DE IMPREGNACION CON EMULSION CATIONICA DE ROMPIMIENTO RAPIDO RR-2K A RAZON DE 1,50 L/M2. INCLUYE: PREPARACION DE M2 31,500.00
LA SUPERFICIE, SUMINISTRC, ACARREOS LOCALES Y FORANEOS, CALENTAMIENTO, APLICACION DEL RIEGO, MAQUINARIA, EQUIPO,
HERRAMIENTA, MANO DE OBRAY TODO LO NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

0007 RIEGO DE LIGA PARA CARPETA, CON EMULSION CATIONICA DE ROMPIMIENTO RAPIDO A RAZON_DE 0,50 L/M2. INCLUYE: PREPARACION DE M2 31,500.00
LA SUPERFICIE, SUMINISTROS, ACARREOS LOCALES Y FORANEOS, BOMBEO, APLICACION DEL RIEGO, EQUIPO, MAQUINARIA,
HERRAMIENTA Y MANO DE OBRA NECESARIA PARA SU COMPLETA EJECUCION.

0008 CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO DE PLANTA ADICIONADA CON POLIMEROS EN EL PORCENTAJE ADECUADO EN FUNCION DE LA M2 31,500.00
CALIDAD DEL CEMENTO ASFALTICO UTILIZADO, TENDIDA CON PAVIMENTADORA, E=10 CM, COMPACTADO AL 100%. INCLUYE EL
SUMINISTRO, ACARREQ DEL MATERIAL, HERRAMIENTA, EQUIPO, MAQUINARIA, MANO DE OBRA, PRUEBAS DE LABORATORIO Y TODO LO
NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.
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CAPITULO 3

ALTERNATIVA I CUADRO 3.8
CONCEPTOS

Clave Descripcion Unidad Cantidad
TRAMO DE REHABILITACION Il

0001 TRAZO Y NIVELACION. CONFORMACION Y NIVELACION DE BASE Y CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO DEBERAN SER EJECUTADAS CON M2 31,500.00
EXACTITUD EN CUANTO A LAS ALINEACIONES Y NIVELES INDICADOS EN LOS PLANOS DE PROYECTO O COMO LO ORDENE LA
SUPERVISION. INCLUYE: MATERIALES, BRIGADA TOPOGRAFICA, HERRAMIENTA, EQUIPO Y TODO LO NECESARIO PARA SU COMPLETA
EJECUCION.

0002 FRESADO DE PAVIMENTO ASFALTICO EXISTENTE HASTA 10 CM DE PROFUNDIDAD DE CORTE CON MAQUINA PERFILADORA PR-450 C M2 31,500.00
INCLUYE: MARCAJE DE LINEA GUIA SOBRE PAVIMENTO, EQUIPO, CARGA CON BANDA TRANSPORTADORA A CAMION VOLTEO,
HERRAMIENTA, MANO DE OBRAY TODO LO NECESARIO PARA SU COMFLETA EJECUCION. (MEDIR COMPACTO,).

0003 DEMOLICION DE PAVIMENTO DE CONCRETO DE HASTA 30 CM DE ESPESOR, CON EQUIPO ROMPEDOR RESONANTE PARA PAVIMENTOS RB- M2 31,500.00
600. INCLUYE: MARCAJE DE LINEA GUIA SOBRE PAVIMENTO, EQUIPO, HERRAMIENTA, MANG DE OBRA Y TODO LO NECESARIO PARA SU
COMPLETA EJECUCION.

0004 COMPACTACION DE MATERIAL CON RODILLO VIBRATORIO DE CAPA FORMADA CON MATERIAL 100% TRITURADO Y PULVERIZADO CON M2 31,500.00
EQUIPO ROMPEDOR RESONANTE. INCLUYE: INCORPORACION DE AGUA, EQUIPO, PRUEBAS DE LABORATORIO Y TODO LO NECESARIO
PARA SU COMPLETA EJECUCION.

0005 COMPACTACION DEL MATERIAL CON EQUIPO COMPACTADOR DE LLANTAS NEUMATICAS DE CAPA FORMADA CON MATERIAL 100% M2 31,500.00
TRITURADQ Y PULVERIZADO CON EQUIPO ROMPEDOR RESONANTE. INCLUYE: TODO LO NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

0006 RIEGO DE IMPREGNACION CON EMULSION CATIONICA DE ROMPIMIENTO RAPIDO RR-2K A RAZON DE 1,50 L/M?. INCLUYE: PREPARACION DE M2 31,500.00
LA SUPERFICIE, SUMINISTRO, ACARREOS LOCALES Y FORANEOS, CALENTAMIENTO, APLICACION DEL RIEGO, MAQUINARIA, EQUIPO,
HERRAMIENTA, MANO DE OBRAY TODO LO NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

0007 RIEGO DE LIGA PARA CARPETA, CON EMULSION CATIONICA DE ROMPIMIENTO RAPIDO A RAZON DE 0,50 L/M2. INCLUYE: PREPARACION DE M2 31,500.00
LA SUPERFICIE, SUMINISTROS, ACARREOS LOCALES Y FORANEOS, BOMBEQ, APLICACION DEL RIEGO, EQUIPO, MAQUINARIA,
HERRAMIENTA Y MANO DE OBRA NECESARIA PARA SU COMPLETA EJECUCION.

0008 CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO DE PLANTA ADICIONADA CON POLIMEROS EN EL PORCENTAJE ADECUADO EN FUNCION DE LA M2 31,500.00
CALIDAD DEL CEMENTO ASFALTICO UTILIZADO, TENDIDA CON PAVIMENTADORA, E=10 CM, COMPACTADO AL 100%. INCLUYE EL
SUMINISTRO, ACARREO DEL MATERIAL, HERRAMIENTA, EQUIPO, MAQUINARIA, MANO DE OBRA, PRUEBAS DE LABORATORIO Y TODO LO
NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.
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3.2.4.2. Costos del proceso.

Para la determinacién del costo de cada uno de los conceptos y el costo total
de esta tercera alternativa también se realizé el andlisis de costos
correspondiente, el cual se presenta en el cuadro 3.9.

De acuerdo con el andlisis realizado, el costo final de la ejecucion de la obra
terminada seria aproximadamente de 12.80 millones de pesos, mientras que el
costo por m? del proceso de la rehabilitacién del pavimento de concreto, para
este caso seria aproximadamente de $220.00 pesos.

Los andlisis de los precios a costo directo de la alternativa 3 se muestran en el
apéndice III.

3.2.4.3. Propuesta de programa de obra

Para la ejecucién de los trabajos necesarios para la realizacién del proyecto se
hizo la siguiente propuesta en donde se propusieron dos frentes de trabajo,
basados en los conceptos para esta alternativa. El programa de obra propuesto
es el que se muestra en el cuadro 3.10.

Tomando en consideracion el equipo requerido y el programa de obra

establecido, el tiempo de ejecucion de los trabajos seria aproximadamente de
25 dias.
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ALTERNATIVA I CUADRO 3.9
PRESUPUESTO

Precio
Clave Descripcion Unidad Cantidad Unitario Total

REHABILITACION DE PAVIMENTO DE CONCRETO MEDIANTE SU DEMOLICION CON EQUIPC RBE-600 Y
REAPROVECHAMIENTO DEL MATERIAL DE DEMOLICION.

TRAMO DE REHABILITACION I

0001 TRAZO Y NIVELACION. CONFORMACION Y NIVELACION DE BASE Y CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO M2 3150000 § 456 5 143,640.00
DEBERAN SER EJECUTADAS CON EXACTITUD EN CUANTO A LAS ALINEACIONES Y NIVELES INDICADCS EN LOS
PLANOS DE PROYECTO O COMO LO ORDENE LA SUPERVISION. INCLUYE: MATERIALES, BRIGADA
TOPOGRAFICA, HERRAMIENTA, EQUIPO Y TODO LO NECESARIC PARA SU COMPLETA EJECUCION.

0002 FRESADOQ DE PAVIMENTO ASFALTICO EXISTENTE HASTA 10 CM DE PROFUNDIDAD DE CORTE CON MAQUINA M2 3150000 $ 1585 § 499,275.00
PERFILADORA PR-450 C INCLUYE: MARCAJE DE LINEA GUIA SOBRE PAVIMENTO, EQUIPO, CARGA CON BANDA
TRANSPORTADORA A CAMION VOLTEO, HERRAMIENTA, MANO DE OBRA Y TODO LO NECESARIO PARA SU
COMPLETA EJECUCION. (MEDIR COMPACTO).

0003 DEMOLICION DE PAVIMENTO DE CONCRETO DE HASTA 30 CM DE ESPESOR, CON EQUIPO ROMPEDOR M2 3150000 $ 805 § 253,575.00
RESONANTE PARA PAVIMENTOS RB-600. INCLUYE: MARCAJE DE LINEA GUIA SOBRE PAVIMENTO, EQUIPO,
HERRAMIENTA, MANO DE OBRAY TODO LO NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

0004 COMPACTACION DE MATERIAL CON RODILLO VIBRATORIO DE CAPA FORMADA CON MATERIAL 100% TRITURADO M2 31,50000 § 570 % 179,550.00
Y PULVERIZADO CON EQUIPO ROMPEDOR RESONANTE. INCLUYE: INCORPORACION DE AGUA, EQUIPO,
PRUEBAS DE LABORATORIO Y TODO LO NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

0005 COMPACTACION DEL MATERIAL CON EQUIPO COMPACTADOR DE LLANTAS NEUMATICAS DE CAPA FORMADA M2 3150000 $§ 257 § 80,955.00
CON MATERIAL 100% TRITURADO Y PULVERIZADO CON EQUIPO ROMPEDOR RESONANTE. INCLUYE: TODO LO
NECESARICO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

00068 RIEGO DE IMPREGNACION CON EMULSION CATIONICA DE ROMPIMIENTO RAPIDO RR-2K A RAZON DE 1,50 L/NP. M2 31,50000 § 716 % 225,540.00
INCLUYE: PREPARACION DE LA SUPERFICIE, SUMINISTRO, ACARREOS LOCALES Y FORANEOS,
CALENTAMIENTO, APLICACION DEL RIEGO, MAQUINARIA, EQUIPO, HERRAMIENTA, MANO DE OBRA Y TODO LO
NECESARICO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

0007 RIEGO DE LIGA PARA CARPETA, CON EMULSION CATIONICA DE ROMPIMIENTO RAPIDO A RAZON DE 0,50 L/M2. M2 31,50000 § 355 % 111,825.00
INCLUYE: PREPARACION DE LA SUPERFICIE, SUMINISTROS, ACARREOS LOCALES Y FORANEOS, BOMBEO,
APLICACION DEL RIEGO, EQUIPO, MAQUINARIA, HERRAMIENTA Y MANO DE OBRA NECESARIA PARA SU
COMPLETA EJECUCION.

0008 CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO DE PLANTA ADICIONADA CON POLIMEROS EN EL PORCENTAJE M2 31,500.00 $ 156.08 $§ 4'916,520.00
ADECUADO EN FUNCION DE LA CALIDAD DEL CEMENTO ASFALTICO UTILIZADO, TENDIDA CON
PAVIMENTADORA, E=10 CM, COMPACTADO AL 100%. INCLUYE EL SUMINISTRO, ACARREO DEL MATERIAL,
HERRAMIENTA, EQUIPO, MAQUINARIA, MANO DE OBRA, PRUEBAS DE LABORATORIO Y TODO LO NECESARIO
PARA SU COMPLETA EJECUCION.

