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RESUMEN

. ABSTRACT
Las carreteras de la Provincia de El Oro presentan _
deficiencias en su estructura, lo que conlleva a una The roads of the Province of El Oro present
mejora para un mayor tiempo de vida y reduccion deficiencies in their structure, which leads to an
en costos de construccion. Por ello se desarroll6 un improvement for a longer life time and reduction in
modelo de optimizacion de espesores de construction costs. For this reason, a pavement
pavimento, estabilizando la subrasante con thickness ~ optimization model was developed,

cemento para mejorar las propiedades mecénicas Stab|I|Z|ng the Subgl’ade with cement to impl’ove the
del suelo y la resistencia a las condiciones mechanical properties of the soil and the resistance to

climéticas en las vias. El método utilizado consta de weather conditions on the roads. The method used
dos partes: El andlisis y disefio con el método consists of two parts: the analysis and design with the
ASSTHO 93 y el anélisis del método analitico por ASSTHO 93 method and the analysis of the analytical
fatiga y deformaciéon. El método propone una method for fatigue and deformation. The method
condicién inicial mediante el célculo de espesores proposes an initial ~condition Dby calculating
en base al Método ASSHTO 93. Posteriormente se thicknesses based on the ASSHTO 93 Method.
realiza las simulaciones donde se analizan los Subsequently, simulations are carried out where the
valores de fatiga y deformacion, los cuales indican fatigue and deformation values are analyzed, which

la falla de la capa de rodadura y deformacion indicate the failure of the wearing course and
vertical admisible de la subrasante. En este allowable vertical deformation of the subgrade. . In

proceso se realizaron varias iteraciones, en base a this process several iterations were carried out, based
los espesores obtenidos con la subrasante on the thicknesses obtained with the improved

mejorada hasta obtener deformaciones admisibles subgrade until obtaining admissible deformations
dentro de los rangos permitidos. Como resultado se within the allowed ranges. As a result, the

aplico el modelo de optimizacion en el caso de optimization model was applied in the case study of
estudio de la via Chilla - Quera de 15 km, the Chilla - Quera road of 15 km, obtaining a CBR of

obteniendo un CBR de 2,7% y un trafico con un 2.7% and a traffic with an ESAL's of 86078 equivalent
ESAL’s de 86078 ejes equivalentes. EI modelo axes. The model obtained minimum characteristics
obtuvo caracteristicas minimas con un espesor de with a thickness of asphalt layer that must be greater
carpeta asfaltica que debera ser mayor a 9 cmy Mr than 9 cm and Mr of 3000 MPa, a base between 10
de 3000 MPa, una base entre 10 y 15 cm, con un and 15 cm, with a Mr between 195 and 365 MPa, a

Mr entre 195 y 365 MPa, una subbase mayor a 20 subbase greater than 20 cm with a Mr greater than
cm con un Mr mayor a 120 MPa y una base suelo- 120 MPa and a soil-cement base of 15 cm of Mr

cemento de 15 cm de Mr mayor a 1000 MPa. greater than 1000 MPa.

Keywords: hydraulic cement, soil stabilization,

Palabras  claves: cemento  hidraulico, optimization of road structures, flexible pavements,
estabilizacion de suelos, optimizacion de soil - cement.

estructuras viales, pavimentos flexibles, suelo -
cemento.
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1. INTRODUCCION

Mantener una via en condiciones Optimas parte de un buen disefio y planificacion, el cual debera
otorgar seguridad y mantener un costo de operacion 6ptimo acorde al tipo y funcionalidad de la via. El
estudio de las vias se realiza muchas veces debido a que las estructuras viales no cumplen con los
requisitos minimos de construccion, ademas existen sobredimensionamientos en los espesores de la
estructura, todo esto conlleva a que se reduzca la vida util del proyecto y aumenten los costos de
construccion y/o mantenimiento. Por ello disefiar un modelo de optimizacion sera de gran importancia
para cumplir con los aspectos minimos de construccion y asi reducir las posibles fallas por malos
disefos [1].

