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RESUMEN

El presente estudio se centrd en la estabilizacion con cemento de la estructura del
pavimento de la avenida Ricardo Durén, de la ciudad de Cuenca. Para este propdsito, se
evaluaron las caracteristicas de los materiales, tanto en su estado natural como

estabilizado, a través de ensayos de laboratorio.

Se realiz6 la evaluacion de trafico, la evaluacion funcional del pavimento mediante el
indice de Condicion del Pavimento (PCI), la determinacion de patologias en los
pavimentos, estudios de la capa de rodadura, y el analisis de pavimentos flexibles
utilizando el Método AASHTO 93. Ademas, se evalud la alternativa utilizar material de
asfalto reciclado con base granular adicionando cemento, con una sobrecapa de concreto
asfaltico. También, se llevd a cabo un andlisis econdmico que incluyo los costos de
construccion vial comparando las dos alternativas, y se realizd la conclusion sobre la
importancia de considerar técnicas de estabilizacidon e impacto en el disefio de pavimentos

para asegurar la calidad y durabilidad a largo plazo.
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ABSTRACT

The present study focused on the stabilization with cement of the pavement structure of
Ricardo Duran Avenue, in the city of Cuenca.; For this purpose, the characteristics of the

materials were evaluated, both in their natural and stabilized states, through laboratory.

The traffic evaluation, the functional evaluation of the pavement using the Pavement
Condition Index (PCI), the determination of pathologies in the pavements, studies of the
wearing course, and the analysis of flexible pavements using the AASHTO Method 93
were carried out. In addition, the alternative was evaluated to use recycled asphalt

material with a granular base, adding cement, with an overlay of asphalt concrete.

Also, an economic analysis was carried out that included the costs of road construction
comparing the two alternatives, and the conclusion was made on the importance of
considering stabilization and impact techniques in the design of pavements to ensure

quality and long-term durability.
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CAPITULO 1. -GENERALIDADES

1.1. Introduccion

Actualmente, en diversos lugares del mundo se trabaja en el avance y consolidacion de la
aplicacion de técnicas relacionadas con la mejora de la calidad de suelos en busca de
alcanzar dos objetivos; (1)- prolongar la vida 1til de los componentes que integran la base
del pavimento, y (2) garantizar la existencia de capas con una mayor capacidad de carga,
ademds de una mayor resistencia a las inclemencias meteorologicas (Pérez Valcarcel,

2018).

En Cuenca, Ecuador, la Tlustre Municipalidad esta ejecutando labores de conservacion en
las losas del pavimento rigido. Para esto, se emplean bases estabilizadas con cemento. Un
ejemplo de este trabajo es la calle Octavio Chacdn, ha llevado a la sustitucion de las losas
mas deterioradas. Existen otras losas que estan dafidndose, asi como otras zonas de
Cuenca. Es imperativo prevenir un colapso general de la infraestructura vial, la

municipalidad debe llevar a cabo un mantenimiento regular, constante y oportuno.

Segun Gutiérrez (2020), la preservacion y mejora de la calidad de los suelos ha tomado
relevancia global en la ultima década. A medida que las urbanizaciones se expanden y el
trafico vehicular aumenta, las infraestructuras viales, especialmente los pavimentos,
enfrentan desafios constantes que amenazan su durabilidad y eficiencia. A nivel mundial,
los expertos en Ingenieria Civil y Geotecnia han dedicado esfuerzos significativos en
investigar y desarrollar técnicas avanzadas para no solo conservar, sino también mejorar
la calidad de los suelos sobre los cuales se construyen las carreteras. La razén es clara, un
suelo de calidad 6ptima no solo garantiza una mayor durabilidad de la carretera, sino que

también se traduce en ahorros significativos en mantenimiento y reparaciones a largo

plazo (SMIG, 2019).

En este contexto, la ciudad de Cuenca no es la excepcion. La Ilustre Municipalidad,
consciente de la importancia de tener vias en 6ptimo estado para la movilidad y desarrollo
socioeconomico de la ciudad, ha emprendido acciones concretas en este ambito. En
particular, las acciones se han centrado en conservar las losas del pavimento rigido,
utilizando para ello bases estabilizadas con cemento, una técnica reconocida

internacionalmente por su eficacia.



1.2. Antecedentes

En el Ecuador, la competencia de planificar, construir y mantener la vialidad es
compartida a nivel central, provincial y municipal, El gobierno central tiene competencia
sobre las vias estatales, los municipios sobre las vias urbanas y el resto de la red vial es

competencia del gobierno provincial.

La resolucion 009-CNC-2014 del Consejo Nacional de Competencias regula este
ejercicio compartido, especificando atribuciones a cada nivel de gobierno (CONGOPE,
2019). Cada gobierno asume la administracién de una red, dado que la conectividad y

movilidad es una necesidad permanente de los ciudadanos (COOTAD, 2019).

Realizar la caracterizacion del suelo es de gran importancia para el desarrollo de
proyectos viales, ya que permite dar una solucion adecuada a la necesidad de los
proyectos (Fonseca, 1999). En la actualidad, se desarrolla la estabilizacion de suelos, en

todo el mundo, para mejorar su estructura. (Carpio, 2014).

Para proponer cualquier medida de estabilizacion, es necesario caracterizar
adecuadamente los pardmetros geomecanicos de los materiales. Para tal fin, se puede

realizar ensayos con base en la normativa vigente (MTOP, 2002).

La planificacion y mantenimiento de la vialidad es crucial para el desarrollo
socioecondmico y la sostenibilidad de las ciudades. Las politicas de vialidad urbana han
evolucionado para incluir consideraciones ambientales, de eficiencia energética y de

accesibilidad (ICPA, 2015).

La caracterizacion geotécnica del suelo ha avanzado con la incorporacion de tecnologias
de monitoreo en tiempo real y técnicas avanzadas de laboratorio, ofreciendo datos mas
precisos y relevantes para proyectos viales (C. Kraemer, 2004). Las investigaciones
recientes en estabilizacion de suelos han abordado no solo la durabilidad, sino también la
sostenibilidad y el reciclaje de materiales, considerando aspectos ecologicos y
economicos (Menendez Acurio, 2009). La tecnologia ha avanzado en el desarrollo de
nuevos aditivos y técnicas de mezclado que mejoran la resistencia y durabilidad de bases
estabilizadas con cemento La adaptacion de las normativas a técnicas avanzadas y a
consideraciones ambientales ha sido un tema relevante en la Ingenieria Geotécnica, en

busca de garantizar la seguridad y sostenibilidad (Borselli, 2023).



La utilizacion de emulsiones asfalticas para estabilizar suelos juega un papel crucial en la
industria de la construccion de carreteras. Esto implica emplear materiales de gran
resistencia en las bases y subbases, asi como emulsiones asfalticas, y también incorporar
polimeros y cal, entre otros elementos. El propdsito es lograr una construccion
econdmicamente eficiente, que ofrezca un rendimiento adecuado para la mejora de la
infraestructura vial y, como resultado, eleve la calidad de vida de los residentes de la
region, influyendo positivamente en los aspectos sociales y economicos. Un aspecto clave
de esta técnica es el uso del suelo local, lo que contribuye a reducir costos. Ademas, el
hecho de no requerir personal altamente especializado convierte a esta técnica en una

fuente de empleo para la comunidad en la ubicacion de la obra.
Existen multiples razones que respaldan la utilizacion de emulsiones asfalticas:

e Las emulsiones no presentan riesgo de inflamacion ni emiten vapores de
hidrocarburos al entorno atmosférico.

e El enfoque principal es la mejora de las caracteristicas mecanicas del suelo.

e La implementacion de esta técnica tiene una modificacioén en la metodologia de
trabajo, pero no implica menor calidad de los materiales, de la construccion o del

mantenimiento.

Los resultados obtenidos mediante disefios de pavimentos se evallian econdmicamente.



1.3. Justificacion

En la ciudad de Cuenca, estd la parroquia de Bafios es la segunda parroquia mas grande
en la ciudad, esta dispone de una Avenida principal que se denomina Ricardo Durén, la
cual hace aproximadamente 25 afios fue intervenida con asfalto, y varias veces se realizo
bacheos asfalticos, por lo que es necesidad urgente de toda la parroquia y ciudad de
Cuenca que se rehabilite la capa de rodadura, la extension de la via tiene una longitud de

2.2 kildmetros.

El proyecto actual contribuird a la parroquia de Bafios y a la ciudad de Cuenca, ya que
sera el inicio de proyectos con alternativas de reciclaje de estructuras de pavimentos.
Estas practicas no son solo para reutilizacion de materiales, sino también para reducir el

impacto ambiental derivado de la construccion y mantenimiento vial.

Mas alla de los innegables beneficios ambientales, el reciclaje y reutilizacién en la
construccion vial prometen ventajas econdmicas, al optimizar el uso de materiales y

reducir costos de transporte y adquisicion.
1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General
Analizar de manera técnica y econdmica el pavimento, mediante ensayos dentro de la
normativa ecuatoriana para poder entregar un informe de pavimento flexible con la

factibilidad del reciclaje de estructura.
1.4.2. Objetivos Especificos

e Realizar un andlisis técnico de un suelo estabilizado, evaluando su capacidad
portante a través de ensayos tanto en el suelo natural como en muestras del suelo
cemento.

e Determinar las condiciones de transito para obtener el trafico al que estarad
expuesto el pavimento durante su vida util.

e Determinar espesores, tanto en suelo natural y estabilizado, para el pavimento,

con la finalidad de realizar la evaluacion econdmica.



CAPITULO II. -MARCO TEORICO

En este capitulo, se abordan aspectos esenciales como la definicion de suelo, la
caracterizacion de los suelos, los componentes que conforman un suelo, y las propiedades
fisicas que intervienen en su clasificacion. Asimismo, se exploran los procesos de
compactacion de suelos, los parametros de naturaleza geotécnica relevantes, y se
examinan los métodos de laboratorio para evaluar la compactacién. Ademas, se analiza
el concepto de estabilizacion de suelos, destacando su importancia en la construccion de
pavimentos, y se introduce el contexto del pavimento como elemento clave en la
infraestructura vial. Este capitulo sienta las bases tedricas necesarias para comprender en
detalle los aspectos practicos y metodologicos que serdn abordados en los capitulos

posteriores de la investigacion.

2.1. Fundamentacion Teorica

2.1.1. Definicion de suelo

El suelo representa la base fisica sobre la cual se ejecutan construcciones, siendo cruciales
sus caracteristicas fisico-quimicas, en especial las propiedades mecanicas. Es importante
destacar que se distingue del concepto "roca" al referirse especificamente a un sustrato
compuesto por componentes que pueden ser separados sin la necesidad de una cantidad
considerable de energia (Rubio & Nascimento, 2020). El suelo se concibe como un

sistema de multiples fases compuesto por (Figura 1):

e La fase solida, que conforma la base estructural.
e La fase liquida, representada por el agua.

e La fase gaseosa, ocupada por el aire, que se encuentra en los espacios entre las

particulas sélidas.
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Figura 1: Composicion del suelo.

Fuente: (Kroger & Kroger, 2019)



2.1.2. Caracterizacion de los suelos

La evaluacién de las propiedades del suelo se realiza mediante la utilizacion de dos
categorias de factores, denominados parametros de composicién y parametros de

condicion. Se proporciona una descripcion detallada de ambos tipos.
2.1.3. Componentes de un suelo

Esta compuesto por particulas solidas que estan interconectadas, formando espacios o
poros donde existe aire o agua. Su contenido determinan tres fases posibles en el suelo:
solida, liquida y gaseosa. Cuando se utiliza el suelo en carreteras, se excluye una cuarta
etapa, que surge al agregar materia organica, y es ampliamente reconocido que esta no es
adecuada para aplicaciones en proyectos de ingenieria civil. La cantidad de humedad
presente en estos espacios o poros desempena un papel fundamental en la determinacion

de las propiedades del suelo. (C. Kraemer, 2004).

Enla Figura 2 se presenta un esquema del ciclo del suelo, de acuerdo a sus caracteristicas.
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Figura 2: Vacios y poros. (Fonseca, 1999)

Propiedades fisicas
Granulometria

Permite su clasificacion por el tamafio de las particulas. Es fundamental comprender los
diversos tamafios de particulas presentes en una muestra de suelo antes de emprender un
proyecto de construccion. Este procedimiento implica el tamizado del suelo seco y la

cuantificacidon

De la cantidad de suelo retenida por cada tamiz con el fin de clasificarlo. Al registrar
estos valores retenidos, se puede generar una representacion grafica de la distribucion de
tamafos de particulas, conocida como curva granulométrica, que se representa en un eje
logaritmico en abscisas y porcentajes de particulas que pasan en un eje lineal en

ordenadas.

Esta propiedad no solo contribuye a la clasificacion de suelos, sino que también aporta

informacion de permeabilidad, porosidad y esfuerzos cortantes (C. Kraemer, 2004).



Plasticidad

Se refiere a la caracteristica de los suelos que les permite ser moldeados sin romperse,
esta caracteristica estd influenciada principalmente por la cantidad de humedad presente
en el suelo y la presencia de componentes arcillosos. Para evaluar este grado, se realizan
pruebas para determinar consistencia, y los limites de Atterberg. Incluyen el limite liquido
(LL), que representa el nivel de humedad, y el limite plastico (LP), que indica la humedad
en la que el suelo comienza a agrietarse al intentar formar rollos delgados. (C. Kraemer,

2004).
Densidad

Se hace referencia a la cantidad de materia que constituye por el suelo y se encuentra en
una determinada cantidad de espacio, y cuando se excluyen los espacios vacios, se
denomina densidad absoluta. Por otro lado, si se toman en cuenta los espacios vacios, se
utiliza el término densidad aparente. En el contexto de la densidad, se trata de (Villalaz,

2004). Esta relacion se expresa en la Ecuacion (1).
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Donde (Villalaz, 2004):



Sales y yesos en el suelo

Entre los componentes significativos se destacan los carbonatos y sulfatos, los cuales se
hallan en secciones de suelo con particulas de tamafio inferior a 2 mm. Esto resulta
fundamental para determinar las caracteristicas y el desempeno tanto del suelo como del

concreto (C. Kraemer, 2004).
2.1.4. Clasificacion de los suelos

Se hace por métodos ampliamente reconocidos y utilizados en el &mbito de la ingenieria
debido a las diversas caracteristicas que pueden obtenerse del suelo. Estos son el Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos, que fue desarrollado por la American Society for
Testing Materials ASTM, y American Association of State Highway and Transportation
Officials el sistema AASHTO. (Borselli, 2023).

a) Sistema Unificado de Clasificacion de suelos

Est4 estandarizado segun la norma ASTM D2487, lo que lo convierte en un método
ampliamente utilizado en proyectos geotécnicos en numerosos paises de todo el mundo.
Esto se debe a que el sistema de clasificacion ASTM se basa en una serie de ensayos de
laboratorio que evaltian las propiedades del suelo, como la granulometria (distribucién de
tamafios de particulas), la plasticidad (capacidad del suelo para deformarse sin romperse),
el limite liquido, el limite plastico y la plasticidad indice. Estos ensayos proporcionan

datos cuantitativos que permiten ubicar un suelo dentro de una clasificacion especifica.