Total de TRAMO DE REHABILITACION | $ 6'410,880.00
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ALTERNATIVA III

CUADRO 3.9

PRESUPUESTO

Clave

Descripcion

Unidad

Cantidad

Precio
Unitario

Total

0001

0002

0003

0004

0005

0006

0007

0008

TRAMO DE REHABILITACION II

TRAZO Y NIVELACION. CONFORMACION Y NIVELACION DE BASE Y CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO
DEBERAN SER EJECUTADAS CON EXACTITUD EN CUANTO A LAS ALINEACIONES Y NIVELES INDICADCS EN LOS
PLANOS DE PROYECTO O COMO LO ORDENE LA SUPERVISION. INCLUYE: MATERIALES, BRIGADA
TOPOGRAFICA, HERRAMIENTA, EQUIPO ¥ TODO LO NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

FRESADO DE PAVIMENTO ASFALTICO EXISTENTE HASTA 10 CM DE PROFUNDIDAD DE CORTE CON MAQUINA
PERFILADORA PR-450 C INCLUYE: MARCAJE DE LINEA GUIA SOBRE PAVIMENTO, EQUIPO, CARGA CON BANDA
TRANSPORTADORA A CAMION VOLTEO, HERRAMIENTA, MANO DE OBRA Y TODO LO NECESARIO PARA SU
COMPLETA EJECUCION. (MEDIR COMPACTO).

DEMOLICION DE PAVIMENTO DE CONCRETO DE HASTA 30 CM DE ESPESOR, CON EQUIPO ROMPEDOR
RESONANTE PARA PAVIMENTOS RB-600. INCLUYE: MARCAJE DE LINEA GUIA SOBRE PAVIMENTO, EQUIPO,
HERRAMIENTA, MANO DE OBRA Y TODO LO NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

COMPACTACION DE MATERIAL CON RODILLO VIBRATORIO DE CAPA FORMADA CON MATERIAL 100% TRITURADO
Y PULVERIZADO CON EQUIPO ROMPEDOR RESONANTE. INCLUYE: INCORPORACION DE AGUA, EQUIPO,
PRUEBAS DE LABORATORIC ¥ TODO LO NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

COMPACTACION DEL MATERIAL CON EQUIPO COMPACTADOR DE LLANTAS NEUMATICAS DE CAPA FORMADA
CON MATERIAL 100% TRITURADO Y PULVERIZADO CON EQUIPO ROMPEDOR RESONANTE. INCLUYE: TODO LO
NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

RIEGO DE IMPREGNACION CON EMULSION CATIONICA DE ROMPIMIENTO RAPIDO RR-2K A RAZON DE 1,50 L/M2
INCLUYE: PREPARACION DE LA SUPERFICIE, SUMINISTRO, ACARRECS LOCALES Y FORANEOS,
CALENTAMIENTO, APLICACION DEL RIEGO, MAQUINARIA, EQUIPO, HERRAMIENTA, MANO DE OBRA Y TODO LO
NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

RIEGO DE LIGA PARA CARPETA, CON EMULSION CATIONICA DE ROMPIMIENTO RAPIDO A RAZON DE 0,50 L/M2.
INCLUYE: PREPARACION DE LA SUPERFICIE, SUMINISTROS, ACARRECS LOCALES Y FORANEOS, BOMBEO,
APLICACION DEL RIEGO, EQUIPO, MAQUINARIA, HERRAMIENTA Y MANO DE OBRA NECESARIA PARA SU
COMPLETA EJECUCION.

CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO DE PLANTA ADICIONADA CON POLIMEROS EN EL PORCENTAJE
ADECUADO EN FUNCION DE LA CALIDAD DEL CEMENTO ASFALTICO UTILIZADO, TENDIDA CON
PAVIMENTADORA, E=10 CM, COMPACTADO AL 100%. INCLUYE EL SUMINISTRO, ACARREO DEL MATERIAL,
HERRAMIENTA, EQUIPO, MAQUINARIA, MANO DE OBRA, FRUEBAS DE LABORATORIO Y TODO LO NECESARIO
PARA SU COMPLETA EJECUCION.

Total de TRAMO DE REHABILITACION II

Total de REHABILITACION DE PAVIMENTO DE CONCRETO MEDIANTE SU DEMOLICION CON EQUIPO RB-600 Y
REAPROVECHAMIENTO DEL MATERIAL DE DEMOLICION.

M2

M2

M2

M2

M2

M2

M2

M2

31,500.00

31,500.00

31,500.00

31,500.00

31,500.00

31,500.00

31,500.00

31,500.00

$ 456

$ 15.85

$ 8.05

$ 570

$ 257

5 7.16

$ 355

$ 156.08

$ 143,640.00

& 499,275.00

$ 253,5675.00

$ 179,5560.00

$ 80,955.00

3 225,540.00

$ 111,825.00

$ 4'916,520.00

$ 6'410,880.00

$ 12'821,760.00
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CAPITULO 3

ALTERNATIVA I CUADRO 3.10
Programa de Obra

Mayo
Conc Descripcion Inicio Dura Término 01-07 08-14 15-21 22-28

REHABILITACION DE PAVIMENTO DE CONCRETO (ALTERNATIVA 3) 02/May/2011 25c 26/May/2011 m
REHABILITACION DE PAVIMENTO DE CONCRETO MEDIANTE 02/May/2011  25¢ 26/May/2011

DEMOLICION CON EQUIPO RB-600

o e m
0001 TRAZO Y NIVELACION. CONFORMACION Y NIVELACION DE BASE Y 02/May/2011  24c  25/May/2011

CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO DEBERAN SER EJECUTADAS
CON EXACTITUD EN CUANTO A LAS ALINEACIONES Y NIVELES
INDICADOS EN LOS PLANOS DE PROYECTO O COMO LO ORDENE LA
SUPERVISION. INCLUYE: MATERIALES, BRIGADA TOPOGRAFICA,
HERRAMIENTA, EQUIPO Y TODO LO NECESARIO PARA SU COMPLETA
EJECUCION.

0002 FRESADO DE PAVIMENTO ASFALTICO EXISTENTE HASTA 10 CM DE 02/May/2011  16c  17/May/2011 |
PROFUNDIDAD DE CORTE CON MAQUINA PERFILADORA PR-450 C
INCLUYE: MARCAJE DE LINEA GUIA SOBRE PAVIMENTO, EQUIPO,
CARGA CON BANDA TRANSPORTADORA A CAMION VOLTEQ,
HERRAMIENTA, MANO DE OBRA Y TODO LO NECESARIO PARA SU
COMPLETA EJECUCION. (MEDIR COMPACTO).

0003 DEMOLICION DE PAVIMENTO DE CONCRETO DE HASTA 30 CM DE 16/May/2011 3c  18/May/2011 —
ESPESOR, CON EQUIPO ROMPEDOR RESONANTE PARA PAVIMENTOS,
CON EQUIPO RB 600. INCLUYE: MARCAJE DE LINEA GUIA SOBRE
PAVIMENTO, EQUIPO, HERRAMIENTA, MANO DE OBRAY TODO LO
NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

0004 COMPACTACION DE MATERIAL CON RODILLO VIBRATORIO DE CAPA 16/May/2011 6c  21/May/2011 I
FORMADA CON MATERIAL 100% TRITURADO Y PULVERIZADO CON
EQUIPO ROMPEDOR RESONANTE. INCLUYE: INCORPORACION DE
AGUA, EQUIPO, PRUEBAS DE LABORATORIO Y TODO LO NECESARIO
PARA SU COMPLETA EJECUCION.

0005 COMPACTACION DEL MATERIAL CON EQUIPO COMPACTADOR DE 16/May/2011 6c  21/May/2011 I
LLANTAS NEUMATICAS DE CAPA FORMADA CON MATERIAL 100%
TRITURADO Y PULVERIZADO CON EQUIPO ROMPEDOR RESONANTE.
INCLUYE: TODO LO NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

0006 RIEGO DE IMPREGNACION CON EMULSION CATIONICA DE 17May/2011  5c 21/May/2011 —
ROMPIMIENTO RAPIDO RR-2K A RAZON DE 1,50 L/M?. INCLUYE:
PREPARACION DE LA SUPERFICIE, SUMINISTRO, ACARREOS LOCALES
Y FORANEOS, CALENTAMIENT®, APLICACION DEL RIEGO,

101



CAPITULO 3

ALTERNATIVA I CUADRQO 3.10
Programa de Obra

Mayo
Conc Descripcion Inicio Dura Término 01-07 08-14 15-21 22-28

MAQUINARIA, EQUIPO, HERRAMIENTA, MANO DE OBRA'Y TODO LO
NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

0007 RIEGO DE LIGA PARA CARPETA, CON EMULSION CATIONICA DE 18/May/2011 5¢  22/May/2011  im— ]
ROMPIMIENTO RAPIDO A RAZON DE 0,50 L/M2. INCLUYE:
PREPARACION DE LA SUPERFICIE, SUMINISTROS, ACARREOS
LOCALES Y FORANEOS, BOMBEQ, APLICACION DEL RIEGO, EQUIPO,
MAQUINARIA, HERRAMIENTA Y MANO DE OBRA NECESARIA PARA SU
COMPLETA EJECUCION.

0008 CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO DE PLANTA ADICIONADA CON 18/May/2011 8c  25/May/2011 [
POLIMEROS EN EL PORCENTAJE ADECUADO EN FUNCION DE LA
CALIDAD DEL CEMENTO ASFALTICO UTILIZADO, TENDIDA CON
PAVIMENTADORA, E=10 CM, COMPACTADO AL 100%. INCLUYE EL
SUMINISTRO, ACARREO DEL MATERIAL, HERRAMIENTA, EQUIPO,
MAQUINARIA, MANO DE OBRA, PRUEBAS DE LABORATORIO Y TODO
LO NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

0001 TRAZO Y NIVELACION. CONFORMACION Y NIVELACION DE BASE Y 02/Mayf2011  24¢c  25/May/2011

CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO DEBERAN SER EJECUTADAS
CON EXACTITUD EN CUANTO A LAS ALINEACIONES Y NIVELES
INDICADOS EN LOS PLANOS DE PROYECTO O COMO LO ORDENE LA
SUPERVISION. INCLUYE: MATERIALES, BRIGADA TOPOGRAFICA,
HERRAMIENTA, EQUIPC Y TODO LO NECESARIO PARA SU COMPLETA
EJECUCION.

0002 FRESADO DE PAVIMENTO ASFALTICO EXISTENTE HASTA 10 CM DE 02/May/2011  16c  17/May/2011 |
PROFUNDIDAD DE CORTE CON MAQUINA PERFILADORA PR-450 C
INCLUYE: MARCAJE DE LINEA GUIA SOBRE PAVIMENTO, EQUIPO,
CARGA CON BANDA TRANSPORTADORA A CAMION VOLTEO,
HERRAMIENTA, MANO DE OBRA Y TODO LO NECESARIO PARA SU
COMPLETA EJECUCION. (MEDIR COMPACTO).