En las carreteras de segundo orden de la Provincia de El Oro existe un déficit muy alto con el
recubrimiento y mejoramiento de las vias en el sector rural, ademas de la falta de canteras que doten
de materiales adecuados para la produccion de agregados como subbase, base, etc. Esto crea una
necesidad imperiosa de aplicar la técnica de estabilizacién de suelos naturales con cemento, para
mejorar las condiciones mecéanicas del mismo, ahorrando transporte de materiales, explotacion de
canteras y teniendo como una alternativa mas econdmica y amigable con el ecosistema. Esto lleva a
cuestionar la manera en la que influye la estabilizaciébn de suelo con cemento en la optimizacion de
espesores en los costos de construccion.

La presente investigacion es de gran importancia debido a que el estudio de optimizacion de los
espesores de pavimentos es de utilidad para los GAD’s municipales y/o Gobiernos Provinciales en la
planificacion de vias de segundo orden.

Se define como suelo estabilizado con cemento, al producto elaborado a partir de la mezcla de suelos
finos y/o granulares, con cemento y agua, la cual se compacta y se cura para formar un nuevo
material con mejores propiedades mecénicas, que garantizan la durabilidad necesaria para satisfacer
grandes periodos de disefio. Una estabilizacion del suelo se realiza para aumentar su durabilidad y
resistencia, a fin de evitar desgastes prematuros, la estabilizacion con cemento es muy utilizada sobre
todo en suelo arcillosos, se debe tener mucho cuidado con las cantidades empleadas, ya que un
exceso puede dar paso a la aparicion de grietas en donde el agua podra penetrar facilmente en él
produciéndose dafios prematuros [2], [3].

En Ecuador existen varias vias donde se han utilizado bases estabilizadas y luego de muchos afios de
operacion no presentan fallas por fatiga tan comunes. Algunas de ellas son las vias en la ciudadela
Velasco Ibarra de Machala, via al PAN desde el Puente Alterno Norte hasta la via Duran—Yaguachi y
la ampliacion de la via de 10 carriles de ingreso a Duran, la via Nazén Playa de Fatima del canton
Biblian o la via Santa Isabel, reflejando ahorros significativos para la entidad ejecutora. La
infraestructura vial juega un papel muy importante gracias a su conexion con diferentes regiones del
pais sean lejanas o cercanas. Debido a esto es importante tener un correcto mantenimiento de la
estructura vial que ayude a reducir los costos de operacion. Dicho de otra manera, la infraestructura
vial es fundamental para el desarrollo de una ciudad y/o pais, una red de infraestructura vial en
excelente estado permitird una integracién no solo con la nacién, regién o ciudad, sino también con
paises cercanos contribuyendo aiun mas a la economia de sus habitantes, puesto que la
infraestructura vial permite acceso a mercados internacionales. Es importante mencionar que las vias
terrestres influyen en los procesos de produccién, distribuciéon y consumo de mercancias [4].

Las vias en mal estado disminuyen la calidad de servicio de las mismas, a consecuencia de ello se
presentan un aumento en los costos de transporte y sobre todo afecta en la seguridad vial. Una
evaluacion de la condicion del pavimento constante, ayudara a intervenir oportunamente sobre las
fallas presentes. Una evaluacién oportuna de la condicién de una via es fundamental para mantener la
infraestructura vial en 6ptimas condiciones, a fin de brindar al usuario comodidad, rapidez, seguridad y
cuidar su economia. Los pavimentos presentan deterioros tipicos, por ello se hace necesario buscar
criterios y procedimientos para cuantificar y reparar los dafios pues, el deterioro de la via repercute
negativamente en el confort de los usuarios [5].
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1. 1. Alcances Y Objetivos

El Ministerio de Transporte y Obras Publicas del Ecuador, en base a la Constitucion del 2008 elaboré
un plan estratégico para el mejoramiento y excelencia en cuanto a planificacion, disefio, construccién
y mantenimiento de proyectos viales. Con el objetivo de realizar revision, actualizacién y
complementacion de normas especificas técnicas del sector de transporte vial para contribuir con el
buen desarrollo nacional [6]. Por ello el objetivo del estudio fue desarrollar un modelo de optimizacion
de espesores de pavimento partiendo de la estabilizacion de suelos con cemento en estructuras
viales que mejoren las propiedades mecénicas del suelo y la resistencia a las condiciones climéticas
de vias de segundo orden. La investigacion se realizé en la via Chilla — Quera de 15 km,
perteneciente al Canton Zaruma de la Provincia de El Oro evaluando las estructuras viales mediante
criterios de optimizacion de espesores del pavimento que permitan la reduccion de los costos de
construccion en vias de segundo orden.