Este método utiliza dos letras para designar el tipo de suelo. Indica el componente
principal presente del suelo y caracteristicas granulométricas o de plasticidad. En la Tabla

1, se muestra como se asignan estas letras de designacion (Borselli, 2023).



Tabla 16: Asignacion de letras segun el sistema unificado de clasificacion de suelos

(SUCS).
Primera Letra Segunda Letra
Simbolo Descripcion Simbolo Descripcion
G Grava H Alta Plasticidad
S Arena L Baja plasticidad
M Limo \ Bien graduado
C Arcilla P Mal graduado
0] Limos 0 Arcilla C Arcillosos
organicas
Pt Turba y suelos altamente organicos

Cuando un suelo sea arena o grava, se realiza lo siguiente:

Si atraviesa el tamiz N° 200 (0.075 mm) sea inferior al 50%, se considera que el
suelo es de tipo grueso. Por otro lado, si mas del 50% del suelo pasa a través del
tamiz N° 200, se clasifica como un suelo de tipo fino, y este criterio determina la
primera letra en la categorizacion.

En el caso de una arena y grava si el 5%, se coloca la segunda letra de acuerdo
con su distribucién de tamafios, diferenciando entre aquellas que estan
uniformemente graduadas y las que no lo estan. Si mas del 12% del suelo pasa a
través del tamiz N° 200, se utiliza para su segunda designacion, y se emplean las
letras M o C para clasificar si son limosas o arcillosas, respectivamente.

Cuando el porcentaje que atraviesa el tamiz N° 200 se encuentra en el rango del
5% al 12%, se clasifican como limos o arcillas, y su segunda designacion se

determina en funcidn de si presentan una plasticidad alta o baja.

Segun ASTM, se aprecia en la Figura 3 que se presenta a continuacion, la cual pertenece

al (SUCS).
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Figura 3: Sistema de clasificacion unificada de suelos (SUCS)

La carta de casa grande determina la segunda letra en la clasificacion de suelos finos, se
basa en las propiedades del suelo, en el valor del limite liquido, que es igual, menor o
mayor al 50% (Borselli, 2023). En la Figura 4 se muestra un grafico representativo de la
carta de Casagrande.
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Figura 4: Carta Casagrande del indice de plasticidad para suelos finos.

b) Clasificacion AASHTO de los suelos

Es ampliamente aplicada en las vias, su enfoque radica en la determinacion de los tipos
de suelos mas adecuados para proyectos de infraestructura vial. Se establecen siete grupos
de suelos, desde el A-1 hasta el A-7. Los subgrupos A-1 hasta A-3 abarcan suelos
granulares, con un 35% o menos de particulas que pasan por el tamiz N° 200 (C. Kraemer,
2004). Por otro lado, los grupos A-4 hasta A-7 incluyen materiales granulares finos, con
mas del 35% de particulas que pasan el tamiz N° 200. La clasificacion de estos subgrupos
se basa en sus caracteristicas de granulometria y plasticidad (Duque Escobar & Enrique
Escobar, 2016). En este contexto, en la Figura 5 se muestra la estructuracion de la

clasificacion general de los suelos segin AASHTO.
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Clasificacion General Material Granular Material limo arcillosos
Grupos A-1 A-2 A-7
Subgrupos Ala | ATb | A24 | A25 | A26 | A27 | A3 aad | Il o 2:;:2
% pasante
#10 50% max
5 % z
#40 30% max ;Oé; 51% min
#200 15% méx 25% 35% 35% 35% 35% 10% 36% 36% 36% 36%
i max max | max | max | max max min min min min
Caracteristicas del
material que pasa por
el tamiz #40
LL 40% 41% 40% 41% N.P. 40% 41% 40% 41%
max min max min max min max min
| 6% Max 6% 10% 10% 11% 11% 10% 10% 11% 11%
P ? max max | max min min max | max min min
Ig 0 0 0 0 |4amax|4amax| o |smax| 2 | 10 | 20
max | max | max
R — Frggr:oesn;c;s Gravas y arenas, limosas y Arena Suelos Suelos
P grapvas y arenas arcillosas fina limosos arcillosos

Figura 5: Clasificacion de suelos segiin la AASHTO.

Dentro de este sistema de clasificacion, se considera un factor adicional conocido como
el Indice de Grupo, el cual se encuentra en un rango de valores que va desde 0 hasta 20
o incluso mayores. En esta escala, los valores mas bajos indican la calidad superior de

los suelos, y su calculo se realiza mediante la Ecuacion (2).

IG = (F —35) «[0.2 4+ 0.05 « (LL — 40)] + 0.01 « (F —15) * (IP — 10) (2)
Donde (C. Kraemer, 2004):

e IG: Indice de grupo.

e F: Proporcion de finos (que pasan por el tamiz N° 200).
e LL: Limite liquido.

e IP: Indice de plasticidad.

2.1.5. Compactacion

Es un método apropiado y eficaz para mejorar la estabilidad de los suelos y, ademas, es
una opcion econdmicamente viable debido a las multiples técnicas de compactacion
disponibles. Todo esto se realiza con el proposito de cumplir con los requisitos adecuados
en términos de deformaciones permitidas, ya que estas deformaciones pueden ocasionar
anomalias en el drea donde se implanta la infraestructura. El objetivo principal es
mantener la estabilidad requerida, y esto se logra gracias a la aplicacion de energia
mecanica en cada unidad de volumen del material que se compacta, utilizando maquinaria

pesada que compacta el material en capas de espesor uniforme. Como resultado, la
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aumenta resistencia y las propiedades fisicas mejoran lo que se construye (C. Kraemer,

2004).
Diagrama de densidad versus humedad

Es una representacion grafica utilizada en la ingenieria geotécnica para evaluar las
propiedades de compactacion de un suelo y determinar las condiciones Optimas de
humedad y densidad para un suelo especifico. En este diagrama, cada eje representa dos
propiedades: la humedad en la parte horizontal, y la densidad seca, en el eje vertical (Y)

(Figura 6).

Durante el proceso de compactacion, se observa que la densidad del suelo cambia a
medida que los espacios del suelo comienzan a reducir. Sin embargo, es importante
destacar que esta variable no puede considerarse una referencia absoluta, ya que
diferentes tipos de suelos muestran comportamientos distintos durante el proceso de
compactacion. Por esta razon, se emplea un término conocido como "grado de

compactacion” (C. Kraemer, 2004).
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Dw= 260 g/em?3

25 30 humedad (%)

Figura 6: Grafica de densidad real vs humedad.

En lo que respecta a la compactacion, se calcula a partir de la comparacion entre la
densidad seca y la densidad maxima seca, siguiendo el siguiente procedimiento, expuesto

en la Ecuacion (3).
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Diagrama de humedad de compactacion vs. densidad seca

Es una representacion grafica utilizada en la ingenieria geotécnica para ilustrar la relacion
entre el contenido de humedad y la densidad seca de un suelo durante el proceso de
compactacion. Este diagrama es esencial para comprender y controlar el proceso de
compactacion del suelo y determinar las condiciones Optimas para lograr la maxima
densidad seca en un suelo especifico. En donde, al modificar la cantidad de agua en una
muestra y aplicar un proceso de compactacion siguiendo procedimientos estandar, se nota
una relacién entre la densidad seca resultante y el contenido de humedad. Esto implica
que se puede determinar una humedad Optima para lograr la maxima densidad seca en
diferentes tipos de suelo y métodos de compactacion (C. Kraemer, 2004), como se

muestra en la Figura 7.

Curva de saturacion
(para S = 100)

maxima

W (%)

Figura 7: Grafica generalizada de humedad de compactacion vs densidad seca.
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Energia de Compactacion o Energia Especifica

Se refiere a la energia que el suelo recibe sin considerar la compactacion y es una de las
caracteristicas mas significativas en este proceso. Su determinacion puede llevarse a cabo
en un laboratorio de manera sencilla, a través del Ensayo Proctor, con un apisonador y

acorde a la Ecuacion (4) (Rico Rodriguez, 2005).

NsnxW=xh
Ep=——p—— )

donde:

e FEe, Energia de Compactacion.

e N, Numero de golpes por capa de suelo.
e n, Numero de capas.

e W, Peso del pison.

e /i, Altura de caida del pison.

e /i, Volumen del molde.

Las curvas caracteristicas se derivan de un proceso de compactacion estandar llevado a
cabo en el mismo tipo de suelo. En estas curvas, se observa claramente que la densidad
crece de manera proporcional al incremento de la energia de compactacion en un rango
especifico de contenidos de humedad utilizados en el proceso. Tal y como se puede

observar en la Figura 8.
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Figura 8: Diagramas tipicos de humedad vs densidad seca con diferentes energias.
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Ensayo CBR

El ensayo CBR (California Bearing Ratio) constituye un método de evaluacion
fundamental en la ingenieria geotécnica para determinar la capacidad de carga de los
suelos. Este proceso se realiza posteriormente a la saturacion del suelo, que se consigue
mediante su inmersion en agua, replicando condiciones de saturacion que podrian
presentarse en situaciones reales de campo. La resistencia del suelo a esta penetracion se
compara entonces con la resistencia de una grava estandar, lo que resulta en un valor

indice de CBR.

Este valor indice es de suma importancia, ya que permite estimar el espesor necesario de
la capa de rodadura flexible en proyectos de construccion y disefio de pavimentos. La
determinacion del indice de CBR se basa en la relacion especifica entre la presion ejercida
por el piston y la profundidad de penetracion en el suelo, analizada en muestras
compactadas a diferentes niveles de energia (12, 30, 70 golpes), segun los criterios
establecidos. Este ultimo especifica la obtencion de una densidad seca minima para los

agregados utilizados, asegurando asi la relevancia y la precision del ensayo.

Un indice de CBR elevado indica una mayor resistencia del suelo y, por ende, la
posibilidad de reducir el espesor de la capa de rodadura sin comprometer la integridad
estructural ni la durabilidad del pavimento. Esta correlacion entre el indice de CBR y el
espesor de la capa de rodadura se fundamenta en la capacidad del suelo para soportar

cargas, siendo un factor critico en el disefo y la planificacion de infraestructuras viales.

Para ilustrar de manera mas clara el procedimiento y los resultados obtenidos en este
ensayo, se puede hacer referencia a la Figura 9, que proporciona una visualizacion grafica
de los principios operativos del ensayo CBR, asi como de la metodologia aplicada para

estimar el espesor de la capa de rodadura flexible (C. Kraemer, 2004).
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Figura 9: Curva de determinacion de indice CBR en laboratorio.
Ensayo de abrasion

Evalua la erosion de una cantidad especifica de accion de impacto y trituracion. Se usa
conjunto fijo de esferas en rotacion para simular el proceso de trituracion, midiendo asi
el desgaste causado por dicho impacto. La maquina utilizada, denominada “Maquina de
los Angeles”, en la Figura 10 se puede observar que consta de un cilindro cuyo interior

debe ser completamente liso.
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Figura 10: Maquina de los angeles utilizada en el ensayo de abrasion (C. Kraemer, 2004).
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2.1.6 Parametros de naturaleza.

Se distinguen por su invariabilidad, que persiste constante a lo largo del tiempo y
permanece inalterable durante cualquier manipulacion realizada en el suelo los elementos

mas significativos son:

2.1.6.1 Variacion volumétrica.

Numerosos suelos experimentan variaciones en su volumen, expandiéndose y
contrayéndose en respuesta a cambios en su contenido de humedad. Los incrementos en
la humedad generan fuerzas expansivas que necesitan una gestion adecuada, ya que estas
fuerzas pueden dar lugar a la elevacion de superficies de pavimento, la inclinacion de
postes, la fractura de estructuras murales y la ruptura de sistemas de drenaje, entre otros
problemas. Por lo tanto, es de vital importancia identificar los suelos con propiedades
expansivas, analizar su composicion y determinar el tratamiento mas apropiado para

prevenir estos inconvenientes (C. Kraemer, 2004).
2.1.6.2 Permeabilidad.

Se otorga relevancia a las presiones del fluido intersticial y los aspectos vinculados al
desplazamiento del agua a través del suelo, ya que ambos procesos pueden incidir en la

reduccion de su resistencia.
2.1.6.3 Granulometria

Corresponden a las dimensiones de las particulas que contribuyen en términos del
porcentaje de su peso total. Las caracteristicas fisicas y mecanicas de los suelos se ven
directamente influenciadas por su distribucion de tamafios de particulas, y la evaluacioén

de esta granulometria es esencial para entender su respuesta ante esfuerzos mecanicos.
2.1.6.4 Limites de Atterberg

Son conocidos como limites, caracterizan por el comportamiento de suelos de agregado
fino. Los limites llevan el nombre del cientifico sueco Albert Maurita Atterberg (1846-
1916). Se basan en la idea de que, en suelos con particulas finas, existen cuatro estados
de consistencia distintos segun el contenido de humedad. Un suelo comienza en estado

solido cuando esta seco. (Gaibor, 2021)
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Para suelos compuestos por particulas finas, como la arcilla no estructurada, sus

propiedades dependen de la cantidad de humedad presente.

Tomando el ejemplo de una masa de arcilla para entender mejor estos limites. Cuando la
arcilla contiene agua, estd en un estado liquido, ya que fluye como un liquido. Sin
embargo, a medida que el agua se evapora, la arcilla se vuelve més plastica. Llega un
punto en el que la arcilla pasa del estado liquido al estado pléstico, y este punto se conoce

como L.L., que determina contenido de humedad del suelo en ese momento.

Se evapora el agua, arcilla pierde su plasticidad y se seca, adquiriendo una consistencia
semisolida. La transicion del estado plastico al estado semisolido se denomina L.P. y su
valor se basa en el contenido de humedad que tiene la arcilla en ese estado. Finalmente,
existe un ultimo limite que representa la transicion del estado semisoélido al estado solido,

conocido como limite de contraccion.