0003 DEMOLICION DE PAVIMENTO DE CONCRETO DE HASTA 30 CM DE 17/May/2011 3¢ 19/May/2011 I
ESPESOR, CON EQUIPO ROMPEDOR RESONANTE PARA PAVIMENTOS,
CON EQUIPO RB 600. INCLUYE: MARCAJE DE LINEA GUIA SOBRE
PAVIMENTO, EQUIPO, HERRAMIENTA, MANO DE OBRAY TODO LO
NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

0004 COMPACTACION DE MATERIAL CON RODILLO VIBRATORIO DE CAPA 17 /May/2011 6c  22/May/2011 I
FORMADA CON MATERIAL 100% TRITURADO Y PULVERIZADO CON
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CAPITULO 3

ALTERNATIVA I CUADRQ 3.10
Programa de Obra

Mayo
Conc Descripcion Inicio Dura Término 01-07 08-14 15-21 22-28
EQUIPO ROMPEDOR RESONANTE. INCLUYE: INCORPORACION DE

AGUA, EQUIPO, PRUEBAS DE LABORATORIO Y TODO LO NECESARIO
PARA SU COMPLETA EJECUCION.

0005 COMPACTACION DEL MATERIAL CON EQUIPO COMPACTADOR DE 17/May/2011 g 22/May/2011 (B
LLANTAS NEUMATICAS DE CAPA FORMADA CON MATERIAL 100%
TRITURADO Y PULVERIZADO CON EQUIPO ROMPEDOR RESONANTE.
INCLUYE: TODO LO NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

0008 RIEGO DE IMPREGNACION CON EMULSION CATIONICA DE 18/May/2011 5S¢ 22/May/2011 ——
ROMPIMIENTO RAPIDO RR-2K A RAZON DE 1,50 L/M?. INCLUYE:
PREPARACION DE LA SUPERFICIE, SUMINISTRO, ACARREOS LOCALES
Y FORANEOS, CALENTAMIENTO, APLICACION DEL RIEGO,
MAQUINARIA, EQUIPO, HERRAMIENTA, MANO DE OBRA Y TODO LO
NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

0007 RIEGO DE LIGA PARA CARPETA, CON EMULSION CATIONICA DE 19/May/2011 5S¢ 23/May/2011 I
ROMPIMIENTC RAPIDO A RAZON DE 0,50 L/M2 INCLUYE:
PREPARACION DE LA SUPERFICIE, SUMINISTROS, ACARREOS
LOCALES Y FORANEOS, BOMBEQ, APLICACION DEL RIEGO, EQUIPO,
MAQUINARIA, HERRAMIENTA Y MANO DE OBRA NECESARIA PARA SU
COMPLETA EJECUCION.

0008 CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO DE PLANTA ADICIONADA CON 19/May/2011 8c  26/May/2011  ——
POLIMEROS EN EL PORCENTAJE ADECUADO EN FUNCION DE LA
CALIDAD DEL CEMENTO ASFALTICO UTILIZADO, TENDIDA CON
PAVIMENTADORA, E=10 CM, COMPACTADO AL 100%. INCLUYE EL
SUMINISTRO, ACARREO DEL MATERIAL, HERRAMIENTA, EQUIPO,
MAQUINARIA, MANO DE OBRA, PRUEBAS DE LABORATORIO ¥ TODO
LO NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.
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3.2.4.4. Ventajas del proceso de rubblizing

Dentro de las ventajas que presenta la alternativa de la reutilizacién del
material producto de los residuos de la demolicién del pavimento de concreto
mediante la técnica rubblizing, se pueden sefialar las siguientes:

1. El material de demolicion es reutilizado como material de base para la
estructura del pavimento rehabilitado sin la necesidad de ser removido
del sitio, lo cual elimina directamente los costos de remocidn, carga y
acarreo del material para su disposicion fuera de la obra.

2. El tiempo de ejecucion de los trabajos de demolicion y de la
rehabilitacién total de la estructura del pavimento es relativamente
corto en comparacién con otras técnicas de reconstruccion.

3. Elimina los costos y la necesidad de disponer el material en un banco de
tiro, o en sitios sin control contribuyendo en la disminucion del impacto
ambiental que se genera con este tipo de residuos.

4. Elimina la necesidad de suministro y costo de material de base hidrdulica
para la rehabilitacidn de la nueva estructura del pavimento.

5. Se elimina el problema de reflexion de grietas en la superficie de
asfalto al convertir el pavimento rigido en un pavimento flexible.

6. Contribuye de manera significativa a la extensién de la vida util de la
estructura del pavimento rehabilitada.
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CAPITULO 3

3.3. Evaluacion comparativa de las alternativas propuestas para la
rehabilitacion del pavimento de concreto de una aeropista.

Dentro de las principales diferencias que se pueden observar en las
alternativas propuestas para la rehabilitacion del pavimento de concreto se
puede sefalar lo siguiente;

En la primera alternativa al no considerarse un reaprovechamiento del material
de demolicidn esta representa varias desventajas, ya que el material producto
de demolicion es tratado como desperdicio y desechado fuera de la obrag,
produciendo gastos por acarreo del material, lo cual incrementa de manera
significativa el costo de los trabajos. El equipo utilizado en esta alternativa
genera costos horarios muy elevados ademds de requerir mayor tiempo para la
ejecucion de los trabajos de demolicion y de transporte, lo cual repercute
directamente en el incremento del fiempo necesario en el programa de obra
propuesto, por lo que se considera que esta alternativa no es favorable para la
rehabilitacién del pavimento si se desea contribuir en la disminucion de costos,
tiempo y de materiales de desperdicio.

En la segunda alternativa se propone la opcion de reaprovechar el material de
demolicién del pavimento de concreto mediante la produccién de agregados
reciclados de concreto dentro de la misma obra, de tal manera que ésta
propuesta presenta algunas ventajas importantes, ya que se reaprovecha un
porcentaje del material para la rehabilitacion de la estructura del mismo
pavimento, ademds de reducir los costos por acarreo de material de demolicion
para su disposicion fuera de la obra. Por otra parte, en cuanto a los costos de
esta alternativa, estos siguen siendo elevados debido al equipo propuesto para
los trabajos, el cual es similar al propuesto en la alternativa anterior, lo que
también mantiene elevados los costos horarios, ademds de requerir de un plazo
similar para la ejecucién de los trabajos, generando asi un costo elevado para la
rehabilitacién del pavimento. Sin embargo, esta alternativa representa una
opcion importante para la reutilizacion del material de demolicion desde el
punto de vista ambiental, ya que disminuye la generacién de residuos y la
consecuente necesidad de disponer de estos en tiraderos, con lo que se
contribuye de manera significativa en la preservacion del medio ambiente.
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En la tercera alternativa se presenta una propuesta en la que existen varias
ventajas al ser un proceso en el cual se reutiliza el material de demolicién sin la
necesidad de tener que ser removido del sitio, reaprovechando la totalidad del
material de demolicion de concreto en la rehabilitacion del pavimento,
eliminando por completo los costos por acarreo de material de demolicion y la
necesidad de sustituir el material de la estructura por materiales nuevos. El
equipo propuesto en esta alternativa para la demolicién del pavimento de
concreto, disminuye de manera significativa el costo del proceso de demolicién
y en mayor proporcion el tiempo de ejecuciéon del proceso debido a su
efectividad y eficiencia, lo cual representa una gran ventaja en este tipo de
obras, por lo que el tiempo requerido para la ejecucion de los trabajos es
relativamente corto en comparacién con las alternativas anteriores,
repercutiendo directamente en la disminucion del costo total de los trabajos.
También debido a que el material de demolicién es material de muy buena
calidad, la estructura del pavimento podrd tener un buen desempefio durante
su vida (til. Desde el punto de vista ambiental, con esta alternativa se
contribuye de manera significativa en la eliminacién de residuos de demolicidn
que se pudieran generar para su posterior disposicion fuera de la obra, lo cual
es uno de los aspectos fundamentales a tomar en consideracién en este tipo de
obras para la rehabilitacion de pavimentos de concreto.

En el siguiente cuadro comparativo se resumen algunos aspectos importantes

tales como los costos de cada una de las alternativas, de las cuales se pueden
observar algunas diferencias importantes.

Costo por metro cuadrado (pesos) $520.00 $470.00 $220.00
Costo total ( millones ) 32.45 29.6 12.8
Tiempo total de ejecucién de los trabajos (d.c.) 35 35 25
Material de desperdicio (en porcentaje) 100 35-45 <5

Cuadro 3.11. Cuadro comparativo entre las tres alternativas propuestas para la
rehabilitacién de un pavimento de concreto en una aeropista.
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3.4. Conclusiones capitulares

La infraestructura con la que cuentan la mayoria de los aeropuertos con
pavimentos de concrefo es relativamente vieja, y aunque actualmente siguen
operando, algunos de estos han rebasado ya sus limites de disefio y de servicio
para los cuales fueron construidos originalmente. Ademds debido a los
requerimientos de aeronaves con mayores cargas como las Airbus, asi como el
envejecimiento de los pavimentos, se producird que las condiciones de este tipo
de pavimentos en un futuro préximo alcancen un punto critico en donde se
requerird de una rehabilitacion mayor para su buen funcionamiento.

Por lo tanto, las aeropistas, carreteras y vialidades urbanas, que cuentan con
un pavimento de concreto en su estructura, son obras con un alto grado de
aplicacion para las alternativas descritas en el presente trabajo, por lo que
cuando sea necesaria su rehabilitacién en la que se requiera la reconstruccion
parcial o total del pavimento, estas alternativas podrdn ser consideradas como
parte de la solucion en el mantenimiento de este tipo obras en el pais.

Finalmente, de las alternativas analizadas se hace notar que existe una gran
diferencia en cuanto al tiempo y costo en la aplicacién de la tercera alternativa
con respecto a las primeras dos, por lo que ésta se puede establecer como una
muy buena opcion para la rehabilitacion de pavimentos de concreto en
aeropistas desde el punto de vista econémico. La aplicacién de este proceso
puede ser utilizado en obras similares en donde se requiera la demolicidn
parcial o total de un pavimento, siempre que se consideren cada uno de los
aspectos constructivos y econémicos pertinentes para cada caso en particular.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Dentro de la problemdtica expuesta en este trabajo de investigacidn se tienen
puntos importantes de los que se derivan las conclusiones y recomendaciones a
los que a continuacidn se hace referencia;

Respecto a la generacién y el manejo de los residuos de la construccion y de
demolicion en el pais y a nivel internacional, es importante que se desarrollen
cada vez mds, nuevas y mejores alternativas para el reaprovechamiento de
este tipo de residuos, considerando la importancia y las ventajas que se tienen
al contar con materiales que pueden ser reutilizados tanto en la construccién
y/o rehabilitacion de pavimentos en carreteras, como en vialidades urbanas,
aeropuertos, edificaciones asi como en otro tipo de obras.

Es importante que las autoridades tanto federales, como estatales y
municipales encargadas del manejo de los residuos, lleven a cabo estudios para
que mediante estos se elaboren los diagndsticos pertinentes para la
caracterizacién de los materiales y conocer los porcentajes de los residuos de
la construccion y de demolicién, logrando asi determinar las estrategias de
solucién para el control y el manejo de manera integral de este tipo de residuos
en cada localidad del pais.