2. METODOLOGIA

De acuerdo a las necesidades de este trabajo, se emplean métodos de investigacion teéricos como
la revisién de articulos cientificos, tesis, estudios, normativas y métodos de campo donde se realizd
la toma de muestra de suelos existentes para ser analizados y realizar los ensayos pertinentes,
ademas de la obtencion de datos necesarios para los disefios requeridos por el método ASSHTO 93.

Con los datos recopilados se procedioé a la descripciéon de la informacion acuerdo a las variables
propuestas en la investigacion que fueron relacionadas con los trabajos de tipo documental y de
campo, determinando los resultados que serviran para concluir con el trabajo de investigacion.
Posterior al analisis se concluye con la alternativa mas econdmica para el disefio de espesores
utilizando un mejoramiento de suelo con la utilizacion del cemento como estabilizador para vias de
segundo orden.

Para proceder con el disefio de pavimentos mediante AASTHO 93 se obtienen valores de
serviciabilidad, desviacion standard y confiabilidad a través de rangos establecidos por el mismo
método. Ademas del médulo resiliente (Mr) el cual parte del CBR de la subrasante, sub-base y base.
Oro valor obtenido es el coeficiente de drenaje delimitado por rangos, finalmente se realiza el célculo
de espesor estructural del pavimento que se determinan por medio de abacos en los que
encontraremos las variables ya obtenidas. Los calculos indicardn espesores minimos donde el
colocar capas de un espesor menores al requerido no es practico ni econémico. El espesor de una
capa tiene gran efecto en la base y sub-base ya que reduce la entrada de agua en la estructura del
pavimento.

El resultado del disefio se tomard como condicién inicial, y se procede con el método analitico
mediante el uso de software que obtiene los valores de fatiga y deformacién de cada capa. Estos
calculos se realizaran a medida que cambien los espesores propuestos, ademas de la
implementacién de estabilizaciéon de suelos los cuales demuestran que los aglutinantes poliméricos
modifican los suelos de la subrasante, lo que da como resultado propiedades de ingenieria mas
favorables como mayor resistencia a la compresiéon y demuestran ain mas los beneficios de usar
suelos estabilizados para mejorar el desempefio del pavimento [7].
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3. RESULTADOS

3. 1. Espesor Estructural Del Pavimento

Se realiz6 el célculo de los espesores de las capas de pavimento mediante el método AASTHO
1993. Para facilitar el célculo de los espesores de la estructura de pavimento se opto6 por el uso de un
programa de disefio, el cual requiere datos de campo tales como: nimero de ejes equivalentes,
servicialidad, confiabilidad, coeficientes de drenaje y mddulos de elasticidad, para finalizar con el
namero estructural y los espesores minimos.

Método AASHTO para el disefio de pavimentos {1993)

Desarrollado por: Luis Ricardo Yasquez Yarela. Ingeniero Civil. Manizales, 2006.

Tipo de pavimento Confiabildad [R) y deswiacidn estandar (So) Serviciabildades inicial y final Transito de disefio

oy : 90 % Zr=-1.282 v
Flexible I ....J AR E PSI inicial ] 42 Ayuda Wis .
" Rigido So [ 043 PSlfinal [~ 2

Pavimento flexible

Capa Modulo de Coeficiente de Coeficiente de SN Espesor D Espesor

N* i
elasticidad (psi) capa [ai] dienaje (mi]  necesatio (plg.) D* (plg) dispuesto

Ver informe

[T [ 435000 ¢E/a?| [ 0440 [ 100 ém?|[ 138 [374] 35 |
[27 [ 28000 ¢E/a?| [ 013 [ o080 em?|[ 170 [183[ 20 . .
[3 [ 17000 ¢E/a?|[ 0120 [ o8 _em?| [ 283 [970[ 100 . . W18 real
[¢ [ 410 _MR | : [ 9.34E+004

Céleulo de W18 para un SN ‘

SN | w18 |

[~ Quitar el control de variables

Figura 2: Célculo de espesores

Es asi que con el método AASHTO se disefid la estructura del pavimento obteniendo los espesores
que servirdn como condicién inicial en el modelo.