Limite liquido (LL)

Se trata del nivel de humedad, expresado como un porcentaje en relacion con el suelo en

su estado seco, marca la frontera entre el estado plastico y el estado liquido.
Limite plastico (LP)

Corresponde al nivel mas bajo de humedad en el que el suelo aun mantiene su capacidad

de ser maleable.
Limite de contraccion (LC)

Experimenta una disminucién del volumen. Los distintos limites que un suelo puede

tener, asi como la transicion de estados en los que se producen estos cambios.

Para una mejor compresion la Figura 11 presenta cada uno de los limites de Atterberg

tratados con anterioridad:
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Limites de Atterberg
Aspecto y
Estado comportamiento
o . 5 .
2 Liquido Liguido viscoso
g Limite
: Plasti Se deforma Liquido
& 25080 sin agrietarse -
% Limite
Plastico
o
= Semisélide Se deflorma pero
] se agrieta
E Limite de
2 o
S Se resquebraja Retraccion
UL al deformarse

Figura 11 : Representacion Limites de Atterberg
Fuente: Libro de Geotecnia de la sociedad mexicana ( Sociedad Mexicana de Ingenieria, 2019).

indice de plasticidad (IP)

Estos factores no estdn vinculados directamente a las propiedades intrinsecas del
suelo, sino mas bien a las condiciones ambientales en las que se encuentran. En el
caso de suelos susceptibles a los efectos del agua, el parametro critico que influye en
condiciones de construccion de infraestructura vial es el "estado hidrico". (Villalobos,

2020).
2.1.6.5 Resistencia Mecanica

La cantidad de humedad en los suelos juega un papel fundamental en su capacidad para
soportar cargas. Hasta cierto punto de humedad, los suelos pueden conservar niveles de
resistencia adecuados, pero cuando se excede la cantidad de agua, su resistencia
disminuye, lo que se manifiesta a través de hundimientos, grietas, fisuras, hinchazones,

entre otros problemas.

Durante la temporada himeda, como el invierno, los suelos tienden a debilitarse debido
a la absorcion de agua, lo que pierde resistencia hasta obtener la saturacion. Por otro lado,
en la temporada seca, como el verano, los suelos disminuyen la humedad extremadamente

rigidos. (Terzaghi & Peck, 200).
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2.1.7 Procesos de compactacion de los suelos y métodos del laboratorio

Al igual que otros elementos naturales, mantiene un equilibrio entre factores que lo
afectan. Cualquier desviacion puede ocasionar alteraciones de naturaleza fisica, quimica
o bioldgica. Entre las causas principales de estas alteraciones se encuentra la

compactacion del suelo ( Sociedad Mexicana de Ingenieria, 2019).

Existen dos situaciones de alto riesgo en lo que respecta a la compactacion del suelo: en
zonas con un trafico. La compactacion varia en funcion de la humedad y estructura de los
suelos. En muchos casos, las empresas constructoras operan con maquinaria pesada sin
establecer limites claros sobre donde se encuentran o plantaran arboles. A menudo, no se
comprende la extension del sistema de raices ni se consideran los efectos derivados de la

compactacion, lo que dificulta su resolucion.

La aplicacion de presion estatica no resulta eficaz en este proceso, ya que las particulas

se encajan unas con otras y resisten el movimiento.

Cuando las particulas pueden liberarse temporalmente, incluso presiones leves pueden
forzarlas a acomodarse de manera mds compacta. La presencia de agua facilita la
compactacion. Por esta razon, el flujo de agua se utiliza solo para facilitar la compactacion

en suelos con particulas de mayor tamafo, donde el agua se drena rapidamente.

Cuando se compacta efectivamente, se requiere una fuerza amplia superficie o mediante
impactos y vibraciones. Por otro lado, en suelos cohesivos, se necesitan presiones mas
altas en el caso de suelos secos en comparacion con los humedos, el area de carga no
resulta critico. Mejora aumentando presion que se incrementa la densidad y la resistencia

(Villegas, Jose, & Loria, 2018).

Existen numerosos métodos de laboratorio que replican. El primer método, ideado por el
ingeniero Richard Proctor, "Ensayo de Proctor Estdndar", se adapt6 para tener en cuenta
la energia de compactacion y las maquinas modernas, y se le conoce como "Ensayo de

Proctor Modificado".
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2.1.8 Estabilizacion de Suelos

Modificar las caracteristicas y la calidad de un material con el fin de que satisfaga los
requisitos necesarios para la construccion de una obra civil se conoce como estabilizacion
de suelo existente. La eleccion del método de estabilizacién depende de consideraciones

como la viabilidad, el costo y el proceso (Montejo Fonseca, 1999).

Para considerar dependera del tipo de suelo a estabilizar y el costo. Las propiedades que
resultaran afectadas y necesariamente se deberdn tomar en cuenta es la estabilidad,

volumen, resistencia, permeabilidad, compresibilidad y periodo de tiempo.

Clases de Estabilizacion
Uso de cal como estabilizante de suelos

Implica introduccién y utilizacion de cal, ya que este material es facil de obtener y tiene
un costo razonable, sin implicar un proceso costoso en su produccion. La cal desempeiia
un papel como estabilizador de suelos, ya que con el tiempo ha demostrado aumentar la
capacidad de soporte del suelo en proceso de estabilizacion. Ademads, mejora sus
caracteristicas plasticas y, en consecuencia, su resistencia al hinchamiento. La adicion de
cal es especialmente beneficiosa para subbases aplicadas en suelos arcillosos, ya que
mejora significativamente su capacidad de soporte. Esto no solo facilita el proceso de
construccion, sino que también permite reducir el grosor de las capas subsiguientes de la

conformacidn, lo que a su vez reduce los costos (Montejo Fonseca, 1999).
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Uso de Cemento como estabilizante de suelos

Ha sido ampliamente utilizado desde hace varias décadas y se ha convertido en el mas
popular desde su inicio en 1917. Implica la incorporacion parcial de cemento tipo
Portland en el suelo en ciertas proporciones. El cemento se mezcla con el agua y suelo,
se desencadena una reaccion quimica que resulta en la formacion del conocido silicato de
calcio. Las particulas del suelo, al tener carga negativa, permiten que este enlace sea
efectivo. Luego, se somete el material a un proceso de compactacion. Esto, a su vez,
conduce al aumento de la resistencia con el tiempo. Como resultado, se logra una mejora
significativa en la capacidad de resistencia del suelo, lo que también permite reducir el

espesor requerido para las capas subsiguientes de la estructura.

La principal dificultad que surge con este enfoque de estabilizacion es determinar la
proporcion de cemento apropiada para su aplicacion, ya que este aditivo aumenta los
costos del trabajo en el sitio de construccion. La cantidad de cemento requerida dependera
del suelo que se esté estabilizando, ya que esto influye significativamente en la cantidad
necesaria de cemento (Montejo Fonseca, 1999). Es necesario llevar a cabo este
procedimiento en un entorno de laboratorio para poder realizar un analisis de la
resistencia. Inicialmente, se preparan probetas utilizando material humedecido que se
compacta, y posteriormente, se seca. Los primeros en llevar a cabo este tipo de ensayo
para evaluar la estabilizacion de suelo-cemento fueron profesionales en Inglaterra.
Sometieron estas probetas de resistencia a la compresion y dio un resultado de 17.5 kg/cm

que fueron ensayadas 7 dias y curadas a una temperatura de 15 °C (ICPA, 2015).

Emulsion como estabilizante

Se utilizan emulsiones asfalticas son agentes ligantes que mejoran la estructura. Y si no
son plasticos, estos agentes ligantes mejoran la capacidad de la capa o suelo. En suelos
con plasticidad, el agente de estabilizacion funciona como un sellador de huecos, lo que
hace que el suelo sea impermeable. Uno de los cambios notables se observa en la densidad

maxima, a mayor contenido, la densidad baja. La capacidad absorbe agua baja, que se
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traduce en una mejora evidente en las propiedades mecanicas del suelo (Montejo Fonseca,

1999).
Acido Fosforico como estabilizante de suelos

La introduccién de un quimico eficaz que ha demostrado funcionar de manera semejante
al cemento o a la cal. Esto implica una rapida capacidad de cementacion, lo que permite
alcanzar densidades superiores. La desventaja radica en el alto precio de este material.

(Montejo Fonseca, 1999).
Cloruro de Sodio como estabilizante de suelos

Implica empleo exclusivo de sal como agente estabilizador, eliminando la necesidad de
agua. Sin embargo, es importante tener en cuenta que este agente puede lavar la sal, se

convierte en un perfecto estabilizante (Montejo Fonseca, 1999).
Soda Caustica como estabilizante de suelos

Inicialmente, en India se realizé un ensayo pionero empleando hidroxido de calcio, lo que
condujo a una estabilizacion eficaz, especialmente en suelos lateriticos. A pesar de sus
beneficios, este enfoque presentaba inconvenientes significativos, como un coste elevado

y la carbonatacion inmediata al entrar en contacto con el oxigeno (Montejo Fonseca,

1999).
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2.1.9 Definicion de Pavimento

Se trata de una construccion de ingenieria compuesta por multiples capas de material
granular compactado. Estas capas se instalan en el suelo con el propdsito de permitir el
transito de diversas personas, por lo tanto, es esencial que posea caracteristicas que
cumplan con los estdndares de comodidad y seguridad (Garzon Reina & Herndndez
Mendez, 2019). En relacion a las especificaciones para su disefio, es posible mencionar
de manera general los siguientes aspectos: el trafico y la carga, es decir, como se utilizara
por parte de los vehiculos; el entorno ambiental, contemplando factores naturales como
las precipitaciones y las condiciones climaticas en las que se implementara el proyecto
vial; los materiales a emplear, considerando la idoneidad de los mismos en funcion del
lugar de implementacion y su relacion costo / beneficio, abordando posibles fisuras que
puedan surgir y la importancia de su deteccion y correccion oportuna. (Menendez Acurio,

2009).
Estructura del Pavimento Flexible

La estructura del pavimento son subrasante, subbase, base, carpeta asfaltica o carpeta de

rodadura, tal y como se muestra en la Figura 12.

Base
Subbase

Figura 12: Estructura del pavimento flexible

Carpeta de rodadura o capa Asfaltica

Se refiere a una capa cuyo proposito es facilitar de manera segura el transito de los
diversos usuarios de la carretera. Es esencial que cumpla estandares relacionados con sus
elementos constituyentes, tales como las mezclas asfalticas y los materiales pétreos que
la componen. Esto desempefia un papel importante en la resistencia ante las condiciones

ambientales y las cargas generadas por los vehiculos (Ortiz Mancera, 2017).
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Base de Agregados

Es material triturado separado y contener material fino, obtenido a partir de la trituracion
o material fino seleccionado. Esta capa se encuentra ubicada debajo de la capa de
rodadura y su funcion principal es transferir las tensiones generadas por la carga de los
vehiculos, la subbase y subrasante. Es esencial que sean resistentes y ofrezcan friccion.
Deben cumplir con el limite liquido de la fraccion que pasa por el tamiz N° 40 debe ser
menor al 25 y que el indice de plasticidad sea inferior a 6. Ademas, el desgaste por
abrasion en la maquina de los angeles no debe superar el 40%, y el valor de CBR debe

ser igual o superior al 80%. (MOP-001-F, 2002)

Se dividen en cuatro categorias de bases segiin su granulometria. La categoria "C" se
obtiene al triturar completamente grava o roca utilizando equipos que permiten lograr la
gradacion adecuada para esta clase, y puede clasificarse como tipo A o tipo B, tal y como

se observa en la Figura 13.

Porcentaje en peso que pasa a través
TAMIZ de los tamices de malla cuadrada

Tipo A Tipo B

2" (50.8 mm.) 100 --
11/2" (38,Imm.) 70 - 100 100
1" (254 mm.) 55-85 70 - 100
3/4"(19.0 mm.) 50-80 60 - 90
3/8"(9.5 mm.) 35-60 45-175
N°4 (4.76 mm.) 25-50 30- 60
N°10 (2.00 mm.) 20-40 20-50
N°40 (0.425 mm.) 10-25 10-25
N°200 (0.075 mm.) 2-12 2-12

Figura 13: Granulometria para la base de agregados Clase A y B.

Agregados Clase 2: Estas bases son formadas por gravas, donde al menos el 50% del
material grueso proviene de esta fuente. I[dealmente, este material se prepara en una planta
para obtener la graduacion requerida. En casos necesarios, se puede llevar a cabo una
trituracion adicional para lograr la graduacion deseada, en la Figura 14 se evidencia la

granulometria correspondiente (MOP-001-F, 2002).
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TAMIZ

Porcentaje en peso que pasa a través
de los tamices de malla cuadrada

1" (254 mm)
3/4"(19.0 mm.)
3/8"(9.5 mm.)

N°4 (476 mm.)
N°10 (2.00 mm.)
N°40 (0425 mm.)
N°200 (0.075 mm.)

100
70- 100
50-80
35-65
25-50
15-30

3-15

Figura 14: Granulometria para la base de agregados Clase 2.

Agregados Clase 3: Son gravas o rocas trituradas el 25% del material, como se evidencia

en la Figura 15 (MOP-001-F, 2002).

TAMIZ

Porcentaje en peso que pasa a través
de los tamices de malla cuadrada

3/4"(19.0 mm.)
N°4 (4.76 mm.)
N° 10 (2.00 mm.)
N°40 (0.425 mm.)
N° 200 (0.075 mm.)

100
45-80
30-60
20-135

3-15

Figura 15: Granulometria para la base de agregados Clase 3.