Aunque ya existen algunas normas para el manejo de los residuos de la
construccion y de demolicion como es el caso del Distrito Federal y el Estado
de México, solo estos cuentan con hormas que toman en cuenta esta
problemdtica, lo cual es insuficiente ya que desafortunadamente si no se
establecen este tipo de normas en las entidades restantes del pais, la
generacion de estos residuos se seguira depositando de manera clandestina en
sitios sin control como ha sido la prdctica hasta ahora en la mayoria de los
casos en las ciudades del pais.
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Las autoridades deberdn de generar las condiciones necesarias para que las
normas sean llevadas a cabo de manera efectiva, supervisando las acciones de
los generadores de residuos de la construccion y de demolicién. Si bien, tfodavia
no se cuenta con la presencia de algin instituto que regule la calidad de los
materiales a emplear y que sean producidos bajo procedimientos de reciclaje,
es imporftante que se frabaje de manera coordinada por parte de las
autoridades responsables e institutos para establecer las condiciones
necesarias y llevar a cabo un control adecuado de los materiales y los procesos
para su reutilizacion.

La aplicacién de las alternativas consideradas para el reaprovechamiento de los
residuos de demolicién de pavimentos de concreto muestran claramente una
disminucién en cuanto al costo y el tiempo para la rehabilitacion de un
pavimento de concreto, en el caso particular de la tfercera alternativa
propuesta se puede comprobar que existen grandes ventajas en este aspecto
en comparacion con la aplicacion de otras alternativas, con lo que se aprueba la
primera hipétesis planteada.

La disminucién o eliminacién del desperdicio de los residuos de demolicion de
pavimentos de concreto, si es posible mediante la aplicacién de las técnicas
revisadas para el reaprovechamiento de este fipo de residuos, ya que se
contribuye de manera importante en la preservacién de recursos a través de la
reutilizacion de materiales en el campo de la construccion, por lo que se
coincide positivamente en la segunda hipdtesis planteada.

Los grandes volimenes de material generados por la demolicion y desperdicio
de pavimentos de concreto, asi como también de otro tipo de estructuras, son
una problemdtica constante de contaminacion ambiental, ya que se requieren
cada vez mds sitios para su disposicién final, por lo que alternativas como las
que se presentan este trabajo para la reutilizacién de estos materiales, pueden
ser consideradas como una solucién viable para disminuir y evitar al mdximo la
generacion de este y otro tipo de residuos.

En México son pocas las acciones que se realizan para el reaprovechamiento de
materiales producidos por la demoliciéon de estructuras, por lo que la
rehabilitacion de pavimentos de concreto mediante la aplicacién de técnicas
como la del triturado/pulverizado “rubblizing”, o la produccién de agregados
reciclados de concreto para la reutilizacién de material producto de
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demolicién, son alternativas que ademds de brindar una solucion en la
reconstruccién de pavimentos de concreto, contribuyen en la disminucion del
desperdicio de materiales, asi como en la eliminaciéon de los costos que se
generan por el transporte y la disposicion final de este tipo de residuos,
ademds de contribuir de manera positiva en el cuidado del medio ambiente.

En el caso de algunas regiones en donde es necesaria la extraccién de
agregados naturales, pero que por diversos factores es dificil o escaza su
obtencidn, la reutilizacién de los residuos de la demolicién de estructuras,
representa una alternativa muy importante como fuente de produccion de este
tipo de materiales.

Dentro de las recomendaciones para futuras investigaciones, se sugiere la
elaboracidén de estudios en cuanto a las propiedades fisicas y mecdnicas del
material producto de la demolicién de pavimentos de concreto que puede ser
mediante cada una de las técnicas descritas.

De los temas en los que se requerird un mayor estudio para su aplicacién, es el
disefio de pavimentos flexibles con materiales reciclados o material triturado
con equipo rompedor resonante, que pueden ser elaborados para el caso de
aeropistas o para carreteras que cuenten con un pavimento de concreto. Otro
tema que también puede ser considerado para su estudio es el disefio de
pavimentos rigidos para aeropistas o para el caso de caminos, utilizando
agregados reciclados de concreto o la reutilizaciéon de material de demolicién
mediante la técnica de rubblizing.

Finalmente, este trabajo de investigacion ha sido realizado con el propésito de
proponer alternativas que permitan por una parte, el reaprovechamiento de los
residuos de demolicién y que al mismo tiempo sean uha solucion en la
rehabilitacién de pavimentos de concreto, ademds de tratar de impulsar el
desarrollo de otras investigaciones que sean consideradas como necesarias
para la aportacién de nuevas y mejores alternativas que contribuyan a la
solucién de esta problemdtica.

110



BIBLIOGRAFIA

BIBLIOGRAFiA

- ACPA; Rubblizing of Concrete Pavements: A Discussion of its Use; American

Concrete Pavement Association, 1998.

- A. YRJANSON William; Recycling of Portland Cement Concrete Pavements;
Transportation Research Board; Washington, D.C., December 1989.

- BUNCHER M., SCULLION T., FITTS G., MCQUEEN R.; Airfield Asphalt Pavement
Technology Program Project 04-01: Development of Guidelines for Rubblization
Final Report; Asphalt Institute; May 2008.

- BUNCHER M., SCULLION T., FITTS G., MCQUEEN R.; Material Characterization
and other Thickness Design Considerations for Airfield Pavement Rubblization; FAA
Worldwide Airport Technology Transfer Conference; Atlantic City, New Jersey,
USA, April 2007.

- BUNCHER M., JONES W.; Rubblization of Airfields Pavements: State of the
Practice; TRC Circular E-C087, Transportation Research Board, January 2006.

- DECKER D., HANSEN K.; Design and Construction of HMA Overlays on
Rubblized PCC Pavements: State of the Practice;, TRC Circular E-C087,
Transportation Research Board, January 2006.

- ELIAS C., Xavier; Reciclaje de Residuos Industriales, aplicacién a la fabricacion
de materiales para la construccion;, Ediciones Diaz de Santos S.A.; Madrid,

Espana, 2000.

- FITTS G.; Rubblization Using Resonant Frequency Equipment; TRC Circular E-
C087, Transportation Research Board, January 2006.

111



BIBLIOGRAFIA

- HANSEN T.S.; Recycling of Demolished Concrete and Masonry, RILEM REPORT 6,
Ed. E & FN Spon; London, 1992.

- IMCYC; Demolicion de Estructuras de Concreto Reforzado y Presforzado;
Demolition of Reinforced and Prestressed Concrete Structures; (Federation
Internationale de la Précontrainte, 1982) Instituto Mexicano del Cemento y del

Concreto, A.C., 1984.

- IMCYC (Instituto Mexicano del Cemento y el Concreto, A.C.); Recomendaciones

para la Construccion de Pavimentos y Bases de Concreto, Limusa Noriega.

- LONDONO C.; Reciclaje de Pavimentos de Concreto; Instituto Colombiano de
Productores de Cemento (ICPC), 2005.

- MACK J., SOLBERG C., VOIGT G.; Recycling Concrete Pavement; Publication No.
TB-014P, American Concrete Pavement Association (ACPA), Skokie, IL., 1993.

- RIVERA E., Gustavo; Reciclado de Pavimentos en Frio Empleando emulsiones

Asfdlticas Cationicas; Alfa Omega, México, 1997.

- SEMARNAP; Programa para la Minimizacién y Manejo Integral de Residuos
Industriales Peligrosos en México, 1996-2000; Instituto Nacional de Ecologia -

SEMARNAP, mayo 1997.

- THENOUX G., GONZALEZ M.; Rehabilitaciéon de Pavimentos de Hormigén
empleando la técnica de trituracién/ fracturacién (rubblizing). Evaluacién Capacidad
Estructural; Materiales de Construccion, Vol. 59, Madrid, Espana, enero-marzo

2009.

- THENOUX G., GONZALEZ M., GARNICA P.; Rehabilitacién y Reciclado de
Pavimentos de Concreto con la Técnica de Pulverizacion/ Trituraciéon (rubblizing);

Asfaltica Revista Técnica, Asociacion Mexicana del Asfalto, A.C., enero 2010.

112



BIBLIOGRAFIA

- THOMPSON M.; Hot-Mix Asphalt Overlay Design Concepts for Rubblized Portland

Cement Concrete Pavement; Transportation Research Record, 1684 (1999).

- THOMPSON M.; Rubblization Using Multi-Head Breaker Equipment; TRC Circular
E-C087, Transportation Research Board, January 2006.

- TREJO V., Rodolfo; Procesamiento de la Basura Urbana; Editorial Trillas, 3ra

reimpresion, octubre 1999.

Tesis relacionadas con el tema:

- FUNG WING KUN; The Use of Recycled Concrete in Construction; P.H.D. Thesis,
The University of Hong Kong; January 2005.

- MARTEL VARGAS, Guerry J.; Caracterizaciéon de Residuos de la Construcciéon y
Demoliciéon de Edificaciones para su Reaprovechamiento; Tesis de Grado, DEPFI

UNAM; 2008.

- MARTINEZ SOTO, Iris E.; Reciclaje de Concreto Premezclado para la Fabricacion
de Agregados ; Tesis de Grado, DEPFI UNAM; febrero 2005.

- RIVERA MERA, Claudia J.; Andlisis de Impacto Ambiental por la Inadecuada
Disposicion de Residuos de la Construccién y Demolicion en el Valle de México y

Propuestas de Solucién; Tesis de Grado, DEPFI UNAM; 2007.

- RIVERA VALDOVINOS, Claudia L.; Andlisis Ambiental para el Mercado de los
Residuos de la Construcciéon en la Zona Metropolitana de la ciudad de México; Tesis

de Grado, DEPFI UNAM; noviembre, 2008.

- VEGA AZAMAR, Ricardo E.; Reciclaje y reaprovechamiento de residuos de la
construccion y demolicion; Tesis de Grado, DEPFI UNAM; septiembre 2001.

113



BIBLIOGRAFIA

Articulos:

- Comité Técnico de Firmes Flexibles de la ATC; Reciclado de Pavimentos, SCT.

Articulo, enero 2001.

- ROLON AGUILAR J.C., NIEVES MENDOZA D., ET AL.; Caracterizaciéon del
hormigén con dridos reciclados producto de la demolicion de estructuras de

hormigon; Materiales de Construccion Vol. 57, México-Espana diciembre 2007.
- KAWANO, HIROTAKA; The State of Using By-products in Concrete in Japan and
Outline of JIS/TR on “Recycled Concrete using Recycled Aggregates”1st fib

Conference 2002.

- CRAWFORD H.S.; Market Development Study For Recycled Aggregate Products;
Waste Reduction Advisory Committee, Alberta, Canada, 2001.