Tabla 2: Espesores de condicion inicial calculados

ESPESOR (PLG)
CAPA CONDICION INICIAL
CARPETA ASFALTICA 3,5
BASE 4
SUB-BASE 10

A continuacion, se obtuvieron los valores de deformacién utilizando el programa ALIZE, el cual
mediante los espesores y mdodulos de resiliencia permiten simular el comportamiento de la estructura
frente a una carga de disefio. El programa se basa en el calculo analitico de la resistencia mediante
el médulo de elasticidad medido en superficie, el cual utiliza los métodos de placa de carga estatica y
dinamica en modelos multicapa. En esta investigacion se utilizé el modelo de carga estatica.

Para el calculo de las deformaciones del estado inicial se ingresaron los datos de entrada, los cuales

son los espesores de la condicion inicial, junto al médulo de resiliencia de cada material como se
observa a continuacion:
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— Basis structure

thick. modulus Nu material
(m) (MPa) __type
10.088 (3000 ;0.35 other

_bonded | 040 |193 1035 | other
bonded %ﬁ ; !
e 10.26 17 i°'35 other

@'Eaﬁ&& 28 [0.35 | other

Figura 3: Datos de ingreso en ALIZE

Una vez realizada la simulacion se obtienen los valores de deformacion y esfuerzo tangencial,
ademas de la deformacion y esfuerzo vertical de cada capa (figura 4).

C:\...\...\DEFORMACIONE S\DEF .dat

thick. modulus Poisson Zcalcul EpsT SigmaT EpsZ SigmaZ
(m]) (MPa) coefficient (m) (pdef) (MPa) (pdef) (MPa)

0.000 -1.9 0.422 -186.7 0.720
0.088 -371.3 -1.496 388.9 0.193
0.088 -3711.3 -0.002 972.0 0.193
0.188 -401.4 -0.058 648.9 0.091
0.188 -401.4 -0.017 840.6 0.091
0.448 -429.9 -0.058 5531 0.027
0.448 -429.9 -0.003 0.027

0.088 3000.0 0.350
bonded

0.100 193.0 0.350
bonded

0.260 117.0 0.350
bonded

infinite 28.0 0.350

Figura 4: Deformaciones condicion inicial

En los resultados se obtiene como deformacion tangencial dentro de la capa de asfalto un valor de -
371,3, el cual mediante el calculo de fatiga indica un trafico admisible de 36 598 ejes, siendo inferior
al tréfico de disefio lo que revela que la carpeta asfaltica fallara antes de lo calculado. En cuanto a la
deformacion vertical en la capa de la subrasante se tiene un valor de 1000 pdef, de acuerdo a las
formulas estipuladas en Orobio & Gil, 2015; se calcula que la deformacion vertical admisible es de
1373 udef, el cual esta muy cerca de lo obtenido en la estructura.

Este proceso se repitié con las iteraciones realizadas en los disefios, obteniendo los resultados de la
tabla 3.

Tabla 3: Valores de fatiga y deformacién

FATIGA DEFORMACION
DEFORMACION VERTICAL DE
TRAFICO ADMISIBLE SUBRASANTE
36598 FALLA 1006 OK
55801 OK 439 OK
115764 OK 411 OK
133037 OK 406 OK
1668127 OK 399 OK

3. 2. Modelo Optimizado

Para la estabilidad del suelo, se establecié que la mezcla de suelo estabilizado con cemento tipo
SC3 con madulo resiliente de 1000 MPa sera el 6ptimo para el disefio, con un espesor de 15 cm. En
la tabla 4 se muestran los datos del mejoramiento aplicado al suelo natural con un CBR de 2.7%.

ISSN: 2789-7605 Revista Ciencia y Construccion Vol.4 No.2 Abr-Jun 2023




Tabla 4: Material de mejoramiento

SUELO NATURAL MEJORAMIENTO
, | MODULO RESILIENTE DEFLECCION | NUEVQ MODULO
CBR (%) | CBR (MPa) | \e JoRAMIENTO (MPa) | ESPESOR (m) (mm/100) RESILIENTE (MPa)
0 0 470 28.0
1000 0.15 152 86.78

27 28

Tabla 5: Caracteristicas del Modelo optimizado

CARACTERISTICAS MINIMAS
CBR < 2.7%
ESAL's (W18= 8.2 ton) 50000 A4 170000
CAPA ESPESOR MODULO DE ELASTICIDAD
CAPA DE RODADURA e >= 9cm (3.5plg) E > 3000 MPa
BASE 15cm >e >=10cm 365 Mpa > E >= 195 MPa
SUB-BASE e >=20cm E >= 120 MPa
BASE ESTABILIZADA (SUELO o= 15em F= 1000 MPa

En la figura 5 se muestra como quedan las capas y las caracteristicas que tendran para este tipo de trafico.