Agregados Clase 4: Formados por materia derivada de procesos de trituracion, y es

esencial que carezcan de cualquier contenido de material vegetal. Ademas, deben

presentar una granulometria uniforme, lo que significa que deben tener la graduacion

adecuada desde grueso hasta fino.
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Porcentaje en peso que pasa a través
TAMIZ de los tamices de malla cuadrada
2" (50.8 mm.) 100
1" (25.4 mm.) 60-90
N°4 (476 mm.) 20-50
N?200 (0.075 mm.) 0-15

Figura 16: Granulometria para la base de agregados Clase 4.
Subbase granular

Esta capa de agregados tiene la funcion de facilitar el drenaje del agua que se infiltra
desde la superficie o asciende por capilaridad. En términos de gastos, su fabricacion

resulta mas rentable en comparacion con la capa base granular (Ortiz Mancera, 2017).
Subrasante

Se trata de la capa de la estructura del pavimento encargada de sustentar todo el conjunto.
Generalmente, esta capa estd compuesta por el terreno natural en el lugar donde se
construira la carretera. Sin embargo, en ocasiones, es necesario realizar mejoras en sus

propiedades para asegurar que cumpla adecuadamente su funcion (Ortiz Mancera, 2017).
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CAPITULO IIL. -METODOLOGIA

En este capitulo se detalla la metodologia empleada para analizar la estabilizacion de
suelos en la avenida Ricardo Duran de la ciudad de Cuenca. Se describe el enfoque
sistematico con recopilacion de datos, la seleccion de muestras de suelo, fundamentales
para evaluar la eficacia de diferentes técnicas de estabilizacion de suelos aplicadas en la

region.
3.1 Ubicacion del proyecto

Cuenca se ubica a una altitud de 2.538 metros sobre el nivel del mar y cuenta con una
poblacion estimada de alrededor de 580,000 habitantes. Su area abarca unas 15,730
hectareas y experimenta un clima con temperaturas que varian entre los 14° Cy los 18° C
a lo largo de todo el afo. El valle en el que se localiza esta delineado por sistemas
montafiosos con caracteristicas excepcionales, y se caracteriza por un sistema
hidrografico compuesto por cuatro rios principales: el Tomebamba, Yanuncay,
Machangara y Tarqui, los cuales atraviesan la ciudad de oeste a este. El proyecto consta

de un tramo vial con una longitud total de 2.10 km., como se presenta en la Figura 17.

AV RICARDO DURAN

GAD PARROOUIAL DE BANOS

Figura 17: Ubicacion de la avenida Ricardo Duran, Cuenca.
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3.2 Etapas para la ejecucion del proyecto

e Estudio de transito.
e Evaluacion funcional del pavimento.

e Ensayo de la subrasante.

3.2.1 Diseiio de espesores de la estructura de pavimento flexible.

En la evaluacion del trafico para el tramo de estudio en la ciudad de Cuenca, se empleara
los datos expuestos por el estudio de Disefio de pavimentos del Gad Parroquial de Bafios
en 2021 para la rehabilitacion de la Avenida Ricardo Durén. Este estudio proporciona
datos cruciales para calcular la carga vehicular diaria y proyectada en nuestro proyecto
de investigacion. AASHTO, requiere una cuidadosa determinacion de ejes para 10 y 20
afos. Es crucial el valor ya que son los vehiculos que van por la via. En base a los datos
de las Tablas 2 y 3, calcul6 los ejes de 8.2 toneladas para cada tipo de vehiculo, mediante

la Ecuacion (5):

ESALs = Tdisefio x FECT ®)

donde:
e T disedo, trafico disefiado para 10 y 20 afios.
e FECT= Factor Equivalencia de Carga Total de cada vehiculo se utiliza la
Ecuacion (6):

FECT = Z;FEQ (6)

con:
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El dato de 8.2 toneladas se refiere a la cantidad de veces que una carga especifica impacta
sobre el pavimento durante el periodo de disefio. En consecuencia, es necesario
determinar cuéantas repeticiones de carga estindar de 8.2 toneladas (18,000 libras)

equivalen a una sola pasada de dicha carga estandar.

Factor Ecuacion (7) de la AASHTO.

rEC = Vhs (7)
Wt
Donde:
Factor de equivalencia es la Ecuacion (8).
(Wx ) _ (L18 + L25)4'79 106/ﬁx (Ly ) %33 8
Wig/ — \Ly+ Loy 10%/ps ] ®

Para encontrar el valor del factor G, se emplea la Ecuacion (9):

6 = 103 (5575) ©
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Pt=Pérdida de servicio, es un indicador del nivel de servicio esperado que el pavimento
debe proporcionar al término del periodo de disefio. Se ha establecido un valor de 2.50 de
acuerdo con las directrices recomendadas por la AASHTO. Este valor refleja las

expectativas en cuanto a la serviciabilidad del pavimento al finalizar su periodo de disefio.

Bx se emplea la Ecuacién (10):

0,081(Ly + Lyy)%?3
(SN + 1)519L,, %%

Bx = 04+ (10)

Para los 10 y 20 afios se revisa los siguientes factores.
Factor de Distribucion por Direccion:

La via tiene sentido bidireccional. En consecuencia, se asigna un valor de 0.50 al factor

de distribucion por direccion como se observa la Tabla 2.

Tabla 2: Factor de Distribucién por Direccion.

Numero de carriles
. . FD
en ambas direcciones
1 1.00
2 0.50
4 0.45
6 0 mas 0.40

Factor de Distribucion por Carril:

Cuenta con carril por direccion. En consecuencia, se asigna un valor de 1.00 al factor de

distribucion por carril. Observemos la Tabla 3.

33



Tabla 3: Factor de Distribucion por Carril.

o direcion | T
1 1.00
2 0.80 - 1.00
3 0.60 - 0.80
4 0.50 - 0.75

Factor de Equivalencia de Carga

Se calcula para cada eje de los diferentes tipos de vehiculos establecidos en la Tabla 8.

Es clave este valor ya que observa la carga del vehiculo.

Evaluacion de Pavimento

Esta etapa consistio en determinar el estado superficial del pavimento; indispensable para
brindar un servicio adecuado a los usuarios. Un pavimento debe cumplir con ciertas
condiciones que garanticen la seguridad y confort durante la vida util, por tal motivo, para
conocer las condiciones superficiales del pavimento se utilizan indicadores o parametros

del estado del pavimento como; IRI, PSI y/o PCI.

El PCI es la metodologia para la evaluacion y calificacion de pavimentos flexibles y
rigidos, dentro de los modelos de Gestion Vial disponibles en la actualidad. E1 PCI es un
indice numérico que varia desde cero (0), para un pavimento fallado o en mal estado,

hasta cien (100) para un pavimento en perfecto estado.

El deterioro de la estructura del pavimento se considera una funcion de la clase de dano,
su severidad y cantidad o densidad. La formulacion de un indice que abarque estos tres

factores ha presentado desafios debido a la diversidad de condiciones posibles.

(Yogesh, 2013) en su investigacion denominada “Development of Overall Pavement
Condition Index for Urban Road Network™ especifica que el PCI es normalmente usado
para definir etapas de mantenimiento para pavimentos existentes, en su investigacion
presenta la Tabla 4 de acuerdo con el valor del PCI definido presenta propuestas de

mantenimiento, rehabilitacion o reconstruccion.
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En este contexto, la Tabla 4: Mantenimiento y/o Rehabilitacion basadas en el PCI, brinda

una guia practica para la planificacion y ejecucion de actividades de mantenimiento y

rehabilitacion, con el objetivo de prolongar la vida 1til de los pavimentos y garantizar la

seguridad y comodidad de los usuarios de la via.

Tabla 4: Mantenimiento y/o Rehabilitacion basadas en el PCI.

85-100 Excelente Mante.mm.l ento Sellados de grietas, reposicion de baches y bacheo
rutinario
70-85 Muy bueno Mantenimiento Construccion de sobrecapas delgadas seguin AASHTO y
preventivo sellado de fisuras.
55-70 Bueno Construccion de sobrecapas
40-55 Regular Rehabilitacion Fresado y construccion de sobrecarpeta
25-40 Malo Pacheo de profundidades completas
10-25 Muy malo Reconstruceién Reciclado del material existente
0-10 Fallado Reconstruccion completa

3.2.2 Determinacion de Patologias

La evaluacion de las patologias se llevd a cabo mediante inspeccion visual, donde se

identificaron diversas clases de patologias, se evaludé su grado de severidad y se

registraron sus dimensiones segun la norma ASTM D 6433-03 "Standard Practice for

Roads and Parking Lots Pavement Condition Index Survey". En la Figura 20 se ilustra,

un ejemplo, de la identificacion de diferentes patologias en la superficie de rodadura.
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Figura 18: Agrietamiento en bloque (severidad alta).

Para el registro de campo de cada patologia, se utilizé el formato presentado en la Tabla
5, que incluye informacion relevante como el nombre de la patologia, su severidad (alta,
media y baja), el area de muestreo (m?) y las dimensiones de la patologia (largo, ancho y

alto).

Tabla 5: Formato para la evaluacion funcional del pavimento.

EXPLORACION DE LA CONDICION POR UNIDAD DE MUESTREO

Parroquia: ‘I:Iigfnbre Area de muestreo (m2):
Fecha: Clima: Soleado () Lluvioso () Nublado ()
Abscisa inicial: Abscisa final:

PATOLOGIA SEVERIDAD DIMENSIONES (m) ESQUEMA

L M H Largo Ancho | Alto

3.2.3 Analisis de la informacion de los suelos de subrasante.

Ensayo de Cielo Abierto

El ensayo cielo abierto se realizé de acuerdo con la norma AASHTO T87-04. La muestra
de referencia se realizd mediante el uso de una pala, asegurando representatividad y

evitando la contaminacion de la muestra. Posteriormente, se llevd a cabo un analisis
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detallado de la capacidad portante del suelo natural a través de mediciones y registros
utilizando un flexémetro. La proteccidon personal, como guantes y gafas, se empled

durante la ejecucion del ensayo.

Ensayo de Contenido de Humedad

El contenido de humedad se determiné siguiendo las normas AASHTO T265-15y ASTM
D2216-10. Se uso recipientes para humedad (aluminio o latéon) y un horno con control de
temperatura para medir la cantidad de agua presente en una muestra de suelo de

aproximadamente 200 g.

Ensayo de Granulometria

El ensayo de granulometria se llevo a cabo de acuerdo con las normas AASHTO T88-20

y ASTM D422-07.

Ensayo de Limite Liquido (Copa Casagrande)

El ensayo de limite liquido se realizé conforme a las normas AASHTO T89-13 y ASTM
D4318-17.

Ensayo de Limite Plastico

La determinacion del limite plastico se llevo a cabo siguiendo las normas AASHTO T90-

20 y ASTM D4318-17.

Ensayo de Proctor Modificado

El ensayo de Proctor Modificado se realizo segun las normas AASHTO T180-20 y ASTM
D1557-12.

Ensayo de Relacion de Soporte California (CBR)

El ensayo de Relacion de Soporte California se llevard a cabo de acuerdo con las normas

AASHTO T193-13 y ASTM D1883-16.
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3.2.4 Ensayos materiales

El proyecto requiri6 investigacion de campo utilizando diversos materiales, asegurando
la correcta ejecucion de cada actividad planificada, cumpliendo los objetivos planteados.
En la Tabla 6 se muestran cada uno de los materiales y equipos necesarios para el

desarrollo del proyecto.

Tabla 6: Materiales y Equipos.

ENSAYO NORMA EQUIPO MATERIALES
Pala

POZ.O a Cielo AASHTO T87-04 Barra} Muestra de Suelo

Abierto Flexometro

Proteccion Personal

Densidad de campo
(Método del cono y
Arena de Ottawa)

AASHTO T191-14
ASTM D1556-07

Aparato de Cono y Arena Placa
metalica Cincel Cuchara Balanza
Martillo Fundas plésticas Brocha

Muestra de suelo

Contenido de
Humedad

AASHTO T265-15
ASTM D2216-10

Recipientes para humedad (aluminio
o laton) Horno con control de
temperatura

Muestra de suelo
aproximadamente
200 g

Gravedad especifica
de los solidos de un
suelo

AASHTO T100-15
ASTM D854-14

Tamiz #40 Picnémetro de 250 o 500
ml. Termémetro graduado de 0 a
100 °C Embudo Recipientes
metalicos Pipeta Maquina de bafio
Maria Franela Balanza Horno con
control de temperatura Espatula

Muestra de suelo
aproximadamente
50 g. que pase el
tamiz #40

Agua Destilada

Granulometria

AASHTO T&88-20
ASTM DA422-07

Tamizadora Tamiz #4, #8. #10, #16,
#30, #40, #50, #60, #100, #200 y
fuente Espatula Brocha Recipientes
metalicos Horno con control de
temperatura Balanza

Muestra cuarteada
entre 200 a
1000 g.

Limite Liquido
(Copa Casagrande)

AASHTO T89-13
ASTM D4318-17

Aparato Copa Casagrande
Acanalador o ranurador Espatula
Brocha Mortero de porcelana
Pistillo con recubrimiento de caucho
Tamiz #40 Recipientes para
humedad (aluminio o laton) Balanza
Horno con control de temperatura

Muestra de suelo
aproximadamente
150 g. que pase el
tamiz #40

Agua

Brocha Mortero de porcelana | aproximadamente
Limite Plastico AASHTO T90-20 | Pistillo con recubrimiento de caucho | 150 g. que pase el
ASTM D4318-17 Tamiz #40 Recipientes para | tamiz #40
humedad (aluminio o laton) Balanza
Horno con control de temperatura Agua

Placa de Vidrio templado Espatula

Muestra de suelo
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AASHTO T180-20

Molde ¢ 6", base y collarin Martillo
de Compactacion de 4.5 kg. Probeta
graduada de 1000 ml. Palustre
Regleta metalica Bandeja metalica

Muestra de suelo
aproximadamente
24 kg. que pase el
tamiz #4

Proctor Modificado | \STMD1557-12 | Balanza Calibrador Pie de Rey | ,
Brocha Recipientes para humedad gua
(aluminio o latéon) Horno con control | .
de temperatura Finos de
PET/PP/PE
Maquina de Compresion Molde ¢ | Muestra de suelo
6", base y collarin Martillo de | aproximadamente

Relacion de Soporte
California (CBR)

AASHTO T193-13
ASTM D1883-16

Compactacion de 4.5 kg. Probeta
graduada de 1000 ml. Palustre
Regleta metalica Bandeja metalica
Balanza Calibrador Pie de Rey
Brocha Recipientes para humedad
(aluminio o latéon) Horno con control
de temperatura

18 kg. que pase el
tamiz #4

Agua

Finos de
PET/PP/PE

3.2.5 Procedimientos de Muestreo

En la fase de exploracion llevada a cabo mediante métodos destructivos, se obtuvieron
nlcleos de la capa de rodadura existente, de los cuales se extrajeron y analizaron varios
parametros relevantes. Entre ellos se incluyen: peso especifico bulk, espesores
individuales de cada nucleo y contenido de betin asfaltico. Todos los ensayos de
laboratorio se llevaron a cabo conforme a las metodologias establecidas con la norma

ASTM (American Society for Testing and Materials).