Paginas consultadas en internet:

- American Concrete Pavement Association

http:// www.acpa.org/

- Antigo Construction

http:/ / www.antigoconstruction.com/

- Aeropuertos y Servicios Auxiliares

http:// www.asa.qgob.mx/wb/webasa/ asa

- Asphalt Institute

http:// www.asphaltinstitute.orqg/

114



BIBLIOGRAFIA

- Concretos Reciclados

http:/ / www.concretosreciclados.com.mx/

- Federal Highway Administration

http:// www.fhwa.dot.gov/

- Instituto Mexicano del Transporte

http:/ / www.imt.mx/

- Instituto Nacional de Estadistica y Geografia

http:/ / www.ineqgi.orqg.mx/

- Resonant Machines

http:// www.resonantmachines.com/

- Secretaria de Comunicaciones y Transportes

http:// www.sct.gob.mx/

- Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales

http:/ / www.semarnat.qgob.mx/ Pages/ Inicio.aspx

115



APENDICES



APENDICE I

ALTERNATIVA I APENDICE |
Andlisis de precios a costo directo
Descripcidn
Clave: 0001
TRAZO Y NIVELACION. CONFORMACION Y NIVELACION DE BASE Y CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO  Unidad: M2

DEBERAN SER EJECUTADAS CON EXACTITUD EN CUANTO A LAS ALINEACIONES Y NIVELES INDICADOS EN  Cantidad : 31,500.00

LOS PLANOS DE PROYECTO O COMC LO ORDENE LA SUPERVISION. INCLUYE: MATERIALES, BRIGADA

TOPOGRAFICA, HERRAMIENTA, EQUIPO Y TODO LO NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

D: Costo

C Clave R Descripcion Unidad Cantidad Unitario Total

Materiales :
HILO HILO CANAMO ROLLO 0.00800 $17.00 $0.14
CALHIDRA CALHIDRATADA TON 0.00071 $980.00 $0.70
MAD BARROTE MADERA DE PINO DE 3A. EN PT 0.01220 $36.00 $0.44
BARROTE DE 2" X 4"
Total de Materiales $1.28
Mano de Obra )

+ CUAD TOPOGRAF X CUADRILLA DE TOPOGRAFIA JOR 0.00222 $978.42 $2.17
Total de Mano de Obra $2.17
Herramienta

% HTAS PORCENTAJE MANO DE OBRA (%)MO 0.03000 $2.17 $0.07
Total de Herramienta $0.07
Equipo

H NIVEL NIVEL SOKKIA HR 0.00667 $24 .46 $0.16

H ESTACION SE ESTACION TOTAL SOKIA HR 0.00667 $130.69 $0.87
Total de Equipo $1.03

Costo Directo $4.55

* CUATRO PESOS 55/100 M.N. **

117




APENDICE I

ALTERNATIVA | APENDICE |
Andlisis de precios a costo directo
Descripcion
Clave: 0002 .
FRESADO DE PAVIMENTO ASFALTICO EXISTENTE HASTA 10 CM DE PROFUNDIDAD DE CORTE CON  Unidad : M2

MAQUINA PERFILADORA PR-450 C INCLUYE: MARCAJE DE LINEA GUIA SOBRE PAVIMENTO, EQUIPO, CARGA Cantidad :  31,500.00
CON BANDA TRANSPORTADORA A CAM,IC')N VOLTEO, HERRAMIENTA, MANO DE OBRA Y TODO LO
NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION. (MEDIR COMPACTO).

Di Costo
C Clave R Descripcion Unidad Cantidad Unitario Total
Mano de Obra
+ CUAD 4 CUADRILLA No 4 (4 PEONES) JOR 0.00012 $1,126.84 $0.14
00-0001 HERRAMIENTA MENOR (%)mo 0.03000 $0.14 $0.00
Total de Mano de Obra $0.14
Equipo
H 03-4594 X PERFILADORA DE HR 0.01221 $1,285.91 $15.70
PAVIMENTOS ROADTEC RX6&60
PAVEMENT PROFILER, s/m: 399
c/w. Cummins KTA19C, 600 hp,
86 in. drum, disch conv, electronic
grade controls
Total de Equipo $15.70
Costo Directo $15.84

** QUINCE PESQS 84/100 M.N. *
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ALTERNATIVA | APENDICE |
Andlisis de precios a costo directo

Descripcion

Clave: 0041

ACARREOQ DE LOS MATERIALES PRODUCTO DE LAS DEMOLICIONES Y EXCAVACIONES DE DESPERDICIO  Unidad : M3

DETERMINADCS POR LA SUPERVISION, FUERA DE LA OBRA, BAJO LA RESPONSABILIDAD DEL Cantidad: 3,150.00

CONTRATISTA, AL DESTINO QUE ESTE AUTORIZADO POR LAS AUTORIDADES CORRESPONDIENTES. MEDIR
COMPACTO. INCLUYE LO NECESARIO PARA SU COMFPLETA EJECUCION.

D: Costo
C Clave R Descripcion Unidad Cantidad Unitario Total
Materiales
PAGO BANCO PAGO DERECHOS DE BANCO M3 1.30000 $3.50 $4.55
DE TIRO
Total de Materiales $4.55
Auxiliares
+ ACARRREO 1ER KM ACRREQ 1ER KM M3 1.30000 $5.46 $7.10
+ ACARRREO SUBS ACRREO KMS SUBSECUENTES M3 16.90000 $3.46 $58.47
Total de Auxiliares $65.57
Costo Directo $70.12

** SETENTA PESOS 12/100 M.N. *
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ALTERNATIVA | APENDICE |
Andlisis de precios a costo directo
Descripcion
Clave: 0031 ) )
DEMOLICION A MAQUINA CON MARTILLO HIDRAULICO EN LOSA DE PAVIMENTO DE CONCRETO, DE  Unidad: M2
CUALQUIER ESPESOR, DE ACUERDO A LAS CONDICIONES DE LA OBRA. INCLUYE: CARGA A CAMION DEL Cantidad : 31,500.00

MATERIAL PRODUCTO DE LA DEMOLICION, HERRAMIENTA, MANO DE OBRA Y LO NECESARIO PARA SU
COMPLETA EJECUCION.

Dz Costo
C Clave R Descripcidn Unidad Cantidad Unitario Total
Mano de Obra
+ 02-0770 X CUADRILLA  No 77 ( 1 JOR 0.10148 $415.78 $42.20
SOLDADOR + 1 AYUDANTE DE
SOLDADCR )
+ CUAD4 CUADRILLA No 4 ( 4 PEONES ) JOR 0.07557 $1,126.84 $85.16
00-0001 HERRAMIENTA MENOR (%)mo 0.03000 $127.36 $3.82
Total de Mano de Obra $131.18
Equipo
H 03-4662 RETROEXCAVADORA 325 hora 0.06001 $1,919.47 $115.19
CATERPILLAR CON MARTILLO.
H 03-4220 EQUIPO DE CORTE DE OX- Hora 0.09606 $3.05 $0.29
ACETILENO CON ACCESORIOS
HARRIS
Total de Equipo $115.48
Costo Directo $246.66

** DOSCIENTOS CUARENTA Y SEIS PESOS 66/100 M.N. *
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ALTERNATIVA | APENDICE |
Andlisis de precios a costo directo
Descripcion
Clave: 0041
ACARREOQ DE LOS MATERIALES PRODUCTO DE LAS DEMOLICIONES ¥ EXCAVACIONES DE DESPERDICIO  Unidad : M3
9,450.00

DETERMINADOS POR LA SUF’ERVISION, FUERA DE LA OBRA, BAJO LA RESPONSABILIDAD DEL Cantidad :
CONTRATISTA, AL DESTINO QUE ESTE AUTORIZADO POR LAS AUTORIDADES CORRESPONDIENTES. MEDIR

COMPACTO. INCLUYE LO NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

Costo
C Clave R Descripcion Unidad Cantidad Unitario Total
Materiales
PAGO BANCO PAGO DERECHOS DE BANCO M3 1.30000 $3.50 $4.55
DE TIRO
Total de Materiales $4.55
Auxiliares
+ ACARRREOQ 1ER KM ACRREO 1ER KM M3 1.30000 $5.46 $7.10
+ ACARRREO SUBS ACRREO KMS SUBSECUENTES M3 16.90000 $3.46 $58.47
Total de Auxiliares $65.57
Costo Directo $70.12

* SETENTA PESOS 12/100 M.N. *

121




APENDICE I

ALTERNATIVA | APENDICE |

Anilisis de precios a costo directo

Descripcion

Clave: 0051

SUMINISTRO, MEZCLADO, TENDIDO ¥ COMPACTADO DE LA BASE HIDRAULICA DE 20 CM DE ESPESOR, Unidad : M3
FORMADA CON MATERIAL 100% TRITURADO DE 1%" A FINOS, COMPACTADA AL 95% DEL PESO Cantidad: 9,450.00
VOLUMETRICO SECO MAXIMO. INCLUYE: CUNAS DE SOBRE ANCHO, ACARREC DE MATERIAL,

INCORPORACION DE AGUA, ESCARIFICADO, MANO DE OBRA, HERRAMIENTAS, EQUIPO, PRUEBAS DE

LABORATORIO Y TODO LO NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

Di Costo
C Clave R Descripcion Unidad Cantidad Unitario Total
Materiales
BASE HIDRAULICA BASE HIDRAULICA DE 1 12" A M3 1.30000 $70.00 $91.00
FINOS
Total de Materiales $91.00
Mano de Obra
+ CUAD3 X CUADRILLA No 3 (3 PEONES ) JOR 0.00839 $845.18 $7.09
Total de Mano de Obra $7.09
Herramienta
% HTAS PORCENTAJE MANO DE OBRA (%)MO 0.03000 $7.09 $0.21
Total de Herramienta $0.21
Equipo
H MOTO MOTONIVELADORA HR 0.02222 $620.38 $13.78
CATERPILLAR 140G, MOTOR
DIESEL 150H.P.
H RODILLO VIB RODILLO VIBRATORIO HR 0.02000 $396.61 $7.93
DYNAPAC CA-25-PDA MOTOR
DIESEL 85 H.P.
Total de Equipo $21.711
Auxiliares
+ OBAGUA OBTENCION DE AGUA M3 0.18000 $55.22 $9.94
+ ACARRREO 1ER KM ACRREQC 1ER KM M3 1.30000 $5.46 $7.10
+ ACARRREO SUBS ACRREO KMS SUBSECUENTES M3 11.70000 $3.46 $40.48
Total de Auxiliares $57.52

Costo Directo $177.53

** CIENTO SETENTA Y SIETE PESOS 53/100 M.N. **
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APENDICE I

ALTERNATIVA | APENDICE |
Analisis de precios a costo directo

Descripcion

Clave: 0006 . . . ) .

RIEGO DE IMPREGNACION CON EMULSION CATIONICA DE ROMPIMIENTO RAPIDO RR-2K A RAZON DE 1,50  Unidad : M2

L/M2. INCLUYE: PREPARACION DE LA SUPERFICIE, SUMINISTRO, ACARREOS LOCALES Y FORANECS, Cantidad: 31,500.00

CALENTAMIENTO, APLICACION DEL RIEGO, MAQUINARIA, EQUIPO, HERRAMIENTA, MANO DE OBRA Y TODO

LO NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

D Costo
C Clave R Descripcion Unidad Cantidad Unitario Total
Materiales
EMULSION EMULSION CATIONICA LT 1.56000 $3.80 $5.93
FLETE EMUL FLETE DE EMULSION LT 1.50000 $0.18 $0.27
Total de Materiales $6.20
Mano de Obra
+ CUAD3 CUADRILLA No 3 (3 PEONES) JOR 0.00008 $845.18 $0.07
Total de Mano de Obra $0.07
Herramienta
% HTAS PORCENTAJE MANO DE OBRA {%)MO 0.03000 $0.07 $0.00
Total de Herramienta $0.00
Equipo
H CALENTADOR CALENTADOR DE ASFALTO HR 0.00043 $335.24 $0.14
CON TANQUE, ADM-60,
H PETROLIZADORA X CAMION PETROLIZADORA HR 0.00178 $422.04 $0.75
FAMSA DE 6000 LTS MOTOR
DIESEL 130 H.P.
Total de Equipo $0.89
Costo Directo $7.16

** SIETE PESOS 16/100 M.N. *
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APENDICE I

ALTERNATIVA | APENDICE |
Andlisis de precios a costo directo
Descripcion
Clave: 0007 . ) ) )
RIEGO DE LIGA PARA CARPETA, CON EMULSION CATIONICA DE ROMPIMIENTO RAPIDO A RAZON DE 0,50  Unidad M2
L/Mz INCLUYE: PREPARACION DE LA SUPERFICIE, SUMINISTROS, ACARREOS LOCALES ¥ FORANEOS, Cantidad: 31,500.00

BOMBEO, APLICACION DEL RIEGO, EQUIPO, MAQUINARIA, HERRAMIENTA Y MANO DE OBRA NECESARIA

PARA SU COMPLETA EJECUCION.