CAPA DE RODADURA

e>=9cm

SUB-BASE

E>=120 Mpa
e>=20 cm

BASE ESTABILIZADA CON CEMENTO
E= 1000 Mpa e=15cm

SUBRASANTE
CBR % <2.7

Figura 5: Modelo optimizado

Con los resultados obtenidos se establece una relacion matematica mediante la correlacion entre el
namero de ejes equivalentes y la deformacién tangencial provocada en la capa de rodadura como
indica la gréfica de la figura 6 y la correlacion entre el niUmero de ejes equivalentes y la deformacién
vertical provocada en la subrasante como se muestra en la ilustracion 7.

Con estas relaciones podemos indicar que nos encontramos dentro del rango admisible con un valor
de 1373 pdef, segun el articulo de Orobio & Gil [8]. Por lo tanto, los disefios de pavimentos
optimizados estaran debajo de las correlaciones determinadas en las gréaficas de las figuras 6 y 7,
como se describen a continuacion:

Con la linea de tendencia de la relacién ESAL's — Deformacién tangencial se obtiene la ecuacion

(1)

To0272

EpsT (1076) = 6442.7ESAL's 1)
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ESAL - DEFORMACION TANGENCIAL

y = 6442.7x0272

DEFORMACION TANGENCIAL (EpsT) (
x10%-6)

60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000

Numero de ejes equivalentes a W18 8.2 Ton (ESAL's)

Figura 6: Gréfica ESAL's — Deformacion Tangencial

Para la relacion: ESAL's — Deformacion vertical de la linea de tendencia se obtiene la Ecuacion (2)

EpsZ (1075) = 1145.6ESAL's *™ )

ESAL - DEFORMACION VERTICAL

y = 1145.6x0.088
R?=0.9987

DEFORMACION VERTICAL (EpsZ) (
x10%-6)

60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000
Numero de ejes equivalentes a W18 8.2 Ton (ESAL's

Figura 7: Gréfica ESAL's — Deformacién Vertical

ISSN: 2789-7605 Revista Ciencia y Construccion Vol.4 No.2 Abr-Jun 2023




4. CONCLUSIONES

Se obtuvieron los fundamentos tedricos 'y
relacionados a la optimizacion de los espesores de
pavimentos en estructuras viales, donde se
encontraron diversos criterios como el
mantenimiento, la mezcla de materiales para la
estabilizacion de suelos, la aplicacion de normas
internacionales en el disefio, entre otros, los cuales
sirvieron como base para la elaboracién del modelo
que permita la reduccion de los costos de
construccion. Se propone un modelo de optimizacion
de estructuras viales como el observado en la figura
1 para el estudio de caso de la via Chilla-Quera, el
cual es de gran importancia debido a que por la
condicion actual de la via debera ser intervenida en
los préximos afios.

Se analizaron los espesores de pavimento mediante
criterios de evaluacion como fueron los calculos de
fatiga y deformacion, donde se establecen rangos
maximos admisibles, los cuales mediante la
configuracién correcta de espesores y modulos de
resiliencia permitira una reduccion de los costos de
construccion.

Se obtuvieron valores de falla de la capa de
rodadura y deformacién vertical admisible de la
subrasante mediante el programa ALIZE, que
emplea un enfoque empirico — mecanicista,
permitiendo agilizar, simplificar el proceso de calculo
y optimizar el disefio de la estructura.

Con estos resultados se propone un modelo de
optimizacién con las caracteristicas de la tabla 5,
donde indica que la capa de rodadura sera de
espesor mayor a 9 cm, la base entre 10y 15cm, y la
subbase mayor a 20 cm, con una capa estabilizada
de suelo-cemento de 15 cm.
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