En particular, al abordar la determinacioén del peso especifico bulk de los nucleos, se
identificaron patologias como "Pulimento de agregados" y "Agrietamiento en bloque" en
toda la extension de la via. Debido al desgaste del betiin asfaltico, los nticleos presentaron
porosidades significativas. En este contexto, para determinar el peso bulk de los nucleos,
se siguid el procedimiento definido por la norma ASTM D 1188. En caso de que el
porcentaje de agua absorbida excediera el 2.00%, se utiliz6 parafina como recubrimiento;

de lo contrario, se report6 el peso especifico bulk sin aplicar dicho recubrimiento.
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El contenido de betn asfaltico es otro parametro empleado para calificar la calidad de la

carpeta asfaltica existente, mediante la norma ASTM D 2172 y ASTM D 422.

Se realizaron cuatro calicatas mediante las cuales se determind los materiales granulares

y espesores de cada una La informacion se presenta en el Anexo 2.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION
A continuacion, se presentan los resultados derivados del andlisis y las investigaciones
llevadas a cabo. En este segmento del trabajo, los datos obtenidos, meticulosamente
recopilados y procesados, se presentan de manera detallada para revelar patrones,
tendencias y correlaciones significativas. A través de la interpretacion critica de estos
resultados, se pretende no solo abordar las cuestiones planteadas en los objetivos de la
investigacion, sino también profundizar en la comprension global del fendmeno en

estudio.
4.1 Evaluacion del trafico

El Trafico Promedio Diario Anual (TPDA) proyectado para 2021 en la Avenida Ricardo
Duran, abarca vehiculos livianos, buses y diversos tipos de camiones y cuyos datos
constituirdn la referencia inicial para el disefio de pavimentos en las vias urbanas y rurales

de Cuenca. En la Tabla 7 se presentan los valores del TPDA del 2021.

Tabla 7: Trafico Proyectado para 2021

TPDA PROYECTADO ANUAL
Afio | Liviano | Bus(2DB) | 2D | 2DA | 2DB | 3-A | 282 | 283 | 3S2 | 3S3 | TOTAL
2021 9642 275 0 | 371 0 44 | 2 | 143 | 58 7 10,542

4.1.2 Tasas de Crecimiento

Las tasas de crecimiento anual mostradas en el estudio se calcularon considerando el
periodo de 2021-2040, utilizando las recomendaciones de la Coordinacion de Factibilidad
de MTOP, las cuales seran esenciales para proyectar el trafico futuro en las vias urbanas
y rurales de Cuenca. Estas tasas, presentadas en la Tabla 8, son esenciales para proyectar

el trafico futuro en el disefio del pavimento.

Tabla 8: Tasas de Crecimiento Anual (%)

Tasas de Crecimiento Anual (%)

Periodo Liviano Bus Camion
2005-2010 4.49 2.12 3.41
2011-2015 3.99 1.89 3.03
2016-2020 3.6 1.7 2.72
2021-2040 3.27 1.54 2.48
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4.1.3 Proyeccion del Trafico

La proyeccion del trafico es fundamental para el disefio del pavimento. Albarracin (2021),

proporciona directrices valiosas al considerar.

En la Tabla 9 se detallan los pesos adoptados para el célculo de los factores de carga para

diferentes tipos de vehiculos.

Tabla 9: Pesos Calculo de los Factores Camiodn.

Tipo de Cargaz eje .Carga, Eje Carga, Eje Carga, eje
vehiculo llanta Simple Simple llanta Tandem (ton) Tridem (ton)
(ton) Doble (ton)
Liviano 1,65/ 2,50
Bus(2DB) 7 11
2D 3 7
2DA 7 11
2DB 7
3-A 7 11 20
252 7 11 20
2S3 7 24
382 7 20
383 7 20 24

Este enfoque permiti6 el dano de cada vehiculo provoca en el tramo de disefio, crucial

para nuestras evaluaciones de estabilizacion de suelos y disefo de pavimentos. Por lo que

la informacion especificada por el Ministerio de Transporte y Obras Publicas, las cuales

presentan en ANEXO 3.

Se aplica los factores de distribucion por direccion, por carril de direccion y equivalencia

de carga, se presenta la Tabla 10 y 11 respectivamente indicando el nimero de ejes

equivalentes durante 10 y 20 afos.
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Tabla 10: Célculo del nimero de ejes equivalentes, periodo de 10 afios.

ACUMULADOS ESALs

TIPO N° DE Composicién % FACTOR DE TRAN_SITO 10 PERIODO DE 10
EJES P ° EQUIVALENCIA ANOS afios
.. 1 N 0.0016 75,199
Liviano 1 91.46% 0.0033 45,705,665 377.854
Bus 1 o 0.5494 655,574
(2DB) 1 2.61% 3.0060 1,193,185 3,586,739
1 o 0.0173 0
2D 1 0.00% 0.0566 0 0
1 o 0.0173 29,216
2DA 1 3.52% 0.5494 1,688,490 927711
1 o 0.5494 0
2DB 1 0.00% 3.0060 0 0
1 o 0.5494 110,098
3-A 3 0.42% 29067 200,385 582,467
1 0.5494 4,612
1 o 3.0060 25,236
282 2 0.02% 29067 8,395 24.402
1 0.5494 357,969
1 N 3.0060 1,958,498
283 3 1.36% 15223 651,525 991,812
1 0.5494 144,992
2 o 2.9067 767,074
382 > 0.55% 2.9067 263,895 767.074
1 0.5494 17,648
2 o 2.9067 93,364
3S3 3 0.07% 135223 32,120 48,896
TOTAL W18 11,546,437
Factor de Distribucién por Direccion FD 0.5
Factor de Distribucion Por Carril FL 1
NUMERO DE EJES EQUIVALENTES N 5773218
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Tabla 11: Célculo del numero de ejes equivalentes, periodo de 20 afios.

TIPO |N°DE EJES | COMPOSICION % E(g‘glc\”lz;(l)g]l]\l)gl A TRA:I;(I)’I;O 20 PERIgNDgSDE 20
.. 1 0 0.0015 153,654
Liviano 1 91.46% 0.0075 103,904,915 775.209
Bus 1 0 0.5357 1,321,142
(2DB) 1 2.61% 3.1019 2,466,305 7,650,309
1 0 0.0157 0
2D 1 0.00% 0.0519 0 0
1 0 0.0157 57,591
2DA 1 3.52% 0.5357 3,673,725 1.067.920
1 0 0.5357 0
2DB 1 0.00% 31019 0 0
1 0 0.5357 233,649
3-A 2 0.42% 2.9829 436,175 1,301,053
1 0.5357 10,363
1 o 3.1019 60,007
252 ) 0.02% 59829 19,345 57.704
1 0.5357 759,016
1 o 3.1019 4,395,220
283 3 1.36% 15169 1,416,930 2.149.271
1 0.5357 307,752
2 o 2.9829 1,713,688
382 ) 0.55% 59829 574,510 1.713.688
1 0.5357 37,149
2 0 2.9829 206,862
383 3 0.07% 15169 69,350 105.194
TOTAL W18 24,976,447
Factor de Distribucioén por Direccion FD 0.5
Factor de Distribucién Por Carril FL 1
NUMERO DE EJES EQUIVALENTES
ACUMULADOS ESALs N A

4.2 Evaluacion funcional

En la determinacion del (PCI), se empled el software PAVERFieldInspector™ Version
1.3 desarrollado por el U.S. Army Corps of Engineers. La interfaz grafica del programa
se presenta en la Figura 19, y la informacion completa de las patologias identificadas en

el tramo de estudio se almacena para calcular el PCI al final del proceso.
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Figura 19: Captura de pantalla de programa

En la Tabla 12 se muestra el reporte de las patologias determinadas en el tramo especifico
de la Av. Ricardo Duran, incluyendo descripcion, severidad y cantidad en unidades
especificas. Estas patologias se clasifican segun su descripcion y su severidad, asi como
la cantidad en unidades de metros cuadrados (m2) en las que se presentan. Entre las
patologias identificadas se encuentran el pulido del agregado, las fisuras tipo "cocodrilo",
el agrietamiento por bloques (Bloque y los parches de reparacion cada uno de los cuales

presenta distintos niveles de severidad y extension en la superficie del pavimento.

Tabla 172: Patologias de Av. Ricardo Duran.

Grieta N/A 8,000.00 m2
Cocodrilo alta 12.00 m2
Cocodrilo alta 3.00 m2
Cocodrilo Alta 8.00 m2
Cocodrilo Alta 40.00 m2
Cocodrilo Alta 12.00 m2
Cocodrilo Alta 40.00 m2
Cocodrilo Alta 120.00 m2
Cocodrilo Alta 20.00 m2

Bloque Alta 48.00 m2

Bloque Alta 9.00 m2

Bloque Alta 240.00 m2

Bloque Alta 32.00 m2

Bloque Alta 56.00 m2

Bloque Alta 32.00 m2

Bloque Alta 16.00 m2
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Bacheo Alta 56.00 m2
Bacheo Alta 12.00 m2
Bacheo Alta 240.00 m2
Bacheo Alta 26.00 m2
Bacheo Alta 20.00 m2
Bacheo alta 40.00 m2

La mayoria de las patologias registradas presentan una alta severidad, lo cual sugiere la
presencia de problemas significativos en la calidad y durabilidad del pavimento. Estos
hallazgos indican la necesidad de implementar medidas correctivas y de mantenimiento
urgentes para evitar un deterioro mayor de la infraestructura vial y garantizar la seguridad
de los usuarios. La informacion detallada proporcionada en esta tabla resulta invaluable
para la planificacion y ejecucion de acciones de mantenimiento y rehabilitacion,
permitiendo a los responsables de la gestion vial priorizar y asignar recursos de manera

efectiva para abordar las patologias identificadas en la Avenida Ricardo Duran.

Con el analisis del software PAVERFieldInspector™ Version 1.3, se obtiene un valor del
PCI igual a 17. La "Av. Ricardo Duran" tiene una calificacién de la condicion del
pavimento "muy malo", y se recomienda una reconstruccion mediante el reciclado de la
carpeta asfaltica existente. Este resultado se alinea con el objetivo de evaluar y
diagnosticar la condicion estructural del pavimento para proponer intervenciones

adecuadas.

4.3 Estudio de la capa de rodadura

Se realizaron nucleos en la capa de rodadura existente, de los cuales se extrajeron y

analizaron varios parametros relevantes. Entre ellos se incluyen:

e Peso especifico bulk.
o Espesores individuales de cada nucleo.

e Contenido de betun asfaltico.

Todos los ensayos de laboratorio se llevaron a cabo conforme a las metodologias

establecidas norma ASTM (American Society for Testing and Materials).
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Tabla 183: Peso especifico Bulk y espesores.

Izquierdo 0+500 2190 8.92 3.51
Derecho 1+000 2148 8.77 3.45
Izquierdo 1+500 2211 6.62 2.60

4.3.1 Contenido de betun asfaltico

La evaluacion del contenido de bettin asfaltico se llevd a cabo conforme a la normativa
ASTM D 2172y ASTM D 422, como se detalla en la Tabla 14. La informacion se presenta
para diferentes ubicaciones y especificaciones, abarcando aspectos como la abscisa, el
contenido de betun asfaltico en porcentaje, y los porcentajes de paso para distintos

tamafios de particulas.

Tabla 194: Extraccion de asfalto y granulometria.

Izquierdo 0+500 6.72 100 97 66 44 18 10

Derecho 1+000 5.70 100 96 65 43 22 6

Izquierdo 1+500 3.67 100 95 64 48 14 7
Especificacion (MOP-001-F 2002) - Faja 1/2 100 | 90-100 | 44-74 | 28-58 | 5-21 2-10

Esta tabla proporciona datos fundamentales para la evaluacion del estado estructural del
pavimento y la identificacion de posibles areas de preocupacion en términos de densidad
y espesor. Estos valores son criticos para la planificacion de actividades de mantenimiento
y rehabilitacion, ya que permiten detectar anomalias y realizar ajustes precisos para
garantizar la integridad y la durabilidad de la infraestructura vial en la Avenida Ricardo

Duran.

4.3.2 Estudio de materiales granulares

En el andlisis de materiales granulares, se realizaron ensayos de laboratorio en las
calicatas correspondientes. La Tabla 15 resume estos ensayos, presentando informacion
sobre espesores, limites de Atterberg, humedad, granulometria, y clasificacion segin el
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS). Se destaca la descripcion de los

materiales, indicando la presencia de grava y arena, el contenido de finos, y la
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clasificacion correspondiente. Tabla 205: Cuadro resumen ensayos de laboratorio, materiales

granulares.

LIMITES ATTERBERG |HUMEDAD| GRANULOMETRIA CLASIFICACION
LL LP 1P % de Finos
ESPESOR %de | %de o
CALICATA [MATERIAL
©em | %) | % | (%) | Natwral |Grava|Arena (Pazsgol)\l"' sucs Descripcién
Grava bien graduad
BASE 20 2533 | 2074 | 4.59 93 61 | 31 8 GW-GC [y e graduada con
Cl Grava mal graduada con
SUBBASE | 20 2375 | 1882 | 4.93 13.82 65 | 24 1 GP-GM

limo

Grava mal graduada con

BASE 20 - NP NP 9.86 66 21 13 GP-GM im0

C2 Grava mal graduada con
SUBBASE 20 23.75 18.82 4.93 13.82 65 24 11 GP-GM |lino

Grava mal graduada con
BASE 20 - NP NP 8.37 72 20 8 GP-GM im0

C3 Grava mal graduada con
SUBBASE 20 - NP NP 13.41 69 22 9 GP-GM im0

Grava mal graduada con
BASE 20 - NP NP 7.4 60 28 12 GP-GM |ji110

C4 Grava mal graduada con

SUBBASE 20 - NP NP 13.41 69 22 9 GP-GM

limo

La muestra de material granular presenta caracteristicas particulares en términos de
limites de Atterberg, contenido de humedad y distribucidén granulométrica. Por ejemplo,
la muestra C1, clasificada como grava bien graduada con arcilla, exhibe un contenido de
humedad del 9.3% y una distribucion granulométrica con un alto porcentaje de grava y
arena, lo que indica una buena gradacion del material. En contraste, las muestras C2, C3
y C4 muestran un contenido de humedad y una distribucion granulométrica similares,
clasificadas como grava mal graduada con limo, aunque con variaciones en los limites de

Atterberg y otros parametros.

Estos datos son esenciales para comprender las propiedades y la calidad de los materiales
granulares utilizados en la construccion de la base y subbase del pavimento en la Avenida
Ricardo Durén. La informacion proporcionada en esta tabla facilita la seleccion adecuada
de materiales y el disefio de mezclas que cumplan con los requisitos de resistencia,
estabilidad y durabilidad para garantizar la integridad y el rendimiento Optimo del

pavimento en la via.