D: Costo
C Clave R Descripcion Unidad Cantidad Unitario Total
Materiales
EMULSION EMULSION CATIONICA LT 0.65000 $3.80 $2.47
FLETE EMUL FLETE DE EMULSION LT 0.65000 $0.18 $0.12
Total de Materiales $2.59
Mano de Obra
+ CUAD3 CUADRILLA No 3 ( 3 PEONES ) JOR 0.00008 $845.18 $0.07
Total de Mano de Obra $0.07
Herramienta
% HTAS PORCENTAJE MANO DE OBRA {%)MO 0.03000 $0.07 $0.00
Total de Herramienta $0.00
Equipo
H CALENTADOR CALENTADOR DE ASFALTO HR 0.00043 $335.24 $0.14
CON TANQUE, ADM-60,
H PETROLIZADORA X CAMION PETROLIZADORA HR 0.00178 $422.04 $0.75
FAMSA DE 6000 LTS MOTOR
DIESEL 130 H.P.
Total de Equipo $0.89
Costo Directo $3.55

* TRES PESOS 55/100 M.N. **
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APENDICE I

ALTERNATIVA | APENDICE |

Anadlisis de precios a costo directo

Descripcidn

Clave: 0008

CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO DE PLANTA ADICIONADA CON POLIMEROS EN EL PORCENTAJE Unidad : M2
ADECUADO EN FUNCION DE LA CALIDAD DEL CEMENTO ASFALTICO UTILIZADO, TENDIDA CON Cantidad: 31,500.00
PAVIMENTADORA, E=10 CM, COMPACTADO AL 100%. INCLUYE EL SUMINISTRO, ACARREO DEL MATERIAL,

HERRAMIENTA, EQUIPO, MAQUINARIA, MANO DE OBRA, PRUEBAS DE LABORATORIO Y TODO LO

NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

D: Costo
C Clave R Descripcion Unidad Cantidad Unitario Total
Mano de Obra
+ CUAD 4 X CUADRILLA No 4 { 4 PEONES ) JOR 0.00157 $1,126.84 $1.77
00-0001 HERRAMIENTA MENOR (%)mo 0.03000 $1.77 $0.05
Total de Mano de Obra $1.82
Equipo
H BARREDORA BARREDORA FRONTAL HR 0.00204 $270.02 $0.55
AUTOPROPULSABLE GRACE K
H PAVIMENTAD PAVIMENTADORA BARBER- HR 0.00387 $1,430.81 $5.55
GREEN COMPLETA SB-131 130
H.P.
H PLANCHA PLANCHA CARPETERA MARCA HR 0.00310 $473.00 $1.47

INGRAM, POTENCIA DE S0 H.P.
MOTOR DIESEL,
H COMP NEUM COMPACTADOR DE LLANTAS HR 0.00310 $427 .51 $1.33
NEUMATICAS DUO-PACTOR 30
TON 105 H.P. CON TAMBORES
DE CUCHILLAS DE1.286 M

Total de Equipo $8.90
Auxiliares .
+ ELAB ASF ELABORACION DE CONCRETO M3 0.15500 $930.99 $144.30
ASFALTICO
+ OBAGUA OBTENCION DE AGUA M3 0.01860 $55.22 $1.03
Total de Auxiliares $145.33
Costo Directo $156.05

* CIENTO CINCUENTA Y SEIS PESOS 05100 M.N. **
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APENDICE II

ALTERNATIVA I APENDICE |l

Analisis de precios a costo directo

Descripcion

Clave: 0001

TRAZO Y NIVELACION. CONFORMACION Y NIVELACION DE BASE Y CARPETA DE CONCRETO ASFALTICC ~ Unidad: M2
DEBERAN SER EJECUTADAS CON EXACTITUD EN CUANTO A LAS ALINEACIONES Y NIVELES INDICADOS EN Cantidad :  31,500.00

LOS PLANOS DE PROYECTO O COMO LO ORDENE LA SUPERVISION. INCLUYE: MATERIALES, BRIGADA
TOPOGRAFICA, HERRAMIENTA, EQUIPC Y TODO LO NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

D: Costo

C Clave R Descripcion Unidad Cantidad Unitario Total

Materiales :
HILO HILO CANAMO ROLLO 0.00800 $17.00 $0.14
CALHIDRA CALHIDRATADA TON 0.00071 $980.00 $0.70
MAD BARROTE MADERA DE PINO DE 3A. EN PT 0.01220 $36.00 $0.44
BARROTE DE 2" X 4"
Total de Materiales $1.28
Mano de Obra )

+ CUAD TOPOGRAF X CUADRILLA DE TOPOGRAFIA JOR 0.00222 $978.42 $2.17
Total de Mano de Obra $2.17
Herramienta

% HTAS PORCENTAJE MANO DE OBRA {%)MO 0.03000 $2.17 $0.07
Total de Herramienta $0.07
Equipo

H NIVEL NIVEL SOKKIA HR 0.00667 $24 .46 $0.16

H ESTACION SE ESTACION TOTAL SOKIA HR 0.00667 $130.69 $0.87
Total de Equipo $1.03

Costo Directo $4.55

* CUATRO PESOS 55100 M.N. **
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APENDICE II

ALTERNATIVA I APENDICE II

Analisis de precios a costo directo

Descripcion

Clave: 0002

FRESADO DE PAVIMENTO ASFALTICO EXISTENTE HASTA 10 CM DE PROFUNDIDAD DE CORTE CON MAQUINA Unidad : M2
PERFILADORA PR-450 C INCLUYE: MARCAJE DE LINEA GUIA SOBRE PAVIMENTO, EQUIPO, CARGA CON Cantidad: 31,500.00
BANDA TRANSPORTADORA A CAMION VOLTEO, HERRAMIENTA, MANO DE OBRA Y TODO LO NECESARIO

PARA SU COMPLETA EJECUCION. (MEDIR COMPACTO).

D: Costo
C Clave R Descripcion Unidad Cantidad Unitario Total
Mano de Obra
+ CUAD 4 CUADRILLA No 4 ( 4 PEONES) JOR 0.00012 $1,126.84 $0.14
00-0001 HERRAMIENTA MENOR {(%)mo 0.03000 $0.14 $0.00

Total de Mano de Obra $0.14
Equipo
H 03-4594 X PERFILADORA DE HR 0.01221 $1,285.91 $15.70

PAVIMENTOS ROADTEC RX60

PAVEMENT PROFILER, s/n: 399

c/w. Cummins KTA19C, 600 hp,

86 in. drum, disch conv, electronic

grade controls
Total de Equipo $15.70

Costo Directo $15.84

* QUINCE PESOS 84/100 M.N. **

127




APENDICE II

ALTERNATIVA II APENDICE Il

Analisis de precios a costo directo

Descripcion

Clave: 0041

ACARREO DE LOS MATERIALES PRODUCTO DE LAS DEMOLICIONES ¥ EXCAVACIONES DE DESPERDICIO Unidad : M3
DETERMINADOS POR LA SUPERVISION, FUERA DE LA OBRA, BAJO LA RESPONSABILIDAD DEL CONTRATISTA, Cantidad :  3,150.00
AL DESTINO QUE ESTE AUTORIZADO POR LAS AUTORIDADES CORRESPONDIENTES. MEDIR COMPACTO.

INCLUYE LO NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

Ds: Costo
C Clave R Descripcion Unidad Cantidad Unitario Total
Materiales
PAGO BANCO PAGO DERECHOS DE BANCO M3 1.30000 $3.50 $4.55
DE TIRO
Total de Materiales $4.55
Auxiliares
+ ACARRREO 1ER KM ACRREO 1ER KM M3 1.30000 $5.46 $7.10
+ ACARRREO SUBS ACRREO KMS SUBSECUENTES M3 16.90000 $3.46 $58.47
Total de Auxiliares $65.57
Costo Directo $70.12

* SETENTA PESOS12/100 M.N. *
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APENDICE II

ALTERNATIVA II APENDICE I

Andlisis de precios a costo directo

Descripcion

Clave: 0031

DEMOLICION A MAQUINA CON MARTILLO HIDRAULICO EN LOSA DE PAVIMENTO DE CONCRETO, DE Unidad : M2
CUALQUIER ESPESOR, DE ACUERDO A LAS CONDICIONES DE LA OBRA. INCLUYE: CARGA A CAMION DEL Cantidad : 31,500.00
MATERIAL PRODUCTO DE LA DEMOLICION, HERRAMIENTA, MANO DE OBRA Y LO NECESARIO PARA SU

COMPLETA EJECUCION.

D: Costo
C Clave R Descripcion Unidad Cantidad Unitario Total
Mano de Obra
+ CUAD 4 CUADRILLA No 4 ( 4 PEONES ) JOR 0.07557 $1,126.84 $85.16
+ 02-0770 X CUADRILLA No 77 ( 1 JOR 0.10149 $415.78 $42.20
SOLDADOR + 1 AYUDANTE DE
SOLDADOR)

00-0001 HERRAMIENTA MENOR (%)mo 0.03000 $127.36 $3.82
Total de Mano de Obra $131.18
Equipo

H 03-4662 RETROEXCAVADORA 325 hora 0.06001 $1,919.47 $115.19
CATERPILLAR CON MARTILLO.
H 03-4220 EQUIPO DE CORTE DE OXI- Hora 0.09606 $3.05 $0.29
ACETILENO CON ACCESORIOS
HARRIS
Total de Equipo $115.48
Costo Directo $246.66

* DOSCIENTOS CUARENTA Y SEIS PESOS 66/100 M.N. *
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APENDICE II

ALTERNATIVA || APENDICE |l

Analisis de precios a costo directo

Descripcion

Clave: 0043

ACARREO DE LOS MATERIALES PRODUCTO DE LAS DEMOLICIONES Y EXCAVACIONES DE DESFERDICIO Unidad : M3
DETERMINADOS POR LA SUPERVISION, DENTRO DE LA OBRA, BAJO LA RESPONSABILIDAD DEL Cantidad: 9.450.00
CONTRATISTA. MEDIR COMPACTOQ. INCLUYE LO NECESARIO PARA SU COMFPLETA EJECUCION.

D: Costo
C Clave R Descripcion Unidad Cantidad Unitario Total
Auxiliares
+ ACARRREO 1ER KM ACRREO 1ER KM M3 1.30000 $5.46 $7.10
+ ACARRREO SUBS ACRREO KMS SUBSECUENTES M3 1.30000 $3.46 $4.50
Total de Auxiliares $11.60
Costo Directo $11.60

** QONCE PESOS 60/100 M.N. **
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APENDICE II

ALTERNATIVA I APENDICE ||
Andlisis de precios a costo directo
Descripcion
Clave: 0032 )
SUMINISTRO, MEZCLADO, TENDIDO Y COMPACTADO DE LA BASE HIDRAULICA DE 20 CM DE ESPESOR,  Unidad : M3

FORMADA CON MATERIAL 100% TRITURADO DE AGREGADOS RECICLADOS DE CONCRETO (ARC) 1%' A Cantidad :
FINOS, COMPACTADA AL 95% DEL PESO VOLUMETRICO SECO MAXIMO. INCLUYE: CUNAS DE SOBRE ANCHO,
ACARREO DE MATERIAL, INCORPORACION DE AGUA, ESCARIFICADO, MANO DE OBRA, HERRAMIENTAS,
EQUIPO, PRUEBAS DE LABORATORIO Y TODO LO NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

D: Costo
C Clave R Descripcion Unidad Cantidad Unitario Total
Mano de Obra
+ CUAD3 X CUADRILLA No 3 (3 PEONES ) JOR 0.00839 $845.18 $7.09
00-0001 HERRAMIENTA MENOR (%)mo 0.03000 $7.09 $0.21
Total de Mano de Obra $7.30
Equipo
H MOTO MOTONIVELADORA HR 0.02222 $620.38 $13.78
CATERPILLAR 140G, MOTOR
DIESEL 150H.P.
H RODILLO VIB RODILLO VIBRATORIO HR 0.02000 $396.61 $7.93
DYNAPAC CA-25-PDA MOTOR
DIESEL 85 H.P.
Total de Equipo $21.71
Auxiliares
+ OBAGUA OBTENCION DE AGUA M3 0.18000 $55.22 $9.94
+ ACARRREQ 1ER KM ACRREO 1ER KM M3 1.30000 $5.46 $7.10
+ ACARRREO SUBS ACRREO KMS SUBSECUENTES M3 1.30000 $3.46 $4.50
Total de Auxiliares $21.54
Costo Directo $50.55

* CINCUENTA PESOS 55/100 M.N. **
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APENDICE II

ALTERNATIVA || APENDICE |l

Andlisis de precios a costo directo

Descripcion

Clave: 0106007

SUMINISTRO, MEZCLADO, TENDIDO Y COMPACTADO DE LA BASE HIDRAULICA DE 20 CM DE ESPESOR, Unidad : M3
FORMADA CON MATERIAL 100% TRITURADO DE 1%" A FINOS, COMPACTADA AL 95% DEL PESQO Cantidad: 2,835.00
VOLUMETRICO SECO MAXIMO. INCLUYE: CUNAS DE SOBRE ANCHO, ACARREO DE MATERIAL,

INCORPORACION DE AGUA, ESCARIFICADO, MANO DE OBRA, HERRAMIENTAS, EQUIPO, PRUEBAS DE

LABORATORIO Y TODO LO NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

Di Costo
C Clave R Descripcién Unidad Cantidad Unitario Total
Materiales
BASE HIDRAULICA BASE HIDRAULICA DE 1 12" A M3 1.30000 $70.00 $591.00
FINOS
Total de Materiales $91.00
Mano de Obra
+ CUADS3 X CUADRILLA No 3 (3 PEONES) JOR 0.00839 $845.18 $7.09
Total de Mano de Obra $7.09
Herramienta
% HTAS PORCENTAJE MANQ DE OBRA (%)MO 0.03000 $7.09 $0.21
Total de Herramienta $0.21
Equipo
H MOTO MOTONIVELADORA HR 0.02222 $620.38 $13.78
CATERPILLAR 140G, MOTOR
DIESEL 150H.P.
H RODILLO VIB RODILLO VIBRATORIO HR 0.02000 $396.61 $7.93
DYNAPAC CA-25PDA MQOTOR
DIESEL 85 H.P.
Total de Equipo $21.M
Auxiliares
+ OBAGUA OBTENCION DE AGUA M3 0.18000 $55.22 $9.94
+ ACARRREOQ 1ER KM ACRREO 1ER KM M3 1.30000 $5.46 $7.10
+ ACARRREQO SUBS ACRREO KMS SUBSECUENTES M3 11.70000 $3.46 $40.48
Total de Auxiliares $57.52

Costo Directo $177.53

* CIENTO SETENTA Y SIETE PESOS 53/100 M.N. **
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APENDICE II

ALTERNATIVA II APENDICE |l

Andlisis de precios a costo directo

Descripcion

Clave: 0006

RIEGO DE IMPREGNACION CON EMULSION CATIONICA DE ROMPIMIENTO RAPIDO RR-2K A RAZON DE 1,50 Unidad : M2
L/M2. INCLUYE: PREPARACION DE LA SUPERFICIE, SUMINISTRO, ACARREOS LOCALES Y FORANEOS, Cantidad: 31,500.00
CALENTAMIENTO, APLICACION DEL RIEGO, MAQUINARIA, EQUIPO, HERRAMIENTA, MANO DE OBRA Y TODO

LO NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

D: Costo
C Clave R Descripcion Unidad Cantidad Unitario Total
Materiales
EMULSION EMULSION CATIONICA LT 1.56000 $3.80 $5.93
FLETE EMUL FLETE DE EMULSION LT 1.50000 $0.18 $0.27
Total de Materiales $6.20
Mano de Obra
+ CUAD?3 CUADRILLA No 3 (3 PEONES ) JOR 0.00008 $845.18 $0.07
Total de Mano de Obra $0.07
Herramienta
% HTAS PORCENTAJE MANO DE OBRA (%)MO 0.03000 $0.07 $0.00
Total de Herramienta $0.00
Equipo
H CALENTADOR CALENTADOR DE ASFALTO HR 0.00043 $335.24 $0.14
CON TANQUE, ADM-60,
H PETROLIZADORA X CAMION PETROLIZADORA HR 0.00178 $422.04 $0.75
FAMSA DE 6000 LTS MOTOR
DIESEL 130 H.P.
Total de Equipo $0.89

Costo Directo $7.16

** SIETE PESOS 16/100 M.N. **
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APENDICE II

ALTERNATIVA I APENDICE ||

Anélisis de precios a costo directo

Descripcion

Clave: 0007

RIEGO DE LIGA PARA CARPETA, CON EMULSION CATIONICA DE ROMPIMIENTO RAPIDO A RAZON DE 0,50 Unidad : M2
L/AM2 INCLUYE: PREPARACION DE LA SUPERFICIE, SUMINISTROS, ACARREOS LOCALES Y FORANEOS, Cantidad: 31,500.00
BOMBEO, APLICACION DEL RIEGO, EQUIPO, MAQUINARIA, HERRAMIENTA Y MANO DE OBRA NECESARIA

PARA SU COMPLETA EJECUCION.

D: Costo
C Clave R Descripcion Unidad Cantidad Unitario Total
Materiales
EMULSION EMULSION CATIONICA LT 0.65000 $3.80 $2.47
FLETE EMUL FLETE DE EMULSION LT 0.65000 $0.18 $0.12
Total de Materiales $2.59
Mano de Obra
+ CUAD3 CUADRILLA No 3 { 3 PEONES ) JOR 0.00008 $845.18 $0.07
Total de Mano de Obra $0.07
Herramienta
% HTAS PORCENTAJE MANO DE OBRA (%)MO 0.03000 $0.07 $0.00
Total de Herramienta $0.00
Equipo
H CALENTADOR CALENTADOR DE ASFALTO HR 0.00043 $335.24 $0.14
CON TANQUE, ADM-60,
H PETROLIZADORA X CAMION PETROLIZADORA HR 0.00178 $422.04 $0.75
FAMSA DE 6000 LTS MOTOR
DIESEL 130 H.P.
Total de Equipo $0.89

Costo Directo $3.55

* TRES PESOS 55/100 M.N. **
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APENDICE II

ALTERNATIVA II APENDICE II

Andlisis de precios a costo directo

Descripcion

Clave: 0008

CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO DE PLANTA ADICIONADA CON POLIMEROS EN EL PORCENTAJE Unidad : M2
ADECUADO EN FUNCION DE LA CALIDAD DEL CEMENTO ASFALTICO UTILIZADO, TENDIDA CON Cantidad: 31,500.00
PAVIMENTADORA, E=10 CM, COMPACTADO AL 100%. INCLUYE EL SUMINISTRO, ACARREC DEL MATERIAL,

HERRAMIENTA, EQUIPO, MAQUINARIA, MANO DE OBRA, PRUEBAS DE LABORATORIO Y TODO LO NECESARIO

PARA SU COMPLETA EJECUCION.

D: Costo
C Clave R Descripcidn Unidad Cantidad Unitario Total
Mano de Obra
+ CUAD4 X CUADRILLA No 4 (4 PEONES ) JOR 0.00157 $1,126.84 $1.77
00-0001 HERRAMIENTA MENOR (%)mo 0.03000 $1.77 $0.05
Total de Mano de Obra $1.82
Equipo
H BARREDORA BARREDORA FRONTAL HR 0.00204 $270.02 $0.55
AUTOPROPULSABLE GRACE K
H PAVIMENTAD PAVIMENTADORA BARBER- HR 0.00387 $1,430.81 $5.55
GREEN COMPLETA SB-131 130
H.P.
H PLANCHA PLANCHA CARPETERA MARCA HR 0.00310 $473.00 $1.47

INGRAM, POTENCIA DE 80 H.P.
MOTOR DIESEL,
H COMP NEUM COMPACTADOR DE LLANTAS HR 0.00310 $427 .51 $1.33
NEUMATICAS DUO-PACTOR 30
TON 105 H.P. CON TAMBORES
DE CUCHILLAS DE 1.28 M

Total de Equipo $8.90
Auxiliares )
+ ELAB ASF ELABORACION DE CONCRETO M3 0.15500 $930.99 $144 30
ASFALTICO
+ OB AGUA OBTENCION DE AGUA M3 0.01860 $55.22 $1.03
Total de Auxiliares $145.33
Costo Directo $156.05

** CIENTO CINCUENTA Y SEIS PESOS 05/100 M.N. **
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APENDICE II

ALTERNATIVA I APENDICE Il

Andlisis de precios a costo directo

Descripcion
Clave: 0001

TRAZO Y NIVELACION. CONFORMACION Y NIVELACION DE BASE Y CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO  Unidad: M2
DEBERAN SER EJECUTADAS CON EXACTITUD EN CUANTO A LAS ALINEACIONES Y NIVELES INDICADOS EN Cantidad : 31.500.00
LOS PLANOS DE PROYECTO O COMO LO ORDENE LA SUPERVISION. INCLUYE: MATERIALES, BRIGADA

TOPOGRAFICA, HERRAMIENTA, EQUIPO Y TODO LO NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

D: Costo
C Clave R Descripcion Unidad Cantidad Unitario Total
Materiales B
HILO HILO CANAMO ROLLO 0.00800 $17.00 $0.14
CALHIDRA CALHIDRATADA TON 0.00071 $980.00 $0.70
MAD BARROTE MADERA DE PINO DE 3A. EN PT 0.01220 $36.00 $0.44
BARROTE DE 2" X 4"
Total de Materiales $1.28
Mano de Obra )

+ CUAD TOPOGRAF X CUADRILLA DE TOPOGRAFIA JOR 0.00222 $983.31 $2.18
Total de Mano de Obra $2.18
Herramienta

% HTAS PORCENTAJE MANQ DE OBRA {%)MO 0.03000 $2.18 $0.07
Total de Herramienta $0.07
Equipo

H NIVEL NIVEL SOKKIA HR 0.00667 $24.46 $0.16

H ESTACION SE ESTACION TOTAL SOKIA HR 0.00667 $130.69 $0.87
Total de Equipo $1.03

Costo Directo $4.56

* CUATRO PESOS 56/100 M.N. **
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APENDICE II

ALTERNATIVA III APENDICE Il

Analisis de precios a costo directo

Descripcion

Clave: 0002

FRESADO DE PAVIMENTO ASFALTICO EXISTENTE HASTA 10 CM DE PROFUNDIDAD DE CORTE CON MAQUINA Unidad : M2
PERFILADORA PR-450 C INCLUYE: MARCAJE DE LINEA GUIA SOBRE PAVIMENTO, EQUIPO, CARGA CON Cantidad : 31,500.00
BANDA TRANSPORTADORA A CAMION VOLTEO, HERRAMIENTA, MANO DE OBRA Y TODO LO NECESARIO

PARA SU COMPLETA EJECUCION. (MEDIR COMPACTO).