4.3.3 Estudio de la subrasante

Se realizo perforaciones de 1.50 metros de profundidad detalladas a continuacion:
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Figura 170: Campaiia de exploracion zona de estudio.

En la Tabla 16 se detallan los resultados geomecanicos derivados de los ensayos de
laboratorio realizados en los materiales. La Figura 20 proporciona la ubicacién precisa de

las calicatas correspondientes.

Tabla 216: Cuadro resumen ensayos de laboratorio subrasante.

LIMITES :
ATTERBERG HUMEDAD GRANULOMETRIA PROCTOR CBR CLASIFICACION
LL | LP | TP Densidad | Humedad
Calicata % de % de Finos Y
) | @) | ) Natural Grava % de Arena Pasa No. 200) S(el:;;/ Qg;; Optima | 95% |SUCS Descripcion
Cl  [24.55|19.76|4.79 13.35 54 32 14 1918 10.67 38 | GC Grava arcillosa
C2  [25.55[20.32|5.23 14.83 45 41 14 1934 12.56 19 | GC Grava arcillosa
3 45.67123.36[22.31|  34.09 0 18 82 1710 14.76 8 CL |Arcillas inorganicas de
baja compresibilidad
ca 45.11138.62/6.49| 47.88 0 21 79 1329 28.06 2.9 | ML | Limos inorganicos de
baja compresibilidad

Las diferentes muestras de subrasante presentan una amplia variedad de propiedades
geotécnicas. Por ejemplo, la muestra C1, clasificada como grava arcillosa segun el SUCS,
muestra valores de limites de Atterberg y humedad que indican una moderada plasticidad
y contenido de humedad. Ademas, la densidad Proctor y el CBR sugieren una buena
compactacion y capacidad de soporte de la subrasante. En contraste, las muestras C3 y

C4 presentan caracteristicas propias de arcillas y limos inorganicos de baja
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compresibilidad, respectivamente. Estos suelos muestran valores mas altos de humedad
y menor capacidad de soporte, lo que sugiere la necesidad de medidas adicionales de

estabilizacion para garantizar la adecuada resistencia y estabilidad.
4.3.4 Analisis de ensayos de laboratorio para el suelo de subrasante

La Figura 21 exhibe la distribucion granulométrica de los materiales presentes en la via
de estudio. Se observa que las calicatas C1 y C2 contienen materiales granulares, mientras
que C3 y C4 consisten en materiales finos, como arcillas. Aunque los materiales de C1 y

C2 se comportan como mejoramiento existente, debido al alcance del bulbo de presiones

(Df=1.50 m), se consideran subrasante.
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Figura 181: Distribucion granulométrica de los materiales.

En la Figura 21, valores de plasticidad de los materiales, evidenciando que los materiales

de C3 y C4 poseen limites liquidos promedio de 45.39%, indicando caracteristicas

arcillosas.
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Figura 192: Valores de Limites de Atterberg.

La Figura 22 muestra humedad 6ptima obtenidos a través del ensayo de P. Modificado y
los valores de humedad natural. La conclusion es que la humedad natural del suelo todo
el tiempo excede la humedad 6ptima. Por tanto, se sugiere disefiar un sistema drenaje en
toda la via. Esto se debe a que los geo materiales predominantes en la zona tienen matrices

arcillosas con una permeabilidad muy baja, impidiendo su proceso de saturacion.

Humedad Natural vs Humedad Optima

53
48
43
38
33
28
23
18
13 i

C1 cz2 C3 Cc4

—#— Humedad natural Humedad éptima

Figura 203: Valores de la relacion de humedad natural vs optima.

La humedad natural exhibe un aumento significativo, especialmente entre C3 y C4, en
contraste con la humedad 6ptima que muestra un crecimiento mas moderado. En el
analisis de los datos, se observa que las condiciones C1 y C2 presentan valores similares
para ambas humedades, sugiriendo que en esas condiciones la humedad natural se
aproxima a la humedad 6ptima. A partir de la condicion C3, se nota un desajuste creciente
entre las dos humedades, indicando que la humedad natural excede el valor de la humedad
optima. Este desajuste es mas pronunciado en la condicién C4, lo cual podria indicar que
bajo dichas condiciones la humedad natural supera considerablemente lo que seria
considerado como un estado dptimo, lo que podria tener implicaciones significativas en
el contexto de estudio, como, por ejemplo, la gestion del riego en la agricultura o la
estabilidad de estructuras en ingenieria civil, dependiendo de la aplicacion especifica de

estos datos.
4.3.5 CBR de diseno

Se realizo segun los criterios de la Tabla 17.
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Tabla 227:. Rango del CBR para clasificacion del material de subrasante. Fuente: Assis A,

1988.
Calidad CBR (%)
Buena >15
Buena-Mediana 5<BM<I15
Mediana-Mala 2<MM<5
Mala <2

Mayoritariamente, los valores del CBR de la subrasante pertenecen a materiales de

calidad "Mediana-Mala" a "Buena", con valores que varian entre 2.90% y 38%.

De los resultados obtenidos en la campaiia de exploracion en la via, se dispone de varios
valores de CBR derivados de los materiales de la subrasante. Para determinar un valor
representativo, se llevd a cabo un andlisis estadistico de estos datos, conforme a las

recomendaciones del Instituto del Asfalto.

En la Tabla 18, se presenta el valor del percentil, que depende del nimero de ejes

equivalentes (W18).

Tabla 1823:. Valor de percentil por nivel de trafico.

Nivel de Trafico Valor de percentil para disefio de
subrasante
<de 10.000 ESAL's 60
Entre 10.000 y 1'000.000 ESAL's 75
> de 1'000.000 ESAL's 87.5

Fuente: MS-1 Del Instituto del Asfalto Manual (Velazquez, 2004)

En el andlisis del tramo evaluado, se determiné un CBR de 5.50% con un percentil de
87.5%. Esta clasificacion sitia la subrasante como de calidad "Buena-Mediana",

conforme a la Tabla 19.

Tabla 19:. Valores de CBR.

C4 2.9 4 100.00
C3 8 3 75.00
C2 19 2 50.00
Cl 38 1 25.00
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CBR de Disefio
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Figura 214: CBR de disefio.

4.3.6 Modulo Resiliente

El Modulo Resiliente de la subrasante, aplicaron las normas AASHTO, basadas en el
CBR de disefio. Las Ecuaciones (11) y (12) fueron utilizadas para inferir un valor de
Moédulo Resiliente de 7738 psi, partiendo del CBR de disefio (CBRDISENO=5.50%) para

la "via de estudio".
Mr(Psi) = 2555xCBR0.65,CBR < 10% (AASHTO 2002) (11)

Mr(Psi) = 4326 In(CBR) + 241 CBR > 10% (12)

Con base en el valor de CBR designado (CBRDISENO=5.50%) para la "via de estudio",

se determina un Modulo Resiliente de 7738 psi.

4.4 Pavimento flexible

4.4.1 Parametros de diseiio

En la determinacion de los espesores de las capas del pavimento vial, se AASHTO 1993.
El objetivo primordial es disefiar el pavimento para evitar que las tensiones y
deformaciones generadas por el trafico vehicular superen la capacidad de la subrasante
para soportarlas. En este contexto, se busca prevenir humedades en subrasante y bases,

asi como el aumento de la humedad que, aunque no alcance la saturacion, podria afectar
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el comportamiento del pavimento. Al aplicar el método AASHTO 93, se consideran

varios parametros importantes.

4.4.2 Restricciones de Tiempo

Las restricciones temporales estan vinculadas al nivel de servicio ofrecido a los usuarios
de la via. Estos factores permiten seleccionar estrategias de diseflo, desde estructuras
disefiadas para durar todo el periodo de andlisis hasta construcciones por etapas con una

estructura inicial y sobrecapas programadas.

En la propuesta de este documento, se contempla un periodo de disefio de 10 afios,
seguido de la incorporacion de una capa asfaltica como refuerzo estructural para alcanzar
un periodo de disefo total de 20 afos. Esta estrategia busca establecer una construccion

por etapas y desarrollar un plan de mantenimiento efectivo.

4.4.3 Factor de Confiabilidad

Criterios relacionados con el rendimiento del pavimento frente a las solicitudes externas.
La confiabilidad se define como la probabilidad de que el pavimento disefiado cumpla

satisfactoriamente el diseno.

El factor de confiabilidad de disefio considera variaciones al azar en la prediccion del
transito y del comportamiento, proporcionando un nivel predefinido de confianza (R) en
la supervivencia del pavimento durante su periodo de diseno. La Tabla 20 presenta

valores AASHTO con niveles de confianza.
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Tabla 20: Niveles de confiabilidad.

Urbana Rural
Autopistas interprovinciales y otras 85-99.9 80-99.9
Arterias principales 80—-99 75 -95
Colectoras de Transitos 80 —-95 75 -95
Carreteras locales 50 — 80 50 - 80

Fuente: Guia de Disefio AASHTO 1993.

La via se situa en una zona de estudio con un nivel de confiabilidad del 85%, dado que

funciona como "colectora de transito" y estd ubicada en el 4rea urbana del cantéon Cuenca.
Para AASHTO, la desviacion estandar total (So), depende del pavimento.
Los valores sugeridos de So oscilan entre [0.40 - 0.50], y para rigidos, entre [0.35 - 0.45].

En el caso de la zona de estudio, se adoptara un valor de So=0.45 para el pavimento

flexible.

4.4.4 Serviciabilidad

Representa la comodidad que ofrecerd inicialmente y disminuira con el tiempo. Segin

AASHTO, los valores recomendados varian son los siguientes:
Serviciabilidad Inicial:

e po= 4.5 para pavimentos rigidos y 4.2 para pavimentos flexibles
Serviciabilidad Final:

e p:=2.50 3 para caminos principales y 2.0 para caminos secundarios

Se ha considerado un indice de serviciabilidad inicial de 4.2 y final de 2.5 para la via en
cuestion, lo que implica una pérdida de serviciabilidad (APSI) de 1.70 en el disefio del

pavimento flexible.
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4.4.5 Propiedades de la Subbase Granular Existente

Para caracterizar las capas de la subbase, se requiere un CBR igual o superior al 30%,

segin la norma MOP-001-F 2002. La Figura 25 de AASHTO 1993 presenta un

coeficiente estructural de 0.11 y un modulo elastico de 15,000 psi. Sin embargo, para

subbases existentes, se considera un coeficiente estructural de 0.09.

El coeficiente estructural de 0.09 se justifica para subbases existentes debido a su nivel

de consolidacion y compactacion, que puede resultar en una menor capacidad portante en

comparacion con nuevas construcciones. Esta reduccion en la capacidad estructural es

consistente con practicas de ingenieria establecidas para adaptarse a condiciones de suelo

previamente compactado y consolidado.
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Figura 225: Variacion de los coeficientes de capa de subbase.

4.4.6 Propiedades de la Base Granular Clase I

)

Moduus - 1000 psi

Requiere un CBR minimo del 80%, segun la Figura 26. Esto proporciona un coeficiente

de capa de 0.130 y un mddulo elastico de 28,000 psi.
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Figura 236: Variacion de los coeficientes de capa para bases granulares.
4.4.7 Propiedades de la Base Granular Mezclada con Cemento

Para determinar el modulo elastico de la capa base estabilizada con cemento Portland, se
aplican los datos recomendados en la guia de disefio AASHTO 93. La Figura 27 establece
un coeficiente de capa de 0.32 para capa la base estabilizada con cemento Portland debido
a sumayor rigidez y capacidad estructural en comparacion con otras capas del pavimento.
Este valor refleja la contribucion significativa de la capa base al soporte estructural y la
distribucion de cargas, asegurando un disefio adecuado y cumplimiento con las
especificaciones de resistencia y durabilidad establecidas por las normativas MOP-001-
F 2002. y un modulo eléstico de 200,000 psi, cumpliendo asi con las especificaciones

MOP-001-F 2002.

COEFICIENTE DE CAPAS
DISEND ESTRUCTURAL DE PAVIMENTOS FLEXIBLES
METODO AASHOD
CLASE DE MATERIAL MNORMAS COEF. (cu)
CAPA DE SUPERFICIE
Concreto Asfaltics EST. DE MARSHALL 1000-1800 LES 01340173
Arena Asfaltica EST. DE MARSHALL 500-300 LBS 0.079-0.118
Carpeta Bituminosa Mezdada en el Camino EST. DE MARSHALL 300-500 LES 0.059-0.058
CAPA DE BASE
Agregados Triturados graduados uniformementes Pl.0-4, CBR > 100% 0.047-0.055
Grava Graduada Uniformemente Pl 0-4 CBR =30 830% 0.028-0.051
Concreto Asfaltico EST. DE MARSHALL 1000-1600 LES 0.0%8-0.138
2 }s1 Lo ik llht‘iuﬁ EH EIHIIBE
Agregado Grueso Estabilizado con cemento RESIST. & LA COMP. 23-86 KG/CM2 0.073-0.138 I
Agregado Grueso Estabilizado con ol RESIST. A LA COMP. 7 KG/CM2 0.059-0.118
Suelo Cemento RESIST. A LA COMP. 18-32 KG/CM2 0.047-0.079

Figura 247: Coeficientes estructurales de materiales (A4ASTHO, 1993).
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4.4.8 Concreto Asfaltico en Caliente

El asfalto tiene un modulo elastico de 380,000 psi, correlacionado con la temperatura
maxima de la zona de estudio (23.9 °C). La Figura 28, representa la vinculacién entre

asfalto y temperatura.

R poliges skl [§
1

Figura 2825: Relacion temperatura vs modulo elastico del concreto asfaltico (AASTHO, 1993).

La Figura 29 (AASHTO, 1993) establece la relacién entre el mddulo elastico del

concreto asfaltico en caliente y el coeficiente estructural de la carpeta de rodadura.
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Figura 2926: Relacion del coeficiente estructural vs modulo elastico del asfalto (A4ASTHO,
1993).
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4.5 Disefio de pavimentos flexibles Método AASHTO 93

Pavimentos flexibles implica analizar varios factores, como trafico, drenaje, clima,
propiedades del suelo, nivel de serviciabilidad y el grado de confiabilidad deseado, en la
via. Son esenciales para ver como se comporta el pavimento y evitar que sé que alcance
niveles inadecuados durante su periodo de disefio. El disefio para pavimentos flexibles es

de 10 afios pero se disefia para 20 afios, con un mantenimiento en 10 afios.