D: Costo
C Clave R Descripcion Unidad Cantidad Unitario Total
Mano de Obra
+ CUAD 4 CUADRILLA No 4 ( 4 PEONES ) JOR 0.00012 $1,135.07 $0.14
00-0001 HERRAMIENTA MENOR {%)mo 0.03000 $0.14 $0.00

Total de Mano de Obra $0.14
Equipo
H 03-4594 X PERFILADORA DE HR 0.01221 $1,286.38 $15.71

PAVIMENTOS RQADTEC RX600

PAVEMENT PROFILER, s/n: 399

c/w: Cummins KTA19C, 600 hp,

86 in. drum, disch conv, electronic

grade controls
Total de Equipo $15.71

Costo Directo $15.85

* QUINCE PESOS 85100 M.N. *
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APENDICE II

ALTERNATIVA I APENDICE Il

Anélisis de precios a costo directo

Descripcion

Clave: 0003

DEMOLICION DE PAVIMENTO DE CONCRETO DE HASTA 30 CM DE ESPESOR, CON EQUIPO ROMPEDOR Unidad : M2
RESONANTE PARA PAVIMENTOS RB-600. INCLUYE: MARCAJE DE LINEA GUIA SOBRE PAVIMENTO, EQUIPO, Cantidad: 31,500.00
HERRAMIENTA, MANQ DE OBRAY TODO LO NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

D: Costo

C Clave R Descripcion Unidad Cantidad Unitario Total
Mano de Obra

+ CUAD4 CUADRILLA No 4 (4 PEONES ) JOR 0.00012 $1,135.07 $0.14

00-0001 HERRAMIENTA MENOR (%)mo 0.30000 $0.14 $0.04

Total de Mano de Obra $0.18

Equipo
H EQUIPO ROM X EQUIPO ROMPEDOR hora 0.00071 $11,087.81 $7.87
RESONANTE RB-600
Total de Equipo $7.87
Costo Directo $8.05

* QCHO PESOS 05/100 M.N, **
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APENDICE IIl

ALTERNATIVA I APENDICE Il

Andlisis de precios a costo directo

Descripcidon

Clave: 0004

COMPACTACION DE MATERIAL CON RODILLO VIBRATORIO DE CAPA FORMADA CON MATERIAL 100% Unidad : M2
TRITURADO Y PULVERIZADO CON EQUIPO ROMPEDOR RESONANTE. INCLUYE: INCORPORACION DE AGUA, Cantidad: 31,500.00
EQUIPO, PRUEBAS DE LABORATORIO Y TODO LO NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

D: Costo
C Clave R Descripcion Unidad Cantidad Unitario Total
Equipo
H RODILLO VIB RODILLO VIBRATORIO HR 0.00600 $397.08 $2.38
DYNAPAC CA-25-PDA MOTOR
DIESEL 85 H.P.
Total de Equipo $2.38
Auxiliares
+ OBAGUA OBTENCION DE AGUA M3 0.06000 $55.29 $3.32
Total de Auxiliares $3.32
Costo Directo $5.70

** CINCO PESOS 70/100 M.N. **
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APENDICE IIl

ALTERNATIVA I APENDICE I

Analisis de precios a costo directo

Descripcion

Clave: 0005 )

COMPACTACION DEL MATERIAL CON EQUIPO COMPACTADOR DE LLANTAS NEUMATICAS DE CAPA FORMADA Unidad : M2
CON MATERIAL 100% TRITURADO Y PULVERIZADO CON EQUIPO ROMPEDOR RESONANTE. INCLUYE: TODO  Cantidad :  31,500.00
LO NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

D: Costo
C Clave R Descripcion Unidad Cantidad Unitario Total
Equipo
H COMP NEUM COMPACTADOR DE LLANTAS HR 0.00800 $427.98 $2.57
NEUMATICAS DUO-PACTOR 30
TON 105 H.P. CON TAMBORES
DE CUCHILLAS DE 1.28 M
Total de Equipo $2.57

Costo Directo $2.57

* DOS PESOS 57/100 M.N. **
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APENDICE II

ALTERNATIVA I APENDICE IlI

Anélisis de precios a costo directo

Descripcidon

Clave: 0006

RIEGO DE IMPREGNACION CON EMULSION CATIONICA DE ROMPIMIENTO RAPIDO RR-2K A RAZON DE 1,50 Unidad : M2
L/M2 INCLUYE: PREPARACION DE LA SUPERFICIE, SUMINISTRO, ACARREQOS LOCALES Y FORANEOS, Cantidad: 31,500.00
CALENTAMIENTO, APLICACION DEL RIEGO, MAQUINARIA, EQUIPO, HERRAMIENTA, MANG DE OBRA Y TODO

LO NECESARIO PARA SU COMPLETA EJECUCION.

D: Costo
C Clave R Descripcion Unidad Cantidad Unitario Total
Materiales
EMULSION EMULSION CATIONICA LT 1.56000 $3.80 $5.93
FLETE EMUL FLETE DE EMULSION LT 1.50000 $0.18 $0.27
Total de Materiales $6.20
Mano de Obra
+ CUAD3 CUADRILLA No 3 { 3 PEONES) JOR 0.00008 $851.35 $0.07
Total de Mano de Obra $0.07
Herramienta
% HTAS PORCENTAJE MANO DE OBRA (%)MO 0.03000 $0.07 $0.00
Total de Herramienta $0.00
Equipo
H CALENTADOR CALENTADOR DE ASFALTO HR 0.00043 $335.46 $0.14
CON TANQUE, ADM-60,
H PETROLIZADORA X CAMION PETROLIZADORA HR 0.00178 $422 .56 $0.75
FAMSA DE 6000 LTS MOTOR
DIESEL 130 H.P.
Total de Equipo $0.89

Costo Directo $7.16

** SIETE PESOS 16100 M.N. *
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APENDICE II

ALTERNATIVA I APENDICE I

Andlisis de precios a costo directo

Descripcion

Clave: 0007

RIEGO DE LIGA PARA CARPETA, CON EMULSION CATIONICA DE ROMPIMIENTO RAPIDO A RAZON DE 0,50 Unidad : M2
L/M2. INCLUYE: PREPARACION DE LA SUPERFICIE, SUMINISTROS, ACARREOS LOCALES Y FORANEQS, Cantidad: 31,500.00
BOMBEO, APLICACION DEL RIEGO, EQUIPO, MAQUINARIA, HERRAMIENTA ¥ MANO DE OBRA NECESARIA

PARA SU COMPLETA EJECUCION.

D: Costo
C Clave R Descripcion Unidad Cantidad Unitario Total
Materiales
EMULSION EMULSION CATIONICA LT 0.65000 $3.80 $2.47
FLETE EMUL FLETE DE EMULSION LT 0.65000 $0.18 $0.12
Total de Materiales $2.59
Mano de Obra
+ CUAD3 CUADRILLA No 3 (3 PEONES ) JOR 0.00008 $851.35 $0.07
Total de Mano de Obra $0.07
Herramienta
% HTAS PORCENTAJE MANO DE OBRA (%)MO 0.03000 $0.07 $0.00
Total de Herramienta $0.00
Equipo
H CALENTADOR CALENTADOR DE ASFALTO HR 0.00043 $335.46 $0.14
CON TANQUE, ADM-60,
H PETROLIZADORA X CAMION PETROLIZADORA HR 0.00178 $422 .56 $0.75
FAMSA DE 6000 LTS MOTOR
DIESEL 130 H.P.
Total de Equipo $0.89

Costo Directo $3.55

** TRES PESOS 55100 M.N. **
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APENDICE II

ALTERNATIVA I APENDICE Il

Analisis de precios a costo directo

Descripcion

Clave: 0008

CARPETA DE CONCRETQO ASFALTICO DE PLANTA ADICIONADA CON POLIMEROS EN EL PORCENTAJE Unidad : M2
ADECUADO EN FUNCION DE LA CALIDAD DEL CEMENTO ASFALTICO UTILIZADO, TENDIDA CON Cantidad: 31,500.00
PAVIMENTADORA, E=10 CM, COMPACTADO AL 100%. INCLUYE EL SUMINISTRO, ACARREC DEL MATERIAL,

HERRAMIENTA, EQUIPO, MAQUINARIA, MANO DE OBRA, PRUEBAS DE LABORATORIO Y TODO LO NECESARIO

PARA SU COMPLETA EJECUCION.

D: Costo
C Clave R Descripcion Unidad Cantidad Unitario Total
Mano de Obra
+ CUAD4 X CUADRILLA No 4 ( 4 PEONES) JOR 0.00157 $1,135.07 $1.78
00-0001 HERRAMIENTA MENOR (%)mo 0.03000 $1.78 $0.05
Total de Mano de Obra $1.83
Equipo
H BARREDORA BARREDORA FRONTAL HR 0.00204 $270.75 $0.55
AUTOPROPULSABLE GRACE K
H PAVIMENTAD PAVIMENTADORA BARBER- HR 0.00387 $1,433.55 $5.56
GREEN COMPLETA SB-131 130
H.P.
H PLANCHA PLANCHA CARPETERA MARCA HR 0.00310 $473.47 $1.47

INGRAM, POTENCIA DE 90 H.P.
MOTOR DIESEL,
H COMF NEUM COMPACTADOR DE LLANTAS HR 0.00310 $427.98 $1.33
NEUMATICAS DUO-PACTOR 30
TON 105 H.P. CON TAMBORES
DE CUCHILLAS DE1.28 M

Total de Equipo $8.91
Auxiliares .
+ ELAB ASF ELABORACION DE CONCRETO M3 0.15500 $931.06 $144.31
ASFALTICO
+ OBAGUA OBTENCION DE AGUA M3 0.01860 $55.29 $1.03
Total de Auxiliares $145.34
Costo Directo $156.08

** CIENTO CINCUENTA Y SEIS PESOS 08/100 M.N. *
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