La AASHTO 1993 presenta la Ecuacion (13):

log W = Zz_S,+936 xlog(SN +1)-0.20 + +2.32 xlog M- 8.07 (13)

9
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Figura 270: Subrasante natural o mejorada
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El Numero Estructural total del pavimento se encuentra en funcion de los espesores
efectivos (Di) de cada una de las capas que lo constituiran, de los coeficientes de drenaje
de estas (mi) y de los coeficientes estructurales (ai) que representan la resistencia relativa

del material de cada capa, para lo cual se aplica la Ecuacion (14):

SN =a,D,+a,D,my +a;D3miy 4 ..o +a,D,m, (14)

Drenaje:

En la Tabla 21 se dan definiciones generales para diferentes niveles de drenaje de la

estructura.

Tabla 2124:. Calidad de drenaje. Fuente AASHTO93

Excelente 2 horas
Buena 1dia

Aceptable 1 semana
Pobre 1 mes

Muy pobre El agua no drena

El nivel de drenaje del pavimento flexible se aborda mediante el uso de coeficientes de

capas modificados, que se encuentran en la Tabla 22 y se aplican solo a capas granulares.
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Tabla 2225:. Valores del coeficiente de drenaje (mi).

Calidad del |% de tiempo de exposicion de la estructura del pavimento a nivel de e
drenaje humedad préximos a la saturacion
<1% 1-5% 5-25% >25%

Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Aceptable 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60
Muy pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40

El coeficiente de drenaje (mi) para materiales granulares es de 1.00, considerando que la

calidad del drenaje es aceptable, con una exposicion de 5-25%.

Es impractico, antiecondmico colocar capas de pavimento muy delgadas, los espesores

minimos que se presentan en la Tabla 23.

Tabla 263: Espesores minimos recomendados por la AASHTO.

N° de ejes equivalente (millones) |[Concreto asfalticol Base granular
<0.05 1.0 0 TSD 4
0.05-0.15 2.0 4
0.15-0.50 2.5 4
0.50-2.00 3.0 6
2.00-7.00 3.5 6
>7.00 4.0 6

4.5.1 Valores Adoptados para el Disefio

La Tabla 24 incluye los parametros adoptados para el disefio de la zona de estudio.
Tabla 274:. Datos Iniciales.
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INtimero de ejes Equivalentes para 10 afios (N) 5°773218

INtimero de ejes Equivalentes para 20 afios (N) 12°488223

Temperatura maxima de la zona 23.9 °C
Modulo eléstico del Concreto Asfaltico 380000 psi
Coeficiente estructural mezcla asfaltica 0.4 a!
Modulo eléstico de la Base granular 28000 psi
Coeficiente estructural base granular 0.13 a?
Modulo eléstico de la subbase granular existente 15000 psi
Coeficiente estructural subbase granular existente 0.09 a’
M(').dulo elastico de la Base granular mezclada con cemento y 200000 psi
reciclada con asfalto

Coeficiente estructural base granular mezclada con cemento y 5
reciclada con asfalto 0.32 a
Coeficiente de drenaje de la base / subbase existente 1 m?
Coeficiente de drenaje de la mezclada con cemento 1 m?
indice de Servicio Final (Pt) 2.50

indice de Servicio Inicial (Po) 4.20

A PSI 1.70

Confiabilidad 85 %
ZR Desviacion estandar normal -1.04

So Factor de correccion - prediccion del transito y comportamiento 0.45

de la estructura )

CBR de disefio (95%) 5.50 %
Modulo Resiliente de la Sub-rasante 7738 psi

4.5.2 Alternativa de disefio: Carpeta Asfaltica, Base Reciclada con Asfalto y

mezclada con cemento, Subbase Existente

Datos de la Tabla 24, presenta Figura 31 un pavimento flexible, considerando una carpeta
asfaltica en caliente y AASHTO 93. Ademas, en la Tabla 25 existe andlisis de espesores

de capas y estructura.
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[™ Ecuacion AASHTO 93
Tipo de Pavimento

(¢ Pavimento flexible © Pavimento rigido
Serviciabiidad inicial y final

PSlinicial [~ 42 PSifinal [~ 25

Informacidn adicional para pavimentos rigidos

Médulo de elasticidad del |

concreto - Ec [psil de carga - {1
Médulo de rotura del | Coeficiente de dienaje -
concrelo - Sc [psil ICd|
Tipo de Analisis MNurmero E structural
v Calcular SN =
w18 = 5773218 SN 4.36
" Calcular' W18

e
Confiabiidad (R) y Desviacidn estandar [So)

5% 2=1087  ~| So[ 045

Mabdula resiliente de la subrasante

Mr 7738 psi

Cosficienta de transmisidn

S alr ‘

Figura 281: Numero Estructural Requerido para un periodo de 10 afios.

Tabla 285:. Espesor de pavimento flexible para un periodo de 10 afios.

DATOS INICIALES
Numero de Ejes Equivalentes 5773218 Indice de Servicio Inicial (Po) 42
Confiabilidad 85 % indice de Servicio Final (Pt) 2.5
Desviacion estandar normal (Zr) -1.04 APSI 1.7
So Factor de correccion - prediccion del transito y comportamiento 045 Namero de Capas 3
de la estructura
METODO AASHTO 93
CAPA Descripcién Modul;slillastlco ai mi SN necesario ll)nl Il);l. SN*
1 Capa Asfaltica 380000 0.400 1 3.01 4.00 1.60
2 Base reciclada con cemento y asfal. 200000 0.320 1 5.66 591 1.89
3 Subbase existente 15000 0.090 1 9.63 9.84 0.89
4 Subrasante 7738
4.36 438
NOMENCLATURA SN necesario < SN * CUMPLE
ai Coeficiente estructural de la capa i Di* Espesor de capa i-ésima corregido (definitivo)
mi Coeficiente de drenaje de la capa i SN* Nmero estructural calculado
Di Espesor de la capa I (obtenido de un predimensionamiento)

La Tabla 25 muestra la estructura proyectada para un periodo de 10 afos.

Tabla 296:. Estructura de pavimento definida para un periodo de 10 afios.

Diseiio de pavimento
flexible (10 aiios)
CAPA pulg cm
Carpeta asfaltica en caliente 4.00 10.16
Base reciclada con cemento y estabilizada con cemento (6.80%) 5.91 15.00
Subbase existente 9.84 25.00
TOTAL 50.16
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La estructura definida en la Tabla 26 esta disefiada para un ciclo de vida ttil de 10 afos.

En el siguiente apartado se propone un refuerzo para extender la vida util a 20 afios.

Para 10 afios, como se describe en la Tabla 28, muestra una configuracion de capas que
cumple con las especificaciones actuales en términos de resistencia y durabilidad. Sin
embargo, al analizar estos datos, se destaca la necesidad de evaluar la capacidad de las
capas existentes, como la carpeta asfaltica y la base reciclada con cemento, para mantener
sus propiedades estructurales durante un periodo extendido de 20 afios. Ademas, se
sugiere considerar la implementacion de un refuerzo o renovacion del pavimento para
extender su vida util, tomando en cuenta aspectos técnicos, econdmicos y de

mantenimiento.

4.5.3 Sobre capa de refuerzo de concreto asfaltico.

Un pavimento al estar sometido a cargas de trafico reiterativas a lo largo del tiempo, este
empieza a deteriorarse y el grado de severidad, dependera de su capacidad estructural. En
un principio, un pavimento contard con una capacidad estructural SCol, la cual ira
decreciendo a través del tiempo, este deterioro en mayor o menor medida segln la carga

vehicular al que sea sometido, llegando a una capacidad efectiva SCef.

El procedimiento de la AASHTO, basado en la deficiencia estructural de un pavimento,
establece que la deficiencia estructural SCol, es igual a la diferencia entre el SCfy SCef

como se muestra en la Figura 32 a continuacion.
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Figura 32. Capacidad estructural en funcién al tiempo y trafico
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La determinacion de del parametro SCef, es el de mayor complejidad. Para pavimentos
flexibles sera establecera el nimero estructural SN, y su capacidad estructural eficaz por

SNef, y el parametro SNf como la capacidad estructural requerida a futuro.

Para la evaluacion de un pavimento, es necesario, tomar en cuenta la condicion actual y
determinar el comportamiento futuro de sus componentes, la inspeccion visual, los
ensayos no destructivos y el dafio por fatiga de trafico son metodologias que nos permiten

avaluar la capacidad estructural de un pavimento.

Para calcular el refuerzo de concreto asfaltico, se considera el nimero estructural efectivo
obtenido a 10 y 20 afios respectivamente para cada tramo/acceso analizado, utilizando la

Ecuacion (15) .

Doi = SNot _ SNy — SNes
Ay Ayt

(15)
Donde:

e SN, Numero estructural requerido para el refuerzo (sobrecarpeta).

e a,: Coeficiente estructural de la capa de hormigén asfaltico correspondiente a

0.40.
[= Ecuacion AASHTO 93 - X
Tipo de Pavimento Corfiabilidad [A] y Desviacién estandar [So)
* Pavimento flexible ¢ Pavimenta rigido I35 % Z1=-1.037 LI So 0.45
Serviciabilidad inicial v final Médulo resiliente de la subrasante

PS1 inicial 42 PS5l final 25 Mr 7738 Psi

Informacion adicional para pavimentos rigidos

Modulo de elasticidad del Coeficiente de transmision

concreto - Ec [psil de carga - W1
Madulo de rotura del Coeficiente de drenaje -
concreto - 5S¢ [psil [Cdl
Tipo de Anélisis Numero Estructural
t» Calcular SN =
w18 = 12488223 SN 4.89

" Calcular'w18

Calcular Salir ‘

Figura 33: Numero Estructural Requerido para un periodo de 20 afos.
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En la zona de estudio, considerando los numeros estructurales obtenidos para 20 afios

(SNf=4.89) y 10 afios (SNef=4.38) y aplicando la ecuacion anterior, se determina que el

espesor de refuerzo requerido para cubrir la demanda de los proximos 10 afos es de 1.27

pulgadas; por razones constructivas, se recomienda un refuerzo de 1.50 pulgadas. La

Tabla 27 resume la construccion para la estructura mencionada.

Tabla 307: Estructura final de pavimento considerando 2 etapas de construccion.

Refuerzo asfaltico (10 afios) 1.50 3.81
Carpeta asfaltica en caliente 4.00 10.16
Base reciclada con cemento y estabilizada con cemento (6.80%) 5.91 15.00
Subbase existente 9.84 25.00
TOTAL 53.97

4.5.4 Proceso constructivo de rehabilitacion

La colocacion de sobrecarpetas, es la técnica mas utilizada para la correccion de la

capacidad estructural de un pavimento. Segiin la AASHTO existen cuatro procesos para

la rehabilitacion de una estructura:

- Restauracion
- Reciclado
- Reencarpetado

- Reconstruccion — completa

Se debe realizar la evaluacion de un pavimento, para poder determinar el origen de las

causas que aportan al decrecimiento de la capacidad estructural del mismo, y luego de

este analisis tener vision clara, para poder establecer la colocacion de una sobrecarpeta

como medida de mitigacion del dafio en el pavimento.
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Figura 34. Espectro de la rehabilitacion de pavimentos rigidos (Darter y Hall 1990)

Las técnicas de reparacion pueden ser utilizadas en un conjunto de combinaciones, para
mejorar el desempefio de la estructura, sin embargo, en algunos casos es mejor optar por

una reconstruccion total a una sobrecarpeta, hablando desde el punto de vista econdmico.

Antes de la toma de decision, es necesario realizar un diagnostico de la estructura, para
lo cual se recopila la siguiente informacion: Condicion del pavimento, Condicion de la
berma, Disefio del pavimento, Materiales y propiedades de los suelos, Volumen de trafico
y cargas, Condiciones climaticas, Condiciones de drenaje, Factores geométricos,
Aspectos de seguridad, entre otros. Al finalizar la etapa de recoleccion de datos, se realiza
una evaluacion de estos para llegar a una posible solucion de reparacion. Observar tabla

28.

Tabla 28: Reparaciones y métodos preventivos para pavimento flexible (AASHTO 1993).

67



Deterioro

Métodos de reparacion

Métodos preventivos

Bombeo

Inyeccion

Resellar juntas
Restauracion de
transferencia de carga
Subdrenaje

Soporte de esquina

Escalonamiento

Fresado
Sobrecarpeta estructural

Inyeccion

Resellado de juntas
Restauracion de
Transferencia de carga
Subdrenaje

Soporte de esquina

Fisuras en losas

Reparacion de espesor total
Reemplazo/Reciclar carril

Inyeccion ante la pérdida de
soporte

Restauracion de
Transferencia de carga
Sobrecarpeta estructural

Desportilladuras en juntas y
fisuras

Reparacion en espesor total
Reparacion de espesor
parcial

Resellado de juntas

Levantamiento

Reparacion en espesor total

Juntas de disminucion de
presion
Resellado de juntas y fisuras

Punzonamiento

Reparacion en espesor total

Grout con polimeros o
epoxicos

Lechada por pérdida de
soporte

Bermas rigidas

Fisuras en piel de cocodrilo

Reparacion en espesor total

Sellado de fisuras

Exudacion

Aplicar arena caliente

Fisuras en blogue

Sellado de fisuras

Depresion

Sobrecarpeta de nivelacion

Agregados pulidos

Resistencia al deslizamiento
Tratamiento superficial
Sello

Baches Reparacion en espesor total Sellado de fisuras y sellos de
capa
Bombeo Reparacion en espesor total Sellado de fisuras y sellos de

capa

Descascaramiento y
oxidacion

Sellos de capa

Agente rejuvenecedor

Ahuellamiento

Sobrecarpeta de nivelacion y
fresado en frio

Hinchamiento

Remocion y reemplazo

Impermeabilizacion de la
berma

Con base en lo anterior, y de acuerdo con lo que se evidencia en la Figura 35, la capa de
rodadura ha experimentado una pérdida del 90% de su integridad debido a fatiga (carga

excesiva de trafico) y, por ende, ha alcanzado su vida util.
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Figura 35: Estado actual de la capa de rodadura.

El proceso constructivo propuesto implica un fresado total de la carpeta asfaltica
existente, con un espesor de fresado de 4 pulgadas (espesor variable). Este material
fresado se reciclard con la capa de base existente, con un espesor de 15 centimetros.
Finalmente, este material reciclado (asfalto fresado y base existente) se mezclara con
cemento para formar la capa final. Posteriormente, se instalara una nueva carpeta asfaltica
en caliente con un espesor de 4 pulgadas, permitiendo la construccion de 2 capas de 2

pulgadas cada una.

4.6 Analisis Economico

La evaluacion de gastos de un proyecto es esencial en la fase de planificacion de la
construccion. Su objetivo es asignar valores economicos y financieros, identificando la
opcidn optima para llevar a cabo. La estimacion inicial de costos es aproximada, se adapta
a las particularidades de la obra y puede variar a lo largo del tiempo debido a cambios en
la ejecucion y fluctuaciones en los precios del mercado.4.6.1 Costo por m2 de

construccion vial

Para calcular el costo por metro cuadrado de construccion de obra vial utilizando tanto el
método tradicional (Subbase clase III, Base clase I y Carpeta Asfaltica con espesor de 4

pulgadas) como la estabilizacion del material in situ (Base Estabilizada con emulsion
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asfaltica y Carpeta Asfaltica con espesor de 4 pulgadas), se llevara a cabo un analisis
detallado que incluira tanto los costos directos como los indirectos. Esto permitird obtener
una estimacion precisa del costo por metro cuadrado para cada método de construccion

vial.
4.6.2 Costos de Equipos y Herramientas

Para determinar los costos de equipos y herramientas necesarios para el analisis del
proyecto, se utilizardn como referencia los precios actuales del mercado para el alquiler
de maquinaria utilizada en obras civiles en esta fecha. Estos precios serviran como base
para calcular y estimar los costos asociados con el uso de equipos especificos requeridos

para el proyecto en cuestion.
4.6.3 Costos de Mano de Obra

Para determinar los salarios minimos del personal en servicios técnicos, se utilizara la
informacion proporcionada por la Contraloria General del Estado para la construccion.
Esto se basara en la tabla de remuneracién basica unificada minima correspondiente al
ano 2023. Estos datos serviran de base para realizar un analisis detallado de los costos

laborales asociados con el personal técnico y arquitectonico involucrado en el proyecto.
4.6.4 Costos de materiales

Para obtener los costos de los materiales, seria beneficioso consultar los precios actuales
establecidos en el mercado de la construccion, considerando las especificaciones técnicas
detalladas del proyecto. Esto permitira tener una estimacion precisa de los costos de los
materiales especificos requeridos para la obra, teniendo en cuenta las caracteristicas y

calidades necesarias segun las especificaciones del proyecto.

4.6.5 Costos de Transporte

Para calcular el costo de transporte, seria util consultar los precios actuales que se manejan
en el mercado de la construccion, teniendo en cuenta la tarifa por metro cubico por
kilometro (m3-Km). Esto proporcionaria una estimacion precisa de los costos asociados
con el transporte de materiales o equipos a lo largo de la distancia requerida para el

proyecto en cuestion.

4.6.6 Analisis de Precios Unitarios (APU)
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(APU) implica proceso para calcular los costos individuales de cada aspecto de trabajo
por cada unidad de medida requerida en el proyecto. Esto incluye la evaluacion de los

costos asociados con equipos, herramientas, mano de obra, materiales y transporte.

Este analisis fragmenta el precio en sus componentes individuales. A continuacion, se

muestra un ejemplo de como se presenta la plantilla utilizada para este propdsito.

Tabla 29: Plantilla de formato para el analisis de los precios unitarios.

PROYECTO: Analisis de estabilizacion de suelo para los pavimentos de la ciudad de
Cuenca y su influencia en el disefio
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
Rubro: Unidad: M3
Detalle:
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa Costo hora | Rendimiento Costo
A B C=A*B R D =C*R
SUBTOTAL M
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad | Jornal/ hr | Costo hora | Rendimiento Costo
A B C=A*B R D =C*R
SUBTOTAL N
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad | Precio unit. Costo
Kg. A B C=A*B
SUBTOTAL
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad | Precio unit. Costo
Kg. A B C=A*B
SUBTOTAL
Costo unitario directo (m+n+o+p)
Indirectos ...... % 3.00% (q)
Costo total del rubro (q+r+s)
Costo unitario propuesto

Tabla 30: Analisis de los precios unitarios
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Rubro:

Tendido, compactado y mezclado de base reciclada con asfalto Unidad: m3
fresado, incluye cemento (Dosificacion 150 kg de cemento por m3)
Detalle:
EQUIPOS
Descripcion Cantidad | Tarifa Costo hora Rendimiento| Costo
Herramientas varias 4,00 0,38 1,52 0,02230 0,03
Motoniveladora 1,00 45,00 45,00 0,02230 1,00
Rodillo Vibratorio 1,00 30,00 30,00 0,02230 0,67
Tanquero de agua 1,00 19,00 19,00 0,02230 0,42
SUBTOTAL M 2,12
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad | Jornal/hr Costo hora Rendimiento | Costo
Peon 5,00 3,83 19,15 0,02230 0,43
Tecnico obras 1,00 4,09 4,09 0,02230 0,09
civiles
Operador de 1,00 4,29 4,29 0,02230 0,10
motoniveladora
Operador de rodillo 1,00 4,09 4,09 0,02230 0,09
autopropulsado
CHOFER:
Tanqueros (Estr. 1,00 5,62 5,62 0,02230 0,13
Oc. C1)
SUBTOTAL N 0,84
MATERIALES
Precio
Descripcion Unidad Cantidad unitario Costo
Cemento Portland Tipo I puesto $4c0 3,00 8.07 2421
en obra
Agua It 80,00 0,01 0,80
SUBTOTAL O 25,01
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTAL P 0,00
TOTAL, COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 27,97
INDIRECTOS 18 % 5,03
UTILIDAD %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 33,00
VALOR OFERTADO 33,00
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Tabla 31: Resultados de precios unitarios

PRECIOS UNITARIOS PARA
UNA ESTABILIZACION DE SUELOS
Coste base cemento: ‘ $ 33,00 Costo Unitario Propuesto
Coste de mantenimiento decenal: $ 0,34 en los primeros 10 afios.

3.1.1 Discusion de resultados

El analisis de precios unitarios (APU) revel6 resultados significativos para la evaluacion
econdmica del proyecto de estabilizacion de suelos en los pavimentos de Cuenca. El coste
unitario estimado se sitia en $16,82 por unidad, proporcionando asi una base fundamental

para comprender los gastos individuales asociados con cada aspecto del proyecto vial.

En complemento con este hallazgo, el coste de mantenimiento proyectado para el periodo
decenal inicial es de $0,34. Esta cifra relativamente baja durante los primeros 10 afos
sugiere la eficacia potencial de la estabilizacion del suelo para los pavimentos urbanos y
rurales. Implica, asimismo, una posible reduccion considerable en los gastos de
mantenimiento a largo plazo, lo cual podria generar ahorros significativos para las
autoridades responsables del cuidado y mantenimiento de las vias. No obstante, es
esencial considerar la proyeccion de costos futuros mas alla de este periodo inicial. Esto
implica evaluar cdmo estos costos podrian evolucionar con el tiempo y como las
fluctuaciones del mercado podrian impactar los presupuestos futuros. Esta perspectiva
permitird una planificacion financiera mds precisa y una gestion efectiva de recursos a
largo plazo. En este sentido, la estabilidad de los costos a lo largo del tiempo es crucial.
Las variaciones en los precios de materiales y la mano de obra podrian influir en la
viabilidad economica del proyecto a largo plazo. Por consiguiente, es fundamental
considerar estas variables al planificar los presupuestos futuros y desarrollar estrategias

de mitigacién de riesgos financieros.

Una recomendacion clara se desprende de estos andlisis: continuar implementando la
estabilizacion de suelos para los pavimentos de Cuenca. Los costos unitarios razonables
y los bajos gastos de mantenimiento iniciales respaldan esta sugerencia, aunque se sugiere
la exploracion de técnicas alternativas o practicas optimizadas para potencializar aiin mas

la eficiencia econdmica del proyecto.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Los resultados obtenidos de la evaluacion del trafico, la proyeccion futura y el
calculo de ejes equivalentes revelan algunas tendencias: En primer lugar, se
proyecta un Trafico Promedio Diario Anual (TPDA) en la Avenida Ricardo
Durén, abarcando vehiculos livianos, buses y camiones de diferentes tipos. Estas
cifras fueron cruciales para el disefio de pavimentos en Cuenca. Las tasas de
crecimiento anual mostraron un patrén decreciente del trafico a lo largo del
tiempo, sustanciales para proyecciones futuras, para 10 afios 5°773.218 numero
de equivalentes acumulados y para 20 afios 12°488.223.

La Evaluacion Funcional del Pavimento, especialmente el indice de Condicion
del Pavimento (PCI), proporciona una vision profunda del estado del pavimento.
En el caso especifico de la Avenida Ricardo Duran, el PCI obtenido reveld la
necesidad de una reconstruccion, alineandose con el objetivo de evaluar y
diagnosticar la condicion estructural para intervenciones adecuadas, por lo que es
necesario realizar un fresado de carpeta asfaltica, escarificar la base reciclada,
compactar la subrasante, en lugares donde es necesario colocar pedraplen,
posterior realizar la colocacién de la base reciclada con cemento y para colocar la
capa de rodadura de 4” de asfalto de acuerdo al disefio.

El analisis de la capa de rodadura, los materiales granulares y la subrasante
revelaron datos relevantes. Los ensayos de laboratorio mostraron la presencia de
patologias, porosidades en la capa de rodadura y clasificaciones de materiales.
Los resultados del CBR indican la subrasante, fundamental el diseno de
pavimentos. Tiene un CBR de calidad Buena — mediana.

Para la propuesta se realizd la colocacion de 4” de asfalto, base reciclada con
cemento 6.8 % 15 cm, y la subbase de 25 cm que existe con un recapeo de 20 afios
de 1.5” de recapeo.

El analisis econdmico respalda la viabilidad y los efectos positivos de intervenir
en la Avenida Ricardo Duran. Los costos previstos para reconstruir y mantener el
pavimento estan respaldados por los beneficios que generaran a largo plazo.
Considerando la reduccion significativa en costos de mantenimiento derivados de

una reconstruccion integral y la prolongacion del ciclo de vida del pavimento, se
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evidencia una ventaja econdmica. Ademas, se proyecta una disminucion en los
costos asociados con congestiones viales y accidentes, generando ahorros
adicionales para la comunidad. En resumen, el andlisis econémico sustenta la
inversion en la mejora de la infraestructura vial, asegurando un retorno positivo
tanto en términos financieros como en calidad de vida para los usuarios de la via.

¢ Finalmente, los resultados del proyecto sugieren que la estabilizacion de suelos
no solo proporciona una base mas solida y duradera para los pavimentos, sino que
también tiene un impacto positivo en la reduccion de los costos de mantenimiento
a largo plazo. Esto tiene implicaciones significativas para la sostenibilidad y la
gestion financiera de la infraestructura vial en la ciudad.

e La técnica de estabilizacion demostrd ser efectiva para mejorar las propiedades
mecanicas de los suelos, optimizando asi el rendimiento de los pavimentos mejoro
la capacidad portante del suelo, reduciendo la deformacidén permanente y la falla
del pavimento, asi como los costos totales de construccion y mantenimiento de

pavimentos.

4.1 Recomendaciones

e Basandonos en los hallazgos obtenidos durante el desarrollo de este proyecto de
investigacion, se derivan diversas recomendaciones que podrian fortalecer futuros
estudios en esta area. Primero, se sugiere ampliar el alcance temporal de la
investigacion para capturar posibles variaciones estacionales que podrian influir
en los resultados. Ademas, seria pertinente explorar en profundidad las variables
secundarias identificadas, lo que podria proporcionar una comprension mas
completa del fenémeno en estudio.

e Para enriquecer la validez de los resultados, se propone aumentar el tamaio de la
muestra y diversificar los grupos demograficos involucrados, abarcando una gama
mas amplia de perspectivas y experiencias. Esto, a su vez, permitiria realizar
analisis comparativos mas so6lidos y generalizables.

e Se sugiere extender el periodo de estudio para capturar posibles variaciones
estacionales que podrian influir en los resultados. Esto permitird una comprension
mas completa de los efectos de la estabilizacion de suelos en diferentes

condiciones climaticas y a lo largo del tiempo.

75



Se propone realizar un seguimiento continuado de los pavimentos estudiados para
evaluar la durabilidad y eficacia de la estabilizacion de suelos a lo largo del
tiempo.

Analizar la importancia de la viabilidad econémica a largo plazo, se recomienda
realizar evaluaciones periddicas de los costos de materiales y mano de obra.
También se sugiere la exploracion continua de técnicas alternativas o practicas

optimizadas, para mejorar aun mas la eficiencia econdémica y técnica del proyecto.
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Anexos

Anexo 1. Conteo Vehicular y Velocidad
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Anexo 2. Ensayo de materiales
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Porcentaje de cemento (%) |Resistencia a compresion - 7 dias de curado (kg/cm?2)
3 26.37
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T 427
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e Anexo 3. Tabla de ejes

DISTRIBUCION MAXIMA DE

CARGA POR EJE DESCRIPCION
2D - 7 5,00 | 2,60 | 3,00
2DA cmm%i:ésms 10 7,50 | 2,60 | 3,50
2DB CAM;::E;EESEJES 18 12,20 | 2,60 | 4,10
A CAMION DE3 EIES 27 12,20 | 2,60 | 4,10
e CAMION DE4 EXES 3 12,20 ( 2,60 | 4,10

UL, LONGITUDES
MAXIMAS PERMITIDAS
DISTRIBUCION MAXIMA DE DESCRIPCION MAXIMO

CARGA POR EJE PERMTIOO e
(toneladas) Large  Ancho  Alto

TRACTO CAMION DE 2
281 h I EIES ¥ SEMIREMOLQUE 29 20,501 2,60 | 4,30
DE 1EJE
TRACTO CAMION DE 2
282 a" I BIES Y SEMIREMOLQUE 38 (20,50 2,60 | 4,30
DE2EJES
TRACTO CAMION DE 2
281 ﬂ.'“ I : ::: BIES ¥ S MIREMOLALE 42 |2050] 280 | 4,30
DE 3EJES
TRACTQ CAMION DE 3
as1 h—u- I : : EJES ¥ SEMIREMOLQUE 38 20,501 2,60 | 4,30
DEL1EE
TRACTO CAMIONDE3
3s2 h—w I EJES ¥ SEMIREMOLQUE 47 2050] 2,60 | 4,30
DE 2EJES
TRACTO CAMION DE 3
383 h I EJES ¥ SEMIREMOLQUE 48 2050] 2,60 | 4,30
DE 3EJES